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FTOOL

Programa de Analise Estrutural Bidimensional

2 INTRODUCAO

O Ftool é um software de calculo estrutural que se destaca pela sua simplicidade
e vertente pratica. Permite executar calculos de estruturas planas de forma rapida e
bastante intuitiva, evitando a necessidade de recorrer a programas mais complexos
quando € necessario obter esforcos e deformacoes de estruturas simples. Além disso, o
software é gratuito e tem uma forte componente educativa.

0 software foi desenvolvido pelo professor Luiz Fernando Martha, da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

3 DOWNLOAD

O programa FTOOL, atualmente na versao 4.00, pode ser encontrado para
download, gratuitamente, na seguinte pagina eletronica:

http://webserver2.tecgraf.puc-rio.br/ftool/

Na pagina acima também podem ser encontrados outros arquivos auxiliares no
entendimento das principais funcionalidades que o programa oferece, como um manual
online.
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4 MANIPULACAO DE ARQUIVOS

4.1 MENU FILE

E por onde vocé pode fazer a manipulacdo de arquivos

= About Ftool: Visualize as informacdes da sua versao do programa;

= Sign Convention: Visualize as convencoes de sinais e defina o padrao para o
tracado de diagramas;

= New: Crie um novo modelo no Ftool;

*= Open: Abra um modelo ja existente salvo em seu computador;

= Save; Save as: Salve e nomeie o seumodelo;

= Import Properties: Importe as propriedades de materiais de outro modelo;

= Export Line Results: Exporta os resultados (diagramas de esforcos internos,
configuracao deformada, linhas de influéncia ou envoltérias de esforcos
internos para trem-tipos) ao longo de uma cadeia de barras selecionadas
para um arquivo de extensao txt.

*= Export Screen: Capture a imagem da tela para a area de transferéncia ou
exporte-a para um arquivo (PDF ou outro formato);

= Totals: Visualize o numero total de barras e nos;

» Limits: Defina os limites da tela.

= Exit: Saia do programa
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T Ftool - Two-Dimensional Frame An:
File | Options Display
About Ftool

Sign Convention

|
|
i o Foje Axial Force: 233k
New... Crl+N |
Open... Ctrl+0 l
Save Ctrl+S
Save as...
Import Properties... Step Values...
. . Export Line Results » Display Resolution...
[+ Seleciona um grupo de barras ounos e = o s
// |nSE re |:| arra Totals Print... Ctrl+P
Limits CGM Metafile...
* |nsere no e PDF...
_ e -+ DXF.
L.J Insere linha de cota DGN...

PostScript...

#4 Modo teclado

7% Elimina ohjetos selecionados

Encapsulated PostScript...
Enhanced Metafile (EMF)...

OBS: os arquivos salvos pelo programa terao a extensao

g Transforma ohjetos selecionados fil

Para abrir um arquivo, abra primeiro o Ftool e use a opcao OPEN do Menu File.

Os comandos mais utilizados do menu File foram agrupados no conjunto de botdes da régua de
controle no topo da tela do FTOOL:

b= EH &

| Transferir imagem do modelo para cliphoard
Imprimir modelo

Gravar modelo em arguivo

Abrirarguivo com modelo

Mowvo modelo

5 CONTROLES DE VISUALIZACAO

5.1 COMANDOS GRID E SNAP:

Os comandos GRID e SNAP sao funcboes que auxiliam na rapidez e melhor
interacao do usuario com o desenho de seu modelo. Assim como em outros softwares de
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desenho (AutoCAD, por exemplo), no Ftool os comandos tém as mesmas caracteristicas
e estao localizados na parte inferior direita da interface do programa.

v Grid x| .00 m ¥:| 1.00 m © Snap

v GRID: Insere uma grade de pontos na tela para facilitar a marcacao de nos e
barras no desenho. Associado ao Grid, tem-se o espacamento (em metros)
horizontal (X) e vertical (Y) dos pontos da grade.

v' SNAP: Atrai o cursor do mouse para os pontos da grade inseridos na tela,
facilitando a marcacao precisa de pontos.

5.2 MENU CONTROLE DE VISUALIZACAO:

O Ftool proporciona em uma barra de icones a esquerda da tela, uma sequéncia
de funcoes que permitem melhorar a visualizacao grafica das estruturas na tela do
computador, como definicoes de zoom, escala, area de visualizacdo, etc. A imagem ao
lado explica o que cada comando faz.

6 CRIACAO E MANIPULACAO DA ESTRUTURA

6.1 MENU EDIT:

O menu Edit, na barra lateral esquerda da tela, retne os botdes que permitem criar
barras e nos, os quais farao parte da estrutura a ser analisada.

* Modo Selegao:

Escolhendo o modo selecao e clicando com o botao direito em uma entidade, vocé
pode visualizar todos os seus atributos no canto direito da tela.

A selecao de um conjunto de barras ou um conjunto de nds pode ser feita clicando
com o botao esquerdo do mouse nos elementos que se deseja selecionar, mantendo
pressionada a tecla Shift. Um conjunto de entidades também pode ser selecionado
definindo-se um retangulo de selecao.
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A selecao de entidades tem trés objetivos: eliminar as entidades (com o simbolo X
do menu ou simplesmente Del ou €< no teclado), transformar as entidades selecionadas
e também aplicar cargas e atributos.

OBS: o Ftool nao permite que vocé selecione barras e nés ao mesmo tempo, apenas um
conjunto de barras ou um conjunto de nos.

» Keyboard mode (modo teclado):

Ativando esse comando, tudo que for inserido posteriormente sera
definido através da digitacao das coordenadas dos elementos (barras
ou nds). Assim, se vocé quiser inserir um nd, aparecera na tela uma
janela pedindo as coordenadas x e y, se for uma barra, pedira as
coordenadas dos nos das duas extremidades. Se o Keyboard Mode
estiver desligado, os comandos posteriores serao definidos pelo
|Keyboard mode] proprio clique do mouse na tela.

Dica: o modo teclado é mais indicado quando vocé quer selecionar
um ponto com precisao, especialmente se ele se localizar entre dois pontos da grade.
Além disso, o modo teclado é Gtil quando vocé for inserir uma sequéncia de pontos de
coordenadas conhecidas. Para isso, basta inserir as coordenadas e pressionar ok.

» Insert node (inserir um no):

Esse comando insere os nés da estrutura em questao, lembrando

que nod, para o Ftool, € todo o ponto na extremidade ou
IE intersecao de uma barra. Caso tenhamos uma carga aplicada em
i um ponto quaquer da barra, este ponto
ol obrigatoriamente devera se transformar B oo o o
— em um noé. Se o Keyboard Mode estiver Enter with node coordinates:
,,,&;'Inwt n,:”je| ativado, a insercao se dara pelas X: [ Fooom
i coordenadas destes, sendo que cada né v: 2.00 m
* sera inserido apos a confirmacao com a Tolerance: | 00010 m
- tecla OK. Caso o modo teclado nao ok | Cancel
esteja ativado, basta clicar com o ’

mouse no local desejado para fazer a
insercao dos nos.

*» Insert Member (inserir uma barra):

| Esse comando faz a ligacao dos nds através da insercao

de uma barra entre eles. Se vocé optar por inserir uma
barra sem antes ter definido os nos, o programa os criard
automaticamente nas extremidades. Se vocé interceptar
sert member duas barras, um né também serd criado no cruzamento. E
preferivel utilizar este comando com o “Keyboard Mode”
desativado, pois a interacao é mais simples.

NZ

—
3

|
1

| >¢| ]
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Para criar uma barra, basta clicar no primeiro ponto e em seguida no segundo
ponto. Durante a criacdao, vocé pode acompanhar o comprimento da barra (em
vermelho, no canto superior esquerdo da tela) e as coordenadas do segundo ponto (na
parte inferior da tela).

Dica: Se vocé mantiver a tecla Shift

. s kel|| Redesenho do modelo
pressionada durante a criacao da barra, @ Ajusta desenho 4 tela
reSt,rmg]ra a ,d]regao, d,a linha oa Q|| Zoom definido pelo retingulo selecionado
horizontal, vertical ou inclinada a 45°, Y ,
. . .~ Ampliar Zoom
garantlndo mailor precisao. a Reduzir Zoom
[:Ig . Dimension Line (linhas &
de cotas): —||| Areade escjlla do desenho
/’ —||| [aproximagio ou afastamento)
[

- Analoga a funcao “dimension
line” do AutoCAD, o Ftool tem um comando em que pode ser inserida a
Lid dimensao de determinada barra. Para isso, basta clicar no respectivo botao
||| “Insert Dimension Line”, localizado abaixo do botdo de insercao de nés. A
insercao da linha de cota se da pela selecao de trés pontos: os dois primeiros
~ sdao a referéncia da distancia a ser medida (extremidades de uma barra, por
exemplo) e o terceiro ponto indica a distancia que a linha ficara do desenho.
Durante o processo, € possivel acompanhar as medidas no canto superior esquerdo da
tela (Length). Para desistir da linha de cota, basta clicar Esc antes de selecionar o
. . terceiro ponto (isso é Util quando vocé apenas quer
saber a medida da estrutura, sem que ela fique

© - aparecendo no desenho).

OBS: O Ftool apenas faz medidas paralelas a barra
selecionada.

Y f.hn'/\ o

. ! . . a
2
o

. Transform (Transformacao de elementos):

Step: 2m HEH | B

Transform
[Jknable Iranstorm 9

Options
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Com ele, podemos editar elementos ja prontas. Quando a opcao “Leave Original”
esta selecionada, cria-se uma copia na transformacdo. E possivel mover, espelhar,
rotacionar, aplicar um fator de escala e repetir a ultima transformacao.

Ao selecionar o botao “Transform”, a area lateral da direita apresenta o menu de
transformacoes de objetos. As transformacoes apresentam trés opcoes (Options), sendo
duas mutualmente exclusivas. Estas sao:

“Maintain Topology” - impede que a transformacao altere a topologia da
estrutura (impedindo assim novas intersecoes, por exemplo);

“Leave Original” - mantém o objeto original, criando uma copia na nova
posicao;

“Deselect after transform” - permite que, ao término da transformacao, os
objetos transformados nao permanecam selecionados. O padrao € que esta opcao esteja
desabilitada, logo, objetos permanecerao selecionados apos as transformacoes.

Além disso, precisamos selecionar a transformacao que desejamos realizar,
dentre as quais:

« Translacdo (Move): clique uma vez na area de desenho para definir a origem da
translacao, arraste o mouse e clique novamente para definir o fim da translacao.

» Rotacdo (Rotate): clique uma vez para definir a origem da rotacao, arraste o mouse,
cliqgue novamente para definir o inicio do arco de rotacado, arraste o mouse e clique
novamente para definir o fim do arco (e o angulo) de rotacao

» Fator de escala (Scale): clique uma vez para definir a origem da transformacao,
arraste o mouse, cliqgue novamente para definir o vetor de referéncia, arraste o mouse
e cligue novamente para definir o vetor transformado e logo o fator de escala (igual a
razao dos comprimentos dos vetores transformado e de referéncia).

» Espelhamento (Invert member orientation): clique uma vez para definir um ponto,
arraste o mouse e clique novamente para definir a linha de espelhamento.

10
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7 MENU CONTROLE DOS ATRIBUTOS DOS NOS E BARRAS

Depois da criacao de barras e nods, é necessario especificar suas caracteristicas,
tais como tipo de material e secao transversal das barras, condicoes de vinculacao e de
apoio, entre outras. Para isso, usamos o menu horizontal que aparece no topo esquerdo
da tela:

2 I

|A|:i|:ma 0 submenu de restncdes de deformacao
Aciona o submenu de articulacao das barras
Aciona o submenu de condictes de apoio
Aciona o submenu de segdes transversals
Aciona o submenu de materiais

7.1 DEFINICAO DO MATERIAL:

Para definirmos o material, selecionamos o botao “Material Parameters”,
primeiro botao a esquerda da barra deste menu.

Para usar um material, é preciso primeiramente cria-lo, ou seja, informar ao
Ftool todas as suas caracteristicas.

Para isso, no menu que aparece na parte direita da tela, selecionamos o botao
“Create new material parameters” (icone de folha de papel).

Material
Parameters

LF[E[S[S] &
[fﬁl Ija #F o
Material parameters.l

el

Os seguintes campos deverao sempre ser preenchidos:

11
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New Label - Nome do material (vocé escolhe, mas deve ser diferente dos ja

existentes);

Material Type - “Steel Isotropic”, “Concrete Isotropic” e “Aluminium Isotropic”
sao pré-definicoes para aco, concreto e aluminio, respectivamente. Para materiais

genéricos ou personalizados,

em que as propriedades serao estabelecidas

posteriormente, seleciona-se o campo “Generic Isotropic”.

Done

Cancel

material.

Quando selecionado o campo Generic Isotropic, os parametros a ser

Material
Parameters definidos serao:
Mew Label:
Material E - modulo de elasticidade;
Material type: Y - gama (peso especifico = massa especifica x gravidade);
|Generic Isotropic | a - alfa (condutividade térmica).

OBS: em versoes mais antigas, ao invés de informar o peso
especifico, o programa pede o v (coeficiente de Poisson) do

Essas propriedades somente influenciam na deformacao da estrutura, nao
influenciando nos esforcos “Normal”; “Cortante” e “Momento Fletor”; porém, o Ftool
nao calcula os esforcos se nao for definido o material. Sendo assim, caso nao haja
interesse em se calcular a deformacao da estrutura na analise, pode-se informar valores

que nao obedecam a realidade.

T J—

Material
Parameters

x
2] | | e
E: I—]‘Appl}r current material to all meml:ler5|

T 10,0 kifm?
oi|  0.000010 e

Apos definido o material, seleciona-se Apply
current material to all members (icone com a
palavra “all”) para aplicar esse material a todas as
barras do modelo. Se vocé quiser aplicar o material
somente a uma ou algumas barras, primeiro
selecione-as e entdao clique em Aply current
material to selected members (botao a direita). O
botdao da esquerda permite identificar todas as
barras do desenho que estao com aquele
determinado material (elas aparecerao em
vermelho).

Esse mesmo conjunto de botdes também aparecera na hora de definir a secao
das barras. Além de criar e aplicar a propriedade definida ao modelo, vocé também
pode importar uma lista de propriedades de outro arquivo de Ftool, renomear um
material ou secao ou remover a propriedade corrente. Ha ainda a opcao condense list
of material parameters, que elimina aquelas propriedades que nao estao em uso.

12
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Cria nova propriedade

Importa lista de propriedades

Altera o nome da propriedade corrente
Femove a propriedade corrente

Condensa o conjunto de propriedades
|

L

B

@

R
@i

s
| Aplica a propriedade corrente ao elemento selecionado
Aplica a propriedade corrente atodos os elementos

Seleciona os elementos com a propriedade corrente

7.2 DEFINICAO DA SECAO DAS BARRAS:

I e e === = Para definirmos a secao transversal das barras (corte
ortogonal a seu comprimento) selecionamos o botao

@ él ﬁilﬁl "i‘li Section properties. O método €& semelhante ao usado
para definicao do material, porém, apds preenchermos
Section properties o New Label, mudamos o Section type de “Generic”
[:g para qualquer opgao disponivel (retangular, circular,
perfil |, etc). Feito isso, pode-se especificar as

dimensoes da secao conforme a opc¢ao escolhida.

Também ¢é possivel escolher entre uma lista de secoes de marcas brasileiras
tabeladas, como "Aco-Minas Gerdau de secdo I", que ja vem com todas as dimensdes
indicadas. Do mesmo modo que para o material, seleciona-se Apply current material
to all members.

7.3 DEFINICAO DOS APOIOS:

Para que o programa efetue o calculo dos esforcos na estrutura, precisamos definir
qual o tipo de apoio existente no projeto.

Primeiramente, seleciona-se o n6 no qual se deseja especificar o tipo de apoio.
Feito isso, seleciona-se o comando Support Conditions, em que é possivel especificar
se as componentes de deslocamento nas direcoes x e y e a rotacao em torno do eixo z
estao liberadas ou nao.

Ha também como definir o angulo de apoio, bem como se ha algum deslocamento
prescrito ou rotacao prescrita, ou ainda se ha algum apoio elastico em qualquer das
direcoes.

13
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Libera todos os par&metros das condigdes de apoio correntes

Seleciona os nos com as condigdes de apoio correntes

Aplica as condicdes de apoio correntes aos nos selecionados

Support ond#ions

o fEl _,£|EI
Displac, X Spring
[]Free [JFix [ ]kx
Displac. ¥ Spring
[«]Free [ ]Fix DK}r
Rotation 2 Spring
[]Free [JFix [kKz

Angle: 0.0 |deg
[] Prescribed Displacer./Rot.
By rmm
Dhy: mm
Rz rad

Spring Stiffness Values

Ko kM/m
Ky: kMN/m
Kz: kMm/rad

Exemplos de Apoios:

Deslocamento no eixo global "x" liberado, fixo ou com apoio elastico

Deslocamento no eixo global """ liberado, fixo ou com apoio elastico

Rotacdo em tormo do eixo global "£" liberado, fixo ou com apoio elastico

Angulo de rotacéo do apoio

Aplica deslocamentos prescritos

Deslocamento prescrito no eixo global "X

Deslocamento prescrito no eixo global "y

Fotagéo prescrita ao redor do eixo global "2"

Rigidez da mala no eixo global "

Figidez da mola no eixo global ™™

Rigidez da mola rotacional ao redor do eixo global "~

- Primeira Ordem: fixe o deslocamento na direcao y (vertical) ou na direcao x
(horizontal), deixando todos os outros livres.

>

VAN

- Segunda Ordem: fixe o deslocamento nas direcées y e x (vertical e horizontal),
deixando apenas a rotacao em z livre.

A

14
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- Engaste: fixe tanto o deslocamento nas direcdes x e y quanto a rotacao em z.

- Rolete: fixe a rotacao em torno de z e um dos deslocamentos (y ou x).

Escolhidas as condicdes, seleciona-se Apply

Support
Conditions support conditions to selected nodes e tem-se 0
apoio desejado.
lEis'EIr.Zce. -‘;'7 o |A|pplgxsuwmt conditions to selected nodes| Neste exemplo, impediu-se o
P Tl [P # movimento do apoio na direcio x e
oaenZ ][5 y e deixou-se livre a rotacao em z
— (apoio de segunda ordem).

OBS: para remover um apoio, apligue em seu lugar um apoio com todos os
deslocamentos liberados.

Molas:

Para inserir uma mola, clique na opcao "Spring", selecionando Kx se vocé quer
uma mola na direcao horizontal, Ky se vocé quer uma mola na direcao vertical ou Kz se
vocé quer uma mola rotacional em z. Para as molas usuais, deixe as outras duas
direces liberadas. Para uma mola angular associada a um apoio de primeira classe, por
exemplo, marque Kx e fixe a direcao y, e assim por diante. Feito isso, vocé precisa
informar o valor da constante da mola na secao "Spring Stiffness Values”, preenchendo
0 espaco da respectiva mola.

1.000e+02 kN/m 1.000e+02 kNm/rad

1,000e+02 kN/m

Molas lineares Mola angular

15
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Deslocamentos Prescritos:

Deslocamentos prescritos sao deslocamentos que ocorrem nos vinculos da
estrutura apds a sua construcao, causados por outro fator que nao o carregamento.
Como eles geram esforcos, precisam ser considerados no calculo da deformacao da
estrutura, conforme é estudado na disciplina de Mecanica Estrutural II.

Para inseri-los no Ftool, basta selecionar Prediscribed. Displacem./Rot. apos ter
definido as condicoes do apoio (lembrando que deslocamentos prescritos so valem para
direcoes que sao fixas). Assim, para especificar um deslocamento na horizontal,
preencha o espaco Dx com a medida desejada (usando o sinal negativo para
deslocamentos para a esquerda). Para deslocamentos verticais, proceda do mesmo
modo preenchendo Dy, e para rotacdes prescritas informe o valor do giro em radianos
no espaco Rz.

1.000e+02 mm F | @
1,000e+02 rod

1.000e+02 mm

7.4 ARTICULAGCAO DAS BARRAS:

Este menu permite que se atribuam roétulas a barras ou nés. Quando uma barra é
criada, o padrao é considerar ligacoes rigidas entre suas extremidades e os nds do
modelo estrutural.
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Seleciona os elementos com a articulacio corrente
Aplica a articulagio corrente aos elementos selecionados

Rotation RLlease

£#B B

A | Mo articulado ou rigido

b——-ad | Articulagdo nas duas extremidades da barra
b——— | Aticulac&o apenas na extremidade inicial da barra
———-d | Articulaciao apenas na extremidade final da barra
——— | Barra sem articulagdes

OBS: em uma trelica (como é o caso das pontes), para fins de calculo
consideramos que todos os nds sao rotulados.

7.5 RESTRICOES DE DEFORMAGOES DAS BARRAS:

Para entrar neste menu, seleciona-se o icone do Submenu de Deformacoes
(representado por um poértico de chegada). Este menu serve para que se restrinjam
deformacoes de barras. Existem duas opcoes excludentes: barra flexivel e barra
infinitamente rigida.

Na disciplina de Mecanica Estrutural Il, para conferir os resultados da solucao de
estruturas hiperestaticas atravées do Método das Forcas ou Método dos
Deslocamentos com aplicacao manual, deve-se desprezar a deformacao axial das
barras. Para isso, desmarca-se a opcao Axial Deformation, selecionando em seguida
todas as barras da estrutura e mandando aplicar essa propriedade a todas elas. As
barras afetadas estarao representadas por uma barra mais grossa que as demais.
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Seleciona barras com a restrigéo de deformacio corrente
Aplica restricao de deformacao comente as barras selecionadas

Deform n C‘ﬂnstrainu

i - I

Flexible Member Considerar barra como flexivel (com deformacgdes por flexéo)
[V] Asial Deformation Também considerar deformaces axiais
[|Shear Deformation | Também considerar deformactes por cisalhamento (Timoshenko)

[ ] Rigid Member Considerar barra como rigida (sem deformacgdes)

8 MENU CONTROLE DAS CARGAS

b & I A F o
|A|:i|:|na 0 submenu de cargas movels (trens-tipo)
Aciona o submenu de solicitactes de variacdo de temperatura
Aciona o submenu de cargas distnbuidas lineares
Aciona o submenu de cargas distnbuidas uniformes
Aciona o submenu de momentos nas extremidades de barras

Aciona o submenu de forcas e momentos nodais

Sao quatro os principais tipos de cargas que podem ser representados pelo Ftool -
Forca ou momento concentrado (nodal); par de Momentos opostos; Carga Distribuida
Retangular; Carga Distribuida Trapezoidal. Todos seguem o mesmo padrao de aplicacao
(semelhante a definicao do material e da secao):

- Seleciona-se o tipo de carga;

-> Em Create New, New Label nomeia-se a carga e em seguida insere-se os
parametros;

- Feito isso, seleciona-se o n6 ou a barra ao qual sera aplicada a carga e clica-se em
Apply ... to selected nodes.
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Cria nova carga

Importa cargas de outro arquivo

Altera o nome da carga

Femove a carga corrente

‘ Condensa a lista de cargas
[

B

£B B

|Ap|i|:a a carga corrente aos elementos selecionados

Seleciona os elementos com a carga corrente

Remocdao de Cargas: se vocé quiser remover uma carga aplicada, devera
selecionar a opcao NONE na selecao de cargas do primeiro. menu no canto direito e
aplica-la ao ponto desejado. Em outras palavras, para remover uma carga vocé deve
aplicar em seu lugar uma carga nula.

8.1 CARGAS CONCENTRADAS:

Informar: Fx, Fy ou Mz

OBS: No Ftool, as cargas concentradas (forcas ou momentos) s6 podem ser aplicadas nos
nos da estrutura. Se vocé quiser aplicar uma carga no meio de uma barra, basta criar
um no naquele local.

Para inserir forcas no sentido oposto dos eixos (convencao usual), insira o sinal de
- (negativo) antes do valor da carga.

Nodal
Loading

i =]
2188 | = | e
fE’ll;E’ll

Fa: 0.0 kN
Fy: -10.0 kN
Mz: 0.0 kMNm

=
=
o
]
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8.2 PAR DE MOMENTOS NA EXTREMIDADE:

Informar: Ma e Mb

Essa funcao permite que sejam criados e aplicados momentos concentrados nas
secoes extremas de barras. Momentos aplicados no sentido anti-horario sao positivos e
no sentido horario sao negativos, sendo "Ma" o momento aplicado na extremidade inicial
da barra e "Mb" 0 momento aplicado na extremidade final da barra.

Member
End

E1
2] | |
i g

& Ma r---1|:|E |

10,0 kMm
20.0 kMNm

|m1

10.0 ENm

v
A

’
M

20.0 EMm

Ma:
Mb:

8.3 CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES:

Informar: Qx e Qy

Qx sera uma carga horizontal, para a direita se positiva e para a esquerda se negativa.
Qy sera uma carga vertical, para baixo se negativa e para cima se positiva.

Se vocé quer que a carga distribuida acompanhe a direcao da barra, basta clicar
em Local em Direction. Para que a carga siga os eixos ortogonais de referéncia (x e y),
selecione Global em Direction.

Para aplicar cargas distribuidas que atuam parcialmente em uma

E;:;'n"; barra, pode-se inserir noés no interior da barra, criando novas barras
F B resultantes da divisdo da barra original. As cargas distribuidas sao,
_ _ entao, aplicadas ao trecho de barra (divisao) desejada.
219 2 | | o
ﬂ_gli_al 10.00 kN/m 10.00 kN/m

Direction
[+ Global
[ Local

TN

Qi 0,00 kM/m
Qy: -10.00  kM/m
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8.4 CARGAS DISTRIBUIDAS LINEARES:

Informar: direcdes e valores das cargas no inicio (i) e fim (j) da barra.

0 modo de aplicacao € muito semelhante ao das cargas distribuidas uniformes, o
que difere é que o valor da forca vai ser diferente no inicio e no fim da barra, variando

de forma uniforme no intervalo entre elas.

Linear
Loading

f1 -

Bl R R ]

@Eul;lé.l 40,00 EMN/m
Direction 20.00 EMN'm
¥ Global \L m

[ Local

Pxi: 0.00 kM/m
Pyi: ’Wkﬁlﬁm
Pxj: IWkam
Pyi: 'mkﬂfm

8.5 SOLICITACOES POR VARIACAO DE TEMPERATURA:

Permite que sejam criadas e aplicadas solicitacoes de variacao de temperatura as
barras. Para isso, basta especificar a variacao de temperatura no bordo superior (no
lado positivo do eixo local y) e no bordo inferior (no lado negativo do eixo local y) da

secao transversal.

Thermal Loading

| NONE v
2 R B
£B B
Ty+: 5 @

Ty - : &

21



PET CIVIL |
UFRGS APOSTILA DE FTOOL E AXIS VM

8.6 CARGAS MOVEIS / TRENS-TIPO:

Permite que sejam criadas cargas moveis que sao usadas nos calculos de
envoltorias de esforcos internos. O trem-tipo € composto por cargas concentradas,
cargas uniformemente distribuidas e cargas acidentais (cargas de multidao). Ao inserir
qualquer carga no trem-tipo, considera-se que ela seja orientada no sentido de cima
para baixo e, por isso, conforme a convencao de sinais do FTOOL, as cargas sempre
aparecem com um sinal negativo, mesmo quando este nao é colocado durante a edicao.

9 VISUALIZACAO DOS RESULTADOS

Antes de tudo, é preciso salvar o arquivo indo em File >> Save.
Importante: nao esqueca de definir o material e a secao de todas as partes da
estrutura! Caso nao sejam definidas estas propriedades, o programa nao calcula os
resultados.

O Ftool possibilita trés formas de visualizacao dos resultados: diagramas, linhas
de influéncia e envoltoria de efeitos de trem-tipo. Nesse curso, nos restringiremos a
ensinar a visualizacao dos diagramas, que fornecem todas as informacoes necessarias
para as disciplinas e também para o projeto das pontes.

Apos salvar o arquivo, clica-se em Diagram Results (botao circulado) e em seguida,
para verificarmos os esforcos atuantes nas barras, clicamos em um dos botdes que estao
situados no canto superior direito. Assim € possivel a visualizacao de diagramas de
esforcos internos (esforco normal, esforco cortante e momento fletor), bem como a
visualizacao da configuracao deformada da estrutura sob o efeito dos carregamentos
estaticos.

Mostra o diagrama de esforgos normais
Mostra o diagrama de esforgos cortantes

Mostra o diagrama de momentos fletores

| Mostra a configuracdo deformada
[

B3 L U5~

= Esforco Normal (Axial force)

Load Case/Combination: |I ngle Case J

— = e e s~
step:| 0.0[ Axial forceluu]
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Essa opcao mostra os diagramas de esforco normal para cada barra da estrutura,
sendo que os nUmeros mostrados abaixo dos diagramas indicam o modulo da tracao ou
compressao. Se esse valor for positivo, significa que a barra esta sendo tracionada, ja
se for negativo, significa que a barra esta sendo comprimida.

= Esforco Cortante (Shear force)

Load Case/Combination: |: ngle Case J
— L WEE et~
Step:| 0.00 1Shearf|:|rce

Essa opcao permite visualizar os diagramas do esforco cortante (cisalhamento).
Nesse caso, o sigal de negativo vai depender da convencao de sinais para esforcos
internos, que pode ser acessada no Menu File.

= Momento Fletor (Bending moment)

"
— L e e~
Step:| 1Bending moment

Load Case/Combination: |I ngle Case

Por Ultimo, ha a possibilidade de visualizar os diagramas do momento fletor ao qual
a estrutura esta sujeita. Os sinais também vao depender da convencao de sinais para
esforcos internos adotada (acessar as convencées no Menu File).

= Diagrama de deformacées:
O Ftool também permite obter o desenho das linhas de deformacao da estrutura

analisada, através do botao localizado ao lado daquele em que se obtém o diagrama de
Momento Fletor (Bending Moment).
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Dica: Vocé pode acessar o valor pontual dos diagramas de esforcos internos ou da
configuracao deformada. Para isso, basta clicar sobre o ponto desejado da estrutura
(ndo deformada). Os valores serao mostrados na linha de mensagens no topo da tela,
em vermelho. Usando o botao direito do mouse, mais informacoes serao mostradas na
parte lateral da tela.

©

B Ko R ] =y

e Escala dos resultados (Scale result display):

Para visualizarmos melhor os nUmeros me diagramas obtidos, podemos deslocar a
barra da escala (Scale result display) para esquerda - omitindo o desenho dos
diagramas -, ou para a direita - ampliando 0 zoom dos diagramas. O mesmo serve para a
escala da deformacao da estrutura.

Na analise de uma estrutura trelicada por exemplo, é interessante deixar o
desenho do diagrama no minimo (uma vez que todas as linhas sao paralelas as barras) e
com isso deixar os valores de tracao ou compressao em evidéncia.

e |7]
— lE o
—Heresultdisplaﬂstep: 0.00 m Fﬂl

Load Case/Combination: | Single Case
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10 CONFIGURACOES ADICIONAIS

10.1 MENU DISPLAY:

icnal Frame Analysis Tool: exemplo 2.ftl

v

White Background
Gray Background
Black Background

Black Foreground

Dimension Lines
Member Orientation

Supports

Loading while Editing
Loading with Results
Load Values

Result Values
Step Values
Transversal Values

Bending Morment Sign

Reactions

Reaction Values

Mode Numbers

Member Numbers

0 O O O

o

[,,_,,_,,_

Neste menu vocé pode:

=  Escolher a cor do fundo de tela

Vocé pode escolher entre branco (White), cinza
(Gray) e preto (Black), sendo que para cada uma das
opcoes ha diferentes cores relacionadas com as barras
e nos do modelo. A Ultima das opcdes trabalha com o
fundo branco e o desenho todo em preto.

» Escolher quais atributos serao mostrados na tela

o ‘Dimension Line: linhas de cotas

o Member Orientation: orientacao de cada
um dos membros

o Supports: mostra ou nao os apoios da
estrutura

o Loading while Editing: mostra o
carregamento (forgas) durante a edicao do desenho

o Loading with Results: mostra o
carregamento durante a visualizacao dos resultados

o Load Values: mostra o valor dos
carregamentos

Result Values: mostra os valores nos diagramas de esforcos internos
Step Values: mostra valores dos resultados passo a passo

Transversal Values: mostra os resultados transversalmente as barras
Bending Moment Sign: mostra o sinal do momento fletor nos resultados

Reactions: mostra as reacdes de apoio

o Reaction Values: mostra o valor das reacoes de apoio

o Node Numbers: mostra o nUmero dos apoios (s6 nos resultados)
o Member Numbers: mostra o numero das barras (sé nos resultados)
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10.2 MENU OPTIONS:

Neste menu é possivel configurar:
- Tamanhos de suportes (Support and Hinge Display Size), rotulas, cargas (Load Display
Size) e texto (Text Display Size) no desenho do modelo na tela;
- Opcao para considerar ou nao a carga estatica no calculo da envoltoria de esforcos
resultantes das cargas moveis (Analysis - Linear Elastic);
- Opcao para salvar arquivo auxiliar (Save Analysis Result Neutral File), que salva o
arquivo na extensao ".pos", fazendo a comunicacao com o modulo interno de analise
(solver) do FTOOL. O padrao é nao salvar este arquivo. Esse padrao é forcado quando
um novo modelo é criado ou aberto;
- Em "Units and Number Formating” é possivel acessar o sistema de unidades e a
formatacao numérica adotada, bem como redefinir todos esses valores.
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11 EXERCICIOS

1. Calcule os esforcos no poste de concreto de 600 mm de diametro.

0.50 m|0.50 m

10.0 kN
10.0 kN

E.00m

T LT T T LTI T oI S
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2. Encontre os diagramas de esforcos na trelica abaixo, feita de aco com perfis L (angle) t = 20
mm, d =40 mm e b = 30mm.

10.0 kN
<
S0 kN
* * ‘

/+
Ce

et I
S 2

7‘7%3‘7 *
Lma n-%\emj m ! 1.00 m ! 1.00 m !

3. Calcule a viga de aco com secao | de dimensdes d = 400 mm, b = 300 mm, tw = tf = 35 mm.

20.00 EM/m 20.00 EM/m

|
ARG 2R RAARRAARRARRRARRAN

=
=
Q
['s]

| 2.00 m |
| |
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4. Calcule a estrutura abaixo, com secao e materiais genéricos.

R RRRRRRRRRRRRRRNRRRNNRRRRARAE]

T
A
EjT-Z—'I.DDm ! 1.00 m ! 1.00 m ! 1.00 m ! 1.00m—.‘3'__

5. Encontre os diagramas do portico de concreto abaixo de secao retangular de base 250 mm e

altura 350 mm.

3.00m

4.00 m

20.00 kN'm

T

2.00m

10.00 EM/m

L1

1.50 m

10.0 kN
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12 AXISVM

A parte do curso que segue que corresponde ao software AxisVM, a qual da
énfase ao projeto de uma ponte comumente utilizada nas Competicées de Pontes de
Espaguete.

A principal vantagem do AxisVM em relacao ao FTOOL é que ele trabalha em trés
dimensbes. Quando o programa iniciar, ele estara configurado em 2D, sendo necessario
alterar, conforme o quadro abaixo.

.i.b &b &j\ Lt No menu vertical da esquerda,
selecionamos a opcao de eixos e, entao,

L [13 3 4 4 ”»
I Setting Perspective View| Setting Perspective View”, para ter uma

visao em perspectiva.

z No canto inferior esquerdo da tela, na opcao marcada em
|<‘f’ vermelho, podemos rotacionar os eixos de qualquer forma. Para
mover apenas no plano da tela, usamos o scroll do mouse (similar ao

X
& G 5l +.q PAN do AutoCAD).

+» ABA GEOMETRY: é o0 menu em que se inserem nos, barras, arcos e outros
elementos geométricos basicos.

Geometry ‘ Elements | Loads | Mesh | Static | Vibration | Buckling | R.C. Desian | Steel Desian |

s AOS R |20  ETEEEPE S O MH

Assim como no FTOOL, utilizamos apenas noés (nodes) e linhas (lines) para
representar uma ponte, porém, em trés dimensoes.

No AxisVM, as coordenadas dos elementos geométricos que
serao utilizados podem ser introduzidas por coordenadas
absolutas ou relativas. Ao abrir o software, o modo de operacao
esta configurado automaticamente para coordenadas relativas, ou
seja, quando estamos inserindo uma série de elementos (nds, por
exemplo), as coordenadas a serem digitadas sao em relacao ao
elemento que esta marcado com uma cruz azul (o ultimo a ser
inserido).
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Para utilizar o sistema de coordenadas absolutas, devemos
selecionar o botdo "d" conforme a figura ao lado, assim, podemos * :ﬂz} 3
coordenar os pontos utilizando como referéncia a origem. d izfml: o
di[m]: O

Para o projeto de uma ponte:

1) Inserir todos os nos (para isso, € necessario definir previamente as 3 dimensoes
da ponte e as coordenadas X,Y e Z de todos os nos).

Selecionando NODE, basta clicar em um ponto qualquer da tela para inseri-lo, ou
digitar coordenadas X, Y e Z; na caixa de coordenadas no canto inferior direito da tela:

x| dx[m] :
dv[m] :

d dZ[m] :
dL[m] :

Sempre cuide a orientacéo dos eixos!

oo oo

A partir disso, basta digitando na caixa as coordenadas de todos os nds, sempre
cuidando a forma de coordenadas que esta sendo utilizada no momento da insercao dos
nUmeros.

No6s da base da ponte
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Apos inserir todos os nos, basta unir os nés com as LINES, concluindo a
ponte.

Modelo geométrico de ponte finalizada

+» ABA ELEMENTS: Aqui, é possivel determinar um material e uma secdo para as
linhas, além de inserir apoios.

‘Geometry Elements | Loads | Mesn | Static | Vibration | Buckiing | R.C. Design | steel Design |

a vy R R G e I TR LA = A A 0 .
% NODAL SUPPORT

Em NODAL SUPPORT, inserimos apoios em nos. Apos selecionar, clicamos os nos
nos quais desejamos inserir. Entao, clicamos em “OK” no canto superior esquerdo. Uma
janela com as opcoes de apoios vai abrir, e nela decidimos quais direcoes estarao
restringidas.

Modal Support @

{* Define i

Direction
+ Glgbal
~
o~
- £
[ = T

Ry [kNim] = 1E+10 -

Ry, [kNim] =| 1E+10 -

Ry [khim] =| 1E+10 -
Ry [KNmirad] =| 1E+10 -
Ry [kNmirad] =| 1E+10 -
Ryy [kNmirad] =| 1E+10 -

A
JI\—D——»—
¥y

Pick Up »» | Calculation... | Cancel
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Utilizaremos um apoio restringindo as 3 direcoes, o mais proximo a ele
restringindo em z e em X, e os opostos restringindo apenas z.

Z LINE ELEMENTS

Em LINE ELEMENTS, vamos definir o material e a secao transversal para cada uma
das linhas, assim, transformando-as em BEAMS (vigas).

O proposito de usar o AxisVM nesse projeto € descobrir quais as forcas axiais em
cada uma das barras. Para isso, o _material e a secdao transversal ndao importam.
Porém, assim como no Ftool, precisamos determina-los para que o programa mostre os
esforcos.

O material e a secao importam somente se quisermos ver e calcular deformacoes
na estrutura, o que nao é solicitado na Competicao de Pontes.

Primeiro, selecionamos toda a ponte (os objetos selecionados ficam na cor rosa),
entao clicamos em Line Elements.

Uma caixa vai abrir, e nela determinamos o material e a secao. “Type” deve
estar marcado como “Beam”, ou seja, viga. Clicando no icone branco a direita de
Material, uma nova caixa sera aberta, com a biblioteca de materiais do AxisVM.

. Line Elements @
* Define {
Type -
" Truss *,
{* Beam = u =
™ Rib H_T
Material | - 12l

[ Variable cross-section

Cross-5ection

| il
Lecal x Orientation Auto -
‘ * Auto il
End Releases
Startpoint Endpoint
Setup | EEEEER EEEEEE

T
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Aqui, teremos varios tipos de materiais padrao e suas caracteristicas. Qualquer
material pode ser escolhido, mas para manter um padrao durante o curso, vamos
escolher o material C12/15, no Design Code Eurocode:

Material Library Import - Eurocode

Des=ign Code Materials
& DIN 1045-1 (German)  ~
|__—_| — |c18/20 B
-~ ENV 206 sae
- 10025-2 C30/3T
1021041 C35/45 =
- 10025-5 CA4050
- 10025-4 C45/55
- 10025-3 | |csuso
- 10025-5 5235
- Eurocode [A] :;25 :-'!-.f
o
[~ Eur.ocode [UK] = 275
(- Italian 2 375 H
[ MSZ (Hungarian) S 275 M/ML
[ HEN (Dutch) = S 275 N/NL
[+ SlA 26% (Swiss) 5 275 NH/MLH
- 5TAS [Romanian) T |s3s L

C1215 —
Type Concrete
_— |zotropic
E [MimimZ] 26000
v 0,20
ar [117C] 1E-5
p kain? ] 2500
Ty, [MATIE ] 12
Yo 1,500
By 1,00
#, 2,00

Cancel

Para Cross-Section, também clicamos no botao a direita e uma nova caixa abrira.
Para padronizar, vamos escolher a Cross-Section “ROND 25”, em Round Shapes > NEN

round shapes.

' Cross-Section Library Import

(]

Cross-Section Tables Cross-Sections Parameters
- 21 Shapes - ROND & h [mmim] 250 .
& U Channels ROND & b [mm] 250
- Opened 2U shapes RONC 10 b [mm] 0
- Closed 2U shapes ROND 12 tf [mim] 2 e
ROMD 13 A [mim< ] 490 25
G- Angles ROND 14 aylmmi] 42073 |
&- Double Angles ROMND 15 sz[mm?] 420,22
- Double Angles at Flange b ROND 18 I [mm*]  38350,0
- Semicircular Round Shapes ROND 19 Iy [ 191260
- Wedged | Shapes i ROND 20 Iz [mm4]. 191260 -
[+~ Pipe Shapes 3 ROND 22
= thound Shapes %;é_
—  |ROND 30
i~ 0 Concrete round cross-sections ROND 32
O Hungarian steel rod round shape ROMD 35
----- RMD European round steel bars ROMND 38
- Rectangular Shapes il ROND 40
1| i

Round Shapes / NEN round shapes
ROND 25

o]

Cancel |

Apos apertar OK, a ponte vai aparecer representada com as secdes, e agora
podemos adicionar a carga e ver os esforcos em cada barra.
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% ABA LOADS: E onde adicionamos as cargas as estruturas.

NODAL LOAD
A

- E usado para inserir uma carga em um no. Apds seleciona-lo, escolhemos os
nos onde vamos aplica-la (no caso, apenas o n6 central da ponte, onde estara o centro
da barra de ferro) e clicamos “OK” na barra que aparece no canto superior direito da
tela.

Uma nova janela abrira, e nela especificaremos a carga. Apenas como exemplo,

utilizaremos -2,4kN, carga que bateria o recorde historico da competicao.

Modal Loads on Node 7 @
+ Define "
Type
{* Global
{ M
. M
Fz M
klr' m F, v
{* QOverwrite " Add Fu fita
= x Mx
Fy kN1 =0 - My [kt = [0 =
Fy TkN] = |0 - Ny TkNmM] = | 0 =
Fz [kN]=|-2,4 - Kz [kNm] = | 0 -
Bick Up »» oK | Cancel ‘

+»» ABA STATIC: Aqui onde observamos a analise estatica da ponte. Os esforcos em
cada barra e a sua deformacao aparecem aqui.

LINEAR STATIC ANALYSIS

E o primeiro passo para analisar o comportamento da estrutura. Duas caixas
abrirdao, e ap6s marcar “OK” nas duas, as partes da ponte aparecerdao coloridas,
baseadas nos seus esforcos.

Porém, o que esta sendo mostrado nao € o esforco interno de cada barra. Para
mudar isso, vamos no segundo menu (onde esta aparecendo eZ) e alteramos para Beam
Internal Forces > Nx (kN), que representa as forcas axiais de cada barra (Unico tipo de
esforco presente em trelicas).

Entao, selecionamos toda a ponte e clicamos em “Result Display Parameters”, o
outro botao marcado na figura abaixo:

.Geometr!.r] Elementsl Loads | Mesh Static | Vibration | Buckling | R.C. Design | Steel Design |

7, e, |m ST j ~|[sosurtace 20 <[ 2] T
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A caixa abaixo aparecera, e nela precisamos deixar conforme as configuragcoes

abaixo:
Display Parameters @
| Linear Analysis | | Component Scale by Section lines
[ he pen -] ‘1 ﬂ
Display Mode
[w st =] [Isosurfaces 20 =l

Display Shape
Undeformed | Deformed

Wirite Values to
[~ Nodes

¥ Lines

[ Surfaces

¥ Min./Max. onhy Draw diagram in the plane
of the elements

Miscelanegus settings... |

[~ Refresh.al

0K | Cancel

> “Display Shape” deve estar como “Undeformed”, pois assim nao veremos a
estimativa de deformacao para a estrutura (esta depende do material e secao
especificados anteriormente).

» Em “Write Values to” devemos marcar “Lines”, pois assim aparecera o esforco
interno marcado em cada uma das barras.

Agora, finalmente, obteremos o esforco axial de cada barra, em kN (com sinais
positivos e negativos para tracao e compressao, respectivamente). Esses sao os valores

que devem ser usados na “Calculadora do Espaguete” fornecida no site da Competicao
de Pontes de Espaguete.
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13 CONCLUSOES E REFERENCIAS

A presente apostila foi desenvolvida para fins de apoio aos alunos participantes
do Curso de Ftool e AxisVM promovido pelo Grupo PET Engenharia Civil. Ressalta-se,
porém, a importancia da pratica de exercicios para o bom manuseio do programa e para
a adaptacao da interface oferecida pelo software.

Toda e qualquer informacao presente nesse trabalho foi retirada ou do manual
online disponivel no site do desenvolvedor do software (informada em “informacoes
gerais”), ou do proprio conhecimento de integrantes e ex-integrantes do Programa de
Educacao Tutorial da Engenharia Civil - UFRGS, adquirido nas antigas edicoes do Curso
de Ftool.

A presente apostila esta disponivel para Download junto ao site do PET
Engenharia Civil UFRGS, hospedada sob o link www.ufrgs.br/petcivil. Sua reproducao é
autorizada somente para fins didaticos.

O PET ndo pode acabar, apoie esta mobilizacéao!
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