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

PEF 3200: Introducido a Mecanica das Estruturas - Projeto do 1°. Semestre de 2023

Os alunos da disciplina PEF 3200 "Introdug¢do a Mecanica das Estruturas" deverdo desenvolver um
projeto ao longo do semestre, a ser realizado por grupos de exatamente 4 alunos, que podem ser
de turmas diferentes. O projeto € unico, o qual ¢ definido no item a seguir.

1 Objetivos

Desenvolver um projeto com o uso de, no maximo, um kit estrutural mola 01, um kit estrutural mola
02 e um kit estrutural mola 03, ver referéncia do uso dos kits em [1], [2], [3], [4] ¢ [5].

No anexo I tem as quantidades totais dos elementos de cada kit e na tabela 1 as medidas necessarias
para desenvolver o projeto.

O projeto deve ser criado e desenhado em um programa de edi¢do de desenho técnico qualquer, em
seguida ser executado manualmente pelo grupo, mediante a sua constru¢do usando os kits a serem
disponibilizados nas oficinas aos grupos nos horarios a serem marcados pelo monitor previamente.

Cada grupo terd no maximo uma hora para executar seu modelo, avaliando sua exequibilidade real e
¢ obrigatorio tirar fotos, pelo menos uma delas com todos os membros, para posterior inser¢ao em
seu relatdrio, o que comprova sua participacdo e que influenciara na nota final deste trabalho.

O modelo estrutural a ser criado deve atender ao projeto solicitado que exige que, no minimo, tenha:

1) 3 pavimentos: térreo, 1°. e 2° pavimentos mais a cobertura que deve ser uma laje plana.
Nenhum deles pode ter a planta de mesma geometria;

2) Vigas e pilares de comprimentos diferentes;

3) 01 laje em balango;

4) 04 elementos de contraventamentos;

5) 01 portico plano em uma das fachadas com ligacdo articulada e continua sem
contraventamento;

6) 02 placas que devem ser usadas como parede estrutural (shear wall);

7) 02 placas que devem ser usadas como lajes;

8) O uso de pelo menos um elemento como tirante.




Com o modelo finalizado, escolha uma das fachadas da edificacdo, separando o portico plano
relativo a essa fachada, modelando-a no programa Frool™ de andlise de estruturas reticuladas
planas. Ver como obter e usar o programa com ajuda das referéncias [6], [7], [8] e [9]. Obter seus
esfor¢os e deslocamentos, que devem ser apresentados no relatorio em forma de seus diagramas. A
forma de introduzir as agdes, vinculos, os dados de entrada das geometrias das propriedades
mecanicas necessarias dos elementos sao indicados no item “2.3 Modelo numérico”.

2 Metodologia
Para o objetivo, dividem-se os processos a serem desenvolvidos pelo grupo em trés partes.
2.1 Representacao grafica

Desenvolver a representacdo do projeto que foi criado atendendo as solicitacdes do item “I
Objetivos”. Estes devem ser em forma de desenho técnico, contendo, no minimo, as seguintes
informacades:

a) Planta baixa de cada pavimento;

b) Um corte longitudinal e transversal,

¢) Representacdo dos elementos de cotagem, legenda, escala grafica indicada, usando em todo o
projeto a escala de 1:2;

d) Indicagdo de algum detalhe(s) especifico(s) no projeto para facilitar sua execugao;

e) Uma perspectiva isométrica.

No anexo II tem um exemplo incompleto com alguns modelos de representacao grafica.

2.2 Modelo com o Kit estrutural mola

De posse do projeto, executar o modelo com o uso de, no maximo, um kit estrutural mola 1, um kit
estrutural mola 2 ¢ um kit estrutural mola 3. Sua constru¢do deve ser feita no horario a ser
combinado com o monitor da disciplina, tendo uma hora no maximo para sua constru¢do. Tirar fotos
do modelo construido, sendo pelo menos uma delas com todos os membros do grupo, as quais devem
ser inseridas no relatorio.

Em face de se ter muitos grupos, o monitor deve criar alguns horérios, ndo muitos, para sua
realizag¢ao, de modo que os grupos tém que ficar atentos aos horarios possiveis.

A biblioteca do prédio da Engenharia Civil, “Prof. Telemaco Van Langendonck”, possui os trés kits
estrutural mola que podem ser usados dentro de seu espaco, ndo podem ser levados para casa.

Caso seja necessario modificar o projeto na sua execugdo, o projeto grafico deve ser alterado
posteriormente ¢ apresentado no relatorio a versdo final, levando ao projeto conhecido como “as
built” que ¢ o projeto final executado.

2.3 Modelo numérico

Mediante o uso do programa de andlise de estrutura reticulada plana Ftoo/™, escolha uma fachada
do projeto e simule o sistema estrutural relativo ao modelo dessa fachada.



Use as medidas reais dos elementos e de suas propriedades do kit estrutural mola que estao indicadas
na tabela 1.

As agdes devem ser calculadas manualmente, considerando apenas as parcelas devido ao peso
proprio de cada elemento, adote carga distribuida constantemente sobre cada elemento de viga com
valor obtido pelo quociente entre seu peso € comprimento.

Caso haja laje ou parede estrutural apoiada sobre alguma viga que deva ser analisada, considere seu
peso distribuido constantemente também sobre ela.

Por simplicidade, ndo se considera nessa modelagem o peso proprio das esferas, dos elementos de
contraventamento, das ligacoes e dos pilares.

Os apoios junto aos pilares da base devem ser simulados conforme restri¢cao inserida no modelo do
kit estrutural mola. Assim, essas ligacoes devem ser consideradas ou como apoios fixos ou engastes,
conforme elementos de ligagao empregados no modelo real.

As ligacdes entre os pilares, vigas e os contraventamentos devem ser simuladas com ligagdes
continuas ou rotuladas, conforme projetado e executado pelo modelo do kit estrutural mola.

Dessa forma, desative no programa Ftool™ a considera¢do do peso proprio, uma vez que vocé deve
calcular sua influéncia diretamente no modelo. Entretanto, ¢ necessario inserir no programa a
geometria da secdo transversal, considerando os elementos estruturais reticulados com se¢do de
geometria de um circulo maci¢o e seu modulo de elasticidade longitudinal (ou modulo de Young),
conforme valores indicados na tabela 1.

Tabela 1 — Medidas e propriedade mecanica dos kits

Elemento - Massa | Didmetro | Comprimento Largura
codigo (2) (mm) (mm) (mm)
B4 3,40 6,05 45,17 --
B6 4,70 6,05 74,90 --
B12 8,90 6,05 164,10 --
Placa 6 x 6 19,50 -- 83,10 83,10
Placa 6 x 12 41,50 -- 83,10 172,30
Ligacdo da base -- 44 -- 10,50 (espessura)
Chapa de base -- -- 267 178
Esfera -- 15 -- --
Adote 0 modulo de elasticidade longitudinal (médulo de Young) para as
barras de: E =100 GPa

2.3.1 Calculo da carga distribuida

i) Vigas: para cada viga de comprimento (L;), a carga distribuida pode ser obtida por:

Massa.
q, =7 - * g (forga/comprimento), com g sendo a aceleragdo da gravidade (g = 10 m/s?). Atento

i

as unidades associadas nessa ultima relagao;

ii) Elemento de Placa: considere o peso total dessa placa dividido igualmente entre os elementos de
apoio, em geral nas vigas, e para cada parcela sobre esse elemento de viga obtenha uma carga



distribuida constantemente atuando em todo seu trecho, que deve ser somada a parcela da carga
devida ao seu peso proprio.

Exemplo: Seja um projeto hipotético em que se usou a placa 6 x 6, conforme figura la. O céalculo do
carregamento distribuido na viga AB ¢ indicado na figura 1b, seguindo as medidas e o peso do tipo
de barra da tabela 1.

viga - B4 q=1,0793 N/m (peso piaca)
b by

q = 0,7527 N/m (peso préprio)

:
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Figura 1 - (a) Modelo hipotético; (b) Exemplifica¢ao do calculo da carga distribuida na viga AB

3 Observacoes e duvidas gerais
Sobre uso do Ftool™:

Antes de inserir e analisar seu modelo final, teste o software com exemplos resolvidos em aula. Para
confirmar se esta executando o programa corretamente. Se os resultados de esfor¢os nao resultaram
nos valores obtidos nas aulas (ou apostilas, livros etc.), algo estd errado no modelo. Verificar
medidas do modelo, vinculos inseridos, rotulas caso existam, se foi ativado o peso proprio no
programa, nesse caso, desative-o.

Para as estruturas hiperestaticas, o que ¢ possivel que seja gerado em seu modelo, ¢ necessario
definir corretamente as medidas do médulo de eclasticidade, se¢ao transversal nas unidades ¢ valores
corretos, pois eles influenciam nos resultados.

Fique atento as unidades empregadas no programa, elas tém que ser compativeis. Reveja as unidades
entre o moédulo de elasticidade com as cargas distribuidas de entrada e as medidas das barras.

Uso do Kit:

Nao sera possivel refazer os modelos com os kits em outros horarios (remarcar oficinas), em fungao
da grande quantidade de grupos e do tempo limitado do monitor. Na biblioteca da civil tem 3 kits
(um de cada tipo) para seu uso interno dentro da biblioteca. Recomenda-se que o grupo que precisar
usa-lo, ndo faca barulho que incomode os demais usuarios.



4 Relatorio
O relatorio deve ser fiel ao objetivo e adequado ao nivel de profundidade de informagdes.

Sao qualidades de um bom relatério: fidelidade aos fatos (isencdo e imparcialidade), facilidade de
compreensdo (clareza na exposicao, frases ndo muito longas, correta ordenagdo de ideias), coeréncia
(justificativas amparadas por informagdes, premissas e conclusdes encadeadas, separacdo entre fatos
e opinides), completeza (apresentacdo de informacdes relevantes e auséncia de raciocinios
implicitos), oportunidade (atualidade dos dados), relevancia (somente informagdes importantes),
destaque (separacdo e énfase do que ¢ importante).

Deve conter:

- capa com nome da institui¢do, titulo e subtitulo que sintetizem o assunto, nomes dos autores em
ordem alfabética, local e data da elaboracao; - sumario com a enumeragao das principais divisdes na
mesma ordem em que aparecem e as respectivas paginas de inicio; - texto com introdugao, corpo
principal, conclusdes e referéncias bibliograficas.

A introdugdo deve apresentar os objetivos do relatdrio, um resumo com os limites do alcance do
trabalho, os contatos e os eventos que originaram o relatorio. O corpo principal deve ser suficiente,
claro, objetivo e preciso. E desejavel a apresentagio das plantas do projeto, fotos do modelo,
algumas que contenham também os membros do grupo, a representacdo dos tipos de ligacdes
consideradas, as cargas aplicadas, bem como seus calculos, os diagramas de esforgos solicitantes e os
deslocamentos (deformadas) obtidos pelo programa.

Tudo isso para facilitar o entendimento do que ¢ descrito. As conclusdes podem conter opinides,
criticas e sugestdes. As referéncias bibliograficas devem conter todo o material de apoio citado no
texto — livros, catalogos, apostilas, enderecos na internet etc.

5 Avaliac¢ido do projeto
Para o projeto sera atribuida uma nota de 0 a 10.
Na correcao do projeto, serdo avaliados:

1. O modelo estrutural definido contemplando os elementos do projeto solicitado em “1 Objetivos”.
A criatividade do modelo projetado serd levada muito em consideracao (valor: 3,0);

2. A qualidade da representacao grafica do modelo, clareza, organizagdo etc. (valor: 2,0);

3. Qualidade, fidelidade da simula¢do com o modelo numérico, bem com avaliagdo das agdes ¢
ligacdes consideradas, bem como a coeréncia das respostas de esfor¢os e das deformadas obtidas
(valor: 2,0);

4. A qualidade dos desenhos graficos do relatério e das tabelas, se houver (valor: 1,0);
5. A corregdo de linguagem do relatorio (valor: 1,0);

6. A estrutura e a qualidade da apresentacao do relatdrio (valor: 1,0).



6. Inscricao dos grupos de projeto

Os grupos de projeto, com quatro alunos exatamente — que podem ser de turmas diferentes —,
deverdo fazer suas inscricoes a partir do dia 10.05.2023 até as 23h59min do dia 22.05.2023,
segunda-feira, no Moodle com os nomes de todos os integrantes do grupo.

7. Avaliacao da disciplina
A nota de aproveitamento na disciplina é: A = (4,5.P1 +4,5.P2 + N, jje0) / 10

P1 e P2: nota das provas € N, € @ nota desse projeto.

8. Entrega do projeto

O projeto devera ser entregue em formato de arquivo pdf no Moodle até as 23h59min do dia
14.07.2023, sexta-feira.

9. Dispensa do projeto

Alunos que fizeram este trabalho nesta disciplina a partir de 2022 e obtiveram nota igual ou superior
a 8,0 poderdo optar por ser dispensados do projeto deste semestre e ter a nota de projeto ja obtida
considerada como a nota de projeto deste semestre. Sera criado um arquivo no Moodle em que o
aluno que possa ser dispensado preencha seu nome, ¢ depois serd confirmado sua dispensa pelo
professor.
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Anexo I

Apresentam-se os conteudos de cada Kit Estrutural Mola. Todas as figuras a seguir sdo de direito de
imagem da empresa desenvolvedora dos kits.

a) Conteudo do Kit Estrutural Mola 01
Retirado do site:

https://br.molamodel.com/products/mola-structural-kit-1?gclid=Cj0KCQjw1ZeUBhDyARIsAOzAqQJY VoT4bioJMitRg
vcyN63n0oxgP2S33DWImK 1eD0ztKsVnPyMMeeGlaAmHdEALw wcB& ga=2.79967959.1131940502.1652990499-6

4158843.1644943923& gac=1.196024670.1652990933.Cj0KCQjw1ZeUBhDyARIsAOzAqQJY VoT4bioJMitRgvcyN63
noxgP2S33DWImK1eD0ztKsVnPyMMeeGlaAmHdEALw wcB
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Conteldo da Caixa

O Kit Estrutural Mola 1 &€ composto por 122 pecas + Livro/Manual.
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b) Conteudo do Kit Estrutural Mola 02

Retirado do site: https://br.molamodel.com/products/mola-structural-kit-2
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¢) Conteudo do Kit Estrutural Mola 03

Retirado do site: https://br.molamodel.com/products/mola-structural-kit-3
Conteudo da Caixa

O Kit Estrutural Mola 3 é composto por 235 pecas e o Livro/Manual.
Com esse Kit vocé podera explorar o mundo das estruturas de cabos.
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Anexo I1

Exemplo de algumas plantas de um modelo desenvolvido com o Kit Estrutural Mola, pelo arquiteto
Marcio Sequeira de Oliveira.
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