ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020
Terceiro trabalho (T3): carregamento mével e linhas de influéncia
1% questao do grau G3 (1,5 pontos) - Aplicacao: 01/06/2020 - Entrega: 08/06/2020

Utilizando o Ftool, determine envoltérias de minimos e maximos de esforgo cortante e momento fletor para um dos
modelos estruturais de ponte mostrados abaixo. Cada aluno tem um modelo de ponte. Veja valores para os vaos
da ponte (parametros 4, b, ¢, d e €) na tabela na préxima pagina. Utilize o médulo de elasticidade do concreto. As
secOes transversais da viga e dos pilares da ponte estdo mostradas abaixo. A ponte esté solicitada por uma carga
permanente uniformemente distribuida (g) e por um carregamento mével, que é o veiculo de projeto (trem-tipo)
com quatro cargas concentradas e cargas acidentais de multidao uniformemente distribuidas, giut € gext, conforme
indicado. As envoltérias devem ser tracadas para o efeito combinado da carga permanente e do veiculo de projeto.
Os valores das envoltérias devem ser mostradas com um passo de visualizagdo de 2 metros, isto é, os valores de-
vem ser mostrados em sec¢oes dos elementos estruturais da ponte a cada 2 metros.

O trabalho consiste em escrever um relatério descrevendo, com figuras, os procedimentos para determinacado das
envoltdrias. A nota do trabalho vai ser baseada no contetido e na qualidade de apresentacao do relatério. No rela-
tério deve constar uma memoria de calculo para a verificagdo dos valores minimos e maximos calculados para as
envoltorias de esfor¢o cortante e de momento fletor na se¢do central do segundo vao da viga da ponte (vdo com
comprimento c). As linhas de influéncia nesta secdo devem ser desenhadas e devem ser indicadas as posi¢des do
carregamento mével que determinam os valores minimos e maximos de esforco cortante e momento fletor para
esta secdo. As dreas das linhas de influéncia, nos seus trechos positivos e negativos, devem ser calculadas com base
nas ordenadas da linha de influéncia usando a regra dos trapézios.

Ponte: Carga Permanente: g = 80 kN/m
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Na homepage da disciplina tem disponivel um roteiro para criacdo de um modelo de ponte com trem-tipo, e visuali-
zagdo de posicdes criticas do trem-tipo ao longo de linhas de influéncia e de envoltérias de esforgos internos:
http:/ /www.tecgraf.puc-rio.br/ftp_pub/Ifm/ftool400roteirotremtipo.pdf.

Sugestao de opg¢des de configuracao no Ftool:

Unidades: kN-m

Ntmero de casas decimais para distancias: 0 (nenhuma casa decimal)

Ntmero de casas decimais para forgas: 1

Ntmero de casas decimais para momentos: 1

Ntmero de casas decimais para cargas distribuidas: 0 (nenhuma casa decimal)

Ntmero de casas decimais para dimensdes de se¢do transversal (em metros): 2
Tamanho do passo (Step) de visualizagdo: 2 m

Opgdo de desenho de valores de resultados (Display/Result Values): ativa.

Opgdo de desenho de valores de resultados em passos (Display/Step Values): ativa.
Opgdo de desenho transversal de valores de resultados (Display/Transversal Values): ativa.
Opgdo de desenho de sinais de momentos fletores (Display/Bending Moment Signs): ativa.

Matricula a [m] b [m] ¢ [m] d [m] e [m]
1 1321330 8 26 40 34 12
2 1420321 8 28 38 34 12
3 1421699 8 30 36 34 12
4 1511787 8 32 34 34 12
5 1512423 8 34 32 34 12
6 1512478 8 34 34 32 12
7 1520758 8 34 36 30 12
8 1520812 8 34 38 28 12
9 1520887 8 34 40 26 12
10 1520996 10 40 26 34 10
11 1611378 10 38 28 34 10
12 1611768 10 36 30 34 10
13 1612042 10 34 32 34 10
14 1612589 10 32 34 34 10
15 1620460 10 34 34 32 10
16 1711313 10 36 34 30 10
17 1711666 10 38 34 28 10
18 1720639 10 40 34 26 10
19 1920012 10 34 26 40 10
20 2010186 10 34 28 38 10




ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020
22 questao do grau G3 (4,0 pontos) - Aplicacao: 15/06/2020 - Entrega: 22/06/2020

Considere a viga abaixo com carga permanente (g) e carga acidental (7) uniformemente distribuidas mostradas.
Cada aluno tem um conjunto de valores para os pardmetros de comprimento (g, b, e c¢). Consulte pelo ntimero de
matricula os dados do seu modelo na tabela fornecida. Adote para toda a viga um médulo de elasticidade do ma-
terial E = 2x10*7 kIN/m? e uma segdo transversal retangular com base 0.30 m e altura 0.60 m.

Carga acidental: =16 kN/m

Carga permanente: g = 8 kN/m
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Pede-se:

Item (a) (0,5 ponto)

Utilizando o Ftool trace as linhas de influéncia de momentos fletores para as secdes A, B, C, D, E, F e G indicadas.
Os valores das linhas de influéncia devem ser indicados com um passo (Step) de 1 m. Utilize 4 casas decimais para
os valores das linhas de influéncia. Sugestdo: para ndo acavalar os valores das linhas de influéncia, selecione a op-
cao Transversal Values do menu Display.

Item (b) (1,0 ponto)

Crie um carregamento que possibilite o cdlculo dos valores de todas as linhas de influéncia do item (a) na se¢do B.
Mostre no diagrama de momentos fletores para esse carregamento onde estdo esses valores, identificando-os por:
valor da LIM4 em B, valor da LIMp em B, valor da LIM¢ em B, valor da LIMp em B, valor da LIMg em B, valor da
LIMr em B, e valor da LIM¢ em B. Utilize 4 casas decimais para os valores dos momentos fletores.

Item (c) (0,5 ponto)

Com base nas linhas de influéncia tracadas no item (a), defina os carregamentos que devem atuar na viga de forma
a minimizar e maximizar os momentos fletores nas se¢des indicadas. Indique, para cada carregamento, os trechos
onde atuam somente a carga permanente e os trechos onde atuam a carga permanente junto com a carga acidental.

Item (d) (2,0 pontos)

Com base nas linhas de influéncia tracadas no item (a) e nos carregamentos definidos no item (c), calcule as envol-
térias de minimos e maximos de momentos fletores. As areas dos trechos negativos e positivos das linhas de in-
fluéncia devem ser calculadas pela regra dos trapézios com um passo (Step) de 1 m. A unidade para os valores dos
momentos fletores nas envoltérias deve ser [KNm] e devem ser mostrados com uma casa decimal. Mostre as envol-
térias determinadas pelo Ftool e compare com as envoltérias calculadas utilizando a regra dos trapézios.



ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020
Grau G3 - 22 Questao (4,0 pontos) - SOLUCAO

Esta solucao adota os seguintes valores para os pardmetros de distancia: a=8m, b=6mec=4m.
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Item (a)

Utilizando o Ftool trace as linhas de influéncia de momentos fletores para as segcoes A, B, C, D, E, F e G indicadas. Os valores
das linhas de influéncia devem ser indicados com um passo (Step) de 1 m. Utilize 4 casas decimais para os valores das linhas de
influéncia. Sugestdo: para ndo acavalar os valores das linhas de influéncia, selecione a opgdo Transversal Values do menu Dis-

play.
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Item (b)

Crie um carregamento que possibilite o cdlculo dos valores de todas as linhas de influéncia do item (a) na secido B. Mostre no
diagrama de momentos fletores para esse carregamento onde estio esses valores, identificando-os por: valor da LIMa em B, va-
lor da LIMg em B, valor da LIMc em B, valor da LIMp em B, valor da LIMg em B, valor da LIMp em B, e valor da LIM¢g em B.
Utilize 4 casas decimais para os valores dos momentos fletores.

O carregamento que possibilita o calculo dos valores de todas as linhas de influéncia do item (a) na secdo B (salien-
tados com retangulos vermelhos) é uma carga vertical unitdria aplicada na segdo B, tal como mostrado em seguida:

Diagrama de momentos fletores para carga unitaria aplicada na segédo B
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G3 - Questdo 2 - SOLUCAO

Item (c)

Com base nas linhas de influéncia tracadas no item (a), defina os carregamentos que devem atuar na viga de forma a minimizar
e maximizar os momentos fletores nas segoes indicadas. Indique, para cada carregamento, os trechos onde atuam somente a
carga permanente e os trechos onde atuam a carga permanente junto com a carga acidental.

Para cada uma das linhas de influéncia selecionadas, o carregamento superior é o que provoca o minimo momento
fletor e o carregamento inferior é o que provoca o maximo momento fletor na secao de referéncia:
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Item (d)

Com base nas linhas de influéncia tragadas no item (a) e nos carregamentos definidos no item (c), calcule as envoltérias de mi-
nimos e mdximos de momentos fletores. As dreas dos trechos negativos e positivos das linhas de influéncia devem ser calculadas
pela regra dos trapézios com um passo (Step) de 1 m. A unidade para os valores dos momentos fletores nas envoltdrias deve ser
[kNm] e devem ser mostrados com uma casa decimal. Mostre as envoltorias determinadas pelo Ftool e compare com as envolto-
rias calculadas utilizando a regra dos trapézios.

A figura abaixo mostra as envoltérias de momentos fletores minimos e maximos provocadas pelas cargas perma-
nente e acidental. O tracado pelo Ftool estd mostrado em cor preta. Os valores em vermelho entre parénteses sdao os
valores calculados utilizando a regra dos trapézios com base nos valores indicados no item (a). A planilha na pagi-
na seguinte mostra o calculo pela regra dos trapézios. Observa-se que as diferencas sdo pequenas.

Envoltdrias de momentos fletores —147.7 (-145.0)
minimos e maximos [kNm]
—641 - (61.6)
—480 (-48.0) (L200) —480(-48.0)
_3(231 7y N2 —298
o100 o ~160
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1239 (124.8)



G3 - Questdo 2 - SOLUCAO

Calculo pela regra dos trapézios (passo de 1 m) das areas dos trechos negativos e positivos das linhas de influéncia
de momentos fletores nas se¢des selecionadas.

LIMy | Areas | LIMg | Areas | LIMc | Areas | LIMp | Areas | LIMe | Areas | LIM: | Areas | LIMg | Areas
[m] [m?] [m] [m?] [m] [m?] [m] [m?] [m] [m?] [m] [m?] [m] [m?]
-2.0000 | -2.0000 | -0.6947 | -0.6947 | 0.6107 | 0.6107 | 0.2137 | 0.2137 |-0.1832 | -0.1832 | -0.0916 | -0.0916 0.0000
0.3497 -0.3006 -0.1052 0.0902 0.0451
0.7137 -0.5725 -0.2004 0.1718 0.0859
1.1064 -0.7872 -0.2755 0.2362 0.1181
1.5420 -0.9160 -0.3206 0.2748 0.1374
1.0348 -0.9303 -0.3256 0.2791 0.1396
0.5992 -0.8015 -0.2805 0.2405 0.1202
0.0000 | 0.2495 | 5.5953 | -0.5010 | -4.8091 | -0.1753 | -1.6831 | 0.1503 | 1.4429 | 0.0751 | 0.7214 0.0000
-0.1415 -0.2831 0.2551 -0.2067 -0.1034
-0.1934 -0.3868 0.5980 -0.4173 -0.2087
-0.1803 -0.3607 1.0363 -0.5668 -0.2834
-0.1272 -0.2545 0.5776 -0.5903 -0.2952
0.0000 | -0.0588 | -0.7012 | -0.1177 | -1.4028 | 0.2296 | 2.6966 |-0.4230 |-2.2041|-0.2115 | -1.1022 0.0000
0.0301 0.0601 -0.1102 -0.2805 0.3597
0.0344 0.0687 -0.1260 -0.3206 0.8397
0.0000 | 0.0215 | 0.0860 | 0.0429 | 0.1717 |-0.0787 | -0.3149 | -0.2004 | -0.8015 | 0.3998 | 1.5992 0.0000
0.0000 |-0.0458 | -0.0458 | -0.0916 | -0.0916 | 0.1679 | 0.1679 | 0.4275 | 0.4275 |-0.7863 | -0.7863 | -2.0000 | -2.0000

Valores das envoltérias de minimos e maximos de momentos fletores nas se¢oes selecionadas calculados com areas
de pela regra dos trapézios

M amin -48.0 Mgmin 10.8 Mcmin | -145.0 | Mpmin -23.3 MEmin -61.6 MEmin -29.0 Mamin -48.0
Mamax | -16.0 Mgmax | 124.8 | Mcmax | -31.7 | Momax 57.9 MEmax 19.4 MEmax 39.9 Mgmax | -16.0

M,in = (ZAreas‘ +2A1reas+ ) . g+(ZAreas‘).q

Mmax = (2&6387 +ZAreaS+)~g+(ZAreas+).q

em que:
ZAreas_ — somatorio das areas dos trechos negativos de um linha de influéncia
Z:Areas+ — somatoério das areas dos trechos positivos de um linha de influéncia
g=8kN/m — carga permanente

g=16kN/m — carga acidental



ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020
Grau G3 - 3% Questao - Aplicacao: 29/06/2020, 9 hs - Entrega: 06/07/2020, 9 hs

3% Questao (4,5 pontos)

Empregando-se o Método dos Deslocamentos, obter o diagrama de momentos fletores para o
portico plano mostrado abaixo com barras inextensiveis e uma barra infinitamente rigida (barra
horizontal inferior na direita). Todos os passos da solugao devem ser mostrados.

Despreza-se deformacdes axiais e deformacdes por cisalhamento. Considera-se apenas defor-
magdes por flexdo. Todas as barras tém material com médulo de elasticidade E=1x10° kN/m” e
secdo transversal com drea A=0.012m? e momento de inércia I=0.0012m*. A area da secdo
transversal nao é utilizada porque sdo barras inextensiveis, assim como o momento de inércia
da barra infinitamente rigida nao é utilizado.

Sugestao: Crie o seu modelo estrutural no Ftool e verifique quais sdo as deslocabilidades do
problema. Vocé pode verificar os valores dos termos de carga e coeficientes de rigidez globais
pelo Ftool.
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Consulte pelo seu nimero de matricula os dados do seu modelo na tabela fornecida.

Matricula a [m] b [m] c
1321330 10
1420321 10
1421699 10
1511787 10
1512478
1520758
1520812
1520887
1520996
1611378
1612042
1612589
1620460
1711313
1711666
1720639
1920012
2010186
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PUC-Rio - Andlise de Estruturas II - 2020.1 - Luiz Fernando Martha
Método dos Deslocamentos

Grau G3 - 3? Questao

Aplicacao: 29/06/2020, 9 hs — Entrega: 06/07/2020, 9 hs

Pértico com barras ortogonais e
barra horizontal infinitamente rigida

Pértico com barra horizontal infinitamente rigida
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Todas as barras sdo inextensiveis, com inércia a flexdo EI constante,
exceto a barra horizontal inferior direita, que é infinitamente rigida.

Pede-se o diagrama de momentos fletores.




Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Sistema Hipergeométrico:
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Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Caso (0) - Solicitagdo externa (carregamento) isolada no SH
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Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Caso (1) - Deslocabilidade D1 isolada no SH
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Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Caso (2) — Deslocabilidade D3 isolada no SH
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(1+a/3b)-6E1/a2 | ~—__|

Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Caso (2) - Deslocabilidade D> isolada no SH
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Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Caso (2) — Deslocabilidade D3 isolada no SH .
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Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Equacgoes de equilibrio e cilculo das deslocabilidades:

{ﬂlo +Ky1Dy +KpDy =0
By + Ky Dy +KyDy =0

Pro=-b%-2c
S0 =+6a+3b+ (a>2-5c)/b
Ki1=+3EI/b+4El/c

K12 = Ko1 = +3EI/b% - 2EI/cb
Kn=(1+a/b+a2/3b2+ 7a%/12cb? + a3/ 4b%)-12E1/ a®

Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Matricula | @ | b | ¢ P | P Kn K = K2
[m] | [m] | [m] Ko
1321330 10 8 8 -80 91.5 7EI/8 EI/64 | 1689EI/32000
1420321 10 6 8 -52 88 EI EI/24 | 2927EI/36000
1421699 10 4 8 -32 87 5EI/4 EI/8 | 2697EI/16000
1511787 10 2 8 -20 96 2EI 5EI/8 3063E1/4000
1512478 8 10 6 -112 81.4 | 29EI/30 -EI/300 | 2969EI/48000
1520758 | 8 | 6 | 6 | -48 | 215/3 | 7EI/6 |  EI/36 | 397EI/3456
1520812 8 4 6 -28 68.5 | 17EI/12 5EI/48 85E1/384
1520887 8 2 6 -16 71 13El/6 7EI/12 349E1/384
1520996 6 10 4 -108 67.6 | 13EI/10 -EI/50 | 2089EI/18000
1611378 6 8 4 -72 62 | 11EI/8 -EI/64 649E1/4608
1612042 | 6 | 4 | 4 | 24 52| 7EI/4|  El/16 97EI/288
1612589 | 6 | 2 | 4 | -12 50 | 5EI/2 El/2 173E1/144
1620460 4 10 | 10 | -120 50.6 7EI/10 EI/100 113EI/400
1711313 | 4 | 8 | 10 | -84 | 4375 | 31EI/40 | 7EI/320 | 803EI/2560
1711666 | 4 | 6 | 10 | -56 | 109/3 | 9EI/10 |  EI/20 269E1/720
1720639 4 2 10 -24 13 | 19E1/10 13EI/20 109E1/80
1920012 2 6 8 -52 24 EI El/24 67EI/32
2010186 | 2 | 4 | 8 | 32 15 | 5EI/4 EI/8 317E1/128




Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Solugdo do sistema de equagoes de equilibrio: valores das deslocabilidades

Matricula | am] | b[m] | ¢[m] D1 D>
1321330 10 8 8 2893920/23521E] | -41632000/23521EI
1420321 10 6 8 568408 ,/5729E] -6492000/5729EI
1421699 10 4 8 94656/ 1135E] -131200/227EI
1511787 10 2 8 602520/9127EI -1636000/9127EI
1512478 8 10 6 639008/ 5739EI -7518080/5739EI
1520758 8 6 6 51872/921EI -195712/307EI
1520812 8 4 6 4096/ 93EI -153536/465E]
1520887 8 2 6 42976/1251E] -125312/1251E]
1520996 6 10 4 402552 /5417E1 -3085920/5417EI
1611378 6 8 4 169056/ 3565E1 1550592/ 3565E1
1612042 6 4 4 26112/1349E] 213120/ 1349E]
1612589 6 2 4 11352/793E1 -37728/793EI
1620460 4 10 10 | 688120/3953E] -732400/3953E]
1711313 4 8 10 | 699020/6211EI -915040/6211E]
1711666 4 6 10 | 163720/2403EI -28400,/267EI
1720639 4 2 10 | 32920/1733EI -32240/1733EI
1920012 2 6 8 63288 /1205E] 15072 /1205EI
2010186 2 4 8 41536/1577EI -11648/1577EI

Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Diagrama de momentos fletores finais:
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Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Matricula | ? b | c|Ma| Mps | Mp| Mc| M| Mg | Msc | Mse
[m] | [m] | [m] | [kNm] | [kKNm] | [kNm] | [kKNm] | [kKNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

1321330 10 | 8 8 250.4 947 | -201.7 | -157.4 | -100.8 | 107.0 | 157.4 | 100.8
1420321 10 | 6 8 205.8 435 | -138.4 | -135.2 | -80.8 948 | 135.2 80.8
1421699 10 | 4 8 163.6 75| -70.7 | -109.1 | -61.8 78.2 | 109.1 61.8
1511787 10 | 2 8 128.7 | -53.4 42| -773 | -394 57.6 77.3 394
1512478 8 10 | 6 219.6 | 124.3 | -207.8 | -136.4 | -105.9 83.5 | 136.4 | 1059
1520758 8 6 6 150.3 489 | -120.0 | -101.6 | -61.0 711 | 101.6 61.0
1520812 8 4 6 115.6 82| -675| -81.7 | -449 59.3 81.7 449
1520887 8 2 6 859 | -296 | -135| -568 | -27.6 43.0 56.8 27.6
1520996 6 10 | 4 149.9 96.9 | -151.6 | -102.1 | -94.8 54.7 | 102.1 94.8
1611378 6 8 4 126.6 72.7 | -1255 | -86.1 | -66.6 52.8 86.1 66.6
1612042 6 4 4 75.5 16.7 | -583 | -57.2 | -31.1 41.6 57.2 31.1
1612589 6 2 4 519 | -122 | -17.6 | -389 | -18.2 29.8 38.9 18.2
1620460 4 10 | 10 94.7 72.0 | -107.6 | -62.2 | -53.3 35.6 62.2 5.3
1711313 4 8 10 80.5 577 | -93.2 | -499 | -287 35.5 49.9 28.7
1711666 4 6 10 64.8 416 | -769 | -40.7 | -10.8 35.3 40.7 10.8
1720639 4 2 10 27.6 03| -331| -275 10.5 32.8 275 | -10.5
1920012 2 6 8 24.8 189 | -43.7 | -302 | -10.8 24.8 30.2 10.8
2010186 2 4 8 16.9 108 | -355 | -235 2.4 24.7 235 2.4

Pértico com barra horizontal infinitamente rigida

Diagrama de momentos fletores finais:

Adotandoa=6m;b=4m; c=5m:
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