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Introducao

O AcadFrame € uma ferramenta computacional de andlise estrutural,
desenvolvida no contexto do Projeto AcadSoft para fins de ensino em
engenharia, que utiliza o Método dos Elementos Finitos Posicional para
analise de poérticos e trelicas planas incluindo nédo linearidade geomeétrica,
efeito de temperatura e combinacdo de acbes externas.

A versdo académica, disponibilizada gratuitamente, € de uso irrestrito para
fins de ensino e pesquisa, sendo a responsabilidade pelo seu uso e avaliacéo
dos resultados exclusiva do usuario. Por ser académico sua capacidade é
limitada para analises contendo até 80 elementos de pértico e 150 elementos
de trelica.

A ferramenta ora disponibilizada é fruto de pesquisas relacionadas a andlise
nao linear geométrica de estruturas que resultou no chamado Elemento Finito
Posicional e seu desenvolvimento, como software, teve inicio em fevereiro de
2006. A primeira versdo académica foi concluida em agosto de 2006 e
disponibilizada para a comunidade da Universidade de S&o Paulo.

A principal motivagdo de seu desenvolvimento € aproximar as pesquisas
desenvolvidas no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola
de Engenharia de Sao Carlos a pratica da engenharia corrente, fornecendo
ferramentas simples e eficientes para a solucdo dos problemas cotidianos da
engenharia estrutural. Como consequéncia, pretende-se que os alunos dos
cursos de graduacdo oferecidos pelo Departamento de Estruturas tenham
acesso a esta ferramenta didatica, aumentando a capacidade de transferéncia
dos conhecimentos estruturais e ampliando o universo de aplicacdes
vislumbrado por estes.

O processador foi desenvolvido em linguagem Fortran®, o pré-processador e

interfaces graficas foram desenvolvidos em Delphi® para plataforma
Windows utilizando OpenGL® API e GLScene.

Esperamos que este software seja utili & comunidade e agradecemos
sugestdes e comentarios.



Ambiente do Programa

A Figura 1 apresenta o ambiente de trabalho do programa dividido em 4
partes principais que recebem a seguinte denominacéo respectivamente: 1)
Menu Superior, 2) Menu Lateral, 3) Area de Trabalho e 4) Barra de
Mensagens. Essa divisdo proporciona uma melhor apresentacédo das opcodes
disponiveis no programa, facilitando assim o entendimento e identificagédo de
cada uma dessas opcdes no decorrer deste manual.
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Figura 1: Visdo geral do ambiente do programa
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Neste sentido, descreve-se a seqguir detalhadamente cada uma das 4 partes
principais, destacando-se as ferramentas e opg¢des que as compdem.



Menu Superior

O Menu Superior pode assumir 2 configuragbes diferentes, sendo uma
referente ao modulo de pré-processamento de dados e outra referente ao
pés-processamento de resultados, tal como nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.

AcadF rame

Arquivo Menus  Opodes  Misualizar  Relatorio Sobre

o= or 3 F]  Grdx 5 Grid* |5

Figura 2. Menu Superior - Modulo de pré-processamento de dados.

Nota-se que o0 menu de pos-processamento € uma complementacédo do menu
de pré-processamento, acrescentando-se apenas algumas ferramentas para
selecao de visualizacdo dos resultados oriundos da analise do modelo.

AcadFrame

Arquivo  Menus Opgdes  Visualizar Relstdrio  Sobre
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Figura 3. Menu Superior - Modulo de pos-processamento de resultados.

O Menu Superior por sua vez é composto de 2 sub-menus, sendo um deles
de opcdes pop-up (parte superior) e outro composto por botdes de acgéo
rapida (parte inferior). Esses menus séo agora detalhados nas figuras que se
seguem, iniciando-se pelas opcdes de pop-up e posteriormente
apresentando-se as opcdes de botdes de acao rapida.

Na Figura 4 sdo apresentas as opc¢des disponiveis em Arquivo, utilizadas
para manipulacdo dos arquivos dos modelos.

Salva as modificagoes do
documento corrente com

AcadF rame

Abre um novo documento

vazio e descarta as OIS Merus  Opgfies  Visualizar  Relatdrio  Sobre o0 nome do arquivo informado
modificages do documento ™ Novo Bl | Gridx ]5— Gri anteriormente. Caso esteja
que se encontra em edigdo abrir salvando pela primeira vez, o
. . programa ira solicitar um nome
/ Salvar de arquivo para o modelo
Salvar como E

Abre um documento existente e
e descarta as modificagoes Impartar DXF SahE Y modlﬁca(;.oels .d.o
e documento corrente possibilitando
aneCht ah e?:ii 50 ao usuario informar um nome
t Sair de arquivo diferente do informado

anteriormente para o modelo

Sai do programa descartando as
modiﬁcacac’ﬁes do documento corrente Importa a geometria de um arquivo gerado por um editor de DXF

Figura 4. Menu de Arquivo.



Além das opcdes detalhadas na Figura 4, existem ainda as op¢des Importar
DXF e Fechar gue se encontram em fase de desenvolvimento.

Em Menus (Figura 5), sdo listados os menus de ferramentas disponiveis no
Menu Lateral, possibilitando que se habilite ou desabilite a visualizagdo destas
ferramentas durante a execucdo do programa. A opcdo padrdo, quando se
inicia o programa, € de visualizacdo de todas as barras de ferramentas do
Menu Lateral.

AcadF rame
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Figura 5. Menu de Controle de Menus.

Na Figura 6 sdo apresentadas as ferramentas disponiveis ho menu Opc¢oes,
detalhando-se a finalidade de cada uma delas.

Apresenta o formuldrio onde Apresenta uma tabela onde
o usudrio pode informar o devermn ser informados os
nome do projeta & o norme nomes dos carregamentos

do responsdvel, Figura 6.1, baSit}C_)S eﬂ\_-folvidos na
andlise, Figura 6.3,

EAcadFrame
Arquivo enus [

Apresenta uma tabela onde O e
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Wisualizar Relatdrio  Sobre

Dados da Projeto Gri Apresenta opgles de

Combinagdes aquisigdo de imagens da
RUSE L —Teomet : [i
fatores de combinacéo para Carregamentos Bésicos Area de Trabatho, utilizando
cada um dos carregamentos :

hih : Janela 3 ‘ Area ge Trasferéncia ou
BASICOS, HIGUrdE:2. ' Exporter Tela » / arquivo em Formato BMP,
Apresenta opglies de ) Figura 6.5,
configuracdo de cores

para a janela do programa,
Figura 6.4.

Figura 6. Menu de Opgoes Gerais.

As informacfes solicitadas na Figura 6.1 ndo séo obrigatérias mas servem
para identificar o projeto que se encontra aberto e também sdo apresentadas
no relatorio de andlise gerado pelo programa.



Dados do Projeto

Frojeto: |

u’ Ennfirmag
Fesponsawvel: |

Figura 6.1. Dados do Projeto.

O programa permite que sejam feitas no maximo 20 combina¢cdes entre 0s
Carregamentos Basicos, devendo-se, para tanto, preencher a tabela da
Figura 6.2 de acordo com os fatores desejados para cada Carregamento
Béasico utilizado. Os resultados gerados para as combinacdes criadas pelo
usuario sdo apresentados no relatorio de analise gerado automaticamente
pelo programa.

Combinagoes de Carregamentos

Mumera de Combinactes de Carregamentos |1 ¢| #' Confima

‘F‘esn Praprio |C. Bazicol |C. Basico? |C Bazsico3 |C Bazico4 |C Basicob |CF
1 1 1 1 1 1

Figura 6.2. Tabela de fatores de Combinacao.

Com relacdo aos Carregamentos Basicos, 0 programa permite a criacdo de
20 carregamentos diferentes, sendo que para isso 0 usuario devera preencher
a tabela da Figura 6.3 de acordo com o numero de carregamentos que
desejar criar.

Além dos resultados para as combinacgdes, o programa também apresenta, no
relatério de analise, os resultados dos Carregamentos Basicos. Para isso, 0
programa faz uma varredura na tabela de nomes de Carregamentos Basicos
e obtém os resultados para todos 0s carregamentos com campos de nomes
nao nulos, interrompendo o0 processamento No primeiro campo que encontrar
em branco.

O preenchimento da tabela de nomes de Carregamentos Basicos ndo é
obrigatério, porém, somente serdo apresentados resultados no relatorio de
analise, para esses carregamentos, caso 0S campos de nomes estejam
preenchidos. Salienta-se ainda que o n&o preenchimento nao implica em
problemas com os resultados para as combinacdes de carregamentos
béasicos.



Carregamentos Basicos

Definiciio dos Carregamentos Basicos | Corfimal

.................................

Caregamento B azico 1 ~

Caregamenta B dzico 2 =

Carregamento B azico 3

Carregamento B azico 4

Figura 6.3. Tabela de Carregamentos Bdsicos.

Disponibiliza-se a escolha das cores, dentre 3 opgées pré-definidas, para a
Area de Trabalho, Figura 6.4, possibilitando uma personalizacéo desta parte
do programa de acordo com cada usuario.

AcadFrame
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O & E ) Dados do Projeto B Grid |5
Combinacdes
Geometr )
- - arregamentos Basicos
Propriedades doz I

ND_W Exportar Tela k Fundo Preto
Editar . : -
S Fundo Formuldrio

Ainlicar na zelecin

Figura 6.4. Controle de Cores da Janela.

Na Figura 6.5 se apresentam as opc¢des para aquisicdo de imagens da Area
de Trabalho, permitindo que o usuario enriqueca o relatorio da analise gerado
automaticamente pelo programa.

B2 AcadFrame
Arquiva  Menus el Visualizar  Relakdrio  Sobre
O e > Dados do Projeto | Gridy s
= t Combinacies
eaometr

= = Carregamentas Basicos
Propriedades du:us_

Janela k
Movo

E ditar
Ewcluir

&rea de Transferéncia

' m Faormato BMP

Figura 6.5. Opgoes para Exportar Tela.

Exportar Tela

Na sequéncia de apresentacdo dos menus de pop-up aparece a opcao de
Visualizar. Na Figura 7 sao apresentadas as entidades de desenho cuja

visualizagdo pode ser habilitada ou desabilitada, estando todas visiveis
guando se inicia o programa.
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Destacam-se as opc¢Oes de visualizagdo para os Diagramas de Esforgos
Solicitantes que podem ser vistos na forma dos tradicionais diagramas e
também em variacdo de cores sobre as barras, este Udltimo tornando a
visualizagdo mais facil nos casos onde os diagramas tradicionais venham a se
sobrepor as barras da estrutura.

2 AcadFrame
Arguivo Menus  Opooes BUENE [ Relatario  Sobre
O EeH3»> v NNds
- v Elementos
[ eometriz : .
v Nomero dos Mos
v Nomero dos Elementos
W inculacdo
v Rotulas
Teclada v Carregamento Concentrado
1, v Carregamento Distribuido
; v Orientacdo dos Elementos
Eixoz .
v Posicdo Final
_d} v Diagrama de Esforgos
Lursar v Diagrama de Cores

Figura 7. Menu de Visualizagdo.

Nas Figuras 8 e 9 se apresentam as opc¢Oes de inclusao de resultados no
relatério de andlise gerado automaticamente pelo programa, sendo,
respectivamente, resultados para os Carregamentos Basicos e para as
Combinacdes de Carregamentos.

AcadFrame

Arquiva Menus  Cpodes  Wisualizar Sohre

ld | v Deslocamentos Nodais

hed>». E Gr mento:

= Combinacdes de Catregamentos | Reacdes de Apoio
Geometria

v Esforcos nas Barras

Figura 8. Menu de Controle de Relatorio de Resultados CB.

Dentre as opc¢des, o0 usuario pode optar por imprimir ou ocultar os resultados
referentes aos deslocamentos nodais, reacfes de apoio e esforgos
solicitantes nas extremidades das barras.

AcadFrame
Arquivo  Menus Opcfes  Visualizar BEEEGGWE Sobre
O & E } E Gr Carregamentos Basicos kA
= Combinactes de Carregamentos RV eIt Il o el W utal=l
Geometria i :
v Reagdies de Apoio
‘k v Esforcos nas Barras

Figura 9. Menu de Controle de Relatorio de Resultados CCB.
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Vale salientar que, para os esfor¢cos nas extremidades das barras, além dos
resultados para combinacdes e carregamentos basicos, o programa ainda
verifica 0s maximos e minimos, das extremidades, encontrados entre as
modalidades, e inclui estes valores no relatério da analise para cada elemento
(envoltoria).

Finalizando as opcbes do menu de pop-up, em Sobre, Figura 10, sdo
encontradas as opcbes de Ajuda, em desenvolvimento, e Créditos onde sao
encontradas informacdes gerais sobre o programa e um link para a pagina do
AcadFrame na internet, Figura 10.1.

At‘.adFrame
Arquivo Menus  Opodes  Misualizar  Relatorio Befslsi=
el Bl | Grdx 5 |
; Créditos
Geometria

Figura 10. Opcoes de Sobre.

At‘.adFrame
Arquivo Menus  Opgdes  Misualizar  Relatorio Sl
DeilE». Bl | Gidx |5 |
5 Créditos
Geometria

Figura 10.1. Informacoes gerais do programa.

O Menu de botbes de acdo rapida (Figura 11) complementa as
funcionalidades disponiveis no Menu Superior.

Abre modelo Importar Sairdo  Controle do tamanho do Esforgos nas barras Retorna parao  Escalade
existente DXF programa GridemXeY N,V.eM Médulo de Edigdo Diagramas

!! AcadFrame

/[5 [y | F] Grdx |5 Grid ' |5 =PI || & combinagge: [I 2 Eseaa T
7 ——— = ———— =
Novo Salva modelo Processa modelo Deslocamentos na Visualiza Navegacéo nos resultados para as
modelo corrente corrente direcdo X, Y e Relatério  diferentes Combinagoes definidas
rotagdo em torno para a analise do modelo
do eixo Z

Figura 11. Menu de botoes de acdo rdapida.

Com relac&do ao processamento, por se tratar de uma ferramenta baseada no
Método dos Elementos Finitos, o programa permite a considera¢ao, ou nao,
de comportamento ndo linear geométrico para a estrutura. Esta op¢édo pelo
tipo de analise se da logo apo6s o usuario clicar no botdo de processamento do
modelo, aparecendo uma janela onde o usuario devera optar por analise
linear ou né&o linear geométrica.
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Infelizmente o programa ainda ndo conta com a opg¢éo desfazer comando.
Essa funcionalidade encontra-se em fase de desenvolvimento e devera
constar de versodes futuras e atualizagdes do programa.
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Menu Lateral

O Menu Lateral é dividido e composto por oito abas de opcdes, sendo elas:
Geometria, Propriedades dos Materiais, Propriedades das Secoées,
Vinculagbes, Carregamentos Concentrados, Carregamentos Distribuidos,
Efeito de Temperatura e Rotulas, cada uma com opc¢les particulares que
serdo discutidas a sequir.

A Figura 12 apresenta parte da aba Geometria,
para geracao e edicdo da geometria do modelo,
contendo ferramenta de selecdo, opcao de
teclado para geracdo das linhas, exibicao de
eixos globais e tipo de cursor. Uma outra

Geometria

funcionalidade disponivel no programa é a LEciads
continuacdo da selecdo ou inclusdo de novas ET;;S
entidades em uma selecdo previamente 3
realizada. Isso se da com o uso do mesmo Elifesi

comando de selecdo, Mouse, porém em conjunto
com a tecla SHIFT pressionada. A tecla ESC
limpa a selecao.

Figura 12. Menu Lateral —
Geometria.

Como continuacdo do menu de geracao e edicao

de geometria apresentam-se na Figura 13 o0s Grid
comandos de visualizagcao de grid, snap no grid e vl
snap nas extremidades das linhas. Salienta-se Shp Grd
gue as dimensodes do grid, tanto em X quanto em %
Y, podem ser modificas como apresentado na

Figura 11. A

Ainda como parte do menu de geracdo de /g ](j Menu Lateral -
geometria, tem-se as opg¢des de geragéo de linha cometria.
(elemento de barra) e geragdo de linhas mdltiplas

continuas, possibilitando a geracdo de varias s

barras interligadas (Figura 14). Uma outra il
funcionalidade do programa deve ser salientada

neste ponto, € a interseccdo automatica de duas :I

linhas que se cruzam, criando novas linhas com
base no ponto de interseccdo entre elas. A
renumeragdo das linhas também é automética
guando ocorre a interseccdo e consequente Figura /4. Menu Lateral -

divisdo dessas linhas. Opcoes de geracdo das
linhas do modelo.

FLinkha
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Na aba Geometria, também s&o encontrados 0s
comandos para apagar barras da estrutura e
opcOes gerais de zoom, Figura 15. Teclas de
atalho podem ser utilizadas para acionar esses
comandos, sendo elas:

- Excluir - CTRL + DEL
- Zoom_All - CTRL + HOME
-Zoom_In - CTRL + Page Up

- Scroll e Zoom_Out - CTRL + Page Down ou
Scroll.

Salienta-se que ao se excluir uma barra, o
programa renumera automaticamente as barras do
modelo para que a numeracdo permanega em
sequéncia.

Também no Menu Lateral, Figura 16, encontra-se a
barra de Propriedades dos Materiais, contendo as
opcdes Novo, Editar, Excluir, Aplicar na selecéo e
Aplicar para todos.

Para a inser¢do de um novo material deve-se
inicialmente identificar o material a ser criado com
um nome escolhido pelo usuario, Figura 17. Este
nome ird aparecer na Barra de Mensagens quando
0 mouse for posicionado sobre alguma barra cujo
material ja tenha sito atribuido anteriormente.

Apos ter sido fornecido o nome para o material,
clica-se no botdo Confirma. Neste instante o
programa solicita as propriedades do material a ser
criado, Figura 18.

Na opcdo Editar o usuario pode modificar as
propriedades de um material fornecidas
anteriormente, ndo sendo apenas possivel a
alteracdo do nome do material. Deve-se selecionar
0 material que se deseja modificar e clicar no bot&o
Confirma. A Unica maneira de modificar o nome do
material é utilizando-se a opcdo Excluir e
inserindo-se novamente o material com 0 novo
nome desejado. Deve-se selecionar o material que

se deseja excluir e clicar no botdo Confirma.
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Figura 15. Op¢oes da Aba
Geometria.

Fropriedades dos M atenaiz

Moo

Editar

E wcluir

Aplicar na zelecio
Aplicar para todos

Figura 16. Menu de
Propriedades dos
Materiais.

Fropriedades doz b ateriaiz

E ditar

E wicluir

Aplicar na zelecio
Aplicar para todos

MHaome

v (X
Confirma Cancela
Figura 17. Atribuicdo de

nome para um novo
material.



Fropriedades doz Materiaiz

MHova

Editar

E wizluir

dplicar na zelegao
& plicar para todos

kModulo de Elazticidade:
K

Feszo Ezpecificao:

[

Coef. de Dilat, Térmica:
[i

v o

Confirma Cancela

Figura 18. Propriedades do
Material.

Fropriedades dos M ateriaiz

MHava

E scluir

Para atribuir um material nas barras (elementos
estruturais) desejadas, o usuario possui duas
opcdes: a primeira € utilizar o comando Aplicar
na selecdo, que possibilita ao usuario selecionar
as barras desejadas na tela e depois aplicar o
material desejado nas barras, Figura 21, a
segunda € a aplicacdo de um determinado
material em todas as barras do modelo,
fazendo-se uso do comando Aplicar para todos,
Figura 22.

As opcdes de comando para manipulacao de
secdes transversais sao as mesmas disponiveis
para os materiais. Neste sentido, apresenta-se
apenas a tela com as propriedades da secéao
gue devem ser fornecidas para 0 programa,
Figura 22. Deve-se salientar que as
propriedades fisicas devem ser
correspondentes a uma secao real, ou seja,
possivel de existir, visto que no programa as
barras sdo compostas por trés laminas cujas
dimensdes séo calculadas internamente para se
obter uma se¢cdo com as mesmas
caracteristicas da sec¢éo fornecida pelo usuario,
resultando em erro de execucdo caso a secao
nao seja encontrada. A associacdo de uma
secado transversal para uma determinada barra
segue as mesmas regras da associacdo dos
materiais.

Froprnedades dos M ateriaiz

Moy
E ditar

& plicar na selecio
dplicar para todoz

| Selecione um item... j
v [
Confirma Cancela

Figura 19. Editar Material.
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& plicar na selecio
dplicar para todos

| Selecione um item... j
v (X
Confirma Cancela

Figura 20. Excluir Material.



Fropriedades dog b ateriais Propriedades dos Materiais

Aplicar na selecio

Selecione um item... -

Aplicar para todos

Selecione um item... -

Figura 21. Atribui¢do de material para as Figura 21. Atribuicdo de material para todas
barras selecionadas. as barras do modelo.

Yinculacio

Fropriedades das Secdes

[ ETTE

Figura 22. Propriedades da secdo transversal.  Figura 23. Menu de aplicacdo de condigoes de
contorno (vinculos) nodais.
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Para aplicacdo das condi¢cdes de contorno, basta o usuario selecionar a aba
Vinculagdes no Menu Lateral. Com a ferramenta Mouse deve-se selecionar os
ndés do modelo que serdo vinculados e posteriormente marcar as opgoes
desejadas no menu de vinculacfes, aplicando em seguida para confirmar a
vinculac&do. Dependendo do tipo de vinculo escolhido, aparecera na posicao
selecionada um simbolo representando os vinculos atribuidos a determinado
nd. Para se modificar as condi¢cdes de contorno de um determinado ng, basta
selecionar o mesmo a aplicar novamente as novas condi¢des de contorno.

Carregamento Concentrado Se no ato da selegdo forem selecionadas

i barras juntamente com os ndés, ndo havera
E ditar interferéncia na aplicacdo das condicdes de
Excuir contorno, visto que este comando apenas se
Aplicar na selecio aplica aos nés do modelo.

Aplicar para todos . ~
FEEE A aplicacdo de um carregamento em

determinado n6 segue 0 mesmo principio da
| associacdo de  materiais e  secoes

F: transversais. O programa n&o permite que
|E seja retirado apenas um carregamentos do né
Fy: mas sim todos os carregamentos aplicados
|':' em determinado nod, simultaneamente. Para
hz: tanto deve-se selecionar o n6 que se deseja
g remover 0s carregamentos e nao selecionar
_ - nenhum nome de carregamento na oOpgao

Carreg. Bazico: |'I 'r| . ~
Aplicar na selecdo na aba Carregamento
o (%) Con_centrado e clicar no botao Aplicar para
e | s confirmar o comando. Novamente, se no ato

da selecdo forem selecionadas barras
Figura 24. Criagdo e aplicagcdo juntamente com os nds, nao havera
de carregamentos concentracdos — interferéncia na aplicacdo dos carregamentos,
no sistema global. visto que este comando apenas se aplica aos

nés do modelo.

B _ 5

Figura 25. Simbologia para carregamentos concentrado.

¥ P
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Para os carregamentos distribuidos, o programa permite a criacdo e aplicacéo
de carregamentos no sistema global ou local (barras), podendo ser constante
ou linear ao longo das barras.

Canegamento Distribuida A Figura 26 apresenta a tela de escolha do Tipo de

o Carregamento, Uniforme ou Linear e Sistema de
E ditar Referéncia, Global ou Local. Nas Figuras 27 e 28
Ewcluir aparecem, respectivamente, as informacbes que

Aplicar na zelecin

: devem ser inseridas pelo usuario para os casos de
Aplicar para todos

carregamento distribuido uniforme e linear. Para o
caso uniforme, "QX" e "QY" séo, respectivamente, 0s
valores do carregamento na direcdo (global ou local)
Lipﬂuﬁl'j:ﬁ:game”mi "X" e "Y" atuando na barra. Para o caso linear, os
A valores do carregamento podem ser diferentes nas

extremidades da barra para uma mesma direcao.
Neste sentido, deve-se informar os valores de
carregamentos nas direcbes "X" e "Y" para a
extremidade inicial ("Q1X" e "QlY") e para a
. () extremidade final ("Q2X" e "Q2Y").

Confirma Cancela

Home

Siztema de Referéncia;
+ [Global

O Local

Completando os dados de carregamentos
Figura 26. Opcoes para  distribuidos, deve-se informar o numero do
carregamentos distribuido. carregamento bésico a que este carregamento

Canegamento Distribuide |- qistribuido pertence. Este numero do carregamento

E"d”:; basico, como dito anteriormente, sera utilizado no
Enali momento das combinagbes de carregamentos para
Aplicar na selecio consideracdo do fator de combinacao fornecido pelo

EnlEdgiai= usuario, Figura 6.2.

| Analogamente ao caso de carregamento

0 concentrado, um simbolo aparecera proximo da
I parte superior da barra onde o carregamento foi
ay: aplicado pelo usuario dependendo se a escolha foi
i por carregamento global ou local. Em caso de

carregamento global, o simbolo aparece préximo ao

Caneq Basico: || #| | centro da barra e em caso de carregamento local, o
o o simbolo é apresentado préximo da extremidade
inicial da parte superior da barra. simultaneamente,
Figura 29. Para saber quais sdo os carregamentos

Figura 27. Carregamento — aplicados em determinada barra.
Distribuido Uniforme.

Confirma Cancela
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Salienta-se que uma mesma barra pode estar submetida a carregamento
global e local

Basta posicionar o mouse sobre o simbolo
representativo do carregamento na barra

Carregamento Distribuidao

Mowa
desejada que os nomes dos carregamentos E ditar
serdo listados na Barra de Mensagens Excluir

Aplicar na selecdo

posicionada na parte inferior da tela, Figura 1. i

Novamente, a aplicagcdo de um carregamento
em determinada barra segue 0 mesmo principio |

da associacdo de materiais e secoes g1
transversais. O programa nao permite que seja |E
retirado apenas um carregamentos da barra g1y
mas sim todos o0s carregamentos aplicados em [
determinada barra simultaneamente. Para tanto Q2
deve-se selecionar a barra que se deseja [
remover 0sS carregamentos e nao selecionar 02y:
nenhum nome de carregamento na oOpcgao 0

Aplicar na selecdo na aba Carregamento

Distribuido e clicar no botdo Aplicar para Careg Basica: |1 2]
confirmar o comando. Novamente, se no ato da v [x)
selecdo forem selecionados nos juntamente Carfimes Eassan
com as barras, ndo havera interferéncia na
aplicacdo dos carregamentos, visto que este
comando apenas se aplica para as barras do
modelo.

Figura 28. Carregamento
S fe
Distribuido Linear.

O sistemas de referéncia para o efeito de temperatura € o sistema local, cuja
orientacdo dos eixos depende do sentido de geragcao da barra, sendo o eixo
"X" local positivo na direcdo da barra e com sentido positivo do né inicial para
o no final. O eixo "z" local é adotado com direcdo perpendicular a tela e
sentido no sentido saindo da mesma. Por consequéncia, obtém-se o eixo local
"y" aplicando-se a regra da mao direita de "z" para "Xx". Quando uma barra é
criada, se a opcdo Orientacdo dos Elementos estiver ativada, Figura 7, ir4
aparecer no centro da barra uma seta que fornece a dire¢cao positiva do eixo
"X" local da barra, Figura 31. Os demais eixos sao obtidos como dito
anteriormente. Deve-se comentar que cargas distribuidas locais seguem os

sentidos dos eixos locais aqui descritos.

Com base no que foi dito, a temperatura Ti, denominada temperatura nas
fibras inferiores da barra, € a temperatura atuante na parte inferior da barra,
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ou seja, no lado negativo do eixo local "y", e a temperatura Ts, denominada
temperatura nas fibras superiores da barra, é a temperatura atuante na parte
superior da barra, que por consequéncia fica do lado positivo do eixo local "y".

Analogamente ao caso de carregamento distribuido, um simbolo aparecera
proximo da parte superior da barra onde o carregamento de efeito de
temperatura foi aplicado pelo usuério, Figura 31. Salienta-se que uma mesma
barra pode estar submetida a carregamentos distribuidos e efeitos de
temperatura simultaneamente. Para saber quais s@o 0s carregamentos
aplicados em determinada barra, basta posicionar o mouse sobre o simbolo
representativo do efeito de temperatura na barra desejada que os nomes dos
carregamentos serdo listados na Barra de Mensagens posicionada na parte
inferior da tela, Figura 1.

5

Efeita de Temperatura

Howvo

Editar

E cluir

Aplicar na selegdo
Aplicar para hodoz

T3 i |
Ti:
[

Ta:
0

Carreq. Basico: |'I = |
v Q

e 3 Canfirma Cancela

&

& & & 3

Figura 30. Consideracdo do efeito de variagcdo
Figura 29. Simbologia para carregamentos de temperatura.
distribuidos global e local.
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Ts == k Ti

Ti < e T8

BT el , M FRL ol ZA

Figura 31. Simbologia para efeito de variacdo de temperatura.

Novamente, a aplicacdo de um efeito de temperatura em determinada barra
segue 0 mesmo principio da associagdo de materiais e se¢fes transversais. O
programa nao permite que seja retirado apenas um efeito de temperatura da
barra mas sim todos os efeitos de temperatura aplicados em determinada
barra simultaneamente. Para tanto deve-se selecionar a barra que se deseja
remover os efeitos de temperatura e ndo selecionar nenhum nome de efeito
de temperatura na opgéo Aplicar na selecdo na aba Efeito de Temperatura e
clicar no botado Aplicar para confirmar o comando. Novamente, se no ato da
selecdo forem selecionados nés juntamente com as barras, ndo havera
interferéncia na aplicacdo dos efeitos de temperatura, visto que este comando

apenas se aplica para as barras do modelo.

Ratulaz

v

Aplicar

Figura 32. Menu de atribuigcdo
de rotulas para as extremidades
das barras.

Finalizando as op¢des de comandos do Menu
Lateral tem-se a aba Rétulas que se destina a
consideracdo de rotulacdo nas extremidades
das barras, para desconsideracdo da rigidez a
flexdo em tais extremidades. Existem quatro
opcOes que podem ser vistas na Figura 32
respectivamente: extremidades néo rotuladas,
extremidades rotuladas, extremidades inicial
nao rotulada e final rotulada e, finalmente,
extremidades inicial rotulada e final né&o
rotulada.

Para se aplicar a rotulagdo no modelo, basta
efetuar a selecdo das barras que se deseja
rotular, selecionar na aba Roétulas a opcao de
rotulacdo desejada e clicar no botédo aplicar
para executar o comando. Um circulo ira
aparecer na extremidade rotulada
identificando assim no modelo quais barras
possuem esta caracteristica, Figura 33.

Figura 33. Possibilidades de rotulacdo para as extremidades dos elementos.

22



Novamente a orientacdo da barra (seta) é determinante na escolha da opcéo
de rotulagdo, identificando qual é a extremidade inicial e qual é a extremidade
final da barra.
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Area de Trabalho

E a area destinada para criacio da geometria do modelo e visualizacéo dos
resultados obtidos na simulagdo computacional. Nela s&o plotadas as
entidades que compdem a geometria do problema, bem como as condi¢des
de contorno de deslocamentos e carregamentos.

A Area de Trabalho é responséavel por apresentar graficamente os comando
executados tanto no Menu Superior quanto no Menu Lateral.
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Barra de Mensagens

A Barra de Mensagens é utilizada para informar ao usuario as coordenadas
da tela quando da movimentacdo do mouse na criagdao de barras, como
também para listar tanto carregamentos aplicados em barras e nés, quanto
propriedades de materiais e de se¢des atribuidas as barras do modelo.

Apesar de sua funcionalidade se limitar ao descrito acima, a Barra de
Mensagens €& de suma importancia na geracdo de modelos com
complexidade elevada, facilitando a visualizagcdo de cargas aplicadas e
propriedades atribuidas no modelo de forma rapida e direta.
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Exemplo de Utilizacao

Apresenta-se neste item um exemplo de utilizacdo do programa, buscando-se
aplicar parte das ferramentas apresentadas no decorrer deste manual,
facilitando assim o entendimento de cada uma delas e proporcionando um
resumo de tudo que foi apresentado.

Vale comentar que o programa nao trabalha com unidades especificas para
as grandezas nele utilizadas. A coeréncia entre as unidades deve ser
obedecida e atendida pelo usuario, pois o programa ndo faz verificacdes
neste sentido.

Como exemplo, adota-se uma trelica simples cuja geometria esta
representada na Figura 34. As informacdes sobre o exemplo serdo fornecidas
na medida que forem necessarias para introducao no programa.

(200,50) (Unidade: cm)

Figura 34. Geometria da trelica modelada no exemplo de utilizacdo do programa AcadFrame.

7z

O primeiro passo que se deve executar no programa € a insercao da
geometria do programa. Para tanto, utilizaremos a ferramenta Linha,
associada a opcdo Teclado para facilitar o lancamento das barras da
estrutura. Vale lembrar que a criagdo das barras poderia ser feita utilizando-se
a ferramenta Linha associada a opcao Grid, ficando como exercicio para o
USuario.

Uma vez que o programa faz a intersecdo automatica das barras, utilizaremos
as ferramentas citadas para gerar primeiramente os banzos superior e inferior.
Portanto, na aba Geometria, clicando-se em Linhas e em seguida em Teclado
tem-se 0s seguintes campos para serem preenchidos, Figura 35.a, resultando
na geragcdo do banzo inferior. Fazendo o mesmo para 0 banzo superior,
Figuras 35.b e 35.c tem-se como resultado final da geracdo dos banzos a
estrutura da Figura 36, que foi centralizada na tela utilizando-se o comando de
Zoom_All (CTRL + HOME).
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Mos do Elemento

Mos do Elemento

Mos do Elemento

WNa1-%: |0 Ma1-%: |0 M&1-x: |200
Ma1-: |0 Mal-%: |0 Mal-%: |50
W& 2-%: (400 M& 2 - |200 M& 2 - [400
Ne2-v: | Ma2-v: |50 Maz-v: |d
u‘EonfirmaI gtancelaj fEanfilma| BEanceIa| fEanfilma| BEanceIa|

(a) (b) (c)

Figura 35. Geracdo dos banzos com utilizagcdo da ferramenta Linha associada a ferramenta
Teclado.

Figura 36. Banzos da trelica.

Da mesma forma que foram gerados os banzos, geram-se as diagonais e 0s
montantes que complementam a geracdo da geometria da estrutura.
Obedecendo-se a ordem de geracdo da esquerda para a direita, obtém-se
como resultado final para a estrutura a geometria apresentada na Figura 37.

Figura 37. Geometria final da estrutura - banzos, montantes e diagonais.

O préximo passo € a aplicagdo dos vinculos nos nés 1 e 2 da estrutura da
Figura 37. Para tanto, seleciona-se primeiramente o n6 1 e em seguida, na
aba Vinculagdo, restringem-se os deslocamentos nas dire¢cbes "X" e "Y",
mantendo-se zero nos valores de recalque e aplica-se a restricdo na selecéo.
O mesmo procedimento faz-se para o né 2, restringindo-se apenas o
deslocamento na direcdo "Y". O resultado da aplicagcdo das vinculacdes
encontra-se apresentado na Figura 38.
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s | | | 2
T
Figura 38. Vinculagdo dos nos 1 e 2.

Por se tratar de uma trelica vamos rotular as extremidades de todas as barras
gue compdem a estrutura. Para tanto, depois de selecionar todas as barras da
trelica, na aba Rotulas, escolhe-se a opcao de duas extremidades rotuladas e
aplica-se a rotulacéo da selecéo. O resultado € apresentado na Figura 39.

Com relacao ao tipo de material que compde a trelica, vamos assumir que a
estrutura € feita em madeira e portanto possui modulo de elasticidade igual a

2200 kN/cm?. Antes de se aplicar o material nas barras da estrutura, deve-se
criar o material com as ferramentas disponiveis na aba Propriedades dos
Materiais.

Clicando em Novo deve-se informar um nome
para o0 material que, no nosso exemplo,

Fropriedades doz kateriais

Mowvo
vamos chamar de "madeira". Em seguida E ik
devem ser informadas as propriedades do Escluir
material que se deseja inserir no programa. Aplicar na selegao

;. Aplicar para todos
No exemplo serd informado apenas o valor

do médulo de elasticidade, uma vez que néo
iremos considerar o peso proprio na analise e |

n&o havera variacdo de temperatura para ser Modulo de Elasticidade:
considerada, Figura 40. 2200

Peszo Ezpecifico;

Para se aplicar o material aos elementos da E

estrutura, selecionam-se todas as barras do A e
) - - Coef. de Dilat. Térmica:

modelo e em seguida utiliza-se a opc¢ao [

Aplicar para todos da aba Propriedades dos

Materiais. Para verificar a associagdo do v [ ]

material a uma barra em especial, basta Confirna Cancela

posicionar o0 mouse sobre a barra em questao
e verificar na Barra de Mensagens o0 nome do
material associado aquela barra.

Figura 40. Propriedades dos
materiais.

Para as secOes transversais das barras, adotaremos valores diferentes para

0s banzos e para as diagonais e montantes. Para os banzos, adotaremos
area de 72 cm? e momento de inércia de 864 cm®. Para as diagonais e
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montantes, adotaremos area de 36 cm? e momento de inércia de 432 cm?. A
exemplo das propriedades dos materiais, deve-se criar as se¢dOes transversais
com as ferramentas disponiveis na aba Propriedades das Secbes.

O procedimento para criacdo e aplicacdo das

propriedades das secdes transversais € similar ao

Fropriedades daz Secides | procedimento utilizado para as propriedades dos
Moo materiais. Clicando em Novo deve-se informar um
Eii::ﬁ':ir nome da secdo que, no nosso exemplo, vamos
Ear el eEs chamar de "banzos" os banzos e "diag_mont" as
Aplicar para todos diagonais e montantes com caracteristicas iguais.
Em seguida devem ser informadas as propriedades

| da secdo que se deseja inserir no programa. A

s Figura 41 apresenta os dados inseridos na aba
72 Propriedades das Secbes para criacdo da secao
o s transversal que sera utilizada para os banzos. De
|64 forma similar, deve-se fazer para a criagcao da secao
T transversal das diagonais e montantes.
12 Para aplicar a se¢cdo aos elementos da estrutura,
Posigao do LG selecionam-se todas as barras do modelo que se
£ referem a uma determinada secao transversal e em
seguida utiliza-se a opgdo Aplicar na selecdo da
o & aba Propriedades das Secbes para aplicar a secéo

Confirrna Cancela . -
ao grupo de barras selecionadas. Para verificar a

associacdo da secdo a uma barra em especial,
basta posicionar o mouse sobre a barra em questao
. : e verificar na Barra de Mensagens o nome da sec¢éo
Figura 41. Propriedades das . .
secoes dos banzos. associado aquela barra.

No exemplo néo teremos carregamentos distribuidos nas barras, pois se esta
tratando de uma trelica. Portanto, para finalizar a introducdo dos dados do
modelo, deve-se fornecer o carregamento que esta atuando na estrutura.
Serédo aplicados dois carregamentos distintos para possibilitar a combinagao
entre ambos e consequentemente apresentar esta ferramenta do programa. O
primeiro carregamento é composto de apenas uma carga concentrada
vertical, de valor -10 kN, aplicada no n6 3 da Figura 38. O segundo
carregamento é composto de duas cargas concentradas verticais, de valor -5
kN cada, aplicadas nos nés 5 e 7 da Figura 38.
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Primeiramente, criam-se o0s dois carregamentos e depois os aplicam aos
respectivos nos. Na aba Carregamento Concentrado clica-se em Novo e
informa-se um nome para a carga do primeiro carregamento, por exemplo,
"FY1_C1". Em seguida informa-se o valor da carga para o programa.

A Figura 42 ilustra a criacdo da carga
concentrada do primeiro carregamento. Deve-se
Larregamento Concentrado notar que na Figura 42, no campo Carreg.

Mowvo Basico, foi informado "1" por se tratar de uma
Editar carga concentrada que compde o carregamento
Ecluir basico 1, ou seja, que sera multiplicada pelo fator

Aplicar na zelegio

: de combinacdo do carregamento basico 1
Aplicar para todos

quando das combinagdes dos carregamentos.

| De forma similar, pode-se criar as duas cargas
concentradas que compdem 0O segundo
|D carregamento, ndo esquecendo de se escolher o
valor "2" no campo Carreg. Basico" para criagdo

Fu:

10 das cargas concentradas.

Mz A aplicagdo dos carregamentos nos nos
|'J correspondentes se da utilizando-se a opcéao

Aplicar na selecdo da aba Carregamento

Carreq. Bésica: |1 :| Concentrado. A Figura 43 apresenta a estrutura

com os carregamentos ja aplicados nos devidos

v (%} ndés. Comenta-se que para verificar se 0s

Fanliine: Fancelk carregamentos foram aplicados nos nés corretos,

basta colocar o mouse sobre o simbolo do

Figura 42. Carga concentrada — carregamento e observar o nome do

Carregamento Bdsico 1. carregamento que ird aparecer na Barra de
Mensagens.

Figura 43. Esquema final da estrutura com os carregamentos aplicados.

As combina¢cbes entre o0s carregamentos podem ser informadas para o
programa pelo usuario, sendo que apds isto a estrutura estara pronta para ser
analisada. No exemplo adotam-se 3: a primeira combinagao considerando
apenas o carregamento basico 1, a segunda considerando apenas o
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carregamento basico 2 e a terceira combinando os dois carregamentos
basicos com fator de combinacdo 1.5 para ambos. A Figura 44 apresenta a
janela de combinacbes de carregamentos com as opc¢des de combinacgao
descritas.

Combinacoes de Carregamentos

Mumero de Comhbinagfes de Carregamentos |3 ¥ " Confima

Peso Préprio ‘c. Basico 1 |E. Basico 2 ‘c. Bidsion 3 |E. Basico 4 ‘E. Basicn 5 |E.[

Figura 44. Janela de combinacoes de carregamentos.

O fato dos valores dos fatores de combinacdo dos outros carregamentos
serem diferentes de zero, inclusive o do Peso Proprio, ndo influencia na
analise, uma vez que nao se considerou peso proprio na criacdo do material e
gue ndo existem cargas que compdem 0s outros carregamentos basicos no
modelo.

Para a analise, o usuario podera escolher entre a consideracdo, ou nao, de
comportamento ndo linear geométrico para a estrutura. Esta opcéo pelo tipo
de andlise se da logo apds o usuario clicar no botdo de processamento do
modelo, aparecendo uma janela onde o usuario devera optar por analise
linear ou nédo linear geométrica.

Apods o término do processamento do modelo, o usuario pode navegar pelos
resultados das 3 combinagdes efetuadas, exibindo os 3 graus de liberdade na
tela, bem como os esfor¢cos atuantes na estrutura. Os esforgcos nas barras sao
apresentados em variacdo de cores e na forma tradicional de diagramas de
esforcos. Algumas imagens sdo apresentadas a seguir para a opcao de
analise linear.

Deslocamento '

0.00000
-0.07477
-0.14554

0.22431
-0.253308

0.37385
044362
0.5233

. 0.59316

Figura 45. Deslocamento vertical para a combinacado 3.
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Acredita-se ser este manual suficiente para a utlizagdo do AcadFrame.
Qualquer duavida pode-se utilizar um dos canais disponiveis no site do
programa para entrar em contato com os desenvolvedores.

Faorga Mormal

E0.00000
4476918

2953835

1430752
. o%Em

1615412
-31.38435
46.61578

. -B1.84660

Figura 46. For¢ca normal para a combinagdo 3.
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