ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020
T1: Simulacdao computacional do Método das Forcas

1% questao do grau G1 (1.0 ponto)- Data da entrega: 11/03/2020

Estude o exemplo de solugdo de um portico com dois hiperestaticos pelo Método das Forcas que foi visto em sala
de aula (“http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftp_pub/lfm/engl1204roteiroMF.pdf”). Obtenha a programa Ftool e seu
manual em “http:/ /www.ftool.com.br”. Assista o video “Aula 02: Introducdo ao Método das Forcas” no site da
disciplina no Ambiente de Aprendizagem Online da PUC-Rio: “https://ead.puc-rio.br/login/index.php”. Estude
o tutorial sobre o Método das Forgas em “http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftp_pub/lfm/metforl 0 0.exe” (versdo
off-line). Siga os passos descritos nos itens abaixo e escreva um relatério. Este relatério deve conter as figuras que
forem necessérias para descrever a simulagdo e seus valores numéricos.

Item (a) - Estrutura original a ser resolvida

Defina arbitrariamente, usando o programa Ftool, um quadro plano hiperestatico com grau de hiperestaticidade no
minimo igual a quatro (g = 4) e que ndo contenha ciclos fechados de barras. Defina também as propriedades elésti-
cas e geométricas das barras e as cargas que atuam no quadro. Adote todas as unidades em kN e m. Crie uma fi-
gura com a estrutura, suas dimensdes e todas as propriedades e cargas utilizadas. Essa figura deve mostrar a con-
figuracdo deformada da estrutura, com as componentes de reacdo de apoio indicadas. Anote nessa figura as com-
ponentes de reagdes de apoio que serdo escolhidas como incégnitas da solucdo da estrutura pelo Método das For-
cas. Estas incognitas sdo chamadas de hiperestdticos e devem ser identificadas pelo nome X, sendo j o nimero do
hiperestatico. Sugestdo: imprima a imagem da tela do programa e desenhe os hiperestaticos com seus nomes, valo-
res e unidades a mdo. Anote os valores das reagdes de apoio (com sinal) selecionadas como incégnitas do proble-
ma para usar no item (f).

Item (b) - Sistema Principal

Obtenha uma estrutura isostatica a partir da eliminagdo dos vinculos externos (liberacao de restricdes de apoio)
associados aos hiperestaticos escolhidos no item (a). Essa estrutura serad o Sistema Principal (SP) para a resolugdo
do quadro original hiperestatico pelo Método das Forgas. Crie uma figura com o SP adotado e os hiperestaticos
com seus nomes. Embora seja possivel, neste trabalho nao libere vinculos internos, isto é, ndo introduza rétulas.

Item (c) - Caso basico (0)

Para o Sistema Principal do item (b) considere valores nulos para os hiperestéticos e aplique o carregamento exter-
no do item (a). Isto corresponde ao caso (0) do Método das Forcas. Mostre a configuragdo deformada dessa estru-
tura juntamente com o carregamento aplicado, indicando as componentes de deslocamentos e rotaces (com valo-
res e unidades) nas dire¢des dos vinculos rompidos para a criagdo do SP. Essas componentes de deslocamentos e
rotagdes correspondem aos termos de carga do. Sugestdo: imprima a imagem da tela do programa e desenhe os
nomes, valores (com sinal) e unidades dos termos de carga a méao.

Item (d) - Casos basicos que isolam os hiperestaticos

Retire as cargas utilizadas no item (c) e carregue o Sistema Principal, alternadamente, com os hiperestaticos com
valores unitdrios. Isto deve gerar um caso de carregamento para cada hiperestatico (com valor unitario) atuando
independentemente, sendo que cada um corresponde a um dos casos (j) do Método das Forcas, onde j é o ntiimero
de um hiperestatico. Mostre a configuracdo deformada da estrutura para cada um dos hiperestaticos unitarios im-
postos, indicando as componentes de deslocamentos e rota¢des (com valores, sinais e unidades) nas dire¢des dos
vinculos rompidos para a criagdo do SP. Essas componentes de deslocamentos e rota¢des correspondem aos coefici-
entes de flexibilidade J;. Sugestdo: imprima a imagem da tela do programa e desenhe os nomes, valores, sinais e uni-
dades dos coeficientes de flexibilidade a méao.

Item (e) - Sistema de equagdes de compatibilidade

Com base nos resultados dos itens (c) e (d), monte o sistema de equagdes de compatibilidade que resulta da solugdo
do quadro original pelo Método das Forcas. Os valores numéricos dos coeficientes deste sistema de equagdes sdo
obtidos dos termos de carga e dos coeficientes de flexibilidade.

Item (f) - Verificagdo da solugdo do sistema de equagdes de compatibilidade
Com base nos resultados da estrutura original do item (a), verifique se os valores dos hiperestaticos correspondem
realmente a solugdo do sistema de compatibilidade obtido no item (e).

Item (g) - Obtencao de esforgos internos
Indique os passos seguintes a solu¢do do sistema de equacdes de compatibilidade que seriam necessérios para
complementar o calculo dos esforgos internos da estrutura pelo Método das Forgas.



G1 - Questio 2 - SOLUCAO .
ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020

Grau G1 - 2 Questao - Data: 11/03/2020 - Duracao: 0:50 hs - Sem Consulta

22 Questao (1,0 ponto)
Considere a solugdo do pértico plano da figura ao lado

pelo Método das Forgas. £
M
A unidade para distancias e deslocamentos é metro [m].
A unidade para forcas é kilo-Newton [kN].
A unidade para momentos é kilo-Newton-metro [kKNm].
A unidade para rotagdes é radiano [rad] (adimensional). |
[ 4m T 4m |
Na anélise pelo Método das Forgas, o Sistema Principal Sistema Principal £
(SP) adotado estd mostrado na figura inferior. (SP) "
[ 4m T 4m |

Pede-se:

Item (a)

Indique em uma figura os hiperestéticos correspondentes ao SP adotado.

Cada hiperestatico é identificado pela seguinte notagdo: X;, em que i é o seu indice.

Para cada hiperestatico, indique se é um esforco externo (reagdo de apoio) ou um esforgo interno.

Se for um esforco externo, indique se o hiperestatico é uma forga horizontal, uma forca vertical ou um momento.

Se for um esforco interno, indique se o hiperestatico é um esfor¢o axial (normal), um esfor¢o cortante ou um mo-
mento fletor.

Para cada hiperestatico, indique sua unidade.

Item (b)

Descreva as interpretagdes fisicas dos termos de carga do caso (0) associados ao SP adotado.

Nao precisa mostrar em figuras.

Cada termo de carga é identificado pela seguinte notacao: di, em que i é o seu indice.

Para cada termo de carga, indique se é um deslocamento horizontal, um deslocamento axial, um deslocamento ver-
tical, um deslocamento transversal ou uma rotacao.

Para cada termo de carga, indique se é uma grandeza absoluta ou relativa.

Para cada termo de carga, indique qual foi o efeito que o provocou.

Para cada termo de carga, indique sua unidade.

Item (c)

Descreva as interpretacdes fisicas dos coeficientes de flexibilidade associados ao SP escolhido.

Nao precisa mostrar em figuras.

Cada coeficiente de flexibilidade é identificado pela seguinte notagao: 0;, em que i e j sdo seus indices.

Para cada coeficiente de flexibilidade, indique se é um deslocamento horizontal, um deslocamento axial, um deslo-
camento vertical, um deslocamento transversal ou uma rotagéao.

Para cada coeficiente de flexibilidade, indique se é uma grandeza absoluta ou relativa.

Para cada coeficiente de flexibilidade, indique qual foi o efeito que o provocou.

Para cada coeficiente de flexibilidade, indique sua unidade.



G1 - Questdo 2 - SOLUCAO

Item (a)

Hiperestéticos correspondentes a essa opgdo do SP:

X, =

X, =

X3 =

&

reacdo forca horizontal (esfor¢o externo) no X3

apoio da esquerda [kN]. Sistema Principal

reacdo momento (esfor¢o externo) no apoio da e hiperestaticos
direita [KNm].

momento fletor (esfor¢o interno) nas secdes X
adjacentes ao n6 superior esquerdo [kNm]. >

Item (b)

Caso (0) - Solicitagio externa (carregamento) isolada no SP

Interpretagdes fisicas dos termos de carga:

00 —
Oy —
039 —

Item (c)

deslocamento horizontal absoluto do apoio da esquerda, provocado pela solicitagdo externa no caso (0) [m].
rotacdo absoluta da secdo adjacente ao apoio da direita, provocada pela solicitacdo externa no caso (0) [rad].
rotacdo relativa entre as segOes adjacentes a rétula introduzida no né superior esquerdo, provocada pela
solicitagdo externa no caso (0) [rad].

Caso (1) - Hiperestitico X1 isolado no SP

Interpretagdes fisicas dos coeficientes de flexibilidade:

oy —
0y —
031 —

deslocamento horizontal absoluto do apoio da esquerda, provocado por X; =1 no caso (1) [m/kN].
rotacdo absoluta da secao adjacente ao apoio da direita, provocada por X; =1 no caso (1) [rad/kN].

rotacdo relativa entre as se¢des adjacentes a rétula introduzida no né superior esquerdo, provocada por
X1 =1no caso (1) [rad/kN].

Caso (2) - Hiperestitico X» isolado no SP

Interpretagdes fisicas dos coeficientes de flexibilidade:

0y —
Oy —
O3 —

deslocamento horizontal absoluto do apoio da esquerda, provocado por X» =1 no caso (2) [m/kNm].
rotacdo absoluta da secao adjacente ao apoio da direita, provocada por X> =1 no caso (2) [rad/kNm].

rotacdo relativa entre as se¢des adjacentes a rétula introduzida no né superior esquerdo, provocada por
X5 =1no caso (2) [rad/kNm].

Caso (3) - Hiperestitico X3 isolado no SP

Interpretagdes fisicas dos coeficientes de flexibilidade:

013 —
0y —
033 —

deslocamento horizontal absoluto do apoio da esquerda, provocado por X3 =1 no caso (3) [m/kNm].
rotacdo absoluta da secdo adjacente ao apoio da direita, provocada por X3 =1 no caso (3) [rad/kNm].

rotacdo relativa entre as se¢des adjacentes a rétula introduzida no né superior esquerdo, provocada por
X3 =1no caso (3) [rad/kNm].
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Grau G1 - 3? e 4* Questdes - Entrega: 01/04/2020 até 9:00 hs
(nao serdo aceitas respostas depois desse dia e horario)

As solugdes das 3% e 4% Questdes do grau G1 devem ser entregues em dois arquivos em formato PDF com os seguin-
tes nomes: ENG1204-201-G1-Q3-matricula.pdf e ENG1204-201-G1-Q3-matricula.pdf, em que matricula éo
ndmero de matricula da aluna ou do aluno.

Leia com atencio as instru¢des abaixo e os enunciados das questdes.

As respostas devem ser feitas como um relatério da memoria de calculo. A qualidade da apresentagado vai ser con-
siderada na avaliagdo da resposta.

As solugdes podem ser feitas a mao em papel e digitalizadas, criadas digitalmente através de algum editor de texto,
ou por uma combinacdo de trechos e desenhos feitos a mao e digitalizados com trechos editados digitalmente.

Sugere-se que o programa Ftool seja utilizado tanto para auxiliar nos célculos quanto para geracdo de figuras das
solucdes.

Opcoes de configuraciao no Ftool:

Unidades gerais adotadas: [kN-m] (configure utilizando a opcao Units & Number Formatting... do menu Options).
Unidade para distancias: [m]; nimero de casas decimais para distancias: 0 (nenhuma casa decimal).

Unidade para forgas: [kN]; nimero de casas decimais para forgas: 2.

Unidade para momentos: [kKNm]; ndmero de casas decimais para momentos: 2.

Unidade para forgas distribuidas: [kN/m)]; nimero de casas decimais para forgas distribuidas: 0.

Valor e unidade do moédulo de elasticidade (E) do material (Generic Isotropic) para todas as barras: 108 kN/m?
(1.0e+08 kN/m?). O demais parametros de material ndo sao utilizados nesta solugdo. Deixar os valores default.

Paradmetros de secao transversal (Generic/Integral Properties) para todas as barras:

Valor e unidade da &rea da segdo transversal (A): 0.012 m2.

Valor e unidade do momento de inércia da secdo transversal (I): 0.0012 m*.

O demais parametros de secdo transversal ndo sdo utilizados nesta solucdo. Deixar os valores default nulos.

Todas as barras dos modelos estruturais sdo consideradas sem deformagdo axial e se deformacao por cisalhamento
(efeito cortante). Para configurar isso no Ftool, no menu Deformation Constraints selecione Flexible Member e deixe as
opgoes Axial Deformation and Shear Deformation NAO selecionadas. Aplique isso para todas as barras.

37 Questao (2,0 pontos) 10 dV/m
Considere a solugdo do pértico plano da figu- J, J, J, J, J, J, J, J,M J, J, J, J, l J, l l
ra ao lado pelo Método das Forgas. (y 20 kN

Somente considere deformacdes por flexdo.
Todas as barras tém a mesma rigidez a flexao
El =1.2x105 kNm?2.

5m

10 KN/m

WL

Item (3.a) - Sistema Principal (0,5 ponto)

Obtenha uma estrutura isostatica a partir da eliminagdo dos vinculos externos (liberagdo de restri¢des de apoio)
e/ou vinculos internos de continuidade de rotagdo (introdugdo de rétulas). Essa estrutura sera o Sistema Principal
(SP) para a resolugdo do quadro original hiperestatico pelo Método das Forcas.

O SP e os hiperestaticos associados aos vinculos eliminados devem ser indicados pelo nome X, sendo j o niimero
do hiperestatico, através de figuras de duas maneiras:



(3.a.1) Pértico isostatico composto com hiperestaticos indicados.

(3.a.2) Decomposicdo do portico isostatico composto em uma sequéncia de carregamento de pérticos isostaticos
simples (biapoiados, triarticulados, e engastados com balanco), com hiperestéaticos indicados. Nessa figura, a se-
quéncia de carregamento deve ser indicada através de apoios ficticios e de setas que mostram a maneira como um
portico isostatico simples secundério é suportado por outro pértico isostatico simples relativamente principal.

Item (3.b) - Caso (0) - Solicitacdo externa (carregamento) isolada no Sistema Principal (1,5 pontos)

(3.b.1) Mostre em uma figura a configuracdo deformada do caso (0) com escala de deslocamentos exagerada, indi-
cando as componentes de deslocamentos e rotagdes nas diregdes dos vinculos rompidos para a criagdo do SP. Essas
componentes de deslocamentos e rotagdes correspondem aos fermos de carga, com nomes dy, sendo i o nimero do
hiperestatico correspondente. Os termos de carga devem ser indicados na figura pelos seus nomes. Nao precisa
indicar valor ou unidade.

(3.b.2) Mostre em uma figura, juntamente com a solicitacdo externa, as reacdes de apoio para o caso basico (0), com
valores e unidades, nos apoios ficticios e nos apoios originais do pértico isostatico decomposto.

(3.b.3) Mostre em uma figura o diagrama de momentos fletores do caso (0). O diagrama pode ser indicado no pérti-
co isostatico composto do SP ou nos poérticos isostaticos simples resultantes da decomposicao deste. A unidade dos
momentos fletores deve ser indicada. O diagrama deve ser tracado desenhando as ordenadas do lado da fibra tra-
cionada em cada secgdo transversal. Os valores dos momentos fletores devem ser indicados nas extremidades de
todas a barras e, para as barras carregadas, o diagrama de momento fletor para o carregamento de viga biapoiada
da barra deve ser indicado “pendurado” a partir da linha reta que une os valores das extremidades da barra. Nao
precisa indicar o sinal dos valores dos momentos fletores no diagrama.

4?2 Questao (3,0 pontos)
Considere a solugdo do pdrtico plano da questao anterior pelo Método das Forgas.

Item (4.a) - Casos basicos dos hiperestaticos isolados no Sistema Principal (1,5 pontos)

Carregue o Sistema Principal, alternadamente, com os hiperestaticos com valores unitarios. Isto deve gerar um caso
de carregamento para cada hiperestatico (com valor unitario) atuando independentemente, sendo que cada um
corresponde a um dos casos basicos (j) do Método das Forgas, onde j é o niimero de um hiperestatico.

(4.a.1) Mostre figuras com a configuracdo deformada do SP, com escala de deslocamentos exagerada, para cada um
dos hiperestéticos unitarios impostos, indicando as componentes de deslocamentos e rotagdes nas diregdes dos vin-
culos rompidos para a criagdo do SP. Essas componentes de deslocamentos e rotagdes correspondem aos coeficientes
de flexibilidade, com nomes &;. Os coeficientes de flexibilidade devem ser indicados na figuras pelos seus nomes.
Nao precisa indicar valor ou unidade.

(4.a.2) Mostre em figuras as reagdes nos apoios ficticios e nos apoios originais do portico isostatico decomposto pro-
vocadas pelos hiperestaticos com valores unitarios em cada caso basico (j). O hiperestatico com valor unitario deve
ser indicado em cada uma dessas figuras.

(4.a.3) Mostre em figuras os diagramas de momentos fletores dos casos basicos (j). Os diagramas podem ser indica-
dos no pértico isostatico composto do SP ou nos pérticos isostaticos simples resultantes da decomposicao deste. Os
diagramas devem ser tracados desenhando as ordenadas do lado da fibra tracionada em cada segdo transversal. Os
valores dos momentos fletores devem ser indicados nas extremidades de todas a barras. Nao precisa indicar o sinal
dos valores dos momentos fletores nos diagramas.

Item (4.b) - Sistema de equagdes de compatibilidade (1,0 ponto)

Com base nos resultados da 3* Questdo e do item anterior desta questdo, monte o sistema de equagdes de compati-
bilidade que resulta da solucdo do quadro original pelo Método das Forcas. Os valores numéricos dos termos de
carga e dos coeficientes de flexibilidade deste sistema de equagdes devem ser calculados utilizando o Principio das
Forgas Virtuais (PFV), considerando apenas a parcela de energia de deformacao por flexdo. O sistema de equacoes
de compatibilidade ndo precisa ser resolvido. Com base nos resultados da estrutura hiperestatica original, indique
os valores dos hiperestaticos, com sinal e unidades. Demonstre que os valores dos hiperestaticos correspondem
realmente a solugdo do sistema de equagdes de compatibilidade.

Item (4.c) - Momentos fletores finais (0,5 ponto)

Mostre em uma figura o diagrama de momentos fletores do poértico hiperestatico original. Selecione um valor do
diagrama de momentos fletores que recebe influéncia do caso bésico (0) e de todos os demais casos basicos. De-
monstre que este valor é obtido pela superposicao dos valores correspondentes de cada um dos casos basicos, con-
siderando os valores dos hiperestaticos com sinais.
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ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 1° Semestre - 2020
Grau G1 - 5% Questao - Aplicacao: 08/04/2020, 9 hs - Entrega: 11/04/2020, 17 hs

A solugdo da 5% Questdo do grau G1 deve ser entregue na pagina da disciplina no Moodle/ CCEAD em um arquivo
em formato PDF com o seguinte nome: ENG1204-201-G1-Q5-matricula.pdf, em que matricula é o nimero de
matricula da aluna ou do aluno. Nao serdo aceitas respostas ap6s 17 hs do dia 11/04/2020.

As respostas devem ser feitas como um relatério da memoria de calculo. A qualidade da apresentagao vai ser con-
siderada na avaliagdo da resposta.

As solugdes podem ser feitas a mao em papel e digitalizadas, criadas digitalmente através de algum editor de texto,
ou por uma combinacdo de trechos e desenhos feitos a mao e digitalizados com trechos editados digitalmente.

Sugere-se que o programa Ftool seja utilizado tanto para auxiliar nos célculos quanto para geracdo de figuras das
solucdes.

5% Questao (3,0 pontos)
Considere a solugdo pelo Método das Forga do pértico hiperestatico mostrado na figura da esquerda, cujo Sistema
Principal é o pértico isostatico mostrado na figura da direita.

| Pértico hiperestatico | | Sistema Principal isostatico |
B & A
@I 7\7 A<l
=t—l=
025m
Corte A-A <
i B|B BB
I ———
THREL
1 .
f f
025m 025m
Corte B-B Corte B-B
| b=4m | h=5m |

O material utilizado nos pérticos tem moédulo de elasticidade E = 10" kKN/m? e coeficiente de dilatacdo térmica
a=107 /°C. Despreze deformacao por cisalhamento.

Pede-se os diagramas de momentos fletores no pdrtico hiperestédtico para cada uma das solicitacdes externas mos-
tradas abaixo (isoladamente). Todos os passos da solugdo pelo Método das Forcas tém de ser indicados.

(9) Forca uniformemente (T) Variagdo uniforme de (p) Recalque horizontal no apoio
distribuida atuando na viga temperatura na viga da esquerda
g=24kN/m
AT =+24°C

Sabe-se: duj = a-AT-dx
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