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Absolutamente sem consulta. A interpretacdo das questées faz parte da prova. Justifique cientificamente suas
afirmacoes. Esta prova tem 1 folha e 4 questoes.
(duragao maxima: 2 h 0 min)

Diga se cada afirmagéo seguinte é verdadeira ou falsa e justifique, aprofundando o assunto adequadamente:

a) A idealizagdo estrutural mais bédsica, onde todas as pecas s@o consideradas isoladamente, forca a intro-
dugao de outras simplificagdes no projeto como, por exemplo: lajes obrigatoriamente retangulares; pavimento
composto apenas por “vigas continuas” e pilares com segao transversal constante.

b) A avaliagao dos carregamentos de um edificio residencial é feita com o auxilio de norma especifica, ndo
sendo uma tarefa que demande grandes consideragoes do calculista.

a) A espessura de uma laje de um edificio residencial pode ser determinada com a consideracdo de seu
desempenho em fungao de critérios do Estado Limite de Servigo (ELS).

b) A consideragao de lajes isoladas engastadas entre si serve unicamente para o dimensionamento da drea
de armadura negativa ficar a favor da seguranca.

c) E bom que a armadura positiva na direcdo do menor lado seja colocada sobre a armadura na outra
direcdo. Isso faz sentido tanto pela seguranca quanto para evitar “congestionamento” das armaduras.

a) A “Regido Limite” ¢ a unido, ao longo do eixo longitudinal, das “Regices Vidveis” das vérias segdes
transversais da peca.

b) E bastante natural formular o dimensionamento da forca de protensio, e sua excentricidade, como um
problema de otimizagao linear.

¢) O diagrama de Magnel (abscissa 1/F, ordenada e crescente para baixo) sempre acaba gerando uma
Regiao Vidvel poligonal.

a) A “Transformac@o Linear” de uma trajetéria concordante (T'C) gera outra TC.

b) A trajetéria efetiva (e.r) de uma viga depende da fase de carregamento considerada.

¢) Dada uma TC conhecida, é facil determinar um carregamento equivalente, dado que qualquer diagrama
de momentos fletores pode gerar uma TC.

Questao | la | 1b | 2a | 2b | 2¢ | 3a | 3b | 3c | 4a | 4b | 4c 5 6
Valor 05(105]05(05(05]05|05|05]|05]05](10]|20] 20
Observagao: a nota mdzima desta parte tedrica é 6,0 (seis).
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Alguns comentdrios e resultados:

a) Afirmacéo falsa. O modelo da idealizacdo pode, ou ndo, ter implicacoes nos processos de cdlculo. No
caso da idealizacao simplista as lajes nao precisam ser retangulares, podem ter um formato qualquer, mas serao
calculadas isoladamente. Dependendo da idealizagao simplificada o pavimento poderia ser uma “grelha” ou
uma composicao de vigas continuas, ou seja, a idealizacao pode, sim, ter este efeito colateral na consideracao
do modelo de cédlculo das vigas. No caso dos pilares, como no caso das lajes, nao ha a implicagao sugerida, ou
seja, podem ser feitas variagbes arbitrarias na forma ou na armadura dos pilares mesmo com a utilizagdo de
idealizagbes simplificadas.

b) Afirmagao falsa. E obrigacio do calculista fazer uma avaliacio cuidadosa e detalhada dos carregamentos
que atuardo na estrutura em toda a sua vida 1til. A eventual normalizagdo existente ajuda a fazer estimativas,
na falta de dados mais precisos, de alguns carregamentos usuais.

a) Afirmacdo (parcialmente) verdadeira. Um dos critérios que pode ser utilizado para a determinagao da
espessura de uma laje pode ser o desempenho em uso, por exemplo com relagdo a flecha total e as vibragoes
(ELS). Isso néo quer dizer, entretanto, que seja o tnico critério utilizado ou o mais critico. Espessura mini-
ma, desempenho no ELU, questoes de detalhamento e outros fatores podem ser igualmente determinantes da
espessura final de uma laje.

b) Afirmagao falsa. Na verdade trata-se de medida corretiva para que o modelo de lajes isoladas seja mais
fidedigno ao trabalho real das lajes com interfaces em comum. Naturalmente o objetivo é a seguranga mas nao
se trata de medida cuja motivacao seja a simples quantificacdo das dreas de armadura citadas.

¢) Afirmacao falsa. E fundamental que as armaduras sejam posicionadas de acordo com o célculo. Em lajes
mais alongadas, entretando, h4, fisicamente, a predominancia de importancia da armadura na dire¢cao do menor
lado de forma que, em sendo possivel, a armadura positiva poderia ser colocada “por baixo” da da dire¢ao do
maior lado objetivando aproveitar uma maior altura ttil. Notar que este comentério também é pouco relevante
para lajes mais quadradas (¢, ~ /), o que ajuda a justificar a afirmacdo inicial. Isso tem pouco a haver,
entretanto, com o “congestionamento” das armaduras que se relaciona, de fato, mais com os espagamentos
entre barras sucessivas do que com o posicionamento vertical das camadas de barras.

a) Afirmagdo falsa. A “Regido Vidvel” caracteriza-se por pares (1/F,e) que satisfazem, para uma segdo
transversal fixa, as restrigoes de tensao e de posicionamento geométrico do cabo. A “Regido Limite” é caracte-
rizada por um intervalo de excentricidades possiveis para cada segao transversal (com abscissa 0 < z < L) para
uma certa forga de protensdo F fixa.

b) Afirmagéao verdadeira. Considerando que a for¢a de protensao nunca se anule e que se possa trabalhar com
seu inverso 1/F, a afirmacao é bastante natural, decorrendo praticamente da prépria formulagdo do problema
de maximizacdo de 1/F (minimizagdo de F) com as restri¢oes de tensdo (que s@o lineares com 1/F e e).
Observagao: alguns consideraram, também corretamente, a afirmacao falsa por conta de o problema nao ser
linear com F.

¢) Afirmacao falsa. A Regiao Vidvel pode nao existir, ser um unico ponto, um segmento de reta ou um
poligono.

a) Afirmagao falsa. Assunto amplamente discutido em sala de aula.

b) Afirmagao falsa. A trajetéria efetiva depende da trajetdria geométrica, que ndo varia com a fase de
carregamento, e com a razdo entre 0 momento hiperestatico e a forga de protensdo M /F. A razao anterior,
pelo fato de M}, ser proporcional a forga F', também nao varia com as fases de carregamento (a forca F' pode
até variar, por conta da perda de protensdo, mas nao a razao citada).

¢) Afirmacao (parcialmente) verdadeira. Esta é a “volta” do Comentério 6 feito em sala e é verdadeira,
ou seja, dada uma TC é sempre possivel achar um carregamento que gere um diagrama de momentos fletores
proporcional & TC dada. Pode ser que nao seja “facil”, dependendo da geometria, das condigbes de apoio e da
funcéo e (x), mas sempre é possivel, dai a justificativa do “parcialmente” do inicio da resposta.
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Consulta livre (menos a seres humanos, préximos ou distantes), utilizagdo de softwares gerais liberada.
Utilizagdo de programas e planilhas previamente confeccionados pelo préprio aluno liberada (entregar copia
eletronica ao final da prova). A interpretagio das questées faz parte da prova. Justifique cientificamente suas
afirmacdes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.

Parte numérica: duragao mdaxima de 2 h

Considere uma viga com secao transversal constante de concreto. Utilize os seguintes dados:
Secao "V", conforme figura.

Viga isostdtica biapoiada (L = 2500 cm).

Peso especifico do concreto: v,,, = 2,5 x 1078 MN/cm?3.
Distancia minima do CG da armadura & borda mais préxima: d, ;, = 10 cm.

O eventual transporte da pega sempre serd feito suportando as duas extremidades simultaneamente.
Fases de carregamento (considere, também, o peso préprio):

Fase Limites de tensao (MN/cm?) Perdas de Carga g de
Minimo Méximo protenséo (%) | utilizagdo (kN/cm)
(1) Inicial | -0,0007 0,0063 0 0
(f) Final | -0,0010 0,0054 13 0,06

20 40 20 40 20

50 ' 40 cm

Pede-se:

a) Considerando a segdo critica que estiver submetida ao maximo momento fletor, calcule a minima forga
de protensdo inicial F; (e respectiva excentricidade e). Faca um esbogo da distribuigdo da armadura na se¢ao
transversal.

b) Esboce, para a for¢a do item (a), uma trajetéria vidvel para esta armadura de protenséo.

¢) O transporte da viga, ainda considerando as fases inicial (i) e final (f), pode ser feito em um instante
intermedidrio em que as tensoes mfnimas e mdximas sejam, respectivamente, -0,0009 e +0,0058 MN/cm? e a
perda de protensao seja de 7%?

d) Essa viga poderia ser transportada, logo apds a protenséo do item (a), virada para baixo?

e) Considerando apenas a fase final (f), qual o peso especifico maximo (y em MN/cm?) do material que
poderia preencher todo o vazio da viga?



62 Questao | Uma viga continua, com quatro apoios conforme figura, estd submetida somente a uma forga

de protensao constante com a trajetéria dada por

e(x) =sen (brx/L)
para 0 < x < L. Pede-se:

: F
F <

3L/10 . 2L/5 ~ 3u10

a b c d

a) Esta trajetéria é concordante?
b) Sendo d; o valor de um deslocamento da excentricidade em cada um dos apoios, com i = a. . .d, deduza
a equagao de uma “transformacao linear” € (z) da trajetdria.

Questao | 1 2 3 4 ba | 5b | bc | 5d | be | 6a | 6b
Valor 1,01 1,5 1,520)104]04|04|04]|04]|1,0](1,0
Observagao: a nota mdzima da parte pratica é 4,0 (quatro).
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Alguns resultados e comentérios

a) F; = 4,1905 MN com e = 13,8272 cm. O esbogo da armadura deveria ser consistente com a excentricidade
anterior.

b) Seguem os valores dos momentos (MN-m) e das excentricidades limites (cm)

x/L
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50

Mi

0,00
4,13
8,10

11,90

15,53

18,98

22,28

25,40

28,35

31,13

33,75

36,20

38,48

40,58

42,53

44,30

45,90

47,33

48,60

49,70

50,63

51,38

51,98

52,40

52,65

52,73

mf

0,00

7,81
15,30
22,47
29,33
35,86
42,08
47,97
53,55
58,81
63,75
68,37
72,68
76,66
80,33
83,67
86,70
89,41
91,80
93,87
95,63
97,06
98,18
98,97
99,45
99,61

e _min
-11,25
-10,26

-9,30
-7,33
-5,45
-3,66
-1,95
-0,34
1,19
2,64
3,99
5,26
6,44
7,53
8,54
9,46
10,29
11,03
11,69
12,25
12,73
13,13
13,43
13,65
13,78
13,83

e max
10,24
11,23
12,17
13,08
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83
13,83

-15,00

-10,00

-5,00

,20

40

5,00

10,00

15,00

-e_min

=g _max

¢) Sim, analisando as trés fases (inicial, transporte e final) vé-se que os limites de tensdo sdo satisfeitos para
a mesma forga, e excentricidade, determinada no item (a) anterior.
d) Nao, a andlise da secéo virada de cabega para baixo, incluindo o sinal da excentricidade (ou na posigao
normal e submetida ao momento devido ao peso préprio com o sinal negativo), mostra que os limites de tensao
sao desrespeitados.
e) Algumas respostas consideraram que a carga acidental ¢ ainda atuaria, além do material de preenchimento
(que ocuparia uma drea de 1.800 cm?), levando a um material com v = 7,2 x 10~8 MN/cm? (similar ao peso
especifico do cromio). Se a carga acidental ndo atuasse o material de preenchimento poderia ter um peso
especifico v = 10,5 x 1078 MN/cm? (similar ao peso especifico da prata).

a) Nao, a trajetéria ndo é concordante pois as duas reagoes hiperestdticas de apoio valem, considerando o
comprimento total da viga unitdrio (por simplicidade mas sem perda de generalidade),

(com sentido para cima).
b) Definindo ¢y = ¢35 = 3L/10 e {5 = 2L /5, a transformagio pode ser colocada sob a forma

lembrando que d, = d4 = 0.
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