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Série de Exercicios Recomendada

Avalie se é indiferente o0 modo de obtencdo da solicitacio de cédlculo nos seguintes exemplos:

e Solicitagao: Esfor¢o normal nas barras (V)
Agho: Carga concentrada P

e Solicitagao: Momento fletor maximo (Mpqz)
Acao: Carregamento uniformemente distribuido ¢

LU
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A A
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Respostas: N = 1V P2EA e Myax = ¢4

Calcular para os agos Brasileiros o valor de €4 (°/00) € fya (MPa).

Para os agos classe B, qual o intervalo de deformacdo €5 no qual o ago trabalha no trecho
parabdlico do diagrama tensdo-deformacao? Qual o intervalo de tensdo correspondente?

Qual a tensao oferecida pelos agos quando €5 = 10 °/,,7

Compare os diagramas tensao-deformagao dos agos CA-50A e CA-50B. Quais as vantagens de
um em relagdo ao outro? Se néo for especificada a classe do ago (por exemplo CA-50 simplesmente), com
qual deveria ser feito o dimensionamento?

Confrontar a expressao da antiga NB-1 (7.2 Fig. 30)

2
Osd 1 Osd
= = 0,7 7.1
AR AT <fyd > (7.1)

com a equagao do trecho parabdlico do diagrama tensao-deformagao do ago classe B (ver Exercicio 42).
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Exercicio 7 Para o ago classe B, qual o valor da derivada do/des quando €5 = €47

Quais as “condigoes de contorno” para a determinagao da parabola do diagrama t&d de calculo
do concreto?

F

Z,

S

Exercicio 9 Calcular k4 15m para todos os agos brasileiros.

Exercicio 10 Como calcular, para qualquer valor de k., a deformacao €57

Exercicio 11 Usando adimensionais, transforme a equagao de equilibrio de momentos My = Ry X z.
Exercicio 12 Deduzir o intervalo de x, que delimita o sub-dominio 2a.

Exercicio 13 Deduzir o intervalo de k, que delimita o sub-dominio 2b.

Exercicio 14 Deduzir detalhadamente as expressoes de 77 e 7j,, (Segao retangular, diagrama pardbola-retangulo).

Exercicio 15 Deduzir as expressoes de a/d e de T — 7], (Secao retangular, diagrama pardbola-retangulo).

Exercicio 16 Verificar que o.q4 = 0,8 f.q pode ser “obtido” efetuando-se a equivaléncia entre a resultante
(e posi¢ao) de um diagrama simplificado e a do diagrama pardbola-retdngulo numa secéo triangular de
base 1 e altura 1 (z = h).

Exercicio 17 Conforme Exemplo 4, deduzir as expressoes que servem para o calculo da altura e da area de
armadura da secao da segao, ou seja,

My
d =
0cab0,8k; (1 —0,4k,)

1 Myo.qb0,8 kK,
Ay = —\|—F/——F 7.3
fyd 1_074’<‘7z ( )

R = 2 (7.4)

Cs Ocd )
—= 41
< Cc fyd

onde C e C, representam o custo, por metro ciibico, do ago e do concreto, respectivamente.

Exercicio 18 Admita uma secao retangular com base 20 cm (d' = 5 cm), concreto C15 (diagrama RS).
Otimizar o custo de um metro de viga (suposta constante) admitindo o custo do ago como U.M. 700,0/tf
(peso especifico do ago: 7,850 tf/m?) e submetida a um momento fletor caracteristico de 60 kN.m, quando:

(a) CA-50B, custo do concreto U.M. 115,00/m?® (Resposta: d = 39,1 cm e Ay = 6,0603 cm?).
(b) CA-50A, custo do concreto: U.M. 60,00/m? (Resposta: d = 40,3 cm e Ay = 5,7851 cm?).

Exercicio 19 Dimensionar a drea de armadura de uma secao “T” (h = 25 cm, by = 60 cm, hy =5 cm e
b, = 10 cm) com concreto C20 (diagrama RS), CA-50B e d’ = 4 cm quando a secdo estiver submetida
aos momentos fletores M, = 50 kN.m (Resposta: 8,7705 cm?) e M, = 100 kN.m (intencionalmente sem
resposta).

Exercicio 20 “S6 por curiosidade” dimensionar a se¢do no Dominio 4 (com armadura simples) de uma
secao retangular 20 x 44 cm (d' = 4 cm), CA-50A, concreto C20 (RS) quando M, = 110 kN.m (Resposta:
15,3528 cm?).
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Dimensionar, normalmente, a drea de armadura do Exercicio (20) quando M) = 150 kN.m
(Resposta: Ag = 15,3049 cm? e Ay, = 4,0753 cm?). Observagao: nesse e em outros exercicios o dimen-
sionamento acabou ocorrendo com armadura dupla (como indica a resposta). Deve-se salientar que essa
informagao nao faz parte do enunciado do problema, ou seja, ndo se deve iniciar a solugdo de qualquer
problema com a suposi¢ao de que hi a necessidade de armadura dupla.

Repetir o Exercicio (21) utilizando o diagrama parabdlico-retangular e as expressoes obtidas
com o “artificio de cdlculo”, ou seja,

Wy = Wlim + % (7.5)
_ B — Mim

= —= 7.6
e (7.6)

onde, como de costume, § = d’/d.

Provar que a. = 1 quando k; = Kg lim S€ Kg lim > (E—i— 1) /2.
Dimensionar a segio “T”: b, = 30 cm, by = 238 cm, hy = 12 cm, h = 162 cm, d’ = 7 cm,

for = 18 MPa, M;, = 4,86 MN.m.
(a) CA-50A (Resposta: Ag = 115,13 cm?)
(b) CA-50B (Resposta: Ay = 111,62 cm? e A,. = 6,17 cm?)

Deduzir as expressdes de 7] e 7], para uma secdo triangular (base b e altura total h). Use o
diagrama retangular simplificado para o concreto comprimido. Dimensionar uma segao com concreto C20,

ago CA-40A, b =30 cm, h =44 cm e d’ = 4 cm quando

(a) Momento fletor 12 kN.m (Resposta: Ag = 1,4955 cm?).
(b) Momento fletor 40 kN.m (Resposta: Ag = 6,0089 cm? e A,. = 0,7267 cm?)

FNC

Exercicio 26 Provar que as expressoes que fornecem a deformacao genérica nos virios dominios podem ser
derivadas de .

€ - *
51 6$ _ /6
onde £* ¢ a deformagao prescrita (°/00) € 3° ¢ a posi¢ao (adimensional) da deformagao prescrita (desde

que 3 # (7).

Deduzir as expressoes genéricas de 1 e 7, para uma secao qualquer utilizando o diagrama
retangular simplificado (RS).

Calcular as expressoes de 7 e 7, para as seguintes se¢des transversais (diagrama RS):

(a) secdo triangular. (Resposta:

(7.7)

0 B, <0

n o= ¢ 06452 0<pB,<1,25 (7.8)
1 B,>1,25
0 B, <0

Ny = 1,024/33% 0<p,<1,25 (7.9)
2/3 B,>1,25
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(b) secao losango.
(¢) secdo circular.
(d) secao “T”.

Calcular as expressoes de 1 e 17, para uma secao retangular utilizando o diagrama parabdlico-

retangular (PR).

Exercicio 30 Como calcular 7 e 1, para as segOes seguintes aproveitando as expressoes da se¢ao retangular?

(Ou seja, sem deduzir as expressoes de 1 e 1,,).

(a) segdo retangular vazada.
(b) secao “T”.

Exercicio 31 Como ficaria a equagao de equilibrio de momentos se o ponto de referéncia para o equilibrio

de momentos fosse o C.G. de A.7

A equagao obtida no exercicio anterior é equivalente a substituir a equagao de equilibrio de

forcas na equagao de equilibrio de momentos? Justifique.

Exercicio 33 Provar que um arranjo de armadura com espacamento vertical constante leva a

(i—1)(1-26)

nc—1

Bi=1-6-

(7.10)

Exercicio 34 Pilares de secao circular normalmente nao tém o espagamento vertical das barras constan-
te; normalmente o espacamento “angular” é constante. Provar que a expressao de (3; para nc qualquer

admitindo

1; i=1loui=nc

n; =

2; 1=2...nc—1
é dada por

1—(1—26)cosy;

Bi = ( 2 )

onde

= m (e=9) (em radianos)

’ nec—1

Mostrar que
nc
Zpi @i B;
i=1
[l S—

- nc
E Dbi &
=1

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

é o ponto de aplicagdo da resultante de forgas da armadura em termos adimensionais (medido a partir da

borda superior da segao).

Exercicio 36 Provar que para uma se¢do duplamente simétrica armada de forma duplamente simétrica

(S.A.D.S. = Secdo e arranjo duplamente simétricos) tem-se Y -, w; &; = 0 quando 3, = 1/2.

Qual o valor do esfor¢o normal adimensional v resistido pelas seguintes se¢oes quando 3, = 1/2

(admita armadura duplamente simétrica):

(a) Secao retangular com diagrama retangular simplificado (Resposta: v = 0,4).
(b) Secao retangular com diagrama parabdlico-retangular (Resposta: v ~ 0, 4048).

(c¢) Segao circular com diagrama retangular simplificado (Resposta: v ~ 0, 3782).
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Exercicio 38 Particularize as equagGes adimensionais de equilibrio de forgas e momentos para:

(a) Flexao Normal Simples (nc =1).
(b) Compressao uniforme.

(¢) Tragdo uniforme.

Prove que o lugar geométrico dos pontos que satisfazem & condi¢ao w = 0 no plano v x i para
uma secao retangular é dado por (diagrama RS):

= g 1-v) (7.15)

Qual a equacao da reta definida por 3, = 3, para uma segao S.A.D.S?

Dimensione a armadura de uma se¢do S.A.D.S. utilizando aco CA-50A quando (x = 0):

(a) v = 40,4 (Resposta: w = 0).
(b) v =—-0,4 (Resposta: w = 0,4).
(¢) v =+42,0 (Resposta: w = 1,035).

Provar que para os (antigos) acos classe B a funcio a (¢) pode ser definida por:

s(e) le| > eyq +2
ag)=4 % (€) x (x) 0,7eya <le] <eya+2 (7.16)
=, el <0,7eya
Eyd
onde
280 -9 + 34/800 || + 9 — 560
o eya+ 31/ 4(\);\ eyd (9€yd ) (7.17)
e
-1 <0
s(z) = 0 z=0 (7.18)
+1 x>0

com eyq = 1000 fyq/Es.

Cite todos os fatores que, se alterados, mudam o aspecto das Zonas de Solicitagao.

Para uma segao retangular com ago CA-50A (6 = 0, 1; diagrama RS e duas camadas de barras
simétricas) diga a quais Zonas de Solicitagdo pertencem os seguintes pares de esforgos e, se aplicdvel, qual
o intervalo de 3, em que deverd ocorrer o dimensionamento. Observar que trata-se de se¢do duplamente
simétrica (ndo existem as Zonas B e D).

(a) ¥ =0,60 e = 0,11 (Resposta: Zona O).

(b) ¥v=0,75e p=0,11 (Resposta: Zona A, 5, >0,9).

(¢) v=0,05e u=0,11 (Resposta: Zona C, 0,1 < 3, <0,9).

(d) v=-0,20e p=0,10 (Resposta: Zona E, —0,1089 < 3, < 0,1).
(e) ¥v=2,00e pu=0,70 (Resposta: Zona C, 0,1 <, <0,9).

Trace, no plano v x p, as retas definidas pelos (3, seguintes para uma secao retangular com
duas camadas de barras (A.D.S), CA-50A e § = 0,1 (diagrama RS):

(a) /693 =0,4
(b) B, =-0,2
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(¢) By — o0

(d) B, — o0
Repita o exercicio anterior com o diagrama parabdlico-retangular.
Exercicio 47 Dimensione a armadura do exercicio (44).

) (Resposta: w = 0).
) (Resposta: w = 0,0511).
¢) (Resposta: w = 0,2139).
) (Resposta: w = 0,4393).
) (Resposta: w = 2,7910).

Dimensione a armadura de uma sec¢ao retangular 20 x 20 ¢cm com nc = 3 e ny = 3 (S.A.D.S.
d = 2 cm, ou seja, § = 0,1) armada com ago CA-50A e f. = 200 kgf/cm? (os esforcos fornecidos j4
contemplam as situagoes de calculo):

(a) Ng=5tfe Myg=1tf.m (Resposta: w = 0,1315).

(b) Ng=19,4 tf e e; = 25,3 cm (Resposta: w = 1,26).
(¢) v=2,1e u=0,106 (Resposta: w = 1,40).

(d) Ng=17tf e My = 4 tf.m (Resposta: w = 0,964).

(e) Ng=—-24tfe My=2,5tl.m (Resposta: w = 0,507).

Se a segao do Exercicio 48 estiver submetida a um esforgo normal Ny = 10 tf, qual a maior
excentricidade deste esforgo possivel para que, teoricamente, o pilar ndo necessite de armadura? (Resposta:

e=7,94 cm).
Admita uma sec@o retangular com arranjo de trés camadas (nc = 3) assimétrico (CA-40A e
w=0,3)
Camada i | p; B,
3 4/9 10,10
2 2/9 10,80
1 1/3 10,95

Para qual valor de 3, o momento fletor resistido se anula? Qual o esfor¢o normal correspondente? (Res-
posta: B, ~2,3671 e v ~ 1,27).

Exercicio 51 Para a segao do exercicio anterior trace, no plano v X pu as retas definidas pelos seguintes
valores de linha neutra:

(a) ﬂw:ﬁt;ﬂw_)_ooeﬂw_)oo

(b) Repita o item anterior para a se¢ao “invertida”, ou seja,

Camada i | p; B,
3 1/3 | 0,95
2 2/9 10,80 [
1 4/9 10,10

Faga os seguintes gréficos para a segdo do exercicio (44) (Admita w = 1,0).

(a) Abscissa: 3,; Ordenada: v.
(b) Abscissa: §,; Ordenada: p.
(c) Abscissa: v; Ordenada: p.
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Exercicio 53 Considerando o problema de Y w; a;; = 0, provar que se o caso de escoamento simultaneo das

camadas existir, o caso da linha neutra no CG da armadura estard incluido no primeiro.

Justifique a afirmativa: Para uma se¢do S.A.D.S. (nc = 2) se

7T—2¢ d
6< — ¥ 7.19
- 34726yd ( )
e se
5yd+6(10_5yd)<ﬂ <3,5<1—5) (720)
10+ €yq - T = 3,9+ €yd ’
entao

> wia; =0. (7.21)
i=1

Calcule w para uma segéo retangular (nc = 2, S.A.D.S, Aco CA-50A) quando:

(a) Diagrama retangular simplificado:
e §=0,05v=0,3 u=0,15 (Resposta: w = 0, 100).
e $=0,10v=10,2 p = 0,05 (Resposta: w = 0).
e §=0,25v=0,4 p=0,20 (Resposta: w = 0,379).

(b) Repita o item anterior utilizando o diagrama parabdlico-retangular.

Qual intervalo de esfor¢o normal adimensional causa a nulidade do somatério Y <, w; o; para
uma se¢ao retangular (A.D.S. e diagrama PR)
(a) nc=3; 6§ =0,10; CA-32
(b) nc=2; 6 =0,05; CA-40B
(¢) nc=38; 6 =0,01; CA-40A

Exercicio 57 Deduzir as expressoes que fornecem w diretamente quando >, w; o = 0 para os casos do

exercicio anterior.

Exercicio 58 Provar que se

B tim > w =y =1 (7.22)

Exercicio 59 Qual o valor de w = wj + wo nas varias Zonas de Solicitacdo para o caso de armadura

assimétrica em duas bordas?

Calcular a expressao analitica do 3, solucdo para a Zona B (secdo retangular, diagrama RS,

armadura assimétrica).

Calcular a expressdo analitica do (3, solu¢do para a Zona D (sec@o retangular, diagrama RS,
armadura assimétrica).

Provar que as equagbes em (3, nas Zonas B e D sempre possuem raizes reais e dentro do
intervalo de (3, para cada Zona de Solicitagao (se¢do retangular, diagrama RS, armadura assimétrica).

Dimensionar a drea de armadura para uma se¢ao retangular, CA-50B, duas camadas assimétri-
cas (6 = 0,1) quando (diagrama RS)
) v=1,8¢ u=0,00 (Resposta: w; = 0,4892 e wy = 0, 4892).
) v=1,8e u=0,15 (Resposta: wi = 0,2599 e wy = 0, 7186).
(¢) v=1,0e p=0,30 (Resposta: wi = 0,0000 e wy = 0,4794).
) v=0,3epu=0,40 (Resposta: w; = 0,3776 e wy = 0, 3868).
) v=0,1ep=0,20 (Resposta: wi = 0,2255 e wy = 0,0000).
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(f) v=-0,5e u=0,10 (Resposta: wy = 0,3750 e wy = 0,1250).
(g) v=-0,5e u=0,20 (Resposta: w1 = 0,5000 e ws = 0,0000).

Exercicio 64

madura obtida.

Exercicio 65

) (Resposta: w = 0,9785).
) (Resposta: w = 1,2846).
(c) (Resposta: w = 0,8728).
(d) (Resposta: w = 0,7784).
) (Resposta: w = 0,3966).
) (Resposta: w = 0,7442).
) (Resposta: w = 0,9873).

Repetir o exercicio anterior utilizando armadura simétrica em duas bordas. Compare a ar-

Dimensionar com armadura simétrica uma secao retangular com ago CA-50B, duas camadas

de barras, § = 1/6 e esforgos v = 4,25/3 e p=1,25/9 (Resposta: w = 0, 8756).

FOC

Exercicio 66

uma ordenada fixa Y

Exercicio 68
Exercicio 69

Deduzir as expressoes que fornecem a drea e momentos estdticos de um poligono.

Deduzir a expressao que fornece a abscissa X da interseccdo de uma aresta do poligono com

(Xip1 —X3) Y =X Y+ XY

X =
Yipn - Y

(7.23)

Se néo fosse utilizado o método “grafico”, como determinar o poligono comprimido?
b

Para os exemplos apresentados, calcular A, S, e Sy no sistema U x V' e, com a matriz R(—¢),

transformar nos valores obtidos no sistema X x Y.

Exercicio 70

Para uma secao quadrada 20 x 20 cm (Concreto C18, agco CA-50A, d' = 2 cm, Ay = 4¢16),

calcular os esforgos resistentes adimensionais quando:

Exercicio 72

4

B, = 0,2 (Resposta:

B, = 0,5 (Resposta:
e 3, =0,8 (Resposta:

7

B

B

+» = 0,2 (Resposta:
+ = 0,7 (Resposta:

v=—0,4397; p, =
v =0,3200; p, =
v=11778; p, =

~0,1638; p1,, = 0,1638)
—0,2447; p1,, = 0,2447)
—0,1704; 1, = 0,1704).

v =—0,3350; p, = —0,2082; p,, = 0,1293)
v =0,8935; p, = —0,3314; p, = 0,0642).

Conferir o primeiro item do exercicio (70) através das equagoes da Flexao Normal Composta.

Calcular os esforcos resistentes adimensionais para a segdo esquematizada quando (fer = 200

kgf/cm?, CA-40A, w = 0,5, d = 2 cm):

o =T3°
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. 80 cm |
° o0 °
, 3
50
d=2cm
o0
A
20

e 3, =0,10 (Resposta: v = —0,3125; p,, = —0,0889; oy = 0,0235)
e 3, =0,65 (Resposta: v = 0,3125; p, = —0,1890; p,, = 0,1260)

Para uma secdo quadrada (lado 20 cm, CA-50B, concreto C15, § = 0,1, 4 barras da mesma
bitola) fazer o dimensionamento da drea de armadura quando um esfor¢o de N = 24,5 tf com excentri-
cidades e, = 8 cm e e, = 2 cm (Resposta: w = 1, 3).

Exercicio 74 Para a mesma secao do exercicio (73), fazer os seguintes dimensionamentos:

(a) v=1,8 p, =0,2 p, =0,3 (Resposta: w = 0,7)
(b) v=10,4 p, =0,2 p, = 0,2 (Resposta: w = 0,7). Observagao: Conferir pela FNC.
() v=0,6 p, =0,2 p, = 0,4 (Resposta: w=1,3)
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