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22 Prova de EDI-49 Concreto Estrutural II
Parte tedrica

Prof. Fldvio Mendes Neto
Junho de 2018

Absolutamente sem consulta. A interpretacdo das questoes faz parte da prova. Justifique cientificamente suas
afirmacdes. Esta parte da prova tem 1 folha e 4 questoes.
(Parte tedrica: duracdo maxima sugerida de 1 h)

Responda o que se pede e justifique, aprofundando o assunto adequadamente:

Discuta as condigoes para que as vigas e os pilares de um edificio residencial possam ser
calculados como isolados. Comente, ainda, sobre as respectivas consequéncias destas hipéteses simplificadoras.

22 Questao | As motivacoes para a existéncia de limites minimos e méaximos para a drea de armadura de
flexao sao as mesmas?

A figura apresenta um trecho do perfil longitudinal de uma viga, com mudanca de altura da

secdo, submetido apenas a flexdo (ilustrada por um momento fletor M positivo). Considerando o Modelo da
Biela e Tirante e, ainda, que se dispoe de apenas duas barras de aco retas, que nao podem ser cortadas ou
dobradas (mas com comprimento arbitrario), analise e arme a viga considerando o momento fletor (a) positivo

e (b) negativo.
M : M

42 Questao | Descreva como pode ser feito o cdlculo das flechas para vigas e pilares, em servigo, considerando

o material eldstico linear, ndo-linear e com a rigidez descrita pela férmula de Branson (NBR-6118), ndo se
esquecendo de comentar sobre os pardmetros relevantes de cada anlise.

Questao | 1 2 3 4
Valor 1,0 1,0 | 1,0 | 2,0
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Alguns comentdrios e resultados

12 Questdo | Assunto amplamente discutido em sala de aula.

22 Questao | Assunto amplamente discutido em sala de aula.

32 Questao | Esperava-se a aplicagao sistemadtica, ainda que sucinta, da metodologia apresentada: identi-
ficagdo das regides B e D; concepcao e andlise de uma estrutura trelicada; dimensionamento e disposi¢do da
armadura, dentro das restrigoes apresentadas.

42 Questao | Esperava-se uma discussao sucinta entre as diferengas dos trés procedimentos apresentados,
bem como dos parametros e resultados esperados. A titulo de exemplificagdo: ao realizar uma andlise nao-
linear, os diagramas tensao-deformagao dos materiais devem, ou néo, ser ponderados como no ELU (coeficiente
de Riisch, 7., v,)?
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22 Prova de EDI-49 Concreto Estrutural II

Prof. Fldvio Mendes
Junho de 2018

Consulta livre (menos a seres humanos, proximos ou distantes), utiliza¢io de softwares gerais liberada,
incluindo o EdPol e o Popca (envie os arquivos de dados!). Utilizagdo de programas e planilhas previamente
confeccionados pelo prdprio aluno liberada (entregar copia eletronica ao final da prova, inclusive dos arquivos

de dados e resultados especificos de cada item).

A interpretacao das questoes faz parte da prova. Na aparente falta de informagdes, espera-se a estimagao,
justificada, dos pardmetros necessdrios. Justifique cientificamente suas afirmagées e comente, criticamente,
todos os resultados obtidos.

Esta parte pratica da prova tem 1 folha com 4 questies.

Dados gerais a serem considerados, a menos de indicagao contraria:
e Secao transversal vazada conforme figura

Concreto C75 (fq, = 75 MPa), diagrama t&d néo-linear

Peso especifico da pega: 25 kN/m3

Considere uma viga com quatro apoios simples (com abscissas z valendo 0; 500; 1.500 e 3.000 cm) e

com comprimento total L = 3.000 cm.

e Trajetoria de protensdo pés-tracionada aderente e (z) expressa por um seno cardinal, para 0 < z < L,
dada por:

sin (57r (1- z/L)1’75)

e(z) =—T+75 Cyys; ,

com z e e(z) em centimetros.

e Armadura ativa: 6 cordoalhas ¢15,2 de CP-190 RB (considere a maxima tensao possivel nas cordoalhas
e que elas se alojam nas almas da seg@o, simetricamente, regides A). Considere ainda que todas as
cordoalhas sejam protendidas simultaneamente, em operagao unica. Admita, por fim, as seguintes
propriedades para a armadura ativa: E, = 202 GPa, £ = 0,88 e e, = 35 %o

e Estimativa preliminar da perda de protensio total para a fase final: 18%

e Coeficientes de ponderagao da seguranca usuais.
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Considerando somente a se¢do do terceiro apoio da viga (z = 1.500 cm), pede-se qual o maior
momento fletor (em kN-m) pode ser aplicado considerando o ELU na fase final:

a) Viga s6 com a armadura ativa.

b) Viga com armadura ativa e, ainda, armadura passiva composta por 7 barras, sendo trés delas na mesa,
regiao B, e o restante no taldo, regiao C, todas ¢32 de CA-50 com d’ =5 cm.

¢) Viga s6 com a armadura ativa, mas sem qualquer pré-alongamento.

Considerando a mesma trajetéria e (z) e os seguintes parametros:
e Coeficiente de atrito p = 0,23
o Coeficiente de ondulacdo ndo-intencional da bainha x = 0,003 m~—!
e Deslocamento do dispositivo de ancoragem: A¢ =5 mm
e Aplicacio da forga de protensdo nas duas extremidades (abscissas z valendo 0 e 3.000 cm)

Pede-se a determinagao das perdas da forca de protensao por atrito, ancoragem e encurtamento do concreto.

7 Questao | Estime em porcentagem, para a fase final (considere somente g) e apenas na segdo com z =
2.250 cm, as perdas da forca de protensao por fluéncia, retracio e relaxacao considerando que a peca foi carregada
com t, = 38 dias de idade, em uma localidade com 70% de umidade relativa média e tenha somente a face
superior exposta ao ar livre.

Dimensione o cisalhamento da viga supondo um carregamento uniforme total de 10g (ja

incluso af o peso préprio g). Faga, ainda, um esbogo da armadura utilizando o ago CA-25, suposto disponivel
nos didmetros 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; ou 16,0 mm.

Questao | ba | 5b | 5¢c | 6 7 8
Valor 1,0(15[105] 10105105
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Alguns comentdrios e resultados

52 Questao | As caracteristicas geométricas da segdo transversal foram calculadas resultando em A, =

0,7200 m2, y; = 0,3722 m e I = 0,06524 m*.

As armaduras passivas, inferior e superior, tém areas de 32,1699 cm? e 24,1274 cm?, respectivamente.

A armadura ativa tem uma excentricidade, na se¢do especificada, e = —0, 3697 cm, com um pré-alongamento
Epre = 5, 1368 °/,0, calculado para uma tensdo maxima na armadura de 74% de fy (ponderada por v, = 0,9
e consideradas as perdas de 18%, resultando em F; = 0,8928 MN), ressaltando que trata-se de armadura

pés-tracionada em operagao tnica.

Considerando momentos fletores tracionando a fibra superior e comprimindo a inferior, ainda que nao pareca
ser a forma mais eficiente de utilizar a se¢do e a armadura, sdo obtidos os seguintes resultados (momentos e

curvaturas conforme a regra da méo direita, com a segdo transversal no plano x - y):

Se for considerada a inversao do sentido do momento fletor, obtem-se os seguintes resultados (que, realmente,
sdo maiores, em maédulo, que os anteriores), que correspondem as respostas da questao, por ainda satisfazerem

item | My (kNm) | g, ky (m~1)
a) 127,1 | -24,4768 51,3350
b) 694,0 | -5,6768 13,4142
c) 114,7 | -27,8612 57,7492

aos limites de ductilidade do ELU:

item | My, (kNm) | &, k, (m~1)
a) -935,7 | -4,5388 | -14,7694
b) -1468,0 | -3,6797 | -13,2275
c) -652,4 | -4,5450 | -14,7522

A trajetéria do cabo ¢é ilustrada a seguir
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A perda por atrito (percentual) da forga de protensdo, aplicada nas duas extremidades, pode ser obtida

discretizando-se a viga em 200 partes e usando procedimento descrito em sala de aula.
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Perda % da Forga de Protenséo - Atrito
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Considerando a forga inicial maxima (sem, portanto, a ponderagdo do ELU e o coeficiente de perdas uti-
lizados na questao anterior), pode-se equacionar as perdas por ancoragem buscando o encontro da imagem
especular da curva de atrito que forneca, em cada extremidade, a drea Al - A, - E, = 0,8690 MNm. Segue o
esbogo da curva (cheia), ressaltando que nao ha perdas por encurtamento eldstico do concreto.

Perda da Forga de Protensao - Atrito e ancoragem
Forga aplicada nas duas extremidades
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72 Questao | Deve ser realizada a andlise da viga, incluindo os momentos da forga de protensdo. Para

um carregamento uniformemente distribuido p é facil mostrar que as reagoes de apoio dos apoios internos sao,

respectivamente, 22pl e 322p[, (para cima). As reacoes, nos mesmos apoios, para uma forca de protensio F'
) 224 672 ) )

sao dadas, respectivamente, por 0.025413 648 F' e —0.003 022923 8 F' (para cima e para baixo).
A titulo de ilustragdo mostram-se os momentos fletores para o peso préprio da viga (p = g =0, 18 kN/cm)
e para a forga de protensao na fase final Fy = 991,9724 kN (M, é o momento devido ao peso préprio e Mg
¢ o momento total devido a for¢a de protensao Mp = M, + M},). A secio especificada no enunciado tem um
momento total M, + Mp = 31.339 — 27.600 = 3.739 kN cm.
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A tensao o, pog = 1,2300 MPa ¢é facilmente calculada (e = 25.7804 cm). Os valores de coeficiente de fluéncia
e deformagéio de retragdo podem ser obtidos com o auxilio da Tabela 8.2 da NBR-6118 (interpolagdes lineares
para t, = 38 dias, umidade de 70% e, ainda, uma extrapolacao [!7] para 2A4./u = 84,7059 cm) levando a
© (tooy to) = 1,2923 € £c5 (too, to) = —0,3304.

O processo aproximado, item 9.6.3.4.3 da NBR-6118, resultaria em uma perda de 8,7569%.

Os diagramas de esforgo cortante, com e sem considerar a forca de protensao (Vr = Vigg+Vr),

podem ser apreciados a seguir. O cortante méximo caracterfstico é de cerca de 1,6 MN! (Vgg = 2.2400 MN).

Esforco cortante [kN)
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A verificagdo das bielas ndo é restritiva uma vez que Vggo = 3,4425 MN (verificar item 17.4.2.2 da NBR-

6118).

LA andlise estrutural simples leva a um cortante de 1.607,1 kN, sem a consideracio (favordvel) da protensio.
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O dimensionamento da taxa de drea de armadura (mesmo item, onde obtem-se V. = 0,4811 MN, con-
siderando uma secio de concreto armado com b, = 2x 0,2 m e d = 0,95 m) resulta em Ay /s = 0,01058 m?/m,
que se mostra consideravelmente elevada (estribos de 4 ramos ¢16 estariam espagados em cerca de 7,6 cm). As
conclusodes sdo andlogas considerando apenas a armadura ativa (d = 0,90 m resultando em A, /s = 0,009864
m?/m).

H& necessidade de revisao do projeto.

A decalagem da armadura longitudinal ndo pode ser verificada com os dados fornecidos.
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