Forum ABENGE

IV-4 — E dificil hoje responder 2 essa questio de vantagens ou desvantagens de regime se-
mestral sobre o anual, uma vez que a totalidade das escolas ji adotgu o regime semfzstml para
ensino das disciplinas, nio permitindo hoje a existéncia de referencial de comparagao entre os
dois sistemas. Uma comparagdo do atual regime semestral com o anual, que ocorreu no pas-
sado, ha mais de 10 anos ndo teria qualquer validade, uma vez que 2 situagao social estd muito
modificada e, consequentemente, os alunos de hoje sio de padrao diferente do que eram na-
quela época. Talvez um elemento subjetivo, como a empatia entre alunos € professor, que po-
de resultar maior se maior tempo de inter-agéio entre eles existir, tenha alguma validade, suge-
rindo seja o regime anual o que determinaria melhor rendimento do trabalho escolar.

Uma vantagem do regime semestral sobre o anual € o prejuizo menor que tem O aluno
quando ndo consegue ser aprovado em alguma disciplina. Outra vantagem ¢ a posm})lhd&de do
aluno escolher, em cada semestre, o conjunto de disciplinas a cursar mais consentaneo ¢om a
sua capacidade de trabalho discente. ‘ _

IV-5 — Na minha opinido o estudo da Algebra Linear pode e deve ser ef’etuado simultanea-
mente com o de Geometria Analitica e, de preferéncia no primeiro perfodo letivo do cur-
riculo, propiciando ao aluno, o mais cedo possivel, o uso de linguagem sintética altamente
sugestiva. _ _ o

1V-6 — Talvez ji se deva pensar em tornar obrigatéria alguma das disciplinas co_rnplemt;nta—
res relativas as “Recomendacdes”, especialmente Teoria dos Grafos para determinadas areas
de profissionalizagio em Engenharia.

IV-7 — A observagio levantada por professores de Mecénica dos Flu{dos, Transferéngia
de Calor e Massa, Resisténcia dos Materiais ¢ outras matérias da Area (_ias (~I1énc1as d_os P{I@los
Continuos, de que os estudantes tém dificuldade em acompanhar as aplicagdes dasalels basicas
da Fisica 2 elementos diferenciais, ou seja, de modo geral, 2 modelizagio de fendmenos por
meio de equagdes diferenciais, tem fundamento. No caso, parece-me, a dificuldade pode e de-
ve ser evitada, trabalhando os professores de Matemdtica em contato permanente com 0s pro-
fessores de Fisica e tendo sempre o cuidado de aproveitar todas as situagdes possivels para
apresentar um modelo matemitico do problema e, se possivel, mais de um modelo para cada
problema. '

V — Finalmente, qualquer que seja a opinido que se tenha dos problemas sugeridos para
analise, quero assinalar que a posi¢do do professor em sala de aula deve ser o elemento mais
importante do bindmio ensino-aprendizagem. A sensibilidade do professor deve prevalecet
sobre quaisquer formas de metodologia de orientagdo que Ihe sejam eventualmente impostas
ou sugeridas. Deve o professor, qualquer que seja o nivel de ensino a que se tenha dedicado,
tomar suas decisdes proprias, dentro do bom senso e sempre na diregdo que possa ffize? com
que seus alunos meditem sobre o que lhes foi ensinado, que executem, por eles proprios os
trabalhos discentes e que adquiram a habilidade de transferir o que aprenderam para as situa-
¢bes-problemas que lhes sejam apresentados no futuro.

4, CONCLUSAQ

O Grupo Editorial da Revista de Ensino de Engenharia agradece aos professores que cola-
boraram com a programagdo deste primeiro Forum apresentando suas valiosas consideragdes
a respeito do tdo importante tema escolhido para o inicio desta segio permanente da Revista.

Dentro da finalidade e dos objetivos que se desejam com a realizagdo do Forum ABENGE
permanece em aberto o assunto ora debatido, sobre o “Ensino da Matematica nos Cursos de
Engenharia”. Evidentemente o assunto nio se esgota com as manifestagdes transcritas, € espe-
ram-se novas contribui¢des da comunidade de docentes de Engenharia sobre o tema em deba-
te. Ndo se pretende, por essa razao, tirar conclusdes finais sobre o assunto, mas sim manter
vivo o debate tanto nos proximos COBENGE como nesta propria Revista. _

Contribuicdes especificas sobre o tema poderdo ser encaminhadas 2 Redagdo da Revista
de Ensino de Engenharia.
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DETERMINACAO E ANALISES DE PECAS DE CONCRETO ARMADO PARA
DEMONSTRAGAO DE MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO E RUPTURA

Paulo Jorge Sarkis*
Lucy Martins Sarkis*

SARKIS, Paulo Sorge & SARKIS, Lucy Martins, Determinagdo e anilise de pegas de concreto
armado para demonstragio de mecanismos de funcionamento e ruptura. Rev. Eusino Eng.,

S. Paulo, 2:17-23, 29 sem. 1982,

Relato das experiéncias dos autores na utilizagio de ensaios de pegas da estrutura na ilustra-
¢d0 de Cursos de Graduagdo de Concreto Armado, Embora os autores ji utilizem estes ensaios
desde 1970 em diversas partes do curso, fol a partir de 1979 que iniciaram um plano de pesqui-
sa sistematico visando reunir um conjunto de modelos devidamente testado, $4o relatados com
mais detalhes o comportamento dos prototipos, ja pesquisados, para ilustragio da Compressio
€ Presso-Flexio, Ao final é feito destaque dos comentérios que os autores consideram impres-
cind{vel sejam feitos para que alunos de graduagio possam ter maior beneficio dos ensajos,

Concreto armado, Ensaio, Laboratério, Protétipo. Demonstraggo,

SARKIS, Paule Jorge & SARKIS, Lucy Martins, Reinforced concrete component analysis and
design to demonstrate crack and mechanisms, Rew. Ensino Eng., S. Paulo, 2:17-23, 20
sem. 1982,

Report on the author's experimental sampling on essays of structural components to classes
in reinforeed concrete taught at the undergraduate level of civil engineering. Even though the
authors have been using such experiments since 1970 in several stages of the course, it was only
after 1979 that a systematic research plan was divised to gather a set of tested models, The
researched behaviour of prototypes is reported on to illustrated columns under axial and
eccentrical loads. In closing, the authors make comments on steps that they comsider indis-
pensable for undergraduate studenrs to better benefit from the experiments,

Reinforced concrete. Essays, Laboratory, Prototype. Demonstration.,

I — INTRODUCAO

Embora a énfase que ¢ dada ao ensino de estruturas de concreto armado, nos cursos de en-
genharia civil, no nosso pafs, esta tem sido uma 4rea de ensino tradicionalmente desprovida
do acompanhamento de ensaios.

Por outro lado, 2 maioria das Universidades Federais dispdem de equipamentos de ensaios
obtidos a partir de 1967 no contexto de acordos de trocas comerciais entre o Brasil e o Leste
Europeu. Estes equipamentos tem sido utilizados, em geral, em pesquisas, principalmente a
nivel de pés-graduagio.

Reconhecendo a poderosa ajuda que os ensaios poderiam trazer ao ensino no nivel de gra-
duagdo e aproveitando a disponibilidade dos equipamentos, iniciamos, a partir de 1970, a uti-
lizagdo de ensaios de pegas estruturais no Curso de Concreto Armado. Estes ensaios foram,
desde o miclo, concebidos para demonstrar os diversos mecanismos de ruptura bem como o
funcionamento deficiente de armaduras, propositadamente, mal detalhadas.

A principio utilizamos os modelos mais comuns, representados por vigas submetidas a fle-
X40 e cortante com ruptura por escoamento da armadura de flexdo, por esmagamento do con-

creto a flexdo (pega super-armada), por cortante e por escorregamento da armadura (fatha da
ancoragem).

* Departamento de Estruturas e Construgdo Civil da Universidade Federal de Santa Maria. Santa Mariz, RS.
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O excelente aproveitamento, proporcionado por estes ensaios de demonstragdo, nos leva-
ram 2 utilizd-los em outros tipos de solicitagio menos comuns. Em 1972 foram utilizados en-
saios de pilares e de vigas submetidas a torsio pura (Foto n® 1). Em 1979 foi iniciado um tra-
balho de pesquisa com o objetivo de reunir um conjunto de ensaios diditicos cobrindo todas
as fases de um curso de concreto armado.

Fig. 1

O presente trabalho contém resumidamente os resultados da primeira etapa, concernente
aos ensaios de compressio centrada e excéntrica. Uma apresentagao completa e detalhada
est4 prevista no documento final da pesquisa com o objetivo de facilitar a difusdo dos ensaios
para fins diddticos.

II — CRITERIOS GERAIS DOS ENSAIOS

Os ensaios foram projetados de modo .a se obter uma demonstragao do mecanismo de
ruptura para cada tipo de solicitagdo, independente da medigdo de deformagdes. Desta forma,
mesmo na auséncia de meios que permitem uma correta avaliagio das deformagdes, € possivel
tirar algum proveito didatico dos ensaios.

Entretanto, os ensaios completos prevém sempre a utilizagio de extensdmetros € defleto-
metros para permitir melhor aproveitamento dos mesmos. ' _

Na escolha entre extensdmetro elétrico e mecinico optou-se pelo Gltimo por permitir uma
ficil visualizagdo e interpretagdo, pelos alunos, embora, para ensaios com fins cientificos, pos-
sa ser mais conveniente 0 extensdmetro elétrico.

Outro aspecto importante, que se procurou realgar nos ensaios, ¢ a importincia do detatha-
mento correto das armaduras, ou melhor, os problemas que decorrem de um detalhamento ou
execugio deficiente das armaduras.

Embora o concreto utilizado tenha sido dosado para fck = 135 kgf/cm?® (dosagem experi-
mental) deve ser salientado que, no intuito de facilitar a utilizacdo dos modelos, os ensaios fo-
ram processados em idades superiores aos 28 dias, procurando caracterizar melhor a realidade
do ensaio diditico, em que as pegas sio moldadas, em lotes, para atender a dois ou mais
semestres letivos.

Para os agos foram utilizados CA-50-A na armadura principal ¢ CA-60-B nos estribos.

Para cada modelo foram detérminadas, teoricamente, a carga admissivel (correspondente 2
aplicagio da NB-1), a carga de ruptura média (correspondente a0 limite Gltimo utilizando-se
fem em lugar de fck e o diagrama caracteristico em lugar do diagrama de calculo) e a carga de
ruptura maxima (utilizando-se coeficientes de majoragao para as resisténcias dos materiais).

As dimensbes das pecas, principalmente o comprimento, foram escolhidas de modo a per-
mitir a utilizagio dos equipamentos mais comuns existentes nas Universidades Brasileiras.
Desta forma, embora pudessemos ter ensaiado pegas de maior comprimento, no portico exis-
tente no laboratério da UFSM, demos preferéncia para pegas com 90 cm de altura que podem
ser ensaiadas na maioria das prensas existentes.
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Para o modelo de Presso-Flexdo os resultados apresentados s3o iniciais € o documento final
podera conter alteragdes.

III — MODELOS PESQUISADOS

Na etapa referente a compressio foram pesquisados modelos para quatro ensaios.
1. Pilar normal curto com ¢ sem estribos

Os objetivos sdo mostrar o funcionamento do concreto armado a compressio (Dominio 5)
¢ a importincia dos estribos para evitar a flambagem prematura da armadura principal.

A teoria indica os seguintes valores para a resisténcia destes pilares.

Carga admissivel

N =25.252 kgf = 252 kN
Carga de ruptura média

N = 78.096 kgf = 780 kN

Carga de ruptura mixima
N = 126.411 kgf = 1.264 kN

O efeito da falta de estribos é muito dificil de determinar, teoricamente, em termos de li-
mite Gltimo de resisténcia.

Os ensaios (fotos 2, 3, 4 € 5) permitiram visualizar satisfatoriamente o efeito negativo da
deficiéncia de estribos pelo aparecimento prematuro de fissuras verticais paralelas as armadu-
ras longitudinais, bem como a flambagem pronunciada, na ruptura, do pilar sem estribos com-
parado com o pilar com estribos normais.

Fig. 2
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As deformagdes medidas apresentaram valores muito dispersivos para se estabelecer um gra-
fico tensio deformagio média, mas suficientemente bons para se situar em torno do valor ted-
rico € = 0,2% a deformacdo de ruptura,

Fig. 4 Fig. 5

2. Pilar cintado

As armaduras do pilar cintado estdo nas fotos 6, 7 ¢ 8 com o detalhe correto da ancoragem
da extremidade, que é vilido também para emendas, e uma emenda deficiente, por justaposi-
¢do.

" Os objetivos deste ensaio sdo mostrar, na pritica, o conceito de limite de utilizagio e limite
Gltimo muito bem ilustrado pela perda de casca do pilar cintado e o funcionamento do cinta-
mento, condicionado a ruptura do concreto do nicleo ao escoamento e ruptura do proprio
cintamento.

Os ensaios deste modelo proporcionaram uma excelente visualiza¢io do funcionamento de
um pilar cintado (fotos 9 ¢ 10).

O comportamento do pilar no ensaio permite de uma maneira muito didatica distinguir os
limites de utilizagdo e os limites tltimos. O desprendimento da casca se d4 com uma carga
de aproximadamente 125 toneladas (1250 kN) e a ruptura com 220 toneladas (2200 kN).

A medigdo das deformagoes permite identificar a ruptura da casca com € = 0,2% embora
os extensdmetros tenham de ser retirados um pouco antes (¢ = 0,16%) da ruptura da casca
para evitar danos ao aparelho.

A teoria indicava para carga admissivel, no limite de utilizagio N = 61,439 kgf = 614 kN e
no critério do limite Gltimo N = 35.171 kgf = 351 kN, valores muito baixos quando compa-
rados aos reais.
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3. Pilares a Presso-Flexdo

Os modelos para esta demonstragio foram concebidos com dentes laterais de modo a per-
mitir presso-flexdo de grande excentricidade. A foto 11 mostra os detalhes tipicos da arma-
dura das pegas ensaiadas.

Fig. 11

A diferenga de armadura entre os modelos tem por objetivo conduzir a ruptura para o do-
minio 3 com escoamento pronunciado da armadura tracionada e para o dominio 2 com rup-
tura por esmagamento do concreto.

Nos modelos ensaiados até o presente, conseguiu-se provocar o inicio da fissuragio mas
por defeito de execugio (excesso de cobrimento de concreto) os modelos romperam-se nos
dentes antes de se atingir uma ruptura mais identificada da peca.

IV — CONCLUSOES

A utilizagdo de ensaios de pegas estruturais de concreto armado, tem-se mostrado de
grande utilidade como apoio didatico na explicagao e elucidagio do comportamento deste
material,

A simples execugdo do ensaio ¢ sua apresentago ja ¢ suficiente, na nossa opinido, para
que os alunos de graduagdo tenham proveitos inegdveis. Entretanto, deve-se buscar uma par-
ticipagdo mais efetiva da classe através da colaboragio dos alunos na preparagdo e condugio
dos ensaios, fazendo leitura de medidas e apresentagdo de relatdrios interpretando os resul-
tados dos ensaio, comparando resultados tedricos, sugerindo novos modelos. Para tornar
possivel uma participagdo desse tipo as turmas devem ter niimero limitado em torno de dez
alunos,

Além do aspecto didatico, os ensaios servem também para despertar nos alunos o espirito
investigador tornando conhecidos os equipamentos e métodos utilizados na experimentaco.

V — RECOMENDACOES

Apesar de nos parecer inquestiondvel a necessidade de se recomendar a utilizagdo de en-
saios para acompanhamento dos Cursos de Concreto Armado, julgamos também prudente
que os mesmos sejam acompanhados de observagbes criteriosas quanto a utilizagdo dos resul-
tados do ensalo.

A seguir relacionamos algumas destas observagdes que consideramos importantes.

1. O aparente exagero de seguranga, que parece existir entre as cargas admissiveis e as de
ruptura efetiva, deve ser analisado levando-se em conta aspectos globais envolvendo qua-

22

R

Determinagéo ¢ andlises de pegas de concreto armado para demonstragio. de mecanismos de funcionamento e ruptura

lidade da execugdo e dos materiais utilizados nas obras reais, d1versos do existente em
laboratoério.

2. Devem ser salientados os aspectos globais, a nivel de economia nac:onal envolvxdos na
fixagdo dos coeficientes de seguranga utilizados nas normas, a fim de nio gerar um ex-
cesso de otimismo quanto a subdimensionamentos de pegas.

3. Como os ensaios diddticos, tendo em vista a carga hordria do curso, s6 permltem o en-
saio de uma pega de cada modelo € interessante manter as pegas de ensaios anterlores
para exposi¢do, precavendo-se de um ensaio ocasionalmente sucedido.

4. A questdo da seguranga dos alunos, durante a aplicagdo de carga, deve ser também con-
siderada na preparagdo dos ensaios. Em geral a manuten¢io de uma distincia de trés
metros é suficiente para a seguranc¢a do grupo, podendo se permitir aprommagoes indi-
viduais para observagbes de fissuras ou leituras de deformagdes.
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