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Exercicio 1

As vibracdes livres do sistema estrutural da figura foram monitoradas e constatou-
se que, apos cinco ciclos completos a partir da primeira resposta maxima em
deslocamentos, a amplitude foi de 10% daquela. Nestas condi¢es:

a) Propor o oscilador de um grau de liberdade que representa o sistema da Figura 1,
calculando a rigidez da mola que Ihe € equivalente;
b) Determinar a taxa de amortecimento £, supondo comportamento viscoso linear;

c) Determinar o coeficiente de amortecimento c.

Dados: /=2m, El =10°Nm?, k_=93750Nm™ e m=4500kg .

A B

7|

rl [+]

’ (.EI
%irﬂ
) /
D |m /
Ty

C

1
EUYY
Figura 1

1/13



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

PEF3401 — Mecanica das Estruturas |1
Lista 2 — Dinamica das Estruturas

Exercicio 2

As barras da estrutura reticulada plana da Figura 2, 1 vez hiperestatica, sao
prismaticas de produto de rigidez a flexdo EI = 800 kNm?. Considerar os casos a seguir:
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Figura 2

a) A estrutura esta submetida a um choque mecanico perfeitamente inelastico, sendo
conhecidas as massas, m; = 800 kg em, = 2400 kg, e a velocidade desta Gltima
antes do choquev = 4 m/s. Determinar 0 maximo momento fletor na estrutura,
decorrente do choque, desprezando o efeito do amortecimento.

b) A estrutura foi reforcada com uma mola, conforme representado na Figura 3. Por
questdes construtivas, esta foi instalada com uma inclinacdo a = 30° com a
direcdo horizontal. Determinar o coeficiente de rigidez da mola k de forma que o
momento maximo obtido no item anterior seja reduzido a metade.
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Figura 3

A solucdo da equacdo de vibragdes livres ndo amortecidas é:

. 2 .

u 2 u
t)= t—0),com p=[ L 0 =arctg| —
u(t)=pcos(wt—-0), com p [a)j +(uy)” e ang(a}uO]
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Exercicio 3

A Figura 4 apresenta uma viga biapoiada de comprimento L associada a molas de
rigidezk,,,. Sobre este conjunto e no centro da viga existe uma massa m, inicialmente em
repouso. A massa m, cai a partir do repouso sobre a massa m, . Notar que a Figura 5
apresenta a solucdo elastica da flecha de uma viga biapoiada. Desconsiderar qualquer
forma de dissipagédo de energia:
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Figura 4 Figura 5

a) Fazer uma representacdo esquematica de um modelo de um grau de liberdade para
0 sistema ap0s o0 choque mecanico, suposto perfeitamente inelastico. Escrever a
equacdo de movimento para esse modelo, deixando-a como fungdo dos
parametros do enunciado, da aceleragéo gravitacional g e da rigidez equivalente
relevante ao modelo k..

b) Obter uma expressao para a rigidez equivalente do modelo k., em funcdo dos

dados do enunciado.
A partir do item c, adotar os seguintes valores numéricos:

my =500kg; L=8m; EI=510*Nm?, k,=10°N/me g=10m/s?

c) A Figura 6 apresenta a série temporal de velocidade do sistema ap6s o choque
mecanico. As coordenadas dos pontosP;, P, e P; sdo, respectivamente (0; 0,5),
(0,814; 0,513). Determinar o valor da massa m, e sua velocidade imediatamente
antes do choque.
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d) Escrever a solucdo geral u(t) da equacdo de movimento obtida no item a, bem
como a série temporal u(t), enunciando as condi¢es iniciais a serem utilizadas
na resolucdo. N&o é necessario o calculo das constantes de integracdo da solugéo
particular.

e) Calcular o maximo deslocamento das massas apds o choque mecanico. Dica: este
valor pode ser obtido mais facilmente por meio da analise daFigura 6.

Calcular o maior momento fletor, em mddulo, na viga biapoiada ap6s o choque
mecanico.

i[m/s]

06 | | |

Figura 6
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Exercicio 4

Voce estéd desenvolvendo sua tese de doutorado sob orientacdo de um docente do
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica. A sua tese estuda uma nova
concepgdo de turbina edlica, representada por uma massa M = 2000 kg suportada por
duas barras imponderaveis inclinadas. Seu objeto de interesse € 0 movimento lateral u(t)
decorrente da interagdo da turbina com o vento incidente com velocidade U,. Da
interacdo da turbina com a corrente de vento, surge uma forca lateral que pode ser
modelada como p(t) = p, sinwt. A Figura 7 é uma representacdo esquematica do
problema, onde cada barra foi modelada como um elemento visco-elastico.

Figura 7

a) Propor um modelo de um grau de liberdade para o estudo do movimento lateral
u(t). Explicitar as expressoes para a rigidez equivalente k., e para a constante de
amortecimento equivalente ¢, como funcéo dos parametros do enunciado.

b) Supor que tanto a amplitude da excitacdo p, quanto sua frequéncia w sejam
funcbes da intensidade média de corrente de vento U,. Admite-se que a
frequéncia da excitacdo é dada por @ = a;U., onde a; € uma constante a ser
determinada. Foram feitos experimentos com trés valores de corrente média de
vento, a saber, U, =10m/s, U, =2,5m/s e U, =0,5m/s. Nestes
experimentos, foram monitoradas as séries temporais de forca externa p(t)[N] e
de deslocamento u(t)[m], em regime permanente. Estas séries temporais estdo
ilustradas na Figura 8, juntamente com 0s respectivos valores maximos. Qual a
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correnteza de vento U, que leva a condicdo de ressonancia? Justificar sua

resposta.
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c) Com base na Figura 8, quais os valores da frequéncia natural ndo amortecida, da
constante a e da rigidez equivalentek,,?
d) Ainda com base na Figura 8, determinar o fator de amplificacéo dindmica D e a
taxa de amortecimento do sistema ¢.
e) A Figura 9 apresenta a série temporal de deslocamento u(t) da turbina em
vibracdo livre. Sabe-se que as coordenadas do ponto P, indicado sao
(25;0,073m). Determinar as coordenadas do ponto P,. Justificar as
simplificagOes utilizadas.

Formulario:

- . k
Caracteristicas do sistema: { = $ com o = ,/— .
m

Solucéo da equagdo diferencial mti+ku=0: u(t)= pcos(wt—6)
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comfziln L
27\ U,

u, (t) = psen(a@t—0)

Solugdo da equagdo diferencial MU+CU+kU=0: y(t)= pe * cos(wt—0),

ccom5=D2 p_ L

B (2 e gzamtg( & j

1-p°

Solucio particular da equacdo diferencial MU+cu+ku=0;

u(t)[m/

Figura 9

estdo em altitudes mais elevadas.

Curiosidade: existem projetos conceituais de turbinas eolicas semelhantes a
pipas. Esta concepcdo visa a exploracdo de energia edlica onde os ventos mais favoraveis
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Exercicio 5

Determinar o diagrama de momentos fletores maximos, em regime permanente,
das colunas da fundacédo aporticada de maquina representada na Figura 10. A estrutura é
modelada como um sistema de um grau de liberdade (deslocamento horizontal da viga de
suporte da maquina, suposta infinitamente rigida).

A massa das colunas € desprezivel, a da viga rigida € M = 1000 kg e a da
maquina € my,,, = 500 kg. Sabe-se que, devido ao desbalanceamento das massas, a
maquina aplica a estrutura um carregamento horizontal harménico p(t) = p, sin &t, de
intensidade p, = 81 N e frequéncia w = 9rad/s. A constante do amortecedor viscoso
linear instalado € ¢ = 1875 Ns/m, a altura das colunas é h = 2 m e seu produto de
rigidez a flexédo é EI = 8 10*Nm?2.

N g

Figura 10
A solucdo em regime permanente da equacdo diferencial:

i + 2{wi + w?u = Po sinat
m

é u(t) = psin(at — 0), sendo p = Du,s., COM u,,, indicando a resposta para
um carregamento estatico de intensidadep,.

Formulario:

D= ! ,ﬁ=é,(:Le§:arctan 2§ﬂ2
Japy sy @ !
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Exercicio 6

A viga AB da Figura 11, suposta imponderavel, da suporte a uma maquina de
massa m = 1050 kg que, quando em funcionamento, aplica-lhe uma forca na direcéo
transversal p = p, sin wt, com p, = 262,50 N.

Sabe-se que, para a condicdo de ressonancia, 0 maior momento fletor na viga, em
regime permanente, vale M; = 10,50 kNm. Considerar a modelagem do sistema com
um Unico grau de liberdade, a saber, o deslocamento transversal u(t) da massa.

Dados: EI = 560 kNm?e a = 2 m.

>
"\

J,pm 2a

Figura 11

a) Determinar o coeficiente de amortecimento subcritico ¢ do amortecedor instalado,
nestas condices.

b) O sistema estrutural foi alterado, conforme se indica na Figura 12, com o
coeficiente de rigidez da mola valendo k = 38182 N/m. A viga CED ¢
prismatica, com EI =560 kNm?. Determinar, nestas novas condicdes, o
diagrama dos maximos momentos fletores em toda a estrutura, em regime
permanente, para 0 mesmo carregamento anteriormente aplicado.
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Formulario:

= 5sin(ot —0). o = DEe = 1 = KCye =_° * = k—*
u(t) =psin(wt—06),p=D o D RN B (== ew \/;

Figura 13 Figura 14
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Exercicio 7

Considere a estrutura isostatica submetida a excitagdo horizontal de suporte
representada na Figura 15. Nos célculos, considere um modelo em que o Unico grau de
liberdade é o deslocamento horizontal da massa m.

s(t)

SUPCORTE

9 T T T T T S T 9,
N N
Figura 15

Dados: EI = 2,7 107 Nm?, ¢ = 210* Ns/m, s(t) = 0,002sin45t e m = 1200 kg.
Sabe-se que o sistema se encontra em regime permanente.

a) Utilizar o teorema dos esforgos virtuais para determinar o coeficiente de rigidez
equivalente da estrutura.

b) Por motivos construtivos, o deslocamento horizontal maximo da massa m em
relagdo ao suporte ndo pode superar 5 mm. Verificar se tal condicéo é violada.

c) Sabe-se que a massa m representa um telescopio. Para que sua precisdo nao seja
prejudicada, o deslocamento maximo em relac@o a um referencial inercial ndo
pode superar 10 mm. Verificar se tal condicdo € violada.

Formulario:

_ 1 _ 2 _ p2
D = TG TR = D\/1+ (2¢B)? e u, = B*x,.

Para fungdes f(x) e g(x) lineares:

[} F0)g@dx = Z2[£,(290 + 9b) + fo(ga + 295)]
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Respostas
Exercicio 1

K., =450000Nm™

E=7,3%

c=6579kg/s
Exercicio 2

M, =61970Nm

k, =133333N/m

Exercicio 3

(ml+m2)(j+kequ:(ml+m2)g

(48EI kmj
K, 7 T
K - L 2
. 48El 3
——+-k,
L2

m, =49kg, v=5,6m/s

m, +m,
k

€q

u(t)=pcos(wt-6)+ g, u(0)=0,14m, u(0)=0,5m/s

u,, =0,22m

M, =2036Nm

Exercicio 4

kg =K. Cy=C

U,=25m/s

w=rrad/s, o, =126rad/m, k, =19739N/m
D=9,4, £=53%

P, =(4s;0,052m)

12/13



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

PEF3401 — Mecanica das Estruturas |1
Lista 2 — Dinamica das Estruturas

Exercicio 5

..................................... 320

-160 -320
M(Nm)

Exercicio 6

c=528kg/s

Observacéo: Diagrama sem M.,

457

M(Nm)

Exercicio 7

6
kyy =1,5-10° N/m

u =4,7mm (Condicdo ndo violada)

rel,max

u =3,Amm (Condicdo néo violada)

tot,max
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