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1T Resumen

En este documento se explica coémo utilizar el programa de Andlisis de Estructuras Ftool
2D para obtener las reacciones, diagramas de solicitaciones y deformadas de un
portico sencillo.

Ftool es un programa libre desarrollado por

. ’ 'tool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool ‘
profesores del Departamento de Ingenieria ol e Do Pane A e <’v‘>
Civil y el instituto Técnico Cientifico de o P recaaAR

Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro - PUC-Rio ' -0

desarrollo de Software de la Universidad o TecgIBUC R Technica Sttt Sufware
Pontificia de Rio de Janeiro junto a Tecgraf D e
(Computer Graphics Technology Grup),

Developed by: Luiz Fernando Martha

Using IUP 3.19 user-interface system and
CD 5.10 graphics system by Tecgraf/PUC-Rio

En la Figura 1 se muestra el nombre del b
desarrollador y la URL para su descarga.

p://www ftool. com br

January 2018

Figura 1. Credenciales de Ftool

En este documento se explica paso a paso el procedimiento de modelizacién de un
portico sencillo de una planta y un vano con carga uniformemente repartida con el
programa Ftool.

2 Introduccion

El cdlculo de reacciones y solicitaciones de estructuras planas es una de las destrezas
gue deben adquirir los estudiantes de asignaturas que incluyen entre sus contenidos la
disciplina de Resistencia de Materiales.

En este documento se presenta Ftool, una sencilla herramienta informdtica, bastante
intuitiva y de libre distribucion que permite a los estudiantes contrastar los resultados
obtenidos con el cdlculo manual.

Para explicar el procedimiento de 5 kN/m
modelizacidon de una estructura con

Flool, se ha elegido el pérlico ABCD W

de la Figura 2.
B C

Se trata de un portico hiperestdtico de
un solo vano de 5 metros de luz y una
sola planta de 3 metros de altura, en
el que la viga BC estd sometida a una
carga vertical uniformemente
repartida de 5kN/m.

3m

/4 5m VA

Figura 2. Pdrtico para analizar
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3 Objetivos

Al final de este documento, el estudiante serd capaz de modelizar estructuras planas
con ayuda de la herramienta informdtica Ftool, de analizarlas y de obtener las
reacciones, los diagramas de solicitaciones y las deformaciones.

Con ese objetivo, los pasos a seguir son:
* Modelizacion de la estructura

o Introducciéon de la geometria

o Definicién de nudos internos y enlaces con el exterior

o Propiedades de las secciones
o Definicién del material estructural
o Introduccién de cargas
= Andlisis global de la estructura
o Solicitaciones
o Reacciones

o Deformaday movimientos

4 Modelizacion de la estructura

4.1 Geometria

Primer paso: Para facilitar el dibujo de la geometria es recomendable seleccionar las
herramientas GRID (rejilla) y SNAP (paso fijo) en la barra inferior de la pantalla, a la
derecha, tal y como se indica en la Figura 3. En este caso se ha elegido un paso de 0.20
metros fanto para el eje horizontal como el vertical (x e y respectivamente)

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Took: untitled.ftl
File Options Display

IAs A ¢&Dd4; {3 Editing Mode

D& Load Case: Load Case 01

/
.
L
]
X

®»

lmeeoed

= [ veagm v 200fm [ . M6id x| 020)m ¥

020/m [FSnap

Load Train: NONE

MWRB  wma~-

Figura 3. Seleccion de “grid” y “snap”
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Una vez marcado el paso de la rejilla (en metros), se puede empezar a introducir las

. " " ) 4 p .
barras. La herramienta es “insert member”, botdn (véase la Figura 4)

Marcando un punto cualquiera de la pantalla con el botdén derecho del ratdn, empieza
el proceso de intfroduccién de la barra.!

Las dimensiones, conforme se desplaza el ratdn, pueden verse en la barra de didlogo
arriba a la izquierda, debajo de los menus (Figura 5)

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl # Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl
File Options Display File Options Display

D d& o D& “©
IAsF $®Mda; kot Eaiting Mode IAfFA <®Da; b2 catingModes Cresti

Train

Length = 500 m

k
7] o
[Insert member (M) '
= Ld
Ll -
-~ x
X
)
%
Figura 4. Insertar barra Figura 5. Dimensiones de la barra

4.2 Definicion de nudos y enlaces con el exterior

Por defecto se entiende que todos los nudos internos son nudos rigidos.

Si se desea cambiar dicha definicion, se debe pulsar el botdn “rotation release™ esta

herramienta abre a la derecha de la pantalla un menU contextual con varias opciones

a elegir (Figura 6). Para aplicar alguna de las condiciones anteriores a un nudo, primero

hay que seleccionar el nudo con el botén [E del menu de laizquierda y luego aplicarle
. . . &

la opcidn elegida pulsando el botdn

Rotation Release
f@ .L
#
p—d Articula ambos extremos
b— Articula el extremo izquierdo
—d Articula el extremo derecho
— Elimina las articulaciones de ambos extremos

Figura 6. Definicion de extremos de barra. Articulaciones o nudos rigidos

El botédn “support conditions* abre un nuevo menuU a la derecha de la pantalla
donde se seleccionan las condiciones de los enlaces con el exterior.

En la Figura 7, “fix" corresponde a los movimientos restringidos, y “free” a los movimientos
libres. Como se trata de un pértico plano, hay tres posibles movimientos: desplazamiento

1 En el momento en que se infroduce una barra, el programa inserta automaticamente un nudo en cada
uno de los extremos.

P&gina 4 de 9



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

horizontal, desplazamiento vertical, y rotacién alrededor del eje z (perpendicular al
plano de la estructura).
Para asignar estas condiciones de enlace a los nudos, primero hay que seleccionarlos

con la herramienta “seleccionar” IKI que se encuentra en la caja de herramientas de
la izquierda. Una vez se selecciona el nudo, se presiona el botdn “asignar propiedades”

en el menu de la derecha (Figura 8)

1d Case: | Load Case 01 Load Train: NONE Load Case 01 Load Train: NONE
[ A= IR TR O [ A= TR T
Step:! 0.00/m HHEH Step:‘ D‘DD‘im e
Support Conditions i ¢ % Support Conditions
- B S . - B B
Displac. X Spring - ‘ " it e d | ]
Apply support conations to seiected nodes
[IFree MFix [Jkx T .HJ' J“l_(,rn:cr [‘::rnr :_,n[x =
Displac. Y Spring S Displac. Y Spring
[JFree Fix [ky [ Free Fix [k
Rotation Z Spring w4 g m Rotation Z Spring
CFree MFx [kz o ;o [COFree HMFx [Jkz
Angle|  0.0|deg o Angle|  0.0|deg
Figura 7. Condiciones de enlace Figura 8. Asignar condiciones de enlace

4.3 Propiedades de las secciones

Una vez se ha definido la geometria, es necesario introducir un predimensionado para
las barras. Si la estructura es isostdtica, en principio no seria necesario definir las
propiedades de las barras para calcular las reacciones y las solicitaciones a mano, sin
embargo, todos los programas de cdlculo de estructuras necesitan un predimensionado
previo de las barras para poder calcular las reacciones y las solicitaciones.

Antes de asignar un tipo de seccidon a las barras, es necesario definir la seccién
propiamente dicha.

Podemos definir una seccion rectangular (la mdas sencilla, si sélo vamos a calcular
reacciones y solicitaciones de una estructura isostdtica, en la que las solicitaciones no
dependen de la rigidez relativa entre las barras), o la seccién real (por ejemplo, un IPE)
si vamos a calcular las solicitaciones en una estructura hiperestatica, o si el objetivo es
obtener ademds los movimientos de los nudos y las deformaciones de las barras, tanto
en estructuras isostaticas como hiperestaticas.

E‘ Section Properties

El botdn “Section properties” abre un nuevo menu NONE ¥

a la derecha. En este menu, el primer botdn (Figura 9) -

sive para ‘‘crear una nueva seccion” Una vez éﬂ BB P
seleccionado, se abre una tabla donde se introduce el li'ﬂtﬁujﬂ‘ section properties |

nombre de la nueva seccién y se selecciona la forma. . B
Figura 9. Nueva seccion

Una vez seleccionada la forma, se abre una nueva ventana (Figura 10) con una serie
de celdas para rellenar con las propiedades geométricas y mecdnicas de la seccidn
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que son necesarias para el andlisis (Figura 11). Para este ejercicio se define una
seccion IPE 300, cuyas dimensiones? se recogen en la misma Figura 10.

Lshie Section Properties
t P New Label:
w 2
d es el canto P Ll
}:TI]}:{ w Generic
[]Integral Properties
es el OnCho w Parameterized
Rectangl
tw es el espesor del alma : ,jh:,fe
d: 300|mm [JAngle
t es el espesor del ala b 150|mm L]T-shape
e T|mm EE‘S:EPE
. i ~shape
h es la altura del alma . — i D cice
; DRing
v es la coordenada del cdg i =18 {_1Eouhis Ruoie
T 150 mm gglrder Section
7 OX
A es el ared A:| 5.2460e+03 | mm’ w Profile Tables
2 As:| 2.1000e+03| mm® [ Welded I-shapes (BR)
As es el drea a cortante. En = [l Electro-Welded I-shapes (BR)
. ;| 8.1471e+07| mm [ Gerdau-AcoMinas |-shapes (BR,
secciones doble T se asume CJAISC Parallel I-shapes
. , ] Mills shapes (BR)
que es igual al area del . 0. Di ) [ Vallourec tubes (BR)
alma igura 10. Dimensiones
| Es el momento de inercia Figura 11. Tipo de seccién

respecto del eje fuerte

También se puede seleccionar una seccién genérica e introducir sélo las propiedades
mecdanicas.

Una vez definida la seccidn, es necesario asignarla a las barras. Para ello es necesario
seleccionar las barras “clickando” sobre ellas. Si se quiere seleccionar mds de una barra,
es necesario mantener presionada la tecla de mayUsculas.

B
Una vez seleccionadas todas las barras, con el botdn “asignar propiedades” = se
asigna el tipo de seccidon a cada una de las barras.
4.4 Material estructural
ﬁl Material Parameters
El botdn “material parameters” en el menU de S i
arriba, abre una nueva ventana a la derecha para definir MR R

el material y las propiedades necesarias para calcular las

.. B B B B
rigideces de las barras. s

al — =

El acero S 275 se define teniendo en cuenta que el
modulo de elasticidad es 210000 MPa.

El valor del coeficiente de Poisson es 0.30 y el coeficiente
de dilatacién lineal, a, es 1.2 x 10-5 (°C)-1 tal y como
puede verse en la Figura 12

m

210000 MPa
0.30
ol 0.000012(/°C

=

Figura 12. Propiedades del
material

2 Atencién con las unidades
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4.5 Introduccion de acciones
b 85 |0 sl

En el meny de arriba, se selecciona el tipo de carga a asignar
Para asignar una carga a una barra, es necesario seleccionar primero la barra, y
después el tipo de carga. Esta operacion abre un nuevo menu a la derecha para definir
la magnitud de la carga vy la direccion. El signo negativo corresponde a las cargas
gravitatorias.

En la figura 13 se puede observar que se ha seleccionado una carga de modulo 5 kN/m
en la direccion -Y (signo menos indica que va hacia abagjo). El resultado de esta
operacién puede observarse en el pértico de la Figura 13.

EDE i Z i i ¢ E-;Sﬂ;l & % EdtingMode Selection e L ] g%w‘iu A5~~~

Seeps|_000m  [r]
IRERR AR AR REARRN AN AR NA AR NN NRRN AR AR AR ARRARA RN
j [ e2im v 601 5 B [ oatlm v oau)

Figura 13. Infroduccion de cargas

5 Andlisis de la estructura y resultados

Una vez finalizado el modelo de la estructura, es posible pedirle los resultados al
programa. No es necesario indicar que realice ningun cdilculo, ya que la Unica opcidn
posible es el andlisis eldstico lineal, tal y como se puede observar al desplegar dentro
del menu desplegable “Options”, la opcidn “Analysis” (ver Figura 14

File | Options Display
M Analysis > Linear Elastic

Figura 14. Andlisis del pdrtico
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5.1 Diagramas de solicitaciones

En el menu superior, a la derecha, se encuentran los simbolos correspondientes a las tres
solicitaciones que calcula el programa: axil, cortante y momento flector.

Seleccionado una de ellas, el programa muestra el diagrama correspondiente e indica
los valores mdximos. En las Figuras 15, 16 y 17 se pueden ver los diagramas de axiles,
cortantes y momentos flectores correspondientes al pértico analizado.

“
DeEd&a Load Case; Load Case 0] Lozd Train: NONE
RIAFFA <®@a i taad el Foree| 250 |kNAm [ ] WRE [nmas~-
Select point on  member o get sl orce resul step[_00ofm [ wee
[N Uniform Loading
" 61 v
A
b
=
o
s
Q 5.00 kKN/m
3737 37
@
]
Q
Y
Q
-
= n[ sfm v soim [ v. Deid x| 020m ¥ 020m Hsnap
Figura 15. Diagrama de esfuerzos axiles
DeEd&® Load Case: Load Case 01
RIas A <®Ma s ShearForce| 250 |kNTm ]
5
7
L y
E
= e
5 ;
N
L S
7y77 o
<
@
Q
®
Q
=
=1 sailm v[ as0m |[x020m |v:300m Heid x| 02m ¥ 020m Esnap

Figura 16. Diagrama de esfuerzos cortantes
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P tool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: portico 1 vano t!
File Options Dispay

DeEd&m - ~ Load Cose [LOMACHRE0 Load i JNONE
RIAFFA ¢ ®@a U0 ending Moment| 160 kN1 m ] e R~

Sen|_ ooy [

Select a point on a member o get bending moment resul

Uniform Loading

R .

5 5

L

sy o " o

- : ,

8 o /
e

WEL I o 2068

— — Heid x| 020m v[ 020m Eisnap

Figura 17. Diagrama de momentos flectores

5.2 Reacciones

No hay una herramienta que permita consultar explicitamente el valor de las
reacciones. El programa dibuja en los apoyos externos las fuerzas con flechas y los
momentos con flechas curvas, correspondiendo sus magnitudes a los valores de las
solicitaciones de las barras en dichos nudos.

5.3 Movimientos y deformaciones

A la derecha de las herramientas de las solicitaciones se encuentra el menU que muestra

la configuraciéon deformada ]EI

Este botdn ofrece diferentes opciones (valores de los E
desplazamientos horizontales, de los desplazamientos FL_ L ]
verticales, de los desplazamientos axiales y los |™ MNevas
transversales) tal y como se puede ver enla Figura 18.  |== Horizontal displacement values

b= Vertical displacement values

La configuracion deformada del portico objeto de
andlisis, con los desplazamientos verticales vy
horizontales se muestran en las Figuras 19 y 20.

Axial displacement values

g g

Transversal displacement values

La Figura 21 muestra el valor de los giros.

Reotation values

af

Para obtener valores diferentes a los valores méaximos
es suficiente con seleccionar el punto de interés en la
configuracion no deformada.

Figura 18. Desplazamientos

El programa muestra los movimientos para ese punto, fanto en la pantalla, como en la
barra de arriba, tal y como puede verse en la Figura 22
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MELED Losd Care Lond Cne 01

RIAFFA < &S@da i i3 DeformedFactor| 5245 | ]
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Figura 19. Desplazamientos verticales

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: portico 1 vano.ftl - X
File Options _Display

DeE&®m - - Load Case: Load Case 01 Load Train: NONE
RIA#FA $&8Ma ;0 12 odomedfoctor| 5246 [ ] WNRBR  wmwkE)
Select a point on a member to get deformed configuration result, step:[ 0.00jm [ied] s
[N Deformation Constraints
/
.

sore Flexible Member
Ll Axial Deformation
= Shear Deformation
2 = Rigid Member
o ;

H|  743jm V| 400lm || x-083m |V¥:330m [Grid  x: 20m ¥ 20(m [ Snap

WL W o2 008
4

Figura 20. Desplazamientos horizontales
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Figura 21 . Giros
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A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Took: portico 1 vanoftl
File Options Display

D E&m oo Load Case: Load Case 01 Load Train: NONE
RIas A <+&ma; [] SEEERE
z

Displ/rotat. at local pos::x = 296 m L= 5.00m - Dx: -1.670e-03 mn

Y Deformation Constraints.

4

L P B
| — T
®

4
4

I

H[  743)m v[ 400/m | [x030m Y:427m O6rid X m Y m

Figura 22. Movimientos en el punto seleccionado

6 Conclusiones

En este documento se explica el uso del programa de andlisis estructural Ftool 2D con
un caso prdctico.

Una vez conocidas las distintas herramientas para introducir la geometria, las secciones,
el material, y los esquemas de carga es posible modelizar multitud de estructuras planas,
con geometrias y esquemas de carga diferentes.

El objetivo Ultimo es que el estudiante tenga una herramienta que le permita comprobar
gue los resultados obtenidos en el andlisis de estructuras isostaticas realizado a mano
coinciden con los resultados del programa Ftool.

7 Ejercicios propuestos

Con objeto de consolidar los conocimientos adquiridos y la pericia del estudiante, se
proponen los siguientes ejercicios practicos:

Modelizacion de los porticos de las Figuras 23 y 24 con el programa Ftool. Obtencion de
los diagramas de solicitaciones y deformaciones y comparacién con los resultados
obtenidos en el andlisis del poértico de la Figura 2.

5 kN/m 5 kN/m
I i
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9 Resultados de los ejercicios propuestos

Los diagramas de axiles y cortantes del portico de caso 1 (Figura 22) son igual a los de
las figuras 15y 16. Solo cambia el diagrama de flectores, que tiene un valor nulo en el
nudo B, tal y como se muestra en la Figura 24

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: portico 1 vano-artft - a8 x
File Options Display

D& © o Load Case: Load Case 0f
RIalFA <®ma; L3 BendingMoment 243 JkNmi1m ]

Select a point on a member to get bending moment result.

FIXEL e \N¥

iloePpoed

4 i

w[ sa3m v as3ym |[x v: O6rid x: 0m ¥ 20/m [ Snap

Figura 24. Diagrama de momentos flectores del caso 1

Los diagramas de axiles y cortantes del portico de caso 1 (Figura 22) son igual a los de
las figuras 15y 16. Solo cambia el diagrama de momentos flectores, que fiene valores
nulos en los nudos By C, tal y como se muestra en la Figura 25.

A Ftool - Two:
File Options _Display

ensional Frame Analysis Took: portico 1 vano-artft - 8 x|

D& oo Load Case:|Load Case 01 Load Train: NONE
RIAFA <+®ma; 1920 BendingMoment| 313 |kNm:im ] SEA=

Select a point on a member to get bending moment result. Step:[ 000jm  [iai]

& Rotation Release
7

Ld :
x

‘o

3y
3
i
3

(NN [ppolpcl o N 1]

= sa3m v 433|m | x332m ¥:3.76m O6rd X 0m ¥ 20m

Figura 25. Diagrama de momentos flectores del caso 2
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