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Absolutamente sem consulta.
A interpretacdo das questoes faz parte da prova.
Nao é permitido o uso de programas previamente armazenados (calculadoras etc.), proprios ou alheios, que se
refiram ao contetido da matéria.

Justifique cientificamente suas afirmagédes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.
(duragao maxima: 3 h)

Considere os seguintes dados:
o Coeficiente de ponderacao das agoes: v = 1,40.
e Ago CA-60 (fyr = 600 MPa; v, = 1,15; E; = 210 GPa).
e Duas camadas de barras com distancia até a borda mais préxima d’ = 0,06 m.
e Concreto C30, diagrama parabdlico-retangular (f.; = 30 MPa, o.¢ = 0,85 fex/v. € 7. = 1,40).
e Segdo retangular com base b = 0,20 m e altura total h = 0,60 m.
e Diametro (em mm) das barras: ¢10.

A secao transversal estd submetida a uma forca normal de 0,9969 MN e a um momento fletor
de 0,1264 MN-m. Solicita-se o dimensionamento da drea de armadura considerando:

a) Arranjo pré-fixado duplamente simétrico (As; = As2).

b) Arranjo nao pré-fixado (sem pré-fixar qualquer relacdo entre Ay e Ago).

¢) Admita a armadura superior Ao fixa com 2¢10. Dimensione a drea de armadura inferior Ag;.

Observagao: para todos os itens espera-se que a drea de armadura seja transformada em barras e seja feito
um esbogo da sec@o transversal. Comparagoes entre os itens sao muito bem-vindas.

As curvas tipicas de interagdo forga normal-momento fletor, para uma se¢do completamente
conhecida, mostram um valor maximo para o momento fletor. Discuta como obter, numericamente, este méaximo
diretamente (nao considere, em sua resposta, a construgdo numérica de toda a curva e posterior busca pela
ordenada méaxima).

Questao | la | 1b | 1c 2
Valor | 40 [ 3.0 | 3.0 1.0
A nota mdzima da prova é dez (10,0).
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Alguns resultados numéricos e comentdrios sucintos:

Ooq = +18,214286 MPa

Ago: fyr = +600 MPa, Classe="A’ €,q = +2,484472 (por mil) f,q = +521,739130 MPa, E; =+210,000000
GPa

Por seguranga os esforgos fornecidos serdo majorados Ny = 1,3957 MN e My = 0,1770 MN-m fornecendo
adimensionais: v =40,638540 e p =+0,134940.

Camada ¢ Di B,
2 -+0,500000 | +0,100000
1 +0,500000 | +0,900000

a) Arranjo pré-arbitrado duplamente simétrico

A analise de Z?Zl p; a; = 0 leva aos intervalos
+0, 344648 < 3, < 40, 526362
40, 279001 < v < 40,426103

H4 necessidade tedrica de armadura, como pode ser verificado resolvendo v = 1 e obtendo-se 3, = +0, 7888
(1, =0,1098 < p). Serd utilizada esta linha neutra para o inicio das iteragoes.

|Iteragao 1: 3, = 40, 788800
A resultante de compressao no concreto e sua posigao valem

n = +0, 638552 (1)
N, = +0,209518 (2)
Camada 9 Esi o
2 +3,056288 | +1,000000
1 -0,493408 | -0,198597
Os somatérios ficam
2
> pi o = +0,400702 (3)
=1
2
> pi i B; = —0,039368 (4)
i=1
p= 2P0 B oso49 (5)
Py

Equagao da reta: p = +40,598249 x v — 0, 272255
Para p = 40, 134940 tem-se v = +0, 680645
v = +40,680645 p = 40, 134940
Diferenga para o v desejado: +6,593977 %
Ng = +1,487696 MN M, = +17,696417 MN.cm
w = +0,105048 A, = +4,400749 cm?p = +0, 366729 %
Seré feita a interpolacao com este resultado e o final do intervalo de Z?Zl p; a; = 0, ou seja, serd utilizado
o par 8, = +0,526362 e v = 40, 426103.
|Iteragéo 2: 3, = +0, 745400

A resultante de compressao no concreto e sua posigao valem

n = 40, 603419 (6)
1, = +0, 187097 (7)
Camada 7 €si Q;
2 +3,030453 | +1,000000
1 -0,725919 | -0,292182
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Os somatorios ficam

2
> " pi i = 40, 353909 (8)
1=1
2
> piai B; = —0,081482 (9)
i=1
o 2P B o035 (10)
Z;Ui Q;

Equagao da reta: p = +0,730235 x v — 0, 326025
Para p = 40, 134940 tem-se v = +0, 631256

v =+40,631256 1 = 40, 134940
Diferenga para o v desejado: -1,140751 %
Ng = +1,379745 MN M, = +17,696417 MN.cm
w = +0,078655 A, = +3, 295005 cm?2p = +0, 274591 %

A partir de agora as iteragoes serdo feitas com os dois melhores resultados com relacéo ao v.
Iteragdo 3: B, = +0,751770

A resultante de compressdo no concreto e sua posigdo valem

n = +0, 608576 (11)
n, = +0,190308 (12)
Camada i Esi Q;
2 +3,034432 | +1,000000
1 -0,690111 | -0,277770
Os somatérios ficam
2
> i i = +0,361115 (13)
=1
2
> pi i B; = —0,074996 (14)
i=1
j= 228 507680 (15)
sz‘ (&%

Equagao da reta: p = 40,707680 % v — 0, 316697
Para ;o = 40, 134940 tem-se v = +0, 638194

V= 10,638194 1 = +0, 134940
Diferenga para o v desejado: -0,054137 %

Ng =+41,394910 MN My = +17,696417 MN.cm

w = +0,082020 A, = +3,436045 cm?p = +0, 286337 %

Iteracao 4: 8, = +0,752080

A resultante de compressao no concreto e sua posigao valem

7n = +0, 608827 (16)
1, = +0, 190465 (17)
Camada 7 €si Q;
2 +3,034624 | +1,000000
1 -0,688384 | -0,277075
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Os somatérios ficam

2
> pio; = +0,361463 (18)
=1
2
> piai B; = —0,074684 (19)
i=1
p= 2P0 B g 906615 (20)

Zpi Q;

Equagao da reta: p = +0,706615 x v — 0, 316258
Para p = +0, 134940 tem-se v = 40, 638535
v =+40,638535 p = 40, 134940
Diferenga para o v desejado: -0,000861 %
Considera-se a precisao adequada e, portanto, a resposta do problema.
Ng = +1,395654 MN M, = +17,696417 MN.cm
w = +0,082188 A, = +3, 443083 cm?p = +0, 286924 %
Sao necessarias, de fato, 4,4 barras de 10 mm de didmetro mas, por conta da simetria forgada, serdo
utilizadas duas camadas com 3¢10 em cada camada (esbogo da se¢ao esperado).
b) Arranjo ndo pré-arbitrado em duas camadas

E necessaria a pesquisa de Zona. Como 0 < v < 1 sabe-se que o problema estd restrito as Zonas O, B,
C ou D. O item anterior eliminou a Zona O. A interseccio entre as Zonas B, C, D e O se d4 quando w = 0
e f, = By tim = 0,5264 e fornece vy, = n|/8w:B:c = 0,4261. Como v > v, sabe-se que o problema estd
restrito as Zonas B ou C. A fronteira entre as Zonas B e C é obtida forcando wy = 0 e 3, = B tim- Utilizando
a forca normal dada chega-se em pup~ = 0,2047, o que leva a conclusdo de que o problema deve ser resolvido
na Zona B (w; =0 e wy > 0), com o célculo da linha neutra 5.

Facilmente obtem-se 5, = 0,7302 (n = 0,5912; 5, = 0,1796; €5 = 3,0207; e = 1) que leva & w = wq =
0,04734. Sao necessdrias 2,5 barras de 10 mm de didmetro, ou seja, a camada superior com 3¢10 (e a inferior
sem armadura) é suficiente para resistir aos esforgos dados.

¢) Armadura superior fixa (2¢10)

Este problema também se resume & duas equagoes e duas incégnitas e a equagao de forcas a ser resolvida
pode ser colocada na forma (é facil calcular we = 0,037496)

Ly = ft+n, — 1B +waras (8 —By)
Bcg - ﬂl
e, com hipéteses, pode ser resolvida sem iteragbes. A solugdo é 5, = 0,7653 (n = 0,6195; n, = 0,1972;
€9 = 3,0427; ap = 1; e = —0,6160; oy = —0,2479) que fornece wy; = 0,07461. Sado necessdrias 3,98 barras de
10 mm de didmetro, ou seja, a camada inferior com 4¢10 (e a superior com 2¢10) é suficiente para resistir aos
esforcos dados.

Observagao: ainda eram esperadas comparagoes entre os resultados obtidos.

A observacao da existéncia de um méximo para o momento fletor € muito natural.
Ha que se evitar, entretanto, a solugao ingénua de tentar achar quando

on _
ov

por conta de os esforgos resistentes nao serem independentes. De fato, usando a equacao

0

H="vrv (Bcg_m)_na+nﬁ
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seria obtida, erroneamente, a derivada

o
% = Bcg — kK
que seria nula quando (., = . Ora, sabe-se que para segoes duplamente simétricas isso s6 ocorre quando
B, — oo e que, para estes casos, p — 0, o que contraria o fato do momento ser maximo (j& que se admitem,
por hipé6tese, momentos ndo negativos).

Para uma se¢do conhecida sabe-se que os esforgos resistentes sdo fungdo da linha neutra e, af sim, ha a
possibilidade de encontrar-se, numericamente, quando

I
96,

A equagao do momento fletor resistente em funcao da linha neutra é

f="nBcg—Na +wzpiai (Beg — B3)

=0.

que, derivada, fornece

op _ In M,

3, 9B, 9B,

Esta equagao, depois de determinadas — analiticamente — as derivadas do lado direito, pode ser resolvida
numericamente para obter, diretamente, o ponto de momento maximo.

da; Og;



