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Exame final de EDI-38 Concreto Estrutural I
Prof. Sérgio Gustavo Ferreira Cordeiro
Novembro de 2018
Prova individual e sem consulta.
A interpretagao das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.
Duragao da parte tedria: 1 hora e 30 minutos.

PARTE TEORICA

12 Questao | Considere uma secao de concreto armado com um eixo de simetria submetida a uma FNS por

um par de esforcos (Ng =0, My #0), tal que o momento My é perpendicular ao eixo de simetria. A solugao
X = { 0 k }Tque satisfaz as equacoes de equilibrio foi obtida numericamente pelo método de Newton-

Raphson e verificou-se que a distribuicao de deformacoes € = g +y.k respeita as inequacoes dos polos de ruina
do ELU. Considerando que foi utilizada uma estimativa inicial X = 0 e que foram adotadas precisoes e tolerancias
adequadas para a solugdo do problema de verificacao, é possivel afirmar que os requisitos de seguranga foram
atendidos para a secdo em questao, correto?

A nFOC pode ser entendida como uma generalizagdo da nFNC para o cdlculo dos esforgos re-

sistentes, verificagdo e dimensionamento (otimizagao por sucessivas verificagbes) para quaisquer se¢oes transver-
sais poligonais de concreto armado sujeitas a esforcos (Ng, Mgz, Mgy) quaisquer, oriundos das tensoes normais.
Em ambas as metodologias, o célculo dos esforgos resistentes e das derivadas dos esforgos resistentes do concreto
(originados pelas tensdes normais atuantes na drea de concreto) para uma distribui¢do de deformagdes linear foi
abordado analiticamente. Descreva como a metodologia nFOC generaliza o célculo do esforco normal resistente

do concreto N, = / / 0. dA para uma sec¢ao poligonal qualquer.
A

A verificagdo de pilares isostédticos de concreto armado submetidos & compressao uniforme
foi apresentado em aula equacionando simultaneamente as verificagdes de ELU da sec@o e da carga critica de

instabilidade do pilar, a qual é assumida como sendo aproximadamente a carga critica de Euler N, ~ m?EI / L2,

considerando a rigidez a flexdo do pilar de concreto armado EI. Em esséncia, o equacionamento assume o
material do pilar como eldstico-linear ou nao? Por que é razodvel assumir que a rigidez a flexao do pilar é

El = / / (do/de)y? dA, sendo EI uma rigidez da secdo transversal? No caso de compressao uniforme para
A

um pilar com secao e arranjo constantes, mas nao duplamente simétricos, as hipéteses do equacionamento
continuam vilidas?

Questao | 1 2 3
Valor 1,511,561 20
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Alguns resultados e comentérios (sucintos):

O problema traz informagoes que permitem afirmar que o problema de verificagao tem uma
solugao fisicamente vidvel, a qual foi encontrada numericamente pelo método de N-R. No entanto, por se tratar
de um problema de FNS, nao é possivel afirmar que todos os requisitos de seguranga foram atendidos. No
caso de FNS, por questoes de economia, é comum dimensionar a armadura longitudinal para um equilibrio com
uma distribui¢ao de deformagoes X = { T k }T muito préxima ou sobre a fronteira da regiao vidvel do ELU.
Caso a distribuic¢ao de deformagoes obtida com a solu¢ao do problema de verificagdo esteja sobre a fronteira do
ELU (uma ilustracdo da fronteira do ELU que corresponde as possibilidades para o dimensionamento na FNS
poderia auxiliar na construgao da resposta), deve-se ainda verificar se o limite de ductilidade foi respeitado para
garantir uma ruina avisada, que é um dos requisitos de segurancga.

Assunto discutido em sala. Em caso de dividas, releia a tese do professor Flavio, paginas
8-16.

22 Questao | Em esséncia, o equacionamento assume sim que podemos aproximar um pilar de concreto
armado sob compressao uniforme a um pilar de material eldstico-linear. Isso porque assumimos que a carga
critica de instabilidade é obtida pela expressao da carga critica de Euler, a qual pode ser deduzida a partir
da energia potencial total IT de um pilar constituido por um material eldstico-linear (fisicamente linear). No
caso da compressdo uniforme, £ = 0 , a hipdtese de assumir o material eldstico-linear, mesmo no caso do
concreto que sabemos que é um material fisicamente nao linear, nao é tao grosseira. Isso porque, na compressao
uniforme todos os pontos da secao transversal tem uma mesma deformacao € = gg e, portanto, todos os
pontos estdo sujeitos a uma mesma tensdo normal ¢ = o (gg). Logo, a rigidez a flexdo da segdo resulta

EI = // [do/de (e0)] y? dA = [do/de (g0)] //y2 dA = [do/de (g0)] I. Note que ndo somente todos os pontos
A A

da secao transversal tem a mesma deformacao como também todas as infinitas se¢oes transversais do pilar tem
a mesma distribuicdo constante de deformagoes ¢ = ¢y . Logo, é razodvel assumir que o pilar como um todo

tem uma rigidez a flexao igual a: ET = [do/de (¢p)] I. Mesmo no caso de se¢oes ndo duplamente simétricas, as
hipéteses do equacionamento continuam vélidas. Isto porque as hipdteses nao dependem da simetria da secao e
do arranjo, mas sim do fato de ser um problema de compressao uniforme, o qual independentemente da secao,
ird fornecer esforgos (momento e normal) tais que a curvatura seja nula e todos os pontos do pilar se deformem
igualmente. A confus@o pode ocorrer para compressoes centradas, as quais dependem de uma dupla-simetria
da secao para se tornarem problemas de compressao uniforme.
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Exame final de EDI-38 Concreto Estrutural 1
Sérgio Gustavo Ferreira Cordeiro
Novembro de 2018
Consulta livre a materiais diddticos e utilizacao de softwares gerais liberada. Utilizagcio de programas
previamente confeccionados pelo prdprio aluno liberada (obrigatéria a entrega de copia eletronica especifica
para cada questdo junto com a resolu¢ao).
A interpretagao das questoes faz parte da prova.
Justifique cientificamente suas afirmagoes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.

Sempre explicite a distribuicao de deformagoes da se¢do mais solicitada na documentacdo da solugao.

Duracao da parte numérica: 4 horas.

PARTE NUMERICA
Considere os seguintes dados:
e Aco CA-50 (fyr = 500 MPa; v, = 1,15; E; = 210 GPa).

e Concreto C90 com diagrama nao-linear (f., = 90 MPa, 0.4 = 0,85 fex /7. € 7. = 1,40).

Considere um pilar engastado-livre com comprimento L = 7 m e se¢éo transversal retangular
20 x b (em cm), tal que h > 20 cm, submetido a um esfor¢o normal Ny = 2000 kN aplicado na extremidade
livre com uma excentricidade e = 4 cm na dire¢ao de h. Considerando a se¢ao do pilar armada com trés camadas
de forma duplamente simétrica com 8¢25 (considere um cobrimento das barras de 3 c¢cm), pede-se:

a) Verifique a estabilidade do pilar para h = 50 cm. Caso haja equilibrio, verifique se a flecha mdxima do
pilar é muito diferente quando avaliada por Diferencas Finitas e Pilar Padrao?

b) Qual a menor dimensao h que garante que o pilar ndo rompa? Ilustre a deformada do pilar para o valor
de h encontrado. Considere que o processo construtivo tenha uma precisao 2,5 cm para as dimensées da secao.

Considere a se¢ao retangular 20 x 30 cm, com um furo circular com 6 cm de didmetro e arranjo
pré-fixado, conforme a figura a seguir (fora de escala, dimenstes em cm), submetida aos esforgos, consistentes
com a regra da "mao-direita", Ny = 3000 kN, Mg, = —5 000 kN-cm e Mgy, = —10000 kN-cm. Sabendo que
a distancia do centro do furo as faces da secao deve ser de pelo menos 7,5 cm e que o processo construtivo
permite uma precisao de 2,5 cm para o seu posicionamento, determine a posi¢ao (coordenadas x, y) do centro
do furo que resulta em um dimensionamento com a menor drea tedrica de armadura possivel. Os pontos na
figura ilustram as possibilidades vidveis para as coordenadas do centro do furo. (Dica: A origem do sistema de
coordenadas deve estar no C.G. da segao bruta de concreto, considerando a presenga do furo).
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Alguns resultados e comentérios (sucintos):

a) Para solucionar o problema por Diferencas Finitas, optou-se por discretizar o pilar em 7, 70 e 700 trechos
igualmente espacados. Os seguintes resultados de flecha médxima na extremidade livre do pilar e dos pardmetros
da distribui¢do de deformagoes na segdo mais solicitada (secdo do engaste) foram obtidos:

7 trechos: f=4,697 cm, g9 = 0,5570, k = 2,1162¢ — 2 1/cm.
70 trechos:  f =4,678 cm, ¢y = 0,5570, k =2,1117e — 2 1/cm.
700 trechos: f =4,678 cm, g9 = 0,5570, k = 2,1116e — 2 1/cm.

Em todas as andlises de verificagdo foram necessdrias 34 iteragoes para que a flecha adimensionalizada
convergisse.

Com o método do Pilar Padrao os seguintes resultados de flecha mdxima na extremidade livre do pilar
e dos parametros da distribuicdo de deformages na se¢do mais solicitada (se¢ao do engaste) foram obtidos:
f=3,738 cm, g9 = 0, 5556, k = 1,8820e — 2 1/cm.

A titulo de curiosidade, as curvas de momento interno e de momento externo sao ilustras na figura a seguir:
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As seguintes tolerancias/precisdes foram adotadas:

- Tolerancia para a norma adimensionalizada do vetor de equacoes de equilibrio:

foa = \/[(Nd —N;)/(0ca AC)]2 + (Mg — M) [ (0ca Ac h)]2 <le=5

- Tolerancia para a singularidade da matriz de rigidezes adimensionalizada:
3



IRodlll = EA/ (00 Ac) EI ] (00a Ach?) — ES [ (00a.Ach) < le— 10

- Tolerancia para indeterminagoes do tipo 1/k:
hk< le—3

- Precisao para a convergéncia da flecha adimensionalizada:
faa = If /b < 1e—8

Observagao: d=c+ ¢ =4,25 cm. Caso d = c+ ¢ =3 cm a resposta seria:
Diferencas Finitas: 700 trechos: f = 4,336 cm, g9 = 0,5560, k = 1,9494e — 2 1/cm.
Pilar Padrao: f = 3,467 cm, g9 =0, 5548, k = 1,7456e — 2 1/cm.

b) A menor dimensdo que garante que o pilar ndo rompa, considerando que a dimensdo h pode variar
de 2,5 cm em 2,5 cm, é h = 47,5 cm. Os resultados de flecha maxima e dos pardmetros da distribuicao de
deformagdes na se¢do mais solicitada foram: f = 6,539 cm, g9 = 0,5803, k = 3,0347¢ —2 1/cm. A figura a
seguir ilustra a deformada do pilar:
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Observagao: d=c+ ¢ =4,25 cm. Caso d = c+ ¢ =3 cm a resposta seria:

Dimensao minima: h = 45 cm,

Flecha méxima: f = 11,196 cm,

Parametros da distribui¢ao de deformagoes na segdo mais solicitada: €y = 0,5558, k = 5,5176e — 2 1/cm.

Os resultados de drea tedrica de armadura obtidos com os dimensionamentos para as 21 possibilidades de
posicionamento do centro do furo foram:



z(cm) y(ecm) Ay (cm?)
225 -T5 43,83

0 75 44,15
2,5 7.5 44,82
25 5 43,67

0 5 43,89
2,5 5 44,45
25 25 43,53

0 25 43,66
2,5 25 44,10
25 0 43,40

0 0 43,44
2,5 0 43,77
25 2,5 43,29

0 2,5 43,23
2,5 2,5 43,46
25 5 43,18

0 5 43,03
2,5 5 43,16
25 75 43,08

0 75 42,84
2,5 75 42,87

Esses resultados foram obtidos para o problema de dimensionamento com arranjo monoparamétrico e con-
siderando a érea total A, como uma varidvel continua. Os dimensionamentos foram obtidos a partir do método
da bissegdo. As sucessivas verificagoes foram feitas com o equacionamento da nFOC. As seguintes toleran-
cias/precisoes foram adotadas para a andlise:

- Tolerancia para a norma adimensionalizada do vetor de equagoes de equilibrio:
foa = \/[(Nd —N;) /[ (0cd AC)]2 + [(Maz — Myz) [ (0ca Ac h)]2 + [(May — Myy) [ (0ca Ac h)]2 <le-5

- Toleran01a para a smgularldade da matriz de rlgldezes adimensionalizada:

|Radll = BAEL,.El,/ (o AT (0F) = BS,. 58, ELy/ (% (AP Tr (D))

_ES,.ES, EImy/ ( (Ach)?T ()) - EA.EIxy.EIxy/( o3, A Tr (I )
_ES,.ES,.El,/ ( (Ach)*T ()) ES,.ES,.EL,/ <ad (I)) <le—8
onde T'r (I) é o trago do tensor de momentos de inércia da segio I [ ﬁm Lay } .
v Ly

- Tolerancia para indeterminagoes do tipo 1/k:
hk< le—3

- Tolerancia para indeterminagoes do tipo 1/Ae:
hk< le—3

- Precisao para a drea tedrica de armadura:
le — 5 cm?

Portanto, a coordenada do centro do furo que resulta na minima drea de armadura tedrica é (z; y) =
(0; 7,5). O dimensionamento nesse caso resulta: A, = 42,84 cm?, e a secdo se equilibra para a seguinte

5



distribuicao de deformacoes: ¢g = 1,3052 por mil, k; = —0,0075450 1/cm e k, = —0,1178805 1/cm.

Observacio: A drea A, = 42,84 cm? corresponde a aproximadamente 7,5 % da drea da secdo bruta de
concreto A.. Nao que fosse o objetivo da questdo, mas é valido lembrar que o limite para a drea médxima de
armadura definido pela NBR 6118 para pilares (elementos submetidos a flexo-compressao) é de 8% da drea A..
No caso de vigas (elementos predominantemente submetidos a flexao) esse limite é de 4% da drea A.. Visto que
a questao aborda um problema de flexo-compressao, os dimensionamentos estao adequados.



