Exame final de EDI-38 Concreto Estrutural I
Prof. Flavio Mendes Neto
Dezembro de 2010
Sem consulta. A interpretacao das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e deize cristalina a sua argumenta¢ao.
Seja SEMPRE o mais técnico possivel.
Esta prova tem 6 pdginas e 7 questoes e o enunciado DEVE ser devolvido caso faca parte de sua resposta.
(duracao maxima: 5 h)

A menos de indicagao contraria, considere os seguintes dados:

Coeficiente de ponderacio das agoes: v = 1,40.

Ago CA-50 (f,r = 500 MPa; v, = 1,15; E, = 210 GPa).

Concreto C30, diagrama parabdlico-retangular (f.r, = 30 MPa e lembrar que o.q = 0,85 fer. /7. € que
v = 1,40).

Secao retangular com base b = 20 cm e altura total A = 30 cm.

Se precisar transformar unidades de forca, use a equivaléncia de 1 kgf = 10 N.

Considere a se¢ao armada com duas camadas (posicionamento 8, = 0,05 e 8; = 0,90)
submetida aos esfor¢os adimensionais v = 0,1662 e g = 0,1212. Dimensione a drea de armadura considerando
p1 = p2. Faca um esbogo da armadura considerando ¢10.

22 Questao | Considere o diagrama momento-normal-curvatura apresentado a seguir (construido para v =

0,7 e uma unica camada de barras). Supondo que um pilar (constante) engastado-livre (¢./h = 20) esteja
submetido, na extremidade livre, a uma for¢a normal v e a um momento fletor y, e considerando a hipétese do
“Pilar Padrao”, ou seja, que a flecha maxima do pilar seja proporcional & curvatura na base
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determine o equilibrio do pilar e sua flecha méxima, quando:
a) Momento de primeira ordem adimensional p = 0, 02.
b) Momento de primeira ordem adimensional = —0,02.

Diagrama momento-curvatura
1} C20, CA-50, d' = 5 cm, 20x30, 1x4$16
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A tabela seguinte apresenta os resultados numéricos de uma iteragao, por diferencas finitas,
para o calculo da deformada do pilar (¢,/h = 20) submetido, na extremidade livre, a uma for¢a normal v = 0,3

(a segdo transversal tem uma tnica camada de barras com w = 0,4 e § = 0,05).

Secao Ly 0; 1000 y;/h
0 0,00111 | -0,2138 0,0000
1 0,00115 | -0,2135 -0,1069
2 0,00124 | -0,2126 -0,4272
3 0,00140 | -0,2110 -0,9601
4 0,00163 | -0,2088 -1,7038
5 0,00191 | -0,2060 -2,6564
6 0,10210 | 0,9623 -3,2909
7 10,10200 | 0,9593 | -2,9639
8 | 0,10162 | 0,9477 | -1,67%4
9 0,10095 | 0,9281 0,5542
10 5 5 3,7143

Pede-se:
a) Como sao os carregamentos de primeira ordem deste pilar? Faca um esbogo!
b) Esta é a primeira iteragdo? Em caso negativo, esta iteracdo pode ser considerada a iltima? Por qué?

Observagdes: As segoes estao numeradas do engaste (se¢do ¢ = 0) para a extremidade livre (segdo ¢ = 10).
O momento total (primeira mais segunda ordem) adimensional na segdo i é p;. A flecha na segao i é dada por
y; e h é a altura da seg@o transversal. A curvatura majorada adimensional da segéo i ¢ dada por 6;.

Ocorreu um acidente no prédio em que um colega de sua turma mora e 1/3 de uma segao
transversal duplamente simétrica foi perdida. A figura seguinte apresenta duas curvas de interagdo para a se¢ao
integra (curva externa) e para a se¢do degradada (curva interna). Sabendo que a estrutura ainda nao caiu,
quais as suas recomendacoes para lidar com este problema? Qual a urgéncia do assunto?

Curva de Interacao FNC
Concreto C30, Ago CA-50,d"'=5cm
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A figura seguinte mostra algumas curvas de interacdo para a Flexao Obliqua Composta feitas

para uma secdo transversal com uma camada de barras submetida a seis valores de forga normal (lembrar que
a compressao é positiva por convengao).

Curva de interacao - Flexao Obliqua
C20 (PR), CA-50, d'= § cm, 20x30, 1x4416
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Pede-se:

a) Descreva como cada uma destas curvas pode ser construida numericamente.

b) Se a drea de armadura de uma segao foi dimensionada para um terno (Ng, Mgz, Mg, ), ela resistiréd a ternos
em que alguns destes esforcos sejam zero, ou seja, a segao resiste a (0, Mgy, May), (Na,0, May), (Na, M4z, 0),
(0,0, May), (0, M4,0), (Ng,0,0), (0,0,0)?

¢) Qual parece ser a convencao de momentos fletores utilizada?

Utilizando como ferramenta de raciocinio o processo de verificagao da estabilidade do “Pilar
Padrao”, faga um esbocgo justificado de trés trajetérias de equilibrio para pilares idénticos, com excecao de seus
comprimentos.

Escreva a equagao cinemadtica para a “nova”’ Flexao Obliqua Composta considerando que a
se¢ao transversal esteja definida no plano x — ¥, com origem no CG bruto de A., que tem deformagéo ¢,, € com
curvaturas k; e k, consistentes com a regra da “mao direita”.

Questao 1 2 3 4 5 6 7
Valor 2,0 [ 2,0 [ 2,0 [ 2.0 | 2.0 | 1.0 | 1.0
Observagao: a nota mdzima da prova é 10,0 (dez).
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A expressdo de diferengas finitas (com espagamento de malha Ax = x,11 — x; constante), para a segunda
derivada de uma funcéo, pode ser dada por
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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 deformagodes, em °/,,, da fibra superior e da fibra inferior da segéo, respectivamente).
Matriz de rigidezes do concreto

Equagoes de equilibrio (nFNC)
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Diagrama parabdlico-retangular do concreto
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Rotagao de eixos
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Calculo de caracteristicas de poligonos planos
(Valores com sinais corretos para circui¢ao anti-hordria. N: ntimero de vértices.)
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Alguns comentdrios e resultados numéricos

Como v estd entre 0 e 1 existe a possibilidade de o equilibrio ser atingido sem armadura.
For¢ando w = 0 e resolvendo a equagao de forgas v = n obtem-se a linha neutra 5, = +0,2121. Utilizando
esta linha neutra na equagdo de momentos v/2 — u, = 7, obtem-se u, =+0,0688, indicando que hé necessidade
(tedrica) de armadura.

|Iteragéo 1: B, = +0,2121

A resultante de compressao no concreto e sua posigdo valem

1 = +0,1662 (28)
N = +0,0143 (29)
Camada 7 Esi o
2 +2,3564 | +1,0000
1 ~10,0000 | —1,0000
Os somatorios ficam
2
> " pi i = 40,0000 (30)
i=1
2
> piai B; = —0,4250 (31)

=1

Fornecendo v = 40,1662 que &, justamente (com maior precisdo observa-se uma diferenga de +0,0241%),
o valor do dimensionamento! Utilizando a equagdo de momentos com p = +0,1212 pode-se calcular a taxa
mecénica de armadura que é w = 40,1233 (A, = +3,1005 cm? e p = +0,5167%).

Considerando barras de 10 mm de didmetro vé-se que sao necessérias 3,94 barras, ou seja, 2 barras em cada
camada. Esperava-se, ainda, um esbog¢o da secao considerando o posicionamento sem dupla simetria destas
barras.



Utilizando o modelo do pilar padrao obtem-se uma reta de momentos externos com coeficiente
angular 0,02837. O coeficiente linear depende do momento de primeira ordem e na figura seguinte sdao mostradas
as retas para p = 0,02 (reta A) e para yu = —0,02 (reta B).

a) Para a reta A observa-se que nio héd equilibrio estdvel. O ponto (aparente) de equilibrio 1 é instével e, por
conta da falta de dupla simetria da armadura, nunca seria alcangado, fosse o pilar construido e os carregamentos
aplicados na posigao indeformada (compare os momentos interno, resistente, e externo, aplicado). Nao h4, assim,
como calcular a flecha méxima do pilar.

b) Para a reta B observa-se que os pontos de equilibrio e 3 e 4 s@o vidveis (o ponto aparente de equilibrio
2 néo é vidvel pela mesma argumentagio anterior). O ponto 3 é estdvel e o 4 ndo. O ponto 3 tem abscissa
hk = 0,7264 e utilizando a expressio do Pilar Padrao (1/R = 0,002421 m~!) obtem-se a flecha maxima do
pilar f = 8,8 mm (100f/h = 2,933).

Diagrama momento-curvatura
n C20, CA-50, d' = 5 cm, 20x30, 1x4¢16

0,10

0,08 - Pt
008 T v=07| 70
0,04 /// ’/ (4

’ e

0,02 ‘-

0,00 —

0,02 —
-0,04 A
-0,06 =
0,08 o
0,10 0
0,12 —

0,14

018

0,22 7,,

0,24

-0,26 -

Rl

R

F \\\\\
G

c
™

N

N
\\

N
\

hk




A deformada do pilar é mostrada na figura seguinte, supondo o eixo do pilar horizontal.

Deformada do pilar

1000y/h
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a) Observando os momentos fletores, mesmo que em formato adimensional, percebe-se que sdo praticamente
nulos até a se¢do 5 e depois ficam iguais a 0,1 até a segdo 9 (0 momento da se¢do 10 ndo é mostrado na tabela
por néo ser necessario ao processo das Diferengas Finitas). Confrontando esta informagao com a deformada do
pilar, parece ser uma suposicao adequada a aplicagao de duas cargas momentos, iguais e em sentidos opostos.
Como ¢ sabido, a aplicagao de uma carga momento gera uma descontinuidade do diagrama de momentos fletores
e nao estd informado, na questao, se 0 momento da segédo i é “a esquerda” ou “a direita” da se¢do. Supondo que
o momento fletor apresentado seja a esquerda, um esquema consistente de carregamentos é apresentado a seguir
(note o sentido dos momentos), onde (a) é um esquema do pilar, mostrando o posicionamento da armadura; (b)
é um esbogo das cargas (adimensionais) e (¢) é o diagrama de momentos fletores (adimensionais) citado.

(@) h

) ~N S\ v=03
(b) 0o 1 2 3 4 yes 7 8 9 _@

u=-0,1 u=0,1

(€)

-

b) O esquema de carregamento permite ver que o momento fletor na segdo zero, na posicao deformada
(supondo uma flecha f) é dado por p, = v f/h. Como p, = 0,00111 na tabela apresentada conclui-se que nao
é a primeira iteracao cldssica, que comecaria com f = 0.

Usando este momento na base pode-se calcular a flecha arbitrada para o inicio da iteragao, ou seja, 0,00111 =
0,3 f/h que fornece 1000f/h ~ 3,7. Comparando este valor com o final y1¢ vé-se que hd uma diferenca de 0,4%
que permite concluir, para um cédlculo manual e considerando as imprecisoes envolvidas nos valores apresentados
com poucas casas decimais, que seja a tltima iterag@o, ou seja, foi encontrado o equilibrio do pilar.
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42 Questao | Questao (bastante) discursiva: eram esperadas consideragbes de como a estrutura ainda nao

teria entrado em colapso (dimensionamento anti-econdmico, diminui¢do da margem de seguranca, esforgos atu-
antes inferiores aos previstos...) e quais consequéncias poderiam ser enfrentadas por conta do acidente (fluéncia,
corrosao, instabilidade, ruptura com/sem aviso...). Dificil acreditar, entretanto, que alguém pudesse concluir
que o caso poderia nao ser tratado com a mdxima urgéncia possivel.

a) A obtengdo das curvas de interagdo é assunto amplamente discutido em sala e apresentado na apostila.

A solucao seria enriquecida se fosse observado que as curvas apresentadas utilizaram o diagrama parabdlico-
retangular (PR) e esta discuss@o ndo foi abordada com a metodologia cldssica de FOC.

b) A figura seguinte ¢ um esbogo, em trés dimensdes, das védrias curvas apresentadas, com o esfor¢o normal
na “vertical”. A unido das varias curvas gera a “superficie” de interacdo (Ng, M4z, May) que, neste caso, tem
forte assimetria. Retirar um dos esforgos é equivalente a projetar um ponto desta superficie de interacao em
um dos planos bésicos: “horizontal” (Mg, Ma,) ou “vertical frontal” (Ng, Mg,) ou “vertical lateral” (Ng, Mgy ).
Retirar dois esforgos é equivalente a projetar um ponto da superficie em um dos eixos e, por fim, retirar os trés
esforcos é questionar se a origem do sistema é interna & esta superficie. E facil perceber que, com a devida
generalidade e por conta da assimetria, ndo se pode garantir a seguranca da retirada de quaisquer esforcos
aplicados, ou seja, nao ha garantias de que a secao resista aos esforcos modificados. Naturalmente existem casos
particulares em que a retirada de um ou mais esforcos seria a favor da seguranca mas, genericamente, isto nao
é verdade.

¢) Supondo o posicionamento corriqueiro da se¢do transversal, infere-se que hd a simetria vertical tanto do
concreto quanto da armadura (1 x 4¢16). Nitidamente as curvas apresentadas tém simetria em relacao a Mgy,
e, assim, estas duas simetrias devem estar relacionadas. Variando o angulo da linha neutra de 90° até 180°
serao obtidos esforgos resistentes simétricos & variacao da linha neutra entre 180° e 90°. Este vetor momento
Mgy, portanto, deve ter a mesma dire¢ao do eixo de simetria, ou seja, a direcao dos vetores momentos parecem
concordar com a dos eixos onde define-se a secéo.

Olhando a curva B (sem forca normal) vé-se simetria em Mg, e muita assimetria em My,, permitindo
concluir que o maior médulo de My, deve estar tracionando a armadura. Supondo a sec¢do vista da forma
convencional pode-se ver que a convengao dos momentos parece estar de acordo com a “regra da mao direita”.
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Na figura seguinte sdo esbogadas trés retas de momentos aplicados, consistentes com o “Pilar
Padréo” e a correspondéncia entre os pontos de equilibrio no diagrama Momento-Curvatura (k x My) e trés
trajetérias de equilibrio no plano Ng x My. S&o supostos trés comprimentos de pilar com L. > Ly > L.
Notar que o diagrama da esquerda é feito para somente um valor de forca normal e que isto corresponde a uma
reta vertical no diagrama da direita. Observe, ainda, que os ramos instdveis das trajetérias de equilibrio nao

coincidem.
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Considere que os encurtamentos sejam positivos “entrando” na se¢do transversal (ou seja,
contrérios ao eixo z, conforme a “regra da méao direita” indo de z para y). Sob a agao exclusiva de curvaturas
k, positivas, cujo vetor momento estd no sentido e na diregao do eixo y, pontos da segao com x > 0 correspondem
a encurtamentos (ponto A), ou seja, aumenta-se a deformagéo com a soma de x ky. Analogamente para a outra
curvatura nota-se que o aumento de encurtamentos dé-se com a soma de —yk, ji que pontos com y < 0
“entram” na se¢do sob acgao exclusiva de k; positivos. Considerando a deformacéo €, na origem do sistema de

coordenadas é facil ver que a equacao cinematica pode ser dada por

e=¢cot+aky—yk,

y
/
™ Tky
A
&g .
kX
°
B

11



