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22 Prova de EDI-38 Concreto Estrutural 1
Prof. Flavio Mendes Neto
Novembro de 2010
Completamente sem consulta. A interpretacio das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e comente, criticamente, todas as conclusoes e eventuais resultados
obtidos. Esta prova tem oito (8) questoes.
(duracao maxima: 4 h)
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M Considerando o Pélo de Ruina —10 aplicado as fibras extremas da sec¢do transversal (e ndo as
barras da armadura), mostre como é a Regido Vidvel do ELU no plano h k X &, (ou seja, abscissa h k e ordenada
€0), onde g, é a deformacao axial, k é a curvatura e h é a altura total da segao transversal.

22 Questao | Explique os passos bdsicos para o dimensionamento da #drea de armadura de uma sec¢do
transversal de concreto armado submetida a flexdo composta sem a consideragdo prévia do ELU no seu equi-
librio.

A figura seguinte apresenta uma curva de interagdo para uma sec¢do retangular (base b = 0,20
m e altura b = 0,32 m) de concreto armado. Diga tudo o que sabe sobre a drea e o arranjo da armadura
(considere barras com 10 mm de diametro).
Dados numéricos:
e Coeficiente de ponderagao das agoes: vy = 1,40.
o Coeficiente de ponderacao da resisténcia do ago v, = 1,15 e médulo E; = 210 GPa.
e Concreto C30, diagrama parabdlico-retangular (fq; = 30 MPa e 0.4 = 0,85 fox/v, com v, = 1, 40).
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Utilizando como ferramentas de raciocinio uma curva de interacdo para a flexdo composta
(no plano Ny x M) e a Regido Vidvel do ELU, faca um esbogo de algumas curvas momento-curvatura (no
plano k x M) para alguns valores distintos de forga normal. Observagdo: considere apenas se¢oes e armaduras
duplamente simétricas.

52 Questdo | E correto afirmar que qualquer curva de interacio na flexdo composta (no plano Ny x My),
considerando apenas secoes duplamente simétricas, sempre tem um trecho que é perfeitamente parabélico?

62 Questao | Discuta os motivos pelos quais se utiliza o método das secantes, e ndo o de Newton-Raphson,
para o dimensionamento clédssico da area de armadura de uma segao transversal de concreto armado sob flexao
composta com arranjo monoparamétrico pré-fixado.

72 Questao | Discuta a afirmacao: “O dimensionamento cldssico da drea de armadura, quando se considera
armadura assimétrica em duas bordas, é numericamente bastante simples e sempre fornece resultados mais
econdmicos do que o caso de armadura duplamente simétrica.”

82 Questao | Mostre, no plano Ny X My, como é uma trajetéria tipica representando o equilibrio de um

pilar isostdtico constante de concreto armado para qualquer caso de flexdo composta. Pode-se construir uma
pega com equilibrio exatamente na carga critica?

Questao | 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor | 2.0 203020 |1.0]10] 1010
A nota mdzima da prova é dez (10,0)
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Equacao cinemadtica (se¢ao transversal no plano z — y)

Esforgos resistentes do concreto (segio retangular b X h) [k # 0]

(e+ e € sd0 as deformagoes, em °/,,, da fibra superior e da fibra inferior da segéo, respectivamente).
Matriz de rigidezes do concreto

Equagoes de equilibrio (nFNC)
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Alguns comentdrios e resultados:

Considerando giros positivos da distribuicao de deformacao os polos sao obedecidos com as
imposicoes:

® &y §3;5 (y:yt>

e g, > —10 critério simplificado (y = ys)

® e3n7 <2 (y =y —3h/7)
A consideragao dos polos para giros negativos é andloga:

° <35 (y=u)

e ¢, > —10 critério simplificado (y = y;)

o cunyr <2 (y=uyp +4h/7)
A titulo de ilustragao pode-se considerar uma segao duplamente simétrica (y: = —yp = h/2) e a Regido
Vidvel para o ELU é esquematizada na figura seguinte:

€

2,00, A

11350  -7,00 : 13,50

hk

-10,00

Observagao: a consideragao da simetria dos giros positivos e negativos, neste caso, permite construir sé um
lado da Regido Vidvel (para hk > 0, por exemplo) e usar a simetria do grafico em relagao as ordenadas (&,).

Questao amplamente discutida em sala. Esperava-se um comentéario sobre o equilibrio da se¢ao
sem a consideracao prévia do ELU, o cédlculo dos esforcos resistentes, o cdlculo de verificagio com Newton-
Raphson (por exemplo) e o dimensionamento 6timo da drea de armadura, dentro de intervalos praticos. A
resposta seria enriquecida com a consideracao de alguns casos distintos de situacoes de dimensionamento e com
uma maior profundidade de detalhes.

A curva de iteracdo mostrada identifica, claramente, uma se¢do com arranjo assimétrico no
eixo horizontal (deve haver simetria vertical).

Os pontos extremos das curvas sdo, aproximadamente: A (1335; 19) e B (-170; -19) e sdo caracterizados
pelas linhas neutras ilimitadas, oo e —oo, respectivamente, ou seja, tragdo uniforme com ¢ = —10 e compressao
uniforme com ¢ = 2.

Observe que em toda esta resolugao haverd tolerancia aos valores calculados em funcao da baixa precisao
da leitura do gréfico.

Para o ponto A pode-se escrever

Nd - Ac Ocd + As Og (20/00) . (14)



Supondo um ago com g, > 2 (hip6tese ainda a ser confirmada) pode-se calcular a tensdo o, (2°/0,) =
2 x 1073 E, = 420000 kN/m?, o que permite avaliar numericamente a 4rea

Ay ~ 4,03 cm?

que é equivalente a 5 barras de 10 mm de diametro (de fato 5¢10 fornecem A, = 3,9270 cm?).
Supondo um ago com eyq < 2 tem-se o ponto A sendo descrito por Ng = A.0.q + As fya €, portanto,
As fya ~ 169 kN. Para o ponto B tem-se

Nd = *As fyd (15)

e esta informacao é consistente com a do ponto A e ainda leva a conclusdo de que o ago deve ter g,9 =~ 2
indicando, provavelmente, o ago CA-50. A utilizagdo das 5¢10 na equagao anterior fornece

fya ~ 433 MPa

e, portanto, fyr ~ 498 MPa que, definitivamente, é consistente com ago CA-50.

Até o momento, portanto, concluiu-se pela armadura assimétrica, com 5¢10 de aco CA-50. Para a forca
normal nula (Ng = 0) vé-se que a se¢do s6 tem resisténcia para momentos negativos e isso é consistente com
a armadura assimétrica, com mais ago acima do CG da se¢do. O maior grau de assimetria seria obtido com
toda a armadura em uma camada superior, ou seja, nc =1 e p; =1 (d; < h/2). Outros arranjos assimétricos
de duas camadas (4¢10 na parte de cima e 1¢10 na parte de baixo ou 3¢10 na parte de cima e 2¢10na parte
de baixo) provavelmente ndo terdo tanta diferenca de capacidade resistente aos momentos fletores positivos e
negativos.

Serd feita a hipotese de uinica camada superior. As ordenadas dos pontos A e B também podem ser utilizadas
para avaliar, numericamente, o posicionamento da camada de barras. A equacg@o genérica de momentos pode
ser colocada na forma

h
Md:ng_Rcca_Asla—sldl

que, aplicada ao ponto B, leva a

0,32 ,
—19 = —170 == — 0 — 3,9270 x 107 (—434,7826 x 107%) d;

que fornece d; ~ 0,048 m ~ 0,05 m. Também pode-se utilizar a ordenada do ponto A e confirmar o valor de
dy >~ 5 cm.

A titulo de confirmagao final pode-se fazer a verificacdo da segdo transversal sob flexdo simples (N4 = 0)
obtendo-se os valores apresentados na tabela seguinte (onde (8, (*) é sempre marcado a partir da fibra mais
comprimida).

Arranjo | Ag superior | Ag inferior | Mg (kNm) | 5, (*)
1 5610 - 22 [ 0,1831
2 4610 1610 —34 | 0,1432
3 3010 2910 —25 10,0708

Os valores da tabela anterior confirmam todos as descobertas feitas sobre o arranjo de armadura, ou seja,
e Aco CA-50
e Uma tinica camada de barras (nc =1 e p; = 1) posicionada a 5 cm da borda superior (d; = 5 cm)
e Camada com 5¢10

A consideragao cuidadosa da curva de interacao (esbogo!) permite concluir que a ordenada

ultima de uma curva momento-curvatura (que corresponde ao ELU) pode aumentar ou diminuir (ou ambos)
quando se consideram aumentos de forga normal.

A mesma consideragio cuidadosa (esbogo!) da Regido Vidvel do ELU (por exemplo no formato da 22
Questao) permite concluir que a abscissa tltima de uma curva momento-curvatura (que corresponde ao ELU)
pode aumentar ou diminuir (ou ambos) quando se consideram aumentos de for¢a normal.

Esperava-se um esboco de algumas curvas para vérias forgas normais, no mesmo gréfico, mostrando estas
variagoes possiveis dos iltimos pontos da curva e eventuais “cruzamentos” entre as curvas.
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A equagao de forgas da FNC implica, para uma secao e armadura conhecida, uma relacao
entre for¢a normal resistida (v) e profundidade de linha neutra (3,). Quando o somatério Y %, w; a; € nulo
esta relagdo pode ser, em alguns casos, linear (diagrama RS ou PR nos Dominios 2b, 3, 4 e 4a). Se o somatério
anterior se anula por conta do escoamento simultdneo (em tragao e compressao) das vdrias camadas e a fungéo
7, € quadrdtica em [, (mesmos casos anteriores), tem-se uma rela¢do parabdlica entre o momento e a normal
resistente, valida enquanto as hipéteses anteriores valerem.

Para casos mais gerais a andlise é por demasiado complexa para se estabalecer a relagao v (3,) e, conse-
quentemente, 1 (v), havendo a tendéncia de nao ser parabdlica ja que a relagdo geral entre a deformacao e a
profundidade da linha neutra é hiperbdlica.

Os motivos pelos quais se utiliza o método das secantes foram discutidos em sala.
O método de N-R exige a avaliagao da derivada da fungao a ser resolvida, por exemplo,

_ _:U7775+77a _
f(By) =v —ﬁcg—"f =0.

A avaliagao desta derivada df /dB, implica na derivagao das fungbes definidas por partes (R.. e somatérios) que,
fatalmente, trarao descontinuidade para a férmula de recorréncia de N-R, inviabilizando seu uso. Lembrar que
a derivada da fungdo “aponta” para o zero da func@o e, havendo descontinuidade desta derivada, ha enorme
probabilidade de o método de N-R nao funcionar. Veja, a titulo de ilustracdo, a descontinuidade existente entre
os Dominios s6 para a derivada da funcao dn/dg,,.

O dimensionamento pode ser considerado mais “simples” pelo fato de nao haver necessidade
de iteragbes numéricas nos casos das Zonas A, C e E, onde normalmente ¢ arbitrada a profundidade da linha
neutra e resolve-se um sistema linear de duas equagoes a duas incégnitas. Nas Zonas B e D, entretanto, o
dimensionamento pode ser iterativo, dependendo das fungdes 1 e 7, (em casos mais simples a equagdo a ser
resolvida pode ser de segundo grau eliminando por completo a necessidade de cdlculo iterativo).

A regra geral é que imposigoes no arranjo de armadura causam maior desperdicio de armadura e, portanto,
menor economia. Seria natural, sim, esperar que dimensionamentos com armadura duplamente simétrica fossem
antieconémicos quando comparados aos com arranjo assimétrico em duas bordas.

Observagao: ainda que a informacéo de que as linhas neutras escolhidas nas Zonas A, C e E ndo garantem
o dimensionamento econémico da armadura assimétrica fosse verdadeira, ela nao é argumento conclusivo para
a comparagao do dimensionamento realizado com armadura duplamente simétrica.

82 Questao | Assunto amplamente discutido em sala. A questdo seria enriquecida se a trajetéria de com-

pressao uniforme fosse, também, esbocada.



