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RESUMO

O mercado da construcdo civil tem se beneficiado de avancos técnicos e tecnoldgicos,
permitindo a aplicagdo de metodologias que conciliam sustentabilidade, durabilidade e
economia. No Brasil, o concreto armado (CA) € a solugdo estrutural mais utilizada, destacando-
se também no cendrio mundial. Devido a crescente complexidade dos projetos, o uso de
softwares especializados, como o TQS®, CypeCad® e AltoQi Eberick®, tornou-se
indispensdvel na elaboracdo de projetos estruturais, substituindo os cdlculos manuais. Nesta
pesquisa, o software TQS® foi escolhido por sua popularidade em escritérios de engenharia e
pela disponibilidade da versdo estudantil. O processo de desenvolvimento do projeto estrutural
incluiu a escolha do sistema estrutural adequado e o lancamento dos elementos, como vigas,
pilares, lajes e escadas, visando otimizar suas dimensdes e compatibiliza-los com a arquitetura.
A utilizacdo do software contribuiu significativamente para a efici€ncia do projeto, auxiliando
tanto no dimensionamento quanto no detalhamento dos elementos estruturais, além de
proporcionar uma andlise quantitativa precisa dos materiais. O projeto em questdo, uma
residéncia unifamiliar, localizada na cidade de Malta/PB, demandou 48,09 m3 de concreto,
497,89 m? de formas e 3014 kgf de aco. Apesar da eficiéncia proporcionada por ferramentas
computacionais, o conhecimento tedrico continua sendo essencial para a elaboracdo de bons
projetos. E necessério que o engenheiro tenha dominio das disciplinas fundamentais, como

resisténcia dos materiais e teoria das estruturas, além de validar os resultados gerados pelo

software antes da execugdo do projeto.

Palavras-chave: Dimensionamento de estruturas; Automacdo de célculos estruturais;

Lancamento estrutural.



ABSTRACT

The construction industry has benefited from significant technical and technological
advancements, enabling the implementation of methodologies that integrate sustainability,
durability, and cost-efficiency. In Brazil, reinforced concrete (RC) remains the most widely
used structural solution, standing out globally as well. Due to the increasing complexity of
projects, the use of specialized software, such as TQS®, CypeCad®, and AltoQi Eberick®, has
become indispensable for structural design, replacing manual calculations. In this study, TQS®
software was selected due to its widespread use in engineering firms and the availability of a
student version. The development process of the structural project involved selecting an
appropriate structural system and designing elements such as beams, columns, slabs, and stairs,
with the goal of optimizing their dimensions and ensuring compatibility with the architectural
design. The use of the software significantly enhanced the project's efficiency, assisting both in
the sizing and detailing of structural elements, while also providing an accurate quantitative
analysis of materials. The project, a single-family residence located in Malta, PB, required
48.09 m3 of concrete, 497.89 m? of formwork, and 3014 kgt of steel. Despite the efficiency
provided by computational tools, theoretical knowledge remains crucial for the development of
sound designs. Engineers must possess a thorough understanding of fundamental subjects, such
as material strength and structural theory, as well as validate the software-generated results

before proceeding with project execution.

Keywords: Structural design; Automation of structural calculations; Structural modeling.
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1INTRODUCAO

Atualmente o mercado da constru¢do civil apresenta grandes avancos técnicos e
tecnoldgicos. A partir de pesquisas cientificas que buscam acrescentar metodologias e técnicas
construtivas € possivel conciliar sustentabilidade, usabilidade, durabilidade e economia.

No ramo da engenharia estrutural, existem métodos construtivos ji ratificados no
mercado mundial, como o concreto armado (CA), estruturas metalicas e estruturas de madeira.
No entanto, no Brasil, o concreto armado se destaca como a solucdo estrutural sendo a mais
utilizada, assim como no cenario mundial (Pinheiro, Muzardo e Santos, 2004).

Como a alternativa estrutural em CA estd bem consolidada, as técnicas de execu¢do sao
difusas em todo o pais. Além desse beneficio, Carvalho e Filho (2023) relatam as vantagens do
uso do CA: boa resisténcia as solicitacdes; boa trabalhabilidade; durabilidade; resulta em
estruturas mais econdmicas em diversas situacdes. Por outro lado, o concreto armado apresenta
algumas desvantagens, os autores citam que: resulta em elementos com dimensdes € peso
maiores que o ago; faz-se necessdrio a utilizacdo de formas e a utilizagdo de escoramentos.

A escolha de um sistema estrutural envolve a andlise de uma série de varidveis como
mao de obra, custo, disponibilidade de materiais, arquitetura da edificacdo, entre outros fatores
importantes. Consequentemente, o responsdvel técnico designado ao processo de escolha de
solucdo estrutural, deve evitar modismos e escolhas tendenciosas (Rabello, 2017).

Além disso, a definicdo do sistema estrutural € realizada por meio de um projeto
estrutural compativel com a arquitetura proposta. O desenvolvimento do projeto possui como
objetivo fornecer as disposi¢des dos elementos estruturais, detalhamento de cada elemento
projetado e as informacOes necessarias para a execugao da obra (Martha, 2010).

O uso de softwares em projetos estruturais consiste na automatiza¢ao dos procedimentos
de célculos manuais. Assim, os projetistas conseguem estudar os comportamentos das
estruturas e obter uma noc¢ao da ordem de grandeza dos resultados obtidos. No entanto, €
importante ressaltar que, mesmo os programas computacionais ndo substituem o conhecimento
do engenheiro civil (Loriggio, 2016).

Em decorréncia da alta demanda do mercado, o uso de solu¢des computacionais para a
elaboracdo de projetos estruturais tornou-se indispensdvel. Nao h4 mais espaco para que o
sistema estrutural seja calculado inteiramente de forma manual, a depender da complexidade
da demanda. Atualmente no mercado possuimos softwares especificos para a modelagem

estrutural: CypeCad®, AltoQi Eberick® e TQS®.
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Para o desenvolvimento da pesquisa, foi escolhido o TQS® como ferramenta de
dimensionamento da estrutura, pois ¢ um dos mais utilizados e presentes em escritorios de
engenharia do Brasil, além de disponibilizar versdo estudantil.

Para padronizar a elaboracio de projetos estruturais e garantir a seguranga técnica das
obras, existem normas técnicas especificas para o dimensionamento e execucdo do sistema
estrutural em concreto. Essas normas asseguram que o projeto possua desempenho, que seja
exequivel e durdvel. Como exemplos, podemos citar: Eurocode 2 — Design of Concrete
Structures; ACI 318-14 — Building Code Requirements for Structural Concrete; ABNT NBR
6118:2023 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento, que estabelece pardmetros para
o dimensionamento de projetos estruturais envolvendo o concreto simples, armado e protendido

Com base nas informagdes expostas, pretende-se com essa pesquisa desenvolver a
andlise e projeto estrutural de uma residéncia de padrdo unifamiliar utilizando o sistema

estrutural em concreto armado a partir do software TQS® e da NBR 6118:2023.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

- Realizar um estudo de dimensionamento de uma estrutura em concreto armado de uma

residéncia unifamiliar utilizando o programa comercial TQS®, seguindo a NBR 6118:2023.

1.1.2 Especificos

- Aplicar os conhecimentos tedricos adquiridos nas disciplinas de projetos estruturais em
concreto armado;
- Realizar o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais do edificio utilizando
o software TQS®;

- Elaborar a estimativa de materiais para execucao da estrutura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO DO CONCRETO ARMADO NO MUNDO

O concreto convencional, empregado hoje em construgdes de diversas possibilidades de
estruturas, € o resultado do aprimoramento do trabalho de diversas civilizacdes humanas. A
partir das contribui¢des, foi possivel aperfeicoar materiais, teorias e técnicas.

Historicamente, a primeira concepcao de concreto surge no Império Romano, cerca de
300 anos de cristo. O concreto da civilizacdo romana era constituido por agregados (pedagos
de pedras calcérias e marmores), cal, areia, pozolona e 4gua. A pozolona é um material silicioso
de origem vulcanica que era encontrada na época de forma abundante na regido préxima ao
vulcdo Vesuvio (Bunder, 2016).

A Revolucao Industrial teve um papel crucial no avango da producgio de ferro, e de aco

em um estagio subsequente:

Ha um momento na Histéria em que o ferro passa a ser empregado com tio
diversificados fins, dentre eles a construgdo de edificios, que € inevitdvel o registro
desse material como um fator essencial para as transformagdes de toda ordem por que
passou a sociedade. Este momento é o século XIX (Gomes, 1986, p. 13).

Bastos (2006) retrata que a partir de indicios historicos acredita-se que o concreto
armado (na época denominado de cimento armado) teve sua origem na Franga, no ano de 1849.
O francés Joseph Louis Lambot foi o autor das primeiras experiéncias com o material. Lambot
construiu um barco com argamassa e malha fina de ferro, representada na Figura 1. Apesar de

funcional, as canoas nao obtiveram sucesso comercial.
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Em 1861, Joseph Monier construiu vasos (Figura 2) destinados a plantas a partir da
argamassa armada. Monier obteve em 1867, sua primeira patente para a execucdo de vasos
feitos de cimento armado, solicitando outras no futuro para tubos e reservatérios (1868), placas

(1869) e pontes no ano de 1873 (Pinheiro e Giongo, 1986).

Figura 2 — Vasos de flores de Joseph Monier.

Hameung

Fonte: Pedrosa e Teixeira, 2011.

Por meados de 1902, Morsch e Ritter desenvolveram, a partir da teoria do concreto
armado de Koenen, a base cientifica sobre o dimensionamento de elementos em concreto
armado. Morsch e Ritter propuseram a analogia entre uma viga de concreto e uma trelica

(Figura 3) capaz de determinar a armadura de cisalhamento necessdria para a diminui¢do das



16

fissuras apresentadas quando hd um carregamento em uma viga de concreto armado (Carvalho

e Filho, 2023).

Figura 3 - Trelica de Morsch e Ritter.

L2277 NN

Fonte: Pinheiro, 2007.

A partir dos avangos tedricos e técnicos da utilizagao do concreto armado, tornou-se
necessdrio a criagao de instrugdes para os projetos, preparacao e execucdo. No ano de 1904 sdo
publicadas na Alemanha as primeiras orientacdes técnicas (Carvalho e Filho, 2023).

O concreto armado € amplamente utilizado no mundo devido a sua resisténcia e
caracteristicas. A versatilidade do concreto permite a construgdo de diversos tipos de estruturas,
como: casas, prédios, reservatdrios, pontes, entre outros. Exemplos da utilizacdo do concreto

armado no mundo incluem o Burj Khalifa em Dubai (Figura 4), o prédio mais alto do mundo e

a hidrelétrica das Trés Gargantas na China (Figura 5).

Figura 4 - Burj Khalifa: o edificio mais alto do mundo, Dubai.

Fonte: G1, 2021.
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Figura 5 — Hidrelétrica das Trés Gargantas, China.

Fonte: Pena, 2019.

2.2 CONCRETO ARMADO

Conforme Giongo (2007), o concreto armado € um material altamente versétil que pode
ser moldado diversas necessidades de formas e funcdes estruturais. Tal caracteristica faz com
que o concreto armado seja utilizado em diversos tipos de projetos arquitetonicos.

Os elementos estruturais em concreto armado devem resistir aos esfor¢os de compressao
pela taxa de concreto simples e resistir aos esforcos de tracdo a partir da taxa de aco presente
no elemento estrutural. De acordo com Carvalho e Filho (2023), as fibras provenientes da
parcela de aco sO trabalham a partir da deformacdo do concreto, ou seja, se ndo houver
deformacdo no concreto, os esforcos de tracdo que deveriam ser resistidos pelo ago, serdo
resistidos pelo concreto, porém o concreto ndo possui boa trabalhabilidade aos esforcos de
tracao.

A importancia da a¢do conjunta entre o concreto e a armadura é demostrada na andlise
de uma viga de concreto simples (sem a utilizacdo de ago), que se rompe bruscamente assim
que surge a primeira fissura, apds a tensao de tracdo atuante superar a resisténcia do concreto a
tracdo. Todavia, ao ser adicionada o aco de forma adequada na regido onde h4 tensdes de tragao,

a resisténcia da viga aumenta (Bastos, 2006).



Figura 6 - Viga em concreto simples com tensdes atuantes.

—rr—

Fonte: Pfeil, 1989.

Figura 7 - Viga em concreto armado com tensdes atuantes

COMORETO

P
rlauﬂ,tij}f

Fonte: Pfeil, 1989.

L%
' ARMADLA

A NBR 6118:2023 determina fatores de qualidade do concreto, estabelecendo uma

relacdo entre o ambiente de exposi¢cdo do concreto e a sua durabilidade. De acordo com o

Quadro 1, o local da execugdo da estrutura gera diferentes niveis de risco de deterioracao dos

elementos estruturais.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade

Classificacao geral do tipo de

Risco de deterioraciao da

ambiental Agressividade ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural L
1 Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
111 Forte - Grande
Industrial
. Industrial
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023, 2024.

A norma também estabelece a relacdo entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento minimo das armaduras a ser considerado nos cédlculos e detalhamentos do projeto

estrutural, conforme indicado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Correspondéncia entre a CAA e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Estrutura Componente ou elemento I II I v

Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado
Elementos estruturais em

contato com o solo

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023, 2024.

30 40 50

No Quadro 3, a NBR 6118:2023 determina com base na classe de agressividade
ambiental (CAA), pode-se determinar a relacdo dgua/cimento maxima permitida e a classe de

resisténcia do concreto correspondente.

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto armado

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I II I v
Relagdo
dgua/cimento em CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,50

massa

Classe de concreto
(ABNT NBR 8953)

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023, 2024.

CA >C20 >C25 >C30 >C40

2.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO

Segundo Carvalho e Filho (2023), os elementos estruturais sio componentes cujas uma
ou duas dimensdes sdo preponderantes sobre as demais, como vigas, lajes e pilares, formando
assim uma estrutura. O posicionamento desses elementos ¢ chamado de sistema estrutural.
Porém alguns elementos sdo dependentes do posicionamento, ndo influenciando o material de
que sdo feitos os elementos.

Uma estrutura € dividida em duas partes principais: a superestrutura e a subestrutura. A
subestrutura, ou fundagao, tem a funcdo de transferir todas as cargas e esforcos da edificacao
para o solo. A superestrutura, que é composta por pilares, vigas e lajes, forma a parte visivel da

construgdo e é responsavel por encaminhar as forcas que recebe para a subestrutura. A Figura
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8 ajuda a visualizar essa divisdo, destacando como cada parte contribui para o funcionamento

geral da edificag¢do (Bastos, 2016).

Figura 8 — Esquema explicativo da subestrutura e superestrutura.

Fonte: Bastos, 2016.

2.3.1 Definicao e dimensionamento de vigas

As vigas s3o elementos lineares em que a flexdo predomina. Sdo definidos por um
comprimento longitudinal (NBR 6118, 2023). A viga em uma estrutura possui a funcdo de
suportar os esfor¢os proveniente da laje. Contudo, em edificacdes com vérios pavimentos, as
vigas recebem a carga de todos os elementos situados acima dela. Assim, as vigas distribuem
0s carregamentos para os apoios, normalmente sdo os pilares, que transferem a carga para a
fundag@o, a qual dissipa o carregamento no solo (Bastos, 2000). A Figura 9 ilustra a execugao

de vigas em concreto armado.
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Figura 9 - Execucdo de vigas

AN

Fonte: Autor, 2024.

A NBR 6118:2023 prever que a secdo transversal das vigas deve apresentar largura
minima de 12 cm e, para vigas-paredes, o0 minimo aceitdvel € 15 cm. Para casos excepcionais,
os limites podem ser reduzidos respeitando o minimo absoluto de 10 cm, desde que as seguintes
condicdes sejam atendidas: espaco adequado para alojamento das armaduras e suas
interferéncias com as armaduras dos demais elementos estruturais, respeitando ainda os
espacamentos e cobrimentos preconizados pela norma, lancamento, adensamento e vibragdo do
concreto de acordo com a ABNT NBR 14931: 2004 (NBR 6118, 2023).

De acordo com Cunha (2014), podem ser adotados os seguintes valores para a largura

de vigas (bw):

e by=12cm (vio <4 m);
e by=20cm (4m<vio<8m);

e by=25a30cm (vao > 8 m).

Existem métodos que levam em consideracdo a posicdo da viga no langamento
estrutural. O “Método do Vao Ponderado” desenvolvido por Cunha (2014) considera a posi¢ao
da viga, bem como se ela serve de apoio a outras vigas, propondo a altura da viga (h) baseada

pelo seu vao (L). A Tabela 1 demonstra o método descrito.
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Tabela 1 — Método do Vao Ponderado

Caso Posicao da viga Da apoio a outra(s) vigas (s)? Formula
1 Central Sim h=14%L
2 Central Nio h=10%L
3 Periférica Sim h=10%L
4 Periférica Nio h=9%L

Fonte: Cunha, 2014.

De acordo com Botelho e Marchetti (2015), o pré-dimensionamento da altura de vigas
pode seguir as seguintes propor¢des: L/10 para vigas bi apoiadas, L/12 para vigas continuas e
L/5 para vigas em balanco. No entanto, valores superiores a esses podem resultar em elementos
“superdimensionados”, o que encarece o projeto € aumenta o risco de rompimento do concreto,
sem aviso prévio, embora ainda haja margem de seguranca em relacao aos esfor¢os suportados

pelo aco.

2.3.2 Definicao e dimensionamento de lajes

Segundo Bastos (2023), as lajes sdo consideradas elementos planos e bidimensionais,
caracterizados por terem duas dimensdes, como largura e o comprimento, com mesma ordem
de grandeza e superiores a terceira dimensao, que € a espessura. Sua principal fun¢do € suportar
o carregamento aplicado em uma edificacdo, que inclui pessoas, modveis, mdquinas,
equipamentos, paredes, veiculos e outros tipos de carga, variando com a proposta da arquitetura.

As lajes podem ser classificadas em diversos tipos, de acordo com a forma de apoio e a
maneira como sdo projetadas. Entre as alternativas, destaca-se as lajes macicas, nervuradas,
protendida, cada uma com caracteristicas proprias. A escolha do tipo adequado de laje é
essencial para garantir a eficiéncia e seguranca estrutural da edificacdo (Cunha, 2014).

Conforme o item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118, € necessério respeitar a espessura
minima de lajes macicas, as quais variam de acordo com o tipo de aplicagcdo. Para coberturas
sem balanco, a espessura minima recomendada é de 7 cm, enquanto para lajes de piso ndo em
balango, o valor minimo € de 8 cm. Lajes em balanco, devem possuir, no minimo, a espessura
de 10 cm, o mesmo exigido para lajes que suportem veiculos com peso total igual ou inferior a

30 kN. Para veiculo com peso superior a 30 kN, a espessura minima recomendada € de 12 cm.
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Aratjo (2010), destaca que as lajes nervuradas sdo comumente empregadas para vencer
vaos superiores a 8§ metros. Nas suas nervuras sdo posicionadas armaduras longitudinais de
tracdo, eliminando a parte do concreto da regido tracionada, o que reduz o peso proprio da
estrutura. Entre as nervuras sdo adicionados materiais inertes de baixo peso especifico, que

possuem a fungdo de nivelar a parte inferior da laje, sem fungdo estrutural.

2.3.2 Definicao e dimensionamento de pilares

Conforme a ABNT NBR 6118:2023, item 14.4.1.2, os pilares sdo definidos como
elementos lineares de eixo reto, geralmente posicionados na vertical, nos quais predominam
forcas axiais de compressdao. Além de sua fun¢do principal de transmitir os carregamentos da
estrutura para a fundacio, os pilares também estdo sujeitos a esforcos de flexdo, originados de
acdes como 0 vento, entre outras.

De acordo com Alva (2007), os pilares geralmente sdo os primeiros elementos a serem
posicionados em um projeto estrutural. Através do desenho de locagdo dos pilares, em conjunto
com as sondagens do terreno, € possivel definir o tipo de fundacdo mais adequado para a
edificacao.

Segundo Bastos (2006), o termo "pilar" € definido como uma "coluna sem ornamentos
que constitui elemento vertical da estrutura de uma construcdo". De acordo com a NBR 6118,
no item 13.2.3, os pilares, independentemente de sua forma, devem ter uma dimensao minima
de 19 cm. Em situacdes especiais, € permitida a utilizagdo de pilares com dimensdes entre 14 €

19 cm, desde que atendam as exigéncias estabelecidas pela norma.

2.4 O USO DE SOFTWARES PARA PROJETOS ESTRUTURAIS

O desenvolvimento das solugdes tecnoldgicas avanca em ritmo acelerado, impactando
diretamente nossas vidas. Além dos avangos, novas abordagens estdo transformando a forma
como os engenheiros estruturais analisam e projetam. Atualmente, uma das principais
ferramentas sdo os softwares de andlise e projeto estrutural, que sdo mais modernos e
teoricamente mais precisos em comparagao com os antigos métodos manuais (Werneck, Souza

Lima, 2023).
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De acordo com Kimura (2007), os primeiros softwares voltados para o célculo de
estruturas de concreto realizavam de forma automatizada andlises estruturais simples.
Atualmente, o uso de computadores impacta significativamente todas as fases de um projeto
estrutural, desde sua concepcao até a geracao das plantas.

A TQS Informatica Ltda., fundada em 1986, € uma empresa que desenvolve sistemas
computacionais graficos para engenharia estrutural. Seu primeiro programa, CAD/Vigas,
auxiliava no dimensionamento e detalhamento de vigas, seguido pelo CAD/Lajes, voltado para
o detalhamento de armaduras de lajes. Nos anos 90, lancou o CAD/Pilar, para calculo,
dimensionamento e detalhamento de secdes genéricas de pilares. O principal sistema da
empresa, 0 CAD/TQS, € destinado a elaboragdo de projetos de estruturas de concreto armado,
protendido e alvenaria estrutural, abrangendo todas as etapas do projeto, desde a concepg¢do até
a emissao das plantas finais, sempre em conformidade com as normas técnicas, como a NBR

6118:2023, e os métodos usuais adotados no Brasil (Miranda e Silva, 2022).
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3METODOS

Para desenvolver a solu¢do estrutural em CA, foi necessario considerar a arquitetura e
o local da obra. Trata-se de uma residéncia unifamiliar projetada em dois pavimentos (térreo e
segundo pavimento) localizada na cidade de Malta/PB. O projeto arquitetonico foi criado no
software AutoCAD 2025. O projeto foi desenvolvido com base no fluxograma apresentado na

Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma do projeto estrutural da residéncia
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Fonte: Adaptado de Nascimento, 2024.

3.1 CARACTERIZACAO DO PROJETO ARQUITETONICO

Foi realizado para esse trabalho um projeto de edificio residencial unifamiliar, situado
no centro da cidade de Malta, Paraiba. A edificacdo € composta por pavimento térreo,
pavimento superior e reservatorio superior, contabilizando 4rea total de 235,425m? e altura de

9 metros, representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Informagdes sobre os pavimentos

Pavimento Pé direito (m) Area (m?)
Térreo 3 110,605
Superior 3 110,605
Reservatorio 3 14,215
TOTAL 9 235,425

Fonte: Autor, 2024.

O pavimento térreo conta com os seguintes cdmodos: terraco gourmet, cozinha,

dispensa, area de servico, hall de entrada, lavabo, sala de estar, sala de jantar, depdsito, garagem
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e escada de acesso ao pavimento superior. J4 o pavimento superior conta com cozinha, dispensa,
dormitdrio, hall, sala de jantar, suite, WC, sala de estar e escada de acesso ao pavimento térreo.
A cobertura da edificacdo e o reservatdrio de dgua serd de laje lisa impermeabilizada. Demais

consideragdes arquitetonicas estdo no Figura 11, 12 e 13.

Figura 11 - Arquitetura do pavimento térreo
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Fonte: Autor, 2024.



Figura 12 - Arquitetura do pavimento superior
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Fonte: Autor, 2024.
Figura 13 - Arquitetura da coberta
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Tendo em posse o projeto arquitetdnico, tomando como base os conhecimentos e
requisitos descritos no referencial tedrico, foi elaborado o projeto estrutural em concreto
armado. Definiu-se para a elaboracdo dos projetos estruturais o dimensionamento dos
elementos: laje, vigas, escadas e pilares. Para obter os cdlculos finais da solu¢do estrutural, foi
necessario a utilizacdo do software de dimensionamento e detalhamento de estruturas TQS 24.6
— Estudante. Com a obtenc@o dos projetos, juntamente com os quantitativos de ago e féormas,

foram geradas as pranchas de detalhamento dos elementos presente na estrutura.

3.2 CONSIDERACOES DO PROJETO ESTRUTURAL

Como o projeto trata-se de um estudo de caso hipotético, é necessario incluir
consideragdes e delimitacdes referentes ao local da execugdo, materiais e carregamentos da

estrutura:

a) Nao serd abordado o estudo sobre as fundacdes do projeto, pois ndo € possivel
dimensionar o elemento sem as caracteristicas geotécnicas do solo;

b) As fundacdes serdo consideradas como engaste perfeito, evitando assim a interagdo
solo-estrutura;

c) Efeitos da temperatura, dinamicos e oscilatérios ndo estdo inclusos;

d) As cargas especificas dos materiais serdo definidos pela NBR 6120:2019;

e) Paredes de vedacdo sdo constituidas por blocos cerdmicos vazados de 14 cm.

f) Caixa d’agua da cobertura possui capacidade de 3.000 litros.



29

4 RESULTADOS

Para iniciar a modelagem estrutural, foram inseridos os dados sobre a identificacdo da
residéncia, selecionando o tipo de estrutura como Concreto Armado e a norma de referéncia

(NBR 6118:2023), conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Dados gerais de identificagcdo do edificio
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Fonte: Autor, 2024.

Ap0s identificacdo, foram definidas as alturas dos pavimentos entre o nivel do terreno
e a laje dos pavimentos térreo, superior e o reservatorio da caixa d’agua (dtico), conforme

Figura 15.
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Figura 15 - Altura dos pavimentos da edificacdo
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Fonte: Autor, 2024.

Foi definida, segundo NBR 6118:2023, a classe de agressividade ambiental II, por ser
uma edificacao situada em drea urbana com pequeno risco de deterioracao das armaduras, assim
definindo a resisténcia caracteristica do concreto de 25 MPa nos elementos estruturais (Figura

16).

Figura 16 - Defini¢do do concreto usado
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Fonte: Autor, 2024.
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Conforme a NBR 6118:2023, os elementos estruturais possuem cobrimentos nominais
especifico das armaduras, definidos a partir da classe de agressividade ambiente do local onde
0 projeto serd executado. Para a execugdo da residéncia de estudo, os cobrimentos dos

elementos estruturais vigas, lajes e pilares estao definidos no TQS, de acordo com a Figura 17.

Figura 17 - Cobrimento nominal dos elementos estruturais
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e
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Cobrimentos de pré-moldados

“igas 2.5 cm
Filares 2.3 cm
Cobrimento de elementos em contato com o solo

Yigas e lajes 3 om
Filares 45 cm

O3 cobrimentos acima s8o os definidos pela norma. em funcio da classe de agressividade e
outros fatores atenuantes

Aceitar cobrimentos Cancelar

Fonte: Autor, 2024.

4.1 CARREGAMENTOS

N

Nessa secdo serdo descritos os carregamentos aplicados a modelagem estrutural no
software TQS, consoante as diretrizes estabelecidas pela NBR 6120:2019 — Cargas para o
calculo de estruturas de edificacdes, exceto a carga do peso préprio dos elementos, que €
considerada automaticamente pelo TQS, definindo o peso especifico para o concreto armado

de 25 kN/m3.
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4.1.1 Carregamento devido as alvenarias

A carga da alvenaria foi distribuida diretamente sobre as vigas de cada pavimento,
respeitando a arquitetura definida. Para as paredes localizadas sobre a cinta inferior, considerou-
se a diferenca de altura entre o pé direito (3,00 metros) e a altura de cada viga. Para o projeto,
foi escolhido o bloco ceramico vazado com paredes macicas de 14 cm sem revestimento, com

peso especifico de 2,0 kN/m?, ilustrado na NBR 6120:2019 (Figura 17).

Figura 18 - Pesos das alvenarias definidos pela NBR 6120
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Fonte: ABNT NBR 6120, 2019.
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4.1.2 Carregamento da laje da caixa d’agua

Para a laje onde estard localizada a base do reservatorio, considerou-se o peso da caixa
d’4gua de 3.000L, escolhida a partir da necessidade de reserva de dgua, a impermeabiliza¢do
da laje com manta asféltica simples de 0,5 cm de espessura, conforme NBR 6120:2019, possui
peso de 0,11 kN/m?. Isso resulta em uma carga permanente distribuida de 0,3 tf/m? sobre a drea
da laje. Também foi incluida uma carga acidental especifica para acesso a manutencao de 0,1

tf/m2.

4.1.3 Carregamento do vento

Além disso, para fins de dimensionamento com atuacdo do vento na estrutura foi
necessario classificar a edificacdo conforme a NBR 6123:2024, o terreno foi considerado plano
ou fracamente acidentado (S = 1,0), aberto com poucos obstaculos, muros, drvores, edificacdes
baixas, fazendas, suburbio com casas baixa (categoria de rugosidade II), maior dimensao
horizontal ou vertical < 20 m (classe da edificacdo A) e a edificacdo € do tipo residéncia (fator

estatistico - S3 = 1,10).

4.2 LANCAMENTO ESTRUTURAL

Neste item, serdo descritos os procedimentos utilizados no dimensionamento do sistema
estrutural em concreto armado da residéncia unifamiliar. A partir da 4rea transversal do
concreto, serd calculada a drea de aco necessdria para garantir usabilidade e seguranca da
estrutura, como também garantir o perfeito estado para a utilizagdo (Carvalho e Filho, 2023).

Os dados necessarios para inserc¢do do edificio no software estao apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Informacgdes inseridas na criacdo da modelagem

Aba alterada Informacio inserida
Modelo Modelo IV
Pavimento Conforme projeto arquitetdnico
Materiais Classe de concreto C25; Classe de agressividade ambiental: II — Moderada
Cobrimentos Valores da norma
Critérios Padrao
Gerenciamento Padrao

Fonte: Autor, 2024.

Por ser uma versao estudantil, o TQS possui limitacdes em escolhas de parametros, a
exemplo disso vemos que o Modelo IV ja € definido como padrio. Essa escolha de modelo
influéncia no processo de consideracdao dos efeitos causados na estrutura. No Modelo 1V, o
edificio serd modelado por um pdrtico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas
continuas ou grelhas). O pértico € composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares
de estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os esforcos
resultantes das acdes verticais e horizontais sdo calculados por meio de um tnico modelo de
portico espacial (ELU) e utilizados no dimensionamento de vigas e pilares. Ha a possibilidade
de aplicar um tratamento especifico para vigas de transi¢ao e tirantes. Além disso, ocorre a
transferéncia automatica das reacgdes das barras da laje, obtidas na modelagem por grelha, para
as vigas do pértico espacial como carregamento. A andlise dos modelos revelou uma tendéncia
de aumento na taxa média de armadura das lajes e reducdo na taxa média dos pilares ao se
utilizar o Modelo VI em comparagdo com o Modelo IV. No entanto, o consumo total de aco em
cada edificio foi maior com a ado¢cdo do Modelo VI, sugerindo um incremento no uso de
armaduras. O volume de concreto para lajes, vigas e pilares permaneceu inalterado,

independentemente da escolha entre 0 Modelo IV e o Modelo VI (Kristiner, 2019).

4.2.1 Pilares

Para inserirmos os pilares na modelagem, foi necessédrio acrescentar o modelo da
arquitetura de cada pavimento no programa TQS, essa etapa é realizada pela aba Modelo —

Referéncia Externa. Tal processo € ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Inserindo arquiteturas no TQS

Fonte: Autor, 2024.

Em seguida, foi possivel gerar os dados da secdo do pilar. A NBR 6118 recomenda uma
secdo minima de 360 cm?, portanto, como pré-dimensionamento, todos os pilares serdo
considerados retangulares com dimensdes 20 cm x 20 cm, atendendo recomendacao normativa.

Tais informagdes sdo adicionadas na aba Pilares — Dados atuais, representado na Figura 20.

Figura 20 - Inserindo informacdes dos pilares

|

Fonte: Autor, 2024.

Por fim, foi realizado o posicionamento dos pilares, seguindo recomendacdes da
concepgao estrutural de espacamento entre 3 e 5 metros de distancia entre eles. Todos os pilares

nascem do nivel do solo e morrem no pavimento da cobertura, exceto aqueles que estardo
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presentes no nivel do reservatdrio. A Figura 21 representa o posicionamento dos pilares e a

Figura 22 ilustra o andamento em 3D da modelagem nesta etapa.

Figura 21 - Posicionamento dos pilares

Fonte: Autor, 2024.

Figura 22 - Visualizagdo 3D dos pilares

Fonte: Autor, 2024.



4.2.2 Vigas
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Para a realizacdo do pré-dimensionamento do elemento viga nos pavimentos, foi

considerado, de acordo com a concepgao estrutural, que as secdes transversais seriam definidas

pela relacdo L/10 ou L/12 e a base seria a mesma dos pilares, porém na edificacdo hd uma viga

com vao de 8,30 metros, onde necessitaria de uma se¢ao maior. O Quadro 5, 6 e 7 apresentam

as alturas das vigas no lancamento da estrutura.

Quadro 5 — Determinagdo da altura da viga do térreo

Viga | Trecho | Tipo de viga Vo teorico (cm) L/12 L/10 | h (adotado)
A Continua 271 23 27 40
B Continua 497,5 41 50 40
V201
C Continua 382,5 32 38 40
D Continua 225 19 23 40
A Continua 497.5 41 50 40
V202 B Continua 382,5 32 38 40
C Continua 225 19 23 40
A Continua 271 23 27 40
V203 B Continua 497.,5 41 50 40
C Continua 382,5 32 38 40
V204 A Bi apoiada 830 69 83 80
V205 A Cont1:nua 358 30 36 40
B Continua 472 39 47 40
V206 A Contfnua 358 30 36 40
B Continua 472 39 47 40
Continua
V207 A / u 358 30 36 40
B Continua 472 39 47 40
V208 A Bi apoiada 472 39 47 40

Fonte: Autor, 2024.



Quadro 6 - Determinagdo da altura das vigas do pavimento superior

Viga Trecho Tipo de viga Vio teorico (cm) L/12 L/10 h (adotado)
A Continua 271 23 27 40
B Continua 497.,5 41 50 40
V301
C Continua 382,5 32 38 40
D Continua 225 19 23 40
A Continua 497.5 41 50 40
V302 B Continua 382,5 32 38 40
C Continua 225 19 23 40
A Continua 271 23 27 40
V303 B Continua 497,5 41 50 40
C Continua 382,5 32 38 40
V304 A Bi apoiada 830 69 83 80
V305 A Contl:nua 358 30 36 40
B Continua 472 39 47 40
V306 A Contl:nua 358 30 36 40
B Continua 472 39 47 40
V307 A Contfnua 358 30 36 40
B Continua 472 39 47 40
V308 A Bi apoiada 472 39 47 40
Fonte: Autor, 2024.
Quadro 7 - Determinagdo da altura das vigas do reservatorio
Viga Trecho Tipo de viga Vio teérico (cm) L/12 L/10 h (adotado)
V401 A Bi apoiada 382.,5 32 38 40
V402 A Bi apoiada 382,5 32 38 40
V403 A Bi apoiada 358 30 36 40
V404 A Bi apoiada 358 30 36 40

Fonte: Autor, 2024.
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A partir dessa determinacdo, podemos iniciar a modelagem das vigas no software. Em

resumo, todas as vigas no pavimento do reservatorio possuem secdo transversal de 20 cm x 40

cm, as vigas do pavimento superior e térreo possuem variagdes nas segoes de 20 cm x 40 cm,

20cm x40 cm e 20 cm x 80 cm.

Para inserimos tais informagdes no TQS, € preciso selecionar o nivel do pavimento e

selecionar a aba Vigas — Dados Atuais, como mostra a Figura 23.



Figura 23 - Inserindo informacdes das vigas
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Por fim, € realizado o posicionamento das vigas, seguindo recomendag¢des da concepcao

estrutural de altura aproximadamente 10% do vao entre pilares. A Figura 24 representa o

posicionamento das vigas e a Figura 25 ilustra o andamento em 3D da modelagem até esta

etapa.

Figura 24 - Posicionamento das vigas

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 25 - Visualizacdo 3D das vigas

Fonte: Autor, 2024.

4.2.3 Lajes

Para realizar a inserc@o das lajes no edificio, € preciso definir qual o tipo de laje a ser
executada e a sua espessura. Por se tratar de um edificio com poucos pavimentos, o pré-
dimensionamento serd feito levando em consideracdo a execu¢do de lajes do tipo maci¢a com
espessura igual a todas, 12 cm. Os carregamentos inseridos nas lajes sdo especificados no
Quadro 8. Foi utilizado como parametro normativo a NBR 6120: Ag¢des para o cdlculo de

estruturas de edificagdes.
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Quadro 8 — Cargas nas lajes do edificio

. Carga de Cargas do Cargas
Laje Tllp 0 de impermeabilizacao contrapiso variaveis h (cm)
ae (KN/m?2) (KN/m?2) (KN/m?2)
L201 Macica 0 1 3 12
L202 Macica 0 1 3 12
L203 Macica 0 1 3 12
L204 Macica 0 1 3 12
L205 Macica 0 1 3 12
L206 Macica 0 1 3 12
L301 Macica 0,10 0 1 12
L302 Maciga 0,10 0 1 12
L303 Macica 0,10 0 1 12
L304 Macica 0,10 0 1 12
L305 Macica 0,10 0 1 12
L306 Macica 0,10 0 1 12
L401 Macica 0,10 0 1 12

Fonte: Autor, 2024.

Para todas as lajes do pavimento térreo, foi considerado a aplicacdo de revestimentos de
piso de edificios residenciais e comerciais com 5 cm de espessura. Ja nas lajes da cobertura e
caixa d’agua, foi considerado aplicagdo de impermeabilizacdo com manta asféltica simples
(apenas manta com 15% de sobreposi¢do e pintura asféltica, sem camada de regularizacdo nem
protecao mecanica com espessura de 0,4 cm), além do carregamento para manutencao. A Figura

26 mostra a selecao da laje do tipo maci¢a com espessura de 12 centimetros.

Figura 26 - Inserindo informagdes das lajes
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Fonte: Autor, 2024.

Por fim, € realizado o lancamento das lajes. A Figura 27 representa o posicionamento

das lajes e a Figura 28 ilustra o andamento em 3D da modelagem até esta etapa.

Figura 27 — Langcamento das lajes macicas

Fonte: Autor, 2024.
Figura 28 - Visualizagdo 3D das lajes

Fonte: Autor, 2024.
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4.2.4 Escadas

Como ultimo elemento estrutural, a escada também deverd ser lancada ao projeto
estrutural com o objetivo de possibilitar a mobilidade entre os pavimentos para os usudrios da
edificacdo. Para inserir a escada € preciso configurar no TQS a estrutura como um elemento
inclinado, como ilustra a Figura 29. Apés isso, € possivel configurar os degraus, o patamar e a
altura do patamar. No projeto, foi definido que o patamar estaria a 1,24 metros do solo. O
patamar € feito de laje macica com espessura de 12 centimetros. A Figura 30 mostra a inser¢ao
da escada como ultimo elemento estrutural do projeto. A escada foi projetada com carga

especifica para o uso da escada, definida no software.

Figura 29 — Lancamento das escadas

JOCL TIWAZLE HO . B4 m

P4

L0 ESCADA

Fonte: Autor, 2024.



44

Figura 30 - Visualizagdo 3D das escadas

Fonte: Autor, 2024.

4.3 PROCESSAMENTO ESTRUTURAL

Ap6s modelagem da estrutura no software, é possivel avaliar se as condi¢des do
dimensionamento estdo coerentes com as cargas previstas no projeto. Se houver erros de
estabilidade global e/ou modelagem, o processamento global € interrompido e aponta os erros
do projetista. Além dessas funcOes, essa etapa € responsdvel por dimensionar e detalhar as
armaduras dos elementos estruturais a partir do ELU e ELS. A Figura 31 mostra as opcoes

disponibilizadas pelo programa.
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Figura 31 - Interface do processamento global no TQS
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Fonte: Autor, 2024

Para o processamento foram selecionados a “Extracdo gréifica e processamento, desenho
da planta de formas e cortes do edificio” na se¢do Planta de Formas; na secdo Lajes foi
selecionada o item “Esforcos e desenho”; nas secOes Vigas e Pilares foi escolhido o item
“Dimensionamento, detalhamento, desenho”; na se¢do Fundagdes foi escolhido para nado
processar; na secdo Escadas foi escolhido o item Dimensionamento, detalhamento, desenho.

Por fim, o resultado do Processamento Global esta ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Finalizacdo do processamento global
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4.4 ANALISE E DETALHAMENTO DAS VIGAS

Essa etapa consiste na verificagdo das armaduras dimensionadas a partir do
processamento global. E importante verificar se a solu¢do proposta pela TQS é correta e se
permite otimizacdo na sua execucdo. A Figura 33 mostra a interface do painel TQS Vigas, secdo

exclusiva para analise do detalhamento gerado inicialmente.

Figura 33 - Interface grafica do TQS Vigas
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Fonte: Autor, 2024.

Na secdo Diagrama de Solicitacdes € possivel verificar os diagramas de momento fletor,
esforco normal e esfor¢o cortante de cada viga lancada na modelagem. Além disso, é possivel
analisar qual a drea de aco necessaria no elemento e a area de ago dimensionada pelo software.
A Figura 34 ilustra os diagramas e as areas de aco calculadas ao decorrer do elemento da Viga

301.
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Figura 34 - Informacdes do dimensionamento da Viga 301

Fonte: Autor, 2024.

Na aba Relatorio € disponibilizado informacdes sobre o esfor¢o a flexdo em cada viga
do edificio. As informacdes presentes sao sobre a relagdo entre altura e comprimento dos vaos
das vigas, quantidade de armaduras, taxa geométrica de armadura longitudinal, didmetro da

armadura, entre outros (Figura 35).

Figura 35 - Informacdes da Viga 301 ao esforco de flexdo
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Fonte: Autor, 2024.

Por fim, o TQS gera o detalhamento das barras longitudinais e transversais das vigas. A
Figura 36 mostra o detalhamento da Viga 301. Demais vigas estardo presentes no Apéndice A

dessa pesquisa.
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Figura 36 - Detalhamento da Viga 301

Fonte: Autor, 2024.

4.5 ANALISE E DETALHAMENTO DAS LAJES

Essa etapa consiste na verificagdo das armaduras positivas e negativas dimensionadas a
partir do processamento global. E importante verificar se a solugio proposta pela TQS é correta
€ se permite otimizagdo na sua execucao. A Figura 37 mostra a interface do painel TQS Lajes
- Grelhas, secdo exclusiva para andlise do detalhamento gerado inicialmente. Por se tratar de

laje do tipo maciga, € selecionado o item Geracdo de desenhos.

Figura 37 — Interface grafica do TQS Lajes
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49

Por fim, o TQS gera o detalhamento das barras longitudinais e transversais das lajes. A
Figura 38 mostra o detalhamento das armaduras positivas principais da laje do pavimento

superior. Demais lajes estardo presentes no Apéndice A dessa pesquisa.

Figura 38 — Detalhamento das armaduras positivas principais das lajes do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.

4.6 ANALISE E DETALHAMENTO DOS PILARES

Essa etapa consiste na verificagdo das armaduras dimensionadas a partir do
processamento global. E importante verificar se a solugdio proposta pela TQS é correta e se
permite otimizagdo na sua execucao. A Figura 39 mostra a interface do painel TQS Pilar, se¢io

exclusiva para andlise do detalhamento gerado inicialmente.
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Figura 39 - Interface grafica do TQS Pilar
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Na aba Relatorio € disponibilizado informagdes sobre o esfor¢o a flexdao em cada pilar
do edificio. As informagdes presentes sdo sobre os indices de esbeltez, quantidade de
armaduras, taxa geométrica de armadura longitudinal, didmetro da armadura, entre outros

(Figura 40).

Figura 40 - Informagdes da Pilar P1 ao esforgo de flexdo
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Fonte: Autor, 2024.

Ap6s isso, 0 TQS gera o detalhamento das barras longitudinais e estribos dos pilares. A
Figura 35 mostra o detalhamento do Pilar P1. Demais detalhamentos dos pilares estardo

presentes no Apéndice A dessa pesquisa.
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Figura 41 - Detalhamento do Pilar P1

Lo COMETC

L]
o
[=]
K —

académ

onr versaon

D produsidoe

Fonte: Autor, 2024.

4.7 ANALISE E DETALHAMENTO DAS ESCADAS

Essa etapa consiste na verificagdo das armaduras dimensionadas a partir do
processamento global. E importante verificar se a solu¢io proposta pela TQS é correta e se
permite otimizacdo na sua execu¢do. Por se tratar de uma laje inclinada, a concep¢do de
dimensionamento ¢ a mesma da laje maci¢ca. A Figura 42 mostra o detalhamento gerado pelo

software.
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Figura 42 - Detalhamento da armacio da escada
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4.8 CONSUMO DE MATERIAIS

Por fim, o TQS processa o consumo de quantitativo de formas e aco para a execugdo da
edificacdo, além de gerar um or¢camento preliminar. O quantitativo de materiais € essencial na
execugdo de um projeto estrutural, pois permite um controle preciso dos custos, auxiliando na
estimativa financeira e evitando desperdicios. Além disso, facilita o planejamento logistico e a
gestdo de estoque, garantindo a disponibilidade dos insumos no momento adequado e
otimizando a execu¢do da obra. Com o quantitativo correto, a equipe consegue realizar o
trabalho de forma eficiente, minimizando erros e reduzindo o desperdicio de materiais, 0 que
contribui para a sustentabilidade da obra. Além disso, assegura que a construcao siga fielmente
o projeto, garantindo qualidade e seguranca na estrutura final. Como o objetivo do estudo é

apenas o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, a aba de orcamento nao



53

estard presente nessa pesquisa. E possivel detalhar os dados por tipo de material, por pavimento,
por bitola de ago, entre outras op¢des. A Figura 43, 44 e 45 mostram o resumo do consumo de
concreto e formas, concreto e o consumo de aco por bitola. Além dos quantitativos, o programa

também gera um memorial de cdlculo e descritivo (Apéndice B).

Figura 43 - Consumo de concreto e formas no edificio
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 44 - Consumo de aco no edificio
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Figura 45 - Consumo de aco por bitola
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho trata-se de uma pesquisa realizada sobre o desenvolvimento de um projeto
estrutural utilizando o software TQS. Durante o estudo, foi analisado o processo de concepcao
estrutural, que teve inicio com a selecdo da arquitetura e a escolha do sistema estrutural mais
adequado. O lancamento dos elementos estruturais, como vigas, pilares, lajes e escadas, foi
realizado com o objetivo de otimizar suas dimensdes e garantir a compatibilidade com a
arquitetura.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi possivel vivenciar alguns aspectos da
execugdo de um projeto estrutural. E notério que a experiéncia do projetista favorece para uma
boa concepgdo estrutural.

A utilizacdo de softwares em projetos de engenharia contribui para a formacao do
profissional, ainda que esteja na graduagdo. Todavia, o uso de modelos computacionais em
projetos ndo substitui o conhecimento tedrico necessério. E importante que o projetista possua
compreensdo prévia dos elementos abordados no programa para a realizacao de um bom projeto
estrutural. Para esta pesquisa, foi necessdrio conhecer as funcionalidades do TQS, além de
contar com conhecimentos sobre as disciplinas especificas vistas durante a graduagdo, como
mecanica geral, resisténcia dos materiais, teoria das estruturas, concreto armado e desenho de
arquitetura.

O uso do software TQS facilitou a realizacao do lancamento da estrutural e verificacdo
dos elementos, tornando o desenvolvimento do projeto mais eficiente. No entanto, é importante
possuir a validacdo do engenheiro para a conferéncia dos resultados e assim seguir para a
execucdo do projeto. Além do langamento estrutural, o TQS também auxilia na geragdo do
dimensionamento e detalhamento de vigas, lajes, pilares e escadas, um processo esse importante
para avaliar o quantitativo dos materiais. No caso estudado, a residéncia unifamiliar conta com
o consumo de 48,09 m3 de concreto, 497,89 m? de formas e 3.014 kgf de aco.

Sugere-se para outras pesquisas que buscarem a andlise de projetos estruturais, a
inclusd@do do dimensionamento das fundag¢des necessdrias na edificacdo, com o objetivo de
concretizar o lancamento da estrutura em concreto armado. Além disso, sugere-se a utilizacdo
de solugdes orcamentdrias, incluindo otimizacdo de materiais, para avaliar o custo final dos
materiais € mdo de obra necessdrias para a execu¢do da edificacdo. Também € possivel

comparar Os custos entre outros sistemas estruturais, como: estrutura em aco, concreto
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protendido, alvenaria estrutural, entre outras solucdes possiveis no ambito da engenharia
estrutural.
Por fim, conclui-se que o objetivo geral e os objetivos especificos foram bem atendidos

utilizando o TQS para o dimensionamento de uma estrutura em concreto armado.
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Memorial Descritve - PROJIETC - TRARALHO DE CONCWISAD DE CURSO

DESCRIGAO DO EDEFICIO

O edificia PROIETE < TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO  constituido por 3 pavimentas: § panimentos
de subsolo; O térrealsl; 2 pavimentos Intermedidrios/tpas; O pavicwentos de cobortura; 1 pavimentos para
© §tico, A seguir & dpresantato um quadro com detalhes de cada um destes pavimentos.

Pavimentos | Piso a Piso {m) ! Coto (m) | Argo (m?)
Coixo d'dguo 3,00 9,00 15.21
Cobertore 3,00 600] 110,60
Térreo 3,00 300) 111,01
Fundocas 0,00 0,00 14,53
TOTAL — i 251,35
Aatura (oral do edificio & de 2.0 m,

(one esquematico

A segulr ¢ apresentaca um corte esquemidtico do edificio. Nefe & possivel visuatizar a5 distanclas entro
pavimento, cotas e nomendaturas ubiizadas:

HEARA COMPLETAR O TEXTO, ADICIONE TEXTOS, FIGURAS £/0U TARS LAS A0

Lacalizacao
O pais onde o edifich ¢4 localizado é; Brasi

BPARA COMPLETAR O TEXYO, ADICIONE TEXTOS, FIGURAS E/OU TABZLAS AQUA

Porpectivas ia estruturs
ERARA COMPLETAR O TEXTO, ADICIONE TEXTOS, FIGURAS £/00 TABRSLAS AQS

NORMA EM USO
Na andlise, dimensionamento o deialhamento dos wiemenios estnturms deste edificio laram utilizadas it
preserigdes indicadas pelas seRuintes normas;

NBR-6118:2023

SOFTWARE UTILIZADO
Para a andlise estratural e dimensicnamento ¢ detathamento estrutural fol utirado o sistems TGS na
versbo V24 6.21.

MATERIAIS

Concreto »

A segulr <30 apeisantedos 03 vakines de KK WifRadas pack tadi um dos eleanenton e, pars cads
um dos pavirentas: '
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Povimento LQ“M EOSM) Fundogdes (MPa)
mr&gw, 25 25 25
Cobertwro 25 25 25
Térreo 25 25 25
Fundeoo 25 25 25
3 |Caixaddgua 25
2 Lobertura 25
1 Yérreo 25
0 Furdacao 25

Mdéduto de elasticidads

O médulo de elasticidade wilizado para cada urn dos conoretos utilizados ¢ listado 3 seguir

Affof | £cs (MPo) | Eci{MPa) | GefMPo)
(8 1 ) 0 0
€25 EH 241501 2800Q| 0063

Avo de armadurs passiva
foram utlizadas as teguintes caracteristicas para 0 3go estrutural utilizado ne projets:

Yipa de bareo | s (MPo) | fyk {MPo] | Masse especificn fkgf/m”) | nl

CA-25 210000 250 785011,00
cA-50 210000 500 7850[2.25
CA-60 210000 600 7850|140

Ago dearmadura atlva
toram utiizadas as scguintes caracteristicas para 0 3o estrutural utdkzado no projeto:

Tipo de barea] € (MPo) oy (WPo] | otk (Wpo] | Wosss especiis (il | ni

(P190-12,7 200000 1750 1900 78501 1.0

PARAMETRO DE DURABILIDADE

Classede agressividade

Fara o dimensionamento e detathamento dos elémentos estruturais foi considerada a seguinie Classe de
Agressividace Ambiental 6o projeto: . '

Cobrimentay geels
A dafinkdo dos cobdimantos %oi feita com base ni Classe de Agrossnidade Ambiental deficeda
antericvmenie,
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A seguir 530 apresentados 04 valoros de cobvimento utiizados para 04 diversos elementas estruturais
edstentes no projeto;

Etemento Estrutwol Cobrimento fem)
Lajes convencionois (superioe / inferior | - 25725
Lajes protendidos (superior / inferior) 35/35%
Vigos 30
Pilores 30
Fundogdes 30

Gobrimentos diferenciados por pavimentos
A seguir 3o apresentados o5 valores de cobrimentos diferencrados ublizados nos pavimentos: Caso os
vafores apcesentados sefam 2ero (), o valor geral foi utihzado:

 Caixo d'6guo 0.0 0.0 0.0 ) 0.0
Coberturo_ o 0.0 00 0.0 20
Térreo 0.0 0 00 00 00
Fundocoo 0,0 o0 0.0 0.0 80

ACOES E COMBINAGOES

Cargo verticat

A segulr s3o apresentadas 85 cargas médiss ublizadar em cada um dos pavimentos para o
Gimensinamento da estrines. '

AZcarga média® de um pivimento é a razdo enlre as todas a5 cangss verticals coracter Sticss {peso-préprio,
permandntes oy acidentais) pela drea total estimads do pavimento.

Pavimento | Peso Proprio (/m’) | Permanente (tf/m") | Acidentol (51/m)|
Caixa o'og00 0,36 0,01 .08
Coberturo 9,41 0.04 9,09
Térrea 0,42 0,39 0,26
Fundocoo 1,21 179 9,05

As cargas apeesentadas foram obtidas do modeio dos DaNmantos ¢ N0 apCesentam o peso proprio 4os
pilares.

Vinto

A seguir 130 Spresentados o3 fatores de chlculo uiTlizados para delink3o das 3¢5es de vento incidentes
Sobre s estratura,

o Nelocdade basica: 30 mys,
o Fator topogratico {S1): Lo
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»  Categoris de rugosidade (S2)7 11 - Terrncs abertos com poucos cbstiaios. Arvores, edificagdes
Baleas, rands costeicis, vegetacdo taly, pradana;
»  A-Maior dimenslio horizontsl ou vertical < 20.0 m;
o Fator estatistico ($3): 1,10 - Edificagdes onde <o exige maior segurangs. Hospitais, quartels, forgas
e SeRUrangd, comunicacdo, o1c,

Na tabela quo se segue 20 apresentados as valores de coefitiente de amasto, drea de projecsa do edificlo
€ pressdo calcuiada com of fatores apresentadas anteriormente:

Cora Rt U o e e T [ Presba /]
5 %0 1,00 95,8 0,056
3 270 1,00 958 0,056
7 0 1,00 62,3 0,056
8 150 1,00 623 0,056
9 45 1,00 1023 0,056

Pesaprumae glebal
Kenhum caso d¢ dessprumo global fos corsiderado na andlise estrutural do edifcio

Empixe
Neahum (310 Se empuxs 10l considerado ns dashse esteutural do aditics,

Inedndio
TRRE: 1200

Cargas adicionaks
Nenhum caso adkional fod corallerado na andfiss estrutural do edificio.

Carregamentos nos pavimentas
Dulros careagamentos considedados nos modalos dos pivimeatos sE0 Ipreseatados 3 seguin

Coixa d'dgua N3O Nio N3O Nio
Caberturo N3O Nio N3O Nio
Térres N3o Rio NEo Nio
Fundocno N3o Nio N3 Nio

Resume de combinagdes nd modelo plobal
No modelo esteutural Zobal forsm consideradas as segumies comblnagdes:

v Verficagtes de estac lmite Uime - Vigas @ ajes 24
3173 Verifeacdos de ¢siado bmite Gt - Plares ¢ fundagdes 24
FOGO Verificacdes om situaco de Incdndio 2
£LS 0 Verificas tes de 05tada liminte de serviko i4
COMBFLU Caltuto de Aubncia (étedo geral) 2
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|wv.no | Combifiagdes o/ thechas em fajes peaterdidas | 0|

Lista de combinacdes no madelo global _
No modelo esteutural global foram consideradas as seguintes combinagies:

WP TE N R TER D Y
PR AT »
L NS T e

O SRR BTAROTAT AN, SO
TAN /S0, PEEOANe L RO ONT

TR "[lv
T n L 1K
ST ey Vil e AMzt »

MODELO ESTRUTURAL

Explicaginy

Na analise estrutyral do edificio fol wrilizado o 'Maodela 3° do sistema TQS, £5te modelo consiste ¢m dois
modeios de chlosio:

*  Modelo de grelhs para o3 pavimentos,
Modelo de partico ezpacial para a andlse global

O edificie serd modelado por um dnice pdrbico espacial mals os modelos dos pavimentos. O pdriico seed

COMPOSIO APENas Por barras aue simulam a5 vigas o pilares da estrutua, com o efeito de dafragmsa rigide.
das lajes devdamente incorpocado a0 modelo. Os efeltos oriundos das agdes veticais & horizontais ras:
vigas « pllares serlo calculados com o portico espacial.

Nas lajes, somente o3 efeitos gerados pelas agbes verticals serdo calzufados. Nos pavimentos simulados:
por gretha de lajes, 05 esforgos resuitantes dis darras de Isjes sobre 35 ¥igas sardo tranferidas como cargss’
Para o pértico espacial, ou Seja, hi umna ‘carta’ inlegragdo entre ambes 05 Modelos (péetico « greihal, Para
05 domans Upos S modekas de pavimentay, as Cargas das 1ajes secio Uansiendas pars o POTica por Méo
de quinhos de carga,

Teatamento especiad para vigas de 1ransicdio ¢ que Supdrtam titanzes pode Ter. sido LN & JO
apontados mo item ‘Critdrios ce projeto’. A flexbizaghio das ligagdes viga-piar, a seperagio de modelos
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cspecfes para andises ELU ¢ §1S ¢ o5 coofiientas do ndo-lincarnidade fisica também 550 apentados d
m

Modelo estrutural des pavimentas

A andlise do comportamento estrutural dos pavimentos foi reskrada através de modelos de gretha ou

pArtico plano, Ne«es‘ medelos as l3jes foram integraimente considleradas, Mnto com a5 Vigas ¢ 0f 3poics
formadas pelos pilares existentes.

A seguir s30 apresentados o tipo ¢ modelo estrutural utilizado em cada um dos pavimentes:

oo it do e o delo Bttt

| Colbeo d'dguo | Modelo de lajes planas | Gretha {3 graus de liberdads)
Coberturo | Modeio de iajes planas | Gretha {3 graus de liberdads)
Térreo Modelo de lajes planas | Portico (6 gravs de libecdade)

Rradocoo. | Modelo de lajes planas | Pirtivo {6 gravs de liberdsde)

©s estorgos obtidos dos modelas estruturins das pavenentos foram utkzados park © dmMensenamento
dos fajesa flexda ¢ cisathamento.

Nestes fodelas fol utilizado 0 mddulo e elastisidade secante do concreto, A seguir s5o apresemtados o5
vaiores utilizados para cada um dos pavimerntos:

Caing d'dgua 24150
Cobevtura 24150
Térreo 24150
Fundocoo 24150

Madelo ésteayurai global

No modelo de pdrtico faram incluides todes os elementos principals da estrutune, ou seja, pllares e vigas,
além ds consideracio do diafragma rigido formado nos planos dé cada pavimento (fajes). A rigider § flexdo
das lajes tod despeezada na andtse de esforcos horizeatsis {vento).

0% pérticos espaciais forarm modelades com todos os pavimentos do adificio, pars 2 avaliagdo dos efeitos
dias agdes hocizontals & os efeitos de redistribuigio de ésforgos em lods 3 estridurs devido dos
Cacregamentos vectioais.

As cargas verticals atuantes nas vigas e pilares do pactico foram extraidas de modelos de gretha de cada
um dos pavimentos. ) '

Foram utizados dois modeios de pdrtico espacial em cada etapa construtiva; um especifico para andlises
de Extado Lemite Ultimo - £1U & outro para o Estado Limite de Servigo - ELS. As caracteristicas de cads um
destes modelos $30 aprasentadas a seguis,

Critesion deproieto
A segulr s80 apreseriadas Agumas consideragies de projeto utizadas para a andlise estrutura do sdificio
em questdo:

1
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Flexbilizagio Jos ligapdes viga/eilar @ Sim;

Maodeio enrijecido para viga de transigdo: Sim

Método para andlise de 22. Ordem globalk Gamal

Andlise por afeito incremental: Njo
*  Andiice cofn inderacio fundagdc-estrutura: N3O

Modelo BLA
C madela EWU 1o utilizado para obtencdo dos esforgos necessdncs gara o dimensionamento ©
detalhamento dos elementos estruturas,

Nos elemensos do. coonrete moldado indoco focam utifzados 05 coeficentes de nio Seearidade fisica
conforme apresentados na 1abela a soguir:

Elemento estruturof Mokdodo in-foaco | Cozf NF
Pilores 0,80
e L
Lajes 0,30

O midulo de ebisticidade utilizado no models fol o satante, de acordo com o frk do elémento estautural
|44 2presentade amtericrmente)

Modsla ELS
O modelo ELS fol Ltilzado para anilise de deslocamento do edticio. Neste madelo a Inérela utiizada para
0% elementos ostruturass fol 3 beuta.

Consideracao das flundacdes
Todas as fundagdes Soram considerades rigidamente conectadas & base,

Modela 35
EPARA COMPLETAR Q TEXTO, ADICIONE TEXTOS £ FIGURAS AQUI

Eslorcas de cilcuto
Cs esforgos cbbtdos na andlise de portio foram wilizades pam o dimensonamento das: efemontos

No dimensionamento tis armaduras das vigs ¢ otszada uma envoltécia de estorqos solkitantes de todas
as combinagles pertencentes ac grupo £LUL Par o dimensionamento de armaduras dos pllares sio
utilizadas todas 3s hipéteses de solictagdes {combinagdes do grupa ELU2], neste conjunto de combinagdes
330 aphicacies a3 radigBes de sobrecangs, Cuid 0 Propto esteis utilrando &ite artiticio.

ESTABILIDADE GLOBAL
A soguir 530 apresentados os princlpais parimetros de instablidade obtidos da andtise estrutural do
edificio.

Parémetro | Volor
GompZ | 107

1z
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T W
[ 1072

Na tabeda antecior s50 apresentados somente os valires mixmos abndas paa os copficientes.

GomaZ & o pachmetro paca. avaliacho do estabilidede de wmna ssteutura, Fle NEO corsiders os.

desiocamentos horizontais provozadas pelas Cargas verticais (cakuiado of casos de wento), tonforroo
definido no item 15.5.3 da NBR 6113,

FAVE &0 fater de amplificacio de esforgos horizontais que pode considers os deslocamentos horinntass
g«wosmhsamsmﬁas(uk&doplcmmgbn ELU com a mesma formutagiio do Gamaz).

Alfs & © pacimetro de instabilidade de wins ettutura reticulada conlorme definido pelo item 15.5.2 da
NBR 6118,
Fistagen complets dox parimetros deinstadilidade

A seguir 530 apresentados # listagem compieta dos parsmetcos de instabilidade para as combinagdes
apresentadas anterionmente: '
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Classificacae dp estrotem
Baseado nos valores apresentados aima, a estrutura pode ser avaliada da seguinte forma:

o Packmerro sdotado na andlise do edibitio (GamaZl. 1.07;
v Tipo da estruturs (Alfa): 0,72

COMPORTAMENTO EM SERVICO - ELS
PDesiacanentos do modelo estrutsiral global
Para o edditio em questio us Lamos bs segunles valores:

o Altura total do edificio -H 9.0 m,;
. A!tungnu_e pleos - M 30 m,

Listagem completa dosdesiocamentos do maodelo global do edificio
A seglr 450 apresentacos a listagem completa dos pardmetros de instabilidace para as combinagdes
apresentadas antesiormente:
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Com of rewitados oblides peia analise eslrutural ootewvese Of Seguintes valores de deslotamontos
horzantals do matdelo estrutural global:

Deslocomento Valor méxirmo (em) | Referénciafcm)
Topo do edificio (cm) (M7 2780) 0.32 ] (4 /1700) 0.52
Entré pisos fem) (i / 2365} 0.12| {6 / 850)0.35

O valores de referinda ulifizados 530 prescritos pelo NBR 6118 atrvés do item 13.3.

Anddise dindmica do modeio éstruturat global
Para o eGAc0 em questlo os Lemas of seguantes valores,

5 0,000 0.000 Impercepiivel
6 €.000 0,000 Imgerceptivel
7 0,000 0,000 Ienperceptivel
8 0,000 0.000 Impercoptival
£l 2,000 0,000 Impercopiivel

Aescala de conforto ublads segue o seguintes pasens: imperceptivel - Parceptives - Incdmoda - Muito
Incdmada - Intolerdvel

Flecha maxina dos pavimentaos
A segulr 130 apcesentadag as flachas macimas de todas as lajes o todos s pavimpntos:
SZARA COMPLETAR O TEXTO, ADICIONE TEXTOS, FIGURAS E/OU TABLLAS ACIA

Fsovalares

A seguie s30 aptedentados disgramas deo sovalores de flecha para o pavimentos do edificio:
ERARA COMPLETAR O TEXTO, ADICIONE TEXTOS, FIGUAAS £/0U TABLLAS AQUL
Andlisedindmics dos pavimonios

A segulr o spresentados o réudtados di andlise dindmica dos pavimentas:

PPASA COMPLETAR O TEXTO, ADACIONE TEXTOS, FIGURAS £/0U TaBLias acye

PARAMETROS QUALITATIVOS
Esbeltez do editicio
A seguir & apresenads o esbeltel do edificio & da torre {cavo exista).

Numero de pisas | Esbeltez
Torre Tipo 3] 106
Edificio a 141

15
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Na tabela anteriog, torqe tipo’ ¢ a parte do odificlo quo 5td adma do primewo paviments Tipa' ou
‘Primeiro’, conforme indicads na ssquema do edificia.

A wsbetter & 2raxio da altura pely menar dimens3o do edificio

Padrontzacho de elementos
A seguir sdo apresentades os Slementos o suss variagdes pars cada um dos pavicventcs:

Cobvod'éguo) Af1l a/1f1/1
Coberturo 1371| 8/216/1
Térreo 13/1j10/218/1
Fundocoo. 1373} 9721 6/0

Na tabels anterior 350 apresentados 05 nimeros ¢ elementos do pavimento ¢ o admero ¢ varagdes
|segdes ou espessuras diferentes).

Oensidade depilares ¢ viox médioy
A segule ¢ agresentana a densidade de pilares o virns médos das vigas ¢ lajes,

Pavimentos | Densidode de pilores (m')] Vigoes (m) | Lojes fm)
Caixa d'dgua 38 3.5 36
Cobevturo. 25 3,8 34
Térreo 85 3,7 25
Fondocoo. 11 3.8 0.0

A densidade de plares ¢ a razdo da $rea do pavimento pelo nimero de pilares existentes neste pavimento,

16
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MEMORIAL DE CALCULO DASVIGAS
A seguic s30 apresentados os dados ¢ resultados do chleulo/dimensionamento dis vigas:

Relavério geral de vigas
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MEMORIAL DE CALCULD DPAS FUNDACOES
A seguic s30 apresentados os dados ¢ resultados do caleulo/dimensionamento das fundagdes
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CRITERIOS PROJETO - GERENCIADOS
A seguir s30 apresentados siguns dos critdrios de projeto wailizados

Critdrios gorais

al
b)
<)
d
e}

Apdes
3]

<)

d)

e}

n)

Norma om uso

1) NBR-E118-2023

Verdicagio de ick minemo

) Desativa

Veriticachio de cobrimentos minimos

) Desmtiva

verdicaglio de dimensdes minimas

1) Vesifich wegundy a ABNT NBR 6118
Perenite rebaixo de pita

i) N3G permite

Separacio de cargas permanentes o varidvels
I Com separacdo
Ca50 1 3grupa Sulfos £asos
ly Casoscn2ad
Consideragia de pesoprogrio de dajes
i) Sin
Consideracdo de peso-proprio de vigas
Iy Sim
Carga estirnada em viga de tarsicdo
I} Entre o carge estimada pejo pértico e 3 definida pela engenboiro, usar © valor de malor
mbdk. ‘
Permite cilculo of altura de alvenara igual 3 rero
) Nio
Vento
1) NGemedo total de casos de wato
(3} 5
W) Velodidade bdsica (Vo)
3} 3¢
ii} Coeficinnty de Mrasto {mency valos)
G /
v} Tdnel ce vento
[1} Cosregdo dos momentos tarsores
{a) Sim
Ponderadoras
I} Ponderador do peso-prépric
(1} 14
i) Ponderador gas demais 51503 pecmanentes [CV)
(1 14
) Ponderador das agles varivets [CV)

125
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{1 18

Andlise Estrutural

a)

o)

<

d)

Modeso gobat do editizcio
i} Modelo de vigas & pllares, Fexibilizado conforme critérios
Models para Viga de transk3o '
I} Modeto adicicnal com vigasde transicso enrijecidas
Teachos rigidos: '
1) Métedo pf definir entensio de 3poio
(1} em fuekdo da alturs da vigs
i) Mulnpticador da altura da viga pf extensiic do apoo
(1} 6,3
Partco espacal
) Vigas
(1} Considerachio dosegda T
{a) Cakutar indrela das vigas com seclo T em todo o vio
[2} Inércia pf vigas s/ rigidez 3 torgdo
{9) 100
(3} Fator e engastameato paecial om vigas
{a) 1
iy PHares
(1) Majoracio da rigidez axial p/ efeitos construtives
{8) Considera majoracdo da tgidez axial
{2} Mulniplicador da rigidez axial p/ efeitas construtinas
{a) 3
(3} Pilares ndo-retangulares ¢f emos principais
{3} Cakula,
i) Ligagdes viga-pilar
(1} Fexibifizaclo de hgaghes
{a) Sim
2] Multiplicador da fargura de apoio pf coeticients de mola
a3
(3} Divisor de coeficlente de mola
{a) Sim
(4) Offset-cigide
{2} Sim
v} Separaclo de modelos para £LU e £S5
(1} &m
V) Modelo EW
(1} Nie-finearicdade fisica pf vigas
{aj 04
(2} Nic-lineacidade fisica pf pilares
{a) 08
(3} Nic-Hoeasidade Nsica pf Ljes
i) 03

as
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vi} Modelo ELS
{1} Niolinearidade faica pyf Iajes
fa) 1
vil) Transfordngia de esloges
(3} Transteréncia dos esforgos da 29 ordemn (Gamaz)
o) sim
(2} Teansferiéncla de Forgs normal para vigas .
{a) Sim
(3} Telerdecia pf trarslerdecia de foegas das grelhas
fa) O
(8} Tolerdntla pf trarsferéncla de momentos das grelhas
@0 '
¢} Geetha
) vigas
(1} Consideragio dasegdo T em vigas
{a) Colewiar indrcia das vigss com secho T &m todo o vio
(2} Wnércia pf vigas 5f rigidez & torgso
{a} 100
{3} fator deengastamento parcial em vigas
{81 1
i} Apois (restricdet}
(1} Apoio de vigas em pidares
{8) Modelo pf o apolo de vigas em pitares:
(i} Elsstico independente
(b} Maltiplicadar de facgura de apoio af coeliciente de mola
M1
{c} Owasor de coeficiente de mola
i 2
(2} Models pf o apoio de nernss om pilares
{a) Sim
(3} Maodeh pf 0 apoto de lajes mackas em piares
{o) Sim
i) Lojs neryixadas
(1} Considerm se¢do T para nervuras
{a) Sim
(2} Plastficacdo de nervuras apofadas em vigas
{81 Nio
Iv) Lajes macicas {planas)
(1} Davsor deindrcla 3 torgdo em barras de fajes
{a) &
[2) Corsigeracio de WoodBArmer
a) Sim
13} Espagamenta de barras em X
@) s
[4) Espacamento de barasemy
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a) 35
(5] Plastificagio de harris de Sjesapoiadas em vigas:
{a) Sim
vl Muhipticador pf detormasdo fenta
(1} 2.5
§) Eztabiidade global
1) Cilculode GamnaZ com valores de cilculo
(1} Esforgos de cifculo,
iy Considera deslocamentos honrontais geradas por Cargas verticais
(3} Sim ' '
g Andlize 9-Deita
) Andlise em 2 pissol
(3} P-&Deita; een 7 passos
i) Multiphicador de esforgos pés-andise
(i} 1
&) Oeslocamentos latera® do adificio
1) Veritica deslacamentas lateras do adificio
(1} ABNT NBR 6118
1) Consdera efeitos das cargas verbicals
(1} N3c
i) P-Delts aa aaiiagko dos destocamentos taterais
(3} Nio adota andlise P-&Delta; na ava¥agio dos doslecamentos latoras
v} Urnites
(1} Deslocamento miximne no topo do adificio
{a) 1700
(2} Deslocamento minimo entre plsos
{a) 8%
1) Grelha ndo-lineas
1) Andlise pf tedas combunacbes ELS
(1) Adota todas combinagdes ELS defwnidas
i) Nimero tota! de incrementos de carga
(1} 12
iii} Considerasdo da hssuragdo
{1} Considern frisuracio 3 Bedo & 4 torso
v} Conuderasio da fluénca
(1} Corresdo do Gagrams tensdo-deformacio do concreto pelos coeficientes de fluneia
(8ot

Dimensionamenta, detalhamento e desenho
3] Lajes
Iy Flexdo compasta
[1) Verifics flexbio composta normal
{a) Sim
(2} Forga pequena a ser despenzada
i) S0

a7
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b)

i) Verifica armadura minima
1} Sempre que a armadura de fexdo tiver valores menores que 3 armadura minima
recomerdads pela NBR 6118, este valor de norma serd adotado.
iy Noima of verdicagdo ao cisalhamento
(1] Dimensionamento de acords com a ASNT N8R 6113 vigente
iv) Norma pf verdicagho 3 puncio
(i} 5
v Posderacores p/ valores de cikulo
(1} Pondaerador da resisténcia do concreto
fa) 2.4
(2} Pooderador da resisténcia do ago.
{8} 115
(3] Ponderndor das solkitagdes
) 14
Vi) Homogeneizagso de favas de armadunas
{3} Porcentapem minimae de média ponderada pf M=)
{a) 50
(2} Peccentagem minima de roéda panderada pf Mi+)
fa) &0
Vigas
) Narma pf ¢alculo
(3} Dimensionamento de acordd com a ABNT N8R 5115:2004
N) Ponderadores p/ valores de cikulo
(1} Ponderador da reslsténcia do concreto
{a) 14
(2} Ponderadar da resisténcia do ago
“{a) 2,15 '
(3} Pondersdor dos solicitagbes
@14
i) Cilculo de wsforgos
(1} Reducdo de momentos negativas
{0) Csleito de esforgos solicitantes em regime elistico.
v} Pdo -
{1} Amnadura minima
{a) Umite g/ armadura mindma
()} O limite ¢ deSinido de acordo com as prescrighes da ASNT NBR 6118
(b} Secio T pars chlcuto de Midmin & Asmin
(1) Armadura mioima ¢ Momaata ovnino (M1d,min) calculadas considerando seglo
v/
{2} Alojamento de Darras som sinetr
10) Alois b8 barras na s8c3o trarsverssl e diversas camadas, sem d preccupacdo de facer
 ema dstibuiclo siméteicd,
12} ‘Armadura que chega em apoio extremo
) 2 '
(#) Verificatdo de dutiidade
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{a) \erifica limites do redistrduig®o de M(.), piasthicagio, nos extremos 6os vios ¢ impdo
chtérias e dutilidace no dimensionamentc das segles tannersals corforme
prescricBes da NBR 6118:2003. [ realizada o Smitacdo da posicio refativa da Linha
Neutra na segdo trasswisal e, consequentements, aumento da armadury ce
COMPrDSSH0

5} Ancoragem posithva

1a) Ancoragem nos apoios extremas
(i) Ancoragem ds armaduwra positiva combinando com grampos, <alculados por
PEOLOSSD OXMo quando o compriments Yo apoio ¢ pegueno perante © rale do
dobra da barra. € vilido também para vlas interros com faces infariores nio

coincidentes. .
(b} Sitola quechega ne apoic extramo
(i} Acondicht acna nEo & verdicady,
v) Csahamento e Torgdo
(1} Modeko decilcuio
{a) Modelo |
(2} Umite pf despeazar torg3a
@ 5
Vi) Armadura lateral
(1} Dimersionamento.ds armadura kteral

{a) Dimersicnamento da armadurd lateral segunde ABNT NBR 6118:2003 {2007)

(2} Alrura minima para colacagho de Aslat
{o) &0
vii} Furoem vigs
(1) largura mkeima do furo
@ o
(2} Cotante p/ Gilculo de suspensio
{a) O
<) Plaros
I} Norma pata calouo
(145
iy Ponderadoros of valores de cieulo.
(1} Pongderador da resistdngia 4o conrats
{aj 14
(2} Ponderador da resisténciado ago
i3 1,15
(3} Ponderador dis wliciagdes
{a) 1.4
i} Indices de esbeltez limsnes
(1} Linvite p/ 23 ordem aproximada {1/t & Kapa}
10} 990
(2} Limite p/ 20 ordem o/ N, M, 1/e
{2) 120
iv] Definicdo dos comprimentos equivalentes.
(1} Compeimentn equivalente caleulado de oo 5 etus das Vagds,

a8
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d)

Vi Teanstormagso de FCO om FCN
{1} Niio se alternam os e<farcas da flexio composta abikqua paca dmersionaments,
vi) Porcentagens Benites de armadura
(1) Poccentapem limite de armadura minims
{a) 04
{2} Porcentagem limite de armadura maxima
da) 8
vii} Grampes
(I} Grampas verticais na Gitimo pavimento
) Sim '
[2} Desenho de grampos em forma de S
{3) Desunho das grampos em forma de “5%.
viil) Considerado de pesa-propny
{1} Sm
)} Pilaresparede
(3} Esbedter Semite pf desprezar efeitos locatizados
{a) 35
(2} Avaliagio dos efeitos tocais de 28 erdem
{a). Sim
13} Porcentagem minima de estnbos
{a) 25
%} Selegdo de bitolas no Lance
1) % Emite pf cedecdo no laice
{a) 15,
(2} Nimers de bitelas 2 mais pf selegdo no Bnce
) 3
Fundagbes
i Sepatas
(1} Ponderadores pf valoros docdieula
1a) Ponderador da resisténcia do concreto
(i) 1.4
{b) Pondersdor da resisténcia 4o a0
M 115 o
{c} Ponderador das solicitagdes
() 1.4
{d) Coeficiente adicional de seguranca
il 1.2
(0] Coeficients de segutanta 30 tombamenta
) LS.
{fi Coeficiente de segurangs ac deshizamerso
() 15
) Blocos sebre estacas
(1} Ponderadores pfvalores de cdlevio
{2) Pondersdor da resisténcla do concreto
) 14

131
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(b} Ponderador da ressténcia 4o ago
() 1,38
{c} Ponderador das soicitagdes
(il 1,4
(8] Coetitiante adicional de seguransa
W oLz
{3) Iguals: armadurds pels maior
(i} iguala armadueas pela maior
{b) Séferenca maxims entre 35 dimensies
(4 9
(3} Blocosde 7 a 24 estacas’
{a) Método de Cifeulo - Bloto Rigido
{i} Método CEEFIP (recomendado)
{b} % ce armacura principal detalhada
G) 125 '
o) Escadss
i) Ponderacores p/ valores de. cakuio
(1} Ponderador da resisténeia do contreto
s s
(2} Ponderador da resistineia do ago
{a) 115
(3} Ponderadar das solkitagdes
) 14
i} Homogeneizacho de Mmadyras
(1} Porcentagem minima pf Mi)
“{a) S8
[2} Poccantapem minima pf A%+)
sy E0
i) Cilculo de armadurn minima
(1} O lirete & dehinido de atordo com a5 prescrigdes da ABNT N8R 6118

Critérios do PRED
Modelagem
1) Comprimento maximo de eclemento oré-moldada
3)  1200.000000 '
b) Pesd miimo de elemento pré-moldado
Iy 24.000000 '
¢} Extensdo relativa o apoio da viga ra consolo
i) 0666700
2) Dimensicnamenta
a) Eegastamento padelio de vigss
i) 6000000
b) Engastamerio lateral padrio de vigas
) ©.000000

51
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remiihamento Goral

2

)

<

.d)

2]

n)

i

GamaC Congreto

it 1400000

Gama$ Aqo

iy 1.250000°

Gemas Ago Pratendde

i 1,150000

GamaF Agbes

I} 1400000

GamalC Contreto {ato da peotensio)

Iy 5200000

GamaS Ao Comwncional [ato da protensio)
) 12150000

Gamas$ Mo Protendide (ato da protensio]
) 5330000

GamaF Agdes (3t da protensio)

Iy 1000000

Comprimento do fereo da usioa

1y 1200000000

Detathamento Vign

2)

o)

G

Altera de solidarizacso padrda [em)
I} 5.000000

Espessura aparethos de spoio (em)
Iy 1000000

Folga vigas {em)

1y 2,000000

Dezaibamento Mlares

2)

2
b)

<)

Espacarmnento de estribos geral cm

i) 15000000

Epacamento de otribos regido do consalo
) 5.000000

Espagamento de estribos regide da lundaglo
iy 10000000

Detabamento Eajes

a)

b)

i

d)

e|

Ovatidncla de ajes pré-moldadas a pilares

i) 1000000 '

istancia de apolo de Lajes s / vigas

i) 10.000000 ) ‘
Combinagio para pré - dimensicnaments, {1]AtoPro{25C0Perm{3)CEreqid JCTNM
o1

Muitiplkadgor do esforgo paca ped-temeasionsmenta

) 1200000

Divisor do vio que define deslocamento limite

i) 250.000000

52
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reniihamento concolos

2]

b)

<)

dj

o)

Norma de referincia

[ I 3

GamaN consoio

N 1200000

Foega hosizontal mirdenaffoegs wirtical
) 0165000

8itola minima tirante, men
12500000

Gamas 300 alternative

N 1250000

Oetathamento Cilices

2)

b}

<)

d)

Célkce & par (1) o (2} cugoso NBR-S062
[} I ¢

Cabrimento extecno om {3} default

Iy 3,000000

Cobrimento imterno cm (1) default

1) 1000000

Espessura minma parede om

i) 15000000

pldelalaments
NBRIDEZ 2001, NBRI062 2006, NERIOS2:3014

53

NBRI}062:1985;
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FIGURAS COMPLEMENTARES
A seguir s3o apresentadas as Bgurss do projeto
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