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Absolutamente sem consulta.
A interpretacdo das questoes faz parte da prova.

Justifique cientificamente suas afirmacgoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.
Sugere-se utilizar até 1 hora para esta parte da prova.

PARTE TEORICA

Diga se cada afirmagdo seguinte é verdadeira (V) ou falsa (F) e justifique, aprofundando o assunto
adequadamente:

Toda secao transversal de concreto armado deve estar equilibrada em um dos Dominios de
Deformagdes (1...5), desde que nao se configure uma situacao de “Ruptura Fragil”.

w O “Efeito Riisch” deveria ser embutido no coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto
(fazendo, por exemplo fX, = fer /7%, onde v = ~,./0,85 = 1,40/0,85 ~ 1,65), uma vez que estes conceitos sao
relacionados.

32 Questao | Os problemas cldssicos (dimensionamento, verifica¢do) sdo construidos objetivando-se a segu-

ranca e a economia do equilibrio das segoes transversais de concreto armado.

Questao | 1 2 3
Valor 201 15|15

/FyN/SWP3.5



Alguns resultados e comentérios (sucintos):

Falso. Existe a possibilidade, embora possivelmente antieconémica, de equilibrio antes do
ELU. Mesmo obrigando que o ELU seja alcancado, existem solicitagoes que nao se consegue evitar uma ruptura
fragil, desrespeitando os limites de ductilidade (por exemplo compressio centrada).

Falso. Além da explicagao dos fendomenos e parametros envolvidos, esperava-se alguma argu-
mentacao diferenciando o conceito da seguranga (distanciamento da ruptura) e o do efeito Riisch (conciliagao

da maturacdo e da fluéncia do concreto), justificando a independéncia das ponderagoes e, portanto, da nao
unificagdo. Numericamente, entretanto, os resultados séo idénticos, talvez induzindo (mas nao justificando(?]),
a fusado das ponderagoes.

Falso. Os problemas séo construidos, de fato, de forma a ter um sistema (ndo linear) de
equagoes, arbitrando paradmetros até que o nimero de incégnitas seja igual ao de equagoes de equilibrio, que
priorizam a seguranga. A economia ndo é, objetivamente, incluida na formulagdo do problema, a menos que
haja um excesso de incégnitas (que nao é o caso dos problemas cldssicos) para, af sim, haver espago para alguma
otimizagdo. Pode-se argumentar que a economia é incluida genericamente (lato sensu), na medida em que se
obriga o atendimento aos critérios de resisténcia, mas nao objetivamente.
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Consulta livre (menos a seres humanos, préximos ou distantes), utilizacdo de softwares gerais liberada.
Utilizag¢do de programas e planilhas previamente confeccionados pelo préprio aluno liberada (obrigatoria a
entrega de copia eletronica junto com a resolugdo).
A interpretagao das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagdes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.

Faga sempre um esbogo da(s) armadura(s), das deformagdes nas extremidades da se¢io e da linha neutra.
Parte pratica: duragdo méxima de 3 horas.

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 C75 com diagrama nao-linear (for = 75 MPa, 0.q = 0,85 for/7. € v, = 1,40).
Considere que o cobrimento ¢ da armadura seja sempre de 0,02 m (distancia entre a superficie da pega
e a superficie da camada de barras mais préxima, lembrar que d' = ¢ + ¢/2).
Secao retangular com base b = 0,30 m e altura total h = 0,50 m.

Calcule o maior momento fletor que pode ser aplicado & segdo (em kN-m) considerando:

a) Armadura inferior de 4¢32.
b) Armadura inferior de 4¢25 e armadura superior de 2¢12,5.

Pede-se para dimensionar a(s) drea(s) de armadura(s) necessdria(s), em cm?, considerando
que a secdo esteja submetida a um momento fletor de 456 kN-m. Seria interessante detalhar esta armadura
apenas barras com 40 mm de didmetro?

Questao | 4a | 4b | 5
Valor 1.5 1,56 |20

/FyN/SWP3.5



Alguns resultados e comentérios (sucintos):

a) Problema cldssico de verificagdo, duas equagoes a duas incégnitas (momento e linha neutra). Resolvendo
obtem-se 403,70 kNm para uma linha neutra s, = 0,3623 que estd além do limite de ductilidade permitido
(0,35). Para ficar aquém do ELU, pode-se responder M}, < 403,70 kNm, evitando-se a ruptura (e; = 2,62 e
Ep = *5, 16).

b) Mesmo caso anterior, obtendo-se M}, = 265,26 kNm para uma linha neutra x, = 0,2008 (g; = 2,51 e
ep = —10,87).

Problema cldssico de dimensionamento, com uma dificuldade extra por nao fornecer o posi-
cionamento da(s) camada(s) de barras. Utiliza-se inicialmente, e a favor da seguranca, o posicionamento das
camadas admitindo ¢40.

Iniciando a resolugao com a hipétese de armadura simples, fica-se com um sistema de duas equagoes a duas
incégnitas (drea Ay e linha neutra). Resolvendo-se Ay = 37,66 cm? e k, = 0,4278, o que, novamente, nio
respeita o limite de ductilidade, nao sendo uma solucao aceitével.

Considerando armadura dupla (ainda com d’ equivalente a ¢40), fica-se com um sistema de trés incégnitas
(dreas Ag. e Ay e linha neutra) a duas equagoes. Pode-se utilizar a solugdo pragmadtica com a adogéo do limite
de ductilidade (x, = 0, 35), reduzindo o sistema a duas equagoes (agora lineares) e duas incégnitas. Resolvendo
Ay =36,24 cm? e A, = 5,71 cm?, totalizando 41,95 cm?.

A utilizagdo de ¢40 na camada em compressdo chama a atengdo por conta da relativa baixa necessidade
de 4rea de armadura (uma tnica barra, que ndo corresponde a um detalhamento comum, j& tem 12,57 cm?).
Considerando as bitolas citadas no enunciado (12,5; 25; 32 e 40), a mais interessante parece ser a menor,
por propiciar um menor “desperdicio” de armadura (5¢12,5 fornece 6,14 cm?). Ao escolher outra barra o
posicionamento da camada muda, conforme enunciado e, a rigor, deve-se fazer novo dimensionamento, resultando
em Az = 36,07 cm? e A,. = 5,25 cm?, totalizando 41,32 cm?. Por questdes de detalhamento, que serdo vistas
com mais detalhes na préxima disciplina, a armadura em tragao deve usar necessariamente ¢40, mas a armadura
de compressao poderia usar 5¢12,5 ou 2¢25, sendo adotada nesta questao 5¢12, 5, pela menor diferenga entre
a drea necessdria e a adotada.

Uma tentativa, extremamente valida, seria a otimizagdo da armadura (j4 que a segdo de concreto estd fixa,
pelo enunciado) considerando outras possibilidades de linha neutra, acima da camada em compressao e abaixo
do limite de ductilidade. Uma rapida investigacao sobre o assunto, limitanto a drea total em 4% A., pode
ser observada na figura seguinte. Foram feitas 1000 tentativas (mais detalhes nas aulas) e s6 sao exibidos os
resultados que nao extrapolaram o limite citado.

Otimizag¢do da armadura
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Notar que a aparente pequena variacao da armadura de tragao é, em parte, resultado do problema da escala
e, isolando somente esta armadura, vé-se que a variacao estd longe de ser aproximadamente linear, como na
figura seguinte.

Detalhe da variagdo da armadura de tragdo
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Mostra-se, a seguir, a linha neutra k, para cada tentativa. Observa-se que todas as 126 tentativas iniciais tém
uma linha neutra que supera o limite de ductilidade sendo, neste caso, a 6tima para, justa e coincidentemente,
ke = 0,35, conforme solucao pragmatica.
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Por fim comenta-se que a segdo armada com 5¢12, 5 superiormente e 3¢40 inferiormente pode ser verificada
quando submetida ao momento fletor de 456 kNm, conforme enunciado e com metodologia ainda a ser estudada,
resultando em uma distribuicao de deformagao antes do ELU com ¢; = 1,88 e g, = —2,41.
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