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RESUMO

Muitos projetos estruturais séo analisados na engenharia como projetos bidimensionais. O
Ftool € um programa com objetivo de andlise estrutural em projetos de duas dimensées,
amplamente utilizado para projetos de vigas, colunas, estruturas porticadas e trelicas.
Compreende diversas ferramentas como adicdo de temperatura no sistema, material e
formatos distintos da secéo, além de suportes e forgas, lineares ou concentradas, permitindo
gerar diagramas importantes. Esses diagramas sdo aqueles abordados dentro das disciplinas
de mecénica dos solidos e resisténcia dos materiais nas areas de engenharia, sendo os da
normal, cortante e momento fletor, deformacgéo e valores respectivos podem também ser
verificados.

PALAVRAS-CHAVE: Ftool. Andlise estrutural. Projetos bidimensionais. Diagramas.

MACIEL, Thais Milena; GIDRAO, Gustavo de Miranda Saleme. Apostila Ftool. 2020. 42 f. Apostila de
engenharia mecanica - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Guarapuava, 2020.




ABSTRACT

Many structural designs are analyzed in engineering as two-dimensional designs. Ftool is
a program aimed at structural analysis in two-dimensional projects, widely used for beams,
columns, frame structures and trusses projects. It comprises several tools such as adding
temperature to the system, material and different shapes of the section, as well as supports
and forces, linear or concentrated, allowing the generation of important diagrams. These
diagrams are those covered within the disciplines of solids mechanics and materials strength
in engineering areas, and those of normal, shear and bending moment, deformation and
respective values can also be verified.

KEYWORDS: Ftool. Structural analysis. Two-dimensional projects. Diagrams.



INTRODUCAO

Muitos projetos estruturais s@o analisados na engenharia como projetos
bidimensionais. O Ftool é um programa que permite modelar um projeto conforme a
necessidade por um esquema simplificado. Através de uma rede de pontos, o0 usuario é
capaz de montar uma estrutura com linhas e adicionar diferentes se¢des e propriedades do
material. Assim como for¢as e apoios nessas estruturas.

Por meio de uma interface simples podemos analisar as reacées em cada apoio da
estrutura e verificar ou ndo seus respectivos valores. Também, pelos diagramas de forgas
axiais (normal), cortante e de momento podemos verificar se¢ées mais solicitadas e utilizar
esses resultados sem a necessidade de realizar calculos manuais. Também, o diagrama de

deformagéo é claro e objetivo em mostrar a deformag&o no eixo x e y da estrutura.

Com base nesses resultados, a analise de problemas é simplificada para célculos
necessarios apenas, de acordo com a necessidade do estudante, ap6s os passos de
verificar diagramas e encontrar se¢des e coordenadas mais solicitadas no sistema. Além
de que, torna facil e util para ndo s6 resolucdo de problemas diferenciados como para
conferéncia de projetos e exercicios que se mostram presentes no decorrer da graduagéao

do académico.



INTERFACE DO FTOOL

O software Ftool é um programa de andlise estrutural baseado no método dos
deslocamentos, desenvolvido pelo professor Martha da PUC RJ, com o objetivo de auxiliar
os discentes na tarefa de analise estrutural das disciplinas de projeto. Com o passar do
tempo, muitos profissionais aderiram ao programa devido a sua analise transparente e
rapida, possibilitando uma interpretacéo eficiente do comportamento estrutural (Martha,
2002). O Ftool pode ser baixado em seu site oficial https://www.ftool.com.br/Ftool/.

ApO6s baixado e instalado o programa, ao abri-lo encontramos inicialmente com uma

tela branca com algumas opc¢des e ferramentas.

Figura 1 - Tela inicial do Ftool.

Fonte: Figura do autor.

Podemos utilizar essas ferramentas, a respeito da interface grafica, para que
melhoremos nossa maneira de trabalhar com o software de forma a tornar mais intuitivo
e simplificado. Entre suas ferramentas incluem: grid organizado em pontos, sistema de
referéncia a partir da origem, distancia entre pontos para usar como referéncia e alteragbes
no fundo, visualizagéo e cor.

Interface do Ftool _
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Figura 2: Canto inferior direito Ftool.

Fonte: Figura do autor.

No canto inferior direito verificamos a opgéo “Grid”, ao selecionarmos essa op¢ao
no checkbox organizamos o perfil em grid na forma de pontos, isso sera util quando for

desenhar uma barra ou montar as estruturas pretendidas, mais a frente.

Junto dessa opg¢do encontramos as coordenadas X e Y, dada as coordenadas de
cada ponto em ponto variando o valor escrito nesse espaco de texto. O checkbox seguinte,
“Snap” garante que cada clique efetuado seja acima desses pontos, levando a selegédo de
pontos e nés em valores exatos e distantes precisamente o valor em X e Y mencionado.

i TN » 2068

= || Hz 2416/m Wi 12.38|m M -6.56 m Y:0.82 m

Figura 3 - Canto inferior esquerdo Ftool.

Fonte: Figura do autor.

J& no canto inferior esquerdo, temos importantes dados. Em “H” (horizontal)
temos a distancia horizontal que esta sendo representada na tela, em x, assim como “V”

Interface do Ftool _



(vertical), em y. Nas coordenadas X e Y ao lado, temos a coordenada em que 0 mouse esta
posicionado no momento em rela¢do a cruz exibida na imagem.

Outras configuragcdes sobre a visualizagdo da tela podem ser encontradas na parte
superior esquerda da tela, em “Display”, tal como cor de fundo e outros acessorios.

Interface do Ftool _



PROPRIEDADES DO MENU SUPERIOR

A respeito das propriedades de cada elemento do projeto, podemos altera-las ou
defini-las nas op¢des na parte superior esquerda, de acordo com a Figura 4. Sdo essas:
parametros dos materiais (1), propriedades das seg¢des (2), condicbes de apoio (3),
liberacéo de rotacdo (4) e restricbes de deformacéo (5). As seguintes servirdo para adotar
cargas externas que agirdao no projeto. Clicando em cada uma dessas opg¢des abre uma
janela na lateral na qual se altera esses parametros.

Figura 4 - Canto superior esquerdo Ftool.

Fonte: Figura do autor.

11 ALTERANDO O MATERIAL DA BARRA

A indicacdo 1, marcada em vermelho de acordo com a Figura 4, é relativa ao
material da barra. A escolha “Material Parameters” permite que se adicione um nome ao
material e selecionando o tipo. As informag¢des do mddulo de elasticidade (E), coeficiente
de Poisson (v) e de dilatacdo térmica (a) serdo exibidos, e poderdo ser alterados assim
que aparecerem valores a partir da criagdo de um novo material. O procedimento deve ser

conforme a Figura 5, nos seguintes passos:

Propriedades do menu superior



Figura 5 - Inserg@o de material.

Fonte: Figura do autor.

Clicando no arquivo, marcado em verde, 1, abre-se uma nova janela (Figura 6)
pedindo que informe o nome do material e dando algumas op¢des como ago, aluminio e
concreto. Pode-se optar também um género isotropico. Selecione “Done” para confirmar a
sua escolha e salvar o material.

Figura 6 - Janela de selecdo de material.

Fonte: Figura do autor.
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Escolhendo, voltara para a janela de Material Parameters, e os materiais registrados
por vocé no arquivo estara na barra de selecdo em 2. Na indicagéo 3, em vermetlho, tem
duas opc¢des de aplicagéo no projeto: aplicar em todas as barras do arquivo (primeira opgcéao
— intuitivamente tem um arquivo com uma flecha aplicando em “all” — todos), ou apenas no
que estiver selecionada (também intuitiva, aplicando entre os nés selecionados). Agora, se
ainda for necesario, os parametros podem ser alterados.

21 ALTERANDO A SECAO DA ESTRUTURA

Na indicacdo 2, marcada em laranja de acordo com a Figura 4, ao abrirmos
encontramos as propriedades das se¢cdes que poderemos editar. A guia que se abrira sera
de acordo com a Figura 7, apresenta as seguintes opgoes:

Section Properties
NONE v
BEAE S

il sl

&

Integral Properties
{5
A: mm°®
As: mm”
l: mm*
d: mm
W mm

Figura 7: Propriedades das se¢odes.

Fonte: Figura do autor.

Em 1, abrird uma segunda guia referente aos tipos de se¢des a serem escolhidos,
de acordo com a Figura 8. Esta deve ser nomeada e quando selecionada, clique em “Done”
para concluir a escolha.
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Ao retornar na janela da Figura 7, escolha na barra de selegéo qual é a a desejada
e aplique os valores que aparecera de acordo com a Figura 9 (imagem representativa caso

fosse escolhida uma secdo em I).

Section Properties
Mew Label:

w Genenc
[integral Properties
w Parametenized
O Rectangle
[Jl-shape
[]Angle
[] T-shape
[ C-shape
[]Z-shape
[]Circle
[ IRing
[l Double Angle
[ Girder Section
[ B
w Profile Tables
[] Welded I-shapes (BR)
[] Electro-Welded |-shapes (BR)
[[] Gerdau-Acohinas I-shapes (BR)
[ AISC Parallel I-shapes
[ I Mills shapes (BR)
[ Vallourec tubes (BR)

Figura 8: Janela de escolha do formato da se¢éo.

Fonte: Figura do autor.

Informe todos os valores que séo correspondentes aos marcados na imagem e por
ultimo, a opgéo 3 da Figura 7 garante que seja aplicada a se¢do em todas as barras
selecionadas.
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Figura 9: Inserindo as dimensdes no perfil da secao.

Fonte: Figura do autor.

31 ADICIONAR APOIO NAS ESTRUTURAS

De acordo com a Figura 4, em "Support Conditions" indicado pelo numero 3,
definimos o grau de liberdade que tem uma estrutura em determinado né. Isso esta relatado
na Figura 10. Assim podemos adicionar qualquer tipo de restricdo de movimento: pino (em
x e y), rolete (y), engaste (x, y e z).
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Rotation £
£ Free [JFix
| Anglel  0.0/deg |

[ ] Prescribed Displacem./Rot.

Dh: PN

R::_ _m:l

Spring Stiffness Values
Kox: N/m
Ky: kNSm

——

Kx _ kN rad

Figura 10: Adicionando apoio ao né.

Fonte: Figura do autor.

Em "Free" a movimentacao fica livre naquela direcédo e em "Fix" a prendemos ao
selecionar. Na angulacdo (em laranja) podemos colocar um valor positivo para girar no
sentido anti-horario e positivo no horario, pois todos os angulos estdo com diregdo 0° no
inicio por condigao inicial do programa.

Molas podem ser adicionadas em “Spring”, indicado por qualquer das direcGes
desejadas de atuacgédo, no retangulo de cima marcado em verde. O segundo de mesma
cor permite que a constante de deformagédo K da mola seja indicada, podendo alterar esse
valor e aplicar ao n6, em vermelho.

No retangulo rosa, referente a “Prescribed Displacement” adiciona-se recalque,
podendo ser na dire¢éo positiva ou negativa indicada pelo sinal correspondente na direcdo
desejada.
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41 LIBERACAO DE ROTACAO

Tomando a opgéo 4 a partir do proposto na Figura 4, podemos criar elementos
articulados. A opg¢do marcada como 1 adiciona articulacdo e a 2 retira a articulacéo,
devolvendo um né simples, portanto, para isso, n6s devem estar selecionados. Os
elementos marcados abaixo como 3 representam que maneira se articulara uma barra,
assim, para poder aplicar no projeto uma barra deve estar selecionada. Aplicamos ao
selecionar a opgéo 4.

Figura 11: Adicionando articulagéo.

Fonte: Figura do autor.

51 RESTRICOES DE DEFORMAGAO

A indicacdo 5 na Figura 4, "Deformation constraints" pode-se definir quais sdo
membros flexiveis que permitirdo deformacéo e quais serdo rigidos. Selecione os noés
e aplique. Podera realizar esse passo verificando um por um ou clicando em "Shift" e
selecionando varios membros.
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Deformation Constraints
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Flexible Member

Axial Deformation
[]Shear Deformation

[ ]Rigid Member

Figura 12: Restricdes de deformagéo.

Fonte: Figura do autor.

61 VERIFICAR DIAGRAMAS E DEFORMAGAO

Para garantir que sejam visualizadas as rea¢des e seus valores, confira se essa
configuracdo esta habilitada em "Display" no canto superior esquerdo. Selecione todas
as informag6es que vocé deseja exibir, como reagdes e valores de reagbes. Devidamente
tudo configurado, podera visualizar os diagramas correspondentes onde esta o retangulo
da Figura 13. O primeiro, o diagrama da normal, por seguinte o da cortante, momento fletor
e a deformacéo.

Figura 13: Processar carregamentos.

Fonte: Figura do autor.
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CONSTRUCAO DE ELEMENTOS

A opcéo "Grid" e "Snap" facilitara muito esse passo e as configuragbes colocadas
ao lado. Selecionamos conforme a indicagdo em 1 em rosa, na Figura 14. Estar com
o checkbox "Snap" garantira a precisdo ao clicar em cada ponto. Para criar uma barra,
selecionamos a opgédo 2, "Insert Member". Se quisermos colocar uma barra de 1 m de
comprimento, poderiamos selecionar em algum ponto da tela e clicar no ponto ao lado,

resultando em uma barra de exatamente 1 m.

Em um elemento maior, desejando aplicar uma forca em x = 2 m e um momento
em x = 6 m nessa barra ou aplicar diferentes propriedades, como uma diferenca de perfil
entre elas, por exemplo, poderiamos fazer a barra maior por inteiro e adicionar nés, em 3,

ou fazer esta barra em partes. Isso vale para quantos n6s fossem precisos na estrutura.

Figura 14: Exemplo de estrutura simples.

Fonte: Figura do autor.

Feito isso, podemos selecionar a primeira metade da barra apenas, selecionar
propriedades e aplica-las e sO depois selecionar a outra e promover a selegcdo das
propriedades. E possivel segurar o botdo esquerdo do mouse e selecionar todos os
elementos desejados, ou entdo, selecionar os elementos desejados apertando "Shift" e
aplicar as mesmas propriedades.
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Para realizar a adicdo de carregamentos, como cargas aplicada em pontos ou
distribuida, momentos ou varia¢des de temperatura, utilizamos das indica¢des na Figura
15. Em: 1, aplica-se forca ou momento aplicada nos nés; 2, momentos aplicados na
extremidade das barras selecionadas; 3 e 4, cargas distribuidas; e em 5, gradiente de

temperatura.

Figura 15: Botbes de adi¢édo de carregamentos.

Fonte: Figura do autor.

11 APLICACAO DE FORCAS E MOMENTO NOS NOS

Para a aplicacao de forcas ou momento, seleciona-se a indicacdo 1 da Figura 15. A
aplicagédo de forcas deve ser adicionada em um né e seguindo o procedimento de acordo
com a Figura 16.

Adicionar uma for¢ca, nomeando-a a partir de 1, e seleciona-la na caixa de selegéo
2. Uma vez selecionada definir a direcéo da forca, se é em x, y ou se € um momento em z
e adicionar seu valor correspondente no respectivo campo, em 3. E importante respeitar o

sinal, se o valor é positivo ou negativo, definindo entdo a dire¢do da carga aplicada.

Estando selecionado o né, o campo em 4 fica colorido e permite a sua aplicacao,
sendo necessario um clique para concluir a aplicagéo da carga no elemento desejado.

Figura 16: Janela de adicdo de forga ou momento.

Fonte: Figura do autor.
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Sendo preciso adicionar outra forga em outro nd, tendo configuragdes diferentes, é
preciso que repita o processo nomeando uma nova forga com caracteristicas desejadas e

aplicando como anteriormente.

21 APLICACAO DE MOMENTO NO FIM DE BARRAS

Aindicacédo 2 da Figura 15 diz respeito a adicionar momentos nas extremidades de
duas barras. Dadas por Ma e Mb. Aberto a janela referente a adicdo de momentos, como
na Figura 17, seleciona a indicagéo 1 para nomear o momento.

Finalizando em “Done”, seleciona-se na caixa de sele¢éo 2 a configuracao recém-
nomeada, qual é desejada e define os valores do momento em cada extremidade em 3.

Selecionando a barra, podemos aplicar as configuragdo em 4.

Figura 17: Adicdo de momentos nas extremidades.

Fonte: Figura do autor.

31 APLICACAO DE CARGAS DISTRIBUIDAS

As indicacbes 3 e 4 da Figura 15 aplicam carregamentos distribuidos. A diferenca
entre eles em que 3 so realiza carregamentos lineares aplicados entre nds, e em 4, podemos
fazer carregamentos lineares.
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Uniform Loading

|NONE |2
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Direction
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Chx: kM/m
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Figura 18: Insergcdo de carregamento uniformemente distribuido.

Fonte: Figura do autor.

Na Figura 18 vemos que para adicionar um carregamento uniformemente distribuido
€ necessario nomear em 1 e selecionar o arquivo nomeado em 2. Feito isso, podemos
escolher se o carregamento é distribuido em x ou vy, colocando o valor em Qx ou Qy,
respectivamente, onde aponta 3. Para concluir, basta aplicar as configuragbes clicando
em 4.

Linear Loading
[MOME ~]2
LN
£
Darection
Global
Lvcal
Pie kM
Pyi: kMfm |
Pxj: khsm |
Pyj: kM/m

Figura 19: Insercao de carregamento linearmente distribuido.

Fonte: Figura do autor.

De acordo com a Figura 19 temos uma configura¢do semelhante ao de carregamento
linear em 1 e 2 para nomenclatura e sele¢éo, porém em 3 devemos nos atentar em que: na
barra selecionada i é€ referente ao primeiro n6, a esquerda e j 0 segundo, a direita. Também,
podemos nos ater ao fato de que podemos adicionar de mesmo modo um carregamento
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distribuido nas direcbes de x (Pxi e Pxj) ou y (Pyi e Pyj). Em cada campo, o valor do
carregamento no respectivo né. Conclui em 4.

41 APLICACAO DE TEMPERATURA ATUANTE NA BARRA

Semelhante a outras propriedades podemos adicionar uma diferen¢a de temperatura
no projeto selecionando 5 conforme a Figura 14.

N =Rt S T
Step: 0.00)m Im FHH

Thermal Loading

MOME ~
a9 By B
e
Toy+: "C
Ty-: "C

Figura 20 - Adicdo de mudanca na temperatura.

Fonte: Figura do autor.

O painel da Figura 20 referente as alteragdes dessa configuragdo permite que se
adicione duas temperaturas que variam em y (acima e abaixo da barra) na mesma sec¢éo
entre nés. Deve-se levar em consideragao os respectivos sinais.
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TRELICAS

Trelicas sdo estruturas de grande aplicacdo em engenharia e estdo em muitos
projetos estruturais. Tem por caracteristica principal a forma triangular estavel, devido as
configuragdes dos lados e angulos internos. Presente em pontes, torres, parte de estagbes
espaciais e chassis, sendo assim dificil ignorar a importancia delas nesses e outros
cenarios.

Figura 21: Trelica metalica.

Fonte: Calculista de Ago."

Figura 22: Treli¢a feita de concreto.

Fonte: MM Projeto e Consultoria2

1. Disponivel em: <https://calculistadeaco.com.br/trelica-metalica-e-sempre-mais-economica>. Acesso em: 20 mar.
2021.
2. Disponivel em: https://www.mmprojetoseconsultoria.com.br/portfolio/cia-de-tecidos-santanense-recuperacao-de-treli-

cas-de-concreto/>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Trelicas sdo estruturas baseadas em triangulos, cujas barras rigidas que a compdem
séo articuladas por meio de rotulas. Essas, por sua vez, ddao maior grau de liberdade as
trelicas, assim, sdo esses componentes que compdem 0s seus nos. Consideramos que
as forgas ndo séo aplicadas ao longo das barras e sim nos nés, as cargas nas barras sdo
axiais que podem transmitir forcas umas as outras, resultando em cada uma uma forca de
compressao ou tracao.

Cada membro deve estar em equilibrio de modo que os lados opostos de cada barra
sejam de mesmo modulo de intensidade. Assim, a equivalente das for¢cas de um né devem
considerar que se ha uma forgca de compresséo nas barras, a forgca de tragéo deve ser de
mesma intensidade nas outras.

Figura 23: NO de treliga.

Fonte: Canal do YouTube Olidio Renato Volpato.®

Figura 24:Trelicas em estagao espacial.

Fonte: Space Ref.

3. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=q8KxMwxdBPk>. Acesso em: 20 mar. 2021.
4. Disponivel em: <http://spaceref.com/international-space-station/nasa-space-station-on-orbit-status-21-january-
-2021---iss-reboost.html>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Portanto, além de estaveis, as trelicas sdo estruturas relativamente simples, que
podem ser calculadas facilmente comparada a outras configuragbes, inclusive de modo

bidimensional dependendo da analise que fizermos da estrutura.

Figura 25: Torre feita com treligcas.

Fonte: Kehang.®

5. Disponivel em: <http://www.steeltowerchn.com/pt/electric-transmission-line-tower/transmission-line-towers/>. Aces-

so em: 20 mar. 2021.



11 EXEMPLO DE ALALISE DE TRELICA

Sua modelagem consiste na construgdo de barras a partir da “Insert member”,
indicacéo 1 (atalho “M” no teclado) na Figura 26. Elaborando todas as barras, umas
em contato com as outras € necessario que as rotulas sejam adicionadas ao final dessa
modelagem. Esse passo deve ser realizado clicando em cada um dos nés em conjunto com
a tecla “Shift”, para selecionar todas e selecionando no menu superior o icone referente
a “Rotation Release” indicado em 2, e realizar a liberag@o de rotacdo em 3, aplicando em
todos os nés selecionados, em 4.

Figura 26: Montagem de uma trelica de acordo com o exemplo 4.1.

Fonte: Figura do autor.

As forcas atuantes na estrutura podem ser colocadas a partir de “Nodal Forces” (5),
definido um nome para tal, qual o valor a ser aplicado, se é positiva ou negativa e em quais
nés se deseja aplicar. Com os apoios, postos onde se julga necessario ou pré-definido pelo
projeto, estara finalizado.

Assim, esses sdo adotados a partir de “Support conditions” (6), e de acordo com
as pré-definicdes adotadas, o tipo de apoio é reconhecido pelo software, seja aderindo

reacdes em X, y, ou mais de uma direcdo.



Mesmo com a estrutura pronta, &€ necessario por exigéncia do software que seja
definido as propriedades da mesma. Assim, o material e o tipo de secdo devem ser
adicionados e aplicados emtodas as partes antes que se possa analisar as forgas resultantes.
Como é uma trelica, a cortante e 0 momento fletor serdo nulos, entdo poderemos analisar

o diagrama da normal e a deformagao da composigéo.

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: Trelica testes.ftl — [} P
File Options Display
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Figura 27 - Diagramas da normal do exemplo 4.1.

Fonte: Figura do autor.

De acordo com a Figura 27 as reag¢des aparecem em vermelho nos resultados com
o valor da intensidade e apontando para cima, mostrando a direcdo da forca logo acima
dos apoios. Pelo diagrama da normal, podemos identificar as barras de tracdo com sinal
positivo e compressao com sinal negativo. Essa &rea retangular acima da barra representa

esse esforgo interno.

A exemplo das barras, a area embaixo das mesmas faz correlagdo com o sinal
negativo. Nessa simulacdo porém ndo foi utilizado valores de sec¢des diferentes para as
barras de tragdo e compresséo, o que seria comum, pois uma se¢do maior nas barras de
compresséao previne a flambagem. Esse diagrama nos auxilia a identificar justamente essa
aplicacéao.



Pelo diagrama de deformacdo da Figura 28 notamos que as barras que mais

se alongam, visualmente, foram as de tragdo, o que ja era esperado. Os valores das

deformagdes podem ser visualizados clicando em cada um dos nés. Nessa simulagéo,

0s maiores valores de deformacdo foram os mais a direita. Também, notamos que o

alongamento das barras sé&o lineares, o que néo ocorreria se em cada n6 nao houvesse

uma rétula garantindo o grau de liberdade, pois se comportaria como uma barra com cargas

aplicadas e ndo uma trelica.
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Figura 28: Diagrama de deformacgéo do exemplo 4.1.

Fonte: Figura do autor.



VIGAS

Vigas sédo elementos estruturais horizantais ou inclinados sujeitos a cargas
externas e que devem apresentar resisténcia. O principal exemplo de viga conhecido é
o da engenharia civil, qual a viga é apoiada por pilares em edificios, quais transferem
os esforcos para esses pilares. Porém, ha também diversas aplicagdes na engenharia
mecanica, como em travessas e eixos de caminhdes e carros braco de empilhadeira ou de
guindaste. Uma outra é a representagdo das asas de aeronaves a longarina da asa como
uma viga engastada como na Figura 29.

Figura 29: Modelagem de uma asa de avido se comportando como viga.

Fonte: Canal Museu da Casa Brasileira.'

Sabemos que esses sdo elementos estruturais muito importantes, e cada aplicagdo
exige que seja considerada cada parte do sistema. Cada configuragdo resultara em
resultados distintos em forcas axiais, cortantes e momento fletor e consequentemente,
também de deformagéo.

Na Figura 30 vemos uma viga de um automoével, cuja mesma é fixada ao chassi,
atuando como suporte do volante e outros componentes e também como ptotecéo no caso

de aciendentes, caso haja uma for¢a agindo em direcdo ao motorista e passageiros.

1. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=WW?73Z-B_n6l/>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Figura 30: Eixo de carro atuando como uma viga na protecéo e suporte.

Fonte: LS-Opt Support.?

No caso da Figura 31, onde estéa representada o brago da empilhadeira, fica clara
a representacéo para o célculo de suas se¢des. Sabe-se que a carga € colocada no bracgo,
causando uma forga transversal a viga, resultando em valores de momento e cortante.

Figura 31: Brago de uma empilhadeira.

Fonte: Scifipédia.®

2. Disponivel em: <https://www.Isoptsupport.com/documents/papers/optimization/2012/cross-car-beam-multi-optimiza-
tion.pdf>. Acesso em: 20 mar. 2021.
3. Disponivel em: <https://www.scipedia.com/public/Zhang_et_al_2019d>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Figura 32: Estrutura com vigas de concreto.

Fonte: Premoll.*

Para solucionar problemas envolvendo vigas no Ftool, vamos considerar como
principais itens a definicdo do material, secédo, apoios e forgas.

11 EXEMPLO DE ANALISE DE VIGAS
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Figura 33: Exemplo (6.1) de estrutura de uma viga bi-apoiada.

Fonte: Figura do autor.

Para comecar a modelagem conforme a Figura 33, utilizamos o botdo de “Insert
Member” ou atalho “M” do teclado, realizamos a construg¢ao da viga. O grid escolhido esta
acada 0.25 m.

Os botdes de “Nodal Forces” poderdo realizar a inser¢do de forgas na direcéo x
(repare que essa leva o sinal negativo informando o sentido), em x = 2.25 m. A carga

4. Disponivel em: <http://www.premoll.ind.br/pagina-sistemas-construtivos-estrutura-mista-concreto-e-aco.html>. Aces-

so em: 20 mar. 2021.



distribuida pode ser aplicada em “Linear Loads” e aplicado em uma secéo, de x = 0.75 a x
=1.5m.

Em “Support Conditions” adicionamos o0s apoios, nesse caso, 0 engaste com as
reacdes em X, y e z fixas e com uma angulacéo de -90° para acompanhar a estrutura. No
outro lado, reagcdo em x e y para o pino fixo. Feito isso, os materiais podem ser adicionados
em “Material Parameters” e a segédo da viga em “Section Properties”.

Assim, a viga se encontra concluida. Garantindo que esse arquivo esteja devidamente
salvo, é possivel analisar seus esforcos internos de acordo com os diagramas fornecidos
pelo software e a deformacéo na viga.
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Figura 34: Diagrama da normal no exemplo 6.1.
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Fonte: Figura do autor.

De acordo com o diagrama da Figura 34, percebemos que o maior esforco axial
esta representado na Ultima segéo, que ocorre em 2.25< x < 3. e vai até o final da barra.
Isso esta de acordo, pois o somatério de forcas em x até esse ponto sdo apenas a da
reaca@o no engaste. Portanto, esse resultado é condizente.
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Figura 35: Diagrama da cortante do exemplo 6.1.

Fonte: Figura do autor.

Conforme o diagrama da Figura 35, o maior esforco cortante atuando na viga age
na sec¢éo do inicio da barra até x = 0.75 m, tendo assim, uma cortante positiva enquanto se
inverte parabdlicamente até x = 1.5 m.



Isso esta de acordo com a forga distribuida linearmente que esta aplicada nesse
intervalo (0.75 =x < 1.5). Sem mais cargas aplicadas na direcéo de y, esse valor permanece
inalterado nas duas Ultimas sec¢des (1.5 < x < 3).
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Figura 36: Diagrama do momento fletor do exemplo 6.1.

Fonte: Figura do autor.

Na Figura 36, o diagrama € o do momento fletor. Verificamos que o engaste
restringe a movimentacao em z, o que corresponde um valor de momento nesse ponto (x
= 0). Verifica-se também a inversdo do sentido de momento horario para anti-horario do
momento onde se inicia o carreagemnto linear distribuido.
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Figura 37: Diagrama da deformacgéo do exemplo 6.1.

Fonte: Figura do autor.

Portanto, a maior deformacgéo ocorre de acordo com o diagrama da Figura 37, em x

= 1.5 m, sendo os valores de deformacéo nos trés nés sao de -0.02340 mm, -0.04491 mm
e -0.03226 mm em y, respectivamente.




PORTICOS

Estes elementos séo estruturas que sdo formadas por barras, com vigas e pilares
que formam quadros entre eles. Sdo modelos conhecidos desde a antiguidade classica, ja
que podemos nota-los como muito importantes desde a arquitetura greco-romana (Figura
38).

Figura 38: Pértico na arquitetura greco-romana.

Fonte: Viva Decora.’

Estruturalmente falando, os pérticos sdo associagdes de elementos que podem
ou ndo ser associados por meio de rétulas. Havendo um elemento rotulado, este néo
transmitira alguns esforgcos, mas € preciso sempre considerar quais forcas estdo sendo
transmitidas de um membro ao outro.

Essas estruturas na engenharia mecénica aparecem como elementos de transporte
que consistem em uma ou duas vigas responsaveis por suportar uma determinanda carga
e movimentar a mesma.

Assim sendo, pérticos séo utilizados normalmente para carregar cargas pesadas,
a exemplo da Figura 39, para a movimentagdo de cointéiners.Geralmente estdo sobre
trilhos, e tem sua presenca desde a céu aberto, como no manuseio de grandes contéiners,
até dentro de grandes industrias.

1. Disponivel em: <https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura/arquitetura-grega-antiga/>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Figura 39: Guindaste de pértico para contéiners.

Fonte: Direct Industry.?

O maior poértico do Brasil é o do Estaleiro Rio Grande, que esta de acordo com a
descricdo de manuseamento de cargas pesadas, pois pode carregar até 2 mil toneladas
(Figura 40). Outro tipo importante de poértico é o guindaste nautico, que é responséavel por
carregar navios, para dentro ou fora do mar, dependendo da necessidade ou modelo.

Figura 40: Pértico do Estaleiro Rio Grande

Fonte: Click Petréleo e Gas.®

2. Disponivel em: <https://www.directindustry.com/pt/prod/kalmar/product-17607-1588288.html/>. Acesso em: 20 mar.
2021.
3. Disponivel em: <https://clickpetroleoegas.com.br/estaleiro-rio-grande-sera-salvo-os-credores-aprovam-plano-de-re-

cuperacao/>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Pérticos se destacam na engenharia civil pela sua presenca em entradas e portoes,
como na estrutura apresentada na Figura 41. Assim, mais uma vez se mostra marcante a

estrutura de vigas suportada por dois pilares, em uma geometria quadrangular.
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Figura 41: Portico na Universidade Estadual do Maranh&o.

Fonte: Universidade Estadual do Maranhao.*

11 EXEMPLO DE ANALISE DE PORTICOS

Segue na Figura 42 uma estrutura porticada de carregamento linearmente distribuido
no seu pilar direito (com valor negativo de dois quilonewtons no topo da estrutura e um
quilonewton no final do pilar onde se encontra o pino fixo) e uniformemente distribuindo na
coluna superior aos pilares no valor de menos um quilonewton. Os apoios séo fixos em x
ey.

Essa estrutura pode ser criada inserindo membro (atalho “M”), com alturadey =5
m e comprimento de x = 11 m. Em forg¢a uniformemente distribuida foi adicionada na barra
de cima e na diregcdo x uma linearmente pelos botdes de “carregamentos uniformes” e
“carregamentos lineares”, respectivamente. Veja de acordo com a Figura 43.

4. Disponivel em: <https://www.uema.br/2018/10/portico-da-uema-sera-inaugurado-nesta-terca-as-9h-com-presenca-

-do-governador-do-estado/>. Acesso em: 20 mar. 2021.



Figura 42: Portico com forgas distribuidas nas dire¢cdes de x e y.

Fonte: Figura do autor.

O material da segéo e o perfil deve ser sido adicionado e também os apoios, antes
que pudessemos calcular as reagdes. Os graficos da normal, cortante e momento ficam
conforme a seguir:
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Figura 43: Diagrama da normal no exemplo 7.1.

Fonte: Figura do autor.

De acordo com a Figura 43, segue que os esforcos internos normais estdo de
acordo com a configuracéo das cargas distribuidas, sendo a das barras verticais o seu valor
conforme o da reacdo dos apoios, na dire¢éo y da barra. Assim, reforgamos que a normal

€ axial, sendo em y para os pilares e em x para as vigas.
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Figura 44: Diagrama da cortante no exemplo 7.1.

Fonte: Figura do autor.

Na Figura 44 o diagrama da cortante € de valor uniforme na barra onde nao ha
carregamento aplicado, com valor da reagédo do apoio na diregédo x. Na barra onde hg um

carregamento linear aplicado, o valor da cortante varia conforme o carregamento e segue
para a viga, como uma fun¢do linear.
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Figura 45: Diagrama do momento fletor no exemplo 7.1.

Fonte: Figura do autor.



Na Figura 45 o diagrama do momento fletor tem funcéo parabdlica onde a cortante
era linearmente distribuida, e linear onde era uniforme. Assim, o momento fletor varia
conforme o esforgo da cortante em fungéo da altura ou do comprimento da secéo. Esse
comportamento também deixa evidente os esforgos internos inferirem de uma barra na

outra, principalmente na relacdo do momento fletor.
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Figura 46: Diagrama de deformagédo do exemplo 7.1.

Fonte: Figura do autor.

A deformacédo acontece de acordo com a Figura 46 e o valor desta em cada né
pode ser visualizado clicando ao respectivo n6, qual é desejado obter na estrutura. Assim,

fica claro o ponto em que teremos maior solicitagéo e consequente deformacgéo no projeto.



CONSIDERACOES FINAIS

Como foi proposto no inicio desse livro, os objetivos foram atingidos, o de explicar,
detalhadamente as principais fungdes do programa Ftool e modo de utilizagdo, desde a
adicdo de elementos até a andlise dos resultados obtidos. Espera-se que o estudante, ao
final dessa apostila seja capaz de analisar estruturas das mais simples as mais complexas,
dentro das possibilidades das ferramentas aqui apresentadas.

Serve essa apostila como guia ao estudante para atender suas necessidades durante
as disciplinas da mecénica dos soélidos e resisténcia dos materiais, conforme a proposta de
verificar calculos e explorar a reagédo das forgcas ali aplicadas e as consequéncias no total
da estrutura. e assim, fazendo com que o propoésito de tornar o contetdo leve e de melhor

compreensao, favorecendo a visualizagdo de complexos conceitos, sejam atingidos.

Espera-se que o aluno seja capaz de explorar a ferramenta para além de conceitos
aqui abordados, favorecendo a analise analitica dos dados e o método de pesquisa cientifico,
de forma a procurar novos meios e ferramentas a auxiliar o académico no entendimento
de conceitos. Assim, tornando a graduacdo mais enriquecida com novas habilidades e
técnicas para com o estudo da ciencia da mecénica dos materiais.

Consideragoes finais
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