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Exame final de EDI-38 Concreto Estrutural I
Prof. Flavio Mendes Neto
Novembro de 2013
Absolutamente sem consulta. A interpretacdo das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.
Duragoes méximas: parte tedrica 2 h; parte numérica 2 h

PARTE TEORICA
A figura seguinte mostra a curva de interagdo ELU (Vg x My), a curva critica de projeto ELUi

(Ner X M,,) e uma trajetéria de equilibrio Teq (Ng X Miotar). Considerando um pilar constante com cargas
concentradas conforme a figura (onde também estd esquematizada uma deformada tipica) pede-se:

N
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N3 Ny Nj

a) Esquematize a reta de momentos de primeira ordem N - e considerando que a excentricidade e seja aquela
utilizada para obtencao da curva Teq.

b) Considerando aplicada a forga N7, é possivel apontar os momentos de primeira e segunda ordem e seus
respectivos valores?

¢) Considerando o processo da Coluna Modelo, seria possivel obter o momento M5?

d) Considerando o processo da Coluna Modelo, esquematize a situagdo do pilar submetido a N7 em um
diagrama momento-curvatura (1/R x My).

e) Considerando o processo da Coluna Modelo, esquematize a situagdo do pilar submetido a Ny em um
diagrama momento-curvatura (1/R x My).

f) A forca N pode ser calculada analiticamente? E numericamente?



Explique como poderia ser feita a verificacao da estabilidade, por Diferengas Finitas, de um
pilar isostatico submetido a Flexao Obliqua Composta.

32 Questao | Considerando a verificagdo e o dimensionamento de se¢bes transversais de concreto armado e

os assuntos discutidos nesta disciplina (FNS, FNC, nFNC, FOC e nFOC), discuta, justificando, qual seria uma
sequéncia 6tima de apresentagao dos assuntos objetivando o aprendizado e a prética da engenharia estrutural.

Questao | la | 1b | 1lc| 1d | 1le | 1f 2 3 | Numéricas
Valor | 0510505 ] 1,0] 1,005 1,0 Lo 5,0
Observagao: a nota mdzima da prova é 10,0 (dez).
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A expressao de diferengas finitas (com espagamento de malha Az = x;11 — x; constante), para a segunda
derivada de uma funcao, pode ser dada por

Py Y1 = 20 + Y

=yl ~ 1
dxz 1 (A.’L‘)z ( )
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Equagoées de equilibrio (nFNC)

NT://J(E)dxdy:NC+NS
MT://O'(E) ydxdy = M. + M

Equacao cinemadtica (se¢ao transversal no plano z — y)

e=c,+ky
g =¢c.— 00,

Esforgos resistentes do concreto (se¢io retangular b X h) [k # 0]

b

N. = = Al
K
b
Mc = ? (AIl —&o AIO)

onde
AIn = In (5t) - In (gb) .

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

b b
—AJy =5 (AT = ALy)

b b
p (AJl — AI()) E [AJQ -2 (All — EOAIO)]
onde

AJn = Jn (gt) - Jn (Eb)

Jn(e) = (e —go)" - 0c (€)

Diagrama parabdlico-retangular do concreto

0 e<0
47

oc(e) = 00d6(46) 0<e<?2
Ocd e>2

Integrais do diagrama parabdlico-retangular

0 e<0
4(n+3)—¢e (n+2)
n+2 0<e<?2
I,(e) = Ted & 4(n+2)(n+3) y
n+1l _ on+2
o (3 e 2 oy

(n+1)(n+2)(n+3)
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Rotagao de eixos

(U V]=[X Y ]xR(p ondeR(@{Ziosg ciisnf} 19)

[X Y]=[U V]xR(~p) (20)

Calculo de caracteristicas de poligonos planos
(Valores com sinais corretos para circui¢ao anti-hordria. N: nimero de vértices.)

ar :Xk Yk+1 _XkJrl Yk (21)
N
Area = 3 Zak (22)
k=1
| N
Area x X.g= — Zak (X + Xi+1) (23)
6 k=1
| N
Area x Yeg= — Z ar, (Y + Yit1) (24)
6 k=1

Equagoes de equilibrio (FOC)
(onde n é o nimero de barras, A.. é a drea bruta de concreto comprimido e os momentos fletores tém a
convencao da “consisténcia de indices”)

Ny = / / oedX dY +) Aoy (25)
A, i=1

n

Mg, = // o. XdXdY + ZASZ‘ Osi Xsi (26)
A i=1

May = / / 0 Y dXdY +3 " Ay 0w Ve (27)
A i=1

Observacgao: lembrar que quando for utilizado o diagrama retangular simplificado para o concreto comprim-
ido a tensdo méxima é dada por o.q = 0,80 fer /7. € a “drea comprimida” é aquela delimitada por 0, 8 .
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Alguns resultados e comentérios

a) A questao importante do esbogo é a constatacao de que a reta M = N - e tem que estar, sempre, abaixo
da curva Teq.

b) Para a forga normal N; o momento de primeira ordem é M; e o de segunda ordem ¢ a diferenga My — M;.
Estes valores podem ser apontados facilmente no grafico, inclusive com apoio do item (a).
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¢) H4 vérios motivos que impedem a obtengao do momento fletor anotado como Ms. O primeiro, e mais
Obvio, é que ele seria, teoricamente, um valor além da curva do ELU e, portanto, poderia ser fisicamente
impossivel de equilibrar o pilar e a segao. O segundo motivo é que seria um equilibrio instével e, portanto, de
dificil obtenc@o numeérica, pelo menos com processos tradicionais. A aparente possibilidade de obtengao com o
processo da Coluna Modelo, que apresenta uma reta de momentos externos (no plano 1/R x M), é esclarecida
quando se vislumbra que a inclinacao desta reta é fungao, além de outras varidveis, da propria for¢a normal que,
para o ponto considerado, é nula (levando a uma reta horizontal). Esta consideragao anterior, aliada ao fato
de, por hipétese, o momento fletor vir exclusivamente de uma excentricidade da forca normal, nos faz concluir
que M5 tem como limitante superior o valor do ELU da segdo M3 (por ndo haver interagao entre as flechas e a
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forga normal, que é nula). O valor Ms, por sua vez, é de fécil obtengdo, mas por conta de ser uma caracteristica
resistente da secao transversal e nao um ponto da Teq.

d) O esbogo, que deveria ser justificado e conter referéncias as grandezas mostradas na questédo da prova, é
0 seguinte

M Iv'externo
A Nl
|\/|4 .....................................................................................
M2 ............................................
M,
Iv'interno
> 1/R

e) O ponto a ser considerado é que a a forga normal Ny caracteriza uma carga critica, em compressao
uniforme e que, portanto, a tangente ao diagrama momento curvatura deve ser equivalente & rigidez EI da
inclinacao da reta de momentos externos. O esbogo seguinte ilustra a situagao.

M

M externo

N

N,

M

interno

> 1R

f) O assunto foi amplamente discutido em sala de aula. E possivel calcular a carga tedérica numericamente
e, em alguns casos particulares, analiticamente também.

Pode-se fazer um paralelo com a verificacao para a flexo-compressao, partindo-se da flecha nula
(decomposta), com a obtengao do terno de esforcos solicitantes (Ng, Mgy, May), com uma verificacdo por N-R
levando, potencialmente, a distribui¢do de deformacoes (o, ks, ky), com a aproximacao das curvaturas pelas
segundas derivadas, pela aplicagao das expressoes de Diferencas Finitas (922/02% e §%2/0y?) e pela obtencao
das flechas na se¢do 1. Os demais passos do procedimento sdo andlogos. As iteragdes continuam até a ruptura
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de alguma segdo transversal ou até a convergéncia, a menos de uma precisao, da flecha arbitrada e a calculada.

32 Questao | Em geral houve uma grande aderéncia das sugestées com o que foi praticado. Alguns alunos
mudaram, um pouco, a sequéncia mas ninguém sugeriu a retirada ou substituicdo de assuntos. Agradeco todas
as sugestoes!
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Exame final de EDI-38 Concreto Estrutural I
Prof. Flavio Mendes Neto
Novembro de 2013

Consulta livre (menos a seres humanos, proximos ou distantes), utilizaco de softwares gerais liberada.
Utilizagio de programas e planilhas previamente confeccionados pelo proprio aluno liberada, cria¢do coletiva
Ciwill5 de ferramentas para a nFOC liberada (entregar cdpia eletronica ao final da prova). A interpretagdo
das questoes faz parte da prova. Justifique cientificamente suas afirmacoes e comente, criticamente, todos 0s

resultados obtidos. Sempre explicite a distribuicio de deformagoes e a linha neutra na documentagio da

solugao.
Parte numérica: duragao mdaxima de 2 h

PARTE NUMERICA

Considere os seguintes dados somente para as questoes numeéricas:
e Coeficiente de ponderagio das acoes: v, = 1,40.
e Aco CA-50 (fyr = 500 MPa; v, = 1,15; E, = 210 GPa).
e Diametros comerciais a serem considerados (mm): 10; 12,5; 16; 20; 22; 25; 32 e 40.
e Concreto C30, diagrama parabdlico-retangular (f., = 30 MPa e lembrar que o.q = 0,85 fer /7. € que
v = 1,40).

42 Questao | Considere a se¢do retangular vazada, com arranjo de armadura conforme figura seguinte.
Observacao: a barra do canto inferior esquerdo tem trés vezes a drea das outras barras.
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‘ o 20cm
10}

20 70 10

a) Dimensione a drea de armadura total A; quando a segéo estiver submetida aos esforgos, consistentes com
a regra da “mao-direita”, Ng = 1,234 MN; Mg, = —0,860 MN-m e Mgy, = 0,215 MN-m;

b) Escolha a bitola das barras e faga a verificagdo da segdo para os esforgos anteriores.

¢) Com a linha neutra do item anterior, calcule os esforgos resistentes com o diagrama RS e metodologia
“tradicional”.



Considere uma segdo transversal quadrada de lado 20 cm armada de forma duplamente
simétrica com 4¢10 (considere d’ = 2 cm). O pilar é engastado-livre com cargas concentradas em sua ex-
tremidade livre Ny = 0,6 MN e Mgz = 0,015 MN-m. Pede-se:

a) Analise, pelo processo da Coluna Modelo, a estabilidade deste pilar. Caso seja estével fornega a sua
deformada e, em caso contrdrio, calcule a bitola necessédria para sua estabilidade.

b) Faga uma, e somente uma, iteragio por Diferengas Finitas partindo da flecha maxima de 6 mm (utilize,
no minimo, 5 divisdes do pilar).

Questao | Tedricas | 4a | 4b | 4c | ba | 5b
Valor 6012010510510 1,0
Observagao: a nota mdazima da prova é 10,0 (dez).
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Alguns resultados e comentérios

a) Como foi pedida a drea total de armadura As e o item (b) trata de escolha de didmetros comerciais,
nao era esperado que este item fosse tratado como uma mera verificagdo e, sim, como dimensionamento. Se,
entretanto, a bitola das barras fosse adequadamente tratada como uma varidvel continua, e nao discreta, os
resultados seriam validos. Os resultados esperados seriam A, = 9,80 cm? para uma, distribuicao de deformacdes
(g0} ko3 ky) = (—5,2070; — 0,1264; 0,00982) — onde as curvaturas encontram-se em cm™ .

b) A drea total obtida no item anterior deve ser dividida por 6 (3 barras de mesma drea e uma barra
com a drea de 3 barras), fornecendo um didmetro teérico de 14,4 mm. O triplo desta drea tedrica indica
um didmetro de 24,9 mm. Conclui-se, assim, por uma armagcdo com 3¢16 e 1¢25 (no canto inferior es-
querdo da sec@o). A verificacdo desta segdo leva & seguinte distribuigdo de deformagdes com o ELU ok de
(€0; kzs ky) = (—2,1447; —0,06168; 0,00727), que é equivalente, com a notagao de FOC, a ¢. = 1,6337;
0 = 6,8945 (equivalente a 3, = 0,2370, embora nido configure ELU) e ¢ = 353, 28°.

¢) Utilizando a drea total do item (b), equivalente a w = 0,05441, e uma linha neutra, supostamente
no ELU, caracterizada por 8, = 0,2370 e ¢ = 353,28° e, ainda, o diagrama RS, nao é dificil obter os es-
forgos resistentes da armadura (Ng; My; Ms,) = (=0, 1561; 0,05496; 0,17953) e do concreto (Ne; Mey; Mey) =
(1,9161; 0,1673; 0,9344) totalizando (Ng; Mga; May) = (1,7600; 0,2223; 1,1139) — nas mesmas unidades dos
esforgos fornecidos no item (a). Notar que, neste item (c), a convencao de momentos fletores ¢ diferente da do
item (b). O momento resistente teria excentricidades equivalentes de e; = 12,6289 cm e e, = 63,2943, com
uma inclinacao de 78,7161°.

A titulo de conferéncia, a barra maior teria 44,87% da drea total e as trés menores 18,38% cada, totalizando
55,13%. As deformagoes nas barras seriam de -9,7934; -8,4701; 1,4381 e 2,7615 (em por mil).
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a) A equagdo da reta dos momentos externos é facilmente obtida
e = 0,10294 + 0, 208602 hk.

H& vérias maneiras numéricas de tentar resolver o problema mas, por motivos didéticos, mostra-se a solugao
grafica com a utilizagdo de curvas momento-curvatura. Fica nitido, com a figura a seguir, que o problema nao
apresenta equilibrio para a armadura sugerida (4¢10) e s6 apresenta equilibrio com 4¢40 (!), o que daria uma
taxa geométrica p = Ay/A. de mais de 12% (desnecessério dizer que esta taxa é absurda). De qualquer forma,
a titulo de informagao sobre o suposto equilibrio estdvel, seria obtido para hk = 1,2788 e um momento total
1= 0,3697. Note como o processo da Coluna Modelo permite, com facilidade, a obtengao do ponto de equilibrio
instavel (hk = 5,1461 e p = 1,1764, que ndo tem, naturalmente, qualquer utilidade pratica).
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b) A seguir apresenta-se a tabela que resume a primeira iteracao pelo processo das Diferengas Finitas (DF)
com uma flecha inicial de 6 mm. Imaginava-se que nao haveria equilibrio possivel, nem partindo-se da flecha
méxima nula, por conta do item anterior. Ao final da iteracdo comprova-se a ruptura da secdo. Note, ainda,
que como foi adotada uma abordagem numérica para a obtencao da curvatura, houve uma inversao de sinais
a partir da secao 3, indicando uma mudanca de curvatura inconsistente com as solititagoes e, portanto, falsa.
O problema ocorre pois a flecha fica muito grande e, por DF, obtem-se uma flecha subsequente negativa. O
momento fletor fica negativo e o processo de N-R tenta achar uma soluc¢do para o equilibrio, mesmo que para
isso tenha que mudar o sinal da curvatura (no caso a se¢do é duplamente simétrica, resistindo igualmente a
momentos positivos e negativos).

Secao L 0; 100y;/h

0 0,1276 | 3,6845 0,0000
0,0897 | 1,6910 4,6057
0,0170 | 0,2967 | 13,4389
-0,0619 | -1,1144 | 23,0139
-0,1178 | -2,5799 | 29,8028
5 0,1029 - | 30,1419
A figura a seguir ilustra a inversdo de sinais.
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