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1. INTRODUCAO

Este Curso Tematico trata da apresentacdo e do uso do programa Ftool para
resolver exemplos de calculo de reagdes de apoio e do tragado de diagramas de esforgos
solicitantes em estruturas admitidas como corpos rigidos, ou seja, sem a preocupacao de
analisar deslocamentos ou outros efeitos, conforme objeto da disciplina Isostatica, do
segundo ano do curso de Engenharia Civil da UNESP - Bauru.

O programa Ftool é um aplicativo desenvolvido pelo Prof. Luiz Fernando
Martha da PUC-Rio, que pode ser encontrado no enderego http://www.tecgraf.puc-
rio.br/ftool/ juntamente com um manual detalhado de utilizacdo, cuja leitura se
recomenda pois as instrug¢des aqui fornecidas sdo propositalmente resumidas.

A motivagdo que nos levou a esta atividade é que, ao logo do tempo que temos
ministrado o tema, percebemos que a maior da dificuldade encontrada pelos estudantes
¢ de aliar a interpretacdo da representagdo grafica da estrutura ao comportamento
mecanico, na verdade um problema de concepg¢do estrutural que, geralmente, ¢ pouco
abordado nos cursos introdutdrios de teoria das estruturas.

Assim sendo, serdo utilizados recursos minimos do programa, uma vez que a o a
meta ¢ obter respostas rapidas para criar um clima de seguranca para que estudante
possa estabelecer as proprias rotinas de calculos manuais, formular outros exemplos nos
quais eventuais dividas venham a persistir e resolver com rapidez um grande numero de
exercicios sugeridos na literatura, muitas vezes sem fornecimento de respostas.

Nessa linha € preciso observar que o Ftool ¢ um programa desenvolvido com
base na andlise matricial de estruturas, assunto abordado em disciplina especifica
oferecida no quarto ano do nosso curriculo, na qual os alunos poderdo aproveitar e
melhor compreender as outras opgdes oferecidas pelo aplicativo.

2. SEQUENCIA PARA ANALISE DE VIGA NO FTOOL

Para introduzir o uso pratico do Ftool, seja resolver a viga mostrada na Figura 1,
na qual foram aplicadas algumas das a¢gdes mais comumente encontradas em exemplos
classicos da literatura técnica.
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Figura 1 — Exemplo de viga com diversas agdes aplicadas.
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2.1 Entrada de dados da geometria da estrutura

Apos instalar o programa em sua maquina, basta clicar no atalho T1 para abrir a
tela mostrada na Figura 2, na qual estd indicado em vermelho o botdo que dé inicio a
entrada de dados para desenhar a estrutura.

Iil Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool

File Options Transform  Display

i EEE S Load Case/Combinatior:| 5 i10l= Case_~ |
o o PN 2 i S [ P e Edtngbode| Nos [T [Diagram ] <43 ¢ds| 111|015~
Step:’w m IEEI
Im e Material
7

Parameters

S NONE >

L] B8 | @]
| | — e e e
3 el
E: MPa

¥ KM/
: #C

< >
H:| 1694 m 4| 1200 m || %:6.02m  ||%:10.85m [~ Grid % mo m I

[ REREAE
4

Figura 2 — Tela inicial do Ftool.

Examine o problema e crie nds de interesse, obrigatoriamente nos quais estejam
localizados apoios, agdes, rotulas e outros nos quais se deseje, por exemplo, obter
esforgos solicitantes, os quais serdo escritos na tela apds o processamento.

A partir dessa providencia inicie a estrada das coordenadas cartesianas de cada
nd, bastando para tanto clicar no icone indicado na Figura 3, o que abrira a janela
apropriada mostrada na mesma Figura.
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Figura 3 — Tela de entrada das coordenadas cartesianas dos nos.

Os resultados da entrada da primeira e da Ultima coordenada sdo mostrados nas

Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4 — Desenho do primeiro trecho da estrutura.
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Figura 5 — Desenho final dos trechos da estrutura.

A partir deste ponto, deverdo ser informados os dados referentes aos materiais
com a qual a estrutura sera construida.

Para introduzir esses dados, clique no icone do lado esquerdo e depois do lado
direito assinalados na Figura 6.
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Figura 6 — Entrada de pardmetros dos materiais.

Esse procedimento abrird uma janela, na qual sera possivel estabelecer uma
numeragao para o caso da estrutura estar constituida por trechos de diferentes materiais.
Como o interesse ¢ a andlise de corpo rigido, basta escolher a configuragao
defull do programa sem consideragdes mais detalhadas, uma vez que o objetivo ¢ obter
as reagOes e diagrama de esforcos internos. Assim, basta classificar apenas um material

(New Label 1) e clicar, por exemplo, Concreto, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Entrada dos pardmetros dos materiais.
Na seqiiéncia serd aberta a janela da Figura 8, na qual basta clicar a opgdo “all” e
assim todas as partes da estrutura serdo constituidas do mesmo material.
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Figura 8 — Defini¢do do material e seus pardmetros para toda a estrutura.

A seguir devem ser informadas as propriedades geométricas das secdes
transversais, bastando para tanto clicar no icone indicado na Figura 9.
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Figura 9 — Tela inicial para entrada de propriedades geométricas.

Essa providéncia inicia a seqiiéncia de op¢des mostrada na Figura 10, na qual se
indicam os passos necessarios para a ado¢do de uma secao quadrada de dimensdes 10 x

10 cm em toda a estrutura.
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Figura 10 - Entrada das propriedades geométricas das se¢des transversais.

A partir deste ponto serdo introduzidas as condigdes dos suportes, no caso, apoio
movel, engastamento e rétula.

Assim, a Figura 11 indica os passos para inserir o apoio mdvel, que se inicia
clicando o cursor no nd (que ficard vermelho), em seguida no icone apoio movel, nas
caixas relativas aos impedimentos dos deslocamentos e rotagdes, encerrando a aplicagao
com o icone indicado a esquerda.
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Figura 11 — Seqiiéncia para inserir o apoio mével.

Para inserir o engastamento e a rotula, veja as Figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Seqiiéncia para inserir o engastamento.
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Figura 13 - Seqiiéncia para inserir a rétula.

Apoés o encerramento desses passos, obtém-se na tela o desenho da estrutura
mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Desenho da estrutura.

2.2 Entrada de dados das ac¢odes

Para entrar a acdo concentrada horizontal da Figura 1, inicie clicando nos icones
da esquerda e direita assinalados na Figura 15.
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Figura 15 — Entrada de agdo concentrada horizontal.



Em seguida, conforme a seqiliéncia da Figura 16, numere a acdo como “New
Label 1” e clique em “Done”.

Escreva o valor da agdo no quadro “Fx”, clique no né onde ela sera aplicada e
em seguida no comando indicado no lado direito, o que encerrara o processo de inser¢ao
da acdo horizontal.
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Figura 16 - Entrada de acdo concentrada horizontal.

Para a entrada da carga concentrada vertical, siga a seqiiéncia da Figura
17, iniciando com um clique no icone que abrird janela para numerar outra acdo. Em
seguida escreva em “New Label:” o nimero 2 e clique em “Done”. Escreva o valor da
acdo no quadro “Fy”, clique com o cursor no né onde ela atua e encerre no icone de
inser¢ao localizado no lado direito. O resultado encontra-se mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — A¢des horizontal e vertical.

Para adicionar o momento aplicado a esquerda da articulagdo, siga os passos
indicados na Figura 19, cujo resultado esta apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — A¢des horizontal, vertical e momento.

Para inserir a acdo distribuida, clique nos icones indicados na Figura 21,
numerando como New Label: 4.
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Figura 21 — Seqiiéncia para entrada da agao distribuida.

Em seguida clique no trecho onde atua a agdo, que sera destacado em vermelho
conforme mostra a Figura 22, finalizando o conjunto das agdes aplicadas que se
encontra na Figura 23.
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2.0 kN

i 4.00 kN/m

oy CLLLLTTTTLLLLL A

10 kN % R

Figura 23 — Resultado final das agdes aplicadas.

2.3  Obtenciao dos diagramas de esforcos solicitantes

A obtencdo dos diagramas de esfor¢os solicitantes ¢ bastante simples, bastando
clicar nos icones indicados na Figura 24, providéncia que mostrara na tela os diagramas
dos esfor¢os normais, cortantes e fletores da Figura 25.
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Figura 24 - Icones para obter os esforgos internos solicitantes.
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Figura 25 — Diagramas dos esforgos internos solicitantes.

24 Obtencao das reacoes de apoio

Para obter as reacdes de apoio, basta acionar os icones indicados na Figura 26.

I'l Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: ex_tut.ftl

File Options  Transform WelEEN

0| | &|Ba| v white Background

Gray Background

Iﬁ Ilél /c#lﬁl Black. Background | Bending Momer

Black Foreground

v Dimension Lines
Mermber Crientation
W Supporks

[ N=

v Loading while Editing
Loading with Resulks
v Load Values

—
1

v Result values
Skep Values
Transversal Values
Bending Mament Sign

¢ |

3.8

r = Reactions *

Reaction Yalues

Mode Murbers

El Mermber Mumbers
Ll

Figura 26 — Comandos para obter as reagdes de apoio.
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As reagdes de apoio encontram-se na Figura 27, que encerram a analise
pretendida.
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Figura 27 — Reagdes de apoio e diagrama de momentos fletores.
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3. OBSERVACOES FINAIS

Uma andlise mais atenta da Figura 7 mostra que, caso se faga um corte, M (x=,00)
=0,3x2=0,6 kN m.

Observa-se, contudo, que o programa imprime resultados arredondados, pois na
verdade a reacdo de apoio ¢ 0,25 kN, valor que pode ser calculado manualmente de
modo bastante simples.

Assim, vale destacar que, embora o erro seja pequeno, a interpretacdo do
resultado do aplicativo é de responsabilidade do usudrio e que essa conduta nao pode ser
realizada sem base tedrica.

Outro exemplo ¢ a questdo da vinculagdo correta da estrutura. Assim, caso sejam
introduzidos dados de uma viga hipostatica, o programa emitird o alerta que se encontra
na Figura 28.

., R LTI
TOKN L\ e 2
Ftool Message E|

Unstable Frame.
Please check frame support conditions,

hinge configuration, ar any ather
condition that may cause instability,

Figura 28 — Mensagem emitida na anélise de uma viga hipostatica.

Concluindo, apenas para refor¢ar o que se tem alertado nas aulas de Isostatica
quanto ao uso de pacotes de programas de engenharia, segue parte do aviso que consta
no manual de instrugdes do Ftool: "O usudrio ¢ responsavel por toda ou qualquer
conclusdo feita com o uso do programa. Nao existe nenhum compromisso de bom
funcionamento ou qualquer garantia."
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