ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 2° Semestre - 2019

Grau G3 - Primeira Questao - 11/11/2019 - Duracao: 1:50 hs - Sem Consulta

Nome:

1? Questao (3,5 pontos)

Vocé estd envolvido no projeto de uma ponte rodovidria cujo sistema estrutural estd mostrado abaixo. A carga

permanente, constituida do peso préprio da estrutura, é uniformemente distribuida, tendo sido avaliada em g =10

kN/m. O carregamento movel estd indicado na figura, sendo que g representa a carga de multidao e as cargas P; e

P representam as cargas dos eixos do veiculo de projeto. A carga de multidao ndo tem extensao definida, isto ¢, a

sua area de atuacdo deve ser obtida de forma a majorar ou minorar um determinado efeito.

Pede-se:

(@) Trace nas figuras a seguir as Linhas de Influéncia (LI) de esforcos cortantes na segdes A, Besg, Buir, Cesg, Cair, D,
e E, indicando valores das ordenadas e das areas positivas e negativas.

(b) Indique nas figuras a seguir as posigdes do carregamento mével que provocam os valores minimo e maximo
do esforgo cortante para cada uma dessas segdes.

() Com base na carga permanente e na carga movel, monte uma tabela de esforcos cortantes minimos e
maximos nessas secoes.

(d) Desenhe as envoltérias de esfor¢os cortantes maximos e minimos baseadas nos valores obtidos no item (c).

P1=40kN P>=80kN

Carregamento moével: | | g=12kN/m
Carga permanente: g =10 kN/m f<3m >
A Besg Biiir Cesq, Cir 4[2 E
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Carreg. moével para Q4 maximo
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Carreg. moével para Qpair maximo
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Tabela das envoltdrias de esfor¢os cortantes minimos e maximos

LI QCesq

LI Qcir

LIQp

LI Qr

Carreg. movel para Qces; minimo

Carreg. moével para Qces; maximo

Carreg. movel para Qcair minimo

Carreg. moével para Qcqir maximo

Carreg. moével para Qp minimo

Carreg. movel para Qp maximo

Carreg. moével para Qr minimo

Carreg. moével para Q¢ maximo

Secdo A Besg Bair Cesq Cir D E
Esforco cortante
minimo (kN)
Esforco cortante
maximo (kN)
Desenho das envoltérias de esfor¢os cortantes minimos e maximos (kN)
<3 m=l< 12m < 3m=l<—6m |
()
A4




1% Questao - itens (a) e (b)
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Carreg. moével para Q4 maximo

Carreg. movel para Qpes; minimo
LI QBesq

Carreg. moével para Qpes; maximo

Carreg. moével para Qpgir minimo

N\ LI Qair

Carreg. movel para Qpgir maximo

Carreg. moével para Qces; minimo

LI QCesq

Carreg. moével para Qces; maximo

Carreg. moével para Qcqir minimo

LI Qcair

Carreg. movel para Qcqir maximo

Carreg. moével para Qp minimo
LI Qp

Carreg. movel para Qp maximo

Carreg. moével para Qr minimo
LI Qk

Carreg. moével para Qr maximo



1% Questao - item (c)
Determinacdo dos esforcos cortantes minimos e maximos nas segoes
(c.p. — carga permanente; c.m. — carregamento movel)

(Qa)" =0kN (Qpesy) " =10-[3-(~1.0)] = -30.0 kN
(Qa); =80-(=1.0)=-80.0kN (Quey ). =80-(-1.0)+ 40+ (-1.0)+12-[3-(-1.0)] =~156.0 kN
(Qn)yyge =OKN (Quesy ), =0KN

(Qpair )7 =10-[0.5-3-(0.25)+0.5-12(1.0)+ 0.5-9-(-0.25)] = +52.5 kN

(Qpesy ) =80+(-0.25)+40-(~0.125)+12-[0.5-9-(~0.25)] = -38.5 kN

(Qses )

c.m.

=80-(1.0)+40-(0.75) +12-[0.5-3-(0.25)+0.5-12 - (1.0)] = +186.5 kN

max.

(Qeeeg) " =10-[0.5-3-(0.25)+0.5-12+(~1.0)+0.5-9-(~0.25)] = ~67.5 kN
(Qeeey ) =40-(=0.75)+80-(~1.0)+12-[0.5-12-(~1.0)+0.5-9-(~0.25)| =~1955 kN

(Qaeg ) =80-(0.25)+40-(0) +12-[0.5-3-(0.25)] = +24.5 kN

(Qcair )" =10-[3-(1.0)+0.5-6-(1.0)] = +60.0 kN
(Qcair ) =0kN

(Qeair ), =80-(1.0)+40-(1.0)+12-[3-(1.0)+0.5-6 - (1.0)] = +192.0 kN

(Qp)** =10-[0.5-6-(1.0)] = +30.0 kN
(QD )c.m. —0KkN

min.

(Qp)S" =80-(1.0)+40-(0.5)+12-[0.5-6-(1.0)] = +136.0 KN

max.

(Qp) " =10-[0.5-6-(~1.0)] =-30.0 kN
(Qe):" =40-(-0.5)+80-(-1.0)+12:[0.5-6-(~1.0)] = -136.0 kN

min.

(QE )C.HL — 0 kN

max.

Tabela das envoltodrias de esfor¢os cortantes minimos e maximos

Segéo A Besq Bair Cesq Cair D E
Esforco cortante
minimo (kN)
Esforco cortante
maximo (kN)

-80.0 -186.0 | +14.0 | -263.0 +60 +30.0 | -166.0

0.0 -30.0 | +239.0 | -43.0 | +252.0 | +166.0 | -30.0

1% Questao - item (d)
Tracado das Envoltérias de Esfor¢cos Cortantes [kN]

l<-3m-=] 12m 6m |
239.0
14.0
30.0 30.0
-800 LN
\ -186.0 —1660




ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 2° Semestre - 2019
Grau G3 - Segunda Questao - 27/11/2019 - Duracao: 1:45 hs - Sem Consulta

2? Questao (3,5 pontos)

Vocé esta envolvido no projeto de uma estrutura, mas perdeu o desenho do modelo estrutural.
Felizmente, vocé encontrou o arquivo de dados de entrada e de resultados de analise para o
programa de computador que foi utilizado para fazer a andlise estrutural. Este arquivo esta re-
produzido na folha seguinte. Observe que os valores da rotacdo do né 1 e dos esforcos cortan-
tes e momentos fletores da barra 2 ndo puderam ser recuperados.

Os eixos do sistema local de uma barra sao definidos de tal maneira que o eixo local x tem o
sentido do né inicial para o né final. O eixo local y é perpendicular ao eixo da barra, esta no
plano da estrutura e é tal que o produto vetorial do eixo x pelo eixo y resulta em um vetor sain-
do do plano.

Nos dados de entrada do programa de computador, os valores dos carregamentos uniforme-
mente distribuidos sdo fornecidos no sistema de eixos locais das barras. Isto ¢, um carregamen-
to na direcdo local transversal a barra é positivo quando tem a direcao do eixo local i e negativo
quando tem a direcdo oposta.

Na saida do programa de computador, os esforcos internos nas extremidades das barras sdo
fornecidos nos sistemas de eixos locais das barras com a convencao de sinais do Método dos
Deslocamentos: esfor¢os normais sdo positivos no sentido do eixo local x e negativos no sentido
contrario; esforcos cortantes sdo positivos no sentido do eixo local y e negativos no sentido con-
trario; e momentos fletores sdo positivos quando tém o sentido anti-horario e negativos no sen-
tido contrario.

Pede-se:

(@) Calcule o valor da rotagdo do né 1 em radianos, indicando seu sentido (horario ou anti-
horério) (0,5 ponto).

(b) Com base nos valores dos deslocamentos e rotacdes nodais fornecidos e nos coeficientes
de rigidez locais da barra 2, determine os valores dos esforcos internos que estao faltando
para essa barra (1,0 ponto).

(c) Desenhe os diagramas de esfor¢os normais, esforgos cortantes e momentos fletores forne-
cidos pelo modelo estrutural. Esfor¢os normais de tracdo sdo positivos e de compressao
sdo negativos. Esforcos cortantes sdo positivos quando, entrando com as forcas a esquerda
de uma secdo transversal (de quem olha da fibra inferior para a fibra superior), a resultan-
te das forcas na direcdo transversal a barra for para cima. O diagrama de momentos fleto-
res é sempre desenhado do lado da fibra tracionada (1,0 ponto).

(d) A tabela na folha anexa representa a matriz de rigidez global [K] do modelo estrutural.
Indique na tabela todos os coeficientes de rigidez globais diferentes de zero (ndo precisa
calcular nenhum coeficiente. Considere que a numeracdo dos graus de liberdade segue a
ordem consecutiva da numeracdo dos nés do modelo, isto é, os graus de liberdade de um

n6 com indice i sdo: Ds;_,, Dj;_1, Ds;. (1,0 ponto).



Dados de Entrada e Resultados do Modelo Computacional

Coordenadas Nodais e Condigdes de Suporte
Y Rotagdo Z Mola X Mola Y

Né X Y
(m) (m)

1 0.0 0.0
2 4.0 0.0
3 8.0 0.0
4 4.0 3.0
5 8.0 3.0
6 11.0 3.0

Dados das Barras
Barra Né

abwWbhR
A WbhR

Né
inicial final

4

(6,06, B¢, Iy -3

(tipo)
Fixo
Fixo
Fixo
Livre
Livre
Livre

Rétula
inicial

Desloc. X

Nao
Sim
Nao
Nao
Nao

Desloc.

(tipo)
Fixo
Fixo
Fixo
Livre
Livre
Livre

Rétula

final
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

(tipo)
Mola
Fixo
Fixo
Livre
Livre
Livre

Mola Z
(kN/m) (kN/m) (kNm/rad)

0.0 0.0 100000.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0

Mod.Elast. Area Segdo Mom.Inércia

(kN/m2)
.0e+08
.0e+08
.0e+08
.0e+08
.0e+08

NNMMDDNDDN
[eNeoNeolNeNo

(m2)
.012
.012
.012

.012
.012

Dados de Carregamentos Uniformente Distribuidos em Barras

Barra Diregdo 0x (kN/m) Qy (kN/m)

1 Local 0.0 -36.0

4 Local 0.0 -36.0

5 Local 0.0 36.0
Resultados de Deslocamentos e Rotagodes
Né Desloc. X (m) Desloc. Y (m)

1 0.000e+00 0.000e+00

2 0.000e+00 0.000e+00

3 0.000e+00 0.000e+00

4 +3.466e-04 -2.141e-04

5 +3.691le-04 -2.520e-04

6 +3.691le-04 -2.762e-03

Nodais
Rotagdo Z (rad)
XXXXXXexXxx
0.000e+00
-3.614e-04
+7.104e-05
-3.303e-04
-1.005e-03

Resultados de Esforgos nas Barras (diregdes locais)

Barra Normal

Norma

1

Né inicial N&é final

(kN)
-71.
+171.
+201.
-13.
0.

o WbhR
oUWk

(kN)
+71.
-171.
-201.
+13.
0.

oUWk

Cortan
Né ini
(kN)
+82.3
XXXXX
-13.5
+50.4

0.0

te Cortante
cial N6 final
(kN)
+97.6
XXXXX
+13.5
+93.6
-108.0

[eNeoNeolNeNo

Momento
Né inicial

(kNm)
+35.5
XXXXX

+6.2
+28.8
0.0

(m4)

.0012
.0012
.0012
.0012
.0012

Momento
Né final
(kNm)
-73.6
XXXXX
-46.7
-115.3
+162.0



Tabela que representa a matriz de rigidez global [K] do modelo estrutural

A numeracdo dos graus de liberdade segue a ordem consecutiva da numeragdo dos nés do modelo:

Graus de liberdade de um n6 com indice i: Ds;_,, D3, 1, Ds;

[K]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

10

11

12

13

14

15

16

17

18



22 Questao - SOLUCAO

Desenho do modelo estrutural, com cargas,
numeracao de nés e numeracado de barras:
36 KN/m

Item (a)

M! =-K, -6} =+355kNm
apoio elastico rotacional no né 1 obtida do resultado
de momento fletor na extremidade inicial da barra 1).

(reagdo momento no

36 KN/m
LILJLLTLLLLILLLULLLTLLLTL
4 CZ) 5 ® 6
Q) A® =
A2 _V
‘ 100000 kNm/fad ‘

A reagdo momento no apoio elastico rotacional é
sempre contraria a rotacdo do apoio.
A direcdo do momento fletor na extremidade inicial
da barra 1 tem o mesmo sentido da reacio momento.
K, =100000 kNm/rad (coeficiente de rigidez a
rotagdo do apoio eldstico rotacional).
= |6} =-35.5/100000 = -3.55x10* rad

(rotagdo do no 1: negativo indica sentido horario)

Item (b)
Determinagdo dos esforgos internos na barra 2 a partir do deslocamento horizontal e da rotacdo do n6 4:

Deformada da barra 2 e esforcos
internos com sentidos positivos
(nas direcdes dos eixos locais)

Isolando efeito do deslocamento
horizontal do n6 4 (esforcos
indicados nos sentidos fisicos)

4

Isolando efeito da rotagdo
do né 4 (esforgos indicados
nos sentidos fisicos)

Al
o
4 ?
Q % 6, (3E1/8%)|A% (3EI/8) 93@ (3EI/8?) |6
wo —Pl¥ \—>
My \ ’:(3EI/82)‘A§‘ |
IS ”’ ’I‘ ':
A@ ; ; ;
GEy/&)|al| | GEl/)|6t| |/
Q.‘—@ M 5 e
A* = +3.466x10% m Qi=+(3EI/8)|A;| + (3E1/8) (67| = +14.9 kN
X B Ml = 0 |
6} =+7.104x105 rad - 4
E = 2.0x108 kN/m? Qr=-(3EI/8)|Ay| - (3EI/8?)|6%| =-14.9kN
= 2.UX m:
['=1.2x10% m* My=+(3EI/89)|A%| + (3EI/8)(6}| = +44.8 KNm
Item (c)
Diagrama de esfor¢os normais @ Diagrama de esforcos cortantes @
[kN] [kN]
1080
50.4
135
> M © )
E' % -936 ",T’




Diagrama de momentos fletores @

[KNm]
1620
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ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 2° Semestre - 2019
3? questao do grau G2 (1.0 ponto) - Data da entrega e defesa: 04/12/2019

Trabalho para criacao de modelos estruturais e analise computacional
das vigas do pavimento tipo de uma edificacao

O trabalho consiste em escrever uma memoria de célculo descreven-
do modelos estruturais e resultados de andlise estrutural para cargas
vertical das vigas do pavimento tipo do projeto MPI-1 deste semes-
tre. Na concepgdo dos modelos estruturais das vigas do pavimento,
as lajes ndo sao consideradas estruturalmente. As cargas permanen-
tes das lajes e as cargas acidentais atuantes na lajes devem ser trans-
feridas para as vigas dos modelos estruturais do pavimento tipo.

O trabalho deve ser realizado em grupos com equipes de no méxi-
mos seis (6) participantes. Os grupos devem ser formalizados até a
aula de 25/nov/2019.

Dois tipos de modelos estruturais devem ser considerados:
* Vigas modeladas separadamente, com a consideracdo da sequéncia de carregamento de vigas secunddrias e
principais.
e Vigas modeladas em um modelo tnico de grelha do pavimento tipo.

Nos dois tipos de modelos estruturais, os pilares sao modelados como apoios simples (impedimento apenas a des-
locamentos verticais).

Nos modelos de vigas em separado, as vigas secunddrias devem ser apoiadas nas vigas principais através de apoi-
os simples (sem compatibilidade de rotacdo). Os apoios simples podem ser considerados fixos (deslocamentos ver-
ticais nulos). Alternativamente, apoios eldsticos podem ser considerados nas vigas secundarias. Nesse caso, os
coeficientes de rigidez dos apoios eldsticos podem ser calculados aplicando, isoladamente, forcas ficticias verticais
concentradas nas posi¢oes das vigas principais onde as vigas secunddrias se ap6iam. Os coeficientes de rigidez sao
a razdo entre o valor da forga vertical aplicada e o deslocamento vertical no ponto de aplicagdo da viga principal.

Um caso de carregamento de carga permanente deve ser considerado, levando em conta peso préprio da estrutura,
alvenaria e revestimentos. Diversos casos de carregamento de cargas acidentais devem ser considerados. Os casos
de cargas acidentais devem ser definidos de forma a obter esfor¢os cortantes minimos e maximos nas se¢des trans-
versais de extremidade dos vdos das vigas e de forma a obter momentos fletores minimos e maximos nas segdes
transversais de meio de vdo e nas se¢des transversais de apoios internos das vigas. A identificagdo dos carrega-
mentos que provocam minimo ou méaximo de um efeito em uma segdo transversal deve ser feita com base em li-
nhas de influéncia das vigas isoladas, considerando apoios fixos (ndo considerar apoios eldsticos na defini¢do das
linhas de influéncia).

A memoria de calculo deve fazer uma comparacéo entre os resultados dos tipos de modelos estruturais: modelos
de vigas separadas com hierarquia de carregamento e modelo de grelha do pavimento tipo.

Um relatério com a memoria de célculo deve ser entregue no dia da apresentacdo e defesa do trabalho.



