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PROCESSO SELETIVO 02/2024
PROVA ESCRITA - QUESTOES DISSERTATIVAS

AREA DE CONHECIMENTO: ESTRUTURAS DE CONCRETO

GABARITO

Todas as respostas estdo baseadas em conceitos da NBR 6118 e em conceitos inerentes ao
conhecimento béasico de um professor da area de estruturas de concreto, sendo estes conceitos
também encontrados na bibliografia constante do edital.

Questdo 1: Uma das questdes primordiais referentes ao calculo estrutural diz respeito a qualidade.
Neste sentido, a NBR 6118 lista diversos requisitos a serem verificados com relacdo a qualidade da
estrutura e do seu projeto. Elabore um texto referente a estes requisitos, ressaltando os itens relativos
a durabilidade das estruturas de concreto armado em fungéo da agressividade do meio ambiente. (1

pto)
Resposta baseada nos capitulos 5, 6 e 7 da NBR 6118, devendo-se citar entre outros fatores:

Qualidade da estrutura - capacidade resistente (resisténcia maior que solicitacdo), desempenho em
servico (ELS), durabilidade.

Qualidade do projeto - solugédo apropriada; verificar condi¢des impostas ao projeto; documentacao
adequada; conformidade do projeto.

Visando durabilidade das estruturas - verificar vida Util desejada; cuidado com mecanismos de
envelhecimento e deterioragdo do concreto (lixiviacdo, expansdo por acdo de agua/solo, reacGes
quimicas) ou do ago (carbonatagdo/despassivacdo); cuidado com agressividade do meio ambiente.

Com relacdo as questdes ambientais: citar que sao classificadas quatro tipos de CAA (1, II, l11 e V).
Explicar como € a agressividade, a classificacdo geral do tipo de projeto (se é meio rural, urbano,
submerso, industrial etc), o risco de deterioracdo para cada CAA (insignificante, pequeno, grande e
elevado). Citar que existe um fck minimo a ser utilizado em funcdo da CAA, bem como um
cobrimento da armadura minimo e um fator &gua cimento adequado. N&o é necessario citar os valores
destes cobrimentos de armadura.

Com relacdo a outros critérios de durabilidade do projeto e consequentemente a qualidade, é
necessario verificar:

- drenagem;
- formas arquitetdnicas e estruturais;

- qualidade do concreto e do cobrimento (ja visto no item anterior);
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- utilizacdo correta de outras normas especificas;

- cuidado com utilizacéo de aditivos;

- correto detalhamento da armadura;

- controle de langamento e adensamento do concreto;
- controle da fissuracao;

- inspecdo e matutencdo preventiva da estrutura.

- outros fatores.

Questao 2: Tendo em vista a extrema importancia do conhecimento acerca dos materiais utilizados
no concreto armado, pede-se:

a) Quais sdo as principais propriedades do material concreto e do aco utilizado como armadura
passiva? (0,5 pto)

b) Apresente os diagramas tensdo x deformacéo de calculo do concreto (grupo I) e do aco para
armadura passiva, explicando o comportamento destes materiais e os termos utilizados. (1,0

pto)

Conhecer as propriedades e os diagramas € uma questdo basica para ser ensinada aos alunos, e consta
da NBR 6118 e de qualquer bibliografia:

Item a:
Concreto:

- classes de concreto: grupo | (até C50), grupo Il ou concretos de alto desempenho (C55 a C90); classe
de acordo com o fck; no minimo utilizar C20 para estruturas com somente armadura passiva;

- massa especifica: valor normalmente utilizado de 2500 kg/ms;
- citar trabalhabilidade, consisténcia, processo de cura ....

- caracteristicas reologicas: retracdo, expansdo, deformacdo imediata, deformacédo lenta, efeito da
temperatura;

- caracteristica mecénicas: bom material a compressdo; resisténcia a tragdo muito pequena podendo
ser desprezada no dimensionamento; defini¢do do diagrama tensdo x deformacao; citar fck e fcd; falar
sobre os modulos de elasticidade (inicial e secante), coeficiente de Poisson, modulo de elasticidade
transversal; realizacdo de ensaios a “n” dias; citar que a resisténcia a tracao ¢ minima ¢ na falta de
ensaios se pode utilizar um valor médio (fctm);

Aco:
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Elementos constituintes (Fe, C + ...);
Classificagdo em CA25, CA50 e CAG60: explicar as diferencas (barra lisa, entalhada e
nervurada), incluindo que por exemplo o CA 50 se refere a uma tensdo de escoamento de 500
Mpa.
CA 50: fornecido em barras, mais utilizado como armadura principal de vigas, lajes, pilares e
fundacdes;
CA 60: fornecido em rolos, diametros menores, mais utilizado em estribos de vigas e pilares,
e armadura longitudinal pequena de lajes;
Citar algumas bitolas comerciais;
Coeficiente de dilatacdo térmica € igual ao concreto, o que é bom!
Mddulo de elasticidade igual para todos os tipos de ago;
Comportamento idéntico na compressao e na tragao (citar escoamento e limite de deformacéo)

CONCRETO:

T4

0,85f

2%o0 3,5%0

Explicar o conceito de f., como sendo um valor de resisténcia de calculo, obtido pelo fck/fator
de seguranca = 1,4,

Deformacdo de 2%o — maxima deformagéo para compresséo simples (pilares);

Deformacao de 3,5%0 — maxima deformacéo para flexdo simples (vigas e lajes);

Diagrama valido somente para compressao;

Coeficiente 0,85: efeito Rush (perda de resisténcia sob carga mantida; ganho de resisténcia

com o tempo entre 28 dias e o final de vida da estrutura; influéncia da forma do corpo de prova

padréo)

ACO:

11|

[l -
_3'5%0  yved

=l 10%o0 5.
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Definir:

fyx — Resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tragao;
fya — Resisténcia de calculo de escoamento do ago a tracao;

¥s — Coeficiente de seguranca do ago, normalmente tomado como 1,15.

f _ fyk
==
Yy
i - Deformacdo que dé inicio ao escoamento:
_fya
gyd = E

N

E; - Mddulo de elasticidade longitudinal do aco.

- Citar que o comportamento do aco € igual na compressédo e tracao, sendo a diferenca no valor da
deformacdo maxima de 3,5%0 para igualar com o valor maximo da deformacéo do concreto

fyd = fycd

Questdo 3: Uma dos principais fatores para o bom funcionamento de uma estrutura de concreto
armado é a aderéncia entre os materiais. Neste sentido, explique como funciona este mecanismo para
barras tracionadas, incluindo conceitos de comprimento de aderéncia, emendas e ancoragens em
apoios internos e externos de vigas. (1,5 pto)

Principais conceitos a serem abordados:
Aderéncia - comportamento conjunto entre 0 concreto e 0 ago;

Principais fatores que influenciam: f,; do concreto, diametro da barra, tipo e disposi¢cdo das nervuras
das barras utilizadas, posicao das mesmas durante a concretagem, fator agua-cimento, adensamento
e a idade do carregamento.

Tipos de aderéncia: adesdo, atrito, mecéanica

Explicar comprimento de ancoragem (melhor por uma figura):
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- influéncia da posicdo das barras durante a concretagem: zonas de boa e ma aderéncia
- ndo € necessario apresentar formulas, e sim explicar o mecanismo;
- citar que barras CA 50 oferecem mais aderéncia que barras CA 60 e mais que CA 25;

- comprimento de ancoragem: transfere esforco entre ago/concreto através de um determinado
comprimento. Comprimentos maiores para didmetros maiores. Concretos com fck menor exigem
comprimentos maiores. O comprimento de ancoragem pode ser reduzido segundo a relagdo de
armadura calculada e efetivamente usada. Influéncia favoravel do uso dos ganchos. Verificacdo de
um comprimento de ancoragem minimo.

- emendas: emendas podem ser por traspasse (mais usado), solda ou luva; se for emenda em barra
tracionada o valor da emenda depende da % de barras numa mesma sec¢do: quanto mais barras
emendadas, maior € o valor da emenda; ndo se pode emendar 100% das barras se tiver mais de uma
camada; as emendas consideradas em secGes diferentes devem estar conveniente afastadas ente si;
emendas de barras construtivas (por exemplo, armadura de pele), podem ser todas emendadas numa
mesma sec¢do somente com um valor referenciado por norma (15¢@ ou 20 cm)

- ancoragem de barras inferiores em apoios internos: basta passar 10 vezes o diametro a partir da face
do apoio ou serem levadas até o ponto determinado pelo deslocamento do diagrama de momento
fletor;

- ancoragem de barras tracionadas junto a apoios inferiores extremos: ancorar em funcdo da reacao
de apoio; contar a partir da face do apoio; cuidado com apoios estreitos, quando se deve usar barras
conveniente dobradas ou até mesmo uma armadura transversal suplementar;

- ancoragem de barras tracionadas superiores junto a apoios compostos por pilares: ancorar em funcao
do momento existente (engaste ou momento de portico).

Questao 4:

a) Como sdo classificadas as principais a¢fes a serem consideradas num projeto? (0,5 pto)

b) Quais sdo o0s carregamentos usuais a serem considerados para o dimensionamento de vigas,
lajes e pilares, e quais sdo os principais esfor¢os gerados para cada elemento estrutural?
Considere elementos calculados isoladamente e sem uso de software especifico.(0,5 pto)
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Item a:

As ac0es classificam-se em permanentes, variaveis e excepcionais

- acOes permanentes: ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da construgéo

- Ac¢0es permanentes diretas: peso proprio da estrutura, elementos construtivos fixos (paredes,
esquadrias etc.), instalagfes permanentes, empuxos de terra e outros materiais granulosos quando
considerados ndo removiveis e 0 peso da agua em piscinas e reservatorios que permanecem cheios
durante a maior parte da vida da edificacédo.

- AcOes permanentes indiretas: sdo constituidas pelas deformagfes impostas por retracdo e
fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio (para estruturas hiperestaticas e muito rigidas),
imperfeicbes geometricas (globais ou locais).

- AcOes varidveis ou acidentais - ndo sdo constantes durante a vida da construcéo.
- Acles varidveis diretas: devido basicamente ao uso e ocupacdo da edificacdo (cargas
definidas na NBR 6120) e forc¢as devidas ao vento (NBR 6123)
- Acdes variaveis indiretas: variacdo da temperatura, agdes dindmicas.

- Ac0es excepcionais - duragdo extremamente curta e uma probabilidade muito baixa de ocorréncia
(terremoto choqgue de veiculos e equipamentos, explosdes, enchentes e incéndios)

Item b:
Consideragédo de modelos simplificados:

- Vigas:

Gerando momento fletor e esforco cortante:

- carregamento distribuido: peso proprio, acdo de paredes, reacdo de lajes;

- carregamento concentrado: devido a um pilar que nasce na viga (viga de transi¢cdo) ou devido
a reacdo de uma outra viga que nela se apoia;

- momento atuando na extremidade da viga caso seu apoio extremo seja pilar: este momento
simula o efeito de pdrtico no encontro pilar/viga ou engaste no caso de pilares de grande
dimensdo na direcdo paralela a viga (maior ou igual a ¥ do pé direito).

Gerando momento torsor (a ser combinado com momento fletor e esforco cortante):

- torcdo distribuida: devido por exemplo a acdo de uma laje em balanco sem continuidade,
paredes com carga linear atuando fora do eixo da viga, etc

- torcdo concentrada: devido & um pilar que nasce na viga com excentricidade em relacéo ao
eixo, a reagdo de uma viga engastada/livre que se apoia, etc
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- Lajes: gerando momento fletor por unidade de comprimento, com esfor¢o cortante
normalmente desprezado:
- carregamento uniformemente distribuido: peso préprio, revestimento, sobrecarga de
utilizacdo, agdo de varias paredes, existéncia de rebaixo com preenchimento de entulho;
- carregamento linear: existéncia de paredes em lajes de borda livre, existéncia de paredes
(por exemplo em parede disposta em lajes apoiadas em uma direcdo de forma paralela ao seu
menor lado)

Pilares: valido para estruturas de nds fixos

- carga normal: reacdo de vigas que sdo acrescidas piso a piso (kN), reacdo direta das lajes no
caso delas serem planas;

- momento atuando segundo um (flexdo composta normal) ou dois eixos (flexdo composta
obliqua): devido ao efeito de portico (base e topo do pilar), efeito local de 22 ordem, vigas
apoiadas fora do eixo do pilar (importante para pilares pré moldados); momento de 12 ordem
minimo a ser sempre considerado.

No caso de utilizacdo de software sdo usados modelo de grelha ou modelo de portico plano
ou tridimensional.

Questdo 5: O estado limite Gltimo € caracterizado quando a distribui¢do das deformacgdes na secao
transversal pertencer a um dos dominios definidos pela NBR 6118 segundo a figura abaixo, valida
para concretos do grupo I. (1,5 pto)

ALONGAMENTO | ENCURTAMENTO
— e

| 0,2% 035%
[ d'} IB
|
|
|
|

ry

e L
-

Com base nesta figura, faga uma explanacao sobre os diversos dominios, identificando e justificando
0 melhor dominio para o dimensionamento de vigas sujeitas a flexao simples.

Escrever sobre fornecendo os conceitos basicos:

Limites de deformacao:
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- O aco atinge o alongamento Gltimo e a ruina é por deformacéo pléstica excessiva (&g = 10%o).
Isto pode ocorrer em casos de tracdo (uniforme ou ndo uniforme) e em casos de flex@o
(simples ou composta);

- O concreto atinge 0 encurtamento Ultimo e a ruina é por ruptura do concreto (3,5%o na flexdo
ou 2%o na compressao simples).

a) Reta “a” - correspondente ao alongamento constante e igual a 1%, o que pode acontecer em
casos de tragdo simples com armaduras simétricas, ou em casos de tracdo excéntrica com
diferencas de armaduras, mas com alongamentos uniformes da secé&o.

1

i 0,35%
. Ag - | &g |
1 l
M :
; SR B |
PR |
Ag “ £ I
I

1%

b) Dominio 1 (tracdo ndo uniforme, sem compressao):

e O inicio se da com & =10%0 e & = 10%0, cOM X = -0 — reta “a” (trag¢do
centrada/uniforme);

e O término acontece com &g = 10%o € ¢, = 0, com X = x;= 0 (tracdo excéntrica);

e O estado limite dltimo é caracterizado pela deformacdo plastica excessiva da armadura
tracionada (&, = 10%o);

e Arreta da deformacéo gira em torno do ponto A (&g = 10%o);

e Alinha neutra € externa a secdo transversal;

e Asecdo resistente composta pela armadura, sem participacdo do concreto, uma vez que ele se
encontra totalmente tracionado, servindo apenas para “proteger” a armadura;

e Corresponde aos casos de tracdo excéntrica e tracao centrada.

—
|

j L

=

e e e e e, e et g et .

c¢) Dominio 2 (flex&o simples ou composta):
e Oiniciosedacom & =10%o0ee. =0 ,ecomx=0;
e O término acontece com & = 10%o € &, = 3,5%0, com X = x,= 0,259d;
e Alinha neutra corta a secédo transversal (tracdo e compressdo);
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0 estado limite ultimo é caracterizado pela deformacdo plastica excessiva da armadura
tracionada (&, = 10%o);

A reta de deformacéo gira em torno do ponto A (g, = 10%:o);

O concreto ndo atinge a ruptura na regido comprimida (e, < 3,5%o);

A secdo resistente é composta pela armadura tracionada e pelo concreto comprimido;
Corresponde aos casos de flexdo simples e flexdo composta.

Se a viga é se submetida a um carregamento superior ao de projeto, pode aparecer uma

fissuracdo intensa devido ao excessivo alongamento da armadura e do concreto adjacente.
|

i 0=E,= 0,35%
- - T 1 1 1
S—— I g | x
R e
Mol . A
N~ ST | I
. 3 i | I d=x
B | |
feaala ] I |
Mg | | £ |
A ; : | f | L
! i 1
! 1%

d) Dominio 3 (flexdo simples (se¢do “subarmada’) ou composta):

O inicio se dacom &, = 10%o € &, = 3,5%0, com X = x,= 0,259d;

O término acontece com &; = &4 € & = 3,5%0, COM X = x3=0,628d,;

A linha neutra corta a se¢do transversal (tracdo e compressdo);

O estado limite altimo é caracterizado pela ruptura do concreto comprimido (e, = 3,5%0)
apos o0 escoamento da armadura;

A reta de deformacéo gira em torno do ponto B (e, = 3,5%0);

A secdo resistente € composta pela armadura tracionada e pelo concreto comprimido, situacéo
essa que € desejavel, porque ambos 0s materiais atingem o maximo de suas resisténcias;
Corresponde aos casos de flexao simples (secao “subarmada”) e flexdo composta;

A ruina se da com aviso prévio (grandes deformacdes);

A ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura, situacdo essa
ideal, pois os dois materiais atingem sua capacidade resistente maxima, ou seja, sao
aproveitados integralmente.

A viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, deve apresentar um quadro
de fissuragéo relativamente expressivo devido ao fato da armadura e o concreto adjacente
apresentarem alongamento consideravel. Essas fissuras devem estar limitadas a valores que
serdo estudados posteriormente.
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e) Dominio 4 (flex&o simples ou composta):

O inicio se dacom &5 = g4 € £ = 3,5%o, com X = x3= 0,628d;

O término acontece com &, = 0 e &, = 3,5%po;

A linha neutra corta a se¢ao transversal (tracdo e compressdo) com x varidvel entre x; e x, =
d;

O estado limite ultimo é caracterizado pela ruptura do concreto comprimido, sem que haja
escoamento da armadura (&s < g,,4), caracterizando uma ruptura fragil, sem aviso;

A reta de deformacéo gira em torno do ponto B (e, = 3,5%o);

A secdo resistente € composta pela armadura tracionada, pela armadura comprimida e pelo
concreto comprimido;

As pegas que chegam ao ELU séo chamadas de “superarmadas” e sdo antieconomicas, pois o
aco ndo é utilizado com a sua capacidade resistente;

Corresponde aos casos de flexao simples (se¢do “superarmada’) e flexdo composta;

A viga, se submetida a um carregamento superior ao de projeto, ndo deve apresentar um
quadro de fissuracdo tdo perceptivel quanto aos dos dominios 2 e 3 devido ao pequeno
alongamento da armadura e do concreto adjacente, porém, em caso da atuagdo de uma
eventual sobrecarga ndo prevista no projeto, pode acontecer uma ruptura fragil, sem aviso
prévio, pois o concreto rompe bruscamente antes da armadura esgotar sua capacidade
resistente.

€.,=0,35%
NUN— ) L
IR TR

- Ag -f €

|
N ’ s &
| . 1|
|

1

EV"’SS’%

#

f) Dominio 4a (flexdo composta com armaduras comprimidas):

Oiniciosedacome; =0e e, = 3,5%0,€COMe x = x, =d,;

O término acontece com &g < 0 (compressdo) e €. = 3,5%o;

A linha neutra corta a se¢do transversal na regido de cobrimento da armadura, com x variavel
entred e h;

N
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O estado limite Gltimo € caracterizado pela ruptura do concreto comprimido (e, = 3,5%o);
A reta de deformacéo gira em torno do ponto B (e, = 3,5%o);
A secdo resistente é composta pela armadura e pelo concreto, ambos comprimidos;
Corresponde a casos de flexdo composta com pequena excentricidade;
A ruptura é fragil, sem aviso, pois 0 concreto se rompe com encurtamento da armadura.

| Eg=0,35%

S I & |

.o As | |
Mmoo I '

M E 4 . | I | d =
RN | |
R [ |
i, 0 ,-l I |

'A'S j I Es l
A | [ —* ]
;—I—i i A 1

1%

g) Dominio 5 (compresséo nao uniforme, sem tracdo):

O inicio se da com &5 < 0 (compressao) e €. = 3,5%o, COM x = x4, = h;

O término acontece com &5 = 2%o (compresséo) e &, = 2,0%o;

A linha neutra ndo corta a secdo transversal, com x5 < x < + a — reta “b”;

O estado limite altimo é caracterizado por €, = 3,5%0 (flexo compressao) e e, = 2,0%o (na
compressédo uniforme);

A ruptura é fragil, sem aviso, pois o concreto se rompe com encurtamento da armadura;

A reta de deformagéo gira em torno do ponto C, distante (3/7).h da borda comprimida;

A secdo resistente é composta pela armadura e pelo concreto, ambos comprimidos;
Corresponde aos casos de flexdo composta com pequena excentricidade e de compresséo
uniforme (centrada).

P T e e e e iy

|

h) reta “b” - esta reta define uma deformacédo uniforme de compresséo, onde o encurtamento atinge
0,2%, e a profundidade da linha neutra tende ao infinito.

N
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Obs.: ndo é necessario explicar com todas essas peculiaridades

Melhor dominio para dimensionamento de vigas: dominio 3, porque tanto o material aco como o
material concreto, atingem o maximo de suas resisténcias (fyd e 0,85fcd)

Questdo 6: Considere uma viga (V3) de secdo transversal 20 x 65 simplesmente apoiada em suas
extremidades em vigas de igual dimensdo e com vao livre de 600 cm, sujeita a uma carga
uniformemente distribuida “q”” em kN/m. O concreto desta viga possui f,; de 25 Mpa e o cobrimento
nominal da armadura é de 3 cm. Considerando a altura Gtil como sendo h — 4 cm, pede-se:

a) A carga maxima “q” a ser aplicada na viga, de forma que seja atingida a metade da forga cortante
resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto segundo o modelo | de
célculo;(0,5 pto)

b) 4 carga mdaxima “q” a ser aplicada na viga, de forma que a armadura transversal seja a minima
prescrita pela NBR 6118. Para simplificar a questao, considere que a parcela correspondente aos
mecanismos internos resistentes, ou seja, a parcela da forga cortante absorvida por mecanismos
complementares ao de trelica é nula;(0,5 pto)

c) Detalhe a armadura transversal desta viga considerando armadura minima em toda sua extensao.
(0,5 pto)

N
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Questdo 7: Considerando pilares de concreto armado, pede-se:

a) Quando os efeitos locais de 22 ordem de um pilar podem ser dispensados?(0,5 pto)

b) Considerando um pilar de dimensédo 20 x 50 com indice de esbeltez tal que seja necessaria a
consideracdo dos efeitos locais de 22 ordem, determine o valor do momento de calculo de 22 ordem
utilizando o método do pilar padrdo com curvatura aproximada para a diregdo mais suscetivel a
esse tipo de esforgo. Trata-se de um pilar do 6° pavimento de um edificio com 10 pavimentos, onde
0 pé direito estrutural é de 360 cm e as vigas possuem altura de 60 cm. (0,5 pto)

N
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Dados: carga normal caracteristica = 1100 kN;
Item a:

Quando o indice de esbeltez for menor ou igual a 35, ou quando for menor ou igual a um fator A,
formulado em funcgéo da dimenséo h na direcdo a ser analisada, da excentricidade de primeira ordem
existente (sempre verificando Md1 >= Md1 min) e em funcdo de um fator a que leva em conta os
momentos nas extremidades do pilar.

Item b: obs.: como néo foi especificado fck, adotar um valor. Ou entéo, escrever sobre a falta deste
valor.

20 .
lef 3Co
300 + 20 - 320 7
50
V= 084
| ' 8s ;!
— = 48510 22 = 488 o
L

Mdz = 28952 KN. o = 2495 Kh.m

Questdo 8: Para a laje isolada figurada abaixo, pede-se:

a) Reacdo de apoio da laje nas vigas V1 e V2, considerando a formulacdo de charneiras plasticas;
(0,5 pto)

b) Detalhamento da armadura longitudinal desta laje considerando que a armadura principal é de
54cm?/m e a secundéaria é de 2,5 cm?/m. Utilize bitolas comerciais comumente utilizadas no
mercado. (0,5 pto)

Dados:

Espessura da lajes: 12 cm

Revestimento: granito de espessura 18 mm;
Sobrecarga de utilizagdo: 2,5 kN/m?

Massa especifica do concreto: 2500 kg/m3

N
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Massa especifica do granito: 2800 kg/m3

Obs.: ndo considerar peso proprio da argamassa de assentamento e nem de regularizacéo.
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Profd SANDRA DENISE KRUGER ALVES - presidente da banca

Prof. KLEYSER RIBEIRO — membro da banca

Prof. ITAMAR RIBEIRO GOMES — membro da banca

Prof. PAULO MATOS — membro da banca (suplente)
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