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Resumo

Silva, B. C. (2016). Desenvolvimento de Software para dimensionamento de se¢des de
concreto armado retangulares e T submetidas a flexdo normal simples e composta.
Trabalho Final de Conclusdo de Curso. Departamento de Engenharia de Estruturas,

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

Para ajudar os engenheiros a resolverem as atividades com modelagem menos complexa,
neste trabalho deu-se inicio a uma ferramenta para analise e dimensionamento de estruturas de
concreto armado, onde foram desenvolvidos uma plataforma CAE e mddulo de
dimensionamento de estruturas de concreto composto por: secdo retangulares e T submetidas a
Flexdo Normal Simples (FNS), Flexdo Normal Composta (FNC) e Flexdo Normal Composta
com Armadura Simétrica (FNCAS).

Os resultados de dimensionamentos feitos no programa desenvolvido (Torney) estdo

préximos (ou idénticos) aos exemplos da literatura consultada.

Palavras-chave: estrutura de concreto, flexdo normal composta, flexdo normal simples.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de estrutura € comumente associada a analise e dimensionamento de sistemas
estruturais complexos com uso de softwares sofisticados. Para atividades simples como
dimensionamento de uma viga, um pilar de canto, etc, o grande esforco de modelagem e
necessidade de conhecimento profundo da ferramenta acabam por desmotivar o seu uso.

Para ajudar os engenheiros a resolverem as atividades com modelagem menos complexa,
neste trabalho deu-se inicio a uma ferramenta para analise e dimensionamento de estruturas de

concreto armado.

Para atingir este objetivo, diversas ferramentas devem ser desenvolvidas, como, por exemplo:
1) plataforma base, 2) mddulo de analise estrutural (elementos de placas, elementos de barra,
etc), 3) rotinas de calculo numérico (solucéo de sistemas lineares, integracéo, etc), 4) médulo

de dimensionamento de estruturas de concreto.

Por ter um escopo muito abrangente, neste trabalho serd abordado apenas o desenvolvimento
da plataforma base e parte do médulo de dimensionamento de estruturas de concreto: secdo
retangulares e T submetidas a Flexdo Normal Simples (FNS), Flexdo Normal

Composta (FNC) e Flexdo Normal Composta com Armadura Simétrica (FNCAS).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo amplo deste trabalho é a construcdo de uma plataforma para analise e
dimensionamento de estruturas de concreto. Objetivo especifico é desenvolver um programa
para dimensionamento de secOes retangulares e T de concreto armado submetidas a Flex&o
Normal Simples (FNS), Flexdo Normal Composta (FNC) e Flexdo Normal Composta com
Armadura Simétrica (FNCAs).



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em sete capitulos, a saber:
1. Capitulo 1: apresenta uma introducdo ao tema abordado, objetivos da pesquisa e
organizacéo do trabalho.
2. Capitulo 2: é mostrada a revisdo bibliogréafica dos temas relacionados ao presente
trabalho.
Capitulo 3: materiais e métodos usados.
Capitulo 4: detalhamento do software desenvolvido.
Capitulo 5: breve roteiro de como utilizar o programa para dimensionamento.

Capitulo 6: comparacao dos resultados calculados no Torney e exemplos.

N o g b~ ow

Capitulo 7: apresenta uma concluséo sobre o trabalho desenvolvido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  INTRODUCAO

No Brasil, o dimensionamento de estruturas de concreto deve seguir as prescricdes contidas

na NBR 6118, cuja ultima revisdo ocorreu no ano de 2014.

O dimensionamento das secGes de concreto deve ser feito respeitando os dominios de
deformacéo contidos na NBR 6118 (2014), apresentados na Figura 2. 1.
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Figura 2. 1: Dominios de deformacdo NBR 6118 (Silva (2014));

Um breve resumo de cada dominio é apresentado abaixo. Em Silva (2014) eles encontram-se
detalhados.

1. Dominio 1: Caracteriza-se pela secdo totalmente tracionada, com ou sem momentos. O
Estado Limite Ultimo (ELU) é caracteriza pelo alongamento maximo de 0,1% da
armadura mais tracionada.

2. Dominio 2: Neste dominio aparecem tensdes de tracdo e compressdo na secdo. As
deformac6es no concreto ndo atingem o valor méximo permitido e a ruptura no ELU
também se da pelo alongamento maximo de 0,1% da armadura mais tracionada.

3. Dominio 3: Nele também aparecem tensGes de tracdo e compressdo na secéo,
entretanto, a ruptura no ELU ocorre quando a deformacdo no concreto provoca sua
ruptura e as armaduras se plastificam sem romper.

4. Dominio 4: E idéntico ao dominio 3, exceto pelas armaduras que trabalham no regime
elastico.



5. Dominio 4a: A secdo encontra-se totalmente comprimida e fletida, sua principal
caracteristica e que a deformacéo na fibra inferior mais tracionada é nula.
6. Dominio 5: Neste dominio toda a se¢do encontra-se comprimida e a linha neutra fora

da secdo.

Para dimensionar as estruturas de concreto, além dos dominios de deformacdo acima, €
necessario conhecer o comportamento mecanico do concreto e aco, férmulas para combinacéo
dos esforcos solicitantes e calculo dos esforgos resistentes. Parte deste assunto consta na NBR
6118 (2014). Em Silva (2014) todo este assunto é devidamente detalhado.

2.2  DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NORMAL SIMPLES

Silva (2014) apresenta a metodologia desenvolvida pelo professor Tepedino para célculo da
armadura em se¢Oes retangulares (Figura 2. 2) e T (Figura 2. 3) submetidas a Flexdo Normal
Simples (FNS) ja adequada as novas orientacdes da NBR 6118 (2014).

Ela utiliza o parametro adimensional k que mede a intensidade do momento fletor externo
solicitante de calculo. A NBR 6118 (2014) define a profundidade méxima da linha neutra (x)
na secdo, implicando num valor maximo para o parametro k, denomidado k;;;t.. Para a
NBR 6118 (2014), tem-se:

Tabela 2. 1: Valores maximos de x € kjipmite-

fck x/d klimite
<50 MPa 0,45 0,295
50 MPa < fck < 90 MPa 0,35 0,238 < Kjpmize < 0,215

Todo o desenvolvimento teorico encontra-se detalhado em Silva (2014). O formulario de

calculo para as secOes retangulares e T sdo apresentados Nas Figura 2. 2 e Figura 2. 3.




‘ FLEXAO NORMAL SIMPLES - SECAO RETANGULAR (TEPEDINO)

— Reg=A'scia
W e
£ 5 ki
N
* ] “‘I .—Fﬂ—-.n—"::‘E—u
4]
Md K = HL — K=K
K= - &
f.b K > K, — K=K
. £ bd
Az A+ A, A= —"f (141-2«)
yd
. f_bd K-K
A = [ A_.= :
o = (As2) LT gy 1-(did)
h=08 o, = 0,85 (wid) = 0,46 (1, <50 MPa)
NE=0B-(f_,-50)/400 & =0,85[1-(f,-60)/200] (wd) =036 (f, >50WMPa)

Valores de K

Classe |ate C50) CE&5 a0 Cas CTo CTs CEOD Cas can

K, 0,295 | 0238 | 0,234 | 0,231 | 0,228 | 0,225 |0.222 | 0,218 | 0,215

Valores maximos da relagao (d'/d) para se ter @ = 1

Classe |Ate C50 C55 a0 CES CTo CTS CERO CES coao

CA 25| o317 | 0,234 | 0,224 |0218 | 0,214 | 0,212 | 0,211 | 0,211 | 0,211

CA 50| 0,184 0,118 |o,000 |o08s | 0,077 | 0,073 | 0,072 | 0,071 | 0,071

CcA 60| 0,131 | 0,072 | 0,049 |0032 | 0,023 | 0,018 | 0,006 | 0,016 | 0,016

fou B, (d)- (&' d)

L (efcl),

Célculo de o para (7 < r;-u o=

230

Figura 2. 2: Formulario de célculo secdo retangular (Silva 2014).



FLEXAO NORMAL SIMPLES - SECAO T OU L (TEPEDINO)

i f_bd b, h
- c : f f
Aoz Astt Agy | Agr= — —[(1-VT-2K)H - -1) ]
Y w
-

| f_bd K-K

A= (Ag)le | Ago= ,

= Bl [ A= 0 ™ Jldra)
=08 o, = 0,88 (x/d) = 0,45 (f,, <50 MPa)

M=08-(f_ -50)/400 o =0B5[1-(f_ -60)/200] [x/d) =035 (f, »50MPa)

Valores de K

Classe |Até C50| C55 CE0 CBS c7o CTs ca0 cas z20
K, 0,295 | 0,238 | 0,234 | 0231 | 0,228 | 0,225 | D222 0.8 | 0,215

Valores maximos da relagao (d'/d) para se ter =1

Classe Até CEQ| CS5S5 Ceo ces c70 C78 ot 11 ot 1. c90
CA 25| 0,317 | 0,234 | 0,224 | 0,218 0,214 | 0,242 | 0,211 | 0,211 | 0,211
CA 50| 0,184 | D118 |O,0%2 |00B5 | 0077 | 0073 | 0,072 | 0,071 | 0,071
cA 60| 0131 | 0,072 | 0,049 |0.032 | 0,023 | 0048 | 0,046 | D016 | D015

Tew By bx/d) - (e I el)

foa (xid)

Figura 2. 3: Formulério de célculo secdo retangular (Silva 2014).

Calculo degpara < f , @ =




2.3

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NORMAL COMPOSTA

O dimensionamento a Flexdo Normal Composta seguira a metodologia desenvolvida pelo

professor Tepedino e apresentada em Silva(2014). Nela, séo possiveis de ocorrer 0s seguintes

Casos:
1.

2
3.
4

Caso 1: pelo 0 menos uma armadura tracionada.
Caso 2: secdo de concreto parcialmente comprimida.
Caso 3: secdo de concreto totalmente comprimida (dominio 5);

Caso 4: secéo totalmente tracionada.

Os formularios de célculo sao apresentados nas figuras abaixo.

FLEXAO NORMAL COMPOSTA - SECAO RETANGULAR (TEPEDINO)

CASO 1
Md+Nd{d-hf2]{ K< K, — K=K

K::-Kﬁ —_— K K}f

K=

f.bd’

K, =0295 plf,<50MPa
* fbd(1-yT-2k )-n,

51" f

A
yd

f.bd K-K

Ag= (Agpy) O fyd

CA 50 p/ (d'/d) < 0,184, o =1,6905[1 - 2,222(d"'/d)],
caso contrario ©= 1.

As:i As1+ ‘ﬂ"sE

A =
s2 1-(d’d)

A s 0(passaraocaso2) - K<0 (passaraocaso 4)
CASO 2
. 2 Ny(hwz-d)-M, x>d' (x/d)>(d'/d)
y=d+ \ j(d)+2 b £ h y>0,8d (y/d')>0,8
A =0 Casoy > h, passar aoc caso 3.
S Ng4-f_ by Caso A's < 0, nenhuma armadura é
A= of. = 0 necessaria tecricamente. Adotar ar-
®lya madura minima.

CA 50 p/ (d'/d) < %,= 0,259 e (y/d') < 0,137(d/d') + 0,663
© = 4,83[1,25(y/d') - 1] / [(d/d") - 1,25(y/d")], caso contrario ¢= 1
CA 50 p/ (d'/d) > £,= 0,259 e (y/d') < 1,959(d/d')

© = 1,6905[1,25(y/d') - 1]/ [1,25(y/d')] < 1, caso contrarioc ¢=1

Figura 2. 4: Formulario FNC paraocaso 1 e 2.



FLEXAO NORMAL COMPOSTA - SECAO RETANGULAR (TEPEDINO)

CASO 3 (aitemativa 1 - duas armaduras A ge A; comprimidas)
(Ng- £, bh)(h/2d") - M, (N - f_bh)(d-hi2) - M,
Al -

= . s .
s o fyq(d-d) @ fyq (d-d)

(alternativa 2 - ammadura centrad a Ag e uma armadura adicional AA ¢
junto a borda mais comprimida)

M
Ng-f.bh- —4
Al= (W2 -d) c ®m » 8 o
5

q}f‘.lrd = ﬂhAs ¢
Md =) =

hf2 - d' =
AAc= # @ gj:
Y o o
I

Como a LN esta no inﬂnito,ﬂgara ago CA 50,
©= 0,966 e :tpth,d} =42 kN/ic

CASO 4 (alitemativa 1 - duas armaduras Age A} tracionad as)
[Ngl(h/2 -d)+m ar INglid -hiz) -m 4

S fyq (d-d) 5 fyg (d-d)

(alternativa 2 - ammadura c:entradahg e uma armadura adicional AAg,
junto & borda mais tracionada)

Md o o

INgl - (d - hi2) ¢ Ag T

Al= = T
s fyd ol o
Mgy o o

A= (d - hi2) X AAg =«
f * B & <

yd

Figura 2. 5: Formulario FNC para o caso 3 e 4.

2.4  DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NORMAL COMPOSTA — ARMADURA

SIMETRICA

VENTURINI E RODRIGUES (1987) apresentam uma metodologia para calculo de secdes
retangulares simétricas (Figura 2. 6) com qualquer arranjo de armaduras submetidas a flexao

normal composta. Ela consiste em variar a posi¢ao da linha neutra e area das barras de aco e

calcular o momento e forca normal resistente.

Para cada posicdo da linha neutra, as deformacGes sdo compatibilizadas conforme os

dominios.



ASl = ASZ

Figura 2. 6: Se¢do retangular com armadura simétrica
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1

MATERIAIS

3.1.1 Linguagem de Programacéo e Ambiente de desenvolvimento do programa

A linguagem de programacéo escolhida foi JAVA por ser orientada a objeto, gratuita, com

muitas bibliotecas disponivel e ambiente de desenvolvimento produtivo.

O Torney foi inteiramente programado no ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse,

por este ser completo, gratuito, frequentemente atualizado e mantido por grandes empresas.

Uma tela do ambiente de programacéo é apresentada na figura abaixo.

£ Java - Cad/src/cad/coman ‘calc/incSimetrica/FNCSimetric ojava - Ech

Figura 3. 1: Ambiente de desenvolvimento Eclipse.

- - -

throw new IllegalArgumentException(MensagemUtil.NAO SELECIONADA);

IFormaGeometrica f = cadCanvas.getlayerContainer().getSelecoes().get(@);

EI Tas...

%5 Deb.. ¢ Tasks [Z7 SVN...

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run  Window Help
e NSkl Esis- O A EE®mE ST
Quick Access
[% Pac... &2 = 8 [ FNCSimetricaComando.java 2
=] <)==D - @ 1 package cad.comandos.calc.fncSimetrica;
- 1 re Acessornos - 2
g kﬁ Acessnrlos[.t_\ unk/Acessorios] = 3 dimport javafx.scene.input.MouseEvent;
4 Tz Cad [trunk/Cad] 4 import cad.comandos.IComando;
PRE R 5 import cad.model.geometria.IFormaGeometrica;
a Ea cad & import cad.model.geometria.area.Retangulo;
4 fi} comandos ?::unpol‘t cad.model.matar‘l:.al‘c?ncr‘eto}-\r:‘mado;
& import cad.model.material.TipoMaterial;
> B armar 9 dimport cad.util.MensagemUtil;
4 H calc 16 import cad.view.CADCanvas;
> i fnc 11
a Eafn(Simetn(a 12 public class FNCSimetricaComande implements IComando{
» fi} componente: 13
T ENCSimetrica 14 private CADCanvas cadCanvas;
v !m r!"‘ 15 private FNCSimetricaview view;
3 Eel FMCSirnetrice 16
> X} FNCSimetrice 17 public FNCSimetricaComando({CADCanvas cadCanvas) {
- fns = 18 super();
. E desenhos 19 this.cad[anvas = cad;anu?s;
. B grupo 28 view = new FNCSimetricaview(cadCanvas);
- Hi keyPressed ;; }
> H layer 23 @override
> H material 24 public void run() {
+ Hj mouse f: try {
g %mbo.wrgento 27 if(cadCanvas.getlayerContainer().getSelecoes().size() == @){
> objectlnspector 28
> Hj objeto 29 h
> Hi osnap 3e
> H selecoes ?:
> tem id
sy X 33 if (!(f instanceof Retangulo)){
» B visuais N 34 throw new IllegalArgumentException(MensagemUtil.NAO E SECAO);
> Hi zoom 35 H
>[4} 1Comando.java 135 o T m
+ fi} controller
g mamn 2 Pro.. @ lav.. [&, Decl.. 4 Sear.. B Con.. 3% Pro...
% model 4J
> i pdf
- H util Mo conseles to display at this time,
> Y view il
. e R

.|

B | éD Team Synchronizing

=

]

-

m
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Adotou-se a estrutura de programacdo MVC (model, view,controller), onde cada
funcionalidade é composta por 3 camadas, a saber: 1%) camada de visualizacdo: onde sdo
criadas as telas do programa, 2%) camada de modelo: contém as classes que representam 0s
objetos, 3%) camada de controle, cuja funcdo é conectar a camada de modelo com a de

visualizacdo e armazenar as regras.

3.2 METODOS

3.2.1 Interacdo entre o usuario e o Torney

Um fator chave para que o Torney seja amplamente utilizado esté relacionado com a forma de
0 usuario interagir com programa: esta deve ser simples, amigavel, pouco burocratica e

intuitiva.

Optou-se por desenvolver o programa como uma plataforma CAD por ela ser frequentemente
utilizada em softwares de engenharia, proporcionar todo o arcabouco de representacdo grafica
necessaria para implementacdo da interface com usuarios e, no futuro, permitir desenvolver o

modulo de andlise estrutural.

3.2.2 Fluxo para Dimensionamento

O fluxo para dimensionamento adotado foi:
1) Desenhar da secdo T ou retangular.
2) Cadastrar e atribuir o material a segéo.
3) Escolher o tipo de dimensionamento conforme a Tabela 3. 1.
4) Configurar os parametros de calculo d’, ¢, vc, ¥s-

5) Adicionar as solicitacGes caracteristicas de calculo.

Tabela 3. 1: Tipo de dimensionamento conforme a segao.

Secéo FNS FNC FNCAs
Retangular SIM SIM SIM
T SIM SIM NAO
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O programa calculard automaticamente para cada solicitagdo a area de armadura necessaria e

a posicao da linha neutra.

3.2.3 Convencoes

Para dimensionamento das se¢des de concreto convencionou-se que:

Profundidade da linha neutra (x): definida a partir da fibra mais comprimida.
A, armadura mais tracionada ou menos comprimida.
Ag: armadura mais comprimida ou menos tracionada.
Armadura superior: préxima a face superior (acima do centro de gravidade).

Armadura inferior: proxima a face inferior (abaixo do centro de gravidade).

o a0k~ w D

Forcdo Normal de Compressdo e Tracdo: sinal positivo para compressdo e negativo

para tracao.

7. Momentos fletores: sinal positivo comprime a face superior da secdo, sinal positivo a
inferior.

8. As solicitagdes devem ser informadas com seus valores caracteristicos.

9. O dimensionamento se dara sempre em relacdo ao eixo local.

O resumo das Convencdes adotadas € apresentado na figura abaixo.

X Armadura Superior <—
y
X
Armadura Inferior <— ——— X
a) Momento Positivo b) Momento Negativo
Area de concreto comprimida

|:| Area de concreto tracionada

Figura 3. 2: Convencdes adotadas.
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Especial atencdo deve ser dada ao item 9. Por exemplo, caso o usuério queira dimensionar
uma secdo retangular 60x20 ele ndo poderd desenhar aproveitar uma secdo 20x60 ja
desenhada e aplicar uma rotacdo de 90°. Para este caso ele devera criar um novo retangulo

com as dimensdes desejadas.

O dimensionamento de se¢Bes rotacionadas sera implementado no futuro.

3.2.4 Algoritmos para Dimensionamentos

Os algoritmos utilizados para dimensionamento das secdes de concreto retangulares e T a
FNS e FNC se basearam nos formulérios contidos na apostila do SILVA (2014). Para se¢oes
retangulares com armadura simétrica implementou-se a metodologia de geracdo de abacos
apresentada em VENTURINI E RODRIGUES (1987) com substituicdo do diagrama

tensdo vs deformcao do concreto pelo diagrama parabola-retangulo simplificado.

O programa ndo dimensiona se¢@es agrupadas, poligonos ou circulares, mas permite desenha-
los. Desta forma, por exemplo, o sistema ndo reconhecera se¢es T desenhadas como dois

retangulos agrupados.

O algoritmo implementado para dimensionamento da armadura na FNCAs procura a taxa
mecanica de armadura (w) e a posicdo da linha neutra (x) pelo método das tentativas. Os

critérios para encerrar a busca sao:

Ncaicutado > Na Equacdo 3. 1
Mcaicutado > Mg Equacdo 3. 2
Aw £ 0,5/% Equacdo 3. 3

E conveniente determinar um nimero méaximo de pesquisa para evitar mal funcionamento do

programa. Para a FNCAs foi escolheu-se 50.000 iteracGes como limite maximo.

A posicdo da linha neutra é incrementada em cada tentativa com variagdo minima de

1% da altura.
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3.2.5 Sistemas de Unidades

O sistema de unidades do programa € flexivel, ou seja, o usuario pode definir as unidades de

entrada de dados em cada solicitacgéo.

Tabela 3. 2: Unidade padréo para as grandes.

GRANDEZAS SIGLA
Comprimento: m
Area: cm?
Forca: kN
Momento: kN cm
Inércia: cm?
Angulo: °
Madulo de Resisténcia: cm3
Massa Especifica: kg/m?3
Diametro: mm
Fck: MPa
Maodulo de Elasticidade: GPa
Coeficiente de dilatagdo térmica | °C*

Os resultados dos célculos sdo apresentados conforme as unidades definidas pelo usuario do
Torney. As unidades iniciais para cada grande é apresentada na Tabela 3. 2. O usuéario podera

altera-las a qualquer momento por meio da tela de configuracdo do sistema.

14



4. SOFTWARE DESENVOLVIDO

4.1 INTRODUCAO

Torney é uma plataforma CAD desenvolvida em JAVA para dimensionamento de secGes
retangulares e T submetidas a Flexdo Normal Simples (FNS), Flexdo Normal Composta

(FNC) com ou sem armadura simétrica.

O nome é homenagem ao prof. Dr. Ney, que, em sua vida profissional, foi chamado diversas

vezes de engenheiro doutor Ney, ou na pressa, simplesmente, Torney.

Abaixo séo apresentadas as principais funcionalidades do programa desenvolvido.

4.2  INICIANDO O TORNEY

Ao abrir o programa, o programa exibird uma tela inicial composta por: 1) barra de botdes
superior, 2) barra de botdes lateral, 3) area de desenho e 4) barra de informagdes, conforme

ilustrado na Figura 4. 1.

As coordenadas do mouse sdo mostradas na barra de informagfes conforme a unidade

definida pelo usuario e sdo atualizadas sempre que se movimenta 0 mouse.

Para acionar um comando basta o clicar no botdo desejado. Eles poderdo ser executados: 1)
somente com o mouse (exemplos: linha, retangulo, mover), 2) somente com entrada das
informacdes pelo teclado (exemplo: digitando o ponto inicial do retangulo a sua largura e
altura; 3) com mouse e ainda solicitar dados a serem digitados (exemplo: copiar, T) ou 4)

abrir uma janela com formularios de informag6es (exemplos: fns, fnc, fncas).

Adicionalmente, os comandos podem ser acionados por atalhos bastando o usuério digitar o
acrébnimo correspondente. A lista de atalhos encontra-se disponivel para consulta dentro do
programa(comando Configuragoes, aba Atalhos). Ademais, ndo ha distingdo entre atalhos

digitados com letras maidsculas ou minusculas (exemplo: mo = MO = Mo = mO).
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1) Barra de comando superior

tORnEy ~~> Softw
0 nEy >c_-are_=mra na

N

2) Barra de comando

lateral

146,375 cm 75,00 cm

4) Barra de informacdes 3) Area de trabalho
Figura 4. 1: Tela inicial do Torney.
A éarea de trabalho possui o desenho do sistema de coordenadas x (horizontal e para direita) e

y (vertical para cima) desenhados no ponto 0,0. Existem também linhas horizontais e

verticais compondo o grid.
Os grids podem ser do tipo principal, espacados a cada 100 cm, e secundério, a cada 10 cm.

O usuério pode alterar o espacamento, alterar a visibilidade e cores por meio do comando

grid.
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43 COMANDOS BASICOS

A tabela abaixo apresenta os comandos contidos nas barras superior e lateral.

Tabela 4. 1: Comandos do Torney.

COMANDO DESCRIC}AO ICONES | ATALHO

1 | Zoomin Aumenta o zoom da tela. Mouse Scroll

2 | Zoom Out Diminui o zoom da tela. Mouse Scroll

3 | Zoom All Ajusta 0 zoom para que todos os objetos za
sejam exibidos.

4 | Zoom Window | Da um zoom dentro de uma janela definida ZwW
pelo usuario.

5 | Linha Desenha uma linha. I

6 | Retangulo Desenha um retangulo. r

7 | Poligono Desenho um poligono. p

8 | Circulo Desenha um circulo. c

9 | T Desenha uma se¢édo T. t

10 | Mover Movimenta objetos selecionados. mo

11 | Rotacionar Rotaciona objetos selecionados. ro

12 | Copiar Copia objetos selecionados. cp

13 | Propriedades Mostra a propriedade do objeto selecionado. prop

14 | Deletar Apaga objetos selecionados. E

15 | Agrupar Agrupa objetos selecionados.

16 | Desagrupar

Desagrupa objetos selecionados.

17 | Editar Layer

Abre a janela de edigéo de layer.

18 | Osnap Abre a janela para habilitar e desabilitar a
ferramenta de posicionamento do mouse.
19 | Grid Abre a janela de configuracédo do grid.
20 | Object Abre uma janela com toda a estrutura
Inspector desenhada no CAD, onde sdo apresentados 0s
objetos desenhados em cada layer.
21 | Objetos Abre uma janela que mostra 0s objetos
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COMANDO DESCRICAO ICONES | ATALHO

Selecionados selecionados pelo usuério.
22 | ConfiguracGes | Abre a janela de configuracdo do Torney.
23 | Materiais Abre a janela para cadastro e edigdo de
materiais.
24 | FNS Abre a janela de dimensionamento a FNS.
25 | FNC Abre a janela de dimensionamento a FNC.
26 | FNCAs Abre a janela de dimensionamento a FNCAs.

Ainda ha diversos comandos a serem desenvolvidos como trim, chanfro, mirror, etc.

44  UTILIZANDO O MOUSE

O mouse é a principal ferramenta de interacdo entre o usuario e o Torney. O botdo esquerdo é
reservado para enviar informac6es sobre click em objetos, selecdo de coordenadas e etc. O
botdo direito ndo possui nenhum funcionalidade atribuida (estd reservado para

implementacdes futuras).

O scroll do mouse, quando rotacionado, aproxima e afasta a tela do usuario (comando zoom).
Se o0 mouse for movimento com o botdo scroll apertado a tela é translacionada (comando
Pan).

O mouse também é utilizado para selecionar objetos desenhados ( um objeto selecionado fica
com a linha do seu contorno tracejada). E possivel selecionar objetos das seguintes formas: 1)
clicando no seu contorno com o botdo esquerdo e 2) clicando com no botdo esquerdo num
ponto qualquer da area de trabalho e arrastando-o frente ou para tras (para frente seleciona
todos os objetos contidos no retangulo desenhado, para tras todos os objetos que interceptam
0 retangulo desenhado).

O padrao de funcionamento do mouse adotado é o mais usual das plataformas CAD.
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45  UTILIZANDO TECLADO

O usuério podera usar o teclado no Torney para: 1) acionar um atalho e 2) fornecer

informac@es para um comando.

A insercdo de dados se da por meio de uma ferramenta chamada de flutante, que aparecera
sempre que uma tecla do teclado é pressionada ou um comando iniciado. Na Figura 4. 2 é

mostrado o flutuante do comando Retangulo e Rotacionar.

Base e Altura
{cm)

2064

(*.cm,cm)

2004

Figura 4. 2: Flutuante do comando Retangulo e Rotacionar.

O flutuante de comandos é composto pelos seguintes campos: 1) nome do comando, 2)
informacdes solicitadas (pode ser mais de 1 e devem ser separadas por espacos), 3) unidades
de referéncia e 4) area de digitag&o.

Por exemplo, no flutuante: 1) do comando retangulo o usuario definiu a base e altura como,
respectivamente, 20 e 60 cm e 2) no rotacionar a figura selecionada sera rotacionada em 20°

em torno do ponto com coordenadas 0, 0 cm;

Quando uma tecla é pressionada sem que um comando esteja em execucdo o flutuante de
atalho € habilitado. Nele o usuario digita o acrénico desejado para iniciar o programa. Para
auxiliar o uso dos atalhos, a medida que o usuario insere letras, o flutuante filtra e mostra uma
lista com os acrbnicos disponiveis seguido de uma breve descricdo do comando que ele

aciona.

19



Digite o comando

f

FNC - Flexdo Normal Composta

FMNCAS - Flex3o Normal Composta - Armadura Simétrica

FNS - Flexdo Normal Simples

Figura 4. 3: Flutuante para atalho

Uma vez digitada as informagfes no flutuante o usuério devera apertar a tecla ENTER para

dar prosseguimento ao comando.

46  CANCELANDO UM COMANDO

Um comando iniciado pode ser cancelado apertando a tecla ESC do teclado.

4.7  MENSAGENS DE ALERTA

Quando o usuario digita uma informacdo de forma equivocada ou tenta iniciar um comando

sem ter preenchido seus requisitos minimos, o programa exibe uma mensagem de alerta na

parte superior direita da tela.

I

nenhuma geometr

Figura 4. 4: Mensagem de alerta.
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Nem todos os comandos possuem sistema de mensagem de alerta implementados. Isto sera

desenvolvido nas proximas versdes do Torney.
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3) DIMENSIONANDO SECOES RETANGULARES E T DE CONCRETO

ARMADO UTILIZANDO O SOFTWARE TORNEY

5.1  INTRODUCAO

Este capitulo tem como objeto apresentar 0 passo a passo para dimensionar segdes

retangulares e T de concreto armado no Torney.

O fluxo de trabalho consiste em:

1. Desenhar uma secéo.

2. Cadastrar e aplicar um material.

3. Escolher um tipo de dimensionamento.
4. Configurar os pardmetros de célculo.
5

. Adicionar solicitagdes.

52  DESENHANDO UMA SECAO

O primeiro passo consiste em desenhar uma se¢do T ou retangular acionando os comandos

pela barra de botdes ou teclas de atalho.

=
# ' tORnEy ~~2> Software pai

Retangulo s

T —>

Propriedade  msp

Figura 4. 5: Localizagdo dos comandos Propriedades, Retangulo e T.
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Toda consultar e/ou alterar as propriedades geométricas da se¢do desenhada o usuério podera
utilizar o comando Propriedades

5.2.1 Comando Retangulo

O comando retangulo desenha um retdngulo na &rea de trabalho seguindo o seguinte
procedimento:
1. Definir a coordenada do vertice inicial.

2. Definir a altura e largura da se¢do movimentando o mouse ou digitando no flutuante.

Quando a entrada dos dados se da pelo teclado, o vértice inicial é o inferior esquerdo (vide

figura abaixo).

G

Figura 5. 1: Vértice inicial do retdngulo para entrada de dados feita pelo teclado.
5.2.1 Comando T

No comando T, o usuario desenha uma sec¢éo T seguindo o seguinte procedimento:
1. Definir a coordenada do vertice inicial.
2. Digitar os valores das propriedades da alma: tw e hw.

3. Digitar os valores das propriedades da mesa: bf e tf.

bf

¢I:f

hw

Vértice iniCial mm—p Ve

tw

Figura 5. 2: Propriedades da se¢do T
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A Unica propriedade que pode ser fornecida pelo mouse € a do vértice inicial. As
propriedades s&o apresentadas na Figura 5. 2.

5.3 APLICANDO E CADASTRANDO UM MATERIAL

O comando material encontra-se na barra de comandos superior (Figura 5. 3). Ao ser clicado,
aparecera uma tela (Figura 5. 4 a.) onde o usuario podera: 1) adicionar um novo material, 2)
deletar um material existente 3) alterar um material cadastrado e 4) aplicar o material na secao

selecionada.

material

N i e

T e S ===~ -
e —— Material
+ - Editar  Aplicar Norma
Nome Brita:
Mome:

fck:

a) comando material b) adicionar material

Figura 5. 4: a) tela do comando material, b) tela do adicionar novo material.
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5.3.1 Cadastro de Materiais

O programa permite cadastrar dois tipos de material: um genérico, denominado Elastico, e
outro, com nome Concreto (Figura 5. 4 b). O material Elastico sera utilizado em analises
lineares a serem desenvolvidas no futuro. Para dimensionamento de estruturas de concreto,

deve-se cadastrar o material do tipo concreto.

O usuério tem a possibilidade de cadastrar o concreto seguindo as orientagdes das normas
NBR 6118/2003, 6118/2014 ou entrar manualmente com todos os parametros solicitados, a
saber: resisténcia a tracdo superior, média e inferior, massa especifica, modulo de elasticidade
secante e inicial, coeficiente de dilatacdo térmica, parametros, deformacéo especifica plastica
e ultima. O aco cadastrado serd do tipo CA-25, CA-50 e CA-60 e seguird 0s parametros

contidos na norma selecionada.

Para facilitar o uso, o Torney ja vem cadastrado com Concretos C20 a C50, CA-50 e CA-60,
Norma NBR 6118/2014, Brita Granito ou gnaisse.

5.3.2 Aplicando um material
Para aplicar um material o usuario devera seguir 0s seguintes procedimentos:
1. Selecionar todas as se¢des que deseja aplicar o material.
2. Iniciar o comando o material.
3. Selecionar o material desejado.
4. Clicar no botéo aplicar.
O usuario podera utilizar o procedimento acima se desejar substituir o material aplicado.

5.4  DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NORMAL SIMPLES

O comando para dimensionamento a Flexdo Normal Simples encontra-se na barra de

comandos superior (Figura 5. 5);
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Flexdo Normal Simples

Figura 5. 5: Comando Flex&do Normal Simples

O usuario somente podera iniciar o comando se selecionar uma sec¢do retangular ou T com
material do tipo Concreto aplicado. Caso seja selecionada mais de uma forma geométrica, o

programa considerara que o usuério deseja dimensionar a primeira selecionada.

(725 Fiexso Normal Simple =)
Calc  PDF
w Solicitagio

Mk kN.cm

Mk As As

10.000,00 kN.cm 30,466 cm2 52,307 cm2

» Dimensionamento

» Armadura Minima

P Pardmetros

Figura 5. 6: Tela inicial do comando FNS.

Ao iniciar o comando, serd aberta a tela inicial do comando FNS (Figura 5. 6). Ela é
composta por quatro modulos:
1. Solicitagdo: onde o0 usuério entra com os momentos de calculo e o0 programa apresenta
a armadura As calculada.
2. Dimensionamento: apresenta o maximo valor calculo das armaduras e o numero de
barras necessarias para todos os diametros.
3. Armadura Minima: valor da armadura minima a ser adotada.

4. Parametros: apresenta os valores dos pardmetros de célculo.
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Para adicioar uma solicitagdo o usuario deverd digitar o valor do momento fletor
caracteristico, escolher a unidade desejada e clicar no botdo adicionar, cujos campos

encontram-se indicados na Figura 5. 7.

Tipo Valor Unidade Botéo adicionar

¥ S0 icitagdo

Mk | kM.cm

Figura 5. 7: Tela inicial do comando FNS.

Na parte superior encontra-se uma barra de comando com dois botdes:
1. Calc: que recalcula todas as areas.
2. PDF: gera um arquivo no formato pdf contendo a memdria de calculo (um exemplo é

apresentado no anexo deste relatorio).

Inicialmente, o usuério deverd configurar os parametros de calculo: 1) coeficiente de
majoracdo dos esforcos solicitantes (yr), 2) coeficiente de minoragdo da resisténcia do
concreto (y,), 3) coeficiente de minoracdo da resisténcia do aco (ys), 4) distancia da armadura
superior a borda superior (d'g,;, ), 5) distancia da armadura inferior a borda inferior (d’;, ).
Adicionalmente, o usuario podera alterar o material aplicado, e as propriedades geométricas
das secOes. Para que as alteracdes sejam efetivadas, o usuério devera clicar no botéo alterar
(Figura 5. 10);

Configurado o modulo, o usuario podera adicionar novas solicitacbes, o resumo do

dimensionamento e a armadura minima calculada. Toda vez que o usuario alterar algum

parametro de calculo ele deveré recalcular as armaduras.
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e

(% Flexio Normal Simple eS|
Calc  PDF
» Solicitagio
» Dimensionamento
» Armadura Minima

¥ Pardmetros

|r|f

ve

Vs

d'inf

d'sup

Material C20, CA-50, ae =1
largura

altura

Alterar

Figura 5. 8: Tela configuracdo de parametros FNS. Botio Alterar

55 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NORMAL COMPOSTA

O comando Flexdao Normal Composta € similar ao FNS. Ele se localiza na barra superior

de comando (Figura 5. 9).

Flexdo Normal Composta

Figura 5. 9: Comando Flexdo Normal Composta
Hé& apenas duas diferencas: 1) as solicitacdes de calculo é composta por um par de momento

fletor e forca normal e 2) o programa informa o caso de dimensionamento adotado. A tela do

maodulo de dimensionamento a FNC é apresentado abaixo.
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(tn ==

Calc
¥ Solicitagdo

Nk N ~ |
Mk -
Nk Mk As As® X

1.000,00 kN 200,00 kN.cm  3° 1,544 cm2 1,544 cm2 co cm

400,00 kN 600,00 kN.cm  2° 0,00 cm2 -7,318 cm2 18,08 cm

» Dimensionamento
» Armadura Minima

» Parametros

Figura 5. 10: Tela do dimensionamento a FNC
A forma de adicionar solicitacdo e configurar os parametros é o mesmo utilizado na FNS.

56 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NORMAL COMPOSTA - ARMADURA
SIMETRICA

O comando para dimensionamento a Flexdao Normal Composta - Armadura Simétrica
encontra-se na barra de comandos superior (vide Figura 5. 11). Configurado todos os
parametros o usuario podera iniciar os célculos. O seu funcionamento é idéntico ao modulo de

FNC.

Flexd@o Normal Composta — Armadura Simétrica

Figura 5. 11: Comando Flexdo Normal Composta
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Abaixo é apresentada a tela do modulo FNCAs.

nsionamento de Estruturas de Concre ]

kN

kN.cm

Mk Asitotal

1.000,00 kN 2.000,00 kN.cm

800,00 kN 300,00 kN.cm

» Dimensionamento
» Armadura Minima

P Parémetros

Figura 5. 12: Tela do dimensionamento a FNCAs
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6.1

INTRODUCAO

VALIDACAO DE CALCULOS

Neste capitulo é apresentada uma série de dimensionamentos realizados no Torney a partir de

exemplos retirados da bibliogréfica consultado.

6.2

VALIDACAO DOS CALCULOS PARA FNS, SECAO RETANGULAR

O seguinte exemplo consta em SILVA (2014), pg 7.19. Foram utilizados os seguintes

parametros de célculo:

A

m o oW

d=5cm.

Fck = 35 MPa.
Aco: CA-50
Yr =14

Secéo retangular 15x50.

Tabela 6. 1: Validagéo dos célculos para FNS — Secdo Retangular

Mk (KN m) | Md (KN m) | ASsiipa(z014) (CM?) | ASTorney (CM?)
18,0 25,2 1,31 1,31
109,4 153,16 9,07 9,08
14,4 20,16 1,05 1,05
73,6 103,04 5,77 5,77
15,4 21,56 1,12 1,12
95,5 133,7 7,74 7,74
25,3 35,42 1,86 1,86
115,3 161,42 9,66 9,68

As, min 1,13 1,13

Os valores calculados no Torney e os de referéncia sdo apresentados na Tabela 6. 1 e sdo

praticamente idénticos.
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6.3 VALIDACAO DOS CALCULOS PARA FNS,SECAO T

O seguinte exemplo consta em SILVA (2014), pg 2.75. Foram utilizados 0s seguintes
parametros de calculo:

A. Secdo T: bf=90 cm, tf= 10 cm, tw= 20 cm, hw = 40cm.

B. d=5cm.

C. Fck =30 MPa.

D. Aco: CA-50

E. yy=14.

Tabela 6. 2: Validacao dos calculos para FNS — Secdo T
Mk (kN m) Md (kN m) ASSilva(2014) (sz) ASTorney (sz)

150 210,0 11,09 11,10
400 560,0 31,97 31,97
As, min 1,77 1,80

Os valores calculados no Torney e os de referéncia sdo apresentados na Tabela 6. 2 e sdo

praticamente idénticos.

6.4 VALIDACAO DOS CALCULOS PARA FNC, SECAO RETANGULAR.

O seguinte exemplo consta em SILVA (2014), pg 12.57. Foram utilizados os seguintes
parametros de célculo:
A. Secdo retangular 20x50.
d'=5cm.
Fck = 20 MPa.
Aco: CA-50.

mo oW

]/f = 1,4

Os valores calculados no Torney e os de referéncia sdo apresentados na Tabela 6. 3 e sdo

praticamente idénticos.

32



Tabela 6. 3: Validagéo dos calculos para FNC — Secdo Retangular

Nd (Kn) | Md (kN cm) | Base (cm) | Altura (cm) | ASgipa2014) (CM?) ASTorney (CM?)
875 4419 50 20 As =0,As’ =14,50 | As =0, As’ = 14,50
875 2625 20 50 As=0,As’=2,08 | As=0,As’ =2,08

As, min 4,22 4,23

6.5 VALIDACAO DOS CALCULOS PARA FNCAs, SECAO RETANGULAR.

O seguinte exemplo consta em SILVA (2014), pg 12.57. Foram utilizados os seguintes

parametros de calculo:

m oo w >

Tabela 6. 4: Validacdo dos calculos para FNCAs — Se¢do Retangular

Secéo retangular 20x50.

d=5cm.

Fck = 20 MPa.

Aco: CA-50.

)/f = 1,4

Nk Mk Base Altura ASsia(2014) Xsilva(2014) ASTorney XTorney

(Kn) | (kNecm) | (cm) (cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm)

875 4419 50 20 26,80 14,22 27,27 14,20

875 2625 20 50 3,90 56,80 4,238 57,00
As, min 4,22 4,23

Os valores calculados no Torney e os de referéncia sdo apresentados na Tabela 6. 4. A

posicdo da linha neutra difere devido ao modelo de discretizacdo utilizado em cada software.

O Torney tende a calcular valores de armadura maior porque nele os valores das solicitagdes

sdo sempre inferiores aos resistentes, enquanto o de referéncia permite um erro de 0,5% para

mais ou menos.
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7. CONCLUSOES

O Torney é um programa novo, gque necessita ser exaustivamente testado por usuarios
diferentes para aumentar a confiabilidade nos resultados gerados e melhorar a forma de
interagdo com o usuério. Entretanto, os dimensionamentos realizados com Torney estdo

proximos aos da bibliografia de referéncia, aumentando a confianga em utiliza-lo.

Nas simulacdes feitas pelo o autor, o fator que mais interferiu na precisdo e desempenho do
modulo FNCAs é a discretizagdo das possiveis posi¢cBes da linha neutra: quanto maior o

namero de divisdes, melhor a precisdo, pior o desempenho.
Hé& necessidade desenvolvimento de fungdes basicas como salvar e abrir arquivos, edi¢des de
figuras geométricas (trim, mirror, unido e intercessdo), calculo de secbes circulares e

poligonais, modulo de analise estrutural, entre outros.

A ferramenta CAD do Torney permite o desenvolvimento futuro de novas funcionalidades,

em especial o mddulo de analise estrutural.
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