ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 2° Semestre - 2020
G1-Q1: Simulacao computacional do Método das Forcas
1% Questao do Grau G1 (1,5 pontos)- Data da entrega: 31/08/2020

Obtenha a programa Ftool e seu manual em “http:/ /www.ftool.com.br”. Estude o exemplo de solucao de um por-
tico com dois hiperestéticos pelo Método das Forgas da “Aula 02: Introducao ao Método das Forcas” no site da
disciplina no Ambiente de Aprendizagem Online da PUC-Rio: “https://ead.puc-rio.br/login/index.php”. Assista
o video “Aula 02 - Introducao ao Método das Forgas”. Siga os passos descritos nos itens abaixo e escreva um rela-
tério. Este relatério deve conter as figuras que forem necessarias para descrever a simulacgdo e seus valores numé-
ricos.

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 namero 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, nao 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 mao.

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.
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G1-Q2: Escolha do SP e interpretacao fisica do termos
de carga e coeficientes de flexibilidade

22 Questao do Grau G1 (1,0 ponto) - Data da entrega: 09/09/2020

Siga os passos descritos nos itens abaixo e escreva um relatorio.

Item (a) - Estrutura original

Defina arbitrariamente um poértico plano hiperestatico com grau de hiperestaticidade no minimo igual a trés
(g = 3) e mostre em uma figura.

Indique dimensdes, apoios, rétulas (ndo obrigatério), propriedades de material, propriedades de secdo trans-
versal e carregamento.

Todos os pardmetros tém de ser indicados com valores e unidades consistentes. Escolha unidades e valores
adequados.

O carregamento deve ter pelo menos uma forga concentrada aplicada em um né livre (sem apoios) e pelo me-
nos uma forga uniformemente distribuida aplicada em qualquer trecho.

Item (b) - Sistema Principal e hiperestaticos

Defina um possivel Sistema Principal (SP) para a resolucdao do pértico hiperestatico definido no item (a) pelo
Método das Forgas. O SP é uma estrutura isostatica obtida da estrutura hiperestatica original a partir da elimi-
nacao de vinculos.

Pelo menos um vinculo externo deve ser liberado (liberagdo de restricao de apoio) e pelo menos um vinculo de
continuidade interna deve ser liberado.

Mostre o SP adotado em uma figura e indique os hiperestaticos associados.

Cada hiperestético 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 esforgo externo, indique se o hiperestético ¢ uma forga horizontal, uma forga vertical ou um momen-
to.

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

Para cada hiperestético, indique sua unidade.

Item (c) - Caso basico (0)

Mostre a configuracao deformada do caso basico (0) da solugdo do poértico escolhido e indique em uma figura
os termos de carga.
Cada termo de carga é identificado pela seguinte notacao: 6y, em que i é o seu indice.
Descreva as interpretagdes fisicas dos termos de carga do caso (0) associados ao SP adotado:
o Para cada termo de carga, indique se é um deslocamento horizontal, um deslocamento axial, um deslo-
camento vertical, um deslocamento transversal ou uma rotagéo.
o Para cada termo de carga, indique se é uma grandeza absoluta ou relativa.
o Para cada termo de carga, indique qual foi o efeito que o provocou.
o Para cada termo de carga, indique sua unidade.

Item (d) - Demais casos basicos que isolam os efeitos dos hiperestaticos

Para caso basico (j) da solugdo do pértico escolhido, em que j é o indice do hiperestético correspondente, mos-
tre a configuracdo deformada em uma figura e indique na figura os coeficientes de flexibilidade do caso béasico.
Cada coeficiente de flexibilidade é identificado pela seguinte notagdo: 0;, em que i e j sdo seus indices.
Descreva as interpretacoes fisicas de todos os coeficientes de flexibilidade associados ao SP adotado:

o Para cada coeficiente de flexibilidade, indique se é um deslocamento horizontal, um deslocamento axi-

al, um deslocamento vertical, um deslocamento transversal ou uma rotagéo.

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

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

o Para cada coeficiente de flexibilidade, indique sua unidade.

Item (e) - Sistema de equagdes de compatibilidade

Mostre literalmente (sem valores numéricos) as equagdes de compatibilidade resultantes da solugdo do modelo es-
trutural escolhido pelo Método das Forcas de acordo com o SP adotado. Escreva o que cada equagdo de compatibi-
lidade impde.
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Grau G1 - 3% Questao - Entrega: 21/09/2020 até 9:00 hs
(nao serdo aceitas respostas depois desse dia e horario)

A solugdo da 3* Questdao do grau G1 deve ser entregue em um arquivo em formato PDF com os seguinte nome:
ENG1204-202-G1-Q3-matricula.pdf, em que matricula é o nimero de matricula da aluna ou do aluno.

Leia com atencio as instru¢des abaixo e os enunciados dos itens da questao.

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 8 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.

Cada aluna ou aluno tem um conjunto de valores para as dimensdes do pértico e carregamento aplicado. Consulte

pelo seu niimero de matricula os dados do seu modelo na tabela fornecida.

3% Questao (4,5 pontos) q
Empregando-se o Método das Forcas, obter os diagramas de SLLLLLIIILILINILILLLLILLILL

momentos fletores para o pértico plano da figura ao lado.
Todos os passos da solugdo tém de ser indicados. d
Somente considere deformacgdes por flexdo. Todas as barras m
tém a mesma rigidez a flexdo EI = 1.2x105 kKNm?2. J
c
A A
. a b
Matricula a [m] b [m] ¢ [m] d [m] q [kN/m]
1511292 3 3 6 5 8
1511561 4 4 5 4 12
1512423 5 5 4 3 16
1512618 6 6 3 6 24
1520208 3 4 5 4 8
1520955 4 5 4 3 12
1521044 5 6 3 6 16
1521066 6 3 6 5 24
1611768 3 5 4 3 8
1612011 4 6 3 6 12
1612648 5 3 6 5 16
1612752 6 4 5 4 24
1621373 3 6 3 6 8
1712112 4 3 6 5 12
1712989 5 4 5 4 16
1810339 6 5 4 3 24
1810501 3 6 3 4 8
1810989 4 5 4 5 12
1811351 5 4 5 6 16
1812121 6 3 6 3 24
1920621 3 5 4 5 8

—_



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

Opcoes de configuracdo 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 médulo de elasticidade (E) do material (Generic Isotropic) para todas as barras: 108 kN/m?
(1.0e+08 kN/m?). O demais pardmetros 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 se¢do transversal (I): 0.0012 m*.

O demais parametros de secdo transversal ndo sdo utilizados nesta solugdo. 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.

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

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

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

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

(3.a.2) Decomposicdo do portico isostatico composto em uma sequéncia de carregamento de porticos isostaticos
simples (biapoiados, triarticulados, e engastados com balanco), com hiperestaticos 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 secundario é suportado por outro pdrtico isostatico simples relativamente principal.

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

(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 dire¢des dos vinculos rompidos para a criacdao do SP. Essas
componentes de deslocamentos e rotacdes correspondem aos fermos de carga, com nomes &, sendo i o nimero do
hiperestatico correspondente. Os termos de carga devem ser indicados na figura pelos seus nomes. Ndo precisa
indicar valor ou unidade.

(3.b.2) Mostre em uma figura, juntamente com a solicitagdo externa, as reagdes de apoio para o caso basico (0), com
valores e unidades, nos apoios ficticios e nos apoios originais do portico 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 porticos isostaticos simples resultantes da decomposicao deste. A unidade dos
momentos fletores deve ser indicada. O diagrama deve ser tragado desenhando as ordenadas do lado da fibra tra-
cionada em cada sec¢do 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.

Item (3.c) - 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 unitdrio) atuando independentemente, sendo que cada um
corresponde a um dos casos basicos (j) do Método das Forgas, onde j é o nimero de um hiperestatico.

(3.c.1) Mostre figuras com a configuracdo deformada do SP, com escala de deslocamentos exagerada, para cada um
dos hiperestaticos unitarios impostos, indicando as componentes de deslocamentos e rotacdes nas dire¢des dos vin-
culos rompidos para a criagdo do SP. Essas componentes de deslocamentos e rotagdes correspondem aos coeficientes

2




de flexibilidade, com nomes &;. Os coeficientes de flexibilidade devem ser indicados na figuras pelos seus nomes.
Nao precisa indicar valor ou unidade.

(3.c.2) Mostre em figuras as reacdes nos apoios ficticios e nos apoios originais do pértico 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.

(3.c.3) Mostre em figuras os diagramas de momentos fletores dos casos bésicos (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 (3.d) - 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 equacdes 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 nado 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 (3.e) - 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 bésicos, con-
siderando os valores dos hiperestaticos com sinais.
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Grau G1 - 32 Questao

Empregando-se o Método das q

Forcas, obter os diagramas de LWLTLLLLLLLLLLILLLLLLLLLLL
momentos fletores para o pértico

plano da figura ao lado. d
Todos os passos da solucao tém /u\

de ser indicados. |/

Somente considere deformacoes
por flexdo. Todas as barras tém a
mesma rigidez a flexdo

EI = 1.2x105 kNm2. A >




Determinacao do grau de hiperestaticidade

Anel
(ciclo fechado de barras) Grau de hiperestaticidade:
O O
g§=2
—> —>
sN A%

f

f

e Numero de equacgdes de equilibrio: 5
o 3 equagdes globais de equilibrio
o 2equagdes de momento fletor nulo em rétula (uma equacao

para cada rétula)

e Numero de incégnitas do problema do equilibrio estatico: 7
o 4 componentes de reagdo de apoio
o 3incégnitas do anel (ciclo fechado de barras)



Sistema Principal adotado

Decomposicio ACICLICA na sequéncia de carregamento

X1 Xz Xl XZ
X1%\, ‘/:)) X X1 4—\.

5

A

Apoio ficticio: na separacdo de uma
rétula indica o ponto onde um trecho
esta sendo suportado por outro.

©

e




Caso (0) — Solicitacdo externa (carregamento) isolada no SP

Diagrama de momentos fletores
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Caso (0) — Solicitacdo externa (carregamento) isolada no SP

Configuragio deformada
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Caso (1) — Hiperestatico X1 isolado no SP

Diagrama de momentos fletores
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Caso (1) — Hiperestatico X1 isolado no SP

Configuragio deformada
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Caso (2) — Hiperestatico Xz isolado no SP

Diagrama de momentos fletores
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Caso (2) — Hiperestatico Xz isolado no SP

Configuragio deformada i
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Solucéo de portico plano pelo Método das Forgas

Equacgoes de compatibilidade

Termos de carga:

819 + 011 X +012X; =0 MM 1
Oy + 00Xy +65X, =0 o = j —1151 Cdx = E I I M; M,ydx
estrutura barras barra
RSN G SR S LS
5 1 3 1 ) (a+b)+3 b 2 a s _i _(a+b)3 ﬁ_abZ +a26
PUE 1 b avb [l.L m.cj 7 3Er 8§ 2 2
3010 172 300 72 )] -
[RESEUCAZ) S SR —
5= L. E @3y s . | (axb) & a?
BT\, 1D q.u&b.b_z.(l.i.q.aﬂ,cj YUBEL| 8 2 2
"3 a+b 2 3 a+b 2

Unidade dos termos de carga: [rad].




Matricula a b ¢ d 910 920
ml | m) | )l | ) | pev/m] | x109 | [x109]
1511292 3 3 6 5 8 0.6000 -1.8000
1511561 4 4 5 4 12 0.5333 -4.8000
1512423 5 5 4 3 16 -1.1111 -10.0000
1512618 6 6 3 6 24 -7.2000 -21.6000
1520208 3 4 5 4 8 -0.1861 -1.7194
1520955 4 5 4 3 12 -1.5042 -4.5708
1521044 5 6 3 6 16 -5.2833 -9.5056
1521066 6 3 6 5 24 13.7250 -25.8750
1611768 3 5 4 3 8 -1.1556 -1.6889
1612011 4 6 3 6 12 -3.9000 -4.4333
1612648 5 3 6 5 16 5.6000 -11.2889
1612752 6 4 5 4 24 7.6667 -24.3333
1621373 3 6 3 6 8 -2.3250 -1.7250
1712112 4 3 6 5 12 2.2375 -5.0958
1712989 5 4 5 4 16 2.5056 -10.6056
1810339 6 5 4 3 24 0.7083 -22.8917
1810501 3 6 3 4 8 -2.3250 -1.7250
1810989 4 5 4 5 12 -1.5042 -4,5708
1811351 5 4 5 6 16 2.5056 -10.6056
1812121 6 3 6 3 24 13.7250 -25.8750
1920621 3 5 4 5 8 -1.1556 -1.6889




Solucéo pelo Método das Forcas

Coeficientes de flexibilidade

MiMj
dx— MM dx
EI
estrutura b”m’S barra
1 1 a a
=11 2{=11.d 4= 2.2
1|t (3 dj+ atb a+b " 1 a® +b° +24%c
S I ) Oy = |a+b+2d+——F—
b b, (,.L LACJ 3EI (a+b)
3 a+b a+b 3 a+b a+b
1 1 a a
R A S TR s s _ L [a+b_3d_a®+b’+24%
) =0y =—- = - | _==_Z - ="
1270 Ty J.L,LH(}LLJ PUURTBEL 2 2 (a+b)
3 a+b b 3 a+b a+b
1 a a
1 +§1 (a+b)+11d+5mm 1 21?1242
622:§' 1 b b 1 a a 522 =—" a+b+3d+ 5
Lb b (7 4. cj 3EI (a+b)
3 a+b a+b 3 u+b a+b

Unidade dos coeficientes de flexibilidade: [rad/kNm].



Matricula a b c d O Sy =6n On
ml | ] | g | ] | a0 | o] | [x10%]
1511292 3 3 6 5 5.6944 -2.5000 7.0833
1511561 4 4 5 4 5.6944 -1.8056 6.8056
1512423 5 5 4 3 5.6944 -1.1111 6.5278
1512618 6 6 3 6 7.9167 -2.0833 9.5833
1520208 3 4 5 4 5.1927 -1.7205 6.3039
1520955 4 5 4 3 5.2538 -1.0871 6.0871
1521044 5 6 3 6 7.5161 -2.0994 9.1827
1521066 6 3 6 5 7.5926 -3.1481 8.9815
1611768 3 5 4 3 4.8611 -1.1111 5.6944
1612011 4 6 3 6 7.1556 -2.1556 8.8222
1612648 5 3 6 5 6.9618 -2.9340 8.3507
1612752 6 4 5 4 6.7778 -2.0556 7.8889
1621373 3 6 3 6 6.8519 -2.2685 8.5185
1712112 4 3 6 5 6.3265 -2.7154 7.7154
1712989 5 4 5 4 6.2277 -1.9222 7.3388
1810339 6 5 4 3 6.1662 -1.1662 6.9995
1810501 3 6 3 4 5.7407 -1.4352 6.8519
1810989 4 5 4 5 6.3649 -1.9204 7.7538
1811351 5 4 5 6 7.3388 -2.7555 9.0055
1812121 6 3 6 3 6.4815 -2.3148 7.3148
1920621 3 5 4 5 5.9722 -1.9444 7.3611




Solucéo pelo Método das Forcas

Equacgoes de compatibilidade

510 + 511X1 + 512X2 = 0

Solucao do sistema de equagdes (tabela na pagina seguinte):



Matricula 510 520 o1 512 = 521 3 X4 X,
[x10-3] [x10-3] [x10-9] [x10-5] [x10-9] [KNm] [kNm]
1511292 0.6000 -1.8000 | 5.6944 -2.5000 7.0833 0.73 25.67
1511561 0.5333 -4.8000 | 5.6944 -1.8056 6.8056 14.19 74.30
1512423 -1.1111 | -10.0000 | 5.6944 -1.1111 6.5278 51.10 161.89
1512618 -7.2000 | -21.6000 | 7.9167 -2.0833 9.5833 | 159.38 260.04
1520208 -0.1861 -1.7194 | 5.1927 -1.7205 6.3039 13.88 31.06
1520955 -1.5042 -4.5708 | 5.2538 -1.0871 6.0871 45.86 83.28
1521044 -5.2833 -9.5056 | 7.5161 -2.0994 9.1827 | 105.98 127.74
1521066 13.7250 | -25.8750 | 7.5926 -3.1481 8.9815 -71.74 | 262.95
1611768 -1.1556 -1.6889 | 4.8611 -1.1111 5.6944 31.98 35.90
1612011 -3.9000 -4.4333 | 7.1556 -2.1556 8.8222 75.17 68.62
1612648 5.6000 | -11.2889 | 6.9618 -2.9340 8.3507 -27.54 125.51
1612752 7.6667 | -24.3333 | 6.7778 -2.0556 7.8889 -21.25 | 302.91
1621373 -2.3250 -1.7250 | 6.8519 -2.2685 8.5185 44.57 32.12
1712112 2.2375 -5.0958 | 6.3265 -2.7154 7.7154 -8.27 63.14
1712989 2.5056 | -10.6056 | 6.2277 -1.9222 7.3388 4.76 145.76
1810339 0.7083 | -22.8917 | 6.1662 -1.1662 6.9995 52.01 | 335.71
1810501 -2.3250 -1.7250 | 5.7407 -1.4352 6.8519 49.38 35.52
1810989 -1.5042 -4.5708 | 6.3649 -1.9204 7.7538 44.76 70.04
1811351 2.5056 | -10.6056 | 7.3388 -2.7555 9.0055 11.38 121.25
1812121 13.7250 | -25.8750 | 6.4815 -2.3148 7.3148 -96.31 323.26
1920621 -1.1556 -1.6889 | 5.9722 -1.9444 7.3611 29.34 30.69




Solucéo pelo Método das Forcas
Momentos Fletores Finais: M =My +M,-X;+M, -X,

Solucdoparaa=3m,b=4m,c=4m,d=3meqg=16 kN/m
X1 =+34.05 kNm e X; = +64.23 kNm

64.23
3405 oot
""""" 98 g
g 9
® 3
1556.07
8 B
8 8 |3
@ 18525
[kNm]




ENG 1204 - ANALISE DE ESTRUTURAS II - 2° Semestre - 2020

Grau G1 - 4° Questao - Entrega: 28/09/2020 até 9:00 hs
(nao serdo aceitas respostas depois desse dia e horario)

A solugdo da 4* Questdao do grau G1 deve ser entregue em um arquivo em formato PDF com os seguinte nome:
ENG1204-202-G1-Q4-matricula.pdf, em que matricula é o nimero de matricula da aluna ou do aluno.

Leia com atencio as instru¢des abaixo e os enunciados dos itens da questao.

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 8 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.

Cada aluna ou aluno tem um conjunto de valores para as dimensées do pértico e solicitagdes aplicadas. Consulte
pelo seu niimero de matricula os dados do seu modelo na tabela fornecida.

4?2 Questao (3,0 pontos) Todas as barras tém a mesma secdo transversal
O modelo estrutural desta questdo é o mesmo da 3* Questdo com altura & =0.60 m e centro de gravidade fica
do Grau G1. O que muda é que nesta questao existem duas situado no meio da altura.
solicitacdes: aumento de temperatura AT no interior do ci-

clo fechado de barras do pértico plano e recalque horizontal

p do apoio da esquerda, conforme indica a figura ao lado.

AT d

Calcule os hiperestéticos da solugdo pelo Método das Forcas

para cada uma das solicitagdes atuando separadamente. Uti- O
lize 0 mesmo Sistema Principal adotado para a sua solugao

da 32 Questiao do Grau G1.

Todas as barras tém a mesma rigidez a flexdo EI = 1.2x105
kNm?2. O coeficiente de dilatacdo térmica de todas as barras é

a =1.0x105/°C. P N
S —
Matricula a [m] b [m] ¢ [m] d [m] AT [°C] p [m]
1511292 3 3 6 5 8 0.010
1511561 4 4 5 4 12 0.010
1512423 5 5 4 3 16 0.010
1512618 6 6 3 6 24 0.010
1520208 3 4 5 4 8 0.012
1520955 4 5 4 3 12 0.012
1521044 5 6 3 6 16 0.012
1521066 6 3 6 5 24 0.012
1611768 3 5 4 3 8 0.014
1612011 4 6 3 6 12 0.014
1612648 5 3 6 5 16 0.014
1612752 6 4 5 4 24 0.014
1621373 3 6 3 6 8 0.016
1712112 4 3 6 5 12 0.016
1712989 5 4 5 4 16 0.016
1810339 6 5 4 3 24 0.016
1810501 3 6 3 4 8 0.018
1810989 4 5 4 5 12 0.018
1811351 5 4 5 6 16 0.018
1812121 6 3 6 3 24 0.018
1920621 3 5 4 5 8 0.020




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

Opcoes de configuracdo 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 variagdo de temperatura: [°C]; nimero de casas decimais para variagdo de tempertura: 0.

Valor e unidade do médulo de elasticidade (E) do material (Generic Isotropic) para todas as barras: 108 kN/m?
(1.0e+08 kN/ma3). O coeficiente de dilatagdo térmica do material é o =1.0x10-5/°C.

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

Valor e unidade da 4rea da secdo transversal (A): 0.012 m2.

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

Valor e unidade da altura da secdo transversal (h): 0.60 m. Valor e unidade para posi¢ao do centro de gravidade da
secdo transversal em relagdo a base (y): 0.30 m.

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
opcdes Axial Deformation and Shear Deformation NAO selecionadas. Aplique isso para todas as barras.

Item (4.a) - Caso (0) - Solicitacdo externa de variacdo de temperatura isolada no Sistema Principal (1,0 ponto)

Mostre em uma figura a configuracao deformada do caso (0) com escala de deslocamentos exagerada, indicando as
componentes de deslocamentos e rota¢des nas diregdes dos vinculos rompidos para a criagdo do SP. Essas compo-
nentes de deslocamentos e rotacdes correspondem aos termos de carga, com nomes J;,, sendo i o namero do hipe-
restatico correspondente. Os termos de carga devem ser indicados na figura pelos seus nomes. Com base nos resul-
tados da 3% Questdo, calcule os termos de carga e indique seus valores com unidades. Considere deformacoes axi-

ais para o calculo dos termos de carga para variacdo de temperatura.

Item (4.b) - Sistema de equagdes de compatibilidade e calculo dos hiperestaticos para a solicitagiao de variacao
de temperatura (0,5 ponto)
Com base nos coeficientes de flexibilidade calculados na 3% Questdo e nos termos de carga calculados no item (4.a)
desta questdo, monte o sistema de equacdes de compatibilidade que resulta da solugdo do quadro original pelo Mé-
todo das Forgas para a solicitagdo de variacdao de temperatura. Calcule os valores dos hiperestéticos para essa solici-
tagdo com sinal e unidades.

Item (4.c) - Caso (0) - Solicitacdo externa de recalque de apoio isolada no Sistema Principal (1,0 ponto)

Mostre em uma figura a configuracdo deformada do caso (0) com escala de deslocamentos exagerada, indicando as
componentes de deslocamentos e rotacdes nas diregdes dos vinculos rompidos para a criagdo do SP. Essas compo-
nentes de deslocamentos e rotagdes correspondem aos termos de carga, com nomes Jf , sendo i o numero do hipe-
restatico correspondente. Os termos de carga devem ser indicados na figura pelos seus nomes. Com base nos resul-
tados da 3% Questdo, calcule os termos de carga e indique seus valores com unidades.

Item (4.d) - Sistema de equag¢des de compatibilidade e calculo dos hiperestaticos para a solicita¢io de recalque
de apoio (0,5 ponto)

Com base nos coeficientes de flexibilidade calculados na 3% Questdo e nos termos de carga calculados no item (4.c)
desta questdo, monte o sistema de equacdes de compatibilidade que resulta da solugdo do quadro original pelo Mé-
todo das Forgas para a solicitagdo de recalque de apoio. Calcule os valores dos hiperestaticos para essa solicitacdo
com sinal e unidades.
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Grau G1 - 4? Questao

Calcule os hiperestaticos da solucao
pelo Método das Forcas para cada
uma das solicitacdes atuando
separadamente. Utilize o mesmo N

AT

Sistema Principal adotado para a
sua solucao da 3* Questao do Grau
Gl1.

Todas as barras tém a mesma rigidez p N
a flexao EI = 1.2x10° kNm2. O |
coeficiente de dilatacdo térmica de

todas as barras é « =1.0x10-5/°C.




Sistema Principal adotado

Decomposicio ACICLICA na sequéncia de carregamento

X1 Xz Xl XZ
X1%\, ‘/:)) X X1 4—\.

5

A

Apoio ficticio: na separacdo de uma
rétula indica o ponto onde um trecho
esta sendo suportado por outro.

©

e




Caso (1) — Hiperestatico Xiisolado no SP — Grau G1 — Questéo 3

Diagrama de esforcos normais

[ x=1 ]
Xi=14N 1/d
Na P
1/ (a+b) il/(ajﬁ
® 7
—»
1/(a+b)l
f/_d +1/d “+1+ a
d c-(a+b)
a/lc-(a+Db)] a/lc-(a+Db)]
_H1A=—a/[c-(a+b)] <—|—7é>7A _»A? |




Caso (1) — Hiperestatico X1 isolado no SP — Grau G1 — Questéo 3

Diagrama de momentos fletores
(fibra inferior de barra vertical: fibra da direita; ~positivo — traciona fibra inferior)

2 1/d
1/(a+b)1
—>
1/d

A\

x X1
-mq ml—l

m; =a/(a+b)

m; —1=-b/(a+Db)

a/[c-(a+D)] a/[c-(a+Db)]
H{ =—a/[c-(a+b)] <—|—7é>7A —»#3 |




Caso (2) — Hiperestatico Xz isolado no SP — Grau G1 — Questéo 3

Diagrama de esforcos normais

o m ﬂ Xo=1
VAN

1/ (a+b) @ % 1/(@+ lilszﬂ

4 -1/ (a+b)|
$1/(a+b)T -
0] [ a
c(a+b)

a/lc-(a+b)] a/lc-(a+b)]
—|—>7?>7A <—|—747>7

Hi =+a/[c-(a+b)]




Caso (2) — Hiperestatico Xz isolado no SP — Grau G1 — Questéo 3

Diagrama de momentos fletores
(fibra inferior de barra vertical: fibra da direita; positivo — traciona fibra inferior)
_ 3 -

X2=1

$1/(a+b)T x X

=1 _

1-m» ma

nyz
m, =a/(a+b)

1-my,=b/(a+Db)
a/lc-(a+b)] a/lc-(a+b)]

—» A <+—
H2 = +a/[c-(a+D)] %74% f@r




Item (4.a) — Caso (0) — Solicitacdo externa de variacao de
temperatura isolada no Sistema Principal

Configuragao deformada

T _ b a ! '
510 = _510 + 510 ‘l = 0 ’I
! ]

T _ b a ! ]
520 - _520 - 520 ' !

T < : ~ : s s
Termos de carga 9 : rotagdo relativa entre as se¢des adjacentes a rétula
associada ao hiperestatico X; provocada pela varia¢do de temperatura.



Termos de carga para variagcao de temperatura pelo PFV

o (AT — AT,
S = I N; - dug + I M; -d6y dul =a-AT.cdx | |d6) :(#S)dx
anel anel
(AT, — AT.
5T = Z{Q.ATCG.J‘M -dx} +Z[0‘(+S).J‘Mi.dx}
barras L — barra
a=10" /°C Altura da secdo transversal: 1 =0.60 m

Centro de gravidade da segdo transversal se situa no meio da altura
(todas as barras do anel) = AT =(AT; +AT,) /2 = ATq =+AT /2

Barra horizontal superior: AT, =+AT AT, =0°C
Barra vertical na esquerda: AT; =+AT AT, =0°C
Barra horizontal inferior: AT, =0°C AT, =+AT

Barra vertical na direita: ~ AT; =0°C AT, =+AT



Termos de carga para variagcdo de temperatura pelo PFV

5t —q AL —-(a+b)+—1d ST AP
2 a+b a+b d d c-(a+b)
AT |-1-(a+b) -1-d -1-d -a-a -b-b
+a. . + —_ —_ —
0.60 2 2 2 2-(a+b) 2-(a+b)
5;;):a.A_T. +1 d+ -1 d+ —a -b
2 |a+b a+b c-(a+b)
+a-AT (a+b) (+1-d)- ta-a +b-b
0.60 2-(a+b) 2-(a+b)




Matricula a b ¢ d AT 51T0 52TO
[m] [m] [m] [m] [°C] [x10-5 rad] [x10-5 rad]
1511292 3 3 6 5 8 -19.0000 -127.6667
1511561 4 4 5 4 12 -37.6000 -202.4000
1512423 5 5 4 3 16 -61.6667 -285.0000
1512618 6 6 3 6 24 -108.0000 -612.0000
1520208 3 4 5 4 8 -21.4857 -125.1810
1520955 4 5 4 3 12 -41.1111 -198.8889
1521044 5 6 3 6 16 -65.4545 -387.8788
1521066 6 3 6 5 24 -76.0000 -484.0000
1611768 3 5 4 3 8 -23.1250 -123.5417
1612011 4 6 3 6 12 -43.2000 -276.8000
1612648 5 3 6 5 16 -47.5000 -299.1667
1612752 6 4 5 4 24 -90.2400 -469.7600
1621373 3 6 3 6 8 -24.0000 -176.0000
1712112 4 3 6 5 12 -32.5714 -207.4286
1712989 5 4 5 4 16 -55.7037 -290.9630
1810339 6 5 4 3 24 -100.9091 -459.0909
1810501 3 6 3 4 8 -24.0000 -149.3333
1810989 4 5 4 5 12 -41.1111 -238.8889
1811351 5 4 5 6 16 -55.7037 -344.2963
1812121 6 3 6 3 24 -76.0000 -404.0000
1920621 3 5 4 5 8 -23.1250 -150.2083




Item (4.b) — Sistema de equacdes de compatibilidade e calculo dos
hiperestaticos para a solicitacdo de variacdo de temperatura

Equagoes de compatibilidade



Coeficientes de flexibilidade da Questédo 3 do Grau G1

= M;M;dx
EI
estrutura b“””“ barra
1 1 1 a a
+§.1‘1-(u+b)+2 (3 -1-1- d]+3 b b a 1 2 +b® 242
=511 b b 1 O =_—-|a+tb+2d+—————
+7-—-—-b+2-(7-i-i-cj 3EI (‘H'b)
3 a+b a+b 3 a+b a+b
1 1 1 a a
sy 1 T b arb) =g 1 ldog s _s _ L |a+b 3d 2 +b% +2a%c
2 =02 — = =y — =
PR 1 b b (ELLCJ BUTATREI 2 2 (a+b)
3 a+b a+b 3 a+b a+b
1 a a
1 +§-1-1 (a+b)+1-1- d+§ P m 1 2+ 1® 1242
== 1 4 1 a4 a Op=r—la+b+3d+——F—
N1 Dby (77 o ) 3EI (a+b)
3 a+b a+b 3 a+b at+b

Coeficientes de flexibilidade [rad/kNm] e solugdo do sistema de
equagOes (tabela na pagina seguinte):



Matricula 5l 530 o1 O1p =0p1 0 X4 X,
[x10rad] | [x10-rad] [x10-°] [x10-9] [x10-] [kNm] [kNm]
1511292 -19.0000 | -127.6667 | 5.6944 -2.5000 | 7.0833 13.31 22.72
1511561 -37.6000 | -202.4000 | 5.6944 -1.8056 | 6.8056 17.51 34.38
1512423 -61.6667 | -285.0000 | 5.6944 -1.1111 | 6.5278 | 20.01 47.07
1512618 | -108.0000 | -612.0000 | 7.9167 -2.0833 | 9.5833 32.30 70.88
1520208 -21.4857 | -125.1810 | 5.1927 -1.7205 | 6.3039 11.78 23.07
1520955 -41.1111 | -198.8889 | 5.2538 -1.0871 | 6.0871 15.15 35.38
1521044 -65.4545 | -387.8788 | 7.5161 -2.0994 | 9.1827 21.91 47.25
1521066 -76.0000 | -484.0000 | 7.5926 -3.1481 | 8.9815 | 37.86 67.16
1611768 -23.1250 | -123.5417 | 4.8611 -1.1111 | 5.6944 10.17 23.68
1612011 -43.2000 | -276.8000 | 7.1556 -2.1556 | 8.8222 16.72 35.46
1612648 -47.5000 | -299.1667 | 6.9618 -2.9340 | 8.3507 25.73 44.87
1612752 -90.2400 | -469.7600 | 6.7778 -2.0556 | 7.8889 | 34.07 68.42
1621373 -24.0000 | -176.0000 | 6.8519 -2.2685 | 8.5185 11.34 23.68
1712112 -32.5714 | -207.4286 | 6.3265 -2.7154 | 7.7154 19.66 33.80
1712989 -55.7037 | -290.9630 | 6.2277 -1.9222 | 7.3388 23.04 45.68
1810339 | -100.9091 | -459.0909 | 6.1662 -1.1662 | 6.9995 29.71 70.54
1810501 -24.0000 | -149.3333 | 5.7407 -1.4352 | 6.8519 10.16 23.92
1810989 -41.1111 | -238.8889 | 6.3649 -1.9204 | 7.7538 17.03 35.03
1811351 -55.7037 | -344.2963 | 7.3388 -2.7555 | 9.0055 | 24.79 45.82
1812121 -76.0000 | -404.0000 | 6.4815 -2.3148 | 7.3148 | 35.46 66.45
1920621 -23.1250 | -150.2083 | 5.9722 -1.9444 | 7.3611 11.51 23.44




Item (4.c) — Caso (0) — Solicitacdo externa de recalque de apoio
iIsolada no Sistema Principal

Configuragao deformada
S )
—— ¢ —J e
1o = %19 d29
53 =+

+p+

Termos de carga J}; : rotagdo relativa entre as segdes adjacentes a rétula
associada ao hiperestatico X; provocada pelo recalque de apoio.



Termos de carga pararecalque de apoio no caso (0)

Recalques provocam deslocamentos de corpo rigido (sem deformacdes
ou esforcos internos) nas barras do Sistema Principal isostético.
Portanto, os deslocamentos relativos internos sao nulos:

duf =0 dng =0 dgy =0 —|U=0
Por outro lado, o trabalho das forcas externas do sistema virtual

- caso (i) - deve considerar também o trabalho da reagdo horizontal H A
no apoio que sofre o recalque horizontal P =—p:

We =164 +H;' - g’

PEV: Wy =U = |85 =H p

—a +a
R ) I R el




Matricula a b ¢ d P 51 %
[m] [m] [m] [m] [m] [x10-5 rad] [x10-5 rad]
1511292 3 3 6 5 0.010 -83.3333 83.3333
1511561 4 4 5 4 0.010 | -100.0000 | 100.0000
1512423 5 5 4 3 0.010 | -125.0000 | 125.0000
1512618 6 6 3 6 0.010 | -166.6667 | 166.6667
1520208 3 4 5 4 0.012 | -102.8571 | 102.8571
1520955 4 5 4 3 0.012 | -133.3333 | 133.3333
1521044 5 6 3 6 0.012 | -181.8182 | 181.8182
1521066 6 3 6 5 0.012 | -133.3333 | 133.3333
1611768 3 5 4 3 0.014 | -131.2500 | 131.2500
1612011 4 6 3 6 0.014 | -186.6667 | 186.6667
1612648 5 3 6 5 0.014 | -145.8333 | 145.8333
1612752 6 4 5 4 0.014 | -168.0000 | 168.0000
1621373 3 6 3 6 0.016 | -177.7778 | 177.7778
1712112 4 3 6 5 0.016 | -152.3810 | 152.3810
1712989 5 4 5 4 0.016 | -177.7778 | 177.7778
1810339 6 5 4 3 0.016 | -218.1818 | 218.1818
1810501 3 6 3 4 0.018 | -200.0000 | 200.0000
1810989 4 5 4 5 0.018 | -200.0000 | 200.0000
1811351 5 4 5 6 0.018 | -200.0000 | 200.0000
1812121 6 3 6 3 0.018 | -200.0000 | 200.0000
1920621 3 5 4 5 0.020 | -187.5000 | 187.5000




Item (4.d) — Sistema de equacdes de compatibilidade e calculo dos
hiperestaticos para a solicitacdo de recalque de apoio

Equagoes de compatibilidade

Coeficientes de flexibilidade [rad /kNm] e solucao do sistema de
equagOes (tabela na pagina seguinte):



Matricula o 55 o1 O1p =0y %3 X4 X5
[x105rad] | [x10-rad] [x10-°] [x10-9] [x10-] [kNm] [kNm]
1511292 -83.3333 83.3333 | 5.6944 -2.5000 | 7.0833 11.21 -7.81
1511561 | -100.0000 | 100.0000 | 5.6944 -1.8056 | 6.8056 14.09 | -10.96
1512423 | -125.0000 | 125.0000 | 5.6944 -1.1111 | 6.5278 18.84 | -15.94
1512618 | -166.6667 | 166.6667 | 7.9167 -2.0833 | 9.5833 17.48 | -13.59
1520208 | -102.8571 | 102.8571 | 5.1927 -1.7205 | 6.3039 15.83 | -12.00
1520955 | -133.3333 | 133.3333 | 5.2538 -1.0871 | 6.0871 21.65 | -18.04
1521044 | -181.8182 | 181.8182 | 7.5161 -2.0994 | 9.1827 19.93 | -15.24
1521066 | -133.3333 | 133.3333 | 7.5926 -3.1481 | 8.9815 13.35 | -10.17
1611768 | -131.2500 | 131.2500 | 4.8611 -1.1111 | 5.6944 22.75 | -18.61
1612011 | -186.6667 | 186.6667 | 7.1556 -2.1556 | 8.8222 21.28 | -15.96
1612648 | -145.8333 | 145.8333 | 6.9618 -2.9340 | 8.3507 15.95 | -11.86
1612752 | -168.0000 | 168.0000 | 6.7778 -2.0556 | 7.8889 19.90 | -16.11
1621373 | -177.7778 | 177.7778 | 6.8519 -2.2685 | 8.5185 20.88 | -15.31
1712112 | -152.3810 | 152.3810 | 6.3265 -2.7154 | 7.7154 18.39 | -13.28
1712989 | -177.7778 | 177.7778 | 6.2277 -1.9222 | 7.3388 22.92 | -18.22
1810339 | -218.1818 | 218.1818 | 6.1662 -1.1662 | 6.9995 30.45 | -26.10
1810501 | -200.0000 | 200.0000 | 5.7407 -1.4352 | 6.8519 29.06 | -23.10
1810989 | -200.0000 | 200.0000 | 6.3649 -1.9204 | 7.7538 25.55 | -19.47
1811351 | -200.0000 | 200.0000 | 7.3388 -2.7555 | 9.0055 21.37 | -15.67
1812121 | -200.0000 | 200.0000 | 6.4815 -2.3148 | 7.3148 23.78 | -19.82
1920621 | -187.5000 | 187.5000 | 5.9722 -1.9444 | 7.3611 25.28 | -18.80




