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Resumo: A visualizacdo dos efeitos de um mau dimensionamento ou de mé execucéo de uma
obra em concreto, muitas vezes, s6 € possivel depois de decorrido um certo tempo.
Freqlientemente, 0s erros ocorrem porque ndo se da o devido valor a conceituacao precisa
da acdo dos esforcos solicitantes numa estrutura. O concreto é um material que néo
apresenta facilidade de manipulacdo e uma resposta imediata visivel que potencialize o seu
aprendizado na Escola nem sempre é possivel. Quando levadas a sala de aula, as pecas de
um eventual mostruario sdo de dimensdes que, as vezes, tiram as caracteristicas de realidade.
Além disso, no ensino de engenharia civil, nas escolas mais tradicionais que tém uma carga
horaria grande em matérias teoricas, fica dificil o complemento do aprendizado apenas por
estagios ou trabalhos complementares. A alternativa que resta € trazer as imagens do que de
fato ocorre nas estruturas para a sala de aula, mesmo nas aulas meramente expositivas. A
apresentacdo dos efeitos dos esforcos solicitantes numa estrutura de concreto de dimensdes
reais certamente traz grandes contribui¢fes para a formagdo de um bom engenheiro civil,
alertando o quanto € importante o pleno entendimento dos conceitos, tanto no
desenvolvimento de um projeto, como no acompanhamento da execugdo de uma obra.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho € destacar um caminho para os professores dos cursos
de Engenharia Civil despertarem a motivacdo em seus alunos. O outro objetivo é enfatizar a
importancia dos conceitos estudados nos cursos de graduacao, tanto no desenvolvimento de
um projeto, como no acompanhamento da execu¢do de uma obra, como ja fizeram NAKAO
et al. (2003).

Atualmente valoriza-se muito a rapidez com que se obtém os resultados, contudo, a
abreviacdo de etapas nem sempre deixa de ser mutilante, mesmo no processo de ensino e
aprendizagem. Como o tempo € o senhor da razdo, o estudante mal avisado sO valorizara o
investimento de tempo e de atencdo no pleno aprendizado dos conceitos quando estiver
cometendo erros.
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Para os estudantes de Engenharia Civil, as disciplinas de Mecénica das Estruturas ndo séo
vistas como obrigatdrias para uma boa formacdo. E, principalmente por exigirem muito
estudo e dedicacgdo, sdo classificadas pelos alunos como demasiadamente teoricas, acima do
que seria necessario, conforme ja apontado por BRINGHENTI (1993).

Ao se tentar estabelecer uma ligacdo entre o que é estudado com o que é exigido na
pratica, muitas vezes esquece-se da devida experiéncia, a qual auxilia o profissional no
momento de tomar as decisGes corretas. Esquecer a importancia da presenca de um
profissional bem formado e bem qualificado em todas as etapas do projeto e da obra é um
erro.

2. CONCEITUACAO DO APRENDIZADO

As grandes transformacdes da sociedade iniciaram-se em 1960 e foram rapidamente
acentuadas nas décadas seguintes. Os progressos da tecnologia — acesso rapido a quaisquer
tipos de informacgdes, avangos nas comunicagdes e nos transportes — e a globalizagdo, sem
duvida alguma, modificaram o comportamento humano em varios aspectos.

Essas mudancgas no modo de ser das pessoas afetaram também toda a sistematica do
ensino e do aprendizado. E evidente o efeito da televisdo na formacdo da “civilizacdo da
imagem”, como € batizada por especialistas.

As altas velocidades com gue as mensagens e as imagens sao transmitidas pela midia,
diminuem, em alguma medida, a capacidade de raciocinio e a imaginacdo das pessoas, pois
estas necessitam de mais tempo para assimilar adequadamente as informacdes.

Assim, ndo é conveniente utilizar-se apenas do método de ensino tradicional, com
exposi¢cOes concatenadas de raciocinios e conceitos. Os relatos das experiéncias didaticas nos
congressos de ensino de engenharia comprovam a dificuldade de concentracdo e de
visualizacdo de conceitos abstratos pelos alunos de hoje. No ramo das Engenharias, a
evidéncia de um fendmeno fisico abstrato é de dificil absorcdo. Portanto, para se ter sucesso
no processo de ensino e aprendizagem, é fundamental fazer uso também da “imagem” para
ilustrar os conceitos apresentados em sala de aula.

Esta necessidade aparece, por exemplo, nas aulas que envolvem a Mecanica das
Estruturas. Para o aluno, é dificil a visualizacdo dos esforcos solicitantes que atuam em uma
estrutura ou peca estrutural. E dificil para o aprendiz aceitar o modelo matemético que muitas
vezes lhe é imposto sem o devido entendimento.

Além disso, mesmo nas escolas de engenharia onde se desenvolvem programas
experimentais de pos-graduacdo, as pesquisas sdo pouco divulgadas e na graduacdo, os alunos
ainda ndo se interessam por estes temas e acabam nao aproveitando essa oportunidade de
compreender melhor os conceitos enunciados.

Por outro lado, as aulas que sdo ministradas somente com recursos multimidia,
também ndo alcangam muita popularidade entre os alunos.

Portanto, para se ter sucesso no ensino de engenharia convém associar 0 conceito ao
fendmeno fisico e ilustrar os efeitos deste fendmeno aos casos reais.

Da mesma forma que NAKAO e LINDENBERG-NETO (2001) e LINDENBERG-
NETO e AREVALO (1998), defende-se a utilizagdo de imagens em aulas de Mecénica das
Estruturas, ilustrando as aulas puramente expositivas. Em particular, as imagens dos efeitos
dos esforcos solicitantes em estruturas de concreto.

3. SOLICITACOES TANGENCIAIS



No caso das aulas referentes as Solicitagdes Tangenciais em estruturas de concreto, o
professor pode apresentar a classica definicdo de tensdes tangenciais depois da analise de um
elemento de viga de comprimento infinitesimal dx, submetido a um carregamento genérico p,
sem esfor¢o normal, como indicado na Figura abaixo.
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Figura 1 Barra submetida a cargas transversais p

Do equilibrio passa-se para o estudo das tensdes normais que atuam neste elemento de
viga, deduzindo-se a expressédo que define as tensdes de cisalhamento.

Em seguida, aplicando-se os principios enunciados as estruturas lineares de concreto,
o professor pode mostrar a Analogia de Trelica, explicando que, quando uma viga de concreto
armado é submetida a carregamentos suficientemente elevados, aproximando-a dos estados
limites Gltimos, ocorrera uma intensa formacao de fissuras.

Mas, sera que é suficiente pedir aos alunos que acreditem que o comportamento das
vigas de concreto armado se assemelha ao modelo resistente das trelicas?

O professor pode continuar, dizendo que o dimensionamento das armaduras
necessarias para resistir aos esforcos cortantes, decorrentes das solicitagdes tangenciais, pode
ser feito utilizando-se a Analogia de Trelica.

Desenvolvido por Morsch, esse modelo resistente ficou conhecido como Analogia
Cléssica da Trelica ou Trelica de Morsch e baseia-se nas hipdteses de que a trelica seja
formada por banzos paralelos e que as bielas diagonais tenham inclinagdo 6 = 45° em relagdo
ao eixo longitudinal da viga.

O banzo comprimido e o tracionado sdo formados, respectivamente, pela regido
comprimida do concreto e pela armadura longitudinal de tragdo. As diagonais sdo formadas
pelas bielas comprimidas de concreto e os tirantes, pelos estribos. A Figura 2 ilustra 0 modelo
resistente baseado na Analogia Cléssica de Trelica.
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Figura 2 Analogia Classica de Trelica

A armadura transversal é geralmente constituida por estribos, os quais podem ser
montados com barras perpendiculares ao eixo da viga ou, eventualmente, com barras
inclinadas denominadas cavaletes ou estribos inclinados.

Em seguida, o professor pode mostrar o caso geral (Figura 3) e o conceito da Trelica
Generalizada, chegando-se, finalmente as tensGes nas armaduras transversais € no concreto.
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Figura 3 Esforcos internos na trelica — caso geral (FUSCO 1995)

Passando para o dimensionamento das estruturas de concreto, mostram-se as
prescricbes da norma brasileira de concreto NBR 6118/2003, chegando-se, finalmente ao
dimensionamento da armadura transversal e a verificacdo do concreto.

Assim, o professor demonstra a teoria de Solicitagdes Tangenciais, de tensdes de
cisalhamento e mostra como dimensionar as vigas para resistir as forcas cortantes.

Mas como o professor pode justificar o modelo adotado? Sera que basta dizer ao aluno
que se formardo fissuras que deram a pista para essa teoria? Mesmo que o aluno acredite na
existéncia das fissuras, mesmo sabendo dimensionar os estribos, dificilmente visualizara o
aparecimento dessas fissuras em vigas.

Né&o seria perfeito se fossem apresentadas imagens dessas vigas?

Bem, GASPAR (2003) realizou uma pesquisa experimental sobre o comportamento de
vigas | de concreto armado, na Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo.

Essa pesquisa é uma analise da composi¢do de cisalhamento com flex&o transversal
em vigas | de concreto e teve a finalidade de aprofundar o estudo do comportamento das vigas
de secdo caixdo, muito utilizadas nas construcdes de pontes.

Observando-se que a secdo | é a metade da secdo caixdo. Foram analisados 0s
seguintes modos de colapso: esmagamento das bielas comprimidas de concreto (VIGA 1),
alongamento plastico excessivo dos estribos (VIGA 2) e ruptura dos estribos por fadiga
(VIGA 3 e VIGA 4).

As vigas foram montadas com as seguintes caracteristicas geometricas:
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Figura 4 Secdo transversal das vigas

O esquema estrutural adotado foi o de viga simplesmente apoiada, submetida a uma
carga concentrada (P) no meio do vao e a carregamentos auto-equilibrados de flexdo
transversal (F) nas extremidades de um dos lados da mesa, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 Esquema estrutural dos ensaios

A Figura 6 ilustra a montagem da viga em um portico metélico, devidamente fixado
em uma laje de reacéo.

Figura 6 Esquema de ensaio

Nessa montagem, tem-se a oportunidade de apresentar aos alunos os tipos de
vinculacgéo reais associados aos modelos adotados em salas de aula. Na Figura 7, vé-se uma
articulacdo mdvel. Os dois roletes do nivel inferior permitem liberdade de translagdo,
enguanto que o rolete superior permite liberdade de rotacéo.



Figura 7 Articulacdo movel
Carregamento

Inicialmente, carregou-se a viga com a carga vertical (P) até o aparecimento de
fissuras na alma, para garantir o funcionamento do esquema biela-tirante e logo depois se

procedeu ao descarregamento. Nas Figuras 8 e 9, estdo mostradas as fissuras na alma,
desenvolvidas nesta etapa.

Figura 8 Fissura abertas na alma da viga devido a carga vertical (P)



a biela-tirante

Figura 9 Fissurag indicativa do esquem

Pode-se notar claramente a formacdo do esquema biela-tirante da Analogia de Trelica
com bielas diagonais inclinadas.

Em seguida, aplicou-se novamente a carga vertical (P) até a um certo valor que foi
mantido constante e iniciou-se o carregamento de flexdo transversal até a ruptura em um dos
casos analisados.

Como se tratava de um carregamento vertical aplicado pela carga P e de
carregamentos auto-equilibrados de flexdo transversal em uma das extremidades das mesas,
no instante da ruptura notou-se um aumento exagerado do campo de fissuracdo na alma do
lado tracionado, conforme indica a Figura abaixo.

Figura 10 Fissuras na alma do lado tracionado

Um dos tdpicos das aulas de Solicitagdes Tangenciais versa sobre 0s modos de
ruptura. As pecas de concreto armado, submetidas a flexdo estdo sujeitas as solicitaces
normais e tangenciais que podem atingir os estados limites Gltimos.



Vérios dos modos de ruptura por solicitagdes tangenciais provocam colapso néo
avisado. Portanto, deve-se prevenir para que as solicitacbes tangenciais ndo sejam as
responsaveis pelo colapso da peca, isto €, ndo definam a sua resisténcia.

O professor pode mostrar que as deficiéncias de resisténcia a solicitagcdes tangenciais
podem determinar os seguintes modos de ruptura:

e ruptura por forga cortante — compressdo: esmagamento das bielas diagonais de concreto
em regides solicitadas por elevado nivel de for¢a cortante;

e ruptura por forca cortante — tracdo: ocorre por insuficiéncia de armadura transversal,
separando a viga em duas partes, através de fissura inclinada;

e ruptura por forca cortante — flexdo: ocorre também por insuficiéncia de armadura
transversal, quando as fissuras diagonais de cisalhamento atingem a regido comprimida do
concreto, ocasionando diminuigdo de sua area e, consequentemente, a ruptura da peca por
esmagamento do banzo comprimido;

e ruptura do concreto por flexdo da armadura longitudinal: mesmo que a peca tenha area de
armadura transversal adequada, esse tipo de ruptura ocorre quando os estribos estdo muito
espacados entre si, obrigando as bielas diagonais de concreto a se apoiarem na armadura
longitudinal da viga, acarretando flexdo dessa armadura e impedindo o correto
funcionamento do modelo de trelica. A ruptura se da por fissura inclinada, com forte
flexdo da armadura longitudinal;

e ruptura da peca por escorregamento da armadura: ocorre por insuficiéncia de ancoragem
e nos apoios extremos, podendo provocar o escorregamento da armadura longitudinal de
tracao.

Na Figura 11 estdo ilustrados os tipos de ruptura acima citados.

RUPTURA POR FORCA
CORTANTE - COMPRESSAO

RUPTURA POR N
FORCA CORTANTE - TRACAO

RUPTURA POR ~
FORCA CORTANTE - FLEXAO

RUPTURA POR FLEXAO
DA ARMADURA LONGITUDINAL

RUPTURA POR
ESCORREGAMENTO DA
ARMADURA LONGITUDINAL

Figura 11 Tipos de ruptura por cisalhamento (FUSCO, 1984)



Se a exposicdo sobre os modos de ruptura for ilustrada com fotos de ensaios de
laboratdrio, ou mesmo de rupturas reais ocorridas em estruturas, o aluno terd uma “vivéncia”
dos conceitos tedricos aprendidos no seu curso de Engenharia.

Na pesquisa, observou-se também um estufamento da alma na regido comprimida pelo
carregamento de flexdo transversal e, por fim, o esmagamento do concreto na face
comprimida da alma, conforme a Figura 12.

Figura 12 Ruptura por esmagamento do concreto

As imagens devem também incluir diagramas do comportamento da viga. Os
resultados experimentais obtidos pelos sensores instalados na viga permitiram a montagem de
varios graficos.

Na Figura 13, mostram-se o0s deslocamentos verticais da viga, comumente
denominadas flechas, captados por um transdutor de deslocamentos (LVDT-1).
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Figura 13 Grafico - carga vertical (P) x deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais da viga evidenciam as etapas do ensaio: no trecho (a) ha a
aplicacdo da carga vertical (P); no trecho (b) ocorre a aplicacdo do carregamento de flexdo
transversal e no trecho (c) ha o descarregamento.

No gréafico seguinte, da Figura 14, indicam-se as deformacbes nas armaduras
longitudinais, tracionada e comprimida. Neste caso, ao se atingir Pmax, as deformacdes nas
barras das armaduras longitudinais de tracdo (i1) e de compressdo (s1) alcancaram,



respectivamente, est = 2,0%o e &sc=-2,51%.. As deformacbes maximas atingiram,
respectivamente, est = 3,86 %o € £s¢ = — 2,51 %o.
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Figura 14 Deformacdes nas armaduras longitudinais de tracao (il)
e de compressao (s1)
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As fotografias das diversas etapas da pesquisa e os graficos construidos permitem
visualizar uma série dos conceitos tedricos apresentados em salas de aula.

O aluno de graduagdo ndo tera acesso a essas informagdes a menos que esteja
estagiando em um centro de pesquisa. Assim, se o professor puder apresentar essas cenas de
casos reais em sala de aula ou até mesmo utilizando os diversos recursos de midia hoje
existentes, o aprendizado do estudante terd mais consisténcia e ele podera se motivar mais
com o seu curso. Logo, cabe ao professor estabelecer essa ligagdo entre a teoria e a prética.

A disseminacdo de escolas de engenharia sem 0s mesmos recursos das escolas
tradicionais, embora dé a oportunidade a mais pessoas estudarem, cria uma necessidade que
pode ser suprida com o auxilio destas mesmas escolas tradicionais. Para essas escolas
privadas, algumas delas com cursos em periodo noturno, o contato com centros de pesquisa,
como o existente na Escola Politécnica da USP, permitiria apresentar aos alunos fotografias,
videos ou até pegas ja submetidas a ensaios. Cada escola poderia criar mostruérios de pecas
como estas que aqui foram apresentadas. O Laboratorio de Estruturas e Materiais estruturais —
LEM ou o Laboratério Didatico de Resisténcia dos Materiais do Departamento de Engenharia
de Estruturas e Fundacdes, pretendem disponibilizar imagens e pecas dos experimentos
realizados. Assim, toda escola poderia ter o seu laboratério de demonstracdes ou o seu
mostruario de pecas submetidas a ensaios.

As aulas dos cursos de Engenharia seriam mais ilustradas e permitiriam uma melhor
visdo e compreensao dos fendmenos fisicos relativos aos problemas de engenharia.

Com a utilizagdo deste método, o estudante de graduacdo pode encerrar um primeiro
ciclo de aprendizagem com muitas vantagens NAKAO (2003):

1)  Abordam-se as diversas etapas do projeto, tentando investigar os eventuais efeitos que
podem conduzir a alguma patologia;

2) Analisa-se o partido adotado na concepc¢do e na modelagem, verificam-se as hipdteses
sobre o comportamento estrutural, sobre as medidas geométricas e sobre as vinculacgdes.
Verifica-se se ndo existem hipdteses mal formuladas sobre as constituicbes dos



materiais e acfes como as do vento, que possam conduzir ao aparecimento de efeitos
ndo previstos em projeto;

3) No dimensionamento, verifica-se a observancia aos requisitos dos materiais e as
restricdes das normas;

4)  Verifica-se o detalhamento da ancoragem, das emendas, dos cobrimentos, da armadura
de pele, dos estados limites;

5) Na execucdo, investiga-se o cumprimento das especificacBes. As juntas, os tipos de
protensdo, as formas e o posicionamento das armaduras, o controle dos materiais, 0
lancamento, a cura do concreto estdo sujeitos a erros se ndo houver um
acompanhamento rotineiro e cuidadoso por dependerem da a¢do do homem;

6) Na manutengdo, sdo verificadas a periodicidade e a forma de como se mantém as
protecdes existentes. Os reparos devem restituir as condi¢des previstas em projeto;

7)  Na operagéo, observa-se se ndo houve modificagdes de uso ou reformas mutiladoras.

4. CONCLUSOES

A sistematica do aprendizado foi afetada pelas modificacdes de varios aspectos do
comportamento humano advindas dos avangos da tecnologia principalmente pela diversidade
das formas de comunicacdes e pela alta velocidade com que mensagens e imagens sdo
transmitidas pela midia.

Essa rapidez com que as informacGes sdo disseminadas e o grande volume delas ndo
permitem ao estudante de hoje, a devida absorcdo da mesma maneira que as geracoes
anteriores faziam.

Ndo é conveniente utilizar-se apenas do método expositivo tradicional, sem
interatividade, sem as imagens dos fatos comentados, sem o tracado de graficos comparativos,
sem o processamento de muitas informagdes.

E, portanto, saudavel que os professores das escolas de engenharia entrem em contato
com os centros de pesquisa, a fim de obter subsidios para a montagem de laboratérios de
demonstracfes, de mostruarios de pecas ja ensaiadas ou de imagens de casos reais estudados
para ilustrar as aulas. Com isso, os conceitos e os fendmenos fisicos seriam ilustrados,
facilitando a compreenséo.

Conforme ja dito por NAKAO [9], essa ligacdo entre os alunos de graduagdo e 0s
laboratdrios aumenta a motivacdo dos estudantes para a autonomia do aprendizado e permite
um acoplamento e uma adeséo maiores ao curso de engenharia.
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THE VISUALIZATION OF THE EFFORTS EFFECTS IN CONCRETE
STRUCTURES FOR THE STUDENTS OF CIVIL ENGINEERING

Abstract: The visualization of the effects of a bad design or a bad execution in concrete
structures is only possible after having elapsed a certain time. Frequently, the mistakes
happen because it does not feel the value to the necessary concepts of the efforts acting in a
structure. The concrete is a material that does not present easiness manipulation and their
visible effects to learning in the School it is not always possible. When taken to the classroom,
the concrete pieces are dimensions that, sometimes, remove the reality characteristics.
Besides, in the teaching of civil engineering, in the most traditional schools than they have a
big charge in theoretical matters, it is just difficult the complement of the learning for
complemental works. The alternative that remains is to bring the images than in fact it
happens in the structures to the classroom, even in the classes expository. The presentation of
the efforts effects in a concrete structure of real dimensions certainly brings great
contributions for a good civil engineer formation.

Key words: Teaching, Efforts, Civil Engineering, Concrete, Strength of Materials.
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