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Apresentacao

Visao Geral

O FTOOL é um programa gue se destina ao ensino do comportamento estrutural de porticos planos,
ocupando um espaco pouco explorado por programas educativos, que Se preocupam mais com o
ensino das técnicas numéricas de analise, ou por versdes educacionais de programas comerciais,
mai s preocupados em introduzir os estudantes as suas interfaces. Seu objetivo basico € motivar o
aluno para aprender o comportamento estrutural. A experiéncia de ensino nesta &rea tem mostrado
que o processo de aprendizado dos métodos de andlise estrutural ndo é eficiente sem o
conhecimento sobre o comportamento estrutural. E muito dificil motivar o aluno padr&o a aprender
ateoria dos métodos de andlise sem entender como o modelo sendo analisado se comporta na
prética. O processo de aprendizado dos métodos de andlise melhoraria bastante se o estudante
pudesse aprender sobre o comportamento estrutural simultaneamente.

Do seu objetivo basico decorre a necessidade do FTOOL ser uma ferramenta simples, unindo em
uma Unica interface recursos para uma eficiente criacéo e manipulagdo do modelo (pré-
processamento), de uma analise numerica rgpida e transparente, e de uma visualizagcdo de resultados
rapida e efetiva (pds-processamento).

Os usuarios desta ver sdo educacional do programa estdo livres de qualquer compromisso para usa-
lo. Entretanto, nem o autor, nem a PUC-Rio, nem o Tecgraf/PUC-Rio, nem qualquer outra
Instituicdo relacionada sdo responsaveis pelo uso ou mau uso do programa e de seus resultados. Os
acima mencionados ndo tém nenhum dever legal ou responsabilidade para com qualquer pessoa ou
companhia pel os danos causados direta ou indiretamente resultantes do uso de alguma informagéo
ou do uso do programa aqui disponibilizado. O usuério é responsavel por toda ou qualquer
conclusdo feita com o uso do programa. N&o existe nenhum compromisso de bom funcionamento
ou qualquer garantia
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Download

Ftool Versao 2.08 para Windows:
ftp://ftp.tecgraf . puc-rio.br/pub/Ifm/ftool 208win.zip

Ftool Versdo 2.08 para Linux:

ftp://ftp.tecgraf.puc-rio.br/pub/Ifm/ftool 208linux.tgz

A versdo disponibilizada é compativel com abiblioteca glibc 2.0 para Linux e utilizaas
bibliotecas do OSF Motif (http://www.openmotif.org).

Download deste manual em formato PDF:
ftp://ftp.tecgraf.puc-rio.br/pub/Ifm/ftool man208.pdf

Histérico

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
Informética da PUC-Rio e diretor do Grupo de Tecnologia em Computacéo Gréafica (Tecgraf/PUC-
Rio) e com apoio do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico). O
idealizador e responsavel pelo programa é o professor Luiz Fernando Martha do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio. Participaram no desenvolvimento do programa os alunos de
graduacdo Eduardo Thadeu Leite Corseuil, Vinicius Samu de Figueiredo e Adriane Cavalieri
Barbosa, todos do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, como bolsistas de iniciagdo
cientifica no periodo de marco de 1991 a dezembro de 1992. O programa, desenvolvido na
plataforma DOS, sofreu alguns aprimoramentos até abril de 1995.

Também colaborou para este programa o entdo aluno de doutorado da PUC-Rio Waldemar Celes
Filho, que trabalhou no desenvolvimento da biblioteca de fungdes HED (Half-Edge Data struture),
para representacao interna dos dados, e no desenvolvimento do programa MTOOL, cujainterface
gréfica e estrutura de dados foram tomadas como ponto de partida deste programa. O médulo de
analise numérica do programa recebeu a colaboragéo do entdo aluno de doutorado da PUC-Rio Ivan
Fabio Menezes.

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 gréfico CD, desenvolvidos pelo
Tecgraf/PUC-RIi0. Esta interface gréfica permite que o programa seja executado tanto no ambiente
Windows quanto no ambiente Unix/X-windows. Em fevereiro de 1998 foi lancada a versao 2.00 do
FTOOL. Deste entdo sucessivas versoes do FTOOL foram langadas, cada uma com pequenos
melhoramentos, até a Gltima versdo 2.07 de abril de 2000.

Neste periodo, 0 FTOOL demonstrou ser uma valiosa ferramenta para o ensino de engenharia,
sendo utilizado nos cursos de Analise Estrutural, Estruturas de Concreto Armado e Estruturas de
Aco dos cursos de Engenharia Civil de diversas universidades brasileiras (PUC-Rio, EPUSP, UERJ,
UNICAMP, entre outras) e estrangeiras (BUCKNELL, CORNELL).



ﬁ Ftool —Versio 2.08 Copyright O 2000 — Luiz Fernando Martha 5

M elhoramentos das ver sdes 2.06 e 2.07 (abril de 2000)

Criado o item Units & Number Formatting no menu Options que dispara um didogo que
configura unidades e formatacdo de nimeros. O usuério pode especificar unidades para cada um
dos parametros no FTOOL, bem como sua formatacéo numérica. Existem opcOes para
especificar unidades padrédo em S| (Sistema Internacional), em US (Sistema Americano), ou
todas as unidades em kilo-Newtons e metros. As unidades padréo podem ser sempre trocadas
pelo usuério.

O menu Member Properties foi substituido pelos menus Material Parameters (parametros de
materiais) e Section Properties (propriedades geométricas de secbes transversais). Foram
criadas opcgoes para especificar propriedades padréo para Concreto e Aco.

Criados apoios elésticos de molas transacionais e rotacionais.

Textos passaram a ser desenhados na tela usando fontes em pixels (raster). As imagens
exportadas ainda utilizam fontes vetoriais, com excegdo dos formatos postscripts

Criadas opcdes para visualizar valores de cargas e reactes de apoio junto com o desenho das
cargas e reagoes.

Criada uma opgéo para visualizar as cargas juntamente com os diagramas de esforgos e
configuracéo deformada da estrutura.

A &realateral de informagOes passa a utilizar um texto multi-linha ao invés de simples rétulos

(Labels) passivos como nas versdes anteriores. 1sso permite que o usuario possa copiar (copy -
Ctrl+C) o texto de informacdes e colar (paste - Ctrl+V) em um editor de texto. O botdo direito
do mouse também pode ser usado para copiar (copy) para o Clipboard (Area de transferéncia).

Modificada a selecéo de objetos com cerca (reténgulo) envolvente de tal maneira que, quando
nenhum objeto esta sel ecionado, a selecdo fica automaticamente direcionada para barras.

M elhor amentos da ver séo 2.08 (agosto de 2000)

Liberada versdo para Linux.

Criada solicitacdo de variacdo de temperatura em barras. O usuario espefica 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 segdo transversal. Paratanto, foi adicionado aos
parémetros de materiais o coeficiente de dilatacdo térmica e foram adicionados as propriedades
de secdo transversal a altura da secéo e a posicéo do centro de gravidade da secéo.

Criadas linhas de cotas (dimension lines) para anotar distancias naimagem da estrutura.

Criada opcéo para abrir arquivo de estrutura via drag-and-drop, isto €, arrastando o icone do
arquivo e soltando o botdo do mouse em cima da tela do programa. Esta op¢do so funciona na
versao Windows.
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Modificado o programa para permitir a criagdo de atributos (parametros de materiais e
propriedades de secéo transversal) e cargas sem ser necessario criar uma estrutura antes. Assim
0 usuario pode manter um arquivo com os atributos e cargas mais utilizados, assim como as
unidades e formatagdes numéricas preferidas, e usar este arquivo como ponto de partida para
uma nova estrutura.

Créditosno Manual

Este manua foi desenvolvido por Luis Fernando Kaefer.

Aluno de Doutorado,

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP)
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagtes (PEF) e
Laboratério de Mecanica Computacional (LMC).

URL.: http://www.Imc.ep.usp.br/people/lfk

Este manual foi feito utilizando o toolkit ManJS, desenvolvido em JavaScript por
Antonio Escafio Scuri (http://www.tecgraf.puc-rio.br/~scuri/manjs).

Autoriado FTOOL

Luiz Fernando Campos Ramos Martha

Professor Associado

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0)
Departamento de Engenharia Civil (DEC) e

Grupo de Tecnologia em Computacéo Gréafica (Tecgraf/PUC-RI0)
Rua Marqués de Séo Vicente, 225, Gavea

22453-900 - Rio de Janeiro - BRASIL

Fone: (0XX+21) 512-5984

Fax: (OXX+21) 511-1546

e-mail: Ifm@tecgraf.puc-rio.br

URL: http://www.tecgraf.puc-rio.br/~lfm
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Manipulacdo de Arquivos

Menu File

A manipulacdo de arquivos no FTOOL se da através do menu suspenso File.

Dpn:ns Transhorm  Display

About Fool " ] I
Maw... Tl nnl el Editing Mode
Open Cul+0 =|:|
Save Cul+5
Save az..

Clipbaard Cul+C
Totals Prir... Cil+P
Ltz LTk Metahie

[i=F

= ———

Encapsulated PastSerpt
O Menu File contém opcdes de informacdes sobre o programa (About Ftool) e opgdes para criar
um novo modelo (New), para carregar na memaoria 0 modelo gravado em um arquivo armazenado
em disco (Open), para gravar o modelo corrente em um arquivo em disco com 0 mesmo home
(Save) ou com um nome diferente (Save as), para exportar aimagem datela (Export Screen) para
a adreade transferéncia do Windows (Clipboar d) ou arquivos com formatos especificos, para

verificar o nimero total de barras e nés existentes no modelo (Totals), para determinar o limite da
janela de trabalho (Limits) e por fim a opc¢édo para de saida do programa (Exit).

Os comandos mais utilizados do menu File foram agrupados no conjunto de botdes abaixo do menu
File.

Maowe arquive ‘ Copar tela para o Clipboged

Abrir arguive Lingrirmar

Gravar ArguLso
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Exportacio deimagem através do Clipboard (Area de transfer éncia)

Para obter os melhores resultados, siga 0s seguintes passos.

Escolha a opcéo Export Screen/Clipboard do menu File, ou aperte o botdo , ou aindatecle
Ctrl+C (clicando com o mouse antes na tela principal para deixar o foco nela).

Isso vai copiar toda aimagem datela principal do FTOOL para o Clipboard (Area de
transferéncia). Observe gque toda aimagem vai ser copiada e ndo somente 0s objetos que
estiverem selecionados naquele instante.

Abra o aplicativo que vai importar aimagem, por exemplo o MS-Word.

No MS-Word, selecione a opcdo Paste Special... (Colar Especial...) do menu Edit (Editar). Em
seguida, selecione a opcdo Picture (Figura). NAO selecione a opcdo Picture (Enhanced
Metafile) (Figura (Metarquivo avangado)) poisisso vai criar uma figura com tamanho
demasiadamente grande. Por outro lado, a op¢édo Picture (Figura) vai gerar uma imagem
pequena que pode ser ampliada precionando o botdo do mouse sobre um dos cantos da figura
selecionada. Esta figura € gerada pegquena pois foi salva com um tamanho cinco vezes maior do
que atelado Ftool. Isto resulta em uma melhor precisdo de desenho.

Edite a figura resultante clicando duas vezes com o mouse na figura.

Pode acontecer que circul os resultantes de rétulas ou momentos aparecam preenchidos de preto
ao se editar afigura. N&o se conseguiu descobrir como evitar isso. Para corrigir, basta selecionar
o objeto eretirar a cor de fundo ou preencher de branco (ou da cor do fundo).

Vocé pode engrossar as linhas (1/2 pt € uma boa sugestdo), trocar as cores dos elementos,
acrescentar cotas, etc.

Se aimpressora for preto-e-branco, melhores resultados ser&o obtidos se, antes de exportar a
imagem, a opcdo de imagem preto-e-branco for selecionada no Ftool. Esta é a opgéo Black
Foreground do menu Display.
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Criacdo e Manipulacao da Estrutura

Menu de Edicéo

O menu de edicdo reline os botdes para a criacdo e modificacdo do modelo.

Ly Seleciona um grupo de barras ou nds

| Insere uma barra

# | Inzere um no

Ll Insere linha de cota
dim| Icde teclads

2| Elimina os objetos selecionados

Criacdo deBarraseNos

A criac8o de uma barra ou um no se faz de maneira direta. Para inserir uma barra (Member), basta
selecionar o botéo “le "clicar" em dois pontos do canvas. I nstantaneamente so criados os nés nas
extremidades da barra. Se a barra inserida interceptar uma barra existente, o né da intersecéo das
duas barras € automaticamente criado. Neste caso as duas barras sdo automaticamente subdivididas.
Analogamente, para criar um n6, seleciona-se _le "clica-se" com o mouse em um ponto do canvas.
Se 0 ponto "clicado" estiver em uma barra existente, a barra € dividida em duas barras com a
inser¢do do novo no.

A entrada de linhas via mouse para a criagdo de barras é feita com dois "cliques’ do mouse: um para
o primeiro né da barra e o outro para 0 segundo n6. Usualmente a entrada de linhas via mouse segue
aregra "pressiona botéo - arrasta mouse - libera botdo". O modo em dois "cliques’ permite que o
usuario desista dainsersdo da barra depois do primeiro ponto, bastando paraisso "clicar" com o
bot&o da direita do mouse ou teclar Esc. Este tipo de entrada de linha também permite que o usuario
dé um zoom ou translade a janela de desenho depois de ter entrado com o primeiro né e antes de
entrar com o segundo.

Criacéo de Linhasde Cota

Linhas de Cota (Dimension Lines) sdo linhas auxiliares que servem para criar anotagoes de distancia
na imagem da estrutura. Para inserir uma linha de cota, basta selecionar o bot&o correspondente no
menu de edicdo e "clicar" em trés pontos do canvas. Os dois primeiros pontos sdo 0s pontos de
referéncia para cotagem de distancia. O terceiro ponto serve para definir onde a linha de cota
propriamente dita vai ficar localizada. Durante a construcéo da linha de cota, o programa atualiza na
tela o desenho da linha de cota, até que o usuério entre com o terceiro ponto.

O modo de criagdo da linha de cota em trés "cliques’ permite que o usuario desista dainsersdo da
linha antes de entrar com o ponto, bastando paraisso "clicar" com o bot&o da direita do mouse ou
teclar Esc. Este tipo de interacdo também permite que o usuario dé um zoom ou trandlade a janela
de desenho depois de ter entrado com o primeiro ponto ou 0 segundo ponto e antes de entrar com o
terceiro.
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Atracdo do Cursor (Snap)

A insercdo de barras ou n6és no FTOOL possui um comportamento que automaticamente atrai o
cursor do mouse para uma entidade existente (um n6 ou uma barra). O processo de criagdo pode ser
auxiliado pelo uso do Snap (atragdo) para uma grade (Grid) de pontos (veja na segéo de
Visualizacdo).

Modo Teclado

Selecionando o modo teclado (bot&o %l), pode-se criar nos e barras digitando suas coordenadas
nos diaogos das figuras abaixo, onde o valor de tolerancia (Tolerance) € utilizado para atracdo para
entidades existentes (nunca utilize valor nulo para tolerancia):

Enter with line coordin__

. [Enter with point coordi._|
Paoinl 13 = 0.000
Pori1¥= [0 Fait® = ™7 o0
Paint 2= [~ g0 Parl™ = "7 o0
Font 2= [ o000 Taletance = [ iy
Taletancs = IT
Ok | Cancel
Ok | Cancel |
Modo Selecao

O bot&o %lcoloca o FTOOL em modo de selecdo. Neste modo, "clicando” com o botao direito do
mouse sobre uma barra ou um no, pode-se visualizar seus atributos na érea do menu lateral. Usando
0 botdo esguerdo seleciona-se uma entidade de um tipo (o programa nunca permite que barras e nés
figuem selecionados simultaneamente). A selecdo de um conjunto de barras ou um conjunto de nés
pode ser feita"clicando” com o botdo esquerdo do mouse concomitantemente com atecla Shift. Um
conjunto de entidades também pode ser selecionado definindo-se um retangulo (Fence) de selecéo.
Para definir um Fence de selecéo deve-se pressionar o botdo esquerdo do mouse e arrasté-lo com o
bot&o pressionado. O retangulo de selegdo fica definido pelo ponto onde o botéo do mouse é
liberado.

A selecdo de entidades tem trés objetivos. O primeiro € a eliminacéo de entidades. Para tanto deve-
seusar o botdo X|. 0 segundo objetivo € atransformagao das entidades selecionodas (vide Menu
Transform). O terceiro objetivo é a aplicacdo de atributos ou cargas, que sdo sempre aplicados as
barras ou nés que estiverem selecionados no instante.



ﬁ Ftool —Versio 2.08 Copyright O 2000 — L uiz Fernando Martha 11

Menu de Undo e Redo

A opcao de Undo permite desfazer as Ultimas acdes. A opcdo de Redo permite refazer a Ultima agéo
desfeita.

Tndo n] ":J Eedo

Menu Transform

_Fic Options | Tianslonm  Diesplay
0| =& :_W
BT Al s

A
’
O menu Transform fornece opc¢des para manipular entidades ja criadas. Existem opcdes de mover
(Move), espelhar (Mirror), rotacionar (Rotate), aplicar um fator de escala (Scal€) e repetir a tltima

transformagdo (Repeat). Selecionando Leave Original, a transformagdo é aplicada em uma copia
das entidades selecionadas.
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Controles de Visualizacéao

Controle de Visualizacao

Este menu agrupa todos os controles para definicéo da janela de visualizagdo do modelo.

Il
o
Q
@,
a

Eedesenha o models

Ajusta o modele dtela

Area de misualizagio definida por um reténgule
Mpromima (Mais Zoam)

Afazta (Menos Zoom)

Dial para definigdo da escala do desenho (Afasta ou aproxima o observader)

A opcéo para redesenhar o0 modelo € necesséaria para"limpar o desenho da estrutura quando
modificacOes locais, que ndo provocam um redesenho global, deixam "impuresas’ na imagem.

A opcdo para gjustar o modelo a tela enquadra a estrutura na &rea de desenho do programa deixando
uma margem de folga.

A escala do desenho natela pode ser dterada de varias formas. A primeira é definindo um reténgulo
de zoom (érea de visualizacdo definida por um reténgulo). A entrada de dois cantos opostos do
retdngulo de visualizagdo é feita com dois "cliques’ do mouse. O modo em dois "cliques’ permite
que o usuario desista da redefinicdo da érea de visualizagao depois do primeiro ponto do retéangulo,
bastando paraisso "clicar" com o bot&o da direita do mouse ou teclar Esc. Se os dois "cliques®
forem dados no mesmo ponto da tela, ocorrera um zoom centrado neste ponto.

O bot&o de Zoom+ aumenta o tamanho do modelo natela, enquanto o bot&o de Zoom- diminui o
tamanho. Este efeito também pode ser conseguido "girando” o potenciometro (dial) que controlaa
escala do desenho. Em ambos os casos, a escala do desenho se da centrada no ponto médio da area
de desenho.
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Controle de Coordenadas

Neste menu se encontram as informagdes sobre a superficie de visualizagcdo. Os campos H eV
armazenam o tamanho da janela de visualizac&o e permitem a alteracdo destes valores. As labels X
e Y mostram a posi¢do do cursor natela. Disponibiliza-se também a opgéo do usuério definir uma
grade (Grid) de pontos natela e outra para ativar a atragcéo (Snap) do cursor para os pontos do Grid.

Tamanho da &rea de trabalhe Aciona o Orid

Espacaments doz pontos do
Orid
H1E5 m w1200 m | -108n | YEOEm I_Gridx| oY m

Posigido do cursor Arclona o Snap

Menu Display

Neste menu o usuério pode escolher qual a cor de fundo de tela, tendo para cada cor de fundo
selecionada diferentes cores relacionadas com as barras e nds do modelo. Outra opgéo € trabal har
com todos os elementos do modelo com a cor preta e fundo de tela branco. 1sto permite que a
imagem do modelo possa ser impressa em uma impressora monocromética. Pode-se também
especificar quais os atributos que devem ser mostrados na tela durante 0 manuseio do programa.
Deve-se observar que certas opcdes aplicam-se somente ap pré-processamento e outras somente ao
pOs-processamento.

R D ey

w Wtile Backoraund Branco
Gray Background Fundo de tela | Cinga
Black Background Perto
: .E“F‘.‘.F"‘f"‘?‘?‘” ~ | Modelo com todos elementos pretos
Member Onertabion OnentacZo do Elemento
Wil aedrn Carregamenta
Loading with Resuks Carregamenta & Resulfados
W e Walores do camepamentn
w Suppoits g Suportes
Rt Values 2 [ Valores doz resultados
Feachong = Reagies Nos apmos
Beaioshialies Valores dasreagoes
Niode Humbear: Murmeragio dos nds
Member Humbers Mumeragdo dos elementos
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Configuracoes

Menu Options

Atualmente as Unicas configuraces possiveis no FTOOL sdo as de sistemas de unidades e de
formatacdo de valores numéricos. A opg¢do Units & Number Formatting do menu Options faz exibir
um didogo que permite estas configuracoes.

File  Oplione  Transtorm  Display
Dyl Analysic b

e
o Urts & Humber Foemattng

Formatacéo de Unidades e Valores Numéricos

Através do didogo de interface Units & Number Formatting, o usuario pode definir unidades para
as diversos parémetros envolvidos em uma andlise estrutural pelo FTOOL, bem como os formatos
para exibicdo dos valores numéricos associados a estes parametros. Existem opcgdes para especificar
unidades padréo em S| (Sistema Internacional), em US (Sistema Americano), ou todas as unidades
em kilo-Newtons e metros. Para especificar unidades padr&o e as correspondentes formatages de
valores, basta selecionar o botéo correspondente no topo didlogo. O usuario pode sempre alterar
uma unidade ou formatacéo padréo para 0 que achar mais conveniente.

11 Units & Number Formatting 1
EM-m us |

Length |meter [ ] Format: |x. = -

Dizplacement: |mllimel£r [ rrem | Foimat: Iﬁ.:-m:-: E 'i

Rotation: |r.5dian [ rad ] Format: In.:-cm-c RSt - i

Sechion Sizes: | millmeter [ mm | Format: [ -]

Format: I H.RHRE et el ;
Format: I MK EXe e ;

Sectiondrea | [mm"2 ]
Section |nertia; |[ 4 |

Force: |ki-:n-NswLnni kM ] Format: |x.x -
Momant: [[ kMm ] Format: {x= -
Distib, Load  [[kN/m ] Format: |x o
Temperature: ||:enh|;|rau:le [*C] Format: Iﬁ
Elastic Patam.: |m-ega-F'a:sca€I[ MPa [MAmnif] | Formnat: IH__E
Specific Weight: [ kN/r? | Foimnat s« -

Format: Iu.xu:-::\on-: - i

Format: Ix.:-uc:-: gty ""i
Format: Iu.:-:nc:-: gt vi

el s |

Themal Expan: |[1/C]

Translat Springe | [ kN/m |

Lef el bl efbeld el bl bl b b b b e e e

Rotation Sping. | [ kNm/rad |
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Sistemas de Unidades

As tabelas a seguir mostram, para cada parametro usado, as unidades implementadas no FTOOL
e 0s correspondes fatores de conversio para as unidades de referéncia interna, que estdo
indicadas em negrito. Internamente, o programa converte todas as unidades para estas unidades
de referéncia

A primeira unidade de cada parémetro € a unidade que aparece automaticamente quando o
usuério seleciona unidades Sl (Sistema Internacional) ou unidades US (Sistema Americano).

Na conversdo para unidades que utilizam tonelada forca (tf), foi adotado:
1tf = 10 kgg
Para conversdo, foi adotada a aceleracdo da gravidade g = 9.81 m/seg.

Unidades Pascal:

1Pa=1N/n?

1 kPa= 10 N/n?=1KkN/nt

1 MPa= 10° N/r¢ = 10® kN/n? = 1 N/mm?
1 GPa= 10° N/n? = 10° kKN/m? = 1 KN/mm?

Parametro Unidades SI Unidades US
Simbolo Nome Fator da Simbolo Nome Fator da
unid. ref. Si unid. ref. Si
Distancia e Comprimento | m metro 1.0 ft pé 0.3048
cm centimetro 0.01 in polegada 0.0254
mm milimetro 0.001
Deslocamento mm milimetro 0.001 in polegada 0.0254
cm centimetro 0.01 ft pé 0.3048
m metro 1.0
Rotacéo rad radiano 1.0 rad radiano 1.0
deg grau p/180.0 deg grau p/180.0
Tamanho de Secéao mm milimetro 0.001 in polegada 0.0254
Transversal cm centimetro 0.01 ft pé 0.3048
m metro 1.0
Area de Secédo mm 0.000001 in polegada 0.0254
cm? 0.0001 ft? pé’ 0.30487
m? 1.0
Momento de inércia mm” 1.0e- 12 in” polegada” 0.0254"
cm* 1.0e- 08 ft* pé 0.3048"
m* 1.0
Forca kN kilo-Newton 1.0 kip kilo-libra 4.448
N Newton 0.001 Ib libra (forga) 0.004448
tf tonel. forca 9.81
Momento kNm 1.0 ft-k péxlb. 1.356
Nm 0.001 ft-Ib pétibra 0.001356
tim 9.81 in-k polegadaxlb. |0.11298
kNem 0.01 in-1b polegadatibra |0.00011298
Ncm 0.00001
tfem 0.0981
kNmm 0.001
Nmm 0.000001
tfmm 0.00981
Carga Distribuida kN/m 1.0 k/ft kib./pé 14.593
N/m 0.001 Ib/ft libra/pé 0.014593
tf/m 9.81 k/in klb./polegada 175.1
kN/cm 100.0 Ib/in libra/pé 0.1751
N/cm 0.1
tflcm 981.0
kN/mm 1000.0
N/mm 1.0
tf/mm 9810.0
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Parametro Unidades SI Unidades US
Simbolo Nome Fator da Simbolo Nome Fator da
unid. ref. Sl unid. ref. Sl
Temperatura °C grau Celsius 1.0 °F grau Fahrenheit | (T-32)" 5/9
Médulo de Elasticidade MPa mega-Pascal 1000.0 ksi kib./polegada“ [6895.0
GPa giga-Pascal 1000000.0 | psi Iibra/polegada2 6.895
tf/mm? 9810000.0 | k/ft? klb./pé” 47.878
N/cm? 10.0 Ib/ft? libra/pé? 0.047878
kN/cm? 10000.0
tflcm? 98100.0
Pa Pascal (\/m? [0.001
kN/m? kilo-Pascal 1.0
tfim” 9.81
Peso Especifico kN/m*® 1.0 pcf libra/pé® 0.1571
N/m? 0.001 kit klb./pé® 157.1
tf/m? 9.81 Ib/in® libra/polegada® | 271.434
kN/cm?® 1000000.0 | k/in® kib./polegada® |271434.0
N/cm?® 1000.0
tflcm® 9810000.0
kN/mm?® 1.0e+09
N/mm? 1000000.0
tf/mm?® 9.81e+09
Coef. de Dilatag. Térmica [1/°C 1.0 1/°F 1.8
Rigidez Translacional kN/m 1.0 kift klb./pé 14.593
de Mola N/m 0.001 Ib/ft libra/pé 0.014593
tf/m 9.81 k/in klb./polegada 175.1
kN/cm 100.0 Ib/in libra/pé 0.1751
N/cm 0.1
tflcm 981.0
kN/mm 1000.0
N/mm 1.0
tf/mm 9810.0
Rigidez Rotacional kNm/rad 1.0 ft-k/rad péxlb./rad 1.356
de Mola Nm/rad 0.001 ft-lo/rad péibra/rad 0.001356
tfm/rad 9.81 in-k/rad poleg.klb./rad |[0.11298
kNcm/rad 0.01 in-lb/rad poleg.tibra/rad |0.00011298
Ncm/rad 0.00001 ft-k/deg péxlb./grau 244.08/p
tfcm/rad 0.0981 ft-Ib/deg pétibra/grau 0.24408/p
kNmm/rad 0.001 in-k/deg poleg.klIb./grau | 20.3364/p
Nmm/rad 0.000001 in-Ib/deg poleg.tibra/grau| 0.0203364/p
tfmm/rad 0.00981
kNm/deg 180.0/p
Nm/deg 0.18/p
tfm/deg 1765.8/p
kNcm/deg 1.8p
Ncm/deg 0.0018/p
tfcm/deg 17.658/p
kNmm/deg 0.18/p
Nmm/deg 0.00018/p
tfmm/deg 1.7658/p
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Atributos de N6s e Barras

Menu de Controle dos Atributos dos N6s e Barras

Os botdes deste menu permitem visualizar os diversos submenus responsaveis pela criacéo e

atribuicdo de propriedades as entidades do modelo. Estes submenus aparecem na é&rea lateral datela
do programa.

£&]1]4]

Aciona o submenu com as possibilidades de
articulagio das barrasg

Aciona o submenu que permite a aplhcagio
das condigdes de apete dos nds

Actona o submenu responsavel pela criagdo
das secdes ransversas das barras.

Aciona o submenu responsavel pela criagio
daz propriedades dog materiais

Car acteristicas Comuns aos Submenus

Os submenus para manipulacdo dos parametros de materiais, propriedades de segOes transversais e
valores de cargas possuem funcionamento basico igual. A lista drop-down (préoxima figura) permite
que sgja selecionado um conjunto de propriedades através de seu home. Os valores desta
propriedade serdo automati camente visualizadas nos campos do submenu, permitindo sua edicéo.

Wigal-2 -
[HOME

Pilar
Vigal
Viga

Os botdes da proxima figura permitem a manipulacéo destes conjuntos de propriedades.
- New: Criaum novo conjunto de propriedades.
Rename: Altera o nome do conjunto de propriedades corrente.

Hew - Remove: Exclui o conjunto de propriedades corrente.
_fesme | . Condense: Condensa o conjunto de propriedades, excluindo aquelas que ndo
_ Flemave | estiverem sendo usadas.
_LordemE | . Select: Selecionaelementos gue possuirem o conjunto de propriedades corrente ou
=l = atual.
"Tw—jjﬁ'.—' Apply All: Aplicao conjunto de propriedades corrente a todos elementos (presente em

Material Parameters e Section Properties).
Apply: Aplicao conjunto de propriedades corrente ao elemento.
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Para criar um novo conjunto de propriedades, deve-se selecionar o bot&o New e atribuir um nome
diferente das outras propriedades.

Material
Parameters Section
Hewr Labek Properties
Hew Labet
steel | |
Concrete | Dione
Done —Concdd |
Cancel

Quando se cria um conjuntos de materials, selecionando os botdes Steel e Concrete cria-se
automaticamente os materiais ago ( E= 205 GPa) e concreto (E = 25 GPa).

Submenu de Par ametros dos M ateriais

Os parametros de material considerados séo 0 médulo de elasticidade, o peso especifico (ndo
utilizado para nada no momento) e coeficiente de dilatacdo térmica.

Material
Parameters

Concrele - I
E: 25000 MPa

v 25.0 kM fr?

o AU TN, o

Hew

Fienarne
Remove
Condenze
Select
Lpplye All
Apply
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Submenu de Propriedades das SegOes Transversais

Deve-se fornecer a é&rea, 0 momento de inércia em relacéo ao centro de gravidade da secéo
transversal, a altura da secéo e a posi¢do do centro de gravidade.

Section
Properties
[ - |

A 000 et
I 0000000 crd
R 00em

F 00 jem

15

Mew
Renamea
Remaove

Condense
Select
Apply A8
Apply

Submenu das Propriedades de Apoio

Através deste submenu, o usuario define as componentes de deslocamentos nadirecdo x ey ea
rotacdo em torno do eixo z estdo liberados ou ndo. Define-se também o angulo do apoio, bem como
se ha algum deslocamento ou rotagdo prescrita ou apoio eléstico em qualquer das direcoes.

Support
Conditlons FixaLibera o deslocamento no eizxo X" global ou atnibul apoio
Dizplae. 3 ~Sping eldstico
F_F’”‘ IRl T K" -| FizaiLlibera o deslocaments no gixo “ Y global ou atribin apoio
Dispiae. v SRR o lactice
W Fiee I Fix [~ Ky

Ratalion? Spring FizaLibera dmtav;iu em torno de eixo Y27 ou atnibuwl apolo
|7 Free I o) [ Ka || _clistico
.a;w|l1|:| dag .&ngulu de rotaglio do apoio

I Prescribed Disri Prescreve deslocamentas
Deslocaments apheade (no eo “37 global)
Dne T

oy mm Desloc amento aphcade (no emo “Y global)

Rz rad Fotagdo aplicada

Sping Stifines: Values

K EN/m

K i Constante de mola (na dire ¢80 do e1xe "Y" global)
Kz kmfiad || Constante de mola (na direclio do eixe "Z” global)

Resst Limpa o5 pardmetros
Eglaet Seleciona nds que possulrem a mesma condigo de apoio atual
App Aplica of parimetros definidos aos nds

Constante de mola (na dirego do euo "7 global)
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Submenu das Propriedades de Articulacao das Barras

Este menu permite que se atribuam rétulas a barras ou nés.

Aodation
Release
IE A= Articula / Eemove articulagio de um nd
[ Articula ag duas extremidades da bamra
fap-mmmmd Articula a extremidade inicial da barra
P Articula a extrenudade final da barra
— Femowe articulagdes das barras
Sadact seleciona bamras com o hipe de articulagdo comente,

Aol Aplica situacdc de articulacdo aos elementos
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Atribuicdo de Cargas

Menu de Controle das Cargas

Os botdes deste menu permitem acionar os diversos submenus responsaveis pela criacéo e
atribuicdo de carregamentos as entidades do modelo. Estes submenus aparecem na &rea lateral da
tela do programa. Os tipos de cargas disponivels sdo cargas concentradas aplicadas a nos, cargas
uniformemente ou linearmente distribuidas aplicadas a barras e variacOes de temperatura aplicadas
abarras.

<Ml b

Carregamento de bemperatira

Camregamento linearmente distribuido

Carregaments unifermemente distnibuide

Camregaments Maodal

I nfor macdes Gerais

Caso de carregamento Unico

Todas as cargas aplicadas a uma estrutura na versao atual do FTOOL atuam
concomitantemente. Isto €, cada arquivo de dados do FTOOL corresponde a um caso de
carregamento Unico.

Aplicacdo de cargas

O sistema de atribui¢do dos cargas é igual ao procedimento de aplicacdo de atributos de barras
(material e secdo transversal). Deve-se inicialmente criar um tipo de carga, que fica associado a
um nome fornecido e é adicionado na lista de cargas correspondente. A figura abaixo mostra
uma lista tipo drop-down de cargas distribuidas definidas pelos seus nomes. Os valores das
cargas associadas a0 nome selecionado seréo automati camente visualizados nos campos do
submenu, permitindo sua edigéo.

PezoPropno = |

Cangadicidental
Vernta

SohreCarga
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Os botdes da proxima figura permitem a manipulagéo das cargas de umallista.
- New: Criaumanovacarga.

M - Rename: Alterao nome dacarga corrente.
Rlenne - Remove: Exclui acargacorrente.
Henors - Condense: Condensa alista de cargas, excluindo aquelas que ndo estiverem
Carrderie sendo usadas.
3elect - Select: Seleciona elementos que possuirem a carga corrente.
m Apply: Aplicaacargacorrente as barras ou nos sel ecionados.

A carga corrente € aque vai ser aplicada a entidades selecionadas. Deve-se selecionar as barras
ou nos de interesse e aplicar a carga através do botdo Apply.

Sistemas de eixosno FTOOL

No FTOOL existe um sistema de eixos globais da estrutura e um sistema de eixos locais para
cada uma das barras (membros). No sistema global, o eixo X € horizontal com sentido da
esquerda paraadireita, e 0 eixo Y é vertical com sentido de baixo para cima.

O sistema de eixos locais de uma barra é tal que o0 eixo x local coincide com o eixo dabarrae
tem o sentido de criacéo da barra, isto €, do né inicia parao né final. O sentido do eixo local x
pode ser visualizado no programa selecionando a opgdo Member Orientation do menu Display.
O eixoy local é perpendicular ao eixo X e 0 seu sentido é tal que o produto vetorial x X y,
usando a regra da méo direita, resulta em um vetor saindo do plano da estrutura.

Aplicacao de cargas concentradas

No FTOOL, cargas concentradas (forcas e momentos) s podem ser aplicadas em nés da
estrutura. Isto é assim para simplificar ainterface do programa com o usuario, ndo existindo
nenhum impedimento técnico para se aplicar uma carga concentrada no interior de uma barra.
Se for preciso aplicar uma carga concentrada no interior de uma barra, basta inserir um né na
posicéo desgjada, dividindo a barra em duas. As cargas concentradas séo aplicadas sempre com
os sentidos dos eixos globais da estrutura, sendo o sinal positivo quando as forgas tiverem os
sentidos dos eixos globais, e 0 sinal negativo quando contrario. Os momentos aplicados seréo
positivos quando tiverem o sentido anti-horario e negativos quando tiverem o sentido horario.

Sistemas de eixos para aplicacdo de cargas distribuidas

No FTOOL, a aplicacdo de uma carga distribuida em uma barra pode ser feita no sistema de
eixos globais ou no sistema de eixos locais. Os sinais dos carregamentos seréo positivos quando
coincidirem com o sentido dos eixos globais ou locais, conforme for 0 caso, e negativo quando
tiverem o sentido contrario. Na interface do programa, nos menus de aplicacdo de cargas
distribuidas uniformes ou lineares, exite uma opc¢édo para especificar o sistema de eixos da carga
distribuida (global ou local).

Aplicacdo de cargas distribuidas parciais

Para aplicar cargas distribuidas que atuam parcialmente em uma barra, pode-se inserir nGs no
interior da barra, criando novas barras resultantes da divisdo da barra original. As cargas
distribuidas sdo, entdo, aplicadas ao trecho de barra (divisdo) desgjada. Mas uma vez, isso é
feito dessa maneira por uma decisdo de politica de interface com usuario. Assim € muito mais
simples do que especificar as posi¢cdes de atuacdo das cargas distribuidas parciais.
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Submenu de Car gas Concentradas

Permite que sgjam criadas e aplicadas cargas concentradas aos nos da estrutura. O sistema de
coordenadas € o global.

Hodal
Loading

Fe 100 kN
0 [ KN

Mz (0.0 kMm

]

Submenu de Car gas Uniformes

Permite que sgjam criadas e aplicadas cargas distribuidas uniformes as barras. Pode-se adotar como
sistema de referéncia o sistema de coordenadas global ou o sistemalocal dabarra.

Uniform
Loading

Drechian
¥ Glohal
I™ Lo

[y |0.00 kMim
ay Joo Kb

Heaw

]

Rierames

Remiove
Condense
Select

:
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Submenu de CargasLineares

Permite que sgjam criadas e aplicadas cargas distribuidas lineares as barras. Pode-se adotar como
sistema de referéncia o sistema de coordenadas global ou o sistemalocal dabarra.

Linear
Loading

Fyic [0 00 kb /m
Fai: [0.00 khiim
Fut (000 Kbl

Hew I
Rename

Femava |
Condansa
Select

Apply

Submenu de Variacao de Temperatura

Permite que sgjam criadas e aplicadas solicitagdes de variagdo de temperatura as barras. O usuério
espefica a variacdo de temperatura no bordo superior (na fibra do lado positivo do eixo loca y) e no
bordo inferior (nafibra do lado negativo do eixo loca y) da secdo transversal.

Thermal
Loading

iTcn‘E‘Jm 'E
Tp-:! 5
IJ.'—:! 10

Meve
Fename
Remove

Condenza |
Sedect |
Uil
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Pos-Processamento

M enu de Pés-Pr ocessamento

A estrutura é automati camente cal culada quando algum bot&o do pds-processamento € sel ecionado.
Cada bot&o € responsavel pela visuaizacdo de um tipo de resultado:

[T <] 10 0%~

| Mostra a configuragio deformada.

Mostra o5 diagramas de momento Eetar.

Mostra o2 diagramas de forga cortante

Mostra o8 diagramas de forca normal.

Escala dos Diagramas

Os diagramas de esforcos e a configuragdo deformada tém uma escalainicia definida natelade
forma que o valor méximo de um diagrama apereca razoavel mente na tela. Esta escala pode ser
alterada utilizando o potenciometro gue fica a esquerda dos botGes do menu de resultados. No caso
da configurac&o deformada da estrutura, o fator de escala dos deslocamentos da estrutura
(Deformed Config. Factor) € mostrado na régua de controle, entre os botdes de atribuicéo de cargas
e 0s botdes de pos-processamento. Este fator pode ser editado pelo usuério.

. tool - Two-Dimensional Frama Analysis Tool: temp1 1
File Opliong  Transtanm  Displey
B z|als] +|0alF  OeiomedConig Fackr[ 55 T e
=t Thermal
Luading
[E=) -
Tus: T

T " Ti-t T

- . o]

R EEL ¥ ™ Gnd moT m F
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Resultados Pontuais

"Clicando" em um ponto sobre uma barra com o botéo esquerdo do mouse, aparece na barra de
mensagem acima da area de desenho o valor do diagrama correspondente para aquele ponto. Se for
usado o botdo direito do mouse, aparecem na area latera da telainformagdes adicionais sobre a
barra com respeito ao diagrama sendo visualizado. O mesmo ocorre se 0 bot&o direito do mouse for
"clicado" sobre um né: informagdes sobre os resultados de andlise do no, tais como deslocamentos e
reagOes de apoio, sdo indicados.

Convencao de Sinais para Esfor cos | nternos

Os sinais dos esfor ¢os inter nos for necidos pelo FTOOL néo séo mostrados no desenho dos
diagramas de esfor ¢os.

Esta € uma questdo sempre polémica. Existem algumas propostas para convencao de sinais de
esforcos internos em barras de quadros. Entretanto, livros e profissionais utilizam diversas
convengdes. Por esse motivo, optou-se por ndo colocar 0 sinal nos valores que aparecem no
desenho dos diagramas de esforcos. Por outro lado, os sinais aparecem na linha de mensagem
no topo datela quando se seleciona com o bot&o do mouse um ponto na barra para se consultar
valores do diagrama que estiver ativo natela

Fibrassuperioreseinferiores.

A convencgdo de sinais para esforcos internos depende da definicéo de quais sdo as fibras
inferiores e superiores das segdes transversais das barras. No FTOOL, nas barras horizontais e
inclinadas, as fibras inferiores sdo as fibras de baixo quando se olha o eixo vertical datelana
sua orientacao natural (cabega do observador para cima). Nas barras verticais as fibras inferiores
sdo asdadireita

Convencao de sinais.
O FTOOL adota a seguinte convencao para os sinais dos esforcos e para o desenho dos
diagramas:

Esforcos normais (axiais):

Esforcos normais positivos séo de tracéo e negativos de compressdo. Na linha de mensagem,
aém do sina do valor do esforco normal, também € indicado se € compressdo ou tracdo.
Vaores positivos sdo desenhados do lado das fibras superiores e negativos do outro lado.

Esforcos cortantes:

Esforcos cortantes sdo positivos quando, entrando com as forcas a esquerda de uma segao
transversal (olhando com a cabeca voltada das fibras inferiores para as superiores), a
resultante das forcas na direcéo vertical local for no sentido para cima. O sina aparece na
linha de mensagem quando um ponto na barra é selecionado.

Como para esforcos axiais, valores positivos sdo desenhados do lado das fibras superiores e
negativos do outro lado.

Momentos fletores:

O diagrama de momentos fletores é sempre desenhado do lado da fibratracionada. O sinal
que aparece na linha de mensagem adota a seguinte convencéo: momentos sdo positivos
quando tracionam as fibras inferiores e negativos quando tracionam as fibras superiores.



