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Absolutamente sem consulta. A interpretacdo das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmacoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.

Se for impossivel resolver a questao com os dados fornecidos, argumente e passe para a proxima.
Duragoes sugeridas: parte tedrica 1 h 30 min; parte numérica 2 h 30 min

PARTE TEORICA

12 Questao | E possivel verificar, com o processo das Diferengas Finitas, o equilibrio de pilares isostaticos

cuja sec¢ao transversal s6 possua um eixo de simetria (sé para énfase: a segdo transversal ndo é duplamente
simétrica), quando submetidos & compressao uniforme?

Deduza a Regiao Vidvel para o ELU, no plano k X ¢,, considerando os concretos do Grupo I1.

Questao | 1 2
Valor 2,01 3,0
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Alguns resultados e comentédrios

12 Questao | O primeiro ponto que deveria ser esclarecido é a diferenga entre uma compressao uniforme (que

tem todas as deformagoes, na segdo transversal, iguais) e uma compressao centrada (que é a aplicagao da forca
normal no CG da secéo bruta de concreto, sem momento fletor). A compressao uniforme tem, necessariamente,

curvatura nula (k = 0) e serd, também, uma compressao centrada, somente para segdes duplamente simétricas.

O enunciado pedia que se considerasse uma compressdo uniforme para uma se¢do sem dupla simetria,
0 que é equivalente a dizer que hd, necessariamente, a aplicagdo de for¢a normal e de momento fletor (ou
alguma excentricidade desta forca), justamente para viabilizar a compressao uniforme. N&o é possivel obter

uma curvatura nula aplicando a for¢ca normal no CG da secao bruta de concreto deste tipo de secao.

A segunda parte do raciocinio deveria focalizar o processo das Diferencas Finitas que, usualmente, é iterativo
e parte de uma flecha méxima inicial nula. Equilibrios existentes na posicao indeformada nao sao obtidos
com esta metodologia, como discutido em sala. Ocorre que pilares com segoes assimétricas em geral nao tém
problemas de estabilidade e sim de equilibrio, o que permite que se utilize uma flecha nao nula como ponto
de partida, assegurando-se, naturalmente, que a capacidade resistente da secao nao tenha sido esgotada pelos
esforgos de segunda ordem.

Assim, pode-se utilizar o processo das Diferencas Finitas desde que néo se inicie com flecha nula. Um ponto
de cuidado, portanto, é a capacidade resistente da secao que pode ser apreciada com o cotejamento da curva de
interacao e da flecha inicial escolhida.

Nada foi epecificado quanto & simetria da se¢@o, da dispposi¢ao da armadura ou do sinal dos
momentos fletores de forma que parece ser mais prudente fazer a dedugao para todo o plano k X €,. A questao
foi bastante discutida em sala de aula e se utiliza da equagao cinematica

e=¢co+y -k

garantindo que os polos de ruina ndo sejam ultrapassados. O encurtamento méximo do concreto e, é satisfeito,
para sec¢oes nao inteiramente comprimidas, com as inequagoes

Eoggcu_yt'k
goggcu_yb'k

sendo que a primeira é para giros positivos e a segunda para negativos. O alongamento méximo na armadura
é satisfeito com

502—10—ys1'/€
502_10_ysnc'k

e, por fim, o encurtamento m&éximo £.o para se¢oes inteiramente encurtadas é obedecido com

EOSECQ_ (yb‘f'ECQh) -k

EC'IL

o < Ec2 — (yb + 766“ — Ec2h) -k

cu

onde, como de costume, h = y; — y, é a altura da secao transversal e as armaduras extremas estao posicionadas
em Y51 (a mais inferior) e ysn. (a mais superior). A figura seguinte ilustra a Regido Vidvel obtida com a
consideragao conjunta de todas as inequagoes anteriores.
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Regiao Vidvel ELU

As coordenadas (hk;e,) de alguns pontos de interesse sio:

(0'602)
- (gw g yt)
1 Ceup
o (et scu+1o>
Yt — ys1 tyt_ysl
D = (07
E:( Ecus 5cu%)
<ecu+10 scu+10>
F= —€ecu — Y ————
Yp — Ysne Yo — Ysne

Convém observar que o critério de imposigdo do alongamento méximo na fibra extrema (deformagao -10
em yp ou ¥y, dependendo do sinal do giro da segdo) pode ser obtido for¢ando-se ys1 = y, nas coordenadas do
ponto C (obtendo-se o ponto C’) e, ainda, ysn. = y¢ nas coordenadas do ponto E (obtendo-se o ponto E’).

Note que a Regido Viavel varia com o f.; do concreto para o Grupo II e, ainda, com os parametros de
simetria da segdo (armadura e concreto), uma vez que os pontos B e F' nao sio, necessariamente, simétricos
(assim como os pontos C' e E).
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Consulta livre (menos a seres humanos, préximos ou distantes), utilizacdo de softwares gerais liberada.
Utilizagdo de programas e planilhas previamente confeccionados pelo proprio aluno liberada (é obrigatéria a
entrega de copia eletronica ao final da prova). A interpretacdo das questdes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmacoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos. Sempre
explicite a distribuicdo de deformacgdes na documentagdo da solugdo. Faga, em cada problema, uma escolha de

bitola coerente com os dados ou resultados.
Parte numérica: duragao sugerida de 2 h 30 min

PARTE NUMERICA

Considere os seguintes dados:
e Coeficiente de ponderagao das agoes: vp = 1,40.
Acgo CA-50 (fyr = 500 MPa; v, = 1,15; E, = 210 GPa).
Concreto C70, diagrama nao linear (fo; = 70 MPa, o.q = 0,85 fer /7. € 7. = 1,40).
Secao retangular com base b = 0,15 m e altura total h = 0,61 m.
Armadura com quatro camadas de duas barras cada, todos os didmetros iguais, com cobrimento
¢c=0,03m (d =c+ ¢/2).
Diametros comerciais ¢ das barras (mm): 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 e 25,0.
Se precisar transformar unidades de forga, utilize a equivaléncia 1 kgf = 10 N.

Dimensione a armadura para uma for¢ca normal de 1,00 MN e um momento fletor de 0,25
MN-m.

42 Questao | Considerando barras ¢25, pede-se qual for¢a normal pode ser aplicada & segao quando estiver

submetida, simultaneamente, a um momento fletor de 0,200 MN-m.

Invertendo a secdo transversal (considere, agora, h na horizontal e b na vertical) e sem pré-
fixar a relagio entre as dreas das duas camadas (nc = 2, incégnitas A e Ago) e ainda considerando d' = 4 cm,
dimensione a armadura para uma forca normal de 1,00 MN e um momento fletor de 0,25 MN-m.

Questao | 3 4 5
Valor 20| 1,515
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Alguns resultados e comentédrios

32 Questao | Como nao foram fornecidas informagoes precisas sobre o arranjo de armadura, parece razoavel

imaginar que ele seria um arranjo “comum” (barras de mesma bitola, periférico, duplamente simétrico e com
espagamento uniforme entre as camadas). Vale reforgar que os esforgos fornecidos deveriam ser considerados
como caracteristicos, para que o cdlculo ficasse adequadamente a favor da seguranca. Embora a questao pedisse
o dimensionamento, dadas as restrigoes das bitolas, nao seria impensdvel resolver a questao através de processo
de verificagdo. A metodologia poderia ser de FNC ou nFNC. A solugdo que conduz & menor drea de armadura é
composta por 8¢20 (25,13 cm?) com uma distribuicio de deformagoes dada por (g,; k) = (0, 3068; 6, 1462 m~1).
De fato o minimo de armadura, considerando o d’ da mesma barra (j& que o posicionamento das camadas variava
conforme o didmetro), seria de 16,89 cm?.

Novamente reforca-se a consideragao do momento fletor como sendo caracteristico, e nao de
célculo. Pode-se resolver o problema com a consideracao do ELU ou nao, formulando o problema como uma
otimizagao. Em qualquer caso deveria ser observado que hé limites para a forga normal e nao simplesmente um
tnico valor. O intervalo aceitdvel do esfor¢o normal obtido é

—0,4637 MN < N, < 2,6816 MN.

As distribuicdes de deformacdes correspondentes sio dadas por (—4,2897; 21,2867 m~1) e (1,4402; 3,9034 m~1),
respectivamente.

52 Questao | Fazendo um dimensionamento objetivando o minimo de armadura possivel encontra-se o valor

absurdo de 307 cm? de 4rea de aco total, com 61,7% na parte superior e 38,3% na parte inferior. As deformacdes
extremas, superior e inferior, seriam de 2,6560°,, e -3,2044°,,, respectivamente. Além desta taxa de armadura
ser absurda (p = 34%), ainda resultaria em uma necessidade de barras inconsistente com as dimensdes da se¢do
transversal (ferindo o espacamento entre barras e os cobrimentos da armadura). A conclusao pratica é de que
esta secao nao suporta os esforcos aplicados e deveria ser revista, provavelmente com um aumento significativo
de dimensdes (ou revisao da estrutura de forma a redistribuir melhor os eventuais esforgos).
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