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1. Manipulacéo de Arquivos

1.1. Menu File
A manipulacéo de arquivos no Ftool se da através do menu suspenso File.
T Ftool - Two-Dimensional Frai
File | Options Display
About Frool [
Upgrade... ]
P2 . ! gl § ot Editing
Sign Convention 1
Mew... Ctrl+M {
Open... Ctrl+0
Save Ctrl+5
Save as...
Import Properties... Step Values
Export Line Results Display Resolution...
Export Screen Clipboard Ctrl+C
Totals Print... Ctrl+P
Lirnits CGM Metafile...
Exit DGM...
— DXF...
Enhanced Metafile (EMF)...
Encapsulated PostScript...
PDF...
PostScript...
] SVG...

O Menu File permite o usuério:

« About Ftool: Obter informaces sobre a versao atual do programa e autoria;

« Upgrade...: Fazer um upgrade no Ftool para a edi¢do avancada (ver secdo 8);

« Sign Convention: Mostrar convencdo de sinais de esforgos internos e definir o padréo para
tracado de diagramas (ver secdo 7);

« New: Criar um novo modelo;

« Open: Carregar na memoria modelo gravado em um arquivo armazenado em disco. Os ar-
quivos de modelo do Ftool tém a extensao ".ftl";

. Save/Save as: Gravar 0 modelo corrente em um arquivo em disco com 0 mesmo nome ou
com um nome diferente;

« Import Properties: Importar todos os parametros globais (sistema de unidades, parametros
de visualizacéo, etc.) e todos os atributos (tabelas de propriedades de materiais e de se¢Oes
transversais, tabelas de cargas, etc.) existentes em um outro arquivo .ftl. Tabelas de atributos
e cargas também podem ser importadas em separado (ver se¢des 5 e 6);
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« Export Line Results: Exportar para um arquivo resultados (diagramas de esforcos internos,
configuracdo deformada, linhas de influéncia ou envoltdrias de esforcos internos para cargas
estaticas ou trens-tipo) ao longo de uma cadeia de barras selecionadas. Estas op¢des somente
estdo disponiveis ao visualizar resultados.

o Step Values: Resultados salvos utilizando o passo corrente para visualizacdo de re-
sultados (ver secao 7);

o Display Resolution: Resultados salvos utilizando o passo utilizado para desenhar os
diagramas na tela;

« Export Screen: Imprimir a imagem da tela (Print...) ou exportar para a area de transferéncia
do Windows (Clipboard) ou para arquivos com formatos especificos;

« Totals: Verificar o niumero total de barras e nds existentes no modelo;

« Limits: Determinar os limites da janela de trabalho;

. Exit: Sair do programa;

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

D & BB

| Coplar modelo a drea de transferéncia

Imprimir modelo

Salvar modelo em arguive

Abrir modelo de arquivo

Movo modelo

1.2. Exportacdo de imagem através do Clipboard (Area de transferéncia)
Para obter os melhores resultados, siga 0s seguintes passos:

Escolha a opcdo Export Screen/Clipboard do menu File, ou aperte o botdo , ou ainda tecle
Ctrl+C (clicando com 0 mouse antes na tela principal para deixar o foco nela). Isso vai copiar toda a
imagem da tela principal do Ftool para o Clipboard (Area de transferéncia). Observe que toda a
imagem vai ser copiada e ndo somente 0s objetos que estiverem selecionados naquele instante.

Abra o aplicativo que vai importar a imagem, por exemplo o0 MS-Word. No MS-Word, selecione a
opcao Paste... (Colar...) do menu Edit (Editar) ou tecle CTRL+V. Em Windows, pode-se usar a op-
cdo Paste Special... (Colar Especial...), selecionando, em seguida, a op¢do Picture (Figura) ou a
opcao Picture (Enhanced Metafile) — Figura (Metarquivo avang¢ado).

Edite a figura resultante. Vocé pode engrossar as linhas (1/2 pt ou 3/4 pt sdo boas opc¢des), trocar as
cores dos elementos, etc.

Se a impressora for preto-e-branco, melhores resultados seréo obtidos se, antes de exportar a ima-
gem, a opcéo Display > Black Foreground for selecionada.
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2.Criacao e Manipulacédo da Estrutura

2.1. Menu de Edicéo
O menu de edicao retine os botdes para a criacdo e modificacdo do modelo.

[+ | Selecionar barras ou nds (ESC)
| Inserir barra (M)

* | Inserir nd (N)

L.l Inserir linha de cota (D)

#H | Modo teclado (K)
7 | Apagar objetos selecionados (DEL)

\g. Transformar objetos selecionados (T)

A insercdo de barras, nos ou linhas de cota no Ftool possui um comportamento que automaticamen-
te atrai o cursor do mouse para uma entidade existente (um né ou uma barra). O processo de criacdo
pode ser auxiliado pelo uso do Snap (atragdo) para uma grade (Grid) de pontos (ver se¢éo 3).

2.2. Criacao de Barras e Noés

A criacdo de uma barra ou um no se faz de maneira direta. Para inserir uma barra (Member), basta
selecionar o botdo [/ e "clicar" em dois pontos do canvas. Instantaneamente sao criados 0s nds nas
extremidades da barra. Se a barra inserida interceptar uma barra existente, o né da intersecdo das
duas barras é automaticamente criado. Neste caso as duas barras sdo automaticamente subdivididas.

Analogamente, para criar um né, seleciona-se [*] e clica-se com o mouse em um ponto do canvas.
Se 0 ponto clicado estiver em uma barra existente, a barra é dividida em duas barras com a inser¢ao
do novo no.

A entrada de linhas via mouse para a criacdo de barras é feita com dois cliques do mouse: um para o
primeiro n6 da barra e o outro para o segundo nd. Usualmente a entrada de linhas via mouse segue a
regra "pressiona botdo - arrasta mouse - libera botdo". O modo em dois cliques permite que 0 usua-
rio desista da insercdo da barra depois do primeiro ponto, bastando para isso clicar com o botdo 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 n6 e antes de entrar
com o segundo.

As coordenadas de qualquer posi¢do do cursor do mouse sao indicadas em uma caixa de texto na
base da tela (ver secdo 3). Durante a insercdo de uma barra, o comprimento da barra antes do se-
gundo clique do mouse é indicado em uma linha de mensagens no topo da tela.
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File Options Display

e E & LENEE Load Case: Load Case 01 | Load Train: NOME ‘
I A A o &5 1] ol § e o Load Editing Mode:  Creation D @‘Eﬁ_ &4 by TG =~
Length = 10.44 m Step: m FHHH ‘

Material Parameters

B &R B L

B JIF' cB B
— al — —

MPa

S e
Segundo clique do mouse

_b\'

Primeiro clique do mouse

e o e 0 eE

H| 1676)m V| 1200/m | |[x10.00m WGrid %

2.3. Criagdo de Linhas de Cota

Linhas de Cota (Dimension Lines) s&o linhas auxiliares que servem para criar anotacoes de distancia
na imagem da estrutura. Para inserir uma linha de cota, basta selecionar o botdo [Edl no menu de edi-
cao e clicar em trés pontos do canvas. Os dois primeiros pontos sdo os 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 construcdo da linha de cota, o programa atualiza na tela o desenho da
linha de cota, até que o usuario entre com o terceiro ponto.

O modo de criagdo da linha de cota em trés cliques permite que o usuério desista da inser¢éo da li-
nha antes de entrar com o ponto, bastando para isso 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 translade a janela de de-
senho depois de ter entrado com o primeiro ponto ou o segundo ponto e antes de entrar com o ter-
ceiro.
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File Options Display

O S LRI Load Case: Load Case 01 | Load Train: NONE ‘
BRI A F o &5 1] ol § e o Load Editing Mode:  Creation D @‘Eﬁ_ &4 by TG =~
Length = 10.00 m; Extension = 1.00 m Step:|  0.00m o ‘

Deformation Constraints

£B E

Flexible Member

Axial Deformation
Shear Deformation

[]Rigid Member

Primeiro clique do mouse
Segundo clique do mouse
Terceiro clique do mouse

*

e o 20 eE

2.4. Modo Teclado

O botéo |24 controla 0 modo teclado. Se este estiver ativo, ao tentar criar barras, no6s e linhas de cota
pelos métodos descritos acima, o usuario vera um didlogo onde pode digitar as coordenadas deseja-
das, onde o valor de tolerancia (Tolerance) é utilizado para atracdo para entidades existentes (hunca
utilize valor nulo para toleréncia). Ao clicar “OK”, os dialogos retornam, permitindo que o usuario
adicione mais elementos. No caso de barras, o dialogo retorna com valores que descrevem uma no-
va barra colinear de mesmo comprimento, permitindo assim a rapida criacdo de barras colineares
sequenciais.

Dimensicn line parameters:
Paint 1 X
Point 1%:
Point 2 X:
Point 2 ¥

| Incremental | Absolute

Ref.Pt. X

Ref.Pt. ¥:

Tolerance:
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2.5. Modo Selegao

0 botdo [*] coloca o Ftool em modo de selecdo. Neste modo, clicando com o botéo direito do mou-
se sobre uma barra ou um nd, pode-se visualizar seus atributos na area do menu lateral. Usando o
botdo esquerdo seleciona-se uma entidade de um tipo (o programa nunca permite que barras e nos
fiquem selecionados simultaneamente).

A selecdo de um conjunto de barras ou um conjunto de nds pode ser feita clicando com o botdo es-
querdo do mouse concomitantemente com a tecla Shift. Com a tecla ativa, clicar novamente em
elementos ja selecionados os deseleciona.

Um conjunto de entidades também pode ser selecionado definindo-se um retangulo (Fence) de sele-
cao. Para definir um Fence de selecdo deve-se pressionar o botdo esquerdo do mouse e arrasta-lo
com o botdo pressionado. O retangulo de selecdo fica definido pelo ponto onde o botdo do mouse é
liberado. Se o retangulo for criado da esquerda a direita, o retangulo é vermelho e apenas elementos
contidos inteiramente dentro do mesmo sdo selecionados. J& se for criado da direita a esquerda, €
verde e qualquer elemento contido ou intersectado pelo retangulo é selecionado. Se a tecla Shift es-
tiver ativa e ja tiver elementos selecionados, o programa so considera elementos do mesmo tipo
(barra ou no6) dos elementos selecionados. Caso contrario, 0 programa inicialmente tenta selecionar
barras; caso nenhuma seja detectada, os vértices contidos sdo entdo selecionados.

A selecdo de entidades tem trés objetivos. O primeiro é a eliminacdo de entidades. Para tanto deve-
se usar o botdo [X]. O segundo objetivo é a transformacdo das entidades selecionadas (ver segdo
2.7). O terceiro objetivo é a aplicacdo de atributos ou cargas, que sdo sempre aplicados as barras ou
nos que estiverem selecionados no instante.

2.6. Menu de Undo e Redo

A opcao de Undo permite desfazer as ultimas acdes. A opcdo de Redo permite refazer a Ultima acéo
desfeita.

Desfazer acdo (Ctrl+Z) «» w  Refazer acio (Ctrl+R)

As seguinte acdes podem ser desfeitas:

« Criacdo e delecdo de barras, n6s e linhas de cota;

. Transformacdes de barras, nos e linhas de cota;

« Aplicagdo de uma propriedade (material, se¢do transversal, restricdes ao deslocamento de
barras ou apoios e rotulas nodais) a barras e nds;

« Aplicagéo de cargas estaticas (cargas nodais concentradas, momentos nas extremidades das
barras, cargas distribuidas e térmicas);

« Criacdo e delecdo de casos e combinacdes de carga (Edicdo Avancada);

« Modificagdes a combinagdes (adicdo ou remocdo de casos inclusos na combinagdo ou edi-
cao dos fatores) (Edicdo Avancada).

As seguintes acOes resetam a pilha de undo (o usuario ndo podera desfazer acbes anteriores, inclusi-
ve esta mesma agéo):
« Delecéo de propriedades e cargas que em algum momento foram aplicadas a elementos do
modelo;
. Entrar no modo de visualizacdo de resultados (a¢Ges tais como transformacoes feitas visua-
lizando resultados entram na pilha de undo).
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O botéo Redo s6 pode refazer a ultima acao desfeita. Logo se multiplas aces forem desfeitas, todas
exceto a ultima serdo perdidas.

2.7. Transformacoes

Ao selecionar o botdo Transform, a area lateral da direita apresenta 0 menu de transformacdes de
objetos. Se nenhum objeto (barra, n6 ou linha de cota) estiver selecionado quando o bot&o for clica-
do, a area estara completamente desabilitada. Se o usuario entéo selecionar um (ou mais) objeto(s),
a opcdo “Enable Transform” ficara disponivel. Ao selecionar esta op¢do, 0 usuario ja pode comecar
a transformar os objetos selecionados.

T Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl - O
File Options Display

ODe E S 5 2 Load Case: Load Case 01 Load Train: NOME

AT A ~HA o &5 1 1 § boa Editing Mode: Transform NN @ b TS =~

Step: 0.00/m HHHH |

[ 6 Transform
Ve [ Enable transform

Options
Maintain topology
Leave original
Deselect after transfarm

Move | Rotate | Scale | Mirror

D 0,00 m

Dv: 0.00| m

Tolerance: 001 m

Forward Back

Invert member orientation

BEL (10l © © © & §
b
1
El

H:|  1862|m W:| 13.33|m K s [V Grid X 1.00(m ¥ 1.00/m  [¥]Snap

Quatro transformaces estdo disponiveis: translacdo (Move), rotagdo (Rotate), aplicar um fator de
escala (Scale) e espelhamento (Mirror). A transformacéo a ser aplicada é definida selecionando a
aba relevante.

As transformacGes apresentam trés opgdes, sendo duas mutualmente exclusivas. Estas sdo: impedir
que a transformac&o altere a topologia da estrutura (impedindo assim novas intersecdes, por exem-
plo) (Maintain Topology), e manter o objeto original (criando uma cépia na nova posicéo) (Leave
Original). O usuario pode escolher desabilitar ambas opg¢des ou ativar uma — ndo é possivel ativar
ambas simultaneamente. Com a opg¢édo de manter a topologia da estrutura, a transformacéo por espe-
Ihamento nédo é permitida. Outra opcéo é de, no término da transformacéo, os objetos transformados
ndo permanecerem selecionados (Deselect after transform). O padréo € que esta opcéo esteja desa-
bilitada, logo objetos permanecerdo selecionados apés as transformacoes.

10
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As transformacdes em si podem ser feitas tanto pelo mouse quanto pelo teclado. O “modo teclado”
definido na barra a esquerda da area de desenho néo € relevante para transformacfes. A operacao a
ser adotada depende da transformacéo desejada:

« Translacao:

o Pelo mouse: O usuario clica uma vez na area de desenho para definir a origem da
translacgdo, arrasta o0 mouse e clica novamente para definir o fim da translacao.

o Pelo teclado: O usuério define a translagdo no eixo horizontal (DX) e vertical (DY) e
entdo clica no botdo Forwards para aplicar a transformacao.

. Rotacéo:

o Pelo mouse: O usuario clica uma vez para definir a origem da rotacdo, arrasta o
mouse, clica novamente para definir o inicio do arco de rotacdo, arrasta 0 mouse e
clica novamente para definir o fim do arco (e logo o angulo) de rotacéo.

o Pelo teclado: O usuério define as coordenadas da origem da rotagdo (X e Y) e o0 angu-
lo (Angle) e entdo clica no bot&do Forwards para aplicar a transformacgéo.

. Fator de escala:

o Pelo mouse: O usuério clica uma vez para definir a origem da transformacéo, arrasta
0 mouse, clica novamente para definir o vetor de referéncia, arrasta 0 mouse e clica
novamente para definir o vetor transforado e logo o fator de escala (igual a razdo dos
comprimentos dos vetores transformado e de referéncia).

o Pelo teclado: O usuério define a origem da transformacéo (X e Y) e o fator de escala
(Factor) e entdo clica no botdo Forwards para aplicar a transformacao.

. Espelhamento:

o Pelo mouse: O usuario clica uma vez para definir um ponto, arrasta 0 mouse e clica
novamente para definir a linha de espelhamento.

o Pelo teclado: O usuério define as coordenadas de dois pontos ao longo da linha de
espelhamento (X1, Y1, X2 e Y2) e entdo clica no botdo Forwards para aplicar a trans-
formacao.

Outra opcdo ao aplicar transformacdes por teclado é utilizar o botdo Back, que aplica uma transfor-
macao inversa a definida (se o usuario definir uma rotacdo de 15° e clicar Back, a rotacdo sera de -
15°, por exemplo).

Se a opcdo de manter a topologia da estrutura ndo for ativada, ao aplicar transformacdes com o
mouse, um feedback serd desenhado na tela indicando as posicOes finais das barras a serem trans-
formadas, porém os objetos em si serdo alterados apenas ao final da operacdo. Por outro lado, se a
opcdo de manter a topologia estiver ativa, a transformacdo dos objetos é imediata, com todos os ob-
jetos sendo transformados conforme o usuario arrasta 0 mouse. Ao fazer tais transformagfes man-
tendo a topologia estrutural, sugere-se arrastar 0 mouse lentamente.

Toda transformacéo deve respeitar uma tolerancia. Se a transformacao for feita via teclado, a tole-
rancia adotada pode ser definida pelo usuario na caixa de texto Tolerance, cujo valor padrdo é igual
ao menor valor possivel com o atual formato numérico de comprimentos (1, 0.1, 0.01, 0.001, etc.)
ou, no caso de formatos exponenciais, 1.0e-4. Para maiores detalhes sobre formatos numéricos, ver
secdo 4.7. Se a transformacao for feita através do mouse, a caixa de texto Tolerance é desprezada e
a tolerancia é definida internamente em funcdo da escala (zoom) do desenho.

Com uma das caixas de texto (DX ou DY da translagéo, por exemplo) selecionada, também € possi-

vel utilizar os seguintes atalhos: aperte Enter no teclado para aplicar a transformacéo ou Ctrl+Enter
para aplicar a transformac&o inversa.

11
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Transformacdes também podem ser feitas visualizando diagramas de esforcos estaticos (diagramas
ou envoltorias), a configuracdo deformada da estrutura ou linhas de influéncia. Nestes casos, a
transformacéo deve obrigatoriamente manter a topologia da estrutura. Os resultados sdo automati-
camente atualizados mantendo sua escala. Para mais informacdes, ver as subsecgdes relevantes da
secédo 7.

Outra transformacdo possivel é de alterar a orientacdo de barras (Invert member orientation). Ao
selecionar barras (sem visualizar resultados), esta opcdo se torna disponivel e permite espelhar a
orientacdo da barra. Esta opcdo pode ser util quando se utilizar cargas aplicadas no eixo local da
barra.

3. Controles de Visualizacao

3.1. Menu de Controle de Visualizacao
Este menu agrupa todos os controles para defini¢do da janela de visualizagcdo do modelo.

oY
S
Q
®
S
—

Redesenhar (R)

Caber modelo & tela (F)
Retangulo de zoom (Z2)
Aumenta zoom [(+)

Reduz zoom (=)

Roda de zoom

A opc¢do Redesenhar apenas atualiza o canvas com o modelo atual. Esta opcéo € quase nunca neces-
saria.

A opcao para ajustar o modelo a tela enquadra a estrutura na area de desenho do programa deixando
uma margem de folga.

A escala do desenho na tela pode ser alterada de vérias formas. A primeira é definindo um retangulo
de zoom (area de visualizagdo definida por um retangulo). A entrada de dois cantos opostos do re-
tangulo de visualizacéo é feita com dois "cliques™ do mouse. O modo em dois "cliques” permite que
0 usudrio desista da redefinicdo da area de visualizagdo depois do primeiro ponto do retangulo, bas-
tando para isso “clicar" com o botéo da direita do mouse ou teclar Esc. Se os dois "cliques™ forem
dados no mesmo ponto da tela, ocorrerd um zoom centrado neste ponto.

O botdo de Zoom+ aumenta o tamanho do modelo na tela, enquanto o botdo de Zoom— diminui o
tamanho. Este efeito também pode ser conseguido "girando™ o potencidmetro (dial) que controla a
escala do desenho. Em ambos o0s casos, a escala do desenho se da centrada no ponto medio da area
de desenho.

12
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3.2. Controle de Coordenadas

Neste menu se encontram as informacdes sobre a superficie de visualizagdo. Os campos H e V ar-
mazenam o tamanho da janela de visualizacdo e permitem a alteracao destes valores. As mensagens
X e'Y mostram a posi¢do do cursor na tela. Disponibiliza-se também a opcao do usuério definir uma
grade (Grid) de pontos na tela e outra para ativar a atracao (Snap) do cursor para os pontos do Grid.
Quando o grid est4 ativo, seu espacamento horizontal e vertical pode ser modificado pelas caixas de

texto X e,

Desenha o grid (G) Atrai cursor ao grid (S)
Tamanho do canvas Pasicdo do cursor Espacamento do grid
H:|  1676(m V.| 12.00/m X800 m ¥:4.00 m [] Grid 1.00(m ¥: 1.00/m [+ Snap

3.3. Menu Display

Neste menu o usuario pode escolher qual a cor de fundo de tela, tendo para cada cor de fundo sele-
cionada diferentes cores relacionadas com as barras e ndés do modelo. Outra opc¢éo é trabalhar com
todos os elementos do modelo com a cor preta e fundo de tela branco. Isto permite que a imagem do
modelo possa ser impressa em uma impressora monocromatica. Pode-se também especificar quais
os atributos que devem ser mostrados na tela durante o0 manuseio do programa. Deve-se observar
que certas opgdes aplicam-se somente ao pré-processamento e outras somente ao pos-
processamento.

13
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L= H

&[] &[] [E]

White Background
Gray Background
Black Background

Elack Foreground

Dimension Lines
Member Crientation

Supports

Loading while Editing
Loading with Results
Load Values

Result Values

Step Lines
Step Values

Transversal Values

Eending Moment Sign

Reactions

Reaction Values

Mode Mumbers

Member Numbers
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Primeiro plano colorido com fundo branco
Primeiro plano colorido com fundo cinza
Primeiro plano colorido com fundo preto

Primeiro plano preto com funde branco

Maostrar linhas de cota
Mostrar orientacao de barras

Mostrar apoios

Mostrar carregamentos durante edicio
Maostrar carregameantos com resultados

Mostrar valores dos carregamentos
Mostrar valores dos resultados

Mostrar hachuras passo-a-passo

Mostrar resultados passo-a-passo

Mostrar resultados transversais

Mostrar sinal do momento fletor

Mostrar reacbes

Mostrar valores das reacbes

Mostrar nimeros dos nds com resultados

Mostrar nimeros das barras com resultados
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4. Configuracoes

4.1. Menu Options

No Ftool é possivel configurar:

« Os tamanhos de suportes, rétulas, cargas e texto no desenho do modelo na tela;

« A opcdo para considerar ou ndo a carga estatica no calculo da envoltoria de esforcos resul-
tantes das cargas moveis;

« Aopcdo para salvar arquivo auxiliar (extensao ".pos™) que faz a comunica¢do com o médulo
interno de analise (solver) do Ftool. O padréo é ndo salvar este arquivo. Esse padréo é forga-
do quando um novo modelo é criado ou aberto;

« O sistema de unidades e de formatagéo de valores numéricos.

File | Options | Display
i Analysis >
Support and Hinge Display Size >
Load Display Size k
Text Display Size r

Add static load results to load-train envelope

Save analysis result neutral file

EeN[Z
[<]

Units & Murnber Formatting...

4.2. Tipo de Analise
Na versdo atual do Ftool o Unico tipo de analise possivel é a linear-elastica:

File | Options | Display
[ Analysis v || ¥ Linear Elastic |
Support and Hinge Display Size K Iff;}ﬁ Editing Mo
Load Display Size k
Text Display Size *
Add static load results to load-train envelope
7 _ .
Save analysis result neutral file
*
Units & Mumber Formatting...
I :
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4.3. Tamanhos de suportes, rotulas, cargas e texto no desenho

No menu Options tem itens que permitem configurar os tamanhos de suportes, rotulas, cargas e tex-
to no desenho do modelo na tela:

ﬁ

t ‘10 A danc Cod s 13 Ked DA ervekse
py L4

\'uw-ch&w
BSERT A et et em tu biat-sin wwsiipe

% o

ol WI..M.'VM-!,

| e Ungd
@] Antesn: ot wasts 2 ud-ton emekize

Sove eowtyat 1tnal beivd lie e L Seve snstydy resdt voivd e

Urds A Posrsaer Feevateng . il Ures A harsser Prerutang

Para cada tipo de entidade, o tamanho do desenho pode ser pequeno (Small), médio (Medium) ou
grande (Large). Os resultados da configuracdo desses tamanhos podem ser comparados nos dese-
nhos do modelo de uma ponte:

Tamanhos pequenos

B m B0 khen B0 Wm 80 Wm B0 Mien

-
1>

*_
i,___
T
* -

[P

o= 10 1w 2]

Tamanhos médios

80 KN/m B0 kN/m

CITL T LTI TITa, IHTHTIUUITUUHTHTHHTI]

T

F10m 4= 28 m Zretest Bm e 34m ==t 10m 4

Tamanhos grandes

80 N/m 80 KN/m 80 KN/m 80 kN/m 80 KN/m

RN AR AR AR AR AR R
g4 | :/l_gl

7T Tz

77T 77777 i L
HOMM e 28 M —Sfee /M — = 34 m — Yy
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4.4. Superposicao de resultados de cargas estaticas e méveis

O Ftool, na configuracdo padréo, adiciona os efeitos de cargas estaticas no calculo da envoltoria de
esforcos internos resultantes das cargas moveis. Essa opcao pode ser desativada através de um item

do menu Options. Quando um novo modelo é criado ou lido de um arquivo, a configuracdo padrdo
é retornada.

T Ftool - Tw
File | Options | Display
i Analysis k
@ Support and Hinge Display Size r
Load Display Size >
Text Display Size >
[% Z‘ Add static load results to load-train envelup%
s
Save analysis result neutral file
*
Units & Mumber Formatting...
Ld :

4.5. Arquivo de comunicac¢do com modulo de analise

O programa tem um modulo interno que realiza a analise (solver) do modelo estrutural corrente. E
possivel salvar em um arquivo auxiliar os dados que séo passados para 0 médulo de anélise. Em
versdes anteriores a versao 3.00, esse arquivo era a Unica opcao para alimentar a andlise. Apés a
versdo 3.00, essa comunicagdo é feita em memoria RAM. Entretanto, existe uma op¢do no menu
Options que permite que esse arquivo seja salvo. O arquivo tem 0 mesmo nome do arquivo do mo-

delo corrente, mas com a extensdo ".pos". Essa opcéao € desativada quando um novo modelo € cria-
do ou aberto de um arquivo.

T Ftool - Tw
File | Options | Display
i Analysis k
@ Support and Hinge Display Size r
Load Display Size >
Text Display Size >
[% Add static load results to load-train envelope
s
( Save analysis result neutral File)
*
Units & Mumber Formatting...
Ld :

4.6. Formatacéo de Unidades e Valores Numéricos

Através do dialogo de interface Units & Number Formatting, o usuario pode definir unidades para
os diversos parametros envolvidos em uma andlise estrutural pelo Ftool, bem como os formatos pa-
ra exibicdo dos valores numéricos associados a estes pardmetros. Existem opcOes para especificar
unidades padrdo em Sl (Sistema Internacional), em US (Sistema Americano), ou todas as unidades
em kilo-Newtons e metros. Para especificar unidades padréo e as correspondentes formatagdes de
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valores, basta selecionar o botdo correspondente no topo do dialogo. O usuario pode sempre alterar
uma unidade ou formatacao padréo para o que achar mais conveniente.

File | Options | Display

D Analysis 4 Load Case: Load Case 01 | Load Train: NOME ‘
Support and Hinge Display Size ’
Load Display Size 3
Text Display Size 3
Add static load results to load-train envelope meter[m ] Format:
/ Save analysis result neutral file Displacement: millimeter [ mm ] Format:
L.J" T T—— )_‘_ Rotation: | radian [ rad ] Format:
L
et Section Sizes: millimeter [ mm ] Format:
x Section Area: [ mm?*] Format:
_ Section Inertia: [ mm~4d] Format:

Force: kilo-Mewton [ kM ] Format:

Moment: [ kMNm ] Format:

Distrib. Load: [ kMN/m ] Format:

Temperature: centigrade [ *C ] Format:

Elastic Param.: mega-Pascal [ MPa (N/mm?) ] Format:

Specific Weight: [ kN/m?* ] Format:
Thermal Expan. [1/°C] Format:

Translat. Spring: [ kMN/m ] Format:

Rotation Spring: [ kNm/rad ] Format:

Force Infl. Line: [1 Format:

Moment Infl. Line: meter[ m] Format:

Cancel

Wy m o e 068

H:mlm V:Iﬂlm X ¥:

4.7. Sistemas de Unidades

e As tabelas a seguir mostram, para cada parametro usado, as unidades implementadas no Ftool e
os correspondes fatores de conversao para as unidades de referéncia interna, que estdo indicadas
em negrito. Internamente, o programa converte todas as unidades para estas unidades de refe-
réncia.

e A primeira unidade de cada parametro é a unidade que aparece automaticamente quando o usua-
rio seleciona unidades Sl (Sistema Internacional) ou unidades US (Sistema Americano).

¢ Na conversao para unidades que utilizam tonelada forca (tf), foi adotado:
1tf=103kg-g
Para conversao, foi adotada a aceleragdo da gravidade g = 9.81 m/seg>

e Unidades Pascal:
1Pa=1N/m2
1 kPa =102 N/m2 = 1 KN/m?
1 MPa = 108 N/m2 = 103 KN/mz =1 N/mmz
1 GPa = 10° N/m2 = 108 kN/m2 = 1 KN/mm?
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Unidade SI Unidade Imperiais (US)
Dimenséao Simbolo thor da Simbolo thor da
unid. ref. unid. ref.
m 1.0 ft 0.3048
Distancia cm 0.01 in 0.0254
mm 0.001
Rotac&o rad 1.0 rad 1.0
deg 1/180.0 deg 1/180.0
mm? 0.000001 | in? 0.02542
Area cm?2 0.0001 ft2 0.30482
m2 1.0
Momento de mm? 1.0e-12 in4 0.02544
DT cm?# 1.0e-08 ft4 0.30484
inércia 2
m 1.0
kN 1.0 kip 4.448
Forca N 0.001 Ib 0.004448
tf 9.81
kNm 1.0 ft-k 1.356
Nm 0.001 ft-Ib 0.001356
tfm 9.81 in-k 0.11298
kNcm 0.01 in-lb 0.00011298
Momento Ncm 0.00001
tfcm 0.0981
kKNmm 0.001
Nmm 0.000001
tfmm 0.00981
kN/m 1.0 k/ft 14.593
N/m 0.001 Ib/ft 0.014593
tf/m 9.81 k/in 175.1
Carga distribuida e | kN/cm 100.0 Ib/in 0.1751
rigidez de mola N/cm 0.1
translacional tf/cm 981.0
kKN/mm 1000.0
N/mm 1.0
tf/mm 9810.0
Temperatura °C 1.0 °F (T-32)x5/9
MPa 1000.0 ksi 6895.0
GPa 1000000.0 | psi 6.895
tf/mm?2 9810000.0 | k/ft? 47.878
Médulo de N/cm? 10.0 Ib/ft2 0.047878
elasticidade kN/fcm? 10000.0
tf/cm? 98100.0
Pa 0.001
kN/m?2 1.0
tf/m? 9.81
kN/m?3 1.0 pcf 0.1571
N/m3 0.001 k/ft3 157.1
tf/m3 9.81 Ib/in3 271.434
kN/cm3 1000000.0 | k/in3 271434.0
Peso especifico N/cm?3 1000.0
tf/cm3 9810000.0
KN/mm?3 1.0e+09
N/mm3 1000000.0
tf/mm3 9.81e+09
Dilatagcdo térmica | 1/°C 1.0 1/°F 1.8
Rigidez de mola kNm/rad 1.0 ft-k/rad 1.356
rotacional Nm/rad 0.001 ft-lb/rad | 0.001356
tfm/rad 9.81 in-k/rad | 0.11298
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Unidade SI Unidade Imperiais (US)
Dimenséao Simbolo thor da Simbolo thor da
unid. ref. unid. ref.

kNcm/rad | 0.01 in-Ib/rad | 0.00011298

Ncm/rad | 0.00001 ft-k/deg | 244.08/1r

tfcm/rad 0.0981 ft-lb/deg | 0.24408/m
kNm/rad | 0.001 in-k/deg | 20.3364/1
Nm/rad 0.000001 | in-Ib/deg | 0.0203364/1
tfm/rad 0.00981
kNm/deg | 180.0/1r
Nm/deg 0.18/m

tfm/deg 1765.8/m
kNcm/deg | 1.8/t

Ncm/deg | 0.0018/m
tfcm/deg | 17.658/m
kNm/deg | 0.18/1mr

Nm/deg 0.00018/1
tfm/deg 1.7658/1T

Rigidez de mola
rotacional (cont.)

5. Atributos de N6s e Barras

5.1. Menu de Controle dos Atributos dos NOs e Barras

Os botBes deste menu permitem visualizar os diversos submenus responsaveis pela criacdo e atri-
buicdo de propriedades as entidades do modelo. Estes submenus aparecem na area lateral da tela do
programa.

Menu de restrigdo a deformacio de barras

AI A A

Menu de articulagdo de barras

Menu de condigbes de apoic nodal

Menu de secies transversais de barras

Menu de propriedades materiais de barras

5.2. Caracteristicas comuns aos submenus

Os submenus para manipulacdo dos parametros de materiais, propriedades de se¢des transversais e
valores de cargas possuem funcionamento basico igual. A lista drop-down (proxima figura) permite
que seja selecionado um conjunto de propriedades através de seu nome. Os valores desta proprieda-
de serdo automaticamente visualizadas nos campos do submenu, permitindo sua edicéo.

MOME W
NONE
Beam 1

Beam 2

T Column

Truss member

Os botdes mostrados na figura abaixo permitem a manipulacdo destes conjuntos de propriedades.
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Criar nova carga

Impaortar lista de cargas

Renomear carga atual

Apagar carga atual

‘ Condensar lista de cargas

B

£B B B

—

| Aplicar carga atual aos elementos selecionados

Desaplicar carga dos elementos selecionados

Selecionar elementos com a carga atual

Para criar um novo conjunto de propriedades, deve-se selecionar o botdo [l e atribuir um nome di-
ferente das outras propriedades.

O botéo % aciona a importacdo da lista de conjunto de propriedades de outro arquivo gerado pelo
Ftool, porém o usuario deve atentar que se no arquivo importado existirem propriedades com o
mesmo nome de propriedades do modelo corrente, elas serdo ignoradas.

A funcéo que condensa o conjunto de propriedades elimina aquelas que néo estdo em uso.

5.3. Submenu de Parametros dos Materiais

Para criar um novo conjunto de pardmetros de material, deve-se selecionar o botéo L=l e atribuir um
nome diferente dos outros conjuntos existentes (figura abaixo a esquerda). Para criar um material,
seleciona-se um dos itens da lista drop-down: Generic Isotropic (material genérico isotrépico), Steel
Isotropic (ago isotrépico), Concrete Isotropic (concreto isotrépico) ou Aluminium Isotropic (alumi-
nio isotrépico).

Material Parameters Material Parameters
Mew Label: Cheel "
Steel
- N
Material type: En“ @ |
Steel Isotropic W SB B
. . +—+ a" —+ —
Generic sotropic
Concrete |sotropic E 205000 MPa
Aluminium lsotropic ¥ 0.20

ool 0000012 C

Os parametros de material considerados sdo 0 mddulo de elasticidade (E), o coeficiente de Poisson
(v) — usado em barras com deformacdo por cisalhamento — e coeficiente de dilatacdo térmica (&) —
usado no caso de solicitagcOes por variagdo de temperatura em barras. O programa sugere valores
para 0s parametros dos materiais, por exemplo, para o aco, modulo de elasticidade E = 205000 MPa
e, para o concreto, E = 25000 MPa. Esses valores podem ser alterados pelo usuério.
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5.4. Submenu de Propriedades das Secbes Transversais

Neste submenu através do botdo =l é criado um novo conjunto de propriedades de secdo transversal.
No instante da criacdo deve-se escolher o tipo de secdo (Section type) dentre as alternativas:

(@]

(@]

OO0 40 O 0O O 0O O O 0 O O

O

O

@)
©)

Genéricas:

Propriedades integrais (Integral Properties);

Paramétricas:

Retangular (Rectangle);

Perfil I (I-shape);

Cantoneira (Angle);

Perfil T (T-shape);

Perfil C (C-shape);

Perfil Z (Z-shape);

Barra circular (Circle);

Tubo anelar (Ring);

Cantoneira dupla (Double Angle);
Secdo de viga de ponte (Girder Section);
Tubo quadrado (Box);

abeladas:

Perfil | soldado padrédo NBR (Welded I-shapes BR);
Perfil | eletro-soldado da Usilight™ (Electro-Welded I-
shapes BR);

Perfil | da Gerdau-A¢o Minas™ (Gerdau-AcoMinas I-
shapes BR);

Perfil | da norma americana (AISC Parallel I-shapes);
Perfis da Mills™ (Mills shapes BR);

Tubos da Vallourec™ (Vallourec tubes BR)

Section Properties
Mew Label:

w (Generic

Integral Properties

w Parametrized

[ | Rectangle

[ ]I-shape

[ ]Angle

[ | T-shape

[ | C-shape

[ 1Z-shape

[ Circle

[ |Ring

[ | Double Angle
[ | Girder Section

[ |Box

w Profile Tables

[ |Welded |-shapes (BR)

[ | Electro-Welded I-shapes (BR)
] Gerdau-AccMinas |-shapes (BR)
[ AISC Parallel I-shapes

[ ]Mills shapes (BR)

[ ]vallourec tubes (BR)

De acordo com o tipo de secdo selecionada, na area lateral da tela deverdo ser fornecidos os para-
metros que definem a sec¢do transversal, conforme o desenho esquematico que acompanha o diélo-
go. As secdes podem ser separadas em trés grupos: genéricas, parametrizadas e tabeladas.

No caso de secBes paramétricas, os parametros da secdo devem ser definidos pelo usuario. No caso
da secdo genérica (apresentada abaixo), os parametros necessarios sdo as seguintes propriedades
geomeétricas:
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o A:area
« As: area efetiva de cisalhamento

« |: momento de inércia (segundo momento de area)

. d: altura da secdo
« y:posicdo do centroide

Each property must be non-zero:

« A: for members with axial deformation
« As: for members with shear deformation
« |: always

. dand y: for members with thermal loads

Section Properties

Generic Section LY

B

B B

= a" — +—+

Moz oo

Integral Properties

his

A:| 0.0000e+00|mm*
As:| 0.0000e+00 | mm*

I:| 0.0000e+00 | mm*
d: 0/mm

m 0| mim

Para outras se¢des parametricas, o usuario define as dimensdes da secdo (tal como altura e largura)
e suas propriedades geométricas sdo calculadas automaticamente. Todas as dimensdes sdo necessa-
rias mas podem ser nulas (contanto que as propriedades geomeétricas relevantes sejam ndo-nulas).

No caso de secOes tabeladas, o usuario deve simplesmente definir o perfil desejado.

Por exemplo, no caso do Perfil | soldado padrédo
NBR (Welded I-shapes), como na figura ao lado, es-
colhe-se o tipo de perfil (Beam, Column ou Beam-
Column) e o grupo de altura d. O usuério deve entéo
usar as setas para selecionar a se¢do desejada dentro
deste grupo.

Section Properties

| shape w
o R B
£#B
— al
LA S W
Welded I-shapes (BR)
Ly
H
s
h d
b
type: | Bearn v

d:| 600 % |mm
V5600111
M o« 2 » W
h 568 b 300 mm
tf 16( twe &/ mm

m 300| mm
A 1.4144e+04 | mm’*
As:| 4.2000e+03 | mm’*

I:| 9.4091e+08 | mm*
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. o . ~ M T
Dependendo do tipo de secéo transversal selecionado, os botdes <=, +=, ¢ e &2 (todos, nenhum
. o . ;. ~ [ 1] tw ~ .
ou somente alguns) ficardo disponiveis. Os botbes «+~+ e +* espelham a secdo ao redor do seu eixo

vertical e horizontal, respectivamente. J4os “? e %2 rotacionam a sec&o no sentido anti-horario e
horério, respectivamente.

5.5. Submenu de Condic¢Oes de Apoio

Através deste submenu, o usuério define as componentes de deslocamentos na diregdo X e Y e a ro-
tacdo em torno do eixo Z (saindo do plano) que estdo liberadas ou ndo. Define-se também o angulo
do apoio, bem como se h& algum deslocamento prescrito ou rotagdo prescrita, ou ainda se ha algum
apoio elastico em qualquer das direcdes. Deslocamentos prescritos ou rotacdes prescritas sé podem
ser aplicados nas direcGes de componentes fixas (rigidas) de apoio.

Liberar condigtes de apoio

Selecionar nés com condicées de apoio atual

Desaplicar condicGes de apoio dos nos selecionados

Aplicar condigbes de apoio atuais aos nos selecionados

Strpo Conditions
B B
~ P

Displac. X Spring

[JFree Fix [JKx Deslocamento em X liberado, restringido ou com apoio elastico
Displac. Y Spring
[JFree MFix [Jky Deslocamento em Y liberado, restringido ou com apoio eldstico
Rotation Z Spring
[ Free []Fix OJkz Rotacdo ao redor de Z liberado, restringido ou com apoio elastico
Angle: deg Angulo de rotacio de apoio (positivo anti-horario)
H:' 1.00 v'm Componente horizontal normalizada da inclinagdo do apoio
V:m Componente vertical normalizada da inclinacado do apoio
A
Y
|
X )y
Angle H
[] Prescribed Displ./Rot. Definir se ha deslocamentos/rotacées prescritos
Dx: mm Deslocamento prescrito na diregao X (recalque horizontal)
Dy: mm Deslocamento prescrito na direcdo Y (recalque vertical)
Rz rad Rotacgdo prescrita ao redor do eixo Z (recalque rotacional)

WSbrri;g éfi#ness \7lrarlrues

Kx: kN/m Coeficiente de rigidez do apoio elastico em X
Ky kN/m Coeficiente de rigidez do apoio elastico em Y
Kz: kNm/rad Coeficiente de rigidez do apoio elastico ao redor de Z
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Os apoios ou suportes sdo assumidos por padrdo como paralelos aos eixos globais. Existem casos,
no entanto, em que o suporte € inclinado, por exemplo, quando a fundacdo de uma estrutura assenta
sobre uma superficie inclinada e ndo sobre uma superficie horizontal.

Para definir um apoio inclinado deve-se introduzir o seu angulo de inclinacdo em relacdo aos eixos
globais. Um né da estrutura especificado como um apoio inclinado tera entdo os eixos locais (x-y)
girados no angulo especificado em relacdo aos eixos globais da estrutura (X-Y), e as reacdes de
apoio serdo apresentadas em relagédo aos eixos girados.

Para estruturas planas (2D), deve ser inserido o angulo de inclinagdo medido a partir do eixo X glo-
bal: angulos positivos na orientacdo anti-horaria e negativos na orientacao horéria.

No Ftool, o angulo de inclinacdo pode ser especificado explicitamente ou calculado a partir de uma
razdo de inclinacdo normalizada (H/V), em que H é a componente horizontal normalizada da incli-
nacao e V é a componente vertical normalizada. A componente horizontal normalizada pode ter trés
valores possiveis: H=1,H=-1e H=0. Para H = 1, o eixo x local do suporte inclinado estard na
mesma direcdo que o eixo X global, e o valor absoluto do angulo de inclinacdo serd menor que 90
graus. Para H = -1, o eixo x local estara na direcdo oposta em relacdo ao eixo X global e o valor ab-
soluto do angulo de inclinacdo sera maior que 90 graus. E, para H = 0, o eixo x local sera vertical,
sendo que, para V =1, o eixo x local sera para cima e, para V = -1, 0 eixo x local sera para baixo.
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5.6. Submenu de Propriedades de Articulacdo de Barras

Este menu permite que se atribuam rdtulas a barras ou nés. Quando uma barra é criada, o padréo é
considerar ligagdes rigidas entre suas extremidades e 0s n6s do modelo estrutural.

Selecionar elementos com rotula atual

Desaplicar rotula dos elementos selecionados

Aplicar rotula atual aos elementos selecionados

g N6 com/sem rotula

f———f Barra com rétulas em ambas extremidades
b— Barra com rotula na extremidade inicial
—d Barra com rotula na extremidade final

— Barra sem rotulas

5.7. Submenu de Restri¢bes de Deformacdes de Barras

Este menu permite que se restrinjam deformacdes de barras. Existem duas opg¢des excludentes: bar-
ra flexivel e barra infinitamente rigida. Para a barra flexivel, existem duas opc¢des ndo excludentes
para ativar ou desativar deformacdo axial e para ativar ou desativar deformacédo por cisalhamento.
Quando um novo modelo é criado, a opc¢do para deformacdo axial esta ativada e a opcao para de-
formacéo por cisalhamento esta desativada. Se um modelo aberto de um arquivo tiver todas as bar-
ras com deformacéo por cisalhamento permitida, a op¢do de deformacéo por cisalhamento na inter-
face gréafica é ativada automaticamente.

Selecionar barras com restrices atuais

Aplicar restricbes atuais as barras selecionadas

Deform n Constraints

£B B
Flexible Member Barra com deformacdo por flexdo
[v] Axial Deformation Barra com deformacao axial
[]5hear Deformation Barra com deformacdo oor cisalhamento (Timoshenko)
[] Rigid Member Barra infinitamente rigida
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6. Aplicacao de Cargas

6.1. Menu de Controle das Cargas

Os botbes deste menu permitem acionar os diversos submenus responsaveis pela criacdo e atribui-
cao de carregamentos as entidades do modelo. Estes submenus aparecem na area lateral da tela do
programa. Os tipos de cargas disponiveis sdo cargas concentradas aplicadas a nds, momentos apli-
cados em extremidades de barras, cargas uniformemente ou linearmente distribuidas aplicadas a
barras, variagdes de temperatura aplicadas a barras e cargas moveis (trens-tipo). Com excecdo das
cargas maveis, todas as cargas sao aplicadas em casos de carga e casos de carga podem ser super-
postas em combinacgdes de carga (ver secdo 6.2).

Menu de trem-tipo

Menu de combinacies de casos de carga (Avancada)

Menu de casos de carga (Avancada)

b &5 ULl § ian

Menu de cargas térmicas em barras

Menu de cargas linearmente distribuidas em barras

Menu de cargas uniformemente distribuidas em barras

Menu de momentos nas extremidades de barras

Menu de cargas concentradas em nos

6.2. Informacdes Gerais

e Aplicacdo de cargas
O sistema de aplicacdo de cargas € 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 car-
gas associadas ao nome selecionado serdo automaticamente visualizados nos campos do subme-
nu, permitindo sua edicdo.

| Self Load
Live Load

Wind Load - Left
Wind Load - Right

Os botdes da figura abaixo permitem a manipulagéo das cargas de uma lista.
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Criar nova carga

Impaortar lista de cargas

Renomear carga atual

Apagar carga atual

‘ Condensar lista de cargas

B

i B I B B

—

‘ Aplicar carga atual aos elementos selecionados

Desaplicar carga dos elementos selecionados

Selecionar elementos com a carga atual

A carga corrente € a que vai ser aplicada aos elementos selecionados. Deve-se selecionar 0s
elementos de interesse e aplicar a carga através do botdo [£%], para o casos de barras, ou o botdo
[£%], para o caso de nos.

Sistemas de eixos no 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 é horizontal com sentido da esquerda
para a direita, o eixo Y € vertical com sentido de baixo para cima, e 0 eixo Z tem sentido positi-
vo saindo do plano da estrutura. O sistema de eixos locais de uma barra é tal que o eixo x local
coincide com o eixo da barra e tem o sentido de criacdo da barra, isto é, do no inicial para o nd
final. O sentido do eixo local x pode ser visualizado no programa selecionando a op¢do Member
Orientation do menu Display. O eixo local z é sempre positivo saindo do plano da estrutura. O
eixo y local € perpendicular ao eixo x e o seu sentido positivo é obtido pelo produto vetorial y =
z x X, usando a regra da méo direita.

Aplicacéo de cargas concentradas

No Ftool, cargas concentradas (for¢as e momentos) s6 podem ser aplicadas em nos da estrutura.
Isto é assim para simplificar a interface do programa com o usuario, ndo existindo nenhum im-
pedimento técnico para se aplicar uma carga concentrada no interior de uma barra. Se for preci-
so aplicar uma carga concentrada no interior de uma barra, basta inserir um nd na posicao dese-
jada, dividindo a barra em duas. As cargas concentradas sdo aplicadas sempre com 0s sentidos
dos eixos globais da estrutura, sendo o sinal positivo quando as forcas tiverem os sentidos dos
eixos globais, e o sinal negativo quando contrario. Os momentos aplicados serdo positivos
quando tiverem o sentido anti-horario e negativos quando tiverem o sentido horario.

Aplicacéo de cargas distribuidas

No Ftool, a aplicagdo 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 serdo positivos quando coin-
cidirem com o sentido dos eixos globais ou locais, conforme for o caso, e negativo quando tive-
rem o sentido contrario. Na interface do programa, nos menus de aplicagdo de cargas distribui-
das uniformes ou lineares, existe uma opgao para especificar o sistema de eixos da carga distri-
buida (global ou local). Para simplificar a interface grafica com o usuario, cargas distribuidas
sempre abrangem o comprimento total das barras. No caso de uma carga distribuida com aplica-
¢ao parcial ao longo de uma barra, pode-se inserir nds no interior da barra para definir a exten-
séo de aplicacédo do carregamento distribuido.
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Aplicacao de cargas distribuidas parciais

Para aplicar cargas distribuidas que atuam parcialmente em uma barra, pode-se inserir nés no
interior da barra, criando novas barras resultantes da divisdo da barra original. As cargas distri-
buidas séo, entdo, aplicadas ao trecho de barra (divisao) desejada. Mas uma vez, isso é feito des-
sa maneira por uma decisdo de politica de interface com usuario. Assim € muito mais simples
do que especificar as posicdes de atuagdo das cargas distribuidas parciais.

Remocao de cargas de nds ou barras

O Ftool apresenta dois meios para remover uma carga de uma barra ou um n6. O usuério pode
selecionar o primeiro elemento da lista drop-down (nada: NONE) e pressionar o botdo de apli-
car. Em outras palavras, “remover uma carga de entidades selecionadas no Ftool é aplicar na-

- ) - X |40
da”. O usuério tambeém pode utilizar o botdo = .

6.3. Submenu de Cargas Concentradas Nodais

Permite que sejam criadas e aplicadas cargas concentradas (forcas e momentos) aos nos da estrutu-
ra. O sistema de coordenadas é o global.

Nodal Loading
MOME W

EL R

B B
B B

+ o+

Fac kM
Fy: kM
Mz kMm

6.4. Submenu de Cargas Momentos em Extremidades de Barras

Permite que sejam criados e aplicados momentos concentrados nas se¢fes extremas de barras. Mo-
mentos aplicados no sentido anti-horério sdo positivos e no sentido horario sdo negativos, sendo
"Ma" 0 momento aplicado na extremidade inicial da barra e "Mb" 0 momento aplicado na extremi-
dade final da barra.

Member End Moments
MOME ]

E-L

S£B B B

L ] I'--fII:|E |

Ma: kMm
M kMm
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6.5. Submenu de Cargas Distribuidas Uniformes e Lineares

Permite que sejam criadas e aplicadas cargas distribuidas uniformes ou lineares as barras. Pode-se
adotar como sistema de referéncia o sistema de coordenadas global ou o sistema local da barra.

Uniform Loading
MOME W

BN

ﬂ@ iF:"I ;£..E

Direction
Global
[ Local

Che kM/m
Oy kM

Linear Loading

MOME w

B

£|7=“| i@l |

Direction

[+] Global
[]Local

Pui: kM/m
Pyi: kM
P kM,
Py kM

6.6. Submenu de Solicitactes de Variacdo de Temperatura

Permite que sejam criadas e aplicadas solicitagcdes de variacdo de temperatura as barras. O usuério
especifica 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 secéo transversal.

Thermal Loading

MOME

EL

Ty+:
Ty -
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6.7. Submenu de Cargas Moveis (Trens-tipo)

Permite que sejam criadas cargas moveis que sao usadas nos calculos de envoltorias de esfor¢os
internos (ve secdo 7). O trem-tipo € composto por cargas concentradas, cargas uniformemente dis-
tribuidas e cargas acidentais (cargas de multiddo). Ao inserir qualquer carga no trem-tipo, conside-
ra-se que ela seja orientada no sentido de cima para baixo e, por isso, conforme a convencéo de si-
nais do Ftool, as cargas sempre aparecem com um sinal negativo, mesmo quando este ndo € coloca-
do durante a edicéo.

As matrizes de cargas concentradas e distribuidas se redimensionam automaticamente: quando o
usuario comeca a preencher a Gltima linha da matriz, outra linha é criada abaixo da mesma. Cargas
podem ser apagadas de duas formas: o usuario pode definir o valor da carga igual a zero ou selecio-
nar as linhas desejadas e apertar a tecla Delete no teclado. A matriz se redimensionara de acordo.

Load Train
My TB-360 v
eH By By B
Impact factor: 100 Fator de impacto global (majora todos os esforcos)
Length: 2.00/m Comprimento do trem-tipo
Concentrated loads:
x[m] | P[kMN] Tabela de cargas concentradas do trem-tipo
1 1.00( -360.0 x: Posigdo da carga concentrada
2 3.00( -360.0 P: Valor da carga concentrada
3 5.00( -3600
4 7.00( -3600
5
Distrib. loads [kMN/m]:
[]Single load car (q) Aplicar carga g onde ela aumenta o resultado
Full/empty car (g/q" Aplicar carga g onde ela aumenta o resultado, sendo g'
xa | xb q q' Tabela de cargas distribuidas do trem-tipo
1( 1.00| 7.00(-10.00] -2.00 xafxb: inicio/fim da carga distribuida
2 g: valor da carga do vagao cheio
3 g'": valor da carga do vagdo vazio
Live load [kM/m]:
Exteriar -12.00 Walor da carga distribuida de multiddo fora do trem-tipo
Interior -4.00 Valor da carga distribuida de multiddo dentro do trem-tipo
12.00 kN/'m 12.00 kN/m
4.00 kN/m
R R E R R R T IR T T Tt P P P At At Ayt A
f1.00 m =t 6.00 m = 1.00 m =
EF
z z =2z z
o o 8§ o o
g g 25 g 3
SITITITTIT ST T TN T I T I T T
b 1.00 m =} 2.00 m | 200 m —she—— 200 m ——=l= 1,00 m =]
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Fator de impacto

E um fator de amplificacdo das cargas do trem-tipo, que permite levar em consideracéo o efeito
dindmico da acdo do trem-tipo nas estruturas. O valor desse fator deve ser sempre maior que
um.

Comprimento do trem-tipo
Limita o intervalo onde atuam as cargas concentradas, distribuidas e de multiddo interior.

Cargas concentradas

A matriz de cargas concentradas € composta por duas colunas, com 0s seguintes parametros:
o X — posi¢do de uma carga em relacdo a origem do trem-tipo;

o P —valor de uma carga.

N&o se permite criar um trem-tipo com cargas concentradas ocupando a mesma posi¢dao, nem
com posi¢do menor que a origem ou maior que o comprimento do trem-tipo. Para adicionar uma
nova carga concentrada ao trem-tipo, deve-se primeiro entrar com a posi¢do e depois com o va-
lor da carga. A medida que sdo inseridas novas cargas, estas si0 automaticamente ordenadas pe-
la posicdo, da menor para a maior

Cargas uniformemente distribuidas

A matriz de cargas distribuidas varia conforme o tipo de trem-tipo. Quando o trem-tipo possuli
um unico valor para a carga distribuida, aparecem trés colunas na matriz, com os seguintes pa-
rametros:

o xa — posicéo inicial de uma carga distribuida em relacdo a origem do trem-tipo;

o xb — posi¢éo final de uma carga distribuida em relagdo a origem do trem-tipo;

J g — valor da carga uniformemente distribuida.

Quando o trem-tipo deve apresentar cargas de vagdes cheios e vazios, g se torna o valor da car-
ga para o vagdo cheio e a matriz de carga distribuida apresenta uma coluna adicional, com o se-
guinte parametro:

o q" — valor da carga considerando o vagdo vazio, usada para trem-tipo ferroviario.

N&o se permite criar um trem-tipo com cargas distribuidas que se sobreponham. As posi¢oes
inicial e final da carga devem ser maiores que a origem e menores que 0 comprimento do trem-
tipo. Para adicionar uma nova carga distribuida ao trem-tipo, deve-se primeiro entrar com as po-
sicdes inicial e final e depois com o valor (ou valores) da carga. No caso do trem-tipo ferrovia-
rio, a primeira carga a ser editada deve ser q e depois q'. A medida que sdo inseridas novas
cargas, estas sao automaticamente ordenadas pela posicao inicial, da menor para a maior. Quan-
do o valor de xa é maior que xb, ou g é menor do que @', automaticamente invertem-se estes
valores. E possivel modificar o tipo do trem-tipo, mesmo ap6s terem sido inseridas cargas dis-
tribuidas. Ao transformar um trem-tipo que inicialmente possuia apenas um valor para a carga
distribuida, para um com dois valores de carga distribuida, os valores da carga q sao replicados

para os dacarga q'.

Cargas acidentais de multidéao

Podem existir dois tipos de carga acidental de multid&o:

o Externa: atua nos intervalos que néo estdo sob o trem-tipo;
o Interna: atua no mesmo intervalo ocupado pelo trem-tipo.
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As cargas de multiddo podem atuar parcialmente ao longo da estrutura. O que se busca sdo as
posicoes de atuacdo das cargas interna e externa que maximizam ou minimizam um determina-
do esforco. O valor maximo de um determinado esforco € obtido quando as cargas de multidao
estdo posicionadas sobre ordenadas positivas da linha de influéncia, e o valor minimo é obtido
quando estiverem posicionadas sobre ordenadas negativas da linha de influéncia.

7. Resultados

7.1. Modos de resultados

Existem trés modos de resultados da analise de porticos planos no Ftool: Diagrama (Diagram), Li-
nha de Influéncia (Influence Line) e Envoltdria de efeitos de trem-tipo (Load-Train Envelope). A
selecdo do modo desejado é feita através dos botbes no menu de resultados, conforme descrito a
sequir.

Ajustar escala dos diagramas

Modo de diagramas estaticos

Mads de linhas de influéncia

‘ Modo de envoltérias de trem-tipo

N BB e DS =

Step: 0.00 FHH | HHH

Passo para resultados ao longo da barra

Uniformizar o passo ao longo da barra

Utilizar o passo definido sem uniformizar

Nos modos Diagrama e de Envoltérias, a estrutura é automaticamente analisada pelo método da ri-
gidez para apresentar os resultados solicitados assim que um botdo para um resultado é selecionado.
No modo Linha de Influéncia, o programa solicita que o usuario selecione uma se¢éo transversal de
um membro para fazer o tracado.

Se a opcdo Result Values estiver ativa (ver secdo 3.3), os diagramas serdo plotados com resultados
nodais impressos. Se houver, valores maximos e minimos locais também serdo impressos. Se a op-
cdo Step Values estiver ativa, valores ao longo do diagrama seréo impressos de acordo com o tama-
nho do passo definido.
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7.2. Menu de resultados de Diagrama

O modo de Diagrama (Diagram results) considera a visualizacdo de diagramas de esforgos internos
(esforco normal, esforco cortante e momento fletor) e a visualizagdo de configuracdo deformada da
estrutura sob o efeito dos carregamentos estaticos.

Selecionar valores impressos com deformada

Diagrama de deformada estatica

Diagrama de momento fletor estatico

Diagrama de forga cortante estatica

Diagrama de forca axial estatica

|
50 e 11 5 el

Deformada sem valores | = Mo values

Deformada com deslocamentos horizontais

)

Horizental displacernent values

Deformada com deslocamentos verticais | == Vertical displacement values

o
=

Deformada com deslocamentos axiais Asial displacement values

2l g

Deformada com deslocamentos transversais Transversal displacement values

Deformada com rotaces | — Rotation values

Na Edicdo Avancada, os valores apresentados sdo para o carregamento estatico (caso ou combina-
cao de carga) selecionado, o que pode ser modificado usando as listas de selecdo no canto superior
direito da janela (ver segéo 8.8).

Para a configuracdo deformada, o usuario pode selecionar qual componente deve ser impressa com
o diagrama: a rotacdo, o deslocamento horizontal ou vertical ou nada. O diagrama em si € 0 mesmo
independente da componente selecionada.

Valores pontuais de diagramas de esfor¢os internos ou configuracdo deformada podem ser consul-
tados, bastando selecionar um ponto em uma barra do modelo. Os valores desejados s&o mostrados
na linha de mensagem no topo da tela. Se o botéo direito do mouse for utilizado, resultados adicio-
nais sdo mostrados na &rea lateral da tela (ver se¢éo 7.17).

Neste modo o usuario pode aplicar transformacdes que ndo alteram a topologia da estrutura (ver

secdo 2.7). Para tal, deve-se abrir a janela de transformacGes, selecionar os objetos desejados e en-
tdo aplicar as transformac6es. Os resultados sdo atualizados automaticamente, mantendo sua escala.
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7.3. Menu de resultados de Linhas de Influéncia

No modo de Linha de Influéncia (Influence Line) pode-se visualizar linhas de influéncia de esforgo
normal, esforco cortante e momento fletor em uma secdo transversal selecionada. O tracado de uma
linha de influéncia independe de qualquer carga aplicada na estrutura. Uma linha de influéncia re-
presenta os valores de um esforco interno na secdo selecionada em funcdo de uma carga unitaria
que percorre a estrutura. No Ftool, a carga unitaria é sempre vertical de cima para baixo, ndo impor-
tando a direcdo da barra por onde a carga passa.

Selecionar secdo para tracar linha de influéncia

Linha de influéncia de momento fletor

Linha de influéncia de forca cortante

Linha de influéncia de forca axial ‘

@ 1 10025 42

Sempre que houver um trem-tipo selecionado, ele é desenhado na parte superior e inferior da Linha
de Influéncia, nas posicoes criticas que causam os esforcos minimo (negativo) e maximo (positivo),
respectivamente. Nesse caso, a linha de influéncia é desenhada somente nas barras que pertencem
ao caminho do trem-tipo. No caso em que ndo existe um trem-tipo selecionado, a linha de influéncia
é desenhada em todas as barras da estrutura.

Quando ndo é possivel detectar automaticamente o caminho que o trem-tipo deve percorrer, 0 usua-
rio é avisado que deve voltar ao modo de selecdo para selecionar um conjunto de barras que defi-
nem um caminho continuo e suave para o trem-tipo. Uma vez determinado o caminho a ser percor-
rido pelo trem-tipo, 0 programa armazena a informacéo e o usuério sé sera solicitado a determinar
novamente o caminho caso o0 modelo seja alterado.

Enquanto o botdo para selecionar uma nova secéo para tracado de linha de influéncia estiver pressi-
onado, o programa faz um novo tracado para cada secdo selecionada. Para evitar que uma nova se-
cao para tragado de linha de influéncia seja selecionada, o botdo que faz a selecdo da se¢éo para tra-
car a linha de influéncia (botdo da direita no menu) deve ser liberado. Assim, consultas a valores
locais (resultados pontuais) podem ser feitas sem redefinir a linha de influéncia em exibicdo. Os va-
lores consultados sdo mostrados na linha de mensagem no topo da tela. Resultados adicionais de
uma barra podem ser consultados, selecionando a barra com o botdo da direita do mouse (ver secéo
7.17).

Neste modo o usuério pode aplicar transformagdes que ndo alteram a topologia da estrutura (ver
secdo 2.7). Para tal, deve-se gerar a linha de influéncia para algum esforco em um dado ponto e en-
tdo abrir a janela de transformacoes, selecionar os objetos desejados e aplicar as transformacdes. As
linhas de influéncia sdo atualizadas automaticamente, mantendo sua escala. Caso 0 usuario queira
entdo verificar outra linha de influéncia, este deve apenas selecionar o esfor¢co desejado novamente
(ou o botéo para selecionar a secdo desejada para tracar a linha de influéncia). Caso deseje-se entéo
aplicar novas transformacdes (ja com a janela de transformacGes aberta), deve-se selecionar o botdo
Select para permitir a selecdo de objetos antes da transformacao.
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7.4. Menu de resultados de Envoltorias de Trem-tipo

O modo de Envoltéria de Trem-tipo (Load-train envelope results) determina as envoltérias limites
de um determinado esforco em uma estrutura. As envoltorias sdo diagramas de valores minimos e
méaximos deste esforco provocados pela carga mével (trem-tipo) corrente. SO é possivel entrar no
modo de envoltoria de esforgcos caso haja um trem-tipo selecionado e um caminho a ser percorrido,
que deve ser obrigatoriamente selecionado pelo usuério quando ndo é detectado automaticamente.

Envoltéria de trem-tipe de momento fletor

Envoltéria de trem-tipo de forca cortante

Envoltéria de trem-tipoe de forca axial ‘

|
N o 11 305

As envoltorias de esforgos podem ser calculadas superpondo os efeitos da carga mével (trem-tipo)
com os efeitos das cargas estaticas (casos ou combinac@es de carga). O diagrama de esforcos inter-
nos para as cargas estaticas € desenhado em linhas tracejadas junto com as envoltérias. O menu Op-
tions apresenta um item (ver secdo de 4) que ativa ou desativa a superposicao de resultados de car-
gas estaticas e mdveis. Na configuracdo padrdo, esta opcao esta ativa. Esta é reativada sempre que
um novo modelo for criado ou aberto de um arquivo.

O tracado das envoltdrias é feito por interpolacdo de resultados de minimos e maximos calculados
em segOes transversais selecionadas automaticamente ao longo das barras da estrutura. Para cada
secdo transversal selecionada, o programa traca a linha de influéncia correspondente e determina as
posi¢des criticas do trem-tipo corrente que provocam o0s valores minimo e maximo naquela secéo.
As envoltorias sdo diagramas que interpolam linearmente os valores minimos e maximos determi-
nados nas se¢des transversais selecionadas. O mesmo tamanho de passo utilizado para o tragado dos
diagramas de esforcos internos, configuracdo deformada ou linhas de influéncia é adotado para a
selecdo das se¢des transversais utilizadas no calculo das envoltdrias. Caso a opcao relevante esteja
ativa (ver acima), a envoltoria é entdo superposta ao diagrama de esforcos estaticos.

Resultados pontuais das envoltérias sdo consultados selecionando um ponto em uma barra. Os va-
lores minimo e maximo das envoltérias no ponto selecionado sdo mostrados na linha de mensagens
no topo da tela. Se o botdo direito do mouse for utilizado, resultados adicionais sdo mostrados na
area lateral da tela (ver secdo 7.17).

Neste caso ndo é permitido fazer transformagdes nos objetos.
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7.5. Convencdao de Sinais para Esforc¢os Internos

A convencdo de sinais para esforcos internos pode ser visualizada no programa selecionando a op-
cao Sign Convention do menu File. Quando isso é feito aparece um dialogo na tela que permite vi-
sualizar a convencéo de sinais e definir o padréo para tracado de diagramas de esforcos internos e
linhas de influéncia.

Conventions for Internal Force Sign and Diagram Display

e N

Member bottom side

— 215 { ———

Positive bending moment
Plot diagram values on the tension side of member
[|Plot diagram values on the compression side of member

I 1 T

Positive shear force
Positive diagram values are plotted on the top side of member

R » +1+ + I

Positive axial force
Positive diagram values are plotted on the top side of member

Influence line display
Plot positive influence line values on the bottom side of member
[ ]Influence line plot convention follows internal force diagram convention

e Fibras superiores e inferiores
A convencdo de sinais para esforcos internos depende da defini¢do de quais séo as fibras inferi-
ores e superiores das se¢des transversais das barras. No Ftool, nas barras horizontais e inclina-
das, as fibras inferiores séo as fibras de baixo quando se olha o eixo vertical da tela na sua orien-
tacdo natural (cabeca do observador para cima). Nas barras verticais as fibras inferiores séo as
da direita. A figura no topo do dialogo de convencao de sinais indica as fibras inferiores de uma
estrutura que contém barras com todas as diregdes possiveis.
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Convencao de sinais e padroes para tracado de diagramas
O Ftool adota a seguinte convencdo para os sinais dos esforcos internos e para o desenho dos

diagramas:

Esforcos normais (axiais):

Esforcos normais positivos sdo de tragcdo e negativos de compressdo. Na linha de
mensagem também é indicado se é compressdo ou tracdo. Valores positivos sdo de-
senhados do lado das fibras superiores e negativos do outro lado.

I > +|> « I

Esforgos cortantes:

Esforcos cortantes sdo positivos quando, entrando com as forcas a esquerda de uma
secdo transversal (olhando com a cabeca voltada das fibras inferiores para as superi-
ores), a resultante das forcas na direcdo vertical local for no sentido para cima. Co-
mo para esforgos axiais, valores positivos sdo desenhados do lado das fibras superi-
ores e negativos do outro lado.

I 11 T

Momentos fletores:

Momentos fletores sdo positivos quando tracionam as fibras inferiores e negativos
quando tracionam as fibras superiores. O diagrama de momentos fletores pode ser
desenhado com valores positivos tanto do lado da fibra tracionada quanto do lado da
fibra comprimida, sendo esta configuracdo definida através de uma opcéo especifica
no dialogo de convengdes de sinais. O sinal negativo do momento fletor no diagra-
ma pode ser mostrado como opc¢éo, que pode ser acionada no menu Display (ver se-
cao 4).

I— 215 C ——

Tracado de linhas de influéncia

As linhas de influéncia de esforgos internos em sec¢des selecionadas seguem a convencao de si-
nais mostrada acima. O padréo para tracado das linhas de influéncia pode ser definido no diélo-
go de convencdes de sinais. Existem duas opcdes: valores positivos sdo desenhados do lado das
fibras inferiores ou o tracado da linha de influéncia de um determinado esfor¢o interno segue o
padréo descrito acima para tragcado de diagrama do esforco interno correspondente.

Tracgado de envoltérias de esforcos
As envoltorias de esforcos internos seguem a convencéo de sinais descrita acima para tragado de
diagrama do esforgo interno correspondente.
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7.6. Escala dos Diagramas e das Linhas de Influéncia e Envoltérias de Es-
forgos

Os diagramas de esforgos, a configuracdo deformada, as linhas de influéncia e as envoltérias de es-
forcos tém uma escala inicial definida na tela de forma que o valor maximo de um diagrama apare-
ca razoavelmente na tela. Esta escala pode ser alterada utilizando o potenciémetro que fica a es-
querda dos botdes dos menus de resultados.

O fator de escala dos resultados também pode ser ajustado pelo usuario editando o valor mostrado
na régua de controle, entre os botdes de atribuicdo de cargas e o potencidmetro de resultados. Nos
modos de diagramas e envoltorias de esfor¢os, a escala é definida em termos de unidade de esforgo
por unidade de comprimento. Na configuracdo deformada da estrutura, o fator de escala é um fator
de ampliacdo dos deslocamentos (Deformed Factor). Nas linhas de influéncia, o fator de escala é
um parametro adimensional que controla a escala do desenho da linha de influéncia em relagéo ao
modelo.

As imagens das secdes a seguir salientam a caixa de texto na interface grafica onde o valor da esca-
la pode ser editado e os botdes que séo selecionados para a obtencao dos resultados.

7.7. Configuracdo deformada
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7.8. Diagrama de esforgos normais (axiais)

D &m

Rrasm s®ma; oo i (eree 23 wim)

Sefect  powrt on 3 member to get asial force neaul.

fRl 1zalm W 32m |[XwRem  Iw3sm | [JGha % osm. ¥ Osm (S |

7.9. Diagrama de esforgos cortantes

Load Cone: Sl Cons . !:.ummm == .
RrIaosm s®Oa; o0 @ (ese 22 owim) 0 (WRS O a(u~-
Stege

| 0om [ vwe

Sefect @ pownt on a member to get shear force resuk,

[)Ged % osmow 0Ym Snap |
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7.10. Diagrama de momentos fletores

Ded&m - - Load Cose: Segle T o | owd Yesim: piONE

o

Azasn ewBar cn @lomes o won)  QREF e

Sefect 8 pownt on 3 member 1o ges bending reautt S| 00y E’f"'

(R 1zalm v am2lm || [JGAd % ovm % Otm [JSesp |

7.11. Linha de Influéncia de esfor¢cos normais (axiais)

Lued Cose: Sogle Conn

E TR I
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7.12. Linha de Influéncia de esforcos cortantes

Load Cose: Sl Cans o | towdTeim TR0

RIAAM MO oo 8 (Mieedoon w5 ) '3@““@@
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7.13. Linha de Influéncia de momentos fletores

Load Cone: Sogle Cam
RTasm s®8ma o i (Nieron 25 )
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7.14. Envoltorias de esforcos normais para cargas moveis

0000 /7T
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7.16. Envoltorias de momentos fletores para cargas moveis
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7.17. Resultados Pontuais

Em modo de Diagrama (Diagram), clicando em um ponto sobre uma barra com o botdo esquerdo
do mouse, aparece na barra de mensagem acima da area de desenho o valor do correspondente dia-
grama para aquele ponto. Também no modo de Diagrama, se o botdo direito do mouse for clicado
sobre um nd, informacdes sobre os resultados de analise do nd, tais como deslocamentos e reagdes
de apoio, sdo indicados na area lateral.

Em modo de Linha de Influéncia (Influence Line), se a opc¢do para selecionar uma nova se¢do para
tracado ndo estiver selecionada, "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 da correspondente linha de
influéncia naquele ponto.

Em modo de Envoltoria de Esforcos de Cargas Moveis (Load-train Envelope), clicando em um
ponto sobre uma barra com o botdo esquerdo do mouse, aparece na barra de mensagem acima da
area de desenho os valores maximo e minimo da envoltdria no ponto.

Os valores para cada passo ao longo das barras também podem ser mostrados no desenho dos dia-
gramas, linhas de influéncia ou envoltorias. Isso é exemplificado na imagem abaixo, que mostra
resultados de um diagrama de momentos fletores com valores de passos indicados no desenho e na
area lateral na direita da tela para a barra selecionada. O tamanho do passo é definido pela caixa de
texto Step no canto superior direito da tela. Existe uma opcéo especifica para isso (Step Values) que
pode ser acionada no menu Display (ver se¢éo 3).

Em todos 0os modos, se for usado o botdo direito do mouse, aparecem na area lateral na direita da
tela informacdes adicionais sobre a barra com respeito ao resultado que esta sendo visualizado.
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Além disso, se um passo para consulta de resultados estiver definido (Step), serdo exibidos na mes-
ma area 0s resultados por passos ao longo da barra selecionada.

File Options Display

D & R Load Case: Single Case | Load Train:| TB-360 vJ
BRI AFA G&MA; h fe [l (Bending Moment:| 1331 |kNm:1 m) U @) > TI(CI?-)

Bending load-train envelopes at local pos:x= 143 m L=38.0m - Max Val: 12129 kNrm - Min. Val.: 3294 kNm Step:m D J

Merber
Bending Moment
Envelope Results

Init: Max: -712& kNm
Min: -1494Z kNm
End: Max: -88Z4 kNm
Min: -15378 kMNm

Envelope local max. abs.
In max. envelope: 13&31
Local pos.: 13.0 m
In min. envelope: -1537
Loczal pos.: 238.0m
Member length: 38.0 m

Besults Along Member:
x [m] Bending Moment [kl
Max Min
-a —-7138 -14942
-e —Z43 —4553
-5 7241 414
12125 3254
13851 41z0
11342 2507
€830 —305
—-1058 -&372
—B8824 -15378

/

e o 20 eE

H:|  144.0/m V¥ 1031 m X ¥: [Grid X 10m ¥ 1.0m Snap

8. Edicao Avancada

O Ftool tem uma edicdo avangada comercialmente disponivel com ferramentas adicionais.

8.1. Como obter

Para acessar a edi¢do avancada, 0 usuario deve primeiramente comprar uma licencga. 1sso é feito no
site do Ftool apds se cadastrar. Apos a compra da licenca, o usuario recebera um email com a chave
de acesso da licenca. A chave também pode ser vista na pagina do usuario no site do Ftool.

Ao clicar no botdo File > Upgrade..., uma janela abre onde o usuério deve inserir a chave da licen-

¢a. Uma conexdo a internet é necessaria para esta operacao, pois a chave tera que ser validade pelos
servidores do Ftool.
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File | Options Display ] Fiool “
About Ftool

Please insert your serial key.

Upgrade... )" If you don't yet have a key,
please go to

the Ftool website

New... Ctrl+N | oo sooex oo

Sign Convention

Open... Ctrl+0 0K Cancel
Save Ctrl+5

Save as...
Import Properties...
Export Line Results J

Export Screen L
Totals
Lirmits

Exit

Apos validar a licenca, o Ftool ir4 fechar. Ao ser reaberto, ele sera inicializado na Edi¢cdo Avancada.
Nos usos subsequentes do programa, este abrira na Edicdo Avangada enquanto a licenca estiver va-
lida. Cada vez que for aberto, o Ftool tentara entrar em contato com seus servidores para validar a
licenca. Se os servidores ndo puderem ser acessados devido a uma falta de acesso a internet ou por
algum outro motivo, o programa continuaré funcionando na Edi¢do Avancada por trinta dias e/ou
dez usos do programa. Ou seja, se 0 programa ndo for usado por muito tempo e ai uma tentativa de
uso ndo consegue conectar aos servidores, a licenca ainda serd considerada valida pelos proximos
dez usos.

Quando a chave for validada pelos servidores, um arquivo Ftool.license € criado no mesmo direto-
rio que o executavel do Ftool (Ftool.exe). Este arquivo deve sempre ser mantido na mesma pasta
que o executavel. Se o arquivo de licenca ndo for detectado, o programa retornara a Edicdo Acadé-
mica. A licenca é vinculada ao computador atual. Se o usuério desejar utilizar a Edicdo Avancada
em mais de um computador, multiplas licencas terdo que ser adquiridas.

8.2. Compatibilidade com Edicdo Educacional

Os arquivos criados pelas Edi¢des Educacional e Avancada sdo iguais e perfeitamente compativeis.
No entanto, se a Edicdo Avancada for usada para criar um modelo com mdltiplos casos de carga
e/ou combinagdes de casos de carga e este modelo € entdo aberto na Edicdo Educacional, um alerta
aparecera informando que apenas o primeiro caso de carga estara disponivel. O modelo podera ser
modificado, calculado e salvo normalmente; os casos de carga ocultos e as combinag¢des nédo seréo
descartados.

8.3. Configuragdes de Inicializagdo do Usuario

A Edicdo Académica do Ftool sempre abre com configuracGes padrdo: unidades no Sistema Sl e
formatacdo numérica conforme a janela de unidades (ver secéo 4.6), mostrando linhas de cota mas
ndo reacdes, sem o grid, etc. Na Edicdo Avancada, no entanto, o usuério pode definir estas configu-
racdes iniciais com facilidade.
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Para tal, o usuario deve configurar o programa da forma que deseja que este seja inicializado e en-
tdo clicar em Options > Save current properties as default. Uma janela aparecerd para que 0 usuério
confirme a operacdo. Se confirmadas, as propriedades serdo salvas no arquivo Ftool.properties e ja
serdo utilizadas caso o usuario deseje criar um novo modelo no Ftool.

Options | Display

Analysis - [ Load Case: L
Suppert and Hinge Display Size E [ S Editing Mode:  Mone
i ;
Load Display Size L
Text Display Size L {
Add static load results to load-train envelope
Save analysis result neutral file
Units & Murnber Formatting...
User default properties ] Save current properties as default

Restore factory settings

Caso o usuario deseje voltar as configuracGes padrdo do Ftool, deve simplesmente clicar Options >
Restore factory settings. Novamente, uma janela aparecera para confirmar a operacao.

O arquivo Ftool.properties é criado no mesmo diretorio que o executavel do Ftool (Ftool.exe) assim
que a licenca é validada e deve ser mantido na mesma pasta que o diretério. Se o arquivo ndo for
detectado, as configuracGes padrdo serdo adotadas e um novo arquivo Ftool.properties sera criado
com estas propriedades de fabrica.

O arquivo Ftool.properties é bem auto-explicativo, entdo usuarios sao convidados a explora-lo para
ver todas as opg¢des que podem ser configuradas. Resumindo, estas sao:
e se 0 grid deve estar ativo, se 0 mouse deve ser atraido ao grid, e o espagamento do mesmo;
se 0 modo teclado deve estar ativo;
0 modo de resultados desejado (diagrama, linha de influéncia, etc);
0 passo para resultados e se este deve ser normalizado;
se resultados estaticos devem ser adicionados as envoltorias do trem-tipo;
se 0 arquivo .POS deve ser salvo;
a cor do fundo;
0 que desenhar na tela (linhas de cota, reacdes, cargas aplicadas, cargas aplicadas com os re-
sultados, valores dos resultados ao longo das barras, etc);
0s tamanhos dos apoios, textos e das cargas;
e unidades e formatos numéricos.
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8.4. Secdo Construida pelo Usuario

A Edicdo Avancada também inclui um novo tipo de se¢do transversal: Trapezoid composition. Esta
secdo pode ser usada para descrever qualquer secdo poligonal que ndo pode ser representada preci-
samente pelas se¢BGes parametrizadas. O usuério descreve a secdo como uma composicdo de trapé-
zios definindo a altura e as larguras do topo e do fundo de cada trapézio. A se¢do é sempre siméetrica
ao redor do seu eixo vertical natural. Com cada trapézio definido, um desenho esquematico em es-
cala é impresso na tela, permitindo que o usuario valide que as dimensdes corretas foram usadas.

Section Properties

My Section Ly
2R B
FB B

LR )

Trapezoid composition

v

(mm) | bsup | binf h

Top

L T I = B K R €

m 0| mm
A:| 0.0000e+00| mm?
As:| 0.0000e+00 | mm*

I:( 0.0000e+00 | mm*

Como o Ftool usa apenas 0 momento de inércia ao redor do eixo horizontal, se¢bes ocas e/ou que
ndo sdo simétricas ao redor do eixo vertical ainda podem ser representadas com precisdo por este
método. E necessério apenas consolidar as larguras ao longo da altura em uma secéo de &rea e mo-
mento de inércia (ao redor do eixo horizontal) iguais. Por exemplo:
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(mm) | bsup | binf h

Top | 50 50 5

2 10 15 15

3 5 5 25

4 30 30 5
5

i 30 mm

A:|7.1250e+02 | mm*®
As:| 2.0833e+02 | mm*
l:| 2.2953e+05 mm*

A matriz inicialmente apresenta cinco linhas, mas o usuario pode usar quantas necessitar. Quando a
ualtima linha é preenchida, uma nova é criada abaixo da mesma. Para apagar uma linha, o usuério
deve clicar no titulo da linha (por exemplo, “Top”) e clicar na tecla Delete do teclado.

Esta secdo pode ser rotacionada e espelhada. A seta representado o bordo superior natural da secdo
também é transformado desta forma, permitindo que o usuério identifique a orientacdo atual da se-
¢éo e logo onde novos trapézios serdo adicionados. Vale lembrar que para “se¢des equivalentes” tal
como a apresentada acima, a se¢do rotacionada ndo representara com precisdao o momento de inér-
cia correto da secdo real. Secdes equivalentes devem ser definidas de acordo com a orientacdo efe-
tiva da secdo real.

8.5. Terminologia de carregamentos
O Ftool adota a seguinte terminologia:

« Cargas
Uma carga é uma solicitacdo externa aplicada a estrutura. O Ftool apresenta as seguintes solici-
tacdes: forcas e momentos nodais concentrados, momentos concentrados nas extremidades de
barras, forcas distribuidas uniforme e linearmente, cargas térmicas e trens-tipo. Cada instancia
de uma carga (por exemplo, uma forca nodal de -10 kN) pode ser aplicada a multiplos elemen-
tos de uma estrutura.

Com excecdo de trens-tipo, cargas sdo sempre aplicadas dentro de um caso de carga. A mesma
carga pode ser aplicada em mais de um caso. Em tal situagéo, no entanto, qualquer modificagéo
a carga sera aplicada a todos os casos. Por este motivo, se 0 usuario selecionar uma carga que ja
estd aplicada em outro caso, o seguinte alerta sera apresentado:
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Thermal Loading

Thermal Load W

o Ry B

SR
Ty+: 30(*C
Ty - 0[*C

Mote: this load is applied in
other loadcases.
Modifications will apply to
all loadcases.

. Casos de carga
Um caso de carga é uma colecdo de cargas que sempre atuam simultaneamente. Por exemplo,
um edificio normalmente tera alguns casos distintos, tais como:
o PP: O peso-proprio da estrutura, o que pode agrupar uma série de cargas distribuidas
representando o peso-proprio das componentes da estrutura (vigas, lajes, pilares, etc)
e cargas concentradas representando as cargas aplicadas por vigas perpendiculares ao
plano atual, entre outras;
o SCP: Sobrecarga permanente devido aos acabamentos;
SCA: Sobrecarga acidental devido a ocupacao;
o Vi: Mdltiplos casos de carga de vento em diferentes condicbes e em diferentes faces
da estrutura;

O

Um modelo sempre tem no minimo um caso de carga e cargas sao sempre aplicadas no caso de
carga atual. Para mais detalhes, ver se¢éo 8.6.

« Combinagdes de carga
Uma combinacdo de carga € uma colecdo de casos de carga que podem ocorrer simultaneamen-
te. Por exemplo, um edificio pode ter algumas diferentes combinacdes, tais como:
o O peso-préprio da estrutura junto com as sobrecargas permanente e acidental
(PP + SCP + SCA), para compressdo maxima dos pilares;
o Multiplas combinagdes do peso-proprio da estrutura, da sobrecarga permanente e ca-
da um dos casos de vento (PP + SCP +V,), para flexdo maxima dos pilares;

o Multiplas combinagdes do peso-préprio da estrutura, das sobrecargas permanente e
acidental e de cada caso de vento (PP + SCP + SCA+V,), para flexo-compresséo

méaxima dos pilares.
Normas estruturais frequentemente requerem fatores de seguranca que devem ser aplicados as
cargas de acordo com sua classificagdo (carga permanente, acidental, vento, etc). O Ftool permi-
te que o usuario defina um fator de multiplicagdo para cada caso dentro de uma combinacgéo
(por exemplo, L35x(PP + SCP)+ 15x SCA+1,4xV,). Para mais detalhes, ver se¢éo 8.7).

8.6. Casos de carga

Este submenu permite que o usuério veja as cargas aplicadas em cada caso de carga. Clicando uma
vez em uma carga na lista, todos os elementos sujeitos a esta carga sao selecionados. Um duplo-
clique em uma carga abre 0 menu de edicdo relevante. O usuério também pode controlar quais ca-
sos de carga serdo considerados quando calculando as envoltorias de resultados. Isso pode ser feito
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clicando na caixa de selecdo Envelope, que define se o caso atual sera incluido, ou clicando no bo-
tho [ , Que abre um menu onde o usuario pode selecionar quais 0s casos que serdo considerados.

Load Case

Load Case
Dead load w Envelope
: Self-weight
@ E @ = | [#|Dead load
[v] Envelope Al None

= ¢ I'h.l-m:lal forces Done

R Transverse Beam SW
-4 Member end moments
—L@ Uniform loads
Bearn Self-weight

------------- Column Self-weight
..... Q Linear loads

----- £ Thermal loads

..... AF Prescribed displacements

Assim como a maioria dos outros menus, este fica desabilitado quando vendo resultados. Apenas a

caixa de selecdo Envelope e o botdo B permanecem ativos, permitindo que o usuario modifique 0s
casos considerados.

8.7. Combinac0es de carga

Este menu permite que o usuario defina combinacdes de carga. O usuario deve clicar duas vezes na
célula Load case da primeira linha em branco da matriz, o que abre um dropdown com todos 0s ca-
sos de carga que ainda ndo foram adicionados a combinacao atual. A combinac¢do entdo adiciona o
caso selecionado com um fator de majoracdo unitéario. Este fator pode ser modificado a qualquer
momento. O formato do fator pode ser modificado na janela de formatacdo de unidades e valores
numeéricos. Casos de carga podem ser retirados de uma combinacdo selecionando as linhas deseja-
das e apertando Delete no teclado.

Quando casos séo adicionados ou removidos ou fatores sdo modificados, o carregamento resultante
da combinacéo atual € impresso no canvas.

O usuario também pode controlar quais combinagfes serdo consideradas quando calculando as en-
voltorias de resultados. 1sso pode ser feito clicando na caixa de selecdo Envelope, que define se a

combinacéo atual serd incluida, ou clicando no botéo [E, que abre um menu onde o usuario pode
selecionar quais as combinagdes que serdo consideradas.
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SW+DL v Envelope
. SW+DL
B B @ = | [ SWDL+LL
Envelope All Mone
Load case Factor Done
1 | Self-weight 1.000
2 | Dead load 1.000
3 -

Enquanto os demais menus séo desligados ao ver resultados, este menu permanece ativo. 1sso per-
mite que o usuario crie, modifique ou apague combinagdes de carga ao ver resultados. Os resultados
séo atualizados automaticamente com cada modificagdo da combinagé&o.

8.8. Listas de Selecdo de Cargas Estéaticas e Trens-tipo

As listas de selecdo no canto superior direto da janela podem ser usados para selecionar a carga es-
tatica (caso ou combinacdo de carga) ou movel atual. Dependendo na situa¢do, uma, nenhuma ou
ambas listas podem estar desabilitadas.

Se em modo de resultados Diagram porém sem ver resultados, a lista de cargas estaticas apresentara
apenas casos de carga. A Unica excessao é se estiver no menu Load Combinations, cujo caso apenas
combinagfes de carga serdo apresentadas. Se vendo resultados, a lista apresentara casos e combina-
cOes de carga.

Sem resultado \
ODe @S Qoad Case:| Load Case 01 W Load Train: NOME
R B

( I A =B -¢~ &5 13 I(':oa@@?nag %faaiﬁ Editing Mode:  Mone o T A5 =

13
i

Sem resultado

<

e @& =B Goad Combination: | My Combination v Load Train: NOME
p" I A=A o &5 [ 1§ I(.:oaz Ifroaaig Editing Mode:  Mone " @v o T A5 —-
Resultado
e & Load Case/Cembination: | SW + DL v| | Load Train: NONE \
X ---- LOAD CASES ---- A
l@. I A M o &5 [ g § angg %roaaig Bending Moment: 45 KN gelf-weight @‘ o 1215 —-
Dead load
-- COMBIMATIONS --
sweDL  |d

Se no modo de resultados Influence Line (vendo ou ndo resultados), a lista de cargas estaticas é de-
sabilitada e apresenta “NONE”.

D @& Qoad Case/Combination: NOMNE ) Load Train: TB-360 v
]_ﬁl I A ~F '¢‘ &5 Q Q 13 an:g E?ﬂag %roaaig Editing Mede:  Selection ' - i+ 11 5 ﬁl%

N
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Se nos modos de resultados Load Case Envelope ou Load Combination Envelope porém sem ver
resultados, a lista de cargas estaticas apresentard apenas casos de carga. A Unica excecao é se estiver
no menu Load Combinations, cujo caso apenas combinagdes de carga serdo apresentadas. Se estiver
vendo resultados, a lista é desabilitada e apresenta “Envelope”.

Sem resultado \
Dz E & Qoad Case:| Self-weight v) Load Train: NOMNE

K
( I A FA '¢‘ &5 E Q i3 Ié%@éﬁnag Ifroaaiﬁ Editing Mode:  Selection NN @q o T A5 =
&
CE
Sem resultado
O & CaIN e Goad Cembination:| SW + DL v) Load Train: MNONE \
@ IA+A b &5 0§ I(':%? Ifroaaiﬁ Editing Mode:  Selection B @H o 05—~
=2
CE
Resultado \
O @& LERRE] Goad Case: Envelope LoadTraln MOME
@ I A=A '¢‘ &5 Q Q i3 ans;g Ifroaaiﬁ Bending Moment: 45 kMm:1 m "q‘\ ¢|+ Tll."":'
Resultado
S ] Goad Combination: Envelope Load Train: NOMNE \
@ IA A '¢‘ ] @ Q £ E?.f;ﬂ %roaaig Bending Moment: 45 kNm:1 m "q‘\ <-|+ Tu.»--:_v

Se estiver no modo de resultados Envoltdria de Trem-tipo mas sem ver resultados e a op¢do Add
static load results to load-train envelope estiver ativa (ver secdo 4.4), a lista de cargas estaticas
apresenta apenas casos de carga. A Unica excecdo é se estiver no menu Load Combinations, cujo
caso apenas combinacdes de carga serdo apresentadas. Se vendo resultados, a lista apresenta casos e
combinacgdes de carga. Vendo ou ndo resultados, se a opcdo Add static load results to load-train
envelope estiver desabilitada, a lista de cargas estaticas também estara e apresentara “NONE”.

Sem resultado
File | Options | Display -\
0 Analysis 4 l Goad Case: | Self-weight v Load Train:| TB-360 v

" Support and Hinge Display Size 4 Ifroaaiﬁ Editing Mode:  Selection b R ZI < 1L 25
Load Display Size 3
Text Display Size 3

Add static load results to load-train envelope)

Sem resultado
File | Options | Display -\
O Analysis b (oad Combination: SW + DL v) Load Train:| TB-360 v
Lo Editing Mode:  Selection S ﬂ L5
Load Display Size
Text Display Size 3
Load

@ Support and Hinge Display Size

( Add static load results to load-train envelope) Comb
Resultado
File | Options | Display
] Analysis D Load Case/Combination:| SW + DL v| | Load Train:|TB- 36;\
@ Support and Hinge Display Size 3 h Ifroaalﬁ Bending Moment: 27 K -
Load Display Size 3
Text Display Size 3

( Add static load results to load-train envelope)
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File | Options | Display

0 Analysis 4 [ Goad Case/Combination: NOMNE ) Load Train:| TB-360 v
lﬁ{ Support and Hinge Display Size [ %roaaig Bending Moment: 2.7 kNm:1 m N ’f i+ 125

3
Load Display Size 3
Text Display Size 3

( Add static load results to load-train envelope)

A lista de trens-tipo esta ativa apenas se estiver nos modos de resultados Linha de Influéncia ou En-
voltoria de Trem-tipo ou se estiver no menu Load Train. Se ativa, a lista inclui todos os trens-tipo
definidos e “NONE”. Se desabilitada, apresenta apenas “NONE”.

(= == Load Case/Combination: NONE Load Train:| TB-360 v)
1_@1 I AFH o &5 [ g1 f anzg I(.:omag Ifroaaiﬁ Editing Mode:  Selection ?’LL_ @' o+ TIL A5

= = =] Load Case:| Self-weight v Load Train:| TB-360 v)
ﬁl IA+H o 85 [ A1k ans;g I(.:omag Editing Mode:  Selection L (}_'LL_ @v O T

8.9. Menu de resultados de Envoltoria de Casos ou Combinacdes de Carga

Na Edicdo Avancada, dois novos modos de resultado foram adicionados: envoltéria de casos de
carga (Load case envelope) e envoltdria de combinacdes de carga (Load combination envelope).
Estes sdo selecionados através de um dropdown que inclui a envoltoria de trem-tipo padrao.

N B T LTI I

=l Load case envelope
@ Load combinaticn envelope

@ Load train envelope

Os modos de resultados Load Case Envelope e Load Combination Envelope sdo utilizados para
apresentar envoltorias limites estaticas de um determinado esforco em uma estrutura. As envoltorias
sdo diagramas de valores minimos e maximos deste esforco provocados pelas cargas estaticas (ca-
sos ou combinacdes de carga).

Apenas casos ou combinacdes que foram devidamente marcadas serdo incluidas nas envoltdrias
(ver secOes 8.6 e 8.7). Se nenhum caso/combinacdo estiver selecionado para a envoltéria, um alerta
aparecera e 0 menu de selecdo de casos/combinacfes na envoltoria serd aberto. Se o usuario tentar
ver envoltdrias de combinacgdes sem ter definido uma combinagdo, um alerta aparecerd e o0 menu de
combinacdes de carga abrira.
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Selecionar componente da deformada

Envoltéria de casos/combinacdes de carga de deformada

Envoltdria de casos/combinagdes de carga de momento fletor

Envoltdria de casos/combinacdes de carga de forca cortante
Envoltdria de casos/combinacdes de carga de forca axial ‘
. |
A EB ) e 1 A5 =
B |- . .
E — = Horizontal displacement values
Envoltoria de deslocamentos horizontais | —— == Vertical displacement values

Envoltaria de deslocamentos verticais

Axial displacement values
Envoltdria de deslocamentos axiais |

2] ef

Transversal displacement values
Envoltoria de deslocamentos transversais r

2

Rotation values
Envoltoria de rotacoes r

Para a configuracdo deformada, o usuéario deve selecionar qual componente deve ser impressa com
o diagrama: o deslocamento horizontal, vertical, axial ou transversal. A envoltdria apresenta apenas
os valores maximos e minimos em cada ponto para a componente selecionada e logo nao pode ser
vista como representativa da configuragéo deformada real.

Valores pontuais de envoltérias de cartas estaticas podem ser obtidas selecionando o ponto desejado
com o botdo esquerdo do mouse. Os valores maximos e minimos no ponto desejado sdo apresenta-
dos na barra de mensagens acima do canvas.

Nestes modos o usudrio pode aplicar transformacgdes que ndo alteram a topologia da estrutura (ver
secdo 2.7). Para tal, o usuario deve abrir o menu de transformacdes, selecionar os objetos desejados

e entdo aplicar as transformagdes. Os resultados s&o automaticamente atualizados mantendo sua es-
cala.
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8.10. Envoltoria de casos/combinacdes de carga da componente vertical da
deformada

ahadd Load Case: Eweinpe « | Losd Traimi NOME
MOl al ] oSl M odomedFactoe 207 I *ggﬂ

Selert wpeimton e 10 et vertucal dapl pe rents

4 D000 °C

Loed Case Eoveinge . Loed Traimi NOME

Aeslforcr %13 WIm

4 D000 °C

L
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8.12. Envoltoria de casos/combinacdes de carga da forca cortante

SENEN Losd Cmne lmm?v ‘LM‘TA':{!{O'}(A_
@O M N P e 403 im R G aeien e

Material Parameters

Select & peid oo & messder 00 300 thear furce enetlope eaulle

8.13. Envoltoria de casos/combinacdes de carga do momento fletor

Fle Otirs _Displey
De@&m - - | Lol Tkt i
RIA M <8O4 7 QW [ sediogemes 702 dimim | R G e T R
oS s
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