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1. APRESENTAGAO DA DISCIPLINA
1.1 Introdugdo

O Ftool é uma das mais conhecidas ferramentas para analise estrutural
bidimensional. Com ele é possivel montar uma grande variedade de esquemas
estruturais e, especificando alguns parametros, construir os graficos de momento fletor,
esforco normal e cortante, linha elastica e grafico de configuracdo deformada. O
programa foi desenvolvido na PUC-RIO.

Do seu objetivo basico decorre a necessidade do Ftool ser uma ferramenta
simples, unindo em uma Unica interface recursos para uma eficiente criacdo e
manipulacdo do modelo (pré-processamento) aliados a uma analise da estrutura répida
e transparente e a uma visualizacdo de resultados rapida e efetiva (pds processamento).

1.1.1 Autor

O Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool) foi desenvolvido inicialmente
através de um projeto de pesquisa integrado, coordenado pelo professor Marcelo
Gattass do Departamento de Informatica da PUC-Rio e diretor do Instituto Tecgraf/PUC-
Rio (Instituto Tecgraf de Desenvolvimento de Software Técnico Cientifico) e com apoio
do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico). O
responsavel pelo programa é o professor Luiz Fernando Martha do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio.

Luiz Fernando Martha, professor associado do Departamento de Engenharia Civil
da PUC-Rio e também do Instituto Tecgraf/PUC-Rio (Instituto Tecgraf de
Desenvolvimento de Software Técnico Cientifico) foi o idealizador dessa ferramenta. O
programa vem passando por atualizacdes desde 1997 e é uma ferramenta importante
no campo da educacdo de Engenharia Civil.

1.1.2 Software

O Ftool é um programa que se destina ao ensino do comportamento estrutural
de podrticos planos, ocupando um espaco pouco explorado por programas educativos,
gue se preocupam mais com o ensino das técnicas numéricas de analise, ou por versdes
educacionais de programas comerciais, mais preocupados em introduzir os estudantes
as suas interfaces. Seu objetivo bdsico é motivar o aluno para aprender o
comportamento estrutural. A experiéncia de ensino nesta drea tem mostrado que o
processo de aprendizado dos métodos de andlise estrutural ndo é eficiente sem o
conhecimento sobre o comportamento estrutural.

Destaca-se que, € muito dificil motivar o aluno padrao a aprender a teoria dos
métodos de analise sem entender como o modelo sendo analisado se comporta na



el o
D) e
F/'Kz_.ﬂ

FURG

CAPACITAGAO: INTRODUGAO AO FTOOL

pratica. O processo de aprendizado dos métodos de andlise melhoraria bastante se o
estudante pudesse aprender sobre o comportamento estrutural simultaneamente.

Durante o periodo do final de 1997 ao inicio de 1998, o Ftool foi reescrito pelo
professor Luiz Fernando Martha utilizando o sistema de interface IUP e o sistema grafico
CD, desenvolvidos pelo Tecgraf/PUC-Rio. Esta interface grafica permite que o programa
seja executado tanto no ambiente Windows quanto no ambiente Unix/X-windows.

2. MANIPULAGAO DE ARQUIVOS

File Options Display

About Ftool (1)
Upgrade...

Sign Convention (2)
New... Ctrl+N (3)
Open... Ctrl+0 (4)
Save Ctrl+5 (5)
Save as.. (6)
Import Properties... (7)
Export Line Results » (8)
Export Screen »——(9)
Totals (10)
Limnits (11)
Exit (12)

(1) Algumas informacgdes sobre o Ftool;

(2) Convencao de sinais (esfor¢cos normais, cortantes, fletores e linha de
influéncia);

(3) Cria uma nova pagina em branco;

(4) Abre arquivos ja realizados anteriormente;

(5) e (6) Possibilita salvar e nomear o arquivo;

(7) Importa as propriedades de um arquivo ja existente;

(8) Exportar os resultados;

(9) Captura a imagem da tela para a area de transferéncia ou exporta em formatos

especificos disponiveis;

(10) Disponibiliza a quantidade de nds e barras presentes;

(11) Define os limites da tela;

(12) Sair do programa.

Com base nas opg¢des mais utilizadas no “File”, o programa disponibiliza atalhos, os
guais sdo mostrados abaixo.



X X »rt
CAPACITACAO: INTRODUGCAO AO FTOOL {}l{@?i'_'ttﬂ‘

FURG

(1) (2) 3) (4) (5)

(1) Nova pagina;

(2) Abre um arquivo existente;

(3) Salva o arquivo;

(4) Imprimi o arquivo;

(5) A partir do modelo, gera um arquivo em formato clipboard.

3. COMANDO GRID E SNAP

O Grid e Snap sado ferramentas que auxiliam na precisdao durante o desenvolvimento do
modelo.

MGid %| 1.00/m ¥: 1.00/m [4Snap

Grid: Insere uma grade de pontos na tela que facilita a marcacao de nds e barras, através
das opcoes X e Y, é possivel escolher o distanciamento dos pontos nos eixos horizontal
e vertical respectivamente.

Snap: Facilita a marcacgao, ja que o cursor é atraido para os pontos mais préximos.

4. CRIAGAO E MANIPULAGAO DA ESTRUTURA

No programa, a direita, encontram-se reunidos as opgdes as quais serao utilizadas para
a criacdo da estrutura a ser estudada.

Modo selec¢do (Atalho — ESC)

Através do modo selecdo é possivel visualizar todas as informacdes de um elemento
clicando com o botdo direito sobre ele. Na imagem abaixo é possivel visualizar um
exemplo.
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Member
Attributes

Length = 4.00 m

Material: Concreto

Clique como.segundo . . . . . . . Type: Isotzopic
~ E = 25000 MPa

botdo domouse. .~ . . Toisson = 0.20
gama = 77.0 kN/m?

alpha 0000010 /°C

Section: Rec
Iype: Rectangle

= - . . . . . . .
=
El 4 = 100 mm
=i . . . . . . . B = 100 mm
R = 1.0000e+04 mm*
» . . . s = 2.3333e+032 mm*®
Ay 7‘;;7 1 = 5.3333e40¢ mmod
_— depth = 100 mm
ygo = 50 mm
Flexible member:
Axial deformation.
No shear deformation.
Load Case:
Load Case 01
“InformacGesdo ~ -~ End Moments:
Hone.
-elemento selecionado
Distributed Load:
Hone .
erma oad:
+ . . ) . . ) ) ) ) Th 1 Load

Hone .

A selecio de um conjunto de elementos pode ser feita mantendo a tecla shift
pressionada enquanto é feita a selecdo dos elementos desejados. Além disso, a sele¢ao
de elementos pode ser feita através da abertura de um retangulo, pressionando o botdo
esquerdo do mouse ao mesmo tempo que desliza o cursor. Assim, da esquerda para
direita, o retangulo em questdo serd vermelho e selecionard apenas os elementos que
estiverem dentro dele, ja da direta para a esquerda hd a abertura de um retangulo
verde, no qual mesmo que apenas um pedac¢o do elemento esteja dentro retangulo,
todo serd selecionado.

E possivel visualizar os elementos selecionados através da sua mudanca de cor para
vermelho. Ressalta-se que o programa ndo permite a selecdo de nds e barras ao mesmo
tempo, podendo ser feita apenas a sele¢ao de um conjunto de barras ou de nés.

Ainda, através da ferramenta selecao pode ser feita exclusdo de elementos, clicando

com o botdo esquerdo no elemento e selecionando a opcdo | %! ou a tecla Delete do
teclado.
s .
Inserir barras (Atalho — M)

Através deste comando é possivel fazer a insercao de barras no modelo, basta seleciona-
lo e entdo clicar no botdo esquerdo do mouse e arrastar, visualiza-se o seu comprimento
em vermelho no canto esquerdo da tela, além das coordenadas na parte inferior. Ainda,
a tecla shift quando pressionada durante a feicdo da barra restringe os angulos a 45°,
garantindo uma maior precisao.
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FT Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl
File Options Display

D E&8 v o~
RIAsM $®Mai oo

case Gmb

Length = 4.00 m

L Comprimento da barra que esta

' ' / sendo feita

.| =
L
i
X

TR

1° Clique 2° Clique

Inserir nds (Atalho — N)

Através desta ferramenta é possivel acrescentar nés as barras ja feitas anteriormente

ou ainda os acrescentar anteriormente a feicao das barras. Conforme mostrado
abaixo.

Ferramenta selecionada
e posicionada no local

N =

desejado
R M .
-LL-l - LI "
= 1 clique com o botdo
X esquerdo e 0 nd estara
P marcado
N )

&4

W

-




CAPACITAGAO: INTRODUGAO AO FTOOL

Ld| Linha de cota (Atalho — D)

Através desta ferramenta é possivel determinar o comprimento entre ndés ou ao
decorrer da barra. Com a opc¢ao “Insert Dimension Line” selecionada, clique no primeiro
ponto e arraste até onde desejar e clique com o botdo esquerdo novamente, o terceiro
ponto trata-se da distancia da barra até a linha de cota. As linhas de cota sdo paralelas
a barra que estd sendo dimensionada.

I3
e
i Ei
X su . .
gal VAN
Py - 2,
B
N | VAN
= =H
6 =
Q :
@&,
. ‘ | 2,

Modo teclado (Atalho — K)

Através do modo teclado é possivel fazer nés, barras e cotas com o auxilio das
coordenadas do plano cartesiano.

Para criar barras com a ferramenta, basta primeiramente clicar em “Keyboard mode” e
posteriormente em “Insert member”, com isso, a seguinte janela serd aberta.
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T Ftool - ... - X
2 Enter with member coordinates:
3
E 1st Node X: m
=
—= Isthode': m
k=
o
£ 2ndNodeX: [ 000|m
E 2nd Node ¥: m

Tolerance: 0.0010| m
OK Cancel

_per
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Para criar nds, primeiramente clique na ferramenta “Keyboard mode” e apds, na opgao

“Isert node”, assim, a janela serd aberta.

¢ | XEEL] =

T Fto... —

Mode coordinates:

X

s

Tolerance:

0K

3

3

0.0010( m

Cancel

Ainda com a ferramenta é possivel cotar a estrutura, basta clicar primeiramente na

opcado “Keyboard mode” e na opgao “Insert dimension line”, a partir disso sera possivel

tracar as linhas de cota através do Modo Teclado.

T Fio.. —

,_
T N &

¢ [0

Dimension line pararmeters:

Point 1
Point 1%
Point 2 X:

Point2¥: | 0.00|m

Ref.Pt. X: m
Ref.Pt. Y- m
Tolerance: 0,0010| m

(6].4 Cancel
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““a| Transformar (Atalho —T)

Através da ferramenta transformar é possivel, mover, rotacionar, espelhar e aplicar um
fator de escala. Quando selecionado uma janela é aberta no canto direito da tela. Como
mostrado a imagem a seguir.

Transform
Enable transform (1)

Options
Maintain topology (2)
Leave original (3)
Deselect after transform (4)

=
3 ) ) _ Move Rotate Scale  Mirror
=] (5) (6) (7) (8)
14 0,00 m
yaN 75,:}7 DY: 200 m
Tolerance: 007 m
Forward Back

Invert member orientation

(1) Habilitar transformar: habilita painel de “options” e o modo teclado;

(2) Manter topologia: com esta ferramenta selecionada ndo é possivel utilizar a
opg¢ao “mirror”;

(3) O modelo original é mantido apds a utilizacdo de outras ferramentas;

(4) Com essa opcao selecionada, apds a transformacdo o modelo ndo ficard
selecionado;

(5) Mover: é possivel mover a estrutura para outras coordenadas;

(6) Rotacionar: é possivel alterar o angulo através de algum eixo escolhido;

(7) Escala: é possivel alterar a escala do modelo;

(8) Espelhar: possibilita espelhar a estrutura.

10
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5. CONTROLES DE VIZUALIZAGAO

Redesenhar
Ajustar o modelo a tela

Retangulo de zoom

Mais zoom

Menos zoom

Roda de zoom

kel
L
Q
®
R
—

e A ferramenta Resenhar apenas atualiza o canvas com o modelo atual;

e Aopcao ajustar a tela tem como objetivo enquadrar o modelo a drea de desenho
com uma margem;

e A ferramenta retdngulo de zoom possibiliza escolher a area de vizualiacdo
através de um retangulo, construido a partir de dois “cliques” do mouse, onde a
area de zoom desejada deve estar dentro do retangulo;

e Asferramentas de mais zoom e menos zoom, aumentam e diminuem o modelo
na tela respectivamente, o mesmo pode ser feito girando a op¢do nomeada roda
de zoom.

6. CONTROLE DE COORDENADAS

Através deste menu é possivel visualizar caracteristicas sobre o painel de visualizagao.
Com isso, as siglas H e V sdo referentes ao tamanho da janela de visualiza¢do. Ao lado,
encontram-se as coordenadas do cursor (X e Y), muito importante quando o modo
teclado é utilizado.

Tamanho da area de trabalho

H 1238)m |  623lm | x000m | v:000m

Coordenadas do cursor

11
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7. MENU OPTIONS

O menu “options” possibilita o usuario fazer algumas altera¢des no programa quanto a
formatacgdo, como, o tamanho de rétulas, cargas, suportes, texto no desenho e o
sistema de unidades. As op¢des sdo mostradas abaixo.

FT Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl
File = Options Display

0 Analysis *  Andlise: Linear-elastica
Support and Hinge Display Size roQ Suportes e rétulas
Load Display Size » é Cargas
Text Display Size S Texto
v Add static load results to load-train envelope Superposi¢do de resultados de cargas estaticas e
/ moveis
Save analysis result neutral file Salvar um arquivo auxiliar (extens3o “.pos”)
»
L Units & Number Formatting... Formagdo de unidades e valores numéricos
L-

A Unica opcdo de andlise disponivel no programa é a linear-elastica.

e Tamanho

O Ftool disponibiliza diferentes tamanhos para os elementos (pequeno, médio e
grande), sendo possivel alterd-los selecionando a opc¢do desejada. Como mostrado
abaixo.

ool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled ft 20l - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ft

Options | Display 20l - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl Options | Display
Analysis » Options | Display Analysis >
Analysis >
Support and Hinge Display Size —> Small I S S N Lond
Tr
Load Display Size » Medium Support and Hinge Display Size > Load Load Display Size 3 Irain
Text Display Size > Large Load Display Size — _ e Text Display Size =PI smal
Text Display Size > Medium Mea
+ Add static load results to load-train envelope ) Lorge | ¥ Add static load results to losd-trsin envelope ecum
¥ Add static load results to load-train envelope leea
Save analysis result neutral file Save analysis result neutral file
Save analysis result neutral file
Units & Number Formatting. Units & Number Formatting.. Units & Number Formatting...

Na proxima imagem, sdo mostradas trés estruturas com diferentes tamanhos de
elementos, pequeno, médio e grande respectivamente. Ressalta-se que, ndo é
necessario deixar todos os elementos do mesmo tamanho, a imagem abaixo visa apenas
a visualizacdo entre as diferentes possibilidades.

12



CAPACITAGAO: INTRODUGAO AO FTOOL

10.00 KN/m

T i bbbl

Pequeno Médio Grande
G L A L A

e Superposicao de resultados de cargas estaticas e moveis

A opgao “Add static load results to load-train envelope” adiciona os efeitos de cargas
estaticas no cdlculo da envoltéria de esforgos internos resultantes das cargas moveis.

e Salvar um arquivo auxiliar

Através desta opcdo é possivel salvar um arquivo na extensao “.pos”, fazendo a
comunicacdo com o moddulo interno de andlise (solver). Esta opcdo em programas a
partir da versao 3.0 é pouco utilizada ja que a comunicacgao é feita em memdéria RAM.
Porém, em versdes anteriores essa era a opg¢ao que alimentava andlise.

e Formatacdo de unidades e valores numéricos
Nessa opcao é possivel ter acesso ao sistema de unidades e a formatacdao numérica
adotada, como também alterar todos os valores. Com isso, os sistemas de unidades

disponiveis sdo: Sistema Internacional (SI), todas as unidades em kilonewton e metros
(KN-m) e Sistema Americano (US).

13
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A Ftool - Units & Mumber Formatting

e Us
Length: mieter [ m ] e Format: | xax
Displacement: millimeter [ mm ] ~ Format: | xo000 exxx
Rotation: radian [ rad ] ~ Format: | x.xxx exxx
Section Sizes: millimeter [ mm ] w Format:  x
Section Area: [mm?®] e Format: | xao000 etux
Section Inertia: [ mm*~4] ~ Format: |x.xxxx exxx
Force: kilo-Mewton [ kM ] ~ Format:  xx
Moment: [ kMm ] w Format:  xx
Diistrib. Load: [ kN/m ] ~ Format: | xaxx
Temperature: centigrade [ °C ] ~ Format:  |x
Elastic Param.: mega-Pascal [ MPa (N/mm?) ] Format:  |x
Specific Weight: [ kN/m®] ~ Format: | xx
Thermal Expan.: [1/°C] ~ Format: | xaooooo
Translat. Spring: [kN/m ] ~ Format: | xaoo0 exxx
Rotation Spring: [ kMm/rad ] ~ Format: | s exxx
Force Infl. Line: [1] Format: | xao000
Moment Infl. Line: meter [ m ] Format: | a0

oK Cancel

8. MENU DISPLAY

As opc¢bes do menu Display podem ser visualizadas através da imagem abaixo.

Display

~  White Background
Gray Background
Black Background

Black Foreground

Dimension Lines
Member Orientation

Supports

Loading while Editing
Loading with Results

Load Yalues
Result Values

Step Lines
Step Values

Transversal Values

Bending Moment Sign

Reactions

Reaction Values

MNode Numbers

Member Mumbers

Branco
Cor do -
Cinza
plano de
fundo Preto
Desenho com todas as entidades em preto

Mostrar linhas de cota

Mostrar a orientagdo de barras

Mostrar apoios

Mostrar carregamentos durante a edigdo

Mostrar carregamentos com resultado

Mostrar valores dos carregamentos

Mostrar valores dos resultados

Mostrar hachuras passo-a-passo

Mostrar valores passo-a-passo

Mostrar valores de resultados transversalmente

Mostrar sinal do momento fletor

Mostrar reagdes

Mostrar valores das reagGes

Mostrar numeragdo dos nés com resultados

Mostrar numeragao das barras com resultados

14



. . oL o
CAPACITACAO: INTRODUCAO AO FTOOL l ‘ HR

D A

FURG

9. ATRIBUICAO DE PROPRIEDADES PARA NOS E BARRAS

Apds desenhar a estrutura o operador necessita atribuir algumas propriedades aos nds
e as barras, as atribui¢des sao descritas na imagem abaixo.

(1)_(2) (3)_(4) (5)
BRI A HA

(1) Adiciona um submenu de propriedades dos materiais;

(2) Adiciona um submenu de propriedades de sessdes transversais;

(3) Adiciona um submenu de condi¢des de apoio;

(4) Adiciona um submenu com as possibilidades de articulagdo de barras;

(5) Adiciona um submenu com as possibilidades de restricdo de deformacgdes.

9.1 Caracteristicas comuns dos submenus

Altera o nome do conjunto de propriedades

Importa lista de propriedades Remove o conjunto de propriedades

Cria um conjunto de propriedades Condensa a lista de conjunto de propriedades

B

sB B B B
— a — —

Seleciona entidades pelo conjunto de propriedades Aplica o conjunto de propriedades as entidades selecionadas

Aplica o conjunto de propriedades a todas as entidades Desaplica o conjunto de propriedades as entidades selecionadas

9.2 Submenu de Parametro dos Materiais

Para criar um novo junto de parametros de materiais, deve-se selecionar o botao e
selecionar a opc¢ao desejada, como mostrado abaixo.

15
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Material Parameters

Adicionar um nome para a propriedade

Mew Label: ‘J

Material type:

Material genérico isotropico

Generic lsotropic | Generic lsotropic

Done

Steel Isotropic
Concrete |sotropic
Aluminium |sotropic

Cancel

Aco isotropico

||

| Concreto isotrépico

Aluminio isotrépico

Apds escolhido o material, os seguintes parametros sdo fornecidos pelo programa, caso

seja de interesse do usudrio, estes podem ser modificados.

Material Parameters

a: Usado no caso de solicitagdes por variacdo de

Concreto R
E: Modulo de elasticidade
e By B
B B v: Coeficiente de Poisson
— all s
25000 MPa
temperatura em barras
W 0.20

o 0.000010|/°C

9.3 Submenu de Propriedades das Se¢des Transversais

Através da opgao é possivel criar um novo conjunto de propriedades para a se¢ao

transversal do modelo, como mostrado abaixo.

Section Properties

Section Properties New Label:

MNOME ~ |

w Generic
Integral Properties
w Parameterized

Propriedades integrais

Retangular

Perfil |
Cantoneira

Perfil T

Perfil C

Perfil

Circulo

Tubo anelar
Cantoneira dupla
Secdo de viga de ponte
Tubo quadrado

Perfil | soldado padrdo NBR

[JElectro-Welded I-shapes (BR) — Perfil | eletro-soldado da Usilight™

[[] Gerdau-AcoMinas |-shapes (BR) — Perfil | da Gerdau-Ago Minas™

[]Rectangle
-shape
[1-shap
- [Jangle
P S-S W T [1T-shape
. []C-shape
Integral Properties O Z-shape
[ Circle
d Iy CRing
. [JDouble Angle
A mim [ Girder Section
A mme [ Box
| w Profile Tables
I: mm [JWelded I-shapes (BR)
d: mm
m mim [C]4ISC Parallel I-shapes

[JMills shapes (BR)
[Jvallourec tubes (BR)

Perfil | da norma americana
Perfis da Mills™
Tubos da Vallourec™
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Apds a escolha da secdo transversal, o usuario devera fornecer ao programa as medidas
desejadas.

9.4 Submenu de condi¢des de apoio

Através deste menu é possivel definir os diferentes tipos de apoios para a estrutura.
Com isso, determina-se os componentes de deslocamento na direcdo X e Y e a rotacdo
no eixo Z. Como também, o angulo do apoio, rotagdo e se ha algum apoio elastico em
qualquer das diregdes.

Limpa os parametros
Seleciona os nds com condicdo de apoio atual

Desaplica condicbes de apoios a nds selecionados

Aplica condigdes de apoios a nds selecionados
Support Conditions

B pB 3
- By

Displac. X Spring

Free [JFx [k« Libera/Fixa deslocamento na direcdo X ou atribui apoio eldstico

Displac. ¥ Spring

Free [JFix [Jky Libera/Fixa deslocamento na diregdo Y ou atribui apoio elastico

Rotation £ Spring

Free [ ]Fix [(Kz Libera/Fixa rotacdo em torno de Z ou atribui apoio elastico

Angle: 0.0/ deg Angulo de rotacdo do apoio (positivo no sentido anti-horéario)
[] Prescribed Displacerm./Rot. Prescreve deslocamentos/rotacdo (assentamento ou recalque)

Ches mm Descolamento aplicado na diregdo X (assentamento ou recalque)
Dy: mim Descolamento aplicado na dire¢do Y (assentamento ou recalque)
Rz rad Rotagdo aplicada em torno de Z (assentamento ou recalque)

Spring Stiffness Values

Ko kM/m Constante de mola (apoio elastico translacional) na diregdo X
Ky KM/ Constante de mola (apoio elastico translacional) na diregao Y
Kz kMm/rad Constante de mola (apoio elastico translacional) em torno de Z

9.5 Submenu de Propriedades de Articulagao de barras

Através desse menu é possivel atribuir rétulas aos nds ou as barras. A imagem abaixo
exemplifica as op¢des do menu.
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Seleciona elementos com rétula atual

Desaplica rétula dos elementos selecionados

Rotation Release

/BB R

g K
b—d

Aplica rétula dos elementos selecionados

Articula ou remove rétula dos nds selecionados
Articula as duas extremidades das barras selecionadas

Articula a extremidade inicial e remove roétula da extremidade final

Remove rétula da extremidade inicial e articula a extremidade final

Remove roétulas das duas extremidades das barras selecionadas

9.6 Submenu de Restri¢oes de Deformagdes de Barras

Esta secdo permite a insercao por parte do usudrio de condi¢des de contorno quanto a

deformac¢do em determ

inadas barras. Garante que os membros sejam flexiveis com ou

sem restricdo de deformacao axial ou transversal, ou ainda, suficientemente rigidos a

ponto de evitar deformacdes axiais e transversais.

A rigidez relativa entre os membros estruturais pode ser colocada em calculo pelo
software, isto é, caso a caixa para membros flexiveis esteja ativada, o programa gera, a

partir da sobrecarga, relacdo entre o médulo de Young e a geometria das barras,

conclusdes que definem a deformacao e a transferéncia de esforcos no corpo estrutural.

O menu é exemplificado abaixo.

Deformation Constraints B B
Seleciona barras com o tipo de restricao de deformagdo atual
B B ~ s .
f. :E. Aplica restricdo de deformacgao as barras selecionadas

[+] Flexible Member
[] Axial Deformation

Considera a barra flexivel (com deformagdes)

Considera a barra com deformagao axial

|:| Shear Deformation Considera a barra com deformagdo por cisalhamento (Timoshenko)

[1Rigid Member

Considera a barra infinitamente rigida

10. APLICACAO DE CARGAS

10.1 Menu de

controle de cargas

A partir desse menu é possivel estabelecer a atribuicdo de carregamentos as entidades, como,
carga concentrada, carga distribuida retangular, carga distribuida triangular, além de
solicitacdes de variacdao de temperaturas em barras.

18
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Adiciona um submenu de cargas forgas e momentos concentrados nodais

Adiciona um submenu de cargas momentos em extremidades de barras

o @ 4§

Adiciona um submenu de solicitagdes de variagdo de temperatura em barras

Adiciona um submenu de cargas distribuidas lineares em barras

Adiciona um submenu de cargas distribuidas uniformes em barras

10.2 Submenu de Cargas Concentradas e Nodais

Possibilita que sejam impostas cargas concentradas (forcas e momentos) aos noés
selecionados da barra. Para criar uma nova carga concentrada, o usuario deve selecionar
a opcdo B , nomear a forca, e entdo digitar sua grandeza na direcdo desejada, Xou,
ou ainda definir um momento em Z.

Modal Loading
MOME ~

B

£B B B
+ o+

Fac: kel
Fy: kM
Mz kMm

10.3 Submenu de Cargas Momentos em Extremidades de Barras

Possibilita que sejam criados e aplicados momentos concentrados nas secdes extremas
das barras. Sdo positivos os momentos aplicados no sentido anti-horario e negativos os
aplicados no sentido horario. O usuario deve selecionar a op¢dao E , nomear o momento
e entdo digitar a sua grandeza na extremidade inicial da barra (Ma) e/ou na extremidade
final da barra (Mb).

19
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Member End Moments

NMOME ~

BN

£B B B

EME MbH

M a: kMm
Mb: kMNm
10.4 Submenu de Cargas Distribuidas Uniformes e Lineares

Possibilita que sejam criadas cargas lineares ou uniformes as barras, podendo-se utilizar

como referéncia o sistema de coordenadas global ou local da barra. Para adiciona-las, o

usuario deve selecionar a opgdo B, nomear a carga e entdo preencher os campos com

as grandezas necessarias.

Linear Loading
Uniform Loading MOME w
MOME w : :
cH Ry B
e B B 2B (B B
e e -
P4 Direction
Global
Chrection Local
Global Pxi: kM m
Local
Pryi: kM m
2 Al Pxj: kN/m
Qy: kN/m Pyj: kMN/m
10.5 Submenu de Solicitagdes de Variagao de Temperatura

Possibilita que sejam impostas solicitacdes de variacdo de temperatura as barras. O

usuario deve selecionar a opcdo B, nomear a solicitacdo de temperatura e entdo,

especificar a variacdo de temperatura no bordo superior (na fibra do lado positivo do

eixo local y) e no bordo inferior (na fibra do lado negativo do eixo local y) da secdo

transversal.
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Thermal Loading
MOME ~

BN

B B

Ty+: als
Ty-: *C

10.6 Submenu de cargas madveis (Trens-tipo)

Possibilita que sejam impostas cargas mdveis no modelo, o trem-tipo é composto por
cargas concentradas, cargas uniformemente distribuidas e cargas acidentais (cargas de
multiddo). A imagem abaixo exemplifica as op¢des desse menu.

Load Train
MNOME e
e fy B B
Impact factor: ——————— Fator de impacto global (majora todos os esforgos)
Length: m Comprimento do trem-tipo

Concentrated loads:

x[m] | P[kN]

Tabela de cargas concentradas de trem-tipo

X: Posi¢do da carga concentrada

w | A | P | —

P: Valor da carga concentrada

Distrib. loads [kM/m]:

Single load car (q)——Vagdo com valor fixo de carga (q)
Fullfempty car (9/9)———————Vagdo com dois valores de carga: cheio (q) e vazio (q’)
xa xb g |————Tabela de cargas uniformemente distribuidas do trem-tipo

Xa: posicado do inicio da carga
xb: posicdo final da carga
g: valor da carga para vagao cheio

L P | —

Live load [kN/m]: g’: valor da carga para vagao vazio
Exterior —Carga acidental de multiddo externa (fora dos limites do trem-tipo)
Interior —Carga acidental de multiddo interna (dentro dos limites do trem-tipo)
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11. RESULTADOS

O software Ftool, em todas as suas versdes, somente exibe os resultados com a condicao
de que o arquivo estd salvo. Existem trés modos de resultados da andlise de poérticos
planos no Ftool: Diagrama (Diagram), Linha de Influéncia (Influence Line) e Envoltéria de
efeitos de trem-tipo (Load-Train Envelope).

NN B B
(1) (2) (3)

(1) Resultados do diagrama;
(2) Resultados de linha de influéncia;
(3) Envelope de resultados do trem-tipo.

Step: 0.00(m IE' HHHH
(1) 2) @)

(1) Especifica passo para consulta de resultados de diagrama ao longo da barra;
(2) Uniformiza passo para consulta ao longo da barra;
(3) Utiliza passo para consulta ao longo da barra sem uniformizar.

Para consulta de esforcos ou deformacdes basta que as selecdes pertinentes estejam
ativadas, como o Diagrama de Resultados. O passo é a distancia pela qual o programa
exibe os resultados além de onde haja maximo e minimo local e global no diagrama de
resultados, linhas de influéncias ou envoltdrias de carregamento trem-tipo. No modo de
Linha de Influéncia o software solicita que o usuario escolha a secdo transversal a ser
objeto da andlise.

11.1 Diagramas de resultados

Os diagramas podem apontar as tensOes internas, ou ainda, o deslocamento
rotacionado ou transladado causado por um conjunto de esforcos. O calculo das ditas
linhas de estado é funcdao da geometria estrutural plana, do carregamento e dos vinculos
aos graus de liberdade.

Quando o usudrio seleciona esta opc¢ao, fica disponivel os diagramas, de modo singular,
devido a forgas axiais, for¢a cisalhante, momento fletor e a grandeza de deformacdes
dos componentes estruturais. Conforme mostrado abaixo.
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f

Mo values

(2)

A = B PO | TR '-—>
(1) (2) (3) (4)

Horizontal displacement values

F A

Vertical displacement values

(1) Diagrama de esforgos normais.; Axial displacement values

(2) Diagrama de esforgos cortantes;

2] g

Transversal displacement values
(3) Diagrama de momento fletor;

(4) Grandeza de deformacdes. CEETITLE

af

Engenharia Civil FURG

(a)

(b)

()
(d)
(e)
(f)

(a) Deformada sem valores;

(b) Deformada com deslocamentos horizontais;
(c) Deformada com deslocamentos verticais;

(d) Desformada com deslocamentos axiais;

(e) Deformada com deslocamentos transversais;
(f) Deformada com rotagdes.

A convencdo de sinais adotadas para exibicdo de resultados é compativel com a

literatura nacional e pode ser simplificada da seguinte forma:

Conventions for Internal Force Sign and Diagram Display

.

Member bottom side

I— 215 ¢ ——

Positive bending moment
Flot diagram values on the tension side of member

[IPlot diagram values on the compression side of member

I 11 T

Positive shear force

Positive diagram values are plotted on the top side of member

R » +1 + I

Positive axial force

Positive diagram values are plotted on the top side of member
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11.2 Linhas de Influéncia

wEE e mwp
1) ) (3) (@

(1) Linha de influéncia de forga axial;

(2) Linha de influéncia de forga cortante;

(3) Linha de influéncia de momento fletor;

(4) Selecionar secdo para tracar linha de influéncia.

Alinha de influéncia representa o esforco resultado em uma secdo S da estrutura a partir
de uma carga de vetor unitario direcionado para baixo ao longo do membro ou membros
estruturais, ndo importando a diregao desses. O resultado independe de qualquer carga
aplicada a estrutura. A aplicacdo deste conhecimento permite o calculo de pontes e
viadutos com transito de cargas méveis.

Enquanto a selecdo de secdo para tracado de linha de influéncia estiver azul, o software
entende que deve realizar um novo tragado a cada clique na estrutura. Para evitar o
fato, recomenda-se que o usuario desative a sele¢do do tracado de linha de influéncia.
Deste modo, é possivel consultar valores intermedidrios e pontuais sem redefinir o
tracado completo.

11.3 Carregamento trem-tipo

_—

NN FED) e 1l U5
o (1) (2) 3)

(1) Envoltéria de trem-tipo de forca axial;
(2) Envoltéria de trem-tipo de forga cortante;
(3) Envoltéria de trem-tipo de momento fletor.

O trem-tipo é uma carga padrdo representativa de uma carga de multiddo com suas
devidas representacdes em cargas pontuais e distribuidas. A simulacdo do trem-tipo ao
longo de uma viga permite encontrar a pior condicdo de um carregamento,
conjuntamente com o peso proprio da estrutura dada a uma secdao especifica de
interesse.

Durante a selecao de trem-tipo, o software o reproduz nas partes superiores e inferiores
da linha de influéncia, nas posi¢Ges criticas que causam os esforcos minimo (negativo) e
maximo (positivo), respectivamente. O resultado sera representado apenas nos
membros que pertencem ao caminho do trem-tipo.
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114 Escala dos Diagramas

Apesar do Ftool dispor de uma escala inicial mais ajustada possivel a tela, essa pode ser
alterada pelo potenciometro a esquerda do menu de resultados.

] N R e~

Para diagramas de esforgos e envoltdrias de esforcos, basta editar o valor da régua de
controle situada entre o “carregamento do trem-tipo” e os modos de resultados. No
caso de deformadas, a mesma acdo serve para ajuste do fator de escala. Na linha de
influéncia, a escala inicial € a melhor ajustdvel aos maximos e minimos globais,
entretanto, assim como os demais, essa pode ser alterada pelo potencidmetro ou pelo
fator de escala, a critério do usuario.

12. CONSIDERAGOES FINAIS

Assim como ha a recomendacdo do software, reitera-se que o Ftool, qualquer
um de seus idealizadores ou até mesmo qualquer apostila ou manual ndo sdo
responsaveis pelo mau uso do programa ou pelos resultados mal interpretados. O
usuario assume total responsabilidade por qualquer dano que possa ocorrer pelo uso
incorreto das teorias pertinentes ao calculo estrutural, seja esse causado a pessoas ou
companbhias, direta ou indiretamente.

N3o ha compromisso ou garantia de responsabilizacdo aos idealizadores e
fornecedores do software, de apostila e manuais. Apesar de ser uma ferramenta
simples, a utilizacdo correta potencializa os resultados, e pode desenvolver estudos
abrangentes e extensos no ambito da Mecanica Estatica.
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13. EXEMPLOS

Engenharia Civil FURG

Tracar os diagramas de esfor¢co normal, esfor¢o cortante e momento fletor.

1)

1D

10 kN réﬂula 9 kN/m
5 | _|
B s C

bdmde_6m_Jdmdle _6m—Je _6m_

g ' [T T T o e
9 ' I30RARRRI AN RNA RN Ay
| S— E——

Diagrama de Esforgo Cortante (DEC)

437

497 T . . .

400 m

8.00 m T

400 m

8.00 m

Diagrama de Momento Fletor (DMF)
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2)

2,9 m
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Diagrama de Esforco Normal (DEN)

Diagrama de Esforgo Cortante (DEC)

Diagrama de Momento Fletor (DMF)
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3)
10 kN/m 100 kN 10 kKN/m
Lt /é ] Liig
45m| \Fis knm
i —~— |
Lem} ] 15 kN
A o ’
L 3m L 2m l 2m i 4m L
. T 1 T 2 |
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T Eno N \_JE | |
T
4 A~
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. . . . . . s . .
7.5 ‘
éi {e :
7 o
3 g
Diagrama de Esfor¢o Normal (DEN)
. 200 . .
]
: : -20.0°
-0 2.0 o
- =)
['=) . o
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Diagrama de Esforgo Cortante (DEC)
45.0 450
- "
=
[}
- 200
G841
o 3 . 0
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Diagrama de Momento Fletor (DMF)
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4) Determinar o deslocamento vertical do ponto A da trelica. Cada barra da trelica tem
area de secdo transversal de 600 mm? e é feita de aco com E = 200 GPa. Assumir que
todas as barras estdo conectadas por pinos em suas extremidades.

[

m

2.00m

1.50 m 1.50m

75

[ |

-3.7

Diagrama de Esforco Normal (DEN)

31



CAPACITAGAO: INTRODUGAO AO FTOOL

©/
Y a0
- | ;I‘ZI

Deslocamento Vertical
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