p—

12 Prova de EDI-49 Concreto Estrutural II
Parte tedrica

Prof. Fldvio Mendes Neto
Abril de 2015

Consulta permitida ao formuldrio basico, sem anotagoes suplementares. A interpreta¢do das questées faz parte
da prova. Justifique cientificamente suas afirmacoes. Esta prova tem 1 folha e 4 questées.
(duragao méaxima: 2 h 0 min)

12 Questao | Considerando a Regido Vidvel para uma segdo critica de uma pega de concreto protendido

com apenas 2 fases de carregamento (inicial e final) e, ainda, SEM considerar as restrigdes geométricas de
posicionamento da armadura de protensao, pede-se:

a) Existem condigbes matemdticas para que sempre se garanta a existéncia de uma solugao (Fj,e)?

b) E correto afirmar que, ainda sem considerar as restricdes geométricas, a forca determinada para a secio
critica tem condigoes de atender a todas as demais se¢Oes transversais?

22 Questao | Faca um esboco detalhado de todas as armaduras comuns de uma laje macica de concreto

armado.

32 Questao | Explique a necessidade e a justificativa para os valores minimo e maximo da drea de armadura

de flexao das pecas de concreto armado.

42 Questao | Por que em vigas continuas uma trajetéria proporcional a um diagrama de momentos fletores

devido a qualquer carregamento é concordante?

Questao | 1la | 1b | 2 3 4
Valor 1,010 1,0]05] 1,5

JFuN/SWP3.5



Alguns comentdrios

a) Este item gerou duas interpretagoes distintas mas o fato é que sim, podem ser impostas

condigoes matemadticas para a existéncia da Regiao Vidvel (RV), que é regulada pela intersec¢ao das 4 inequagoes
mais restritivas. Aprofundamentos desta discussao eram esperados. Alguns comentaram no sentido de que sao
muitos os pardmetros e nao se pode garantir que a RV sempre exista, o que estd correto mas, além de reafirmar
0 6bvio, nao ataca propriamente a questao.

b) O encaminhamento deste item depende, naturalmente, de como o anterior foi atacado, gerando as mesmas
possibilidades de interpretacdo. O fato, entretanto, é que a existéncia de uma RV para uma se¢do transversal
(mesmo que “critica”), ndo traz a garantia de que a forga escolhida permanega vidvel para as demais segdes,
que tém outros momentos fletores (variagio esta que, por si s6, pode inviabilizar as inequagdes de tenséo).

22 Questao | O esboco pedido, naturalmente, nao se referia a uma “obra de arte” no sentido grafico, sem

maiores explicagoes e sem o devido detalhamento. As armaduras (positivas e negativas), com suas geome-
trias e posicionamento, eram esperadas. Comentdrios sobre o congestionamento das armaduras (dupla ou de
cisalhamento, sem contar os “cantos”) foram bem-vindos.

Questao amplamente apresentada e discutida em sala de aula.

Questao amplamente apresentada e discutida em sala de aula.
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Consulta livre (menos a seres humanos, préximos ou distantes), utilizacdo de softwares gerais liberada,
incluindo o EdPol. Utilizag¢do de programas e planilhas previamente confeccionados pelo préprio aluno liberada
(entregar cdpia eletronica ao final da prova, inclusive dos arquivos de dados e resultados). A interpretacio das

questoes faz parte da prova. Justifique cientificamente suas afirmacdes e comente, criticamente, todos os
resultados obtidos.
Parte numérica: duragao mdaxima de 2 h

52 Questao | Considere uma viga com segao transversal constante de concreto. Utilize os seguintes dados:

Secao "A", conforme figura.

Viga isostdtica biapoiada, conforme figura (a = 400 cm, b = 800 ¢cm e ¢ = 800 cm).
Peso especifico do concreto: 7., = 2,5 x 1078 MN/cm3.
Distancia minima do CG da armadura & borda mais proximas: d;,min =9 cm.

O eventual transporte da pega sempre serd feito suportando as duas extremidades simultaneamente.
Carga de utilizagdo @ = 0,2 MN aplicada na abscissa d = 800 cm (ver figura).

Fases de carregamento (considere, também, o peso préprio g = Ac - Veon):

Fase Limites de tensdo (MN/cm?) Perdas de Carregamento ¢ de

Minimo Maximo protenséo (%) | utilizagio (MN/cm)

(i) Inicial (p = g, sem Q) —1,20 x 10~% | 4,78 x 107* 0 0
(f) Final (p=g+¢q, com Q) | —1,80 x 10=% | 7,24 x 10~* 12 6,5 x 10°°

| d |
Q
p
a b C
L

Pede-se:

a) Considerando a secdo critica que estiver submetida ao maximo médulo de momento fletor, calcule a
minima forga de protensdo inicial F; (e respectiva excentricidade e). Faga um esbogo da distribui¢do da armadura
na segao transversal.

b) Determine, para a forga do item (a), uma trajetéria vidvel e (z) para esta armadura de protenséo.

¢) Considerando a forga determinada no item (a), qual a mdxima perda total da forga de protensao na fase
final que seria vidvel?
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Uma viga continua, com trés apoios conforme figura (¢ = 4 m, b = 8 m e ¢ = 8 m), estd
submetida somente a uma forca de protensao constante F' = 1 MN com a trajetéria dada por

L —
e(z) = 0,672 — 0,20065 - cosh (u)

0, 20065
para 0 < x < L onde

cosh (z) = %

e tanto & quanto e (z) estdo em metros (m). Calcule o momento hiperestdtico My (x) desta trajetéria?

a b/2 b/2 c

Questdao | ba | 5b | bc | 6
Valor 1,51 1,0 1,0 1,5

JF\N/SWP3.5



Alguns resultados numéricos e comentdrios

a) Nas proximas pdginas estao esquematizados alguns resultados numéricos das caracteristicas geométricas
da secdo transversal e da andlise do momento fletor da viga nas fases inicial e final. Observa-se que a (unica)
secao critica a ser considerada, conforme enunciado, é a do segundo apoio, com abscissa de 12 m por ter o maior
moédulo de momento fletor na fase final (M; = —46,0 MNcm e My = —66,8 MNcm).

A seguir um esbogo da Regido Vidvel no Diagrama de Magnel indicando que a minima forga de protensao
é¢ de F; = 0,7974 MN com uma excentricidade e = —54,89 c¢m, obtida com a intersecgao da inequagdo (') e a
restricao geométrica.

b) Utilizando a for¢a do item anterior e reescrevendo as inequagoes de tensdo para as outras segdes transver-
sais obtem-se a Regido Limite, esbogada na pdgina em sequéncia, onde deve ser alojada uma trajetéria e (z).
Note que esta regidao em si nao é a resposta da questao, que pedia uma trajetoria especifica e consideragoes sobre
a trajetoria fornecida ser vidvel e para qual tipo de concreto protendido (com armadura pré ou pés-tracionada).
Salienta-se, por fim, que “desenhos” de trajetérias, sem escala e completamente descontextualizados, também
nao se configuram como respostas aceitdveis.

¢) Dado que a forga do item (a) foi obtida com uma inequacao da fase final ativa e, ainda, que o aumento da
perda da forga de protenséo faz com que a referida inequacao fique ainda mais restritiva (causando a diminuigao
da Regiao Vidvel existente), ndo se pode, neste caso, aumentar a perda da for¢a de protensao. Note que esta
mesma conclusao, obtida “numericamente”, demonstra uma inseguranga no dominio teérico do problema.



Considerando o Teorema da Carga Unitdria e trabalhando com a reacao vertical do apoio

interno (x = a + b/2 = 8 m), positiva de cima para baixo, obtem-se a seguinte equagao para o momento fletor
hiperestédtico

0 z<4oux>12
r—4
M, (z) = R 3 4<x<8
RlQ;x 8 < x <12

O momento primdrio é dado, simplesmente, por

M, (@) = ~F - ()
e o da carga unitdria pode ser obtido com

m(x) = Mp (2)] g -

Pode-se estabelecer o deslocamento nulo no referido apoio com

20 20
| M, (z) -m(z) dz+ ; My, (x)-m(z) de =0

fornecendo

—3,4125 + 10,667 R =0

e, consequentemente, R = 0,31991 MN. O gréfico a seguir ilustra o diagrama de momentos fletores hiperestéticos
salientando-se que o seu valor extremo é de 0,6398 MN cm.
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