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22 Prova de EDI-49 Concreto Estrutural 11
Prof. Fldavio Mendes

Junho de 2012
Duracao prevista: até 4 horas.

FEsta prova tem oito (8) questdes e trés (3) laudas. Consulta permitida somente ao formuldrio basico. A
interpretacao das questoes faz parte da prova. Justifique cientificamente suas afirmagoes.

12 Questao | Monte, detalhadamente, as equagdes que levam a determinagdo do momento fletor total M (z)

da viga protendida submetida a um carregamento distribuido p (z) e a uma forca de protensao F' com trajetdria
e(r) para0 <z < L.
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22 Questao | Considerando o estudo do atrito entre cabo e bainha, deduza a expressao para o cédlculo

da pressao de contato entre estes dois elementos. E possivel utilizar esta expressao para, sistematicamente,
transformar uma trajetéria protendida em um carregamento equivalente aplicado & peca? Discuta e comente
as eventuais vantagens e desvantagens desta transformagao para a andlise da viga.

32 Questao | Pode-se alterar a magnitude de algumas perdas progressivas da forca de protensao controlando-

se as tensoes nos elementos (considere, por exemplo, a relaxagio). Discuta as vantages e desvantagens de praticar
niveis subétimos de tensao, frente a capacidade tltima do material, com o objetivo de diminuir tais perdas. Ha
outras perdas que poderiam ser enderegadas nesta questao? Comente.

42 Questao | O que entende por “dimensionar uma viga ao cisalhamento”?

52 Questao | Considerando o Modelo Biela e Tirante, discuta detalhadamente como pode ser dimensionada
a armadura de um bloco de fundagoes sobre duas estacas. Faga um esbogo de uma armadura tipica.



Dados para as préximas questoes

A viga, citada nas préximas questoes, tem segdo transversal “T” (largura da alma b,, = 20 cm, altura
total h = 110 cm, largura da mesa by = 120 cm, altura da mesa hy = 12 cm) e é simplesmente apoiada,
sem balangos, com comprimento total L = 12 m, feita com concreto C35 e submetida a um carregamento
uniformemente distribuido p. Considere, simplificadamente e quando aplicdvel, um cobrimento ¢ = 3 ¢cm para a
armadura de cisalhamento (CA-25, f,,+ = 250 MPa, com barras ¢,8) e armadura passiva de flexdo com camada
unica de CA-50 (f,x = 500 MPa) e barras ¢20.

A figura representa, fora de escala, uma ponte estaiada simétrica com seis estais e; (i = 1...6)
uniformemente espagados e dois apoios diretos (admita que a torre sustente diretamente os estais mas nao
o tabuleiro). Considerando que cada estai seja protendido, discuta possiveis critérios para a escolha de suas
secoes transversais. Voceé seria capaz de, considerando aco CP-210 RB, fazer uma escolha de estai para a viga
submetida somente ao peso préprio (p = g)? Comente e justifique.

estais

tabuleiro
apoio esquerdo apoio direito

torre

Pode-se dimensionar os estribos para o cisalhamento pela Treliga Cldssica de Mérsch com
Ast Vd - ch

s 0,9 fywad

onde A € a drea de armadura transversal, s é o seu espagamento (de centro a centro), Vy é o esforgo cortante
de calculo, fywq € a tensao de escoamento de cdlculo do ago da armadura transversal, d é a altura ttil da se¢ao
(lembrar que d = h —d' e d' = c+ ¢, + ¢/2) e, para este caso, admita

Ve =203 kN.

Dimensione e faga um esbogo (na segéo transversal e no perfil longitudinal) da armadura de cisalhamento para
a viga submetida a p = 53 kN/m com barras ¢,8 (lembrar que o peso especifico do concreto armado pode ser
dado por 7., = 0,025 MN/m?). Ressalta-se que, neste caso, a armadura mfnima de cisalhamento é atendida
com estribos espacados de 25 cm.

Suponha que a viga seja de concreto protendido pré-tracionado com

Armadura ativa: 13¢15,2 CP-210 RB (13 cordoalhas com didmetro nominal de 15,2 mm)
Armadura passiva: 6¢20 CA-50 (6 barras com didmetro de 20 mm)
Médulo secante do concreto: E.s = 0,85 x 5600+/f.r com E,; e f.r em MPa
Estimativas da perda de protensdo: 14%
Posicionamento da armadura ativa: dj, = 20,0 cm (d, = h — dj, = 90,0 cm)
Posicionamento da armadura passiva: d = 4,8 cm (d = h —d’ = 105,2 cm)
Peso especifico do concreto: v.,, = 0,025 MN/m?

e Coeficientes usuais de ponderacao da seguranga
Considerando o ELU na fase final, quantas vezes esta viga suportaria seu peso préprio?
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Algumas notacoes

g Me o At 5 Asfe L Re oS0
h= b @ P bdy e *Tbdyoe | oegbd, T4,
op Os - hy - by T fe
oy = —— s = 0 = —= Ow = — Ky = — oeq =0,85
P fpd fyd d dyp by dp Ve
Equacgoes de equilibrio ELU
(FNS, Armaduras ativa e passiva)
nN=Wpap +Ws s
- d
=T=T+Wsas (7 —1
P
Fungoes 7] e 7, para secao “T” (Diagrama retangular simplificado - RS)
Base de referéncia: by
0,8 Ky 0,8 x na mesa
= o _ (0.1)
(1—(5w) 0+ 0,80 Ky 0,8z na alma
0,32 K2 0,8z na mesa
Na = =2 (02)

_ .0 _
(1—(5w) ?f+0,32(5w1-@i 0,8 na alma

Efeito secundério da transferéncia da forca de protensao a peca
(CP, armadura aderente)

Fd 1 62
= 1 —_— —_— —_
£ = 1000 = (Ac + I)

onde e é a excentricidade da forca de protens@o, I é o momento de inércia da secdo, A. é a drea da secao e Fy
¢ a forca de protensao de calculo.

Questao | 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor | 1,0 | 1.0 | 1.0 | 1,0 | 1.0 | 2.0 | 2.0 | 3.0
A nota mdxima da prova é dez (10,0).
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Alguns resultados e comentédrios
Esperava-se a montagem das equagoes que permitissem o calculo do momento fletor em cada

ponto considerando o carregamento p(x), a forga de protensdo F' com excentricidade e (z) e, naturalmente,
as reacoes de apoio. Utilizando como sistema principal a viga isostdtica somente com os apoios A e E o
carregamento p (x) causa o momento fletor My, (z) dado por

My, (x) = (17%> :E/OLp(SC) dz/olup(u) du

_ fOL zp(z) dz
Sy p(@) de

que, somado ao momento primdrio da forca de protensao, leva a

p

My (z) = Moy (z) ~ Fe(z).

O momento fletor de cada uma das reagdes de apoio internas, com i = B, C' e D, é dado por

Riz (L — ;) 0<a<a
L = = 1
i?x 0<T<L-—u

onde x ¢ a abscissa a partir do apoio A da direita e T é a abscissa a partir do apoio F da esquerda. A aplicacao
de trés cargas unitdrias nos pontos dos apoios i = B, C' e D fornece os momentos fletores

A imposicao de que os deslocamentos nos apoios sejam nulos, com o auxilio do Teorema da Carga Unitaria, d4,
finalmente, o sistema de trés equacoes

L Mo (z) m; (z) o b My () mi (2) - —
EA TR +k_%;ﬂ,4 gr 70

com a variagdo do indice i = B, C' e D (naturalmente as integrais anteriores devem ser divididas conveniente-
mente para cada reagdo de aopio). Apds a obtencdo das reagoes o momento fletor total é facilmente calculado
com

M (x) = My (z) + Z M; (z).

i=B,C,D
A equagao esperada seria
_F
P=%r

que permite, sim, transformar a trajetéria em um carregamento equivalente para fins de andlise. Maiores
comentdrios eram esperados.
32 Questao | Esperava-se a comparacao entre o maior gasto de material, frente aos niveis menores de

solicitagOes, com uma possivel economia com a queda das perdas da forca de protensao. A fluéncia também
parece ser influenciada desta maneira.

4% Questao | Sinteticamente: calcular a armadura transversal, verificar a compressao no concreto e fazer a
decalagem do diagrama de momentos fletores.
52 Questao | Esperava-se a identificagio das regides “B” e “D”, esquematizagao de uma treliga (preferen-

cialmente a mais simples possivel) e esbogo de uma armadura, consistente com a trelica. Em geral a armadura
inferior, “ligando” as estacas, é a mais comum. A dedugdo da expressao da drea de armadura, ainda que
genérica, seria bem-vinda.



A viga

Algumas caracteristicas da viga serao necessdrias para as questoes seguintes:

A, = 3400 cm?

yy = 641/17 ~ 37,7059 cm

I =4097039 cm*

9 = Ycon AQC = 875 kN/Hl

My = % =153 kNm

d =30+ 8+20/2 = 48 mm

d=h—d = 1052 mm

Questao “aberta”, permitindo a discussdo ampla de conceitos de engenharia. FEm geral os
critérios ficaram restritos a que os cabos combatessem as flechas do tabuleiro, variando as consideragoes dos
carregamentos. Poucos alunos chegaram a uma escolha da segao transversal e a consideragao do nivel de
protensao dos estais.

O cortante méximo estd nos apoios e vale
Va=1,4V, =516,6 kN.
Utilizando a férmula fornecida e considerando o ago CA-25 obtem-se

Ast
S

= 15,2362 cm?/m

que é atendida com 16 estribos por metro (considerando dois ramos de 8 mm de didmetro), indicando um
espagamento de 100/16 = 6,25 cm. Esta é a armadura mdxima mas, considerando o enunciado, a armadura
minima é atendida com estribos a cada 25 cm que é necessédrio para um cortante minimo

Vimin = 285,8 kN,

que é alcancado nas segoes a 2, 68 m dos apoios. No trecho central, entao, utilizam-se estribos com o espacamento
de 25 cm e, nas regioes até 2,6875 m dos apoios utiliza-se o espagamento calculado de 6,25 cm. Eram esperados

esbocos consistentes.
82 Questao | A equacgao de forgas deveria ser resolvida e, por hipdteses ou apés tentativas, a solucao deveria
ser encontrada no Pdlo 3,5, com a linha neutra cortando a alma. Alguns parametros calculados

Epre = 6,2578 — 0,7967 = 5, 4611

wp =0,1483
ws =0,03571
A solucao encontrada foi
ky = 0,4426

que, de fato, resolve a equacdo de forgas (conferir!). Alguns cdlculos adicionais, a titulo de conferéncia, sao
fornecidos:

egLu = 4,4081
ep =9,8692
oy = 0,9062
€s = b, 7437
ag =1

n=0,1701
n, = 0,03822.

O momento fletor resistente seria de My = 0,3243 MN-m que permite que a viga sustente uma carga adicional
de 1,1 vezes seu peso proprio.



