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RESUMO

Com o avanco da informatica tem-se que 0s projetos estruturais vém sendo cada vez
mais executados com o auxilio de ferramentas computacionais. Tais ferramentas, sdo de suma
importancia no mercado atual, visto que tem um papel significativo na otimizagdo de tempo
para execugdo de um projeto estrutural, como também no auxilio para que o comportamento do
modelo estrutural se aproxime do mais real possivel. Todavia, é importante salientar que para
a utilizacdo correta dos softwares computacionais, o profissional deve estar sempre atento aos
embasamentos tedricos pelo qual o programa é regido, visto que é de responsabilidade do
engenheiro utilizar os critérios de projeto adequados para que a estrutura esteja condizente com
as normas de seguranca. Com base nisso, este trabalho consiste no estudo de um edificio de
concreto armado de multiplos pavimentos, utilizando o programa TQS®, onde seré aprofundado
0s conhecimentos acerca dos critérios de projeto disponibilizados pelo programa referente a
andlise do portico espacial. Para isso, foram estudadas as entradas de valores existentes no
programa para os critérios de portico espacial, de forma que fosse possivel compreender o
funcionamento de cada critério e aplicar os conhecimentos obtidos na analise do edificio em
estudo. Logo, foi realizada a escolha da anélise e aplicacdo de dois critérios de projeto. Sendo
que o primeiro critério escolhido se refere a flexibilizacdo das ligacdes, onde foi possivel
analisar as variagdes de momentos e deslocamento no edificio em uma situagdo onde houve a
consideracdo da flexibilizacdo e na situacdo onde ndo houve a consideracdo da flexibilizacao
das ligacdes. Ja o segundo critério escolhido para aplicacdo e anélise se trata da transferéncia
dos esforgos de 2° ordem, onde foi realizada uma variacdo dos valores limites do coeficiente
Gama-Z, afim de analisar se haveria uma diferenca de esforcos para as duas situagdes

escolhidas.

Palavras-chave: ferramentas computacionais, projeto estrutural, programa TQS,

critérios de projeto, portico espacial.



ABSTRACT

With the advancement of information technology, structural projects have been
increasingly carried out with the aid of computational tools. Such tools are of paramount
importance in the current market, since they have a significant role in optimizing time for the
execution of a structural project, as well as in helping the behavior of the structural model to
approach as real as possible. However, it is important to note that for the correct use of computer
software, the professional must always be aware of the theoretical bases by which the program
IS governed, since it is the responsibility of the engineer to use the appropriate design criteria
so that the structure is consistent with safety standards. Based on this, this work consists of the
study of a multi-storey reinforced concrete building, using the TQS® program, where the
knowledge about the design criteria provided by the program regarding the analysis of the
spatial portal will be deepened. For this purpose, the entries of existing values in the program
for the spatial frame criteria were studied, so that it was possible to understand the functioning
of each criterion and apply the knowledge obtained in the analysis of the project under study.
Therefore, the choice of analysis and application of two design criteria was made. Since the
first criterion chosen refers to the flexibility of the connections, where it was possible to analyze
the variations of moments and displacement in the building in a situation where there was the
consideration of the flexibility and in the situation where there was no consideration of the
flexibility of the connections. The second criterion chosen for application and analysis is the
transfer of 2nd order efforts, where a variation of the limit values of the Gamma-Z coefficient
was carried out, in order to analyze whether there would be a difference in efforts for the two

situations chosen.

Keywords: computational tools, structural design, TQS program, design criteria, spatial

frame.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A evolucdo da informatica tem proporcionado cada vez mais o0 acesso a informacoes,
com isso, novas tecnologias vém surgindo de forma avassaladora no mercado, proporcionando
maior rapidez e agilidade em processos antes feitos de forma manual. Como consequéncia 0s
projetistas estdo buscando se adaptar a tais ferramentas para a execucdo das atividades
pertinentes a elaboracdo de um projeto.

Os projetos estruturais eram feitos apenas com o auxilio de enciclopédias para pesquisa,
calculadora e réguas. Com isso, todos os calculos e detalhamentos levavam meses para serem
concluidos. No entanto, com o passar do tempo, foram desenvolvidos programas e ferramentas
que substituiram a forma da execucdo de projetos, fazendo com que o tempo das atividades
fossem minimizados drasticamente e a analise do comportamento das estruturas chegasse o
mais proximo possivel da realidade.

“Esse enorme avanco, ou melhor, revolucdo tecnoldgica, teve e tem um papel
importantissimo na Engenharia de Estruturas, influenciando de forma direta e significativa a
maneira como os projetos estruturais de edificios de concreto sdo hoje elaborados. ” (KIMURA,
2018)

Tendo em vista todo esse avango, a exigéncia do mercado de projetos estruturais vem
crescendo bastante, sendo preciso cada vez mais profissionais qualificados que tenham o
dominio de ferramentas inovadoras para melhor andlise estrutural em um espaco de tempo
reduzido. Todavia, é imprescindivel que os softwares criados para o estudo das estruturas sejam
regidos a partir de embasamentos tedricos do engenheiro responsavel pelo projeto. Logo, o
profissional deve sempre se atentar a normas e ter consigo os fundamentos basicos de estrutura.
Segundo Kimura (2018), a utilizagdo de softwares veio para aperfeicoar a Engenharia das

estruturas e nédo substitui-la.
1.2 Justificativa
Ha muitos softwares disponiveis no mercado para a realizacdo de analises e

detalhamentos estruturais, dentre eles destaca-se o programa CAD/TQS®. Sabe-se ainda que a

utilizacdo adequada do programa e configuracdo adequada dos critérios a serem considerados



no projeto € de total responsabilidade do engenheiro. Diante disso, a pesquisa esta pautada na
necessidade do conhecimento, por parte dos projetistas, dos critérios de projeto relativos a
analise estrutural dos porticos pertencentes a um edificio. Com isso, permitira o
aprofundamento acerca dos critérios de projeto que devem ser definidos na etapa de concepg¢éo
estrutural. Visto que as definigdes adequadas de tais critérios apresentam grande relevancia nos
resultados obtidos. Sendo entdo, a partir disso levantados e aprofundados conhecimentos na

analise estrutural de um edificio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Realizar o estudo dos critérios de projeto referente a analise de portico espacial, de
forma que sejam utilizados os critérios de projeto mais apropriados, no desenvolvimento de um
projeto estrutural de um edificio em concreto armado de mdltiplos pavimentos, utilizando o

programa TQS®.

1.3.2  Objetivos especificos

a) Realizar um estudo bibliografico sobre os critérios de projeto apresentados pelo
programa TQS®;

b) Estudar acerca dos critérios de projeto relativos a Analise de Portico Espacial;

c) Fazer a modelagem estrutural do edificio que servird como base para as analises
a serem desenvolvidas, utilizando o programa TQS®;

d) Realizar o processamento global apenas dos esforcos e corre¢des, utilizando 0s
critérios de projeto adotados;

e) Desenvolver uma analise local e global dos elementos estruturais quanto aos
ELS e ELU, utilizando os critérios de projeto adotados;

f) Realizar o processamento global dos esforgcos e armaduras, e suas correcoes;

g) Elaborar uma analise de aplicacdo para dois critérios estudados referente ao
portico espacial.



1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento total do trabalho foram realizadas algumas etapas, de forma que

no final fossem atendidos todos os objetivos propostos pelo trabalho. As etapas consistiram em:

a) Pesquisar na literatura cientifica técnica, nas normas de projeto da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, como também nos proprios manuais e no site da empresa
proprietaria do programa TQS®, os fundamentos dos critérios de projeto, especificamente nos
critérios de projeto referentes a analise de Porticos Espaciais.

b) Inserir no arquivo do edificio do projeto os critérios adequados, sendo todos os
critérios adotados justificados para o caso em estudo.

C) Realizar o processamento do edificio para a verificacdo dos “avisos leves e
médios” e dos “erros”.

d) Fazer os ajustes e corre¢des de forma que sejam atendidos 0s avisos e erros.

e) Realizar a analise dos deslocamentos e dos esforcos dos elementos estruturais.
ELS e ELU (local e global).
f) Por fim, foi feita uma analise acerca da utilizacdo dos critérios de projeto

referente a flexibilizac&o das ligagdes e a utilizacdo do coeficiente Gama-z. Salientando que a
escolha de aplicacdo dos mesmo se deu ao fato de que conforme os estudos, tais critérios
poderiam apresentar mudancas significativas quando fosse alterado o valor default do

programa.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho estd dividido em 5 (cinco) capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo, onde é apresentado todos os objetivos da pesquisa, as consideragdes iniciais e
contextualizacéo do trabalho, além da justificativa para a elaboragdo do mesmo.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, sendo apresentado autores com
pesquisas relevantes ao tema, as etapas para o desenvolvimento de um projeto estrutural e a
fundamentacdo teorica acerca dos critérios de projeto.

No capitulo 3, tem-se uma apresentacdo da arquitetura que servira como base para o

desenvolvimento da analise estrutural, que serd utilizado para o estudo da aplicacao dos critérios



de anélise do Portico Espacial. Além disso, o capitulo apresenta um estudo inicial da concepgéo
estrutural.

O capitulo 4 aborda o estudo aprofundado dos critérios de projeto referente a analise do
portico espacial no programa TQS.

No capitulo 5 é apresentada a analise estrutural, local e global, dos deslocamentos e
esforcos nos elementos estruturais do edificio, em relagio aos Estados Limites Ultimo e de
Utilizacdo. Além disso, é feita a aplicacdo da alteracdo de dois critérios de projeto referente a
analise do portico espacial.

No capitulo 6 tem-se as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentados as referéncias e o apéndice.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Este capitulo aborda a fundamentacdo tetrica para a elaboracdo de um projeto estrutural
no programa TQS utilizando os critérios de projeto mais adequados. Para isso, inicialmente séo
relatados alguns trabalhos ja desenvolvidos sobre o assunto, visando um maior conhecimento
sobre a utilizacdo do software no desenvolvimento de projetos estruturais. Em sequéncia, é
apresentado e detalhado todas as etapas que compde a elaboracdo de um projeto estrutural. Por
fim, € ressaltado a definicdo de critérios de projetos e sistematizado os critérios do programa

TQS® que serdo estudados.
2.2 Trabalhos desenvolvidos

Entre os assuntos pertinentes para a sele¢do de publicacOes referentes ao tema, diversas
abordagens sdo apresentadas: trabalhos desenvolvidos acerca do software TQS®, andlise e

dimensionamento de estruturas de concreto armado e edi¢do de critérios de projeto.
2.2.1 CARVALHO, FIGUEIREDO, FURLAN (2000).

Salienta-se que as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de projetos estruturais
com a utilizacdo de softwares vieram com a revolucdo da era digital, onde comegou a ser
possivel a analise e dimensionamento de estruturas de forma mais rapida e eficaz. Sendo entdo,
importante o conhecimento dessa evolucdo dos sistemas operacionais para a realizacdo de
projetos estruturais.

Segundo Carvalho et al. (2000), as primeiras calculadoras portateis surgiram na década
de 70, fazendo com que a partir dai o calculo estrutural ganhasse velocidade e precisdo, na
mesma época houve o surgimento de computadores e alguns programas de calculo. Nesse

sentido, Carvalho et al. (2000), destaca que:

“Juntamente com 0s computadores pessoais apareceram Vvarios programas que
serviam, inicialmente, para automatizar as operacoes de calculo. N&o se introduzia
nenhuma melhoria no modelo de célculo. A partir do uso sistematico de programas e
seguindo a filosofia de que era necessario ndo apenas agilizar os procedimentos de
célculo, mas também possibilitar o seu refinamento e detalhamento, surgem as
primeiras versdes do SISTRUT® e TQS®, que ainda admitem, como no
procedimento usual de andlise, que a estrutura seja decomposta em elementos mais



simples (discretizag&o), resolvendo cada um isoladamente e considerando a acgéo de
um no outro (CARVALHO et al., 2000, p. 3). ”

Ainda segundo Carvalho et al. (2000) o emprego de programas de computadores no
desenvolvimento dos projetos nas diversas areas ja é praticamente universal, sendo dificil
encontrar uma empresa de projeto que ndo utilize recursos computacionais em suas tarefas.
Entretanto, destacam que a utilizacdo de sistemas operacionais na utilizacdo de projetos
estruturais, apresenta grande relevancia, visto que hd uma melhora no entendimento do
comportamento estrutural. Além disso, os sistemas possibilitam a modelagem e simulagdo de

resultados que permite uma maior andlise critica da estrutura.
2.2.2 ASSIS (2019).

Tendo em vista a importancia dos programas computacionais para o desenvolvimento
de projetos estruturais € importante o entendimento das etapas que compreendem o projeto.
Além do entendimento das etapas é necessario compreender a interface do programa e a
maneira como 0 mesmo funciona, dando énfase também nos conhecimentos tedricos a respeito
do concreto armado.

Assis (2019) apresentou um estudo do dimensionamento estrutural de uma edificacéo
de 5 pavimentos em concreto armado utilizando o programa TQS®. Segundo Assis (2019), as
etapas para realizar o estudo consistem em lancar as cargas atuantes em todos os elementos
estruturais, processar o edificio no programa TQS e fazer as modificacfes necessarias de acordo
com os erros encontrados e outras necessidades.

Ainda de acordo com Assis (2019), para o desenvolvimento do dimensionamento
estrutural de uma edificacdo, a primeira etapa consiste na definicdo da estrutura a partir do
projeto arquitetdnico. Segundo a autora, essa etapa engloba a localizacao vigas, posicao pilares
e dimensdes preliminares dos diversos elementos. “As primeiras defini¢Bes sao feitas de acordo
com os vaos das lajes e vigas, altura do edificio, n® de pilares em cada direc¢do. ” (ASSIS, 2019).

Assis (2019) destaca ainda que as fases seguintes para a elaboracdo do projeto a
definicdo de quais materiais serdo utilizados no edificio e o levantamento de cargas atuantes
nos elementos estruturais da edificagdo, para que assim seja possivel dar inicio no
dimensionamento da estrutura com a utiliza¢éo do software TQS®.

Para a realizacdo do dimensionamento utilizando o sistema CAD/TQS, Assis (2019),

destaca que 0s passos Necessarios sao:

a) Criar um novo edificio;
b) Escolher a ABNT NBR 6118:2014 como a norma em uso;



c) Adotar um modelo estrutural;

d) Definir o nimero de pavimentos existentes e seus respectivos pés-direitos e
modelo estrutural para calculo de cada pavimento;

e) Definir os materiais utilizados e cobrimentos;

) Adicionar a for¢a do vento exercida na edificacdo;

9) No editor grafico lancar os pilares, vigas e lajes em todos os pavimentos;

h) Lancar as cargas de alvenaria sobre as vigas, as cargas permanentes e
acidentais sobre as lajes e as cargas de paredes sobre as lajes;

i) Realizar o processamento global do edificio;

J) Observar os erros e fazer a correcdo dos mesmos.

Como resultado do dimensionamento de uma edificacdo, Assis (2019), salienta em seu
processamento alguns resultados que podem ser pertinentes no processamento de uma
edificacdo. Desta forma, segundo Assis (2019), o primeiro ponto a destacar € que no processo
de célculo dos esforcos de lajes por tabelas obtém-se valores aproximados ao do TQS®, visto
que no estudo em questdo resolveu cada pavimento como grelhas de lajes planas.

Além disso, as vigas cuja dimensdo da base sdo 12 cm, apresentam no estudo o seguinte
erro: Namero de ferros por camada inadequado. O TQS® sugere nesses casos aumentar a se¢do
ou editar as armaduras para assumir apenas 1 ferro por camada. (ASSIS, 2019). Nesses casos,
a autora apresenta como solucdo aumentar a base dessas vigas.

Quanto aos pilares, Assis (2019), destaca que 0 TQS® gera relatorios com os resultados
obtidos. Tais relatdrios possibilitam que o projetista faca uma analise do dimensionamento
gerado pelo programa, possibilitando a reducdo da secdo dos pilares, por exemplo, quando

viavel, para que assim seja possivel fazer um refinamento afim de reduzir custos.

2.2.3 KRISTINER (2019).

Outro estudo a destacar, é o de Kristiner (2019), que fez uma analise comparativa com
enfoque na estabilidade global de edificios de multiplos pavimentos utilizando o modelo IV e
0 modelo VI do software CAD/TQS. Kristiner (2019) desenvolveu dois modelos de edificios
com dez e vinte pavimentos cada, utilizando os modelos 1V e VI, para posteriormente analisar
os parametros de estabilidade global, a taxa de armadura dos edificios processados, além do
guantitativo de materiais em cada modelo.

Com base no estudo de Kristiner (2019), os modelos de célculo IV e VI se diferenciam
pelo fato de que no modelo IV é realizado o uso do sistema de portico espacial para vigas e
pilares associado a um modelo de laje. Ja no modelo V1 é feito o uso do pdrtico espacial que

engloba em um Unico modelo pilares, vigas e lajes.



Como resultado das andlises dos edificios processados nos diferentes modelos do
software, Kristiner (2019), ressalta que o modelo VI proporciona a redugdo do coeficiente da
instabilidade global em modelos estruturais, que consideram a relevante influéncia da laje no
recebimento de cargas horizontais. Ja 0 modelo IV realiza a consideracéo da rigidez da laje de

forma aproximada.

2.2.4 SILVEIRA (2009).

Hé& também vaérios estudos referentes a critérios de projeto especificos, dentre eles tem-
se estudos sobre o modelo de grelhas. Entre esses estudos vigentes, destaca-se o de Silveira
(2009), que aborda a anélise de solicitagdes em modelos de grelha de viga de concreto armado.

Segundo Silveira (2009), nos calculos de estruturas, normalmente utiliza-se a premissa
de que uma viga apoiada sobre outra viga apresenta o apoio simples, ou seja, nesses casos tem-
se que os deslocamentos séo impedidos, permitindo apenas o giro. Diante disso, o trabalho
propds o critério da consideracdo da inércia a tor¢do das vigas que apoiam outras vigas, através
de modelos de grelha desenvolvidos. Visto que, a solugcdo pode ser uma op¢do economicamente
favorével, além de poder gerar uma distribuicdo mais uniforme nos diagramas de momentos
fletores da viga apoiada.

De acordo com o estudo de Silveira (2009) a obtengcdo de um melhor desempenho da
estrutura através da consideracao de tor¢cdes nas vigas em uma analise de grelhas, recomenda-

se que alguns critérios sejam atendidos. Entre eles destaca-se que (SILVEIRA, 2009, p. 67):

a) A consideracdo da inércia em andlises de grelha sé é vidvel economicamente
se as vigas tiverem altura superior a 60cm;

b) Para que a consideracao da inércia seja econdmica é importante evitar grandes
vaos com cargas usuais de projeto;

c) Os vaos 6timos para a consideracdo de torgdo sdo de ordem de 4 metros, para
cargas usuais de edificios comerciais e residenciais, sendo ideal que ndo ultrapasse 0s
6 metros.

d) Em situagdes onde a torcao das vigas suporte esta em patamares mais baixos,
a altura da viga pode ser reduzida, ou a base das vigas de borda aumentadas.

e) Recomenda-se evitar que uma viga suporte apoie varias vigas intermedidrias,
quanto menos vigas se apoiarem, menor sera o efeito de torgao;

f) Em situacBes onde as alturas das vigas estdo limitadas pela arquitetura, o
projetista pode utilizar o recurso da torcéo para reduzir a se¢do das vigas apoiadas sem
aumentar a flecha [...]

Além dos trabalhos condizentes ao assunto estudado, outros materiais pesquisados de

grande relevancia para o presente trabalho sdo os manuais e documentos fornecidos pelo TQS®.



Tais manuais apresentam de forma clara e objetiva toda a interface do programa e os sistemas
que constituem o software, permitindo ao leitor maior facilidade no desenvolvimento de
atividades do projeto. Além disso, descreve os critérios de projeto existentes em todos 0s
sistemas, de forma que o projetista estrutural adote os mais adequados para o desenvolvimento

do projeto.

2.3 Etapas de um projeto estrutural
2.3.1 Concepcao estrutural

A concepcéo estrutural consiste na escolha de um sistema estrutural que funcione como
a parte resistente do edificio, ou seja, € um langamento da estrutura (PINHEIRO, 2003).

Segundo 0 mesmo autor, esta etapa é uma das mais importantes do projeto estrutural,
visto que consiste na escolha dos elementos a serem adotados. Desta forma, o posicionamento
e a escolha dos elementos estruturais corretos formam um sistema estrutural eficiente capaz de

transmitir os esforcos da superestrutura para a fundagéo.

“A concepgéo estrutural deve levar em conta a finalidade da edificagdo e atender,
tanto quanto possivel, as condi¢des impostas pela arquitetura. O projeto arquiteténico
representa, de fato, a base para a elaboracéo do projeto estrutural. Este deve prever o
posicionamento dos elementos de forma a respeitar a distribuicdo dos diferentes
ambientes nos diversos pavimentos. Evidentemente, a estrutura deve também ser
coerente com as caracteristicas do solo no qual ela se apdia. (ALVA, 2007, p. 1).”

Sendo assim, tem-se que na maioria dos casos, 0 projetista estrutural ao iniciar um
projeto tem como base as limitacdes impostas pela arquitetura para definir uma concepcgéo
estrutural. Dentre essas limitacdes, tém-se a verticalidade da arquitetura, o carater quantitativo
da mesma, ou seja, as dimensdes impostas pelo projeto arquitetdénico, bem como disposic¢oes
dos ambientes. Com isso, para cada projeto cabe ao engenheiro estrutural procurar a melhor
solucgéo para conceber uma estrutura que atenda aos requisitos impostos.

Vale ressaltar que nesta etapa é de suma importancia que haja uma compatibilidade com
os demais projetos como instalacfes hidraulicas, elétricas, ar condicionado central, cabo e
internet, etc. Tal compatibilidade garante que haja uma maior eficiéncia entre os projetos, para

que atenda requisitos basicos de desempenho, durabilidade, seguranga e economia.
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Salienta-se que durante todas as etapas de um projeto estrutural, desde a concepgéo,
devem ser atendidos os requisitos da Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 6118:2014 -

Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.
2.3.2 Modelo estrutural

O modelo estrutural ¢é a fase do projeto onde é incorporado todas as teorias e hipoteses
que descrevem o comportamento da estrutura diante as solicitacGes atuantes. Ou seja, tem-se
que na fase da modelagem ¢é feita uma simulagdo da estrutura. Tem-se ainda que as hipdteses
para a elaboracdo da modelagem s&o pensadas de acordo com: as leis fisicas, como exemplo, o
equilibrio entre as forcas e entre tensdes, com a compatibilidade entre deslocamentos e
deformacdes, como também com as caracteristicas dos materiais que compde a estrutura da
edificacdo (MARTHA, 2017).

Devido aos grandes avancos tecnoldgicos, hoje o projetista estrutural dispde-se de varias
ferramentas e softwares para o auxilio de uma modelagem estrutural mais eficiente. Com isso,
Kimura (2018), destaca que toda analise estrutural de um edificio realizada num computador é
baseada na adocdo de um certo modelo estrutural (ou modelo numérico). Sendo assim,
conforme retratado na Figura 2.1, para Kimura a modelagem computacional trata-se de um

protétipo que procura simular um edificio real no computador.

Figura 2.1 — Simulacdo modelo estrutural.

Ny
HH] =
] l

MODELO EDIFiCIO

{No computador) (Na vida real)

Fonte: KIMURA, 2018.

Destaca-se assim que a modelagem computacional, permite que o projetista tenha um

modelo bem proximo da realidade, possibilitando maiores analises em um curto periodo de
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tempo. Todavia, cabe sempre ao engenheiro projetista tomar as diretrizes baseada em uma
fundamentacéo tedrica para a utilizacdo dos softwares.

A analise estrutural de edificios usuais de concreto armado € baseada principalmente na
combinacéo de dois modelos: grelhas de lajes e vigas e portico espacial. Os modelos de grelhas
sdo utilizados para simular o pavimento do edificio, j& o de portico espacial simula o edificio
de forma global (KIMURA, 2018).

2.3.2.1  Modelo de grelhas

O modelo de grelhas é composto por 2 (dois) modelos usuais: grelhas somente de vigas
e grelhas de lajes e vigas.

O modelo de grelhas somente de vigas é utilizado em pavimentos onde ndo existem lajes
e onde as lajes sdo calculadas como dissociadas nas vigas, como exemplo, nos pavimentos de
vigas baldrames. Em suma, esse modelo é direcionado para a andlise estrutural de um
pavimento, onde é considerado a acdo de todas as vigas. Nesse modelo os pilares séo
representados por apoios simples. A Figura 2.2 representa 0 modelo de grelhas somente de
vigas (KIMURA, 2018).

Figura 2.2 — Modelo grelhas somente vigas.

V3

Fonte: KIMURA, 2018.

Ja 0 modelo de grelhas de vigas e lajes é composto de elementos lineares dispostos no
plano horizontal do piso que simulam as vigas e as lajes. Esses elementos lineares formam uma
malha de barras submetida a cargas verticais, conforme mostra a Figura 2.3. Assim como no
modelo de grelhas somente de vigas, nesse modelo os pilares também sdo representados por
apoios simples (KIMURA, 2018).
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Figura 2.3 — Modelo grelhas vigas + lajes.

Barra de laje
V1 /,
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L1
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Barra de viga—"

Fonte: KIMURA, 2018.

De forma geral, Kimura (2018) destaca que o modelo de grelha é utilizado na
modelagem de cada pavimento que compde a edificagdo, sendo possivel por meio deste modelo
o0 célculo de esforcos e deslocamentos nas lajes e vigas provocados da atuacdo das cargas

verticais.

2.3.2.2  Modelo de portico espacial

O modelo de pértico espacial consiste num modelo tridimensional do edificio, esse
modelo é composto de barras que representam todos os pilares e vigas, permitindo uma
avaliacdo bastante completa e eficiente do comportamento global da estrutura (KIMURA,
2018).

Kimura (2018) destaca que o modelo de pdrtico espacial é empregado na analise do
edificio como um todo, sendo possivel o célculo de deslocamentos e esforcos nas vigas e pilares
provocados da atuacdo das cargas verticais e horizontais. A Figura 2.4 representa o modelo de
portico espacial.

Figura 2.4 — Modelo de Pértico espacial.

Fonte: KIMURA, 2018.



13

2.3.3 Anadlise estrutural

A andlise estrutural consiste na etapa do projeto onde é feita a avaliacdo da resposta da
estrutura diante das acdes aplicadas sobre a mesma. Ou seja, consiste no célculo e anélise dos
deslocamentos e dos esfor¢os solicitantes nas lajes, vigas, e pilares do edificio. Vale ressaltar
que que a andlise da viga é feita ap0s a correcao/ajuste e processamento das lajes, assim como
o0s pilares somente sdo analisados ap0s o ajuste e processamento das vigas. Logo, essa etapa da
elaboracdo do projeto estrutural € uma das mais importantes, visto que com os resultados das
analises que o dimensionamento e o detalhamento dos elementos s&o realizados, como também
a avaliagdo do comportamento do edificio (KIMURA, 2018).

Nesse sentido, de acordo com Kimura (2018), anélise estrutural é uma etapa onde 0s
efeitos das acBes ou cargas sobre a estrutura sdo calculados, ou seja, calculam-se o0s
deslocamentos e esfor¢os solicitantes por meio de um modelo que simule a estrutura de forma
real.

Além disso, na analise estrutural também se avalia o comportamento global do edificio
guanto a resisténcia e a estabilidade (ELU por instabilidade) como também ao desaprumo
global (ELS deformagé&o).

Conforme a norma brasileira ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), nos estados limites
ultimos (ELU) a seguranca da estrutura de concreto deve ser validada através do estado limite
ultimo da perda de equilibrio da estrutura, do esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
das solicitacGes dindmicas, do colapso progressivo, bem como dos estados limites Gltimos que
podem ocorrer em casos espaciais. Ja os estados limites de servigo sdo relacionados com a
durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto e boa utilizagao funcional da edificagéo.

Na norma brasileira ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ enfatizado que toda analise de
estrutura deve partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo da analise. Sendo assim, o
modelo deve ser feito de forma que componha os elementos estruturais basicos e formem
sistemas resistentes, que representem com clareza todos os caminhos percorridos pelas acoes
até os apoios da estrutura.

Ainda segundo a norma brasileira ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), a analise estrutural
apresenta como objetivo a determinacdo dos efeitos das acbes em uma estrutura, para a
validag&o dos estados-limites ultimos e de servigo.

Em geral, tem-se que em projetos de estruturas de concreto armado os estados-limite

sdo utilizados de forma que inicialmente é feito a analise estrutural do edificio, sendo nessa
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etapa realizado o calculo dos esforcos atuantes nos elementos estruturais. Posteriormente, é
feito o dimensionamento das armaduras dos elementos, atendendo a seguranca no estado-limite
ultimo. Normalmente o ELS por deformacdo excessiva (flecha) € mais critico que o ELU
(ruptura), portanto, normalmente é verificado primeiramente (KIMURA, 2018). A Figura2.5e
2.6 apresentam, respectivamente, a finalidade dos estados-limites na anélise de um elemento

estrutural (viga) e a simulacdo dos estados-limites no portico espacial.

Figura 2.5 — Verificacdo dos estados-limites em um elemento estrutural (viga).

@ Analise @ ELU @ ELS

Viga -2016
» [ » =
-2020
Mg
Calculo de Dimensionamento Verificagbes
solicitagoes

Fonte: KIMURA, 2018.

Figura 2.6 — Verificacdo dos estados-limites nos pdrticos espaciais.

§ \\= Pértico ELU
R Edificio
RR Direcionada para:
= - Dimensionamento
y P | de vigas, pilares e
4 4 S Fundagﬁés
- Avaliacdo da
\\~ estabilidade global

AVAN

[T

Cirecionada para;

:< Pértico ELS

- Yerificacdo de deslocamentos
< hatizantais

- Yerificacdo do conforto
perante vibragdes

Fonte: Manual TQS.

2.3.4 Dimensionamento e detalhamento

O dimensionamento e detalhamento consiste na parte do projeto onde sdo definidas as

armaduras necessarias para os elementos estruturais. Salienta-se que essa etapa é feita com base
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nas solicitacbes dos esforgos atuantes nos elementos, de forma que os mesmos atendam todos
0S requisitos de seguranca impostos pela norma brasileira ABNT NBR 6118 (KIMURA, 2018).

Tem-se no sistema CAD/TQS® o dimensionamento € feito com base na realizacdo de
algumas etapas. Em suma o processo consiste inicialmente na criagdo de base de dados do
edificio, para que assim seja realizado o langamento das informagfes geométricas através do
modelador estrutural, como também o langamento das informacGes sobre o carregamento. Em
seguida deve-se definir os critérios de projeto e a geracdo dos modelos de pértico espacial e
grelha. Sendo assim, com a geracdo do modelo é possivel a analise de resultados do
dimensionamento dos elementos estruturais. Por fim, apds o dimensionamento é possivel o
detalhamento dos elementos (TQS, 2015).

2.3.5 Emissdo das pranchas

A emissao das pranchas é a fase final da elaboracéo do projeto, ou seja, € o produto final
que permite a execucdo da estrutura na obra. As pranchas devem apresentar de forma
organizada todos os desenhos necessarios para a execugdo, como plantas de locacao dos pilares,
plantas de formas e todos os detalhamentos necessarios. Além disso, é imprescindivel que sejam
disponibilizadas notas no projeto com todas as especificacbes da execucdo e dos materiais,
como também legendas que facilite o entendimento do projeto.

2.4 Critérios de projeto

Para a elaboracdo do projeto estrutural de um edificio utilizando programas
computacionais comerciais, é necessario a edi¢do de um conjunto de parametros que controlam
a definicdo das formas, a geracdo e analise dos modelos numéricos, o dimensionamento e
detalhamento das armaduras, a geracdo de desenhos etc. Esses parametros sdo denominados
Critérios de Projeto (TQS, 2015).

O programa TQS® possui diversos critérios de calculo e dimensionamento que
permitem ao engenheiro escolher, por exemplo, 0 espacamento das barras da grelha, o célculo
de flexdo composta normal nas lajes, 0 modelo de calculo de cortante nas vigas, etc. Enfim,
cada detalhe do modo de célculo pode ser alterado pelo engenheiro estrutural (TQS, 2015).

Kimura (2018) ainda ressalva que por meio dos critérios de projeto € possivel que o

engenheiro controle o funcionamento do software, sendo possivel a otimizacdo do projeto. O
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autor enfatiza que quanto mais critérios forem disponiveis no software maior € a autonomia do
projetista durante o uso do sistema computacional.

Dessa forma, tem-se que 0s critérios de projeto nada mais sdo do que os parametros
necessarios para que o projeto seja desenvolvido de forma que garanta a seguranca do edificio
como também fatores como economia, sendo responsabilidade do projetista a configuracdo
adequada dos mesmos de acordo com as caracteristicas do edificio.

Tem-se que os critérios de projetos existentes no software sdo descritos conforme os
sistemas presentes no CAD/TQS®. Diante disso, o programa apresenta critérios especificos
para FORMAS, LAJES, VIGAS, PILARES, GRELHAS e PORTICOS.

Salienta-se ainda que os critérios de projeto disponiveis pelo sistema CAD/TQS®,
podem ser definidos pelo engenheiro de forma que fiquem registrados nos arquivos utilizados
por todos projetos criados, sendo critérios gerais nos escritérios de projeto. Com também podem
ser do tipo de critério que precisam ser revistos frequentemente, de acordo com a caracteristica
de cada novo projeto (TQS, 2015). A Figura 2.7 apresenta a listagem de critérios disponiveis
no programa TQS®.

Figura 2.7 — Listagem critérios de projeto do TQS®.

Geraisl Modelo] Pavimentos] Materiais] Cobrimentos] Cargas|| Criterios Gerenciamemo]

Editar critérios do edificio:

‘ Formas Fundacgtes - Sapatas

Grelhas Fundagdes - Blocos
Pilares Classes de concreto
Vigas Desenhos de armacgdo

Paérico espacial ‘ Cotagens ‘

Lajes

Fonte: CAD/TQS®.
No APENDICE A encontram-se os quadros com os critérios default do programa para

formas, grelhas, lajes, vigas e pilares;



17

2.4.1 Listagem critérios de projeto FORMAS

Os critérios relativos ao projeto de formas dividem-se em algumas categorias, existindo
critérios quanto a geometria, as cargas, vigas, pilares, lajes, escadas e instalacdes. De forma

geral, esses critérios servem como pardmetros para a modelagem estrutural.

2.4.2 Listagem critérios GRELHAS

Os critérios de grelhas podem ser divididos em dois tipos distintos, que sao 0s critérios
gerais e 0s critérios quanto ao tipo de laje. Nos critérios gerais tem-se que sdo definidos os
parametros comuns a todos os tipos de laje e as inércias das vigas. Ja nos critérios por tipo de
laje, séo estabelecidos parametros para cada tipo de laje de maneira distinta, podendo as lajes
serem planas, nervuradas, etc. Além disso, nos critérios de grelha especificos para cada tipo de
laje tem-se que pode ser definido como o modelo de grelha sera gerado, quais sdo os valores
minimos para discretizacdo, as caracteristicas dos apoios, plastificagdes, caracteristicas da
malha, etc (TQS, 2015).

2.4.3 Listagem critérios PORTICO ESPACIAL

Os critérios de projeto de portico espacial contém os pardmetros gerais que Sao
utilizados na modelagem do pértico espacial. Além disso, sdo estabelecidos critérios especificos
para os elementos estruturais, que sdo as vigas e pilares. Nos critérios de portico espacial séo
listados também pardmetros quanto a estabilidade global do edificio, ao desaprumo global, ao
Estado limite de servico e Estado limite Gltimo, a acdo do vento no portico, etc. A listagem dos

critérios de porticos espacial esta disposta do Quadro 2.1 ao 2.14

Quadro 2.1 — Critérios pértico espacial quanto ao MODELO
CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - MODELO

~ . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Peso especifico concreto 2,5 tf/m3
Considera deformagdo por forca cortante N&o

Secante majorado em
10% (Ecs *1.1)
Separa modelos p/ ELU e ELS Sim

Norma de agbes NBR-8681
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Modulo de elasticidade
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Quadro 2.2 — Critérios poértico espacial quanto as VIGAS

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - VIGAS
- x . DEFAULT
TOP~ICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
SECAO T Resisténcia caracteristica a compressao fox = 2500 tf/m2
) Divisor p/ vigas ?OErI;/;gredommanua de [ =1t/ 100
TORCAO Divisor p/ vigas COM predominancia de [=1t/1
torgéo B
Considera rigidez lateral alta Em vigas com laje
Valor da rigidez lateral alta Valor fixo
RIGIDEZ LATERAL Mutiplicador da rigidez lateral 100000
Valor fixo da rigidez lateral 10 m4
ENGASTE PARCIAL | Fator de engastamento parcial [ENGVIG] 1
VIGAS-FAIXA Divisor de inércia a flexdo I=lc/1
ESFORCOS AXIAIS Transferéncia de esforgos axiais Sim
TRANSFERENCIA Tolerancia p/ forgas 0 tf
GRELHA-PORTICO Tolerancia p/ momentos fletores 0 tf.m

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.3 — Critérios pdrtico espacial quanto aos PILARES

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - PILARES

x . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
EIXOS PRINCIPAIS Pilares genéricos c/ eixos principais Calgula} €IX0S
principais
Sim, area
Majora rigidez axial multiplicada por
MULAXI
RIGIDEZ AXIAL DE Fator de aumento da rigidez axial dos pilares 3
PILARES — [MULAXI]
Eliminar MULAXI em carregamentos c/ NEo
vigas de transicdo c/ inércia normal
Multiplicador da rigidez axial de pilares de 0.1
compatibilizacédo ’
MOLAS NA Coeficiente de mola a rotagdo X 0
FUNDACAO Coeficiente de mola a rotagdo Y 0
Coeficiente de mola a rotagdo Z 50000
Coeficiente de mola a transla¢do X 50000
Coeficiente de mola a translagdo Y 50000
Coeficiente de mola a translagéo Z 0
Comprimento minimo da faixa 30cm
NUCLEOS RIGIDOS (_:omprimeptp maximo da faixa _ 100 cm
Comprimento méximo em larguras de faixa 5
NUmero minimo de faixas por lamina 1

(contimua)
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(concluséo)

Divisor de inércia a tor¢do laminar 2
Multiplicador de ly das barras horizontais 1
PILAR NUmero de divisOes verticais da
DISCRETIZADO u . o 5
discretizacdo
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
Quadro 2.4 — Critérios portico espacial quanto as LIGACOES
CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - LIGACOES
< x . DEFAULT
TOPICIO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
TRECHOS RIGIDOS Simulacdo dos trechos rigidos Offsets rigidos
Flexibiliza ligagOes viga-pilar Sim
FLEXIBILIZACAO Divisor do coeficiente de mola [REDMOL] 1
Multiplicador da largura da viga [LEPMOL] 1,5

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.5 — Critérios portico espacial quanto 8 NAO-LINEARIDADE FiSICA

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - NLF
< x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 0.4
vigas '
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 08
pilares '
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes 0,3
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 0.8
ELU pilares parede ’
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/
. . 0,8
pilares parede fissurados
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 0
vigas protendidas
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes 0
protendidas
ELS Coeficiente de NLF p/ lajes (p/ Modelo V1) 1
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 1
vigas
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 1
pilares
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 1
pilares parede
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ 1
pilares parede fissurados

(continua)
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(concluséo)

Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/
vigas protendidas

1

Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes
protendidas

1

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.6 — Critérios portico espacial quanto a ESTABILIDADE GLOBAL

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL — ESTABILIDADE GLOBAL

] - . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Valores dos esforgcos Esfgrc;os de
calculo
CALCULO DE Numero minimo de pisos p/ é?.pllca(;é,l()_ de yz 4
GAMAZ Coeficiente de ndo-linearidade fisica 1
[COELNF]
Cargas verticais p/ calculo de momentos de
a Total
2% ordem
Considera yz na transferéncia Sim
TRANSFERENCIA Multiplicador de yz 0,95
DE ESFORCOS Valor minimo de yz 1,1
Valor maximo de yz 1,3
Considera deslocamentos horizontais das sim
DESLOCAMENTO Fator de regjrgaosd\:)irtcllgz:Zc or peso
DE CARGAS ¢ oprio porp 0,5
VERTICAIS Fator de reducéo dos desloc. por carga 0.75
i} permanente '
Indice p/ classificar a deslocabilidade da EAVY
. estrutura
CLASSIFICACAO — —— -
Valor méximo de referéncia p/ considerar 11
deslocabilidade ’
Transfere esforgos p/ carregamento vertical N&o

LAJES PLANAS

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.7 — Critérios portico espacial quanto ao DESAPRUMO GLOBAL

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - DESAPRUMO GLOBAL

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

DEFAULT
PROGRAMA

Norma p/ célculo das imperfei¢fes globais

NBR 6118:2014

Razdo minima quando desaprumo preponderante

Olmin=1/300

Numero de prumadas p/ célculo do angulo 6a

n=1

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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Quadro 2.8 — Critérios portico espacial quanto ao ESTADO LIMITE DE SERVICO

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - ELS

- x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Deslocamento vertical L /250
DESLSE\:/IAI‘;\.AEESNTOS Deslocamento horizontal H /1700
Deslocamento horizontal entre pisos Hi / 850
NORMA Norma p/ verificagdo de deslocamentos NBR 6118
CARGAS VERTICAIS Verifica desloc. hquz_ontals c/ cargas NEo
verticais
P-DELTA Calcula modelo ELS c/ P-Delta Néo

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.9 — Critérios pdrtico espacial quanto ao P-DELTA

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL P-DELTA

- x - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA

~ Numero maximo de iteracdes 50
CONVERGENCIA Tolerancia relativa 0,001
Calcula efeito P-Delta em dois passos Sim

ANALISE EM DOIS Multiplicador da rigidez axial de pilares 1
PASSOS Considera os deslocamentos hor_izontais por NEo

carregamentos verticais
POS-ANALISE Multiplicador de esforgos pds-analise 1

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.10 — Critérios portico espacial quanto ao VENTO

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - VENTO

X - DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Corrige momentos torsores de tinel de vento Sim
Considera lajes s/ vigas na area sujeita a vento Sim
Norma para calculo de vento NBR6123

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.11 — Critérios pdrtico espacial quanto 8 NAO-LINEARIDADE FiSICA

GEOMETRICA
CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - NLFG
- ~ - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
DISCRETIZACAO Compr_lmento maximo de barra de viga Om
Comprimento méaximo de barra de pilar Om

(continua)
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(concluséo)

COMBINACOES Combinagdes analisadas TodaEsLlle_2U1 €
Calcula El a partir da relagdo Mx1/r Nas_wgas €
pilares
Combinagdo p/ calculo de rigidez Calcular El p/~
NLF cada combinacao
. Rigidez pela
Rigidez pela reta ou curva .
curva obliqua
Ponderador de rigidez p/ viga 0
Ponderador de rigidez p/ pilar 0
NLG Considera ndo-linearidade geométrica Sim
PISOS ANALISADOS Piso inicial 1
Piso final -1
IMPEREEIQC)ES Considera imperfeicdes geométricas Sim
GEOMETRICAS Verifica M1d,min Sim
FLUENCIA Coeficiente de fluéncia 0=0
VERIFICACAO ELU Verificacdo de ruptura a flexdo obliqua Sim

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.12 — Critérios portico espacial quanto ao MODELO VI

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - MODELO VI

ESPECIFICAC}AO DO CRITERIO DEFAULT
PROGRAMA
Manter arquivos p/ re-analise estrutural Sim

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.13 — Critérios pértico espacial quanto 8 PRECISAO DE RESULTADOS

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL - PRECISAO DE RESULTADOS

ESPECIFICACAO DO CRITERIO DEFAULT
PROGRAMA
Valor minimo da somatdria de forca externa a ser considerada 0,5 tf
p/ verificagdo
Maéxima diferenca entre a somatdria de forcas externas e as 2%

reagoes

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Quadro 2.14 — Critérios portico espacial quanto a LISTAGEM

CRITERIOS PORTICO ESPACIAL — LISTAGEM

ESPECIFICACAO DO CRITERIO DEFAULT
PROGRAMA
Lista entrada de dados Né&o
Lista resultados nodais Nao

(continua)
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(concluséo)

Lista resultados em barras Nao

Lista reaces de apoio Sim
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

2.4.4 Listagem critérios LAJES

Nos critérios de projeto de lajes, sdo designados pardmetros necessarios para
dimensionamento e detalhamento das lajes, sendo especificados critérios para lajes nervuradas,
trelicadas, macicas e etc. Além disso, os critérios de projeto das lajes apresentam critérios
especificos para o detalhamento e dimensionamento de acordo com o esforco atuante, podendo
ser puncao, cisalhamento e flexdo. Salienta-se ainda, que nesses critérios sdo definidos os
materiais e armadura existentes para cada tipo de detalhamento.

2.4.5 Listagem critérios VIGAS

Nos critérios de projeto de vigas sdo listados os critérios necessarios para 0
dimensionamento e detalhamento das vigas do edificio. Para o dimensionamento das vigas
existem parametros quanto a cada tipo de esforco atuante, como torcéo, flexdo e cisalhamento.
Além disso, nos critérios de projeto de vigas sdo definidos parametros quanto as armaduras
existentes para o detalhamento, a disposicdo das barras, aos espacamentos entre as barras,
ancoragem das armaduras, ao tipo de estribos, etc. Salienta-se também que nas vigas sdo
definidos critérios quando a fissurago, as flechas, ao dimensionamento e detalhamento em caso

que ha furos presentes nas vigas.

2.4.6 Listagem critérios PILARES

Assim como nos critérios dos outros elementos estruturais, os critérios de projeto dos
pilares também apresentam parametros necessarios para o dimensionamento e detalhamento do
elemento. Nos critérios de projeto dos pilares sdo apresentados alguns critérios quanto aos
esforcos atuantes no pilar para a realizacdo apropriada do dimensionamento. Com isso, sdo
estabelecidos, por exemplo, critérios de esfor¢cos quanto as imperfeicdes geométricas e aos
efeitos de segunda ordem. Além disso, nos pilares sdo definidos critérios relacionados as

verificagOes de dimensionamento e ponderadores.
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Quanto ao detalhamento os critérios de projeto dos pilares apresentam pardmetros
relacionados as armaduras longitudinais e transversais, sendo entdo definidos os arranques,

traspasses das armaduras, etc.
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CAPITULO Il - APRESENTACAO DO PROJETO EM ESTUDO
3.1 Introducéo

Este capitulo aborda o desenvolvimento inicial do projeto estrutural em estudo. Sendo
apresentado o projeto arquitetdnico que servira como base para a concep¢ao estrutural, os dados

gerais do edificio, as cargas atuantes, como também a modelagem estrutural.

3.2 Projeto arquitetbnico

O projeto arquitetdnico do edificio em estudo foi cedido pelo Co-orientador, Engenheiro
Civil Matheus de Oliveira Soares. O edificio € composto por pavimento térreo, 3 (trés)
pavimentos tipo, cobertura e reservatdrio superior. Salienta-se ainda que o edificio possui
finalidade residencial, sendo entdo utilizados parametros que atendam a finalidade do mesmo.

O pavimento térreo é semelhante ao tipo, ndo possuindo vagas de garagem, visto que as
vagas de garagem estdo dispostas em uma area ao redor da edificacdo. Tanto o pavimento térreo
guanto o pavimento tipo, possuem 6 (seis) apartamentos por andar, sendo 2 (dois) modelos
distintos de apartamento. O primeiro modelo de apartamento compde 2 (dois) apartamentos do
andar, possuindo uma area total de 73 m2, o apartamento é composto por 1 (uma) suite, 2 (dois)
quartos, 1 (um) banheiro social, 1 (uma) sala, 1 (uma) cozinha/area de servico, 1 (uma) laje
técnica e 1 (uma) varanda. JA& o segundo modelo de apartamento compde 4 (quatro)
apartamentos do andar, cuja area é de 64 m2, sendo composto por 1 (uma) suite, 1 (um) quarto,
1 (um) banheiro social, 1 (uma) sala, 1 (uma) cozinha/area de servico, 1 (uma) laje técnicae 1

(uma) varanda.

O acesso aos pavimentos é dado pela escada e elevadores, sendo 1 (um) elevador de
servico e o outro elevador social. A planta arquitetdnica comum ao pavimento térreo e ao
pavimento tipo € mostrada na Figura 3.1, sendo também apresentado os cortes do edificio nas
Figuras 3.2 € 3.3.



Figura 3.1 — Planta arquitetura tipo.

Fonte: Projeto cedido pelo Co-orientador.

Figura 3.2 — Corte A arquitetura.
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Fonte: Projeto cedido pelo Co-orientador.

26



Figura 3.3 — Corte B arquitetura.
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Fonte: Projeto cedido pelo Co-orientador.

Tem-se ainda que o edificio apresenta paredes com espessura acabada de 17 cm, sendo

considerado 1,5 cm de revestimento interno e externo, composto por chapisco, embogo e

reboco. Ja as paredes das areas molhaveis apresentam espessura acabada de 18,5 cm, devido a

consideracdo da placa ceramica. Logo tem-se que os blocos utilizados para a vedacao sao 0s

blocos ceramicos furado, cuja dimensdes sdo 14x19x39 cm. Os pesos especificos das paredes

sdo listados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Dados gerais parede tipo.

Parede tipo Interno Centro Externo
Material Argamassa Alvenaria Argamassa
Peso especifico
(tF/m?) 1,9 1,3 1,9
Espessura (m) 0,015 0,14 0,015
Espessura total 0,17
parede (m)
Pé direito (m) 3,06
Carga linear (tf/m) 0,70
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 3.2 — Dados gerais parede areas molhadas.
Parede tipo Interno Centro Externo
Material Argamassa Alvenaria Argamassa | Revestimento
Peso especifico
(tF/m?) 1,9 1,3 1,9 2,1

(continua)
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(concluséo)

Espessura (m) 0,015 | 0,14 | 0015 | 0015
Espessura total 0,185
parede (m)
Pé direito (m) 3,06
Carga linear (tf/m) 0,79

Fonte: Autoria Propria.

3.3 Concepcéo estrutural

A elaboracdo da concepgdo estrutural é realizada com base nas caracteristicas da
arquitetura, para isso algumas consideracdes sdo de suma importancia para o desenvolvimento
do projeto, como as caracteristicas basicas do edificio e a¢bes atuantes. Sendo possivel a partir

disso a elaboracdo da modelagem estrutural adequada.

3.3.1 Dados do edificio

Para a elaboracdo da concepc¢éo estrutural em estudo foi considerado inicialmente um
concreto um concreto da classe C30. Além disso, a classe de agressividade ambiental adotada
foi do tipo Il, considerada moderada.

Os cobrimentos foram adotados de acordo com a norma brasileira NBR 6118 (ABNT,
2014). O programa TQS® apresenta em sua interface os valores dos cobrimentos ja adotados
pela norma de acordo com cada classe de agressividade, logo tem-se que os valores de

cobrimentos para os elementos estruturais sdo listados na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Cobrimentos adotados.

Gerais l Modelo ] Pavimentos l Materiais Cargas l Critérios l

Cobrimentos em cm

Diferenca
Inferior Superior secundaria
Lajes em geral |2.5 |2.5 |‘I |‘I
Lajes protendidas |3 |3 |'I
Vigas 3
Pilares 3
Fundacéies 3 1

Fonte: CAD/TQS®.
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Além, disso tem-se que em todos os pavimentos foi considerado o modelo de grelhas de

lajes planas, com excecdo do pavimento térreo onde considerou-se 0 modelo de grelhas somente

vigas.

3.3.2 Carregamentos vertical e de vento

As cargas verticais adotadas no projeto foram definidas conforme especificacdes da

norma brasileira NBR 6120 (ABNT, 2019). Sendo consideradas acdes permanentes separadas

das acidentais na estrutura, assim como oferece o programa. As Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5

apresentam os carregamentos lineares, concentrados e por area, respectivamente, atuantes na

estrutura.

Tabela 3.3 — Carregamentos lineares (paredes).

Carregamento linear (paredes) Carga (tf/m)
Parede geral 0,70
Parede &reas molhadas 0,79
Parede platibanda 0,39
Parede cobertura 0,96
Parede reservatorio 0,54

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3.4 — Carregamentos concentrados.

Carregamento concentrado Carga (tf)
Vigas de apoio elevador 0,5
Viga entre as caixas do elevador 1

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3.5 — Carregamentos por area (lajes).

Carregamento por area (lajes) Carga (tf/m?)
Carregamento permanente lajes tipo 0,20
Carregamento acidental lajes tipo 0,15
Carregamento permanente lajes cobertura 0,20
Carregamento acidental lajes cobertura 0,20
Carregamento permanente lajes escada 0,20
Carregamento acidental lajes escada 0,25
Carregamento permanente lajes hall 0,20
Carregamento acidental lajes hall 0,30
Carregamento permanente lajes casa de 020

maquinas

(continua)
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(concluséo)

Carregamento af:idental lajes casa de 0.75
maquinas ’

Carregamento reservatorio 2,40

Carregamento permanente lajes topo do 0.20
reservatorio ’

Carregamento acidental lajes topo do 0.20
reservatorio ’

Fonte: Autoria Propria.

Jé as cargas de vento sdo adotadas de acordo com: a velocidade caracteristica do vento
que é determinada com base na velocidade basica da regido de estudo; o fator do terreno S1, ou
fator topografico, que nesse caso equivalente a 1,0 por se tratar de um terreno
predominantemente plano; o fator S2 que leva em consideracéo a ocupacéo da regido e a maior
dimensdo horizontal e vertical e, por fim, o fator S3 relacionado a finalidade de uso da
edificacdo, igual a 1,0.

Os dados em questdo sdo baseados na NBR6123 (ABNT, 1988) e servem como base
para a determinagdo do coeficiente de arrasto do vento, sendo que o programa TQS® realiza
esse calculo de forma automatica apos insercao dos dados. O vento foi considerado de baixa

turbuléncia. A figura 3.5 apresenta os coeficientes de arrasto calculados pelo programa.

Figura 3.5 — Agdes vento.

Geraisl Modelol Pavimentosl Materiaisl Cobrimentos Cargas |Critérios| Gerenciamentol

Ven‘.icaidicionais | Adicionais—2| Combinacdes |
. = Angulo  |CaA.
V0 - Velocidade basica | 35 a0
270
51 - Fator do terreno | 1.00 0
; i 180
S2 - Categoria de rugosidade | IV
52 - Classe da edificagdo | B
S3 - Fator estatistico | 1.00
ICuta inicial para aplicagdo de vento

Inserir Apagar | Calcular CAs |

|Def Cot | Cotini

& |w|m =

Fonte: CAD/TQS®.



31

3.3.3 Apresentagdo do modelo estrutural

A modelagem estrutural compreende a fase de lancamento do edificio que servira como
base para analise, dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais. Para isso, foi
adotado 0 modelo 1V de célculo, disponibilizado pelo programa TQS®, além disso o edificio

seré estudado na forma de modelos independentes, conforme a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Modelo de célculo adotado.

Gerais F’avimentosl Materiais] Cobrimentos] Cargas] Critériosl Gerenciamentol

Modelo estrutural do edificio:

/TW ;:&:r:f !
A P

I IV (@ Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. I

VI~ Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios.

Modelos independentes

I(i A estrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres separadas I

i Comportamento de corpos separados por espacos ou juntas, sob acdo de vento

Fonte: CAD/TQS®.

Tem-se que a modelagem estrutural do edificio foi realizada de acordo com os limites
impostos pelo projeto arquitetdnico. Inicialmente foram langadas as vigas, para que assim as
lajes fossem delimitadas, a partir destas foram estabelecidos os pilares de canto e extremidade,
e por fim os intermediarios. A disposic¢éo final foi proposta visando a maximizagdo do conforto
do usuério e a estética do ambiente, sendo assim os pilares foram posicionados de tal maneira

que ndo atrapalhasse a circulagdo nos ambientes.

Salienta-se que o langamento iniciou-se pelo pavimento tipo sendo em seguida feita a
compatibilizagdo com os outros pavimentos existentes, pois a ideia era adotar pilares nas
mesmas posi¢oes nos diferentes pavimentos de forma a eliminar a necessidade de estruturas de

transicdo que encarecem o projeto.
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Além disso, tem-se que a modelagem proposta para o edificio em estudo apresenta lajes
macicas e vigas e pilares com secdes retangulares. Os pilares foram propostos inicialmente com
secdes de 14X40, como critério para o lancamento dos pilares partiu-se da premissa de que 0s
pilares devem ser alinhados para a formacéo de porticos. Além disso, teve-se o cuidado para
que sempre que possivel a menor dimensao do pilar estar embutida na parede, no intuito de
evitar a formagdo de “dentes” no edificio. Salienta-se ainda que o nUmero minimo de pilar e
méaximo de pilar em um pavimento. Para as vigas, adotou-se a largura de forma que as mesmas
fossem embutidas na alvenaria. J& para a determinacdo das alturas das mesmas, segundo

Carvalho (2014), tem-se as seguintes situacoes:

Para vigas biapoiadas:

3.1)

al=

estimado=

Para vigas continuas:

3.2)

Kl =

estimado=

Onde, L é o maior vao da viga.

Para a estimativa inicial das alturas das lajes foi-se utilizado o “método dos vaos”, sendo
assim para tal determinagéo utilizou-se a premissa que Hest=L/50. Sendo assim todas as lajes
foram adotadas inicialmente com altura estimada de 14 cm.

Logo, tem-se que a modelagem estrutural foi realizada com base nas consideracfes
listadas. A Figura 3.7 apresenta o corte esquematico do langamento estrutural. J& a Figuras 3.8
apresenta uma representacdo dos elementos estruturais presentes na modelagem. Por fim, tem-
se que nas Figuras 3.9 e 3.10 sdo representadas, respectivamente, o lancamento do edificio para

0 pavimento tipo, e 0 modelo 3D gerado pelo programa TQS® do edificio em estudo.



Figura 3.7 — Corte esquematico do edificio.
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Fonte: CAD/TQS®.

Figura 3.8 — Elementos estruturais presentes na modelagem.

L1

h=14

cD 0.2/0.15

Fonte: CAD/TQS®.
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Figura 3.9 — Lancamento estrutural para o pavimento tipo

Fonte: CAD/TQS®.

Figura 3.10 — Modelagem 3D, programa TQS®.

Fonte: CAD/TQS®.
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CAPITULO IV - CRITERIOS ANALISE PORTICO ESPACIAL

4.1 Vigas

4.1.1 Consideracdo de secdo T

Segundo a NBR6118:2014 (ABNT, 2014) a consideracdo da secdo T em uma viga é
feita com o intuito de garantir as distribui¢es de esforcos internos, tensoes, deformagdes e
deslocamentos na estrutura de forma mais proxima ao real possivel.

Sendo assim, quando ocorre de a estrutura ser modelada com a consideracao automatica
da acdo entre vigas e lajes, pode-se ter 0 mesmo efeito considerando a ado¢do de uma largura
colaborante que esteja associada a viga, formando assim uma se¢do T. (ABNT, 2014)

No sistema CAD/TQS tem-se que a consideracdo ou ndo da mesa colaborante nas se¢des
das vigas do portico espacial pode ser ajustado pelo projetista durante a execuc¢éo do projeto. O

programa TQS apresenta uma entrada de valor para tal critério, onde é considerado:

. 0: nas situacdes onde é realizado o calculo da inércia das vigas com se¢cdo T em
todo véo;
. 1: em situacOes de vigas com inércia de se¢do retangular.

A entrada de valores no programa CAD/TQS para a consideracdo de secdo T pode ser
dada pela configuracdo inicial dos critérios de portico espacial no editor do edificio, conforme
mostra a Figura 4.1. Como também, durante a fase de modelagem na aba de configuracao dos
dados das vigas, conforme mostra a Figura 4.2.

Figura 4.1 — Considerago da secdo T, editor de critérios portico espacial TQS®.

Secao T

i) Considerasecio T # Sim Nao

Fonte: CAD/TQS®.
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Figura 4.2 — Consideragdo da se¢do T, modelador TQS®.

Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundag¢bes Inclinados Cargas Acabamento Preo D Instalas
J
1 b/h O 12 -4 4 =
2 £ ] P =] Far
Dados Alterar
atuais ~ =i, A & viga ~
Dados Gerais da Viga x
Identificacdo \naergéc} Secdo/Carga Modelo Mntersecgﬁeal Temperalurafﬁetragéo] Detalhamemo] BIM 1
Modelo de viga continua Inércia & torgio (afeta o valor do Mx de torgéo)
Mesa colaborante (" Nio (& Sim Divisor definido em (& Critérios pértico/grelha (~ Abaixo
Mesa colaborante maxima 0 Divisor de inércia a torgdo 0
Engastar no inicio © & Inércia & flexdo no périco/grelha
Engastar no fim (& (" Divisor de inércia a flexdo 1v]
Desabilitar peso proprio ® Nao " Sim Madelo de lajes
Alavanca inicial (& C Calcular como viga-faixa ® Nio  Sim
Alavancafinal (& F
Trabalha como Considerar como viga de transicdo
® Viga (" Tirante (" Escora (® Pela geometria (" Sempre (" Munca

oK Cancelar Inserir

Fonte: CAD/TQS®.

Salienta-se ainda que o valor da inércia de secBes com a mesa colaborante pode ser

acessado através do visualizador de pdrtico espacial.

4.1.2 Inércia para vigas sem rigidez a torcao

Quanto a esse critério, sabe-se que ele se baseia em um divisor da rigidez & torcdo das
barras de viga do poértico espacial, de modo em que a tor¢do nao se sobressaia. Além disso, esse
valor tedrico da inércia a torcdo da secdo retangular devera ser fracionado pelo valor deste
critério. Sendo assim, o divisor representara uma porcentagem da rigidez integral. (TQS
Informatica Ltda.)

De acordo com Kimura (2018), no momento em que a tor¢do nao for indispensavel ao
equilibrio da estrutura, no caso de uma pega submetida & tor¢cdo de compatibilidade
(compatibilidade de deformac&o), é justificavel uma maior reducdo da rigidez. No que diz

respeito a torcdo de equilibrio, onde a tor¢do é considerada fundamental ao equilibrio da
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estrutura, a rigidez a tor¢do ndo poderad ser desprezada, e nesse caso é preciso indicar no
modelador estrutural que a viga possui tendéncia a torcao.

Dessa forma, o TQS® estabelece como entrada para este critério, todo nimero real maior
que zero. No que se refere as vigas, onde ndo se tem a intencdo de detalhar esforcos de torgéo,
ainda sim, existe a obrigacdo de se considerar certa inércia e verificar se os esforcos de torcdo
sdo relevantes e precisam ser combatidos com armaduras. Além disso, 0 CAD/VIGAS em
funcdo dos esforcos encontrados na etapa de analise, consegue estabelecer se as armaduras

especiais devem ser detalhadas para combater tor¢do. (TQS Informatica Ltda.)

4.1.3 Fator de engastamento parcial em vigas

Quanto ao fator de engastamento parcial em vigas (ENGVIG - termo utilizado no
CADI/TQS), compreende-se que este critério determina um fator geral de engastamento parcial
para todos os vaos de vigas, ndo considerando balangos. Além disso, o programa TQS® aponta
uma entrada de valor para tal critério que varia de zero a um. Sendo que o zero faz referéncia a
articulacdo, enquanto o valor um refere-se ao engastamento (TQS Informatica Ltda).

A Figura 4.4 mostra como o fator de engastamento pode ser definido inicialmente no
editor geral de critérios de portico espacial.

Figura 4.4 — Fator de engastamento, editor de critérios portico espacial TQS®.

Engaste parcial

i | Fator de engastamento parcial [ENGVIG] # 1

Fonte: CAD/TQS®.

Sabe-se ainda, que o conceito desse fator de engastamento é equivalente ao fator ar
encontrado na ABNT NBR 9062:2017 que estabelece normas de projeto e execucdo de
estruturas de concreto pré-moldado. Em razao do default, o programa TQS® considera que todas
as vigas tém continuidade nos apoios (or =1), € 0 momento nos apoios serd decorrente do
equilibrio do portico.

Além do mais, este fator de engastamento parcial promove uma multiplicagdo proxima

do momento negativo no apoio por ENGVIG. Sendo que, além do fator ENGVIG, pode-se
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ainda dentro do modelador estrutural de Formas, fixar este fator ou articular apoios
independentes para cada viga, conforme mostra a Figura 4.5. (TQS Informética Ltda.)

Figura 4.5 — Fator de engastamento, modelador TQS®.

odelo Pilares Vigas Lajes Fundacdes Inclinados Cargas Acabamento Preo
E:E E-Ez .’;D il #
|
x Il aa
woel ﬁ] &

Vinculacdo de trecho de viga (sistema local) x

Restricio & flex@o (rv) Restricio & torgio (nd

(@ Nao  ( Aricular a0 0.1y & MNEo  Adicular i 0.1y

Restriciio & flex@o lateral (rz) Restrigio & translagio (fx)

@ MNEo (" Articular a 0.1y @ MNao (" Aricular

hMomentos de plastificagio

0 padréo do sistema & engastar as vigas moldadas in loco nas extremidades. Yocé pode definirvinculagies com
engastamento parcial nas extremidades de cada trecho das vigas variando entre zero (articulado) e um
(engastado)

0K | Cancelar

Fonte: CAD/TQS®.

4.2 Pilares

4.2.1 Majoracdo da rigidez axial para efeitos construtivos

No que se refere aos efeitos construtivos, é valido observar que um edificio de maltiplos
pavimentos ndo e construido de forma instantanea, visto que, o que realmente ocorre € que as
cargas verticais vao sendo acrescentadas aos poucos conforme o andamento da construgéo.
(TQS Informatica Ltda.)

Deste modo, para adicionar os efeitos construtivos na estrutura, a CAD/TQS passou a
utilizar o MULAXI no intuito de compensar essa deficiéncia. Assim, ele majora a rigidez axial
dos pilares do portico espacial, que nada mais é do que ampliar a area da se¢éo transversal dos

pilares, com o objetivo de se aproximar do comportamento real. Ressalta-se ainda, que a
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majoracdo da area de pilares é considerada apenas em analise do comportamento das a¢des
verticais (TQS Informatica Ltda.). Sendo assim, 0 TQS® estabelece uma entrada de valor para

este critério, onde:

e 0: Néo considera majoracdo da rigidez;

e 1: Considera a majoracgéo da rigidez axial.

E essa condicdo é controlada atraves do gerenciador TQS, selecionando primeiramente
a opgdo “Sistemas”, e em seguida abrindo a aba “Porticos-TQS”, escolhe-se logo apds a opcao
“Critérios” seguida de “Critérios Gerais” e por fim, seleciona-se a opcéo “Pilares" - "Rigidez
axial dos pilares" (Ver Figura 4.5). (TQS Informatica Ltda.)

Figura 4.6 — Majoracéo da rigidez axial dos pilares, editor de critérios portico espacial
TQS®.

Rigidez axial de pilares

q | ‘p Nio, area real das barras
i Majora rigidez axial
J 5 Sim, area multiplicada por MULAXT ~ ®

Fonte: CAD/TQS®.

4.2.2 Multiplicador da rigidez axial para efeitos construtivos

Este critério define o multiplicador da rigidez axial de pilares (MULAXI) para
consideracdo aproximada dos efeitos construtivos, logo, também possui como objetivo se
aproximar do comportamento real. Ou seja, tal critério tem por objetivo aumentar a rigidez axial
do pilar de forma que os deslocamentos sejam reduzidos. (TQS Informaética Ltda.)

Segundo Fortes (2019), o critério ndo atende o calculo para analise de acdes horizontais,
como o vento. Visto que, a majoracao da rigidez axial nos pilares atua apenas nas correcdes de

efeitos construtivos.

Além disso, € determinado que esse multiplicador seja utilizado apenas quando a
consideracdo aproximada dos efeitos construtivos via majoracdo da rigidez axial de pilares
estiver ativada. Dessa forma, o software TQS® estabelece como entrada para este parametro,

todo namero real maior que zero. (TQS Informatica Ltda.)
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O valor comum do majorador axial de pilares utilizado em projetos de edificagdes é
igual a 3. Quanto a utilizacdo desse valor, Fortes (2019) destaca que:

“Q valor do MULAXI=3, advém da média obtida para um projeto elaborado na
década de 1990, pelo programa SAP. Nesse projeto especifico, foi feito um estudo da
variacdo da area axial dos pilares, de maneira a obter deslocamentos similares entre
os diferentes pilares e, consequentemente, momentos fletores negativos nas vigas
sobre o0s apoios centrais. Para que os valores de momento fletor nas vigas
aproximassem de um modelo com apoios indeslocaveis, foi necessario um aumento
da area do pilar de 1 a 5 vezes. Dessa forma, optou-se em adotar a média, ou seja,
MULAXI=3. Posteriormente, nos anos 2000, outro engenheiro realizou um estudo
para um projeto de maltiplo pavimentos, obtendo também um valor préximo de 3.
Logo tornou-se convencional utilizar MULAXI=3 (FORTES, 2019, p. 96 e 97).”

A figura 4.6 mostra a entrada do valor desse majorador axial no TQS®, que por default
é igual a 3, podendo ser alterado na aba de gerenciador dos critérios de portico espacial durante
a elaboracéo do projeto em estudo.

Figura 4.7 — Multiplicador da rigidez axial para efeitos construtivos, editor de critérios

portico espacial TQS®.

i) Fator de aumento da rigidez axial dos pilares [MULAXI] /# 3

Fonte: CAD/TQS®.

4.2.3 Pilares ndo-retangulares com eixos principais

Com base no acervo de informagdes do sistema TQS®, foi verificado que este critério
se trata de como o programa ird considerar o calculo dos pilares ndo retangulares, comumente
denominados como pilares de se¢des genéricas, de acordo com os eixos de inércia do pilar. Ou
seja, através deste critério € possivel controlar o eixo dos pilares genéricos, podendo ser
calculados com inércia paralela aos eixos principais, ou paralelas aos eixos globais. (TQS
Informatica Ltda.)

Salienta-se ainda que esse tipo de pilar é encontrado, na maior parte das edificagdes,
servindo como estrutura de contraventamento. Com isso, observa-se que os pilares néo-
retangulares conseguem absorver momentos fletores causados pela acé@o de cargas horizontais.
(TQS Informatica Ltda.)

Sendo assim, o sistema TQS® oferece aos usuarios uma entrada de valor para este

critério, onde:
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e 0: Néo calcula eixos principais;

e 1: Calcula.

Por default do programa, ver Figura 4.8, tem-se que o valor adotado para o critério na

elaboracdo de um projeto estrutural é a consideragdo do calculo com eixos principais

Figura 4.8 — Pilares genéricos com eixos principais, editor de critérios portico
espacial TQS®.

Eixos principais

5 q . N Nio calcula eixos principais
i) Pilares genéricos c/ eixos principais  #
Calcula eixos principais @

Fonte: CAD/TQS®.

Por fim, de acordo com os manuais do programa TQS®, ao considerar o calculo do pilar
pelos eixos principais, o sistema CAD/Pilar segue algumas etapas no tratamento destes pilares,

onde:

a) Inicialmente séo estabelecidos os eixos principais de inércia da secao;

b) Em seguida, as solicitacdes devem ser projetadas nas direcdes destes eixos
principais de inércia;

C) Com isso, deve-se ainda estabelecer a excentricidades acidentais em funcédo das
dimensdes de um retdngulo envolvente da se¢do genérica, retangulo este com os lados paralelos
aos eixos centrais de inércia;

d) E por fim, é realizado o calculo das armaduras que sdo calculadas em funcéo

destes eixos centrais de inércia.
4.3 Ligag0es viga-pilar
4.3.1 Flexibilizacdo de ligacGes
As ligacOes entre viga e pilar de um edificio sdo regifes consideradas de suma

importancia, visto que é onde ocorre a transferéncia de esforcos, o que tem um impacto direto

nos resultados de esforgcos e deslocamentos destes elementos estruturais. Tem-se ainda que
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segundo Kimura (2018), os trechos onde possuem ligacgdes viga-pilar em estruturas de concreto
simulados por porticos espaciais, precisam de um tratamento particular no momento da
modelagem estrutural, visto que, a ndo calibracdo trard resultados distantes da realidade,
tornando o célculo de um edificio de concreto utilizando portico espacial totalmente
inexecutavel na pratica.

No caso do Pértico-TQS, a flexibilizacdo das ligagdes ocorre no momento em que a
rigidez efetiva na ligacdo viga-pilar é inserida ao modelo atraveés de "molas” que s&o
posicionadas nos extremos das barras. (TQS Informatica Ltda.) Ou seja, esse tratamento, por
meio da utilizacdo de molas, permite, por exemplo, que uma ligagcdo ndo seja considerada
apenas engaste sem giro, como também considera uma ligacdo liberada ao giro, sendo esse
meio termo um comportamento definido como semirrigido. (KIMURA, 2018)

Sabe-se ainda que essarigidez das "molas" de flexibilizacdo € definida
aproximadamente pela divisao % , sendo ela estabelecida pelo pilar junto as barras das vigas,

onde:

E: Trata-se do modulo de elasticidade longitudinal do pilar;

L: Trata-se do pé-direito do pilar;

I: Trata-se do momento de inércia calculado a partir de uma secdo equivalente do pilar,
sendo ela considerada na rigidez da ligacao.

O programa TQS disponibiliza aos usuarios uma entrada de valor para este critério,
conforme mostra a Figura 4.9, onde ao escolher a op¢ao “sim” ¢ considerada flexibilizagdo das
ligagdes, ou seja, ¢ considerada a ligagdo flexivel. Ja a op¢ao “nao” significa a ndo consideragao

da flexibilizacdo, ou seja, trata-se de uma ligacao rigida.

Figura 4.9 — Flexibilizac3o das ligaces, editor de critérios portico espacial TQS®.

Critérios: ‘{Il:' Edificio =
By 5AD
FIE] =) pelattrio TCC- ISADORA
* &
Particn =
HE = F AR

F:
It

Concreto
Modelo
Vigas
==
NLF
Estabilidade global
Desaprumo global
ELS
P-Delta
Vento
Pértico NLFG
Modelo VI

Flexibiliza ligaes viga-pilar 2@ Nio Sim

Fonte: CAD/TQS®.
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No que se refere aos comandos necessarios para o0 acesso deste critério, conforme
apresentado na Figura 4.9, tem-se que inicialmente € preciso ir no gerenciador TQS,
selecionando primeiramente a opgao “Sistemas”, e em seguida abrindo a aba “Poérticos-TQS”,
escolhe-se logo apds a opgao “Critérios” seguida de “Critérios Gerais” e depois seleciona-se a
opcao “LigacOes" - "Flexibilizagdo". (TQS Informaética Ltda.)

Feito isso, sdo definidos dois parametros nos critérios gerais do Portico-TQS sendo eles:
LEPMOL (Multiplicador largura equivalente de pilar apoio independente) e REDMOL
(Redutor do coeficiente de mola), onde os mesmos permitem que o usuario faca consideracoes

no calculo da rigidez dessas molas. (TQS Informatica Ltda.)

4.3.2 Multiplicador de largura de apoio para coeficiente de mola (LEPMOL)

Este critério representa um dos pardmetros definidos nos critérios gerais do portico-
TQS, sendo ele o LEPMOL, que nada mais €, que o multiplicador da largura de apoio para
calculo do coeficiente de mola que simula a rigidez da ligacdo viga-pilar. Logo, esse fator é
responsavel por modificar a rigidez K da “mola”. (DINIZ, 2019)

E apresentado pelo software TQS uma entrada de valor para este critério, conforme
mostra a Figura 4.10, onde por default do programa, o valor do coeficiente é igual a 1,5.

Figura 4.10 — Flexibilizacdo das ligac®es, editor de critérios portico espacial TQS®.

Multiplicador da largura da viga [LEPMOL] # 15

Fonte: CAD/TQS®.

4.3.3 Divisor de coeficiente de mola (REDMOL)

Quanto ao critério divisor de coeficiente de mola, sabe-se que esse fator representa um
dos parametros definidos nos critérios gerais do pértico-TQS, conhecido como REDMOL, que
nada mais é que o divisor de coeficiente de mola que simula a rigidez da ligagéo viga-pilar.
Além disso, esse parametro é o que multiplica a largura da viga resultando na largura da se¢éo
proporcional do pilar para calculo do momento de inércia. (DINIZ, 2019)

O software TQS estabelece como entrada de valor para este critério, conforme mostra a

Figura 4.11, onde o divisor do coeficiente de mola é igual a 1 por default.
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Figura 4.11 — Flexibilizagdo das ligacGes, editor de critérios portico espacial TQS®.

Divisor do coeficiente de mola [REDMOL] # 1

Fonte: CAD/TQS®.

4.3.4 Offset-rigido

O sistema CAD/TQS, permite ao usuério a consideracdo de trechos rigidos nas ligacdes
de viga e pilar da estrutura. Para isso, 0 programa disponibiliza ao usuario duas opcGes de
consideracdo dos trechos rigidos, podendo ser considerado a Barra rigida ou o Offset-rigido,
gue nada mais é do que um vetor tridimensional definido junto aos nds inicial e final, que simula
uma barra rigida entre o né e o ponto do apoio da barra.

Nesse critério, em ambas entradas de valores possiveis para o critério € possivel ter
resultados eficazes. Todavia, o que diferencia é que np fornecimento de cargas sobre a barra e
a listagem de esfor¢cos permanecem sendo realizados no trecho da barra fora do offset-rigido.
Também é possivel observar que o offset rigido se sobressai a barra rigida, pois no que se refere
aos modelos gerados pelo CAD/Formas do offset rigido, em média, tém a metade do nimero

de nds dos modelos com barra rigida. (TQS Informatica Ltda.)

O TQS permite aos usudrios duas alternativas para este critério, sendo elas a

consideragdo de “Barras rigidas” ou de “Offsets rigidos”, conforme mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 — Simulacéo dos trechos rigidos, editor de critérios portico espacial TQS®.

Trechos rigidos

i) Simulagdo dos trechos rigidos /# Barras rigidas Offsets rigidos

Fonte: CAD/TQS®.

4.3.5 Separacdo de modelos para ELU e ELS

Quanto a separacdo de modelos para ELU e ELS, sabe-se que quando um edificio é

realizado com o0 modelo 1V ou com 0 modelo VI, € possivel definir com o critério em questao,
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a formacdo de dois porticos espaciais, sendo eles o pértico ELU e o portico ELS. (TQS
Informatica Ltda.)

Sendo que, no modelo do pértico ELU é possivel calcular os esforcos para se obter o
dimensionamento das vigas, pilares e elementos de fundacdo. Além de também ser possivel a
obtencdo da verificagdo da estabilidade global do edificio por meio desse modelo. (TQS
Informatica Ltda.)

No modelo de portico ELS, por sua vez, € possivel a obtencdo de calculos dos
deslocamentos horizontais entre piso e no topo do edificio, possibilitando assim a verificacdo
de ELS-DEF que faz referéncia a deformacdes excessivas. Além disso, por meio desse modelo,
também € possivel a verificacdo do nivel de conforto da edificacdo diante vibragdes provocadas

por acOes dinamicas. (TQS Informatica Ltda.)

Neste contexto, tem-se que a diferenca entra os modelos esta pautada no nivel de rigidez
dos elementos. Com base nisso, o programa TQS apresenta no critério duas opg¢des “sim” ou
“ndo”, conforme mostra a Figura 4.13. Ao escolher a op¢ao “sim” tem-se que € considerada a
separagdo do modelo. J& quando o usuario optar por ndo separar 0 modelo, tem-se que sera
utilizado apenas o portico ELU para a verificacdo de ELU e ELS.

Figura 4.13 — Separacdo dos modelos para ELU e ELS, editor de critérios portico espacial

TQS®.
Critérios: EEFI Edificio E,
e + e TCC- ISADORA
Pértico™ Geral
Bl= = »[* »~
Aa|lm=|€¢ 7
Critérios\Concreto\Modelagem\Pértico
Concreto
Vigas
Pilares
LigacGes i) Separa modelos p/ ELU e ELS  #@ Nzo Sim
NLF

Fonte: CAD/TQS®
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4.4 Nao-linearidade fisica (Modelo ELU)

4.4.1 Nao-linearidade fisica para vigas

A NBR 6118 (ABNT, 2014), referente a ndo-linearidade fisica (NLF), define uma
correcdo de rigidez em pilares, vigas e lajes com a intengéo de representar a ndo linearidade
fisica aproximada na analise dos esforcos globais de 2° ordem. Sendo assim, a consideracéo da
NLF proposta pela norma admite valores de ponderacéo da rigidez dos elementos para analise

dos efeitos globais de segunda ordem, sendo eles:

(EDsgc = 0,4E;1. (ParaVigas) 4.1)
(EDsgc = 0,8E;1. (ParaPilares) 4.2)
(EDsgc = 0,3E;1. (Para Lajes) (4.3)

Onde:

I.= Inércia da secdo bruta do concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas
colaborantes, em secdo T. (m*)

E-;= Modulo de elasticidade do concreto (N/m2)

(ED)sgc= Rigidez secante (Nm?)

No caso das vigas, a ndo-linearidade fisica é obtida por meio da equacdo (El)ggc =
0,4Ec;1. , quando Ag # Age (El)ggc = 0,5.E¢;I. quando A = Ag. Onde, Ag refere-se a
armadura de tracdo e A; trata-se da armadura de compressdo, no caso de vigas com armadura

dupla.

Sendo assim, a NLF em questéo € responsével por determinar o multiplicador (EI)ggc
para determinar de maneira aproximada a ndo-linearidade em vigas. Deste modo, o0 sistema
TQS apresenta uma entrada nesse caso onde é considerado todo nimero real maior que zero.
Conforme a NBR6118 (ABNT, 2014) o valor ideal para tal critério € 0,4, conforme mostra a

entrada de valor no programa pela Figura 4.14. (TQS Informatica Ltda.)
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Figura 4.14 — Coeficiente NLF para vigas, editor de critérios portico espacial TQS®.

Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ vigas # 04 (7]
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ pilares *® 08 (7]
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes /# 03 (7]

Fonte: CAD/TQS®.

Salienta-se ainda, que esse coeficiente € considerado na geracdo do portico espacial
ELU, da qual os resultados vao nortear a avaliacdo da estabilidade global do edificio, assim

como para o dimensionamento das armaduras dos elementos.

4.4.2 Nao-linearidade fisica para pilares

No caso dos pilares, a NLF é obtida por meio da equagdo (EI)sgc = 0,8E¢;l.. Sendo
assim, o NLF é responsavel por determinar o multiplicador (El)ggc para considerar
aproximadamente a ndo-linearidade em pilares. Portanto, o TQS estabelece como valor para
este caso, todo numero real maior que zero. Sendo que, segundo estabelece a NBR6118 (ABNT,
2014) o valor deste coeficiente é igual a 0,8 (Ver Figura 4.15). (TQS Informatica Ltda.)

Figura 4.15 — Coeficiente NLF para pilares, editor de critérios portico espacial TQS®.

Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ vigas /# 04 (7]
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ pilares # 08 [ 2]
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes  # 03 (2]

Fonte: CAD/TQS®.
Semelhante aos casos das vigas, nos pilares também € observado a adocdo desse

coeficiente na geracao do portico espacial ELU, e os resultados servirdo de base para a avaliagcdo
da estabilidade global do edificio, assim como para o dimensionamento das armaduras dos

elementos.
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4.4.3 Na&o-linearidade fisica para lajes

Referente as lajes no modelo ELU, o coeficiente da ndo-linearidade fisica € obtido por
meio da equacgdo (EI)sgc = 0,3E(;I.. Sendo entdo, essa NLF responséavel por determinar o
multiplicador (ET)sgc para considerar aproximadamente a ndo-linearidade em lajes. Diante
disso, o sistema TQS estabelece como entrada para este critério todo nimero real maior que
zero. Todavia, de acordo com as prescrigdes normativas da NBR6118 (ABNT, 2014) o valor
adotado para o coeficiente é 0,3 (TQS Informética Ltda.). A Figura 4.16 apresenta a entrada do

valor para este coeficiente no programa.

Figura 4.16 — Coeficiente NLF para lajes, editor de critérios portico espacial TQS®.

Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ vigas » 0,4 (7]
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ pilares /# 08 (7]
Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ lajes # 03 o

Fonte: CAD/TQS®.

Deste modo, no que se refere as lajes, verifica-se que esse coeficiente é adotado na
geracgdo do portico espacial ELU do modelo VI, na qual os resultados véo nortear a analise da
estabilidade global do edificio, como também para o dimensionamento das armaduras dos

elementos. (TQS Informatica Ltda.)
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4.5 Nao-linearidade fisica (Modelo ELS)
4.5.1 Nao-linearidade fisica para lajes

Em relacdo a ndo-linearidade para lajes no modelo ELS, sabe-se que esse parametro em
questdo determina o coeficiente de ndo-linearidade fisica para lajes (ELS- Modelo V1), que é
definido por meio do multiplicador de (ET) sz para consideracdo da NLF em lajes aproximada,
no portico espacial ELS do Modelo VI, onde os resultados contribuirdo para avaliagdo em
servico dos deslocamentos horizontais do edifico e das flechas dos pavimentos. (TQS
Informatica Ltda.)

Nesse contexto, o sistema TQS oferece aos usuarios uma entrada de valor para este
critério considerando todo nimero real maior que zero. Sendo que segundo as prescri¢des da
NBR6118 (ABNT, 2014) o valor default para este critério é igual a 1. A figura 4.17 mostra a
janela onde ocorre a entrada deste critério no TQS.

Figura 4.17 — Coeficiente NLF para lajes (Modelo V1), editor de critérios pértico
espacial TQS®.

ELS

i) Coeficiente de NLF p/ lajes (p/ Modelo VI) J# 1

Fonte: CAD/TQS®.

4.6 Transferéncia de esforcos

4.6.1 Transferéncia de forca normal para vigas

Este critério relaciona a transferéncia de esforgos axiais para vigas, logo, ao considerar
a entrada 1: “Sim”, automaticamente o sistema ira transferir os esfor¢os axiais para
dimensionamento e detalhamento por meio do TQS Vigas. (TQS Informaética Ltda.)

Portanto, as vigas serdo dimensionadas com flexdo normal composta. E para este caso
sistema TQS apresenta uma entrada de valor, conforme mostra a figura 4.18, onde pode ser

feita a escolha de “sim” ou “ndo” para a transferéncia de esforcos axiais para vigas.
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Figura 4.18 — Transferéncia de esforgos axiais para vigas, editor de critérios portico espacial
TQS®.
Critérios: O b o

Geral

Portico™

]
b
*
b

Critérios\Concreto\Modelagem\Pértico
Concreto
Modelo
Pilares
Ligagdes
NLF
Estabilidade global
Desaprumo global
ELS Esforcos axiais
P-Delta

Vento
DArtirA NI EC

i) Transferéncia de esforcos axiais @ Nio Sim

Fonte: CAD/TQS®.

4.6.2 Tolerancia para transferéncia de forcgas das grelhas

A tolerancia para transferéncia de forcas das grelhas, pode ser considerada quando se
tem a intencdo de desprezar os valores de forcas que sdo transferidos das grelhas para o pértico
espacial. (TQS Informética Ltda.)

No entanto, valores na qual o modulo for menor que a tolerancia nao serdo transferidos,
favorecendo assim, a verificacdo do modelo. Em casos onde a tolerancia for zero, todos os
valores serdo transferidos. O software TQS considera para este critério todo nimero real maior
ou igual a zero e utiliza-se a unidade de medida tf. (TQS Informatica Ltda.)

Logo conforme mostra a Figura 4.19, o valor default para este critério é igual a O tf.
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Figura 4.19— Tolerancia para forcas, editor de critérios pdrtico espacial TQS®.

Critérios: L'}_l Edificio

= 1=}
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i Tolerancia p/ momentos fletores  # 0 tf.m

Fonte: CAD/TQS®.

4.6.3 Tolerancia para transferéncia de momentos das grelhas

A tolerancia para transferéncia de momentos das grelhas, assim como o critério anterior,
pode ser considerada quando se tem a intencéo de desprezar os valores de momentos fletores
que sdo transferidos das grelhas para o portico espacial. (TQS Informaética Ltda.)

Sabe-se ainda, que os valores em que o mddulo for menor que a tolerancia, ndo serdo
transferidos, melhorando assim, a verificacdo do modelo. Em casos onde a tolerancia for zero,
serdo transferidos todos os valores. Além disso, 0 programa TQS também considera para este
critério todo nimero real maior ou igual a zero e é utilizado a unidade de medida tf.m. (TQS
Informatica Ltda.)

Logo conforme mostra a Figura 4.20, o valor defult para este critério € igual a 0 tf.m.
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Figura 4.20 — Tolerancia para momento fletores,
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editor de critérios portico espacial

TCC- ISADORA
Geral

i) Tolerancia p/ momentos fletores »

Fonte: CAD/TQS®.

4.7 Estabilidade global

4.7.1 Célculo do Gama-Z (yz)

Segundo Moncayo (2011) o coeficiente yz tem como fungdo avaliar a estabilidade

global de um edificio estrutural de concreto armado. Além disso, o coeficiente tem a funcéo de

fazer uma estimativa dos esforcos de segunda ordem presente na estrutura pela majoracdo dos

esforcos de primeira ordem. Diante disso, o programa TQS estabelece alguns parametros para

o célculo desse coeficiente, tais pardmetros sdo baseados na NBR6118 (ABNT, 2014).

Tem-se ainda que a partir do coeficiente yz ¢ possivel estimar se a estrutura é de nos

fixos ou nds moéveis. Sendo que, quando yz < 1,1, a estrutura ¢ considerada de nds fixos, ja

quando 1,1 <yz < 1,3, a estrutura é considerada de nds moveis (MONCAYO, 2011).

Z= ——r—
Y AMor g

Ml,tot,d

Segundo a NBR6118 (ABNT, 2014) o valor de yz é dado através da seguinte expressao:

(4.4)
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Onde:

AM;, q: € a soma dos momentos de todas as forcas horizontais da combinacéo
considerada, podendo ser também ser chamado de momento de tombamento;

M; ¢or,q: € O SOMatorio dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
sendo que tais forcas sdo obtidas na analise de 1° ordem.

A figura 4.21 mostra os critérios que sdo adotados no programa TQS® para o célculo do
coeficiente yz. O primeiro critério esta relacionado aos valores dos esforcos a serem utilizados
no calculo. Com esse critério ¢ estabelecido com quais esfor¢os o yz sera calculado, podendo
ser calculado com esfor¢os caracteristicos ndo-majorado, ou por esforgos de calculos majorados
pelos coeficientes de ponderacdo das acBes no ELU. Sendo assim, o programa apresenta duas
opgoes de escolha para definicdo de tal critério: “Esforgos caracteristicos” ou “esforgos de
calculo”, logo conforme as orientagdes da NBR6118 (ABNT,2014) o calculo € feito com base

nos esforgos de calculo. (TQS Informatica Ltda.)

Além disso, a NBR6118 (ABNT, 2014) apresenta que o calculo do coeficiente yz so6 ¢
valido para estruturas que tenham no minimo 4 andares. Dessa forma, o segundo critério de
calculo do coeficiente yz adotado no TQS® para o nimero minimo de pisos para aplicacio de

vz, apresenta o valor default igual a 4.

O terceiro critério de calculo do yz no programa esta relacionado ao coeficiente de nao-
linearidade fisica (COELNF). Esse coeficiente tem a funcdo de estimar a reducdo de rigidez
igual para vigas e pilares e segundo as prescricdes da NBR6118 (ABNT, 2014) o valor para o
coeficiente é igual a 1. Salienta-se ainda que esse coeficiente pode ser definido no programa
caso nao houver a reducdo da rigidez através das condi¢Bes de contorno do poértico, como
também se ndo houver reducdo através de coeficientes para vigas e pilares nos critérios do ELU.

Por fim, o ultimo critério pertinente ao céalculo do yz diz respeito a consideragdo das
cargas verticais para o calculo de momentos de 2° ordem. Tais cargas sdo consideradas a soma
das cargas permanentes e acidentais, podendo ser consideradas as cargas totais ou as cargas
com reducdo nos carregamentos do edificio. Por default, o programa considera as cargas totais

no somatorio para o calculo dos momentos.
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Figura 4.21— Critérios para calculo do yz, editor de critérios portico espacial TQS®.

Critérios: ED:l Edificio E
e + . TCC- ISADORA
Pértico™ Geral
B:= = » )
Calculo de gamaz
Aa|m=|d¢ 7
. Esforcos caracteristicos
Critérios\Concreto\Modelagem\Pértico i) Valores dos esforgos 2 o
Esforcos de calculo @
Concreto
Modelo
Vigas i) Ntmero minimo de pisos p/ aplicagdo de vy, 4
Pilares
Ligagdes
NLF i ! Coeficiente de ndo-linearidade fisica [COELNEF] 1 (7]

I Estabilidade global

Desaprumo global
ELS
P-Delta

i) Cargas verticais p/ calculo de momentos de 2* ordem Total Com redugdo

Fonte: CAD/TQS®.

4.7.2 Transferéncia dos esforcos de 2° ordem (y;)

Conforme estabelece a NBR 6118 (ABNT, 2014), a partir do valor desse coeficiente y,
é possivel ter a estimativa dos esforcos finais totais. Com base nisso, o programa TQS®
apresenta um critério onde é possivel determinar a consideracdo automatica na transferéncia de
esforcos por meio deste coeficiente.

Ainda segundo a NBR6118 (ABNT, 2014) a determinacdo dos esforcos globais de 2°
ordem podem ser dados por meio de uma simples multiplicacdo dos esfor¢os horizontais, ou
seja, uma majoracdo da combinacéo de carregamento considerada por 0,95y, sendo valido esse
processo apenas para y;< 1,3.

Com isso, 0 programa considera por default que os esforcos provenientes das
combinagbes ELU transferidos para o dimensionamento dos elementos sejam majorados pelo
coeficiente 0,95y,. (TQS Informaética Ltda.)

Outro critério de projeto existente no programa relacionado a transferéncia de esforcos
do coeficiente, estd na definicdo do valor minimo e maximo de y,. Conforme a NBR6118
(ABNT, 2014) o valor maximo para o coeficiente é 1,3. Moncayo (2013) afirma que valores
acima disso esta relacionado a elevada instabilidade do edificio, ja quando os valores de y, €
inferior a 1,0 significa que a estrutura esta totalmente instavel.

Diante da descricdo dos critérios para transferéncia de esforcos de 2° ordem, a figura

4.22, apresenta a aba do programa TQS® onde € possivel fazer a edi¢io dos critérios.
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Figura 4.22— Critérios para transferéncia de esforcos de segunda ordem, editor de
critérios portico espacial TQS®.
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Fonte: CAD/TQS®.
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CAPITULO V — ANALISE E RESULTADOS

5.1 Introducao

Com base na metodologia apresentada no trabalho, a anélise dos resultados seré baseada
na analise estrutural dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), como também na
validacao dos resultados obtidos atraves do ajuste adequado dos critérios de analise do portico
espacial.

Tem-se ainda que, conforme estudado, grande parte dos critérios referentes a analise do
Pértico Espacial sdo regidos pela NBR6118 (ABNT, 2014), logo os valores adotados no
programa para os critérios apresentam em alguns casos uma limitacéo para serem flexibilizados,
visto que por default, apresentam os valores regidos pela norma. Diante disso, fez-se a escolha
de aplicacdo de dois dos critérios estudados no Capitulo IV, que ao serem modificados,
poderiam ter algum efeito na analise da estrutura, sendo eles o critério de flexibilizacdo das
ligacGes e do calculo do Gama-Z.

Toda a andlise estrutural com a ajuda de um software é baseada em um modelo capaz
de simular o comportamento da estrutura mais proximo da realidade, sendo atualmente baseada
na combinacdo de dois modelos, grelha e portico espacial. O modelo de grelha € utilizado para
o célculo do pavimento de forma isolada, enquanto o portico espacial permite a analise global
da estrutura.

Além disso, sabe-se que antes de qualquer andlise estrutural e processamento de uma
estrutura sdo realizadas as etapas de definicdo do modelo estrutural e suas propriedades,
lancamento dos elementos estruturais e carregamento e as definicdes dos critérios de projeto,
conforme ja visto nos capitulos anteriores. Sendo que, para a analise do edificio estudado foram
feitas analises com base no modelo de célculo IV do TQS, sendo ajustados os critérios de forma
que permitisse 0 comportamento mais real da estrutura.

Os elementos estruturais no modelo 1V de célculo sdo discretizados com base nos
estados limites da estrutura ELU e ELS. Para a analise das lajes, tem-se que as mesmas sdo
discretizadas em grelhas, sendo possivel a analise dos esforgos no ELU e de deslocamento no
ELS. Ja as vigas podem ser analisadas a partir das grelhas e do pdrtico espacial, sendo possivel
a anélise de esforgcos no ELU a partir do portico espacial e a analise dos deslocamentos no ELS
a partir das grelhas. Quanto aos pilares, tem-se que os mesmos devem ser analisados a partir do

portico espacial.
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Diante disso, foram realizados o processamento e andlise dos pavimentos do edificio,
sendo realizadas as corregdes dos erros de processamento de maneira que permitisse que cada
pavimento fosse discretizado em grelhas, para que a partir das mesmas fossem realizadas as
analises dos esforcos e deslocamentos das lajes. Como também a formacao do portico espacial
que permitiu a analise das vigas e pilares do edificio em estudo. Para que por fim, fosse feita a
andlise acerca dos critérios de projeto referente a analise do Portico espacial.

E importante salientar que ndo houve uma preocupacéo de otimizacdo do lancamento

do edificio em estudo, visto que o objetivo estd pautado na parte da analise.

5.2 Andlise das lajes

Para a verificacdo das lajes foram realizadas analises das grelhas no ELS e ELU, sendo
que no ELS foram verificadas as flechas, ja 0 ELU possibilitou a verificagdo da altura minima
efetiva estabelecido por norma. Sendo assim, tem-se que para essa anélise foi realizado primeiro
a constatacdo de que as lajes estdo dentro dos limites para o ELS, e logo apds a analise para o
ELU. Essa ordem de verificacdo, foi realizada pelo fato de que caso o elemento ndo passar nos
limites das flechas do ELS, a solucdo seria aumentar as espessuras das lajes. Ao aumentar a
espessura, tem-se que, consequentemente, uma mudanga nas solicitagdes atuantes devido a
carga permanente, o que resultard no aumento do momento fletor de célculo, que é necessario

para realizar a analise do calculo da altura minima da laje.

5.2.1 ELSdas lajes

Conforme a NBR6118 (ABNT, 2014), tem-se que as flechas limites para lajes apoiadas
podem ser calculadas através da formula:

L
= 5.1
Fum =950 G4
Sendo:
L 0 menor vao da laje em cm.

Jé para lajes em balanco a norma estabelece que a flecha limite é dada por:

L
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Sendo:

L o menor vao da laje em cm.

Sendo assim, na verificacdo dos deslocamentos foi feita uma analise comparativa entre
a flecha limite estabelecida pela norma e a flecha obtida pela discretizacdo das grelhas. Para a
visualizacdo dos deslocamentos limites das lajes utilizou-se o caso 11 que se trata das
verificagOes do estado limite de servigo. A Figura 5.1 apresenta o diagrama de deslocamento
geral das lajes do pavimento tipo do edificio em estudo, onde os maiores deslocamentos estéo
sinalizados pela cor vermelha, conforme a mostra a legenda presente na imagem.

A tabela 5.1 apresenta a analise comparativa entre os deslocamentos obtidos no projeto
com os deslocamentos limites permitidos, para as lajes do pavimento tipo com as piores

situacOes de deslocamento.

Figura 5.1— Diagrama de deslocamentos das lajes do pavimento tipo.

Deslocamentos
-1.26
-1.10

-0.94

Fonte: CAD/TQS®.

Tabela 5.1 — Anadlise do ELS para lajes do pavimento tipo com maiores deslocamentos

f 1im (NBR) foo (TQS) Situacéo
LAJE h (cm) L (cm)
(cm) (cm) ELS
L40 14 444 1,776 1,26 OK
L34 14 481 1,924 1,19 OK

Fonte: Autoria Prdpria.
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Como as lajes L34 e L40 séo as que apresentaram as piores situagdes de deslocamento
e estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma, constatou-se que as outras lajes também

estdo dentro dos limites aceitaveis para o ELS.
5.2.2 ELU das lajes

Para a verificacdo do ELU, € necessario analisar se a se¢ao resiste ao momento fletor de
calculo pelo qual estad submetido. Nesse sentido, Carvalho (2014), apresenta que tanto para as
lajes, quanto para as vigas, é necessario determinar a menor altura util do elemento (d,,;;,) que
seja capaz de resistir ao momento. Segundo a NBR6118 (ABNT, 2014), o0 momento maximo €
dado pela profundidade da linha neutra onde x/d=0,45 para concretos de classe até C50. Sendo

assim, a altura atil minima tanto para lajes, quanto para vigas, pode ser determinada pela
dmin = 2 1,4 Mk
min = bw * fcd (5.3)

Mk: Momento fletor maximo atuante (kN.m);

seguinte equacdo:

Sendo:

bw: Largura da secdo transversal;

fcd: Resisténcia de calculo do concreto (kN/cm?)

Para a realizacdo da andlise, foi feita a verificagdo da altura minima para a pior
solicitacdo de momento, em modulo, das lajes do pavimento tipo. O momento fletor maximo
para a analise foi obtido pelo diagrama de momento- My, do visualizador de grelhas, conforme

mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2— Diagrama de momento fletor das lajes do pavimento tipo.

Momento Y

-0.51

Fonte: CAD/TQS®.

Logo, com base nos dados apresentados, a Tabela 5.2 apresenta a analise comparativa
entre a altura minima, das lajes do pavimento tipo, que apresentam o momento fletor maximo
solicitante, com a altura adotada no projeto. Sendo assim, tem-se que a altura adotada para todas

as lajes foi igual a 14 cm, visto que tal altura suporta 0 momento mais critico analisado.

Tabela 5.2 — Analise do ELU para lajes do pavimento tipo com maiores solicitaces

LAJE Md (M), (m) | £y (tF2) ld M) yuin(cm) | Madotado  sitiago ELU

(cm)
L40 0,59 1,00 | 1.785,71 4,30 8,30 14,00 OK
L34 0,51 1,00 | 1.785,71 4,00 6,00 14,00 OK

Ronin: dmimtcobrimento+ @/2;
hadotado: ESPessura da laje adotada.

Fonte: Autoria Prdpria.
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5.3 Andlise das vigas

De forma anéloga as lajes, foi realizada a verificacdo das vigas para 0 ELS e ELU. A

analise foi realizada com base nos resultados do pdrtico espacial.

5.3.1 ELS dasvigas

Conforme ja visto no trabalho, tem-se que no ELS é necessério realizar a analise do

deslocamento limite. Nas vigas, o valor de deslocamento limite é dado por:

L
= 5.4

Onde:
L é o vdo da viga em cm;

Sendo assim, foi feita uma analise comparativa entre a flecha limite estabelecida pela
norma e a flecha obtida pelo programa. Na Figura 5.3 é apresentado a variagao de valores de
deslocamentos das vigas no edificio. Para isso, utilizou o visualizador de pdrtico espacial
considerando o caso de combinagdo para analise “Todas permanentes e acidentais dos
pavimentos”. A partir da Figura 5.3 foi também possivel identificar a viga com a flecha mais

critica “V59”, conforme mostra a Figura 5.4.

Figura 5.3— Deslocamentos maximos das vigas no portico espacial.

Deslocamentos
-0.45
-0.40

-0.35

Fonte: CAD/TQS®.
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Figura 5.4— Viga com deslocamento mais critico na situacdo do ELS

DesTocamentos

-0.45

-0.40

1

-0.30

-0.25

-0.20

Fonte: CAD/TQS®.

Feita a visualizacdo dos deslocamentos dados pelo programa fez-se uma anélise

comparativa com o valor do deslocamento real dado pela viga “V59”, com o valor limite

permitido, conforme mostra a Tabela 5.3. Como a viga “V59” estdo dentro dos limites para o

ELS, constatou-se que as outras vigas do edificio também estao.

Tabela 5.3 — Analise do ELS para a viga com maior deslocamento real

f 1im (NBR) foo (TQS) Situacéo
VIGA h (cm) L (cm)
(cm) (cm) ELS
V59 50 650 2,60 0,49 OK

Fonte: Autoria Prdpria.
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5.3.2 ELU das vigas

De forma analoga ao processo feito pelas lajes, a verificacdo do ELU nas vigas consiste
na verificacdo da altura atil minima para viga. Para isso, utilizou-se a Equacdo 5.3, levando em
consideracdo que no caso das vigas, bw € igual a largura da viga.

Na Figura 5.5 é possivel ver os diagramas de momento fletor do edificio para as vigas
através do visualizador portico espacial. A partir da analise do portico geral foi identificado as
regibes com a pior situacdo de momento no pavimento tipo, para cada altura de viga. O
pavimento tipo do edificio apresentava vigas com altura de 40 e 50 cm. Sendo assim, foi
realizada a verificacdo das alturas minimas para cada tipo de viga, considerando a pior
solicitacdo de momento. As Figuras 5.6 e 5.7, mostram, respectivamente, a pior situacdo de
momento para vigas com 40 e 50 cm de altura.

Figura 5.5— Diagrama de momento fletor do portico espacial

Momento Y

-8.66

Fonte: CAD/TQS®.



Figura 5.6— Diagrama de momento fletor da pior situagdo para viga com altura de 40 cm

Fonte: CAD/TQS®.

Figura 5.7— Diagrama de momento fletor da pior situagdo para viga com altura de 50 cm

Fonte: CAD/TQS®.

64
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Na Tabela 5.4 foram apresentadas as alturas minimas calculadas para que fosse realizada
a analise comparativa com as alturas das vigas adotadas no lancamento da estrutura inicial.
Sendo assim, constatou-se que as alturas estdo de acordo com o ELU. Como foram analisadas

as piores situacOes, tem-se que as outras vigas também estdo de acordo como o ELU.

Tabela 5.4 — Anélise do ELU para vigas do pavimento tipo com maiores solicitacdes

VIGA M (M)l b (m) | £.q (tF/M2) |d,in (€M) Ryi (€M) ha(dc"r;sdo Situacdo ELU

V33 8,66 0,14 | 1.785,71 | 44,04 48,04 50,00 OK

V32 6,51 0,14 | 1.785,71 | 38,14 42,14 40,00 OK

honin: dmintcobrimento+ @/2;
haaotado: Altura da viga adotada.

Fonte: Autoria Prdpria.

5.4 Analise das secdes dos pilares

A analise dos pilares consiste em verificar se a se¢do do pilar suporta o esforco normal
de célculo atuante. Essa analise é conhecida como verificacdo da compressao centrada, onde é
feita a validacdo de que a secdo inicial adotada para o pilar, considerando o concreto e 0 ago,
resiste ao esforco de compressao que chega no topo dos pilares do térreo.

Para isso, é feito o calculo da area da secdo do pilar, sendo que a partir da area
encontrada é possivel ter as dimensdes da base e altura da secdo do pilar. Logo, segundo a
NBR6118 (ABNT, 2014) a area adotada para um pilar, levando em consideracéo a solicitacdo

atuante, é dada pela seguinte formula:

Yn * @ * Nk

Ac =
¢ 085*f.a+p*0o

(5.4)

Onde:
Ac= Area de concreto da se¢o transversal;

Nk= Forca normal que chega no pilar;
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¥»= Coeficiente de majoracdo dos esforgos para pilares cujo b € menor que 19 cm, (y,,=
1,95- 0,05*b; sendo b a menor dimensao da se¢éo do pilar);

a= Coeficiente de majoracao para cada tipo de pilar. De acordo com Cunha (2014) os
valores para o coeficiente podem ser: @=1,8 para pilares intermediarios; a= 2,2 pilares de
extremidade e a= 2,5 para pilares de canto. Salienta-se que o valor do coeficiente ja leva em
conta o 1,4 da majoracgéo dos esforcos.

fea= Resisténcia de calculo a compresséo e a tragdo do concreto;

p= Taxa de armadura;

o= Tensao no aco para deformacao.

Sendo assim, tem-se que para a Vverificagdo é necessario analisar os esforcos
disponibilizados pelo programa. Tais dados podem ser extraidos pelo visualizador de portico
espacial, como também, pela geracdo da planta de cargas, onde o programa cria um desenho
chamado “PORLID-DWG”, que contém todas as cargas que chegam ao pilar de acordo com as
funcdes das variaveis escolhidas.

O Quadro 5.1 apresenta as secOes adotas para todos os pilares do edificio em estudo
apos a analise. Salienta-se que nas situacdes onde o esfor¢o aplicado no pilar era maior que o

esforco suportado pela secdo, houve a necessidade do aumento das dimensdes do pilar.

Quadro 5.1 — Analise das se¢des dos pilares devido ao esforco solicitante

foe= 30 MPa |f.;= 21,4286 MPa tenséo ideal de o
calculo =
fsa= 420 MPa |[p= 001 22,4142857 MPa | 18 22 25
b | Piniciar| Nk Nd Ac b h | Nagot
Pilar Yn o
(mm)| (mm) | (N) (N) (mm2)  {(mm)| (mm) |(mm)

P1 | 200 | 400 |188000 1 1,8 [ 338400 | 15097,51 | 200 | 75,49 | 400

P2 | 200 | 400 |198000 1 2,5 | 495000 | 22084,13 | 200 |110,42| 400

P3 | 200 | 400 [178000 1 1,8 | 320400 | 14294,46 | 200 | 71,47 | 400

P4 | 200 | 400 [176000 1 1,8 | 316800 | 14133,84 | 200 | 70,67 | 400

P5 | 200 | 400 [160000 1 2,5 | 400000 | 17845,76 | 200 | 89,23 | 400

P6 | 200 | 400 |[171000 1 1,8 | 307800 | 13732,31 | 200 | 68,66 | 400
(continua)
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(concluséo)

P7 | 200 | 400 |197000 1 1,8 [ 354600 | 15820,27 | 200 | 79,10 | 400
P8 | 140 | 600 [599000| 1,25 | 2,5 [1871875| 83512,59 | 140 [596,52| 600
P9 | 200 | 400 |293000 1 2,2 | 644600 [ 28758,44 | 200 [143,79| 400
P10 [ 200 | 400 |312000 1 2,5 | 780000 | 34799,24 | 200 [174,00( 400
P11 [ 140 | 400 405000 1,25 [ 2,5 |1265625| 56465,11 | 140 |403,32| 400
P12 | 140 | 400 |369000| 1,25 [ 2,5 [1153125| 5144598 | 140 |367,47| 400
P13 [ 200 | 400 |538000 1 2,5 [1345000| 60006,37 [ 200 [300,03| 400
P14 [ 200 | 400 |675000 1 2,5 [1687500| 75286,81 [ 200 [376,43| 400
P15 | 140 | 400 [349000| 1,25 [ 2,5 [1090625| 48657,58 | 140 |347,55| 400
P16 [ 140 | 500 |547000( 1,25 [ 2,5 |1709375| 76262,75 | 140 |544,73| 500
P17 | 140 | 700 |728000( 1,25 [ 2,5 |2275000| 101497,77 | 140 |724,98| 700
P18 | 200 | 400 |338000 1 2,5 | 845000 [ 37699,17 | 200 |188,50| 400
P19 [ 200 | 400 |547000 1 2,5 [1367500| 61010,20 [ 200 [305,05( 400
P20 [ 140 | 500 466000 1,25 [ 2,5 |1456250| 64969,73 | 140 |464,07| 500
P21 | 200 | 500 |622000 1 2,5 11555000 69375,40 | 200 |346,88| 500
P22 | 140 | 800 |650000( 1,25 [ 2,5 |2031250| 90623,01 | 140 |647,31| 800
P23 | 140 | 600 |538000( 1,25 [ 2,5 |1681250| 75007,97 | 140 |535,77| 600
P24 | 140 | 600 [493000| 1,25 [ 2,5 [1540625| 68734,07 | 140 |490,96| 600
P25 [ 140 | 600 |594000( 1,25 [ 2,5 |1856250| 82815,49 | 140 |591,54| 600
P26 [ 200 | 400 |631000 1 2,5 [1577500| 70379,22 [ 200 [351,90( 400
P27 | 140 | 500 |540000| 1,25 [ 2,5 [1687500| 75286,81 | 140 |537,76| 500
P29 [ 140 | 500 |511000( 1,25 | 2,2 |1405250| 62694,39 | 140 |447,82| 500
P30 [ 200 | 400 |620000 1 2,2 |1364000| 60854,05 [ 200 [304,27| 400
P31 | 200 | 400 [428000 1 2,2 | 941600 [ 42008,92 | 200 [210,04| 400
P32 [ 200 | 400 |462000 1 2,2 [1016400| 45346,08 [ 200 [226,73| 400
P33 [ 200 | 400 |758000 1 2,2 |1667600| 74398,98 [ 200 371,99 400
P34 | 200 | 500 |808000 1 2,5 12020000 90121,10 | 200 [450,61| 500
P35 [ 140 | 400 233000 1,25 [ 2,5 | 728125 | 32484,86 | 140 |232,03| 400

(continua)
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(concluséo)

P36 | 140 | 400 451000 1,25 [ 2,5 |1409375| 62878,43 | 140 |449,13| 400
P37 | 140 | 500 |516000| 1,25 [ 2,2 [1419000| 63307,84 | 140 |452,20| 500
P38 | 200 | 400 |[572000 1 2,2 11258400 56142,77 | 200 [280,71| 400
P39 [ 200 | 400 |401000 2,2 | 882200 | 39358,83 [ 200 [196,79| 400
P40 | 200 | 400 |[574000 1 2,2 11262800 56339,07 | 200 [281,70| 400
P41 | 200 | 400 |725000 1 2,2 11595000 71159,97 | 200 |355,80| 400
P42 [ 200 | 400 |353000 1 2,5 | 882500 | 39372,21 [ 200 [196,86| 400
P43 | 200 | 400 |340000 1 1,8 [ 612000 | 27304,02 | 200 |136,52| 400
P44 | 140 | 400 |438000| 1,25 [ 2,5 [1368750| 61065,97 | 140 |436,19| 400
P45 [ 200 | 400 |591000 1 2,2 [1300200| 58007,65 [ 200 [290,04| 400
P46 | 200 | 400 |623000 1 2,5 1557500 69486,93 | 200 [347,43| 400
P47 | 200 | 400 [510000 1 2,2 11122000 50057,36 | 200 [250,29| 400
P48 [ 140 | 600 |539000( 1,25 [ 2,5 |1684375| 75147,39 | 140 |536,77| 600
P49 | 140 | 600 |580000| 1,25 [ 2,5 [1812500| 80863,61 | 140 |577,60| 600
P50 | 140 | 500 [499000| 1,25 [ 2,5 [1559375| 69570,59 | 140 |496,93| 500
P51 [ 200 | 500 |841000 1 2,5 [2102500| 93801,78 [ 200 [469,01| 500
P52 | 140 | 800 |674000| 1,25 [ 2,5 [2106250| 93969,09 | 140 |671,21| 800
P53 | 200 | 400 |630000 1 2,5 11575000 70267,69 | 200 [351,34| 400
P54 [ 200 | 400 |282000 1 1,8 | 507600 | 22646,27 | 200 |113,23| 400
P55 | 200 | 400 |318000 1 2,5 | 795000 [ 35468,45 | 200 [177,34| 400
P56 | 140 | 500 [407000| 1,25 [ 2,5 [1271875| 56743,95 | 140 |405,31| 500
P57 | 140 | 400 |350000( 1,25 [ 2,5 |1093750| 48797,00 | 140 |348,55| 400
P58 | 200 | 400 |[555000 1 2,5 11387500 61902,49 | 200 [309,51| 400
P59 | 200 | 400 |642000 1 2,5 11605000 71606,12 | 200 |358,03| 400
P60 [ 140 | 400 306000 1,25 [ 2,5 | 956250 | 42662,52 | 140 |304,73| 400
P61 | 140 | 500 |546000| 1,25 [ 2,5 [1706250| 76123,33 | 140 |543,74| 500
P62 | 200 | 400 |183000 1 1,8 [ 329400 | 14695,98 | 200 | 73,48 | 400
P63 [ 200 | 400 |203000 1 1,8 | 365400 | 16302,10 | 200 | 81,51 | 400

(continua)
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(concluséo)

P64 [ 200 | 400 |502000 1 1,8 | 903600 | 40313,58 | 200 |201,57| 400
P65 | 200 | 400 [206000 1 1,8 [ 370800 | 16543,02 | 200 | 82,72 | 400

b: menor dimenséo da se¢éo do pilar;

Riniciar- Altura inicial adotada para a segdo do pilar;

fea® ferll4;

N, : Forga normal do pilar;

Ng:yn * Ny *a;

Yn: 1,95 — 0,05*D;

hadotada- Altura adotada para a secdo do pilar apds a verificagao.

Fonte: Autoria Prdpria.

5.5 Analise do critério de flexibilizacao das ligacoes

Com base no item 4.3.1 do presente trabalho, sabe-se que o critério referente a
flexibilizacdo das ligacdes entre vigas e pilares, quando alterado, pode resultar na mudanca dos
esforgos e deslocamentos do edificio. Sendo assim, realizou-se o processamento do edificio
considerando as duas opg¢des de entrada para o critério, no intuito de validar a utilizacdo do
mesmo através dos resultados obtidos no edificio em estudo. Logo, foi realizada uma
duplicacdo do modelo do edificio em estudo, conforme mostra a Figura 5.8, de forma que no
edificio “TCC- ISADORA” fosse realizado o processamento considerando a flexibilizacao das
ligagbes. Enquanto, no segundo “TCC- ISADORA- 1 adotou-se a consideracdo da néo

flexibilizacdo no processamento.
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Figura 5.8— Duplicacao do edificio para analise da consideracdo ou ndo da flexibilizagao das

ligacOes

Fonte: CAD/TQS®.
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As Figuras 5.9 e 5.10 mostram como foi realizado cada processamento para analise. Na

Figura5.9, correspondente ao edificio “TCC- ISADORA” tem-Se entdo que foi adotada a opgéo

“sim” para o critério, e logo apds foi realizado o processamento dos esforcos para andlise. Ja

no edificio “TCC- ISADORA- 1 foi adotada a opgdo “ndo” para o critério, conforme mostra a

Figura 5.10, sendo em seguida também realizado o processamento dos esfor¢os.
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Figura 5.9— Consideragdo do critério de flexibilizagdo no edificio “TCC- ISADORA” para o

processamento.
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Dimensionamento. detalhamento. desenho

Opcies comuns de andlise de esforgos de todos os programas oK. Cancelar

Fonte: CAD/TQS®.

Figura 5.10— Consideracéo do critério de flexibiliza¢ao no edificio “TCC- ISADORA- 17

para o processamento.

Flexibiliza ligagoes viga-pilar # Nio Simn

Processamento Global X

~E Planta de formas Lajes

[ Dimensionamento, detalhamento, desenho

o7 Escadas
(" Ngo processar (@ Mo processar ‘

(" Processarplantas extraidas (LDFs)  Esforgos. processo simplificada

(@ Extragdo gréfica e processamenta * Esforgos e desenha

[~ Desenhar planta de formas

~H Grelhas 25 Vigas Estruturas metéalicas mistas
[+ Gerar o modelo Limpar (" M&o processar ’7 [ Elementos matélicos

F Verificar elementos estruturais & incéndio ‘

v Desenha de dados @ Somente esforgos
[v Extrac8o do desenho de grelha " Dimensionamento, detalhameanto

== Outros

[v Forgarreprocessamento
[ Pracessemento do modelo (" Dimensionamento, detalhamenta, desenho
v Mostrar avisosferras

[~ Transferéncia de esforgos para vigas

[v Transferéncia de esforgos para lajes 0 Pilares

[~ Grelha ngo linear (flechas) Pardmetios [V Frocessaments paralelo I ‘ e I

[+ Gravagso de geometria e cargas vericais

- Esforgos e armaduras
@ MN&oprocessar ki

@ Partico ial c
Prée-moldados
[v Gerar o modelo Q ‘
Wi (" Dimensionamento, detalhamento, desenho

v Pracessamento do modela

[¥ Transferéncia de esforgos para vigas

o F G

@ Mao processar

[+ Transferéncia de esforgos para pilares

(" Dimensionamenia, detalhamento

(" Dimensionamento. detalhamento, desenho

Opcles comuns de andlise de esforgos de todos os programas 0K Cancelar

Fonte: CAD/TQS®.
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5.5.1 Andlise dos momentos fletores

Ap0s o processamento do edificio para cada consideracdo do critério foi realizada a
analise comparativa dos momentos fletores. Na Figura 5.11 é possivel visualizar o diagrama de
momento fletor para o portico espacial cujo processamento foi considerado a flexibilizagao das
ligagBes, ja a Figura 5.12 apresenta o diagrama de momento fletor para o pértico espacial cujo
processamento ndo foi considerado a flexibilizacéo.

Além disso, foi analisada uma regido do poértico onde foi possivel ver com clareza a
diferenca dos diagramas de momento fletor para as diferentes situacbes. A Figura 5.13
apresenta a regido escolhida para a analise.

Figura 5.11— Diagrama de momento fletor do pdrtico espacial com a consideracéo da

flexibilizac&o.

Momento Y

.66

.10

Fonte: CAD/TQS®.
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Figura 5.12— Diagrama de momento fletor do pdrtico espacial sem a consideracéo da

flexibilizac&o.

Momento Y

-9.00

Fonte: CAD/TQS®.

Figura 5.13— Regido escolhida para analisar a ado¢éo da flexibilizac&o entre as ligacdes.

Fonte: CAD/TQS®.

Através da analise comparativa das Figuras 5.11 e 5.12 é possivel perceber uma
diferencga de forma global entre a variagdo de momentos para as duas situacoes. Através disso,
nota-se que quando ha a consideracdo da flexibilizagcdo os momentos tendem a ser menores.

Com base nisso, foi realizada também uma analise especifica da regido destacada pela Figura
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5.13. Para a regido destacada € apresentado os diagramas de momento fletor para as duas
situacOes analisadas. Sendo que na Figura 5.14 tem-se o diagrama de momento da regido onde
a ligacdo viga-pilar ndo € flexibilizada. Ja a Figura 5.15 apresenta o diagrama onde a ligacéo

esta flexibilizada.

Figura 5.14— Diagrama de momento fletor: regido com ligagéo nao flexibilizadas.

Fonte: CAD/TQS®.
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Figura 5.15— Diagrama de momento fletor: regido com ligagéo flexibilizada.

Fonte: CAD/TQS®.

Salienta-se que ao comparar 0s momentos das Figuras 5.14 e 5.15, as variacOes de
momentos obtidos para as duas situagdes ndo foram téo discrepantes, mas mesmo assim, foi
possivel analisar que de fato ao se considerar uma ligacdo rigida (Figura 5.14) a varia¢do do
momento € maior, comparado a consideracdo da ligacdo semirrigida (Figura 5.15).
Possivelmente, em casos de edificios maiores essa diferenca de resultados serd mais elevada. O
que permite constatar que a consideracdo da flexibilizagcdo apresenta resultados mais proximos

da realidade.

5.5.2 Deslocamento horizontal

De acordo com Kimura (2018), sabe-se que é comum que em situacdes onde ha a

consideracdo da flexibilizacdo os deslocamentos horizontais sejam maiores. Com isso, a partir



76

dos dois processamentos realizados para cada consideracdo do critério, realizou-se a avaliagdo
dos deslocamentos, e consequentemente dos parametros de estabilidade y, para cada situacéo.

Para a visualizacdo dos deslocamentos obtidos na analise das duas situagBes de
consideracdo do critério, foi feita a abertura do relatorio de estabilidade global do edificio
disponibilizado pelo programa, conforme mostram as Figura 5.16 e 5.17. Na Figura 5.16 tem-
se 0 resultado do deslocamento horizontal na estrutura onde foi feita a consideragdo da
flexibilizacdo da ligagdo. J& na Figura 5.17, tem-se o deslocamento horizontal para o edificio
onde néo foi considerado o critério de flexibilizacdo das ligacdes.

Logo, conforme a Figura 5.16, € visto que o deslocamento horizontal do edificio onde
foi feita a consideracao da flexibilizacao, resultou em um deslocamento de 0,11 cm nas direcdes
de 90° e 270° Enquanto que nas direcOes 0° e 180° o deslocamento foi de 0,37 cm. Tais
deslocamentos foram reduzidos nas duas direcOes apos a alteragdo do critério para nao
consideracdo da flexibilizacdo (Ver Figura 5.17), onde o deslocamento horizontal foi de 0,07
cm nas direcdes 90° e 270°, e 0,20 cm nas direcdes 0° e 180°. Através da analise comparativa
dos resultados foi possivel observar de fato que ha um aumento do deslocamento horizontal
quando a ligacéo é considerada semirrigida.

Como consequéncia da variacdo dos deslocamentos tem-se entdo que que na analise
comparativa dos dois processamentos houve uma mudanca no coeficiente y, que também pode
ser visualizado pelo relatdrio de estabilidade global do edificio. A Figura 5.18 e 5.19, mostram
respectivamente, o valor de y; para a estrutura onde foi considerado a flexibilizacdo e o valor
calculado para a estrutura ndo considerou a flexibilizacao das ligacfes. Sendo possivel observar
uma diferenca pequena entre os valores do coeficiente nas duas dire¢6es do edificio.

De forma andloga ao item 5.5.1, possivelmente, quanto maior a altura do edificio, mais

expressivos seriam as diferencas dos parametros.
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Figura 5.16— Deslocamentos horizontais no edificio com a consideracdo da flexibilizacéo

das ligagoes.

Deslocamentos maximos
Caso Ang DeslH Relatl Obs

5 90.00 2.11 H/17104.6
6 270.00 @.11 H/17104.6
7 0.00 @.37 H/ 4859.1 D|
8 180.00 @.37 H/ 4859.1

Caso - Caso de carregamento de ELS

DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm)

Relatl - Valor relativo & altura total do edificio
Obs - Observacgdes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a seguir

. DeslH
1.06

Fonte: CAD/TQS®.

Figura 5.17— Deslocamentos horizontais no edificio sem a consideracdo da flexibilizacdo das

ligacoes.
Deslocamentos maximos
Caso Ang DeslH Relatl Obs

5 90.00 @.07 H/27662.3
6 270.00 9.97 H/27662.3
7 .00 0.20 H/ 8385.5 D|
8 180.00 9.20 H/ 8905.5

Caso - Caso de carregamento de ELS

DeslH - Maximo deslocamento horizontal absoluto (cm)

Relatl - Valor relativo a altura total do edificio
Obs - Observacoes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a seguir.

» DeslH
106

007

Fonte: CAD/TQS®.



Figura 5.18— Coeficiente Gama-Z no edificio com a consideracao da flexibilizacéo das
ligacGes.

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Yz a Obs

90.9|3017.7 5.8 23.7|| 179.5|| 48.9| 1.043] 0.627

5
6| 270.0|3017.7 5.8 23.7| 179.5|| 48.9| 1.043| 0.627
7 0.0||3017.7 9.4| 20.8| 200.9| 48.9| 1.064| ©.963

|| @ | w|w

8| 180.8|3017.7 9.4| 20.8| 200.9| 48.9| 1.064| ©.963

Caso - Caso simples de vento

Ang - Angulo de vento (graus).

CTot - Somatdria de cargas verticais [tf] - caracteristico.

M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm] - caracteristico.

CHor - Cargas horizontais [tf] - caracteristico.

M1 - Momento de 1a ordem das cargas horizontais [tfm] - caracteristico.
Mig - Momento de desaprumo por imperfeicdes globais [tfm] - caracteristico.
y: -Coeficiente de avaliacdo da importancia dos esforcos de 2a ordem globais para estruturas
reticuladas com pelo menos 4 andares. (1/(1-M2/M1¥y¢/yss)).

a -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

Obs -Observacdes (A/B/C..). Quando definidas,ver significado a seguir

5,

1.06

106

1.04

Fonte: CAD/TQS®.
Figura 5.19— Coeficiente Gama-Z no edificio sem a consideracao da flexibilizacdo das

ligacGes.

Parametro de estabilidade (y;)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M1 Mig Yz a Obs
5 90.0|3017.7 4.1 23.7|| 179.5 48.9|| 1.630| 0.528
6| 270.0||3017.7 4.1 23.7|| 179.5 48.9|| 1.030| 0.528
7 0.0||3017.7 6.3 20.8| 200.9 48 .9\ 1.041| ©.763 B
8|| 180.0||3017.7 6.3 20.8| 200.9 48.9| 1.041| ©.763 B

Caso - Caso simples de vento

Ang - Angulo de vento (graus).

CTot - Somatéria de cargas verticais [tf] - caracteristico.

M2 - Momento de 2a ordem das cargas verticais [tfm] - caracteristico.

CHor - Cargas horizontais [tf] - caracteristico.

M1 - Momento de la ordem das cargas horizontais [tfm] - caracteristico.

Mig - Momento de desaprumo por imperfeigdes globais [tfm] - caracteristico.
y. -Coeficiente de avalia¢do da importancia dos esforcos de 2a ordem globais para estruturas
reticuladas com pelo menos 4 andares. (1/(1-M2/M1*y:/ys)).

o -Parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica.

Obs -Observac¢des (A/B/C..). Quando definidas,ver significado a seguir.

» 103
o 104 o L04
*?11’:03

Fonte: CAD/TQS®.
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5.6 Analise do critério transferéncia dos esforcos de 2° ordem (yz)

No que se refere a analise ao coeficiente y, tem-se que 0 programa permite que seja
feita uma variacdo dos valores méaximos e minimos do coeficiente, que possivelmente poderia
vir a atuar na variacdo das transferéncias de esforcos do edificio.

Com base nisso, a partir dos valores calculados para Gama-Z obtidos pelo
processamento do edificio com os valores default, fez-se duas varia¢cbes do valor minimo e
maximo para o coeficiente.

A Figura 5.20 apresenta os valores obtidos para y, diante o processamento do projeto
com os critérios de portico espacial default do programa. Com base nos valores fez-se entéo a
escolha de fazer uma analise cujo os valores de Gama-Z estivessem entre um intervalo cujo
valor minimo para o coeficiente seja menor que o valor calculado pelo programa (1 e 1,3). Ja
na segunda situagdo adotou-se um valor minimo e méaximo para o coeficiente cujo ambos
valores fossem inferiores ao valor minimo calculado (1 e 1,03). As Figuras 5.21 e 5.22 mostram,

respectivamente, a configuracéo do critério para cada situacdo analisada.

Figura 5.20— Coeficiente Gama-Z calculado pelo edificio com os critérios default.
‘\/z

1.30

125

1.20

115

Fonte: CAD/TQS®.
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Figura 5.21— Primeira consideragdo dos valores limites do Gama-Z na transferéncia de
esforgos.

Valor minimo de v, 1

Valor méximo de v, L3

Fonte: CAD/TQS®.

Figura 5.22— Segunda consideracédo dos valores limites do Gama-Z na transferéncia de

esforgos.

Valor minimo de vy, 1

Valor maximo de vy, 1,03
Fonte: CAD/TQS®.

A partir das duas consideraces dos critérios fez-se entdo o processamento a fim de
comparar se alguma regido do edificio sofreria uma mudanca na transferéncia de esforcos.
Feito os processamentos constatou-se que no edificio em questdo ndo houve mudanca na
transferéncia de esforcos devido a varia¢do do y,. O que era de se esperar, visto que os valores
de v, nas duas direc6es calculados pelo edificio foram baixos, ou seja a estrutura em estudos €
considerada indeslocavel (estrutura de nos fixos).

Salienta-se que na primeira situacdo, onde os limites para o coeficiente foram 1,0 e 1,3,
a estrutura se enquadra como estrutura de nos fixos, logo ndo ha a consideracdo da majoragédo
dos esforgos horizontais. Ja na segunda situacdo, onde considerou-se os limites iguais a 1,0 e
1,03, a estrutura se enquadra como de n6s moveis e, portanto, deve-se considerar os esforcos
globais de segunda ordem, através da majoracdo dos esforgos horizontais pelo fator 0,95*y,,
que por sua vez resultou num valor igual a 1,0, ou seja, sem alteracbes numéricas.

Possivelmente, quanto maior o y, do projeto, maior seria a influéncia dos limites
estabelecidos. Isso se da ao fato de que a definicdo do limite maximo de Gama-Z, pode
enquadrar a estrutura em nos fixos ou nés maoveis, 0 que iria impactar na geragdo do fator de
multiplicagdo 0,95*y,, que ao ser multiplicado pelos esfor¢os horizontais devido ao vento,

poderia produzir maiores esforcos de flexdo nos pilares. Tem-se ainda que os valores elevados
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para o coeficiente, de forma geral, acontecem em edificios com maiores nimeros de
pavimentos. O que pode ser comprovado pelo estudo de Moncayo (2011), onde foi feita a
anélise comparativa dos valores de y, para edificios com diferentes nimeros de pavimentos,
sendo possivel constatar que quanto maior o numero de pavimentos do edificio mais expressivo

sera o valor de y.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado foi possivel obter uma compreensdo mais ampla acerca
do funcionamento do software TQS®, bem como, sobre a importancia do papel do engenheiro
no manuseio adequado do programa.

Com base nas pesquisas bibliograficas realizadas, foi possivel identificar os inUmeros
critérios existentes no programa para a elaboracdo de um projeto, em espacial os critérios
relacionados a andlise do portico espacial, que sdo critérios de grande relevancia, visto que o
modelo de pdrtico espacial é empregado na andlise global de um edificio.

Durante o desenvolvimento dos estudos bibliograficos relacionados aos critérios de
portico espacial foi também possivel perceber que o software TQS® adota entrada de valores,
regidos por normas, sendo atualmente mais utilizado as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014.
Com isso, tem-se que em algumas situacdes em que o default do programa refere-se a norma é
recomendavel que o critério ndo seja alterado, visto que estaria contra os fatores de seguranca
estabelecidos nas normativas. Logo, cabe sempre ao Engenheiro estar consultando as normas
de seguranca, para que caso seja necessario alterar um critério, o edificio continue a favor da
seguranca.

Conclui-se ainda que a utilizacdo de um programa computacional para a elaboracéo de
um projeto estrutural deve ser feita por um profissional com embasamentos tedricos na area de
estruturas, pois assim € possivel estar adotando os critérios mais adequados para que a estrutura
tenha um comportamento satisfatorio. Como exemplo disso, tem-se a andlise dos critérios de
flexibilizacdo das ligacdes e da anélise do coeficiente Gama-Z, onde foi possivel perceber que
as alteracdes de tais critérios poderiam impactar no comportamento da estrutura.

Na andlise e aplicacdo da flexibilizacdo das ligacGes foi possivel concluir que é
recomendado utilizar a consideracéo da flexibilizacdo das ligacdes entre as vigas e pilares, visto
que nessa situacdo o edificio simula um comportamento mais real possivel. O que de fato foi
confirmado nas analises dos diagramas de momento e nos deslocamentos para as duas
consideracdes, onde os resultados obtidos mostraram que quando h& a consideracdo da
flexibilizacdo os momentos s&o menores e os deslocamentos maiores. Com base nos estudos
bibliograficos referentes ao critério, era de se esperar esse resultado para consideracdo das
ligagBes semirrigidas.

Ja no que se refere a transferéncia de esforcos de 2° ordem foi possivel constatar através

da analise do edificio que ao variar os limites do coeficiente Gama-Z, ndo houve uma diferenca
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na transferéncia dos esforgos. De acordo com o0s embasamentos tedricos relacionados ao
critério, o resultado também era de se esperar, visto que o valor calculado do coeficiente para o
edificio em estudo foi baixo. Em casos de edificios com maior nimero de pavimentos, tem-se
que possivelmente seria identificado diferencas na analise.

Vale ressaltar ainda que a partir das analises dos elementos estruturais, constatou-se que
0s elementos do projeto em estudo poderiam ter sido refinados, de forma a reduzir as sec¢oes
dos elementos, e consequentemente o custo final do projeto. Todavia, conforme ja citado
anteriormente ndo houve a preocupacao com o refinamento do projeto, por se tratar de um
estudo voltado para analise.

Por fim, tem-se que os resultados da pesquisa foram satisfatorios, ja que foi possivel
colocar em pratica alguns conhecimentos adquiridos relativos a projetos estruturais, como
também foi possivel ter um conhecimento mais especifico acerca do funcionamento do
CAD/TQS®.

6.1 Sugestdes para Futuras Pesquisas

Como sugestdo para futuras pesquisas tem-se a realizacdo de um projeto estrutural
utilizando o programa TQS®, de forma que seja aprofundado conhecimentos acerca dos
critérios de projeto referentes a analise do modelo de grelhas. Elaborar um projeto estrutural
completo de uma edificacdo de pequeno porte (< 80 metros quadrados) e estudar outros critérios
de projeto de porticos, diferentes dos abordados no presente trabalho, afim de analisar os

resultados de &rea de aco das escolhas definidas nos critérios de projeto.
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APENDICE A — Critérios de forma quanto a GEOMETRIA.

TOPICO

GERAIS

DIMENSOES
DEFAULT

DIMENSOES
MINIMAS - VIGAS

DIMENSOES
MINIMAS —
PILARES

DIMENSOES
MINIMAS — LAJES

CRITERIOS FORMA - GEOMETRIA
ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Verificacdo de dimensdes minimas

Verificar consisténcia de dimensdes de
fundacGes
Consideracao da area do fundo da viga

Altura default das lajes
Profundidade default dos pilares
Largura default dos pilares
Altura default das vigas
Largura default das vigas

Largura minima absoluta de vigas
Largura minima de vigas

Largura minima de viga parede

Distancia minima livre de furo em viga aos
apoios

Largura minima absoluta de pilares

Largura minima recomendada para pilares:
19 cm

Area minima da seco transversal do pilar

Permite rebaixo do pilar maior que 60 cm na
fundacao

Espessura minima absoluta de lajes

Espessura minima de lajes

Espessura minima p/ lajes ¢/ veiculos de peso
<=30 kN

Espessura minima p/ lajes c/ veiculos de peso
> 30 kN

Espessura minima para lajes protendidas

Espessura minima de lajes protendidas em
funcéo do vao

Espessura minima para lajes lisas

DEFAULT

PROGRAMA

NBR-6118

Sim
Sim
10 cm
40 cm
40 cm

50 cm
20cm

10 cm
12 cm
15cm

5cm
14 cm

19 cm

8cm
10 cm
12 cm

15cm
42 fracdo

16 cm

(continua)



Espessura minima para lajes cogumelos

Espessura minima para laje nervurada

Espessura min de mesa em funcéo da
distancia entre nervuras

Espessura minima de nervuras

Espessura minima para lajes em balango

Percentagem de bordos livres para considerar

uma laje em balango
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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14 cm
4cm
15 fragéo
5cm
10 cm

30%

APENDICE A — Critérios de forma quanto 8 CARGA

CRITERIOS FORMA - CARGAS

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Caso 1 de carregamento agrupa outros casos

Célculo automatico de peso proprio das lajes

Célculo automatico de peso proprio das
vigas e pilares
Permitir a definicdo de alvenarias de altura
zero

GERAIS
Distribuicdo de cargas concentradas
Fator de engastamento parcial das lajes

Homogeneizacao de cargas por lado de laje

Espacamento para discretizacao de carga por
area - lajes
Gerar engastamento automatico de lajes
contiguas
Distribuicéo de cargas em lados nédo
apoiados de lajes pré-moldadas
Cargas sobre elementos inclinados sdo
inclinadas
Modulo de discretizagdo para distribuicdo de

DISCRETIZACAO
cargas

DEFAULT
PROGRAMA

Casosde 2 a4

Sim

Né&o
Ponderado
1
Sim
50 cm
Sim
125%
Sim
10 cm

(continua)
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Numero minimo de pontos discretos por 10
eixo

NUmero méaximo de pontos discretos por 150
eixo

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios de forma quanto as VIGAS
CRITERIOS FORMA - VIGAS
. ~ : DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA

Cddigo de reducéo de alivio de cortante N&o reduz o alivio

Fator de alternéncia de cargas 0,85
Multiplica ferros de vigas pelo nimero de sim
pisos
GERAIS Colaboracéo das lajes na rigidez das vigas Sim
Largura colaborante maxima 0cm
Norma para calculo de largura colaborante NBR 6118
Grava arquivo .DAT de vigas mesmo que sim
ele ja exista
Método de calculo das excentricidades de Em funcéo da
apoio altura da viga
Extenséo fixa da viga dentro do apoio - 0cm
EXTENSAO DE EXTFIX
APOIO Extensdo minima da viga dentro do apoio - 0cm
EXTMIN
Parcela da altura da viga como extens&o de 03
apoio - EXTHVG '
Articula pilares intermediarios Né&o
LIGACOES COM .
PILARES Redutor de mola para vigas - REDMOV 1
Multiplica largura equivalente de pilar por 1
apoio independente - LEPMOV
PORTICO Usa COMPIS/COMPII do edificio Néo
SIMPLIFICADO Comprimento do pilar superior - COMPIS Om

(continua)



Comprimento do pilar inferior - COMPII
Vinculacdo do pilar superior - VINPIS

Vinculacéo do pilar inferior - VINPII
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios de forma PILARES

CRITERIOS FORMA - PILARES

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Grava arquivo de dados para o TQS-Pilar

Altura default da fundacéo

Geracao automatica de estribos e grampos
em pilares genéricos

GERAIS

Carga estimada de pilar que nasce em viga
de transicdo

Comprimento relativo de véo travado por
laje para travar pilar

Transfere acOes de vigas para pilares

PROCESSO
SIMPLIFICADO

Grava momento de excentricidade de apoio
da viga no pilar

Pilar deslocéavel

Grava momentos de pdrtico simplificado de
vigas
Inibe relatdrio de portico simplificado no
resumo de cargas
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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(concluséo)
Om
Acrticula

Articula

DEFAULT
PROGRAMA

Sim
100 cm

Sim
Entre a carga
estimada pelo

portico e a
definida pelo
engenheiro, usar o

valor de maior
modulo

100 %

Sim



TOPICO

GERAIS

RELICADAS

NERVURADAS
MISTAS

APENDICE A — Critérios de forma LAJES
CRITERIOS FORMA - LAJES
ESPECIFICACAO DO CRITERIO

VinculacGes de lajes

Gravacdo automatica do arquivo .LAJ

Afastamento minimo das formas de nervuras
as bordas
Area minima para considerag&o dos furos
nos
quantitativos de lajes

Altura padrdo das vigotas
Largura padrdo das vigotas

Avanco lateral maximo de um bloco na viga

Tamanho minimo de bloco de enchimento
para distribui¢do automatica
Espagamento transversal para consideragéo
de bidirecionalidade

Distancia entre nervuras

Espacamento méximo entre nervuras p/
calculo como lajes

Capas minimas para lajes trelicadas
convencionais
Capas minimas para lajes trelicadas com
mini painéis
Altura padréo dos perfis

Largura padrdo dos perfis

Aba lateral dos perfis

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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DEFAULT
PROGRAMA
Vinculagdes da

forma

Sim
0,5

0,5 m?

3cm

13 cm

1,5cm

10 cm
105 cm
Entre faces

100 cm

Valor definido de
acordo com a
altura do
enchimento
Valor definido de
acordo com a
altura do
enchimento

5cm

14 cm

2cm
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APENDICE A — Critérios de forma ESCADAS

CRITERIOS FORMA - ESCADAS

ESPECIFICACAO DO CRITERIO nggﬁiﬂA
Conforto minimo 60 cm
Conforto méaximo 64 cm
Passo 6timo 28 cm
Espelho 6timo 18 cm
Arredondamento do passo 0,5cm
Arredondamento do espelho 0,5cm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios de forma INSTALACOES

CRITERIOS FORMA - INSTALACOES

~ . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Arredondamento de furo para tubos 5
Folga para furar em torno de tubos 2
Formato Retangular
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
APENDICE A — Critérios grelhas GERAIS
CRITERIOS GERAIS GRELHAS
. ~ : DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
. Elastico
Modelo de apoio independente
APOIOS Divisor de mola a flexdo (REDMOL) 4
Divisor de mola a translagcdo Z (REDMOZ) 1
Multiplicador de largura de viga (LEPMOL) 1

(continua)



6.2

VIGAS

ESCADAS

GERACAO DO
MODELO

DEFORMACAO
LENTA

LISTAGEM

ELEMENTOS
FINITOS

APENDICE A — Critérios grelhas LAJES PLANAS
CRITERIOS GRELHAS LAJES PLANAS

TOPICO

BARRAS

Pé-direito p/ calculo de mola

Pe-direito ficticio p/ calculo de mola na
fundacao

Inércia da segdo

Divisor de It p/ vigas SEM predominancia
de torcéo:
Divisor de It p/ vigas COM predominancia
de torcdo
Fator de engastamento parcial (ENGVIG)
Divisor de inércia a flex&o

Modelo com escadas

Precisdo para igualar nos
Distancia minima p/ aceitar intersec¢do
proxima a extremidade de barra
Tamanho p/ uma barra ser considerada
pequena
Comprimento maximo de barras de vigas
Comprimento maximo de barras de lajes
Espacamento de discretizacdo de cargas
distribuidas
Distancia maxima entre carga concentrada e
barra
Multiplicador de flecha eléstica p/ simular
deformacdo lenta
Listar reacGes de apoio
Listar esforgos em barras
Listar deslocamentos nodais

Listar dados de entrada

Fator geométrico p/ conversdo de placas

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Comprimento minimo de barras
Cria barras rigidas dentro do pilar

93

(concluséo)
Considera os PDs

inferior e superior

Im

Considera secdo T
em todo o vao

100

1

1
1
Modelo c/
elementos dos
pavimentos
superior e inferior
0,002 m

0,05m

0,01 m

1m
Im

0,5m
1m

2,5

Listar
Nao Listar
N&o Listar
N&o listar

0,1

DEFAULT
PROGRAMA
30 cm
Sim
(continua)
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Liga pilar isolado a barras proximas Sim
Gera se¢do T para nervuras Sim
Distancia minima de barra a contorno 5cm
Largura relativa de barras 0
Articular fechamentos de bordo Articula
Gera apoio elastico independente Sim
APOIOS Diviso_r Qe mola a fle>\<éo - REI?MOL 4
Divisor de mola a translacao 4
Limite de extensdo p/ calculo da mola 1,5
Divisor de inércia a torgédo 6
Calcula momentos de WoodArmer Sim
Plastifica extremos das barras (vigas) Sim
Divisor de inércia a flexao (vigas) 40
Comprimento da ponta plastificada (vigas) 0,01 m
~ Engastamento parcial (vigas) 0
PLASTIFICAGOES Plastifica barras internas ao capitel Plastifica
Divisor de inércia a flex&o (capitel) 2
Plastifica apoio sobre pilares Plastifica
Divisor de inércia a flexao (pilares) 40
Engastamento parcial (pilares) 0
Divisor da area axial (lajes inclinadas) 10
Espagcamento entre barras verticais 35cm
Espacamento entre barras horizontais 35cm
Direcdo Principal Unica
Direcdo principal da laje (angulo) 0°
Origem abscissa X 0cm
Origem ordenada Y 0cm
MALHA Numero adicional de divisdes de 1
espacamento (capitéis)
Espacamento entre barras verticais (escadas) 0cm
Espagamento entre barras horizontais 0
cm
(escadas)
Origem X da malha (escadas) 0cm
Origem Y da malha (escadas) 0cm
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
APENDICE A — Critérios grelhas LAJES NERVURADAS
CRITERIOS GRELHAS LAJES NERVURADAS
< X . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Comprimento minimo de barras 30cm
BARRAS (_lria k_)arre_ls rigidas dentro dq p_ilar S!m
Liga pilar isolado a barras proximas Sim
Considera secdo T nas nervuras Sim

(continua)



Secdo T p/ grelha ndo-linear
Espacamento p/ discretizacdo
Apoio elastico independente da laje no pilar
APOIOS _ [_)ivisor de mola a flexdo (REDMOL)
Divisor de mola a translacdo Z (REDMOZ)
Limite dentro do pilar p/ célculo de mola
Plastifica extremos das barras (vigas)
Divisor de inércia a flexao (vigas)
Comprimento da ponta plastificada (vigas)
Engastamento parcial de lajes (vigas)
Usar mesma plastificacdo de apoio em vigas
Divisor exclusivo
Divisor de torcao de barras internas ao
capitel

N Divisor de flexdo de barras internas
PLASTIFICACOES

ao capitel

Divisor de torcao de barras no bordo
do capitel
Plastifica apoio sobre pilares no meio
da laje

Divisor de inércia a flexao
Engastamento parcial
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios grelhas NAO-LINEAR
CRITERIOS GRELHAS NAO-LINEAR
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Resisténcia caracteristica a compressao
Resisténcia média a tracdo

Valor da resisténcia média a tracdo
MATERIAIS

Coeficiente de Poisson
Resisténcia caracteristica a compressao c/
corpo de prova cubico
Relacéo entre os médulos do ago e concreto
ACOES Combinag6es/Caso consideradas(o)
Valor de d' nas vigas
Valor de d’ nas lajes
Taxa de armadura minima

ARMADURAS

95
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Grava
4
Sim
4
4
1,5 .hlaje
Nao
40
0,01 m
0
Nao, exclusiva
200

6

1,6

DEFAULT
PROGRAMA
fck = 2500 tf/m2
Definir valor
fct,m = 256,496
tf/m2
v= 0,2
Calculo
Automatico
Es/Ecs= 0
Todas ELS

4 cm
2,5¢cm
0,15 %
(continua)



Consideracao da fissuracao

Numero de subdivisdes das barras (NDIV)

MODELO Comprimento méximo da barra (Grelha

somente de vigas)
Considerar plastificacdo

Numero total de incrementos de carga

ANALISE Calculo de flechas com rigidez final

Formulagéo (Diagrama M x 1/r)

Coeficiente caracteristico de aderéncia das
barras
Coeficiente de repeticdo de cargas
Resisténcia a tracdo viga ¢/ secdo retangular
Resisténcia a tracao viga ¢/ secdo T
Resisténcia a tracdo laje ¢/ secdo retangular
Resisténcia a tracdo laje ¢/ secdo T
Coeficiente de no estédio | (Diagrama
Rigidez x Mt)
Coeficiente de rigidez no estadio Il
(Diagrama Rigidez x Mt)

FLEXAO

TORCAO
Elementos a considerar fissuragdo
Manter rigidez original do .GRE

Considerar fluéncia

Calculo automatico das parcelas de cargas
Carga permanente imediata
Carga permanente restante
Carga variavel
Ponderador da carga variavel
Coeficiente a p/ cargas permanentes
imediatas
Coeficiente a p/ cargas permanentes
restantes
Coeficiente de fluéncia p/ cargas
permanentes imediatas
Coeficiente de fluéncia p/ cargas
permanentes restante
Incluir parcela imediata nas flechas apds a
construcdo das alvenarias
Coeficiente de conformacao superficial

FLUENCIA

FISSURAS
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Aflexdoe a
torgéo
0 - Maximo entre
as extremidades

0,5m

Somente
articulacoes
12 incremento(s)
Sim
ABNT NBR 6118
(Férmula A)

Bl =1

B2= 0,8
15
1,2
15
1,2

0,3

0,05

Em barras de
vigas e lajes
Manter
Majoracao pelos
coeficientes o
0

= N o1 o

nl= 225
(continua)



Divisor de vao que define flecha total limite
em vigas e lajes
Divisor de véo que define flecha limite sob
alvenaria ap0s sua construcao
Flecha limite sob alvenaria apds sua
construcao
Rotacdo limite sob alvenaria ap6s sua
construcao

Abertura de fissura limite
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

LIMITES

(concluséo)

L/ 250
L/ 500
10 mm

0,0017 rad

0,2 mm

APENDICE A — Critérios lajes quanto aos MATERIAIS

CRITERIOS LAJES - MATERIAIS
ESPECIFICACAO DO CRITERIO

fck
fctk,sup
fetk,inf
yC
Ecs
vS

TOPICO

CONCRETO

AGO Bitolas

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA
250 kgf/cm?
33,345 kgf/cm?
17,955 kgf/cm?
14
241500 kgf/cm?
1,15
Bitola (mm)
4,2
5
6,3
8
10
12,5
16
20
25

APENDICE A — Critérios lajes quanto aos COBRIMENTOS

CRITERIOS LAJES - COBRIMENTOS

TOPICO ESPECIFICAGCAO DO CRITERIO
ARMADURA Direcéo principal/horizontal
POSITIVA Direcdo secundaria/vertical
ARMADURA Direcéo principal/horizontal
NEGATIVA Direcdo secundaria/vertical
Cobrimento geral
OUTROS Cobrim. alternativo p/ dobras

Cobrim. guando em contato com o solo
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA
2,5cm
3,5¢cm
2,5cm
3,5¢cm
2,5cm
0Ocm
3cm



APENDICE A — Critérios lajes quanto aos ESFORCOS

CRITERIOS LAJES —- ESFORCOS

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

vf
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA

1,4

APENDICE A — Critérios lajes a flexdo quanto ao DIMENSIONAMENTO
CRITERIOS LAJES A FLEXAO - DIMENSIONAMENTO

TOPICO

FLEXAO SIMPLES

ARMADURA
MINIMA

LAJES EM
BALANCO
REDISTRIBUICAO E
DUTILIDADE

FLEXAO
COMPOSTA
NORMAL

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Norma para calculo da sec¢do transversal a
flex&@o simples
Verificacdo de armadura minima [K6]
Caélculo de armadura minima [K40]
Altura adotada [KL21]
Secdo adotada [K72]
Reducédo da armadura minima positiva

Aplicar o majorador yn

Limite relativo da linha neutra
Distancia da armadura de compressao a face
Verificar
Armadura estimada na face superior
Armadura estimada na face inferior
Forca normal a ser desprezada

Forca normal para aviso de tracdo excessiva
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA

2,5¢cm

Verifica
NBR 6118
Altura total (H)
Retangular
Nao
Sim
1
0Ocm
Sim
0 cm?/m
1,5 cm2/m
Nsk < 50 %-fctk,inf
50 % fet,inf * AC

APENDICE A — Critérios lajes a flexdo quanto ao DETALHAMENTO
CRITERIOS LAJES A FLEXAO - DETALHAMENTO

TOPICO

LAJES ARMADAS
NUMA DIRECAO

LAJES EM BALANCO

DOBRAS FIXAS

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Limitacdo de espacamento [KL35]

Numero de bitolas p/ ancoragem
Comprimento da dobra dupla

Comprimento fixo de dobras positivas, na

borda de vigas

Comprimento fixo das dobras negativas em

nervuras, na borda de vigas
Comprimento da dobra dupla de ferro
positivo/borda

DEFAULT
PROGRAMA

2.H

70
20cm

0Ocm
0Ocm

0Ocm

(continu
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Comprimento da dobra dupla de ferro
negativo/borda
Arredondamento das armaduras positivas
[KL15]
Arredondamento das armaduras negativos

[KL16]
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

ARREDONDAMENTO

99
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Ocm

Arredonda

Arredonda de 5

em5cm

APENDICE A — Critérios lajes a flexo quanto a ANCORAGEM

CRITERIOS LAJES A FLEXAO — ANCORAGEM

TOPICO ESPECIFICAGAO DO CRITERIO
NORMA Norma p/ ancoragem [KL3]
GANCHOS Considerar ganchos na ancoragem
Decalagem do diagrama Rsg
Decalagem do diagrama Rsq (p/ lajes
DECALAGEM nervuradas)
Ancoragem da envoltoria de diagramas c/
decalagem
ARMADURA .
POSITIVA Dobras na armadura positiva [KL11]

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA
NBR6118:2014
Sim
15d
0,75d
Nao
Dobra somente

nos apoios de
borda

APENDICE A — Critérios lajes a flexdo quanto a ANCORAGEM ARMADURA

NEGATIVA

CRITERIOS LAJES A FLEXAO - ANCORAGEM ARMADURA NEGATIVA

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO
Calculo de comprimento minimo [KL26]
COMPRIMENTO

MiNIMO Comprimento minimo

Compr. min. fora do apoio
Divisor do maior dos menores vaos
Comprimento maximo de ferro

Comprimento maximo de ferro em num. de

bitolas
Divisor do Comprimento Negativo de

Borda

Ancoragem dos Ferros Negativos de Borda

EM VIGA LARGA

NA BORDA

DEFAULT
PROGRAMA
So cobre o
diagrama
80 cm
0 bitolas
4
Ocm

0

4

N°de bitolas 0
(continua)
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Direcdo dos Ferros Negativos nos Apoios Fg_r ros nas
irecdes
[KL27] e :
principais da laje
Arma negativo
Armadura Negativa na Borda [KL4] em todos 0s

apoios
Arma nos apoios
intermediarios
independente da
vinculagéo
declarada

Armadura minima de liga¢do mesa-alma 1,5 cm?#m
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

NOS APOIOS

Armadura negativa nos apoios
intermediarios [KL18]

APENDICE A — Critérios lajes a flexdo quanto a DISTRIBUICAO NEGATIVA
CRITERIOS LAJES A FLEXAO - DISTRIBUICAO NEGATIVA

- ~ . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Geracao automatica Sim
GERACAO Bitola 5 mm
AUTOMATICA Espagamento 20 cm
DWG com detalhe tipico DETDIS
Detalhamento com caranguejos N&o
Bitola 0 mm
Distancia a face da viga 0cm
Espacamento entre caranguejos adicionais 0cm
CARANGUEJOS Espacamento lateral 0cm
Comprimento reto 0cm
Comprimento da pata de sustentacédo 0cm
DWG com detalhe tipico DETDIS2
Bitola negativa de referéncia 0 mm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes quanto ao CISALHAMENTO
CRITERIOS LAJES - CISALHAMENTO

’ X . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
NORMA Norma NBR 6118

Modelo de calculo Modelo 1
DIMENSIONAMENTO Angulo o da armadura 90 °
Taxa da armadura de tragédo 0%

(continua)
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Agrupa faixas

AGRUPAMENTO Agrupamento de faixas contiguas [KL30] pelo esforco
maximo
DETALHAMENTO Largura limite de nervura para imposicao 10

de 1 ramo
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes a pungio quanto a0 DIMENSIONAMENTO

CRITERIOS LAJES A PUNCAO - DIMENSIONAMENTO

2 ~ . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
NORMA Norma NBR 6118

Comprimento maximo para eliminacéao de
) 20d
concavidades
PERIMETROS Comprimento maximo para agrupamento 154
CRITICOS de trechos
Distancia entre perimetros criticos paralelos 2d
NuUmero de perimetros criticos a mostrar 3
inicialmente
MA‘]ORAPOR DE Majorador de 1
RESISTENCIA J TRd2
INCLINACAO DA N . o
ARMADURA Inclinagdo da armadura de puncéo 90
] Somente de
Considerar as armaduras " )
flex&o negativa
Méxima taxa de armadura de flexao a 19
TAXA DE considerar 0
ARMADURA Minima taxa de armadura de flexao a
) 0,15 %
considerar
Distancia para a medigédo da taxa de
N 3d
armadura de flexao
Altura hy das lajes 15cm

RESISTENCIA DO
ACO

fywd dos estribos (hlaje < h1)
fywa dos conectores (hlaje < hl)

Altura h2 das lajes

fywa dos estribos e conectores (hlaje > h2)

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

2500 kgf/cm?
3000 kgf/cm?
35¢cm

4350 kgf/cm?
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APENDICE A — Critérios lajes a puncio quanto ao DETALHAMENTO
CRITERIOS LAJES A PUNCAO - DETALHAMENTO

- x - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
TIPO DE Tipo de armadura Estribo

ARMADURA
) Distribuicédo de armaduras Uniforme
~ Angulo méaximo para distribuigdo radial 150 °
DISTRIBUICAO DE Comprimento minimo de trecho com pelo 10 cm
ARMADURAS menos uma bitola
Numero de bitolas adicionais para
o T 2
distribuicdo uniforme
ESPACAMENTO .
MINIMO Espacamento minimo de armaduras 10cm
NuUmero de linhas de armaduras 3
LINHAS DE Espagamento inicial das linhas de 054
CONECTORES armaduras ’
Espacamento intermediario das linhas de
0,75d
armaduras

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes quanto as FAIXAS POSITIVAS
CRITERIOS LAJES — FAIXAS POSITIVAS

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO nggﬁiﬂA
DIRECAO Diregdo das faixas positivas Principal
Agrupa faixas positivas Sim
% do Mmax que define valor minimo para 80 %
AGRUPAMENTO Mpond (%M1)
% do Mpond que define desvio p/ agrupar 30 %
faixa (%6M2)

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes quanto as FAIXAS NEGATIVAS
CRITERIOS LAJES — FAIXAS NEGATIVAS

- ~ - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
DIRECAO Direcgéo das faixas negativas Geomeétrica

VALOR MINIMO Valor minimo de momento considerado 0,04 tf.m/m
Une faixas lateralmente Sim
UNIAO LATERAL Distancia maxima absoluta (DMax1) 50 cm
Distancia maxima relativa (DMax2) 0
AGRUPAMENTO Agrupa faixas negativas Sim

(continua)



AGRUPAMENTO
MOMENTO FLETOR

AGRUPAMENTO
FAIXAS DE APOIO

AGRUPAMENTO
FAIXAS DO MEIO

HOMOGENEIZACAO
INTERATIVA

APENDICE A — Critérios lajes NERVURADAS
CRITERIOS LAJES NERVURADAS

TOPICO

CISALHAMENTO

DISTRIBUICAO DE
ARMADURA
NEGATIVA NAS
NERVURAS

ESPACAMENTO
ENTRE CAMADAS

Homogeneizacao simplificada

% do Mmax que define valor minimo para

Mpond (%Ml)
% do Mpond que define desvio p/ agrupar
faixa (%M2)

Considera M1d,min por faixa no célculo do

Mpond
Homogeneizacao simplificada

% do Cmax que define valor minimo para
Cpond (%Cl)

% do Cpond que define desvio p/ agrupar
faixa (%C2)

Tolerancia absoluta p/ desvio acima do

maximo
Forcar comprimento maximo em vez de
ponderado

Homogeneizar comprimentos minimizando

armadura
% do Cmax que define valor minimo para
Cpond (%Cl)
% do Cpond que define desvio p/ agrupar
faixa (%C2)
Modo de homogeneizacdo interativa de
faixas

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Distancia entre nervuras
Distancia maxima entre nervuras para
desprezar As,min (bw< bw,lim)
Largura das nervuras (bw,lim)
Distancia maxima entre nervuras para
desprezar As,min (bw>bw,lim)
Raz&o entre a armadura negativa nas
nervuras na regido fora do capitel e a
armadura total
Razdo entre a armadura negativa nas
nervuras na regido dentro do capitel e a
armadura total

Espacamento vertical entre camadas
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Nao
50 %
20 %
Sim
Né&o
50 %
20 %

50
Né&o
Sim
50 %

20

Area

DEFAULT
PROGRAMA
Entre faces

50 cm
12 cm
90 cm

0,4

0,4

0Ocm

(continua)



ARMADURA (-) NO
CAPITEL

DISTRIBUICAO DE
ARMADURA
NEGATIVA DE BASE
E COMPLEMENTAR

ALOJAMENTOS

Contidas exclusivamente no capitel
[KL24]
Verifica nas nervuras ligadas ao capitel
[KL25]

Armadura de base [KL28]

Armaduras complementares [KL29]

Editar tabela de alojamento positivo
(Flexao positiva)
Editar tabela de alojamento negativo
(Flexao negativa)
Editar tabela de alojamento transversal
(Cisalhamento)
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes TRELICADAS

TOPICO

SAPATA DE
CONCRETO

ARMADURA
COMPLEMENTAR

CISALHAMENTO

ANCORAGEM

ESCORAMENTO
IDENTIFICACAO DE
VIGOTAS

PLANTA DE
FABRICACAO

BLOCO DE
ENCHIMENTO

CRITERIOS LAJES TRELICADAS

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

fck
Cobrimento
Alojar a armadura complementar fora da
vigota

Alojamento a ser adotado

Toleréncia da LN
Extensédo do apoio da vigota
Comprimento da dobra do ferro
complementar
Ancorar a armadura complementar dentro
da viga
Ancoragem minima do ferro complementar
Tolerancia p/ escolha do espagamento
Prefixo de identificacdo
Numeragao unica por laje
Méscara da tabela de vigotas
Mascara da planta de fabricagédo
Mascara da tabela de enchimentos
Altura méaxima da planta

Tamanho minimo aproveitavel

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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Ancorados na
capa

Verifica

Distribuida na
capa
Distribuida na
capa

0

0

DEFAULT
PROGRAMA
0 kgf/cm?
lcm

Né&o
Todos os
alojamentos

5 % Altura
0Ocm

10 o
Sim
109
10 cm
VT
Sim
MASTRE1
MASTRE2

MASTRE3
40 cm

50 % bloco
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APENDICE A — Critérios
lajes NERVURADAS MISTAS
CRITERIOS LAJES NERVURADAS MISTAS

- x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
FABRICANTE Nome do Fabricante Tuper
fyk 3450 kgf/cm?
PROPRIEDADES E 2000000 kgf/cm?
PERFIS
yal 1,1
Verificar Né&o
CISALHAMENTO Coeficiente m 3000 Kgf/cm?
LONGITUDINAL Coeficiente k 0,05 Kgf/cm?
Y 1,25

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes quanto a0 PROCESSO SIMPLIFICADO
CRITERIOS LAJES —- PROCESSO SIMPLIFICADO

< ~ - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Altura minima das lajes 0cm
CRITERIOS GERAIS Néo identifica as

Identificacdo das lajes lajes no desenho

CONCRETO VEC - Para Célculo do E do Concreto 7600
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes quanto aos ESFORCOS DO PROCESSO SIMPLIFICADO
CRITERIOS LAJES — ESFORCOS PROCESSO SIMPLIFICADO

. ~ . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
MAJORADOR Majorador de cargas concentradas 0
ESFORCOS . -
ELASTICOS Tabela para Célculo de Esforcos Elasticos =~ BETONZ20.BIN
Valem as
vinculacgdes
ENGASTAMENTO KL1 - Engastamento definidas na
planta de formas
ENGPAR - Engastamento parcial 0,7
< KL9 - Célculo de Esforcos Processo eléstico
CALCULO DSMPOS - Distribuicdo de Momentos 0,7

(continua)



KL10 - Relagéo Estimada MY/MX
(Plastico)

CALCULO PLASTICO

A fixo
Reducdo do comprimento LX para célculo
de flecha

KL38 - Flecha no método pléastico

Relacdo momento negativo / momento
positivo

KL2 - Compensa¢do de momento positivo

EQUILIBRIO DE

MOMENTOS KL14 - Equilibrio de momentos negativos

KL37 - Homogeneizagéo de negativos de
lajes contiguas

KL39 - Equilibrio de negativos no apoio

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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A ¢igual a
My/Mx
calculado no
processo elastico.
No Método IlI,
0s momentos My
e Mx séo
equilibrados
antes de serem
usados no
calculo

0
0

Considera os 4
lados apoiados

1,2

A variacdo do
momento
negativo em um
lado da laje
aumentara em
50% o0 momento
positivo
correspondente,
se esta variagdo
for positiva
O momento
negativo é a
média dos
momentos
calculados nos
apoios, limitado
no minimo por
80% do maior
Cada trecho
armado com o
momento
equilibrado
exclusivamente
no trecho
Média ponderada
pelo inverso da
inércia de cada
laje
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APENDICE A — Critérios lajes quanto aos ESFORCOS DO PROCESSO SIMPLIFICADO

A FLEXAO

CRITERIOS LAJES - ESFORCOS PROCESSO SIMPLIFICADO FLEXAO

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

COTAGEM KL6 - Cotagem dos ferros negativos

ARMADURA MINIMA KL22 - Alternativo de As minimo

DETALHAMENTO Indice da primeira configuracéo da tabela
BALANCO de negativo p/ balanco
Comprimento da dobra de sustentacao do
negativo
ANCORAGEM

KL33 - Extensao do ferro positivo

ALTERNANCIA KL20 - Célculo da alternancia positiva

LAJES ARMADAS EM

A Bitola secundaria
UMA DIRECAO

Espacamento secundario
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes PROTENDIDAS
CRITERIOS LAJES PROTENDIDAS
ESPECIFICACAO DO CRITERIO

TIPO DE PROTENSAO Protensao c/ cordoalhas

fck
CONCRETO Ec
fekj
ACO E, (ELU)
Ep (ELS)

DEFAULT
PROGRAMA
Os ferros
negativos tém a
ponta cotada em
relacdo a face do
apoio
Calculo
conforme K40

10

10 cm

Estende o ferro
positivo até as
faces
O comprimento
de alternancia
positivo é
calculado nas
duas direcOes
como: Lado Lx
menor = (1 -
FATOR) X Lx e
Lado Ly maior =
(1-FATOR) X
Ly
0 mm
Ocm

DEFAULT
PROGRAMA
N&o-aderentes

(engraxadas)
250 kgf/cm?
2415000 tf/m?
210 kgf/cm?
2,1E+07 tf/m?
2,1E+07 tf/m?
(continua)
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Es 2,1E+07 tf/m?2
Coeficiente de atrito (cordoalhas aderentes) 0,2
Coeficiente de atrito (cordoalhas
0,08
engraxadas)
ATRITOS E PERDAS Coeficiente de perda/metro (cordoalhas 0.01
aderentes) ’
Coeficiente de perda/metro (cordoalhas 0,0035
} engraxadas)
SECOES Espacamento méaximo 50 cm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes protendidas quanto aos ESFORCOS
CRITERIOS LAJES PROTENDIDAS - ESFORCOS

- X . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
MOMENTOS Momento negativo Médio
FLETORES Momento positivo Maximo
) Hiperestatico Atuacdo somente
HIPERESTATICO nas RPUs
Largura adicional de RPUs 50 cm
Calculada a

partir das forcas
definidas nos
critérios

FORCA NORMAL Protensao

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes protendidas quanto aos PONDERADORES (ELU)
CRITERIOS LAJES PROTENDIDAS — PONDERADORES (ELU)

- x : DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
ye 0
vp 11
vf 1
ATO DA PROTENSAO vhiper favoravel 0,9
vhiper desfavoravel 1
Tensdo maxima de compressao 0,7 * ey
Tensdo méxima de tracao 1,2 * fewg
vhiper favoravel 0,9
INFINITO vhiper desfavoravel 1,2

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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APENDICE A — Critérios lajes protendidas quanto aos PONDERADORES (ELS)
CRITERIOS LAJES PROTENDIDAS — PONDERADORES (ELS)

- x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
~ wk,lim 0,2 mm
FISSURACAO b 15
Tensdo maxima de compresséo (quase «
0,6 * fex
permanente)
Tensdo maxima de tracdo (quase *
~ ermanente) 0 fou
TENSOES P 5
Tensdo maxima de compresséo (comb «
0,6 * fex
frequentes)
Tensdo maxima de tracdo (comb
1,5 * fo
frequentes)

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes protendidas quanto ao DETALHAMENTO

CRITERIOS LAJES PROTENDIDAS — DETALHAMENTO

. ~ - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA

Sim, fazendo a
projecao dos

FISSURACAO Criacdo automatica pilares que estdo
no interior da
RPU
Positivo horizontal 3,5¢cm
COBRIMENTOS Posi_tivo vertical 4,5cm
Negativo horizontal 3,5¢cm
Negativo vertical 4,5cm
Maximo entre cabos centrais 8 * hlaje
Minimo entre cabos centrais 10 cm
ESPACAMENTOS Maéaximo entre cabos sobre pilares 8 * hlaje
Minimo entre cabos sobre pilares 10 cm
Minimo entre ancoragens 10 cm
Cabo nasce e morre no CG da laje Sim
Comprimento reto na ancoragem ativa 50 cm
Comprimento reto na ancoragem passiva 50 cm
Extenséo do trecho reto nos vaos (%A) 0%
GEOMETRIA DE Extensdo da semi-paroébola nos vaos 50 %
CABOS ) extrgmos’(/oB) _
Extensdo da semi-pardbola sobre apoios 95 04
internos (%C)
Distancia minima p/ curvatura de cabo 200 cm
% p/ consideracdo de M(+) no 15 %

detalhamento de cabos
(continua)
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Local dos pontos
de inflexdo é
exatamente onde

Pontos de inflexdo
0 momento da

laje se anula
(SIM)
ANCORAGEM Cobrimento da armadura passiva 4,2 cm
Numero padrédo de cordoalhas por cabo 2
OUTROS CRITERIOS Bitola padréo p/ detalhamento 12,7 mm
Redutor quantidade inicial de cabos 0

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios lajes protendidas quanto a ARMADURA PASSIVA

(ELV)
CRITERIOS LAJES PROTENDIDAS —- ARMADURA PASSIVA (ELU)
. - : DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Calcular no ato da protenséo Sim
Bitola p/ altura util 10 mm
CRITERIOS GERAIS Acrescimo de tensdo na armadura NBR 6118
protendida
% de acréscimo de tensdo na armadura
: 30 %
protendida
; , i Asmin =0,03 X
ARMADURA MINIMA Processo de calculo de As,min fo ] fy > 0.15%
% de armadura de tracdo limite 4%
ARMADURA DUPLA % de armadura de compressédo 0,5 %

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas quanto aos MATERIAIS
CRITERIOS VIGAS - MATERIAIS

. ~ : DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
fek 250 kgf/cm?
Maodulo de Elasticidade - E 241,5 tflcm?
CONCRETO Coeficiente multiplicador do Médulo de
. 0,63
elasticidade
ye 1,4
ACO Ys 1,15

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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APENDICE A — Critérios vigas quanto aos COBRIMENTOS
CRITERIOS VIGAS - COBRIMENTOS

- x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Cobrimento de armaduras 3cm
Cobrimento diferenciado para armaduras 0cm
COBRIMENTOS superiores
Cobrimento para vig?s em contato com 0 3cem
solo

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas quanto aos ESFORCOS
CRITERIOS VIGAS - ESFORCOS

] ~ " DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
COEFICIENT~E DE £ 14
MAJORACAO ¥ !
REGIME DE . . (K1=0)Regime
CALCULO Caélculo de esforgos solicitantes [K1] elastico
LIMITE PARA . 0
DESPREZAR Porcentagem de Mk,min 0%
(K87=0) Sim,
apenas p/ modelo
- - convencional.
Verifica por modelo simplificado [K87] N0 verifica
quando é portico
MOMENTO POSITIVO ou grelha
MINIMO (K8=0) Sim,
Verifica valor empirico [K8] verifica Mmin =
B * H2/250
. N . . . (K58=0) Apoio
Vinculacdo p/ viga c/ dois apoios e balanco junto ao balanco
[K58]
engastado

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas a flexao quanto a0 DIMENSIONAMENTO
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO - DIMENSIONAMENTO

, N , DEFAULT
TOPICO ESPECIFICAGAO DO CRITERIO DEFAWLT
NORMA Norma NER

6118:2007/2014
SECAO Dimensoes da laje para calculo da mesa (K116=1) NBR
TRANVERSAL colaborante [K116] 6118:2007/2014

(continua)



DUTILIDADE

Limitacdo da altura da Linha Neutra - x/d
[K124]

Emite aviso se & < 075 (Estruturas de nds
fixos) [K125]

Emite aviso se 075 < & < 090 (Estruturas de

nos moveis) [K126]

Valor de referéncia da LN (x/d) para M[-] -

analise linear
Valor de referéncia da LN (x/d) para M[-]
no balanco

Valor de referéncia da LN (x/d) para M[-] -

analise linear com redistribuicdo do M[-]
Valor de referéncia da LN (x/d) para M[+]
no meio do vao

Valor de referéncia da LN (x/d) para M[-] -

analise plastica
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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NBR 6118:2014
Sim
Sim
0,37
0,45
0,25
0,45

0,25

APENDICE A — Critérios vigas a flexao quanto a0 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

SIMPLES

CRITERIOS VIGAS A FLEXAO — DIMENSIONAMENTO FLEXAO SIMPLES

TOPICO

ARMADURA MINIMA

MOMENTO
NEGATIVO MINIMO
EMPIRICO

MOMENTO
NEGATIVO MINIMO
EMPIRICO/
ARMADURAS
NEGATIVAS
COMPLEMENTARES

ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Limites para armadura minima [K40]

Armadura minima e momento minimo da
viga - Secao T [K72]

Verifica momentos minimos nos apoios
extremos [K7]

Arm. negativa complementar nos extremos

Viga apoiando em viga

Viga apoiando em pilar

DEFAULT
PROGRAMA
(K40=2) NBR

6118
(K72=1)
Calculados
considerando
secdo T
(K7=3 a 6) Néo,
mas adota arm.
minima nos
extremos dos
vaos
(K7=6)
arm. neg. é nula.
Coloca-se apenas
porta-estribos
arm. neg. € igual

a 1/7 da arm.

pos. do véo

adjacente
(continua)
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(K60=2)
Extremo Asapo =
Armadura que chega nos apoios (AL/d*Vd)/
(compresséo diagonal) [K60] fyd.
RMADURA POSITIVA Interno OAsapo =
NECESSARIA JUNTO (K64=0)
AOS APOIOS Consideracao As no apoio = 1/3, 1/4, 1/5 Considera 1/3,
do Asvédo [K64] 1/4 (M-IM+ <
0.5)
Armadura minima, regido inferior, nos Nio considera
extremos dos véos [K131]
Razdo entre armadura comprimida e 0.33
tracionada ’
ARMADURA DUPLA Distancia da armadura de compressao a om
face
TOLERANCIA Eator d 10 da drea d ]
ARMADURA ator de corregao da area de armadura 1
positiva
POSITIVA
ESTRIBO P‘A,‘RA Bitola de estribo para calculo de largura util 6 mm
LARGURA UTIL
ALOJAMENTO DE Consideracao de armadura simétrica [K5] (K5=0) Néo
BARRAS
% PARA ARMADURA  Percentual minimo para aviso de excesso 50 %
EXCESSIVA de armadura 0
% CG DA Percentual maximo para baricentro das 10 %
ARMADURA armaduras 0

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas a flexdo quanto ao DIMENSIONAMENTO A FLEXAQO

COMPOSTA
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO — DIMENSIONAMENTO FLEXAO COMPOSTA
. ~ " DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Forca normal a ser desprezada 0 % fek.inf* AC
FORCA NORMAL Forca de tracdo elevada 0 % feik.int * AC
Forca de compresséo elevada 0% fek * Ac
SECAO Secdo transversal Secdo T
TRANSVERSAL Espacamento da armadura da laje c/0cm
RELATORIO Montar relatério Resumido

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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APENDICE A — Critérios vigas a flexdo quanto a0 ESPACAMENTO ENTRE BARRAS
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO — ESPACAMENTO ENTRE BARRAS

x . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Espacamento minimo da armadura inferior 2cm
Espacamento adicional para armadura inferior 0cm
Espacamento minimo da armadura superior 2cm
Espacamento adicional para armadura superior 2cm
Valor agregado graudo 1,5cm
Largura util para ndo considerar o espagamento adicional 0cm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas a flexdo quanto a ANCORAGEM DE ARMADURA
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO - ANCORAGEM DE ARMADURA

x . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Decalagem dos diagramas para ancoragem [K68] (K68=3) NBR 6118:2014
Correcéo da decalagem do diagrama 1
Ancoragem sobre diagrama de momentos [K46] (K46=0) Otimizado
Comprimento limite para agrupamento de ferros 50 cm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas a flexo quanto a ANCORAGEM DE ARMADURA
POSITIVA
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO - ANCORAGEM ARMADURA POSITIVA

~ . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Ancoragem de armadura positiva [K4] (K4=1) NBR6118:2014
Prolongamento além da face de pilares internos 15 didametros
Valor da bitola que chega nos apoios extremos [K10] (K10=1) _I:Igoszb)edece (R

(K47=0) Ancoragem
normal no vao
(K69=1) Imp0Ge somente
em barras com dobras
(K73=1) Em mais de uma
camada
(K74=0) N&o aumenta a
ancoragem - normal
Limitagdo do comprimento do gancho (K74=1) [K114] (K114=1) Limitaa 13 * g

Decalagem extra dos diagramas (% Hviga) 0%

Decalagem extra dos diagramas (% Lvao) 0%
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Prolongamento de barras até apoios [K47]
Imposigédo de ganchos [K69]
Ancoragem em mais de uma camada [K73]

Aumento do comprimento de ancoragem [K74]
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APENDICE A — Critérios vigas a flexdo quanto a ANCORAGEM DE ARMADURA
NEGATIVA
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO — ANCORAGEM ARMADURA NEGATIVA
ESPECIFICACAO DO CRITERIO DEFAULT

PROGRAMA
Numero de didmetros para calculo do comprimento vertical A
20 didametros
das armaduras nos extremos dos balangos
(K16=1) Conforme

Ferros retos e/ou com dobras [K16] manual — Fluxograma
reduzido
Reducédo do comprimento de ancoragem [K34] (K34=0) Nao reduz

(K38=1) Limita dobra

Limitacdo do comprimento das dobras verticais [K38] vertical e altera area

Uniformizacdao de posi¢Oes de armaduras [K13] (K13=0) Né&o uniformiza
Ponto de corte das barras junto a pilares grandes [K91] (K91=1) (%ogislﬁera valor
Decalagem extra dos diagramas (% Hviga) 0%
Decalagem extra dos diagramas (% Lvao) 0%
Alteracdo da ancoragem que chega em apoios extremos 0 diametros

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas a flexdo quanto a ANCORAGEM COM GRAMPOS
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO - ANCORAGEM COM GRAMPOS

~ - DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Grampos inferiores em funcéo da largura do pilar [K48] (K48=0) Conforme
calculado
(K67=0) Calculados e
Grampos nos extremos dos balancos [K67] detalhados
Tensdo nos grampos [K89] (K89=1) Sempre fyd
Primeira bitola de grampos na tabela de flexao 6,3 mm
Segunda bitola de grampos na tabela de flexdo 8 mm
Terceira bitola de grampos na tabela de flexao 10 mm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas a flexdo quanto a IMPOSICAO DE ARMADURAS
CRITERIOS VIGAS A FLEXAO — IMPOSICAO DE ARMADURAS

~ - DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Vigas de compatibilizacdo - bitola imposta na face inferior 0 mm
Vigas de compatibilizacdo - bitola imposta na face superior 0 mm
(K120=0) Mesmo
Selecéo de bitola de ferros complementares [K120] didmetro dos ferros a
flexdo

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).



116

APENDICE A — Critérios vigas quanto a ARMADURA LATERAL

CRITERIOS VIGAS - ARMADURA LATERAL

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

NORMA Dimensionamento da arm. lateral [K115]

Altura minima da viga para colocacédo da
arm. lateral
Primeira bitola de arm. lateral
Segunda bitola de arm. lateral
Terceira bitola de arm. lateral

ALTURA MINIMA

BITOLAS

Dobras para armadura lateral [K100]

NUmero minimo de @ de traspasse sem
torcéo

NUmero maximo de @ de traspasse sem
torcéo

NUmero minimo de @ de traspasse com
torcéo

NUmero maximo de @ de traspasse com
torcéo

NUmero méaximo de @ de comprimento de

dobra

Bitola imposta para arm. Lateral

ARMADURA
LATERAL POR VAO

VIGA DE

COMPATIBILIZACAO
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA
(K115=1) NBR
6118:2007/2014

59 cm

5mm
6,3 mm
8 mm
(K100=2) Se
traspasse >
dimensdo do
apoio, detalha
com dobras

30
30
30
60
30

4.2 mm

APENDICE A — Critérios vigas quanto a0 PORTA ESTRIBO

CRITERIOS VIGAS - PORTA ESTRIBO

TOPICO ESPECIFICAGAO DO CRITERIO
Bitolas para porta estribos [K31]
Bitola de porta estribo positivo - (K31=0)
BITOLAS Bitola de porta estribo negativo [K3]

BIT1 - Bitola negativa escolhida (K31=0)
BIT2 - Bitola negativa escolhida (K31=0)
BIT3 - Bitola negativa escolhida (K31=0)
BIT4 - Bitola negativa escolhida (K31=0)

DEFAULT
PROGRAMA
(K31=0) Tabela

de flexao
5mm
(K3=3)
Conforme a
selecdo (BIT1,
..., BIT4)
5mm
6,3 mm
8 mm
10 mm
(continua)



COMPARACAO DE Comparacdo de porta estribos com estribos
PORTA ESTRIBOS paragao de p

COM ESTRIBO [K24]

DOBRAS EM PORTA . .
ESTRIBO NEGATIVO Dobras em porta estribo negativo [K29]

Comprimento limite para colocacéo de
LIMITES _porta e_str!bo negativo )
Comprimento limite para colocacéo de
porta estribo positivo

COMPRIMENTO Comprimento negativo
VERTICAL DO PORTA Compriment it
ESTRIBO omprimento positivo

Comprimento de ancoragem de porta
estribo
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

ANCORAGEM
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(concluséo)
(K24=1)
Compara

(K29=1) Com
dobras nos
extremos das
vigas

150 cm

150 cm
30 diametros

20 didmetros

48 diametros

APENDICE A — Critérios vigas ao cisalhamento e torcio quanto a0 DIMENSIONAMENTO
CRITERIOS VIGAS AO CISALHAMENTO E TORQAO - DIMENSIONAMENTO

TOPICO ESPECIFICAGAO DO CRITERIO
NORMA Norma [K117]
MODELO DE Moglelo de calcglo para forca co[tante
< Angulo da biela de compressao
CALCULO —— o
Estimativa de altura util
ARMADURA DE Consideracdo de armadura de suspensao
SUSPENSAO [K66]

Reducéo da forca cortante nos extremos

ESFORCOS dos véos [K15]

Reducéo da cortante quando o apoio é uma
viga [K93]
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA
NBR
6118:2007/2014
Modelo |
45°
0
(K66=2) Asw ou
As,susp é
adotada. Faixa p/
a>=h
(K15=1) Reduz
conforme
NBR6118 para
cargas
concentradas e
distribuidas
(K93=1) Néo
reduz
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APENDICE A — Critérios vigas ao cisalhamento e tor¢do quanto a0 DETALHAMENTO
CRITERIOS VIGAS AO CISALHAMENTO E TORCAO - DETALHAMENTO

: X 2 DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA

(K36=0) Faixas
de estribos com
comprimentos
originais
aproximados de
150 cm. Limite
x . . do nimero de
FAIXAS DE ESTRIBOS ~ otieqdo de faixas de estribos [K36] faixas=5. Faixas
podem ser
agrupadas.
Armadura de
suspensdo afeta o

numero de
faixas.
Numero de faixas de estribo 0
Espacamento minimo de estribos 10 cm
ESPACAMENTOS Espacamento maximo de estribos 30 cm
B NUmero de espacamentos padronizados 9
UNIFCI)EF;%;?BA(%A ODE Uniformizacao de estribos [K49] (K43a_|23|§§g'bo

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas ao cisalhamento e tor¢do quanto a TORCAO
CRITERIOS VIGAS AO CISALHAMENTO E TORCAO - TORCAO

- . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Limite momento de tor¢do 5%

Limitacdo do espagamento considerando tor¢ao Con3|derat£c;(r;%a(1) cortante

Otimizag&o no detalhamento de estribos de 4 e 6 ramos Otimizado

Considera que a parcela
do estribo periférico que
resiste a forca cortante é
igual a parcela resistida

pelos ramos internos
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Caélculo da area total para estribos de 4 e 6 ramos
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APENDICE A — Critérios vigas ao cisalhamento e tor¢do quanto a SELECAO DE

BITOLAS
CRITERIOS VIGAS AO CISALHAMENTO E TORCAO - SELECAO DE
BITOLAS
) < ) DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
(K35=2) A

adocéo da bitola
é realizada de
forma
semelhante ao
caso da primeira
opcao, com a
seguinte
diferenca: o
espagamento
considerado para
a comparacao
como
espagamento
desejado, ndo é o
calculado, mas
sim, 0
espagamento
calculado e ja
arredondado de
acordo com os

ESCOLHA DE BITOLA Escolha de bitola para detalhamento [K35]

espacamentos
padronizados
fornecidos
BITOLAS Primeira b!tola de c!salhamento 5 mm
Segunda bitola de cisalhamento 6,3 mm
PREFERENCIAIS — -
Terceira bitola de cisalhamento 8 mm
VIGAS DE Bitola para arm. transversal 8 mm
COMPATIBILIZACAO P '
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
APENDICE A — Critérios vigas quanto a FISSURACAO
CRITERIOS VIGAS - FISSURAQAO
~ : DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA

(K53=1) A bitola limite
para fissuracdo é
calculada de forma
aproximada
Abertura de fissuras admissivel "0.3mm"
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

Caélculo da bitola de fissuragdo [K53]
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APENDICE A — Critérios vigas quanto as FLECHAS
CRITERIOS VIGAS - FLECHAS

. - c DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
(K52=1) O
calculo "em
servico™ , no
) Estadio II,
C'?‘:t(éghi SD E Calculo de flechas (deformagéo) [K52] considerando a
deformacéo
"real” da secdo e
a deformacéo
lenta
FATOR ENTRE
CARGA
PERMANENTE E Fator entre carga permanente e total 0,85
TOTAL
(K121=0) N4o
RELATORIO Impressdo de valores de flechas [K121] |m\|/c;r||g:ssos

aproximados
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios vigas quanto aos FUROS DAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS
CRITERIOS VIGAS — FUROS ARMADURAS LONGITUDINAIS

2 X . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Possibilitar dispensa segundo a ABNT «
NORMA NER 6118 Né&o
LARGURA MAXIMA Largura maxima dos furos OxH
Entre a forca de
Decomposicdo do momento fletor em COMPressao o
forcas conc[eto ea
tracdo nas
armaduras
Multiplicador de momentos nos banzos 0
DIMENSIONAMENTO Considera as
armaduras
Processo de dimensionamento longitudinais
detalhadas na
viga
Considerar a mesa colaborante no banzo NEo
comprimido
BITOLAS Bitola méaxima 0 mm

(continua)



Bitola minima
IGUALAR
ARMADURA
LONGITUDINAIS

Igualar sob e sobre os furos pelo maximo

Definir o comprimento de ancoragem

ANCORAGEM Multiplicador para considerar decalagem

do diagrama
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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(concluséo)
0 mm
Sim

Segundo a NBR
6118

0

APENDICE A — Critérios vigas quanto aos FUROS DAS ARMADURAS

TRANSVERSAIS

CRITERIOS VIGAS - FUROS ARMADURAS TRANSVERSAIS

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Distribuicéo da forga cortante nos banzos

Parcela da cortante no banzo comprimido
Parcela da cortante no banzo tracionado
Forca cortante nas laterais do furo
Extensdo das faixas de estribos nas laterais
do furo
Extensdo das faixas de estribos nas laterais

DIMENSIONAMENTO

DEFAULT
PROGRAMA
Atraves da
atribuicéo de
parcelas fixas
0*wvd
0*wvd
0*wvd

Variavel com H

*
do furo - Varidvel com H 0*H
Espacamento minimo entre estribos 0cm
Sim, somente
Usar estribos existentes no vao da viga igualar a bitola
(se maior)
Largura minima dos banzos para 0cem
DETALHAMENTO DE detalhamento de estribos
ESTRIBOS Altura minima dos banzos para
) Ocm
detalhamento de estribos
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
APENDICE A — Critérios vigas quanto a0 RELATORIO
CRITERIOS VIGAS - RELATORIO
x . DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Gera DWG separado da armagao dos furos Né&o
Cotar distancia do furo ao apoio Sim

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).



APENDICE A — Critérios GERAIS pilares
CRITERIOS GERAIS PILAR
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

NORMA Norma

Cobrimento geral

COBRIMENTOS Trechos em contato c/ o solo

Resisténcia caracteristica a compressao
CONCRETO Médulo de elasticidade longitudinal
Numero de pares fck/lance
PILAR PAREDE Relacdo entre BxH de pilar parede

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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DEFAULT
PROGRAMA
ABNT NBR
6118:2014
c=3cm
c=45cm
foe = 0,25 tf/cm?2
E = 28000 MPa
0
5

APENDICE A — Critérios esforcos pilar quanto as IMPERFEICOES GEOMETRICAS
CRITERIOS ESFORCOS PILAR — IMPERFEICOES GEOMETRICAS

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Processo de calculo

CALCULO
Anaélise conjunta no pilar-padrdo ¢/ N, M,
1r
Parametro bl
MOMENTO MINIMO Parametro b2
Aplicacdo do M1d,min [K132]
ANGULO MINIMO Angulo minimo p/ calculo f(01)

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

DEFAULT
PROGRAMA
Momento
minimo
(M1,dmin)
Nao
0
0

Ndo altera MB
01,min = 0 rad

APENDICE A — Critérios esforgos pilar quanto aos EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM
CRITERIOS ESFORCOS PILAR — EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO

Esbeltez maxima p/ métodos aproximados
(1/raprox ou Kaprox)
Esbeltez maxima p/ pilar-padrdo ¢/ N, M,
1r

Método aprox. p/ pilares ¢/ se¢ao retangular
[K102]

Método aprox. p/ pilares ¢/ se¢ao nédo-
retangular [K103]
Esbeltez maxima p/ desprezar efeitos
localizados

EFEITOS LOCAIS

PILAR-PAREDE

DEFAULT
PROGRAMA

AMim2 =90

Alim3 = 140
Pilar-padréo c/
rigidez x
aproximada

Pilar-padréo c/
1/r aproximada

35

(continua)
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(concluséo)

Esbeltez maxima p/ pilar-padréo c/

diagramas N, M, 1/r 0
Verifica efeitos locais [K133] Sim
COMPRIMENTO Caélculo do comprimento equivalente Entre eixos das
EQUIVALENTE [K131] vigas
Calculo de rigidezes Pela reta
Numero de divisdes no trecho do pilar 10
METODO GERAL (P-9) Tolerancia relativa em deslocamento 0,0001 m
Deslocamento absoluto maximo 0,1m
NUmero maximo de iteraces 20
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
APENDICE A — Critérios pilar quanto aos ESFORCOS
CRITERIOS ESFORCOS PILAR
’ x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Calcula fluéncia Conforme ABNT
FLUENCIA . - NBR 6118
Coeficiente de fluéncia ©0=25
Esbeltez maxima p/ desprezar fluéncia Mlu=0
Propaga momentos externos em pilares sim
indeslocaveis [K96]
PROCESSO Projeta excentricidade no ponto médio sim
SIMPLIFICADO [K73]
Transforma flexdo composta obliqua em <
Nao
normal [K5]

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios dimensionamento pilar quanto aos PONDERADORES
CRITERIOS DIMENSIONAMENTO PILAR - PONDERADORES

2 X . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Vs 1,15
Ye 1,4
MINORADORES E vt 14
MAJORADORES Redutor de fyq para |_oilares tracionados: 50 % f
fydfinal yd
Coeficiente adicional para pilares com 14
dimens@o menor que o limite ¢
Coeficiente de ponderacao yr 14
METODO GERAL Parcela de yr que considera as 11

aproximacdes de projeto
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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APENDICE A — Critérios dimensionamento pilar quanto as VERIFICACOES
CRITERIOS DIMENSIONAMENTO PILAR - VERIFICACOES

- x . DEFAULT

TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA

TRACAO Emitir erro e tarja quando a forca de tracdo ~ F > 50 % fct.inf -
exceder Ac

Para o caso de
forga normal
centrada, € igual
a opcao anterior.
Para a forca

Excentricidade Acidental + Forca normal
Concentrada Excéntrica em 1 Direcdo [K3] excéntrica,
EXCENTRICIDADE consideram-se
GEOMETRICA todas as

situacOes da
flexdo composta

obliqua
Considera o0s 3
Excentricidade Acidental + Forca casos distintos de
Concentrada Excéntrica em 2 Eixos [K4]  flexdo composta
obliqua.

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios pilar quanto as BITOLAS DA ARMADURA LONGITUDINAL
CRITERIOS PILAR - BITOLAS ARMADURA LONGITUDINAL

< ~ - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Porcentagem limite - Selecéo no lance 15
NUmero de bitolas a mais 3
Porcentagem limite - Selecédo entre lances 15
(K39=1)
Realizada
SELECAO .considerando
simultaneamente
Selecéo das Bitolas entre Lances [K39] todos os lances

do pilar com a
variacao das
bitolas

"suavizadas"
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).



APENDICE A — Critérios pilar quanto as TAXAS DE ARMADURA LONGITUDINAL

CRITERIOS PILAR — TAXAS ARMADURA LONGITUDINAL
TOPICO

x . DEFAULT
’ ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
LIMEFEMMA/AI\JEFI\QA AC\) DE Maximo de armadura na secdo transversal 8 %
Minimo de armadura na secdo transversal 0,4 %
) Ultimo piso para armadura minima 0
LIMITE MINIMO DE diferenciada
ARMADURA Taxa de armadura diferenciada 0,4 %
Porcentagem de As minimo - quando 0%
utilizado M1d,min
ESPACAMENTO Diametro do agregado (brita) 2,5

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios pilar quanto aos ARRANQUES DA ARMADURA
LONGITUDINAL

CRITERIOS PILAR - ARRANQUE ARMADURA LONGITUDINAL
TOPICO

~ 2 DEFAULT
ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Grampos verticais no ultimo pavimento Coloca
GRAMPOS [K62]
Bitola 0,5cm
GRAMPOS VERTICAIS Comprimento vertical dos grampos 40 cm
NO ULTIMO Espacamento horizontal dos grampos 10 cm
PAVIMENTO Pag gramp
(K46=3) Idem ao
item anterior,
coma
Barras de arranque do pilar [K46] verificacdo do
comprimento de
traspasse das
barras
ARRANQUE

Sem "patinhas” -
-> Com excecao

Detalhamento das "Patinhas” [K54] feita ao critério

K46, quinta
opcao
Juntar armadura do arrangque e primeiro NEo
lance
No detalhamento
Detalha arranque .
do pilar

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).
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APENDICE A — Critérios pilar quanto a0 TRASPASSE DO ARRANQUE DA
ARMADURA LONGITUDINAL
CRITERIOS PILAR - TRASPASSE ARRANQUE ARMADURA LONGITUDINAL
- x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
Em funcéo da
bitola.
Necessario o
Comprimento de Traspasse [K69] fornecimento dos
valores que,
multiplicado pelo
¢ da bitola.
(K27=3)
Corresponde
obrigatoriamente
ao numero de
barras do lance
superior,
independente dos
TRASPASSE valores das
bitolas dos
lances.
(K29=0)
Corresponde ao
comprimento de
traspasse da

NUmero de barras de traspasse [K27]

Compr de traspasse das barras dos

chumbadores [K29] bitola raior
entre as bitolas
do lance em
estudo e do lance
superior
Alternancia da Armadura de Traspasse Nao taz a
alternancia
Distancia Minima entre Traspasses 30 cm
ENGARRAFAMENTO Valor Limite para Engarrafamento de 5.5 cm
Barras
(K28=2) Similar
ao primeiro caso,
BARRAS DE " " porém com
“CHUMBADORES” Barras de "Chumbadores” [K28] [ochu] sendo a

maior dentre as
dos dois lances

ALTERNANCIA Taxa de Armadura para Alternancia 6
Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).



127

APENDICE A — Critérios pilar quanto a ARMADURA TRANSVERSAL
CRITERIOS PILAR — ARMADURA TRANSVERSAL

- x . DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
. Aumenta o
Aumenta o comprimento dos grampos - .
[K77] comprimento dos
grampos de 2.99
Reducéo do espagamento de estribos para 50 %
concreto acima de 50 MPa
Reduz o
espacamento a
metade se 0
BITOLAS Estribos/Grampos na Regido de Traspasse didmetro da
[K20] bitola
longitudinal
[elon] for>a 16
mm
g t é a bitola real
Estribos/Grampos - @ Equivalente [K76] da barra do
estribo
Porcentagem céalculo As estribo pilar 0%
ESTRIBOS PILAR Porcentaglzerir:e(?léﬁcrl(j‘lt(a)mﬁgxlsJ Iglsrtribo Pilar
PAREDE 25 %
Parede
Espacamento minimo entre estribos 0cm

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).

APENDICE A — Critérios pilar quanto a SECAO RETANGULAR

CRITERIOS PILAR — SECAO RETANGULAR

2 X - DEFAULT
TOPICO ESPECIFICACAO DO CRITERIO PROGRAMA
ESPACAMENTOS Espag. minimo entre barras Iongl_tudl_nal_s 6 cm
Espac. maximo entre barras longitudinais 30 cm
GRAMPOS Espac. m&ximo entre grampos 400t
CONFIGURACAO Configuracao existente 1

Fonte: Listagem programa CAD/TQS (adaptado).



