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RESUMO

O proposito principal deste estudo foi criar um guia que descreva as etapas de modelagem
estrutural de um edificio com base em uma planta arquitetdnica. O programa utilizado para este
propésito foi TQS, o qual é amplamente utilizado para a elaboragédo de projetos estruturais de
edificacbes em concreto armado, integrando diversos sistemas que funcionam de maneira
conjunta e automatizada, o que por sua vez formam as ferramentas essenciais para a cria¢do da
concepcdo estrutural, anélise de estruturas, calculo de dimensdes e detalhamento de armaduras,
além da geracdo de desenhos e confeccdo das plantas finais. Como resultado, este trabalho
obteve um manual de modelagem estrutural com abordagem didatica, fazendo uso de
ilustracBes e uma exposicdo clara dos passos a serem seguidos, 0 que por sua vez tem o intuito
de facilitar a compreensdo dos conceitos apresentados. Sendo assim, € possio contato com essas
ferramentas desde a etapa académica prepara os futuros engenheiros para criar projetos com
maior precisdo e eficiéncia, alinhando a pratica profissional as exigéncias do mercado e as
normas técnicas.

Palavras-chave: TQS; modelagem estrutural; modelo IV; estrutura de concreto.



ABSTRACT

The main purpose of this study was to create a guide that describes the structural modeling steps
of a building based on an architectural plan. The TQS program used for this purpose was
developed for the elaboration of structural projects for reinforced concrete constructions,
integrating several systems that work in a joint and automated manner, which in turn form the
essential tools for creating structural design, analysis of structures, calculation of dimensions
and detailing of reinforcement, in addition to generating drawings and creating final plans. The
results obtained demonstrated that, by following current technical standards and using the
appropriate tools, the structural advancement of the project becomes easier and clearer. This is
attributed to the visual interface of the TQS software, which is easy to understand, allowing the
structure to be drawn up and evaluated quickly, without raising doubts throughout the project

development.

Keywords: TQS, structural modeling, Model 1V, Concrete structure.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - COBRIMENTO DA ARMADURA . ... .ceeteeeeeeee e e e eeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeaaeseeeaseeensneaneaeeeseeenes 24

FIGURA 3. 1 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS APLICADOS A ELABORAGAO DO ESTUDO PARA
DESENVOLVER UM PROJETO BASICO DA SEDE DA ORQUESTRA FILARMONICA PAUFERRENSE.

FIGURA 3. 2 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE PAU DOS FERROS - RN, NO BRASIL E e 00

DO TERRENO DO PROJETO DA OFP. ..ottt 32
FIGURA 3. 3 - LAYOUT DO PAVIMENTO SUBSOLO. ....cviuiiiiiiiniiiiisie i 34
FIGURA 3. 4 - PLANTA BAIXA DO PAVIMENTO AUDITORIO. .....ouviuiierieriaiesieieresiesseesseseeseesessenens 35
FIGURA 3.5 - PLANTA BAIXA DO PRIMEIRO PAVIMENTO. ..c.uutiiuitiuiiesieeseiesieessveesieessessenessessenas 36
FIGURA 3. 6 - PLANTA BAIXA DO SEGUNDO PAVIMENTO. ...vevevieueiteeeriareseeeesessessesensesseseesessesees 37
FIGURA 3. 7 - PLANTA BAIXA DA COBERTURAL. .....citttiitieitieaiteesteeasteesteestessanesbeesssessessieesseessnas 38
FIGURA 4. 1 - PAGINA INICIAL DO SITE TQS. ..oiiiiiiiieieisese s 40
FIGURA 4. 2 - PAGINA DO TQS ESTUDANTE ....etiiaiiiteierietesieseeestesiesessesieseesessessesassessessesassesens 40
FIGURA 4. 3 - ALGUNS PROCEDIMENTOS DO PROCESSO DE INSTALAGCAODO TQS.......ccccveeneee. 41
FIGURA 4. 4 - PRIMEIRO ACESSO AO TQS. ...ttt 41
FIGURA 4.5 - TELA INICIAL TQS. ...ttt sttt e 42
FIGURA 4.6 - GERENCIADOR TQS. ..ottt e e e e e e e snnreeeans 42
FIGURA 4. 7 - NOVO EDIFICIO. c..uttiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt sttt nnbe e e nnb e e e nnne e e nnneeea 43
FIGURA 4. 8 - DEFINICOES DO PROJETO. ..eeeuveeeteeeatereateeestesessesesssseesssssesssesesssesssssssesssssssnesans 43
FIGURA 4.9 - DEFINICAO MODELO DO PROJETO. 1.ecuvvreetreesrreeeteeesreeessseesseeesseeessssessssesssseeans 44
FIGURA 4. 10 - INSERCAO DOS PAVIMENTOS. ...coiiiiitiiiiiieeeeeieiiibrreeese e e s s ssibabesesssesssssasssssenssesens 45
FIGURA 4. 11 - DADOS GERAIS E DEFINICAO DE COTA. wiiiiiiiiiiiiitiiiiieie s siitibreee s s e e s s siabaraeee e 46
FIGURA 4. 12 - DEFINIGAO DOS FCK'S. .uvtiiitiieaitireesttreasteeesstrsesseeessseessssessseesssssssssssssssssssssnesans 47
FIGURA 4. 13 - DEFININDO CLASSE DE AGRESSIVIDADE GLOBAL. ...ccuvtiiieiiiesiieesieeseeesieeaieesenes 47
FIGURA 4. 14 - DEFININDO OS COBRIMENTOS. .....ceuteautietreaseeesieeanseesseesseessseaseessseasessssessesssns 48
FIGURA 4. 15 - CARGA DE VENTO. ...tiitiiiutiasteeaitiaateeaiteeateeasteesseeasseesseesssaessesanseessseasesssnesnsesssnes 49
FIGURA 4. 16 - DEFININDO OS DADOS DO VENTO. ...ceiteeitiiariieiieessieesseeasessseessessssesssesssessssesssees 49
FIGURA 4. 17 - VELOCIDADE BASICA DO VENTO. ...utviiiiiieiiiiesieeesteeesieeesteeesnseessnneesssseesnnneeens 50
FIGURA 4. 18 - CATEGORIA DE RUGOSIDADE. ......ciuuiiutieiriaieesieeaseesiseaseeesinessseessseassessssesnseessnas 51
FIGURA 4. 19 - CLASSE DA EDIFICAGAD. ..vvviiiiieiiiiicititiie e sttt s et bae e e e s saababae e e 52
FIGURA 4. 20 - ATUALIZAR DWG........uiiiiiiiie ettt 52
FIGURA 4. 21 - ABRINDO PASTA GERAIS. ...eeitiiiiieitieiieesieessieesteessteesseessaesseesnseesseesnsesssssssesssnes 53

FIGURA 4. 22 - PASTA GERAIS. .eui it e eeeeee et e et e ettt eet e e e e eetee et aasseeeeeeeea s s sseeeesseesssanasaeaeeaeenes 54



FIGURA 4. 23 - PLANTAS DOS PAVIMENTOS INSERIDA NA PASTA GERAIS. ..eiieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeans 54

FIGURA 4. 24 - MODELADOR ESTRUTURAL. ©..cettteittteetieesiteeesteeesnseeesssesessseessssesssssesssssesssssesans 55
FIGURA 4. 25 - INSERIR REFERENCIA EXTERNA. ..evveieeriesteesteassesseesseessesseessesssessessseessesssessesssens 55
FIGURA 4. 26 - INSERINDO O DESENHO DE REFERENCIA EXTERNA. .....ccvtiieiieeiesieesieeeeseessneneens 56
FIGURA 4. 27 - PASTA GERALIS. ...ttt nnae e 56
FIGURA 4. 28 - ESCOLHENDO O DWG DE REFERENCIA. ....cvvieiiiee it e iieeesieeesieeesieeesnneeesnneeens 57
FIGURA 4. 29 - INSERINDO A REFERENCIA EXTERNA SUBSOLO......cciuieiiiiienieeiesieesreesseseessaeseens 58
FIGURA 4. 30 - REFERENCIA EXTERNA DO PAVIMENTO AUDITORIO. ..cveivveiieeieeiiesieesieseesiaenaens 58
FIGURA 4. 31 - INSERINDO A REFERENCIA EXTERNA SUBSOLO E TERREO. ....ccccvveeviveeeriireeiinnens 59

FIGURA 4. 32 - ZoOM TOTAL DA REFERENCIA EXTERNA DO PAVIMENTO COBERTURA DO
AUDITORIO — TERREOD. ... tttteettttiisieeeeeteeetstasssessesesssssssesesssesstss s ssestesssstssnrteeesesesstrnaarreeess 60
FIGURA 4. 33 - INSERINDO A REFERENCIA EXTERNA TERREO E 1° ANDAR. ...oiieivieeeviiiinieeeeeneenns 60

FIGURA 4. 34 - ZOOM TOTAL DA REFERENCIA EXTERNA DO PAVIMENTO COBERTURA TERREO —

L AN D A R, e e et e e et e e ee e e —eteeeeetee e reeeeereee———araeeeerer——————— 61
FIGURA 4. 35 - REFERENCIA EXTERNA INSERIDA NO PAVIMENTO COBERTURA 1° ANDAR — 2°
AAND AR . ..ttt tetes sttt ettt et sttt ittt ittt Rttt ittt 5 ettt ettt Rttt et 8ttt et e et e et e et e e e nennnnnnnnnn 62

D AGUA. ..ttt R bR E e Rt b e e R R e R e e R e e e b e e aRe e e Ee e aRr e e be e reenee 63
FIGURA 4. 38 - INSERCAQO DOS PILARES. ..uvvviiiiieeiiiiiitiriieeeeessssiissbsseessesssssssssresssssessssssssssssssseses 63
FIGURA 4. 39 - DADOS DOS PILARES. ....ceiuttetetiutiaiteeanteesteeasteessesassesssesssseesssssnsessssesssessssssnsesssnes 64
FIGURA 4. 40 - IDENTIFICAGAO DOS PILARES. ....veiiitireetiresiteeesiteeesssreessseesseeessssesssssssssessssesans 64
FIGURA 4. 41 - SECAO DOS PILARES. ....utttiiiiiieeetiiiittibeiee s s e s s s s sibbareesse e s s s ssababaseessesssssnsababanesesens 65
FIGURA 4. 42 - POSICIONANDO PILARES. ....cctttiutiaiteeateaateessteesieeaseesseessseesseeanseesseeasessssesseessnes 66
FIGURA 4. 43 - PILARES POSICIONADOS. ....ceitttiutieteeasteasteeaseeessessnseessesansesssesssesssessnsessssssnsesssees 67
FIGURA 4. 44 - RENUMERAGAO PILARES. ....utiiiiitiiteeeiitiee e ssiieeeeassstaee e s staeeeesnssaeeessnnnneeessnssneeeans 67
FIGURA 4. 45 - RENUMERAGAO PILARES. ...eeciiiiiiiiiiiitiiie e sesitbtree st ssibabaae s e e s s saababaeese e 68
FIGURA 4. 46 - PILARES RENUMERADOS. ....cutttiutieitieaitianteeaseeesieeasseeasseasseesssssssessssssnsessssesssesssns 68
FIGURA 4. 47 - EDITANDO PILARES. ...ttt ettt 69
FIGURA 4. 48 - DEFININDO ONDE O PILAR MORRE. ...cuttetiiistiesiiessieestesatessssessessssesssesssessssesssees 70
FIGURA 4. 49 - LANCAMENTO DE VIGA. ..utttiiiiiii ittt e s sibbttee s e e e s ssababaa e s s s e e s s saababanese e 70
FIGURA 4. 50 - DADOS DAS VIGAS. ...tiiiitiaiieaitaaiee et ettt siee st sbe et e saeeabeessseabesssneaneessnas 71

FIGURA 4. 51 - DEFININDO CARGA DA VIGA. ...cuttiiiiiieitiiestetesieeesteeessbeeessseeessseessssessssseesssneesns 71



FIGURA 4. 52 - ESCOLHA DA CARGA SOBRE A VIGA . ... e it eeeeeeeeeee e e e ee e teeaeeeeeeeeeeeneaseeeaeseeenns 712

FIGURA 4. 53 - DEFINICAO DA SEGCAO DA VIGA. ..eeciuieeiiiieiiteiesiteeesteeesstaeessseeesieeessseesssneessnneeens 73
FIGURA 4. 54 - INSERINDO VIGAS. ...cuvitiieriaiiiteieseetesteiesessestesessesteseesesseseessesessessesessessessesessenss 73
FIGURA 4. 55 - INSERINDO A VIGA CURVA. ....ooiiiiiiiiieieisiesieies st ssse e ssesessessessesessenens 74
FIGURA 4. 56 - DETERMINADO O NUMERO DE SEGMENTOS DA VIGA CURVA. .....cccooeeriieeieeene. 75
FIGURA 4. 57 - VIGA CURVA INSERIDA. .....ooitiiiiieitieiitestee st e siee st ste et sieessbeesbeesbeesnnaeneesinas 75
FIGURA 4. 58 - VIGAS INSERIDAS. ....ccvitiiiriatiiteieseatestesis e estesessesteseesssseseeseesessessesessessessesessenes 76
FIGURA 4. 59 — INSERINDO DADOS DAS LAJES. ...ecvvettieriereatesueseasesseseesessessessesessessesessessessesessenses 76
FIGURA 4. 60 - DADOS DA LAJE. ....ciuttiitieiitiesiee et e siee st e stee e e sieaasbeesbeesnbaesaeesbeesbsesbeesseeanbeessnas 77
FIGURA 4. 61 - ESPESSURA DA LAJE. ....uiiiutietieeitiestee st esteeasteesieaasbeesbeesntaesseesnbeesssesstessssesnsessnnas 77
FIGURA 4. 62 - LAJE MACIGA DETALHADA. ....cotitiitiiteietiatesieeesestesiessssessessesessessesessessessesasseses 78
FIGURA 4. 63 - DEFININDO CARGA DA LAJE. ©..viteuiatiiieieseatesiesessessessessssessessssessessesessessessssessesses 79
FIGURA 4. 64 - CARGAS ALFANUMERICAS. .....oitieitieitiesieeasieesieeaieesseessaesseessbeesseesssessseesnsesssnns 79
FIGURA 4. 65 - CARGAS DETERMINADAS. .....ttiiiiaiieiieesteeasteesiesasseesseeasseessessnsesssesssessssssssesssnes 80
FIGURA 4. 66 - TELA INICIAL DAS LAJES. ...vcutivirieiietesiesierestesieesesteseesassessessssessessesessessessesessesses 80
FIGURA 4. 67 - ESCOLHA DO LOCAL DA LAJE. ..c.veuvetiiieriereatesieeesessessesassessessesessessessssessessesessesses 81
FIGURA 4. 68 - PONTO PARA INSERIR LAJE. .. .ceiutieitieitiesteeasteesieeanieesseesssaessessnseesseesnsessssesssesssnes 81
FIGURA 4. 69 - LAJE INSERIDA EIXO Y. woiitiiitiiiiiesiie sttt tee sttt e et et snneeeneeesneas 82
FIGURA 4. 70 - INSERINDO LAJES PARTE L. .ectiiiiiiiiie ittt 82
FIGURA 4. 71 - INSERINDO LAJES PARTE [l .c.eiiiiiiii e 83

FIGURA 4. 72 - TODAS AS LAJES DO PAVIMENTO COBERTURA DO AUDITORIO — TERREO

INSERIDAS. ... uttteteeetteeeeeesteeeeeasssteeeeasstaeeeeasaeeeeeassteeeeesssaeeeeaansaeeeeannsaeeeesnsaneeeeannneaeensnneeeans 83
FIGURA 4. 73 - COPIAR PLANTA PARA O PAVIMENTO AUDITORIO. ..vcveiiieeiiieeiieeesieeesiinessaneeens 84
FIGURA 4. 74 - PAVIMENTO DE REFERENCIA. ....uvtiiiiiieiitiiesiiteesieeesieeessteessneessnseessssesssssessssnesans 84
FIGURA 4. 75 - PAVIMENTO AUDITORIO COM A PLANTA COPIADA. ...ccoitieeiieeeiieeesieeessaeesssneeans 85
FIGURA 4. 76 - PAVIMENTO AUDITORIO. .....uvtiiiiiieeitieeeieeesiteaesteeesteeesnaseesnseeesnseessnseeessneessnneeens 86
FIGURA 4. 77 - PAVIMENTO COBERTURA TERREO — 1°ANDAR ....ccoiviieiiiieiieeeiieeesieeesveessnnee s 87
FIGURA 4. 78 - PAVIMENTO COBERTURA 1°ANDAR — 2°ANDAR. .....ctiiiiiiiiiieesieeesieesssieesssneeans 88
FIGURA 4. 79 - PAVIMENTO COBERTURA 1°ANDAR — 2°ANDAR. .....cttiiiiiiiiieeiieeesieesssieessneeans 89

FIGURA 4. 80 - PAVIMENTO COBERTURA. ..uu ittt eeteeeeeeeeeee e e e eeettaasseeseeseeanssassssessseeessnaaaseeeeeeeenns 90



LISTA DE TABELAS

TABELA 4. 1 - VALORES ADOTADOS NA INSERCAO DOS PAVIMENTOS. ....ccovuvireeiiireeeeeiireeee e 45



LISTA DE QUADROS

Quadro 2. 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais, presentes na NBR 8953........ 19

Quadro 2. 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA), NBR 6118...........cccccevvviieiiennns 22
Quadro 2. 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto -
NBR BLL8.. .. eeuieiiitiietieiesie ettt ettt e sttt e e beebe st e st e b et e b e st e be st et areebesbe e eneens 23

Quadro 2. 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac =10 mm -NBR 6118.........ccccooiiiiiiii e 24



SUMARIO

CAPITULO 1: INTRODUGAO ....cooouiiiiriirineiessseisessesssesssss st sssesssessssssesesncs 16
L INTRODUGAOD ..ottt ettt sttt ettt n sttt 16
O] o] 1= R LYo OSSPSR O PSP PO PRTPRTPEUPTPRPRPTPRTR 17
1.0.0 ODJEEIVO GEIAL ...ttt bbbt bbb bbbt b e bbbt b e r et 17
CAPITULO 2: FUNDAMENTAGAO TEORICA .......ooveiiieieineseseesses s 18
2.1 CaracteristiCas A0S MALEFTAIS........cc.iveerirrererrreee ettt 18
2.1 1 CONCIEIO ..t bbb 18
A O T TSRS 18
2.1.3 Resistencia do CONCIEt0 @ COMPIESSAD .......cveueiterieriitereeieetestetete st sr et sr et ebe bttt bttt sbe e etesreeene s 19

A ol o TP P PSPPSR 20
PR I O] o [o] =) (=T 1 T o [0 BT TSP TSP 21
2.4 CIItEIIOS U8 PIOJELO ...veeieiitiitieet ittt b bbb bbbttt bbbt bbbt bbbt nene e 21
2.4.1 Classe de agreSSIVIAAUE ........ccoiiiiiiiiei bbbt b ettt ettt e 22
A O TN T To Vo [0 [o TN o] o7 -1 (o S PSSRN 23
2.4.3 CODIMENTO ...ttt ettt R et b Rt R et R st R e r et r e nr et r e r e nn s 23

SR =1 = Lo (oI 10 T SRS TRPR 25
2.5.1 EStado lIMIte 08 SEIVIGO.....cviiitiiieiiite ettt b et bbbt ne 25
2.5.2 EStado HMITE UIIMO ..evieiiiiiiiict bbbttt 25

2.6 Carregamento NAS ESTIUTUIAS .. ....uiivieiieeiiiestee st e siteesteeste e beesbe e st e e sbe e s beeabee s sbeeabeeebeeabeesnbeeabeeeens 26
2.8.0 AAGDES ...ttt h b E bR E R R R R R R e R R R R bR R bR b e Rt b e n bt ne b 26
2.6.2 ClasSITICAGAD JAS AGDES. ... .e.vereireeeiiiterieie sttt sttt sttt et b et b et b e bbb bbb st e s e 26
2.6.3 AGOES PEIMMANENTES ... ccueeutiieete sttt ettt bbbttt et et e be s b e b e s be bt e s e e s e e e e eb e besbeeb e ebeene e e et e nbesbesbesbeeneas 26
2.8.4 AGDES VATTAVEIS ... cveiveveriatisieseate e eeteste st atestesesteseeseabe st e seebe st e s e e be s b e s e ebenee st ebenbeseebeabe e ebenbe e abesbe e atesbesearens 27
2.6.5 AGOES EXCEPCIONAIS ... vevtteeeiiite ettt ettt sttt st b et e bbb et b e e e bt e bt e bt b et e bt e b e b e bt e b e b e bt ek b e st ebe e ene et 27

N B O SRRSO 27
CAPITULO 3: METODOLOGIA ..ottt 30
3.1 Process0S METOTOIOGICOS. . .....eviuiierieiirieietisteieteste e te sttt e st s e sbe e s e s be e e s e sbe b esesbe s eseabe e eseabensenenne s 30
3.2 HistOria do SOFEWATNE TQS .....ccuiiiiiiieciciec ettt ettt ettt s be et e teese e e et e besbesbesbeebeere et e saesbesbesbeebeanens 31
3.3 Caracterizagdo da Area de ESTUAO .........c.ciiiiiiiieee bbb 31
3.4 CaracteriStiCas 00 PIrOJELO ........ccuiiiiireietirieeet sttt ettt bbbttt e bt nb et s et b n et n st b s 32
CAPITULO 4: MANUAL DA ELABORAC;AO DO MODELO ESTRUTURAL........... 39
4.1 Versdo plena educacional TQS V24 ..ottt 39
4.1.1 Instalac8o da VErsdo para STUANTES .........c.ciiiiieiiiieieie ettt et 39

4.2 Dimensionamento e detalnamento da EStFUTUFA ........cooiiiiiiiiieie e e 42
o =Y W T = [o T I 1 S 42
4.2.2 Criaca0 de UM NOVO EUITICIO....cciiiieeecice et ee e sneeneens 42

4.2.3 Arquitetura de referéncia do AUTOCAD ..ottt st b e bbb 53



4.2.4 DEFINICAD A0S PHIAIES ......ecveie ettt sttt e e b e e st et e s teese e e et e seesrentesreenaenes 63

4.2.5 LaNGAMENTO GBS WGBS ...t veueirerreieiterietiete sttt sttt ettt sttt sb et eb bt b e sb et eb e s bbb eb s b ettt ab e et e sbe e ebeanes 70
4.2.6 LaNGaMENTO dAS AJES......eveiiitiiieiiteieeeet ettt e b bbbttt er e 76
CAPITULO 5: CONSIDERAQ()ES FINAIS .o 92
5 CONSIDERAGOES FINAIS .....coouiiiiiieiicisiee st 92

REFERENGCIAS ..o e et e ee et e e e et e e e er et ee et e e et e e s et e e e s e e es e e es e r e e s 93



16

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A principio, a primeira associa¢do entre concreto e metal ocorreu na Franca em 1855,
quando J. L. Lambot optou por construir um barco utilizando concreto e barras de ferro.
Segundo Carvalho et al (2014), o uso do concreto armado e a definicdo de seus principios
fundamentais aconteceram em 1861 com os franceses J. Monier e F. Coignet, entretanto, foi
somente em 1873, em Nova York, que o material foi utilizado pela primeira vez na construgéo
civil. Tal associagdo ocorreu na construgéo da casa conhecida como Ward 's Castle, edificada
por W. E. Ward. Todavia, somente em 1900 que foram estabelecidas as bases tedricas do
concreto armado, idealizadas por Koenen e posteriormente por Mdérsch (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Atualmente, concreto armado pode ser entendido como o produto resultante da unido
solidaria do concreto com um material resistente a tracao, sendo este o aco. Essa combinacéo é
essencial porque apenas o concreto em si, ndo é resistente a tracdo tanto quanto é resistente a
compressdo. Portanto, o concreto armado trata-se do uso do concreto associado ao ago,
tornando-se um material apropriado para formar os elementos estruturais, sendo estes

responsaveis por suportar e transmitir as cargas aplicadas.

Ademais, com a crescente demanda por projetos estruturais eficazes e seguros
estimulam cada vez mais a busca por métodos avancados de projeto na Engenharia Civil. Em
virtude disso, a utilizacdo de softwares especializados tornou-se fundamental para realizar
calculos precisos e rapidos, exemplos disto sdo o TQS, Eberik e SAP2000, que permitem fazer
uma andlise integrada e completa da estrutura. Tais ferramentas sdo indispensaveis para auxiliar
0 projetista, tendo em vista que o dimensionamento apropriado dos elementos estruturais €

imprescindivel para assegurar a seguranca e a eficacia das construgdes na engenharia civil.

Desta forma, este trabalho visa a elaboracdo de um manual acerca da utilizacdo do
software TQS no dimensionamento estrutural em concreto armado de uma casa filarménica na
cidade de Pau dos Ferros RN. Cujo o intuito de servir como um guia consultivo para auxiliar
na formacdo de estudantes e profissionais da area de engenharia civil, apresentando de forma

pratica e aplicada o processo de elaboracdo de um projeto estrutural.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um manual sobre os procedimentos de

modelagem estrutural de uma edificagéo a partir de um projeto arquitetonico.

1.1.2 Objetivos especificos
e Conceber estruturalmente a sede da Orquestra Filarménica Pauferrense, conforme

anteprojeto desenvolvido por Sampaio (2017);
e Elaborar um manual das etapas de modelagem da estrutura em concreto armado no TQS;
e Abordar aspectos conceituais relacionados aos Projeto de Estruturas em concreto,
baseando-se na NBR 6118/2023 e em outras normas correlacionadas.



18

CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Caracteristicas dos materiais

2.1.1 Concreto

O concreto ¢ o material mais amplamente utilizado na constru¢do civil por suas
caracteristicas como resisténcia e durabilidade, sendo basicamente uma mistura composta por
um aglomerante, que € o cimento, juntamente com agua, pedras e areia, e ocasionalmente outros
materiais adicionais, como os aditivos. Além de ser maledvel durante as primeiras etapas de
secagem, o concreto tem a capacidade de manter sua forma quando endurecido e suportar altas
cargas de compressao.

Ao ser empregado em construcdes, o concreto exibe beneficios como grande resisténcia
a compressao, flexibilidade para ser moldado no local, além de atuar como uma estrutura Unica,
com longa durabilidade e baixo custo de materiais e mdo de obra capacitada, além de ser
relativamente simples de ser produzido, podendo até mesmo ser feito de maneira artesanal
(PINHEIRO, 2010). Além disso, Pinheiro (2010), ainda menciona que suas desvantagens
incluem: baixa resisténcia a tracdo, fragilidade, propensdo a fissuras, peso elevado e
susceptibilidade a corrosdo das armaduras.

Nos concretos comuns, a resisténcia é determinada pela interacdo entre os elementos
agregados e aglomerantes, denominada de traco, juntamente com a relacdo entre a dgua € 0

cimento que resulta em um indice denominado fator gua/cimento.

O concreto com menor volume de dgua em sua composicdo, apresentara maior
resisténcia, devido proporcionar menor nimero de vazios, porém dificulta a sua
trabalhabilidade. Um concreto com maior presenga de 4gua, aumenta
significativamente o seu manuseio, porém diminui consideravelmente sua resisténcia.
A relacdo média de agua/cimento que mantém a trabalhabilidade e resisténcia,
encontra-se entre 50% e 65% de 4gua em rela¢do ao volume de cimento. (RABELLO,
2007)

Os concretos podem também ser classificados em relacdo a sua resisténcia, sao eles:
concreto de baixa resisténcia, com menos de 20 MPa (ndo recomendado para uso estrutural) e
0 concreto de resisténcia normal com 20 a 50 MPa e o concreto de alta resisténcia com mais de
50 MPa.

2.1.2 Classes

Anorma ABNT NBR 8953:2015 classifica os concretos para fins estruturais nos grupos

I e I, conforme a resisténcia caracteristica a compressao (fck). A classe C20, ou superior, é
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indicada para concreto com armadura passiva, enquanto a classe C25, ou superior, é
recomendada para concreto com armadura ativa. Ja a classe C15 é adequada apenas para obras
provisorias ou ndo estruturais, conforme especificado na ABNT NBR 8953:2015 (ABNT NBR
6118:2023). O Quadro 1 representa as classes de resisténcia de concretos estruturais retirada da
norma ABNT NBR 8953:2015.

Quadro 2. 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais, presentes na NBR 8953.

Resisténcia Resisténcia
Classe de PN Classe de . e s
.. caracteristica a P caracteristica a
resisténcia - resisténcia -
Grupo | compressao Grupo Ii compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 Ce0 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: ABNT, 2015.

2.1.3 Resistencia do concreto a compressao

A capacidade do material suportar cargas compressivas antes de se romper € um dos
fatores fundamentais para o concreto armado. Para medicdo dessa pressdo é utilizado o mega
Pascal (MPa) como unidade. A avaliacdo da resisténcia do concreto é feita por meio da
realizacdo de testes de compressao em corpos de prova padronizados conforme especificado na
norma NBR 5738 (ABNT, 2016), que estabelece as dimensdes de 15 cm de diametro por 30 cm
de altura.

O teste de resisténcia a compressao é realizado em uma prensa hidraulica apos 28 dias
da confeccdo do corpo de prova, seguindo as normas da NBR 5739 (ABNT, 2018), podendo
ser realizado em idades diferentes.

De acordo com a Norma ABNT NBR 6118:2023, é necessario calcular a resisténcia
média a compressao, f;, a partir da resisténcia fx; especificada, seguindo as diretrizes da
ABNT NBR 12655.0 progresso da capacidade de resisténcia a compressdo ao longo do tempo
deve ser analisado através de testes especificos realizados com esse propdsito. Caso ndo haja
dados experimentais disponiveis, é possivel seguir as orientacbes contidas na secdo 12.3.3 da
norma de Resisténcia de calculo do concreto (ABNT NBR 6118:2023).
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a) Quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, conforme Equacéo 1.:

fexj Equacéo 1
cd =
Ye

Nesse caso, 0 controle da resisténcia @ compressdao do concreto deve ser feito em 28

dias, de forma a confirmar o valor de fcx adotado no projeto;

b) Quando a verificagdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a Equacéo 2:

Sewj _ , Jex Equacio 2

cd—7=ﬁ1y—c

Sendo P a relagdo fekj/fek dada pela Equagéo 3 abaixo:

)8 % Equacédo 3
B, =expexp {s|1— (T)

Em que:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e I1V;

s = 0,25 para concreto de cimento CPl e I;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t € a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Essa verificacdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data. Ainda
deve ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias. Nesse caso, 0
controle da resisténcia & compressao do concreto deve ser feito em duas datas: aos t dias e

aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de f¢x; e fcx adotados no projeto.
2.2 Aco

O aco apresenta como caracteristica fundamental uma resisténcia mecanica elevada,

fazendo dele um material excelente para situacdes que demandam suporte de alto de carga.
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O aco é um material composto principalmente por ferro e carbono, formando uma
liga. Quanto maior a quantidade de carbono na liga maior a sua resisténcia e menor
sua ductilidade que é algo desejado em um ago na construcdo civil devido a sua
capacidade de deformar antes de romper. O aco estrutural deve ter deformacio
razoavel, para que possa avisar seu esgotamento quando estiver solicitado acima do
seu limite previsto. (REBELLO, 2007)

Segundo a NBR 7480 (ABNT, 2024) o aco € classificado em barras ou fios. As barras
sdo vergalhdes de diametro nominal de 5 mm ou superior obtidos com a técnica de laminacéao
exclusivamente. Os fios sdo 0s acos com o didmetro de 10 mm ou inferior podendo serem
obtidos atraves da técnica de estiramento, laminacéo a frio ou trefilacao.

De acordo com Bastos (2023) a capacidade inicial de resistir ao escoamento (f,) das

barras sédo classificadas segundo as categorias CA-25, CA-50 e os fios CA-60, onde CA indica
concreto armado e o numero caracteriza o limite de escoamento, no entanto o limite de

escoamento é dado em kgf/mm ou em kN/cmz2.

2.3 Concreto armado

O concreto armado é um material obtido por meio da associacao entre concreto simples
e armadura convenientemente colocada de tal modo que ambos resistam aos esforcos
solicitantes, sendo que na parte tracionada o a¢o € mergulhado e na parte comprimida, deixa-se
apenas o0 concreto. Portanto essa combinacdo surge para unir a resisténcia a compressdo do
concreto com a resisténcia a tracdo do aco.

A utilizacdo do concreto em estruturas de prédios comegou com Wilkson, um inglés
que introduziu essa pratica de maneira empirica em seu projeto. Entretanto, o pioneiro em tornar
0 método do concreto armado mais cientifico foi Thadeus Hyatt, um americano que no ano de
1877, ja considerava o uso de estribos e barras nas vigas para resistir ao cisalhamento. Em 1902,
0 aleméo Emil Morsch publicou artigos descrevendo o comportamento do concreto reforgado,
baseado em testes. A partir de 1920, a expressao "concreto reforgado” passou a ser utilizada no
lugar de concreto-ferro (RABELLO, 2007).

2.4 Critérios de projeto

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023, item 5.1.1), as estruturas de concreto devem
atender requisitos minimos de qualidade durante a construcao e servigo, bem como requisitos
adicionais estabelecidos em conjunto pelo autor do projeto e pelo contratante.

As estruturas de concreto devem obrigatoriamente apresentar:
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a) Estabilidade e seguranca a ruina: consiste na capacidade resistente que a estrutura deve
ter para suportar as agdes previstas que ocorrerem na construcéo, atendendo assim as 0s
estados-limites ultimos estabelecidos na norma NBR 6118 (ABNT, 2023);

b) Desempenho em Servico: refere-se na capacidade da estrutura em permanecer em
plenas condi¢bes de uso ao longo de sua existéncia, sem apresentar falhas que
prejudiquem parcial ou integralmente sua finalidade original,

c) Durabilidade: consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no

inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto.

2.4.1 Classe de agressividade
Segundo a ABNT NBR 6118 (2023) a agressividade do meio ambiente esta relacionada

as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento das estruturas.

As classes de agressividade ambiental estdo divididas em quatro, como demonstrado no
Quadro 2:

Quadro 2. 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA), NBR 6118.

Classe de P : Risco de
agressividade Agressividade Cla§smcagao flore 150 tlpo'de deterioracao da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural R
I Fraca Insignificante
Submerso
I Moderada Urbano & b Pequeno
Marinho 2
1} Forte - Grande
Industrial @ P
j Industrial @ ¢
\Y) Muito forte : = Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, atmazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: ABNT, 2023.
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Compreendendo o ambiente onde a construcdo sera realizada, o engenheiro pode
estabelecer os parametros a serem seguidos, visto que isso tem impacto direto na qualidade de

vida da edificacdo, podendo afetar a estrutura e reduzir sua durabilidade.

2.4.2 Qualidade do concreto
Com a definicdo da classe ambiental é possivel selecionar o tipo de concreto utilizado

na construcao de forma a atender aos requisitos da norma NBR 6118 (ABNT, 2023, item 7.4)

como apresentado no Quadro 3.

Quadro 2. 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto - NBR 6118.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ©
| Il 1l Y
Relagao CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CcP < 0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA =20 =C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >(C25 > C30 >(C35 > C40

8 O concreto empregado na execugio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA comresponde a componentes e elementos estruturais de concreto amado.

€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: ABNT, 2023.

E possivel notar a associagio entre a qualidade do concreto e a classe de agressividade

em relacdo a agua/cimento para cada grupo e sua resisténcia a compressao.

2.4.3 Cobrimento
A cobertura de armadura € o termo utilizado para descrever a espessura da camada de

concreto que tem como objetivo preservar e resguardar a armadura no elemento construtivo.
Essa camada inicia-se na parte mais exterior do aco e se estende até a superficie externa do

elemento que entra em contato com o ambiente externo, conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2. 1 - Cobrimento da armadura
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Fonte: Bastos, 2023.

O Quadro 3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), define a relacdo entre as classes de

agressividade ambiental e seus devidos cobrimentos como apresentado no quadro 4.

Quadro 2. 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10
mm -NBR 6118.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ] 1 v e
Tipo de estrutura Comlp onentte o
e Cobrimento nominal
mm
Laje ° 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT, 2023.
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2.5 Estado limite

O estado limite é responsavel por estabelecer os limites para o uso da estrutura com base
na seguranca, funcionalidade e estética, ou seja, € quando uma estrutura ndo atende aos
requisitos necessarios para funcionar de maneira segura e adequada, ou quando sua utilizacdo

é prejudicada devido a um colapso na estrutura.

2.5.1 Estado limite de servico
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), estados-limites de servico sdo aqueles

relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios ou em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas.
Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004), para o periodo de vida da estrutura, geralmente
séo levados em conta os estados limites de servigo. Esses estados séo caracterizados por.
a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcao
ou a durabilidade da estrutura;
b) deformacdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construgédo ou seu aspecto
estético;

c) vibracédo excessiva ou desconfortavel.

2.5.2 Estado limite altimo
Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2023), a seguranca da estrutura de concreto

armado deve ser verificada, a fim de garantir que o projetista evite a ocorréncia de situacdes
criticas ao longo da vida da edificacdo, especialmente em relacéo aos estados limites ultimos.
a) estado-limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
b) estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitacdes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforgos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptacéo plastica definida na Secdo 14, e admitindo-se, em geral, as verificagoes
separadas das solicitagbes normais e tangenciais; todavia, quando a interacao entre
elas for importante, ela estara explicitamente indicada nesta Norma;
c) estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;
d) estado-limite altimo provocado por solicitages dinamicas;

e) estado-limite Gltimo de colapso progressivo;
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f) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando exposicdo ao fogo, conforme a ABNT NBR
15200/2024;

g) estado-limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando agdes sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421/2023,;

h) outros estados-limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos

especiais.
2.6 Carregamento nas estruturas

2.6.1 Acles
Segundo a norma NBR 8681 (ABNT, 2004), é possivel caracterizar as agdes como:

Causas que provocam esforgos ou deformacdes nas estruturas. Do ponto de vista pratico,
as forcas e a deformacGes impostas pelas acdes sdo consideradas como se fossem as préprias
acoes. As deformac6es impostas sdo por vezes designadas por agdes indiretas e as forgas, por

acoes diretas.

2.6.2 Classificacdo das a¢des
A NBR 8681 (ABNT, 2004) classifica as a¢cdes segundo sua variabilidade no tempo em

trés categorias:
a) acbes permanentes;
b) acles variaveis;

c) acOes excepcionais

2.6.3 Acles permanentes
A NBR 8681 (ABNT, 2004) classifica as a¢des segundo sua variabilidade no tempo em

trés categorias:

a) acOes permanentes;

b) acdes variaveis;

C) acOes excepcionais

Podendo assumir dois tipos de agdes variaveis:

a) diretas;

b) indiretas.

As acdes permanentes diretas segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004) sdo definidas como:
0s pesos proprios dos elementos da construcdo, incluindo-se o peso préprio da estrutura e de

todos os elementos construtivos permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos
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devidos ao peso préprio de terras ndo removiveis e de outras agdes permanentes sobre elas
aplicadas.
De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), as acGes permanentes indiretas séo

definidas como: a protenséo, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais.

2.6.4 Acles variaveis
A NBR 8681 (ABNT, 2004) define acbes variaveis como: a¢Ges que ocorrem com

valores que apresentam variagcOes significativas em torno de sua média, durante a vida da
construcdo. Podendo assumir dois tipos de acdes variaveis:

a) acOes varidveis normais: acOes variaveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas
de um dado tipo de construcéo;

b) acdes varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas certas acoes
especiais, como acles sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais,
elas também devem ser admitidas como acgdes varidveis. As combinagdes de acdes em que
comparecem acdes especiais devem ser especificamente definidas para as situacdes especiais

consideradas.

2.6.5 Acles excepcionais
De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), as acdes excepcionais sao: aquelas com periodo

de ocorréncia muito breve e com chance de acontecer muito baixa ao longo da vida da
construcdo, porém devem ser levadas em conta nos projetos de determinadas estruturas.

Sé&o consideradas como cargas excepcionais agdes decorrentes tais como:

a) explosdes;

b) choques de veiculos;

c) incéndios;

d) enchentes;

e) sismos excepcionais.
2.7TQS

O TQS é um pacote de software desenvolvido pela empresa brasileira TQS, estabelecida
em 1986 por Engenheiros Civis, que produz, aprimora e comercializa softwares para a
elaboracdo de projetos de estruturas e de fundagdes das edificagcdes. O TQS foi criado para
elaborar projetos de estruturas de edificacbes em concreto armado. Sendo que o mesmo é

composto por uma variedade de sistemas que operam de forma coordenada e automatizada,
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oferecendo as funcionalidades fundamentais para a geragdo de uma concepgao estrutural,
andlise estrutural, dimensionamento e detalnamento de armaduras, criacdo de desenhos e
elaboracdo das plantas finais (TQS, 2024).

Segundo Nelson Covas, sécio fundador da TQS, o proposito da empresa € oferecer
softwares inovadores, abrangentes e robustos, com profissionalismo e transparéncia, junto a um
suporte técnico capacitado que visa ajudar os clientes no processo de desenvolvimento e

elaboracdo de projetos estruturais.

No sistema TQS, os seguintes modelos estruturais podem ser adotados para analise de

um pavimento de concreto armado, porém na versao estudante possui restricoes:

. Vigas continuas + lajes por processo simplificado
. Grelha somente de vigas

. Grelha de lajes + vigas

. Pértico espacial

De acordo com a TQS, a analise de pavimentos de concreto armado deve ser realizada
utilizando o método de "grelhas de vigas e lajes” ou "pdrtico espacial”, uma vez que esses
métodos oferecem resultados mais precisos em comparacdo com a abordagem de "vigas
continuas + lajes por processos aproximados" ou "grelha somente de vigas" Em algumas
circunstancias, esses dois Ultimos tipos podem gerar uma distribuicdo de esforcos que nao
condiz com a verdade. Por exemplo, em uma laje retangular sustentada por vigas de rigidez

variada, a distribuicdo dos esforcos solicitante nesses elementos pode estar equivocada.

Existem seis alternativas para a modelagem global do edificio, porém o modelo V foi
preservado no sistema somente para garantir compatibilidade com processamentos antigos e
nédo é recomendado para novas construgdes. Os modelos I, Il e 111 devem ser usados apenas em
situagdes especificas e com algumas restrigdes, sendo que a TQS recomenda exclusivamente o

uso dos modelos IV e VI.

) Modelo 1V: Esse modelo calcula os esforcos das acfes verticais e horizontais usando
um dnico portico espacial (ELU), aplicando-os no dimensionamento de vigas e pilares. Permite
tratamento especial para vigas de transicdo e tirantes, e transfere automaticamente as reagdes

das barras de laje, obtidas por grelha, para as vigas do portico espacial.
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) Modelo VI: Esse modelo inovador de andlise estrutural representa todos os elementos
(lajes, vigas e pilares) em um Unico portico espacial, obtendo todos os esforgos e deslocamentos
de uma vez, sem necessidade de transferéncias entre diferentes modelos. Isso torna o Modelo
VI teoricamente mais consistente e capaz de analisar edificios singulares previamente

impossiveis de serem analisados.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Processos metodoldgicos

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu a elaboragdo de um manual sobre os
procedimentos de modelagem estrutural da edificacdo da Orquestra Filarmdnica Pauferrense, a
partir de suas plantas de arquitetura usando o software TQS.

Assim sendo, o processo metodoldgico foi subdividido em etapas conforme Figura 3.1.

Figura 3. 1 - Procedimentos metodoldgicos aplicados a elaboracéo do estudo para desenvolver um projeto
basico da sede da Orquestra Filarménica Pauferrense.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A principio foi feito o estudo sobre o projeto da Sede da Orquestra Filarmonica
Pauferrense, baseado no anteprojeto arquiteténico desenvolvido por Sampaio (2017). A seguir
realizou-se a concepcéo estrutural do projeto de estudo, utilizando o software TQS v24.

Posteriormente, apds processamento da concepcao estrutural do projeto segue-se para o
procedimento de analise estrutural de acordo com ABNT NBR 6118:2023. Ao estar tudo de
acordo com as normas vigentes, € feito o dimensionamento e detalhamento dos elementos
(vigas, pilares, escadas, entre outros).

Em seguida, na quinta etapa, elabora-se 0 manual que consiste no passo a passo das

etapas anteriores.
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3.2 Histdria do software TQS

A empresa responsavel pelo desenvolvimento do software é a TQS Informatica, fundada
em 1990 no Brasil a qual é especializada no desenvolvimento de softwares para a area de
engenharia civil. Entre suas principais propostas e produtos estd o software TQS, que
proporciona solucdes para o célculo estrutural de diferentes tipos, como concreto armado,
estruturas metalicas, fundacdes e elementos pré-fabricados. Este software é elaborado para
simplificar a modelagem, anélise e dimensionamento de estruturas, incorporando

funcionalidades que atendem as normas técnicas brasileiras.

3.3 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo esta sendo elaborado no municipio de Pau dos Ferros, que se encontra
no Alto Oeste Potiguar do Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil como pode ser
observado na Figura 3.2.

O municipio de Pau dos Ferros - RN presta assisténcia a aproximadamente dezessete
cidades que fazem parte de sua area de abrangéncia, incluindo: Alexandria, Francisco Dantas,
Itad, José da Penha, Marcelino Vieira, Parana, PilGes, Portalegre, Rafael Fernandes, Riacho da
Cruz, Rodolfo Fernandes, S&o Francisco do Oeste, Severiano Melo, Taboleiro Grande, Tenente

Ananias e Vigosa.
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Figura 3. 2 - Localizacdo do municipio de Pau dos Ferros - RN, no Brasil e localizado do terreno do projeto da
OFP.
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Fonte: Sampaio, 2017.

Assim, a proposta da Casa Filarmdnica ndo ficara limitada apenas a cidade onde sera
construida, mas terd influéncia regional das cidades circundantes na melhoria educacional e
social, beneficiando ndo apenas Pau dos Ferros, mas todas as cidades que fazem parte da regido
préxima, incluindo os Estados que fazem divisa, como é caso da Paraiba e o Ceara devido a sua

proximidade.

3.4 Caracteristicas do projeto

O projeto arquitetonico deste trabalho foi cedido pela arquiteta responsavel Ana Ligia
Pessoa Sampaio. De acordo com Alva: “O projeto arquitetonico 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.” (2007, p. 01)

A escolha pelo modelo de projeto se deu devido a sua arquitetura contemporanea,
caracterizada pela busca por novas formas e geometrias, desafiando os limites tradicionais da
arquitetura, apresentando vigas curvas e pilares girados o qual sdo definidos com angulos de
isencao ndo ortogonais (diferente de 0° ou 90°). Entretanto esses aspectos do projeto abrangem
varias funcionalidades do processo de modelagem, sendo interessante para a elaboragdo do

manual proposto.
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A edificacdo tem cinco pavimento, sendo um subsolo, auditério, primeiro andar,
segundo andar e cobertura. O pavimento subsolo foi classificado dessa forma, pois se trata de
uma edificacdo situada em um terreno com irregularidade planialtimétrica. O segundo
pavimento € o auditério onde esta situada a sala de concerto. No primeiro andar tem 0s
ambientes de salas de aula e convivéncia, o segundo andar ¢é destinado a eventos e no ultimo
pavimento é a cobertura.

Para facilitar a visualizacao foi feita a limpeza do projeto arquitetdnico, sendo assim, a
Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7 sdo o layout dos projetos

arquiteténicos dos pavimentos subsolo, térreo, primeiro andar, segundo andar.



Figura 3. 3 - Layout do pavimento subsolo.
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Fonte: Sampaio, 2017.



Figura 3. 4 - Planta baixa do pavimento auditorio.
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Fonte: Sampaio, 2017.



Figura 3. 5 - Planta baixa do primeiro pavimento.
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Figura 3. 6 - Planta baixa do segundo pavimento.
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Fonte: Sampaio, 2017.
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Figura 3. 7 - Planta baixa da cobertura.

Fonte: Sampaio, 2017.
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CAPITULO 4: MANUAL DA ELABORACAO DO MODELO ESTRUTURAL

4.1 Versao plena educacional TQS V24

O primeiro passo ao trabalhar com qualquer software € entender seu proposito, seguido
pela instalacdo adequada. O TQS, nesse contexto, € uma ferramenta projetada para a criagdo de
projetos estruturais de edificios em concreto armado. A versdo utilizada neste trabalho é a
versdo plena educacional disponibilizada para os discentes do curso de engenharia da
Universidade Federal Rural do Semiarido, a diferenca desta versdo educacional disponibilizada
pela universidade para e TQS Estudante qual € uma versdo gratuita é uso de um namero limitado
de elementos estruturais, como pilares, vigas e lajes. Isso significa que projetos de grande porte
ou muito complexos, podem nao ser viaveis nessa versdo. Portanto para o projeto apresentado
nesse trabalho adotou-se o uso da versdo plena educacional TQS V24 disponibilizada pela
Universidade.

Contudo o processo de instalacdo da versdao TQS estudante serd descrito a seguir,
garantindo sua acessibilidade para alunos de Engenharia Civil, Arquitetura e areas relacionadas

a construcao Civil.

4.1.1 Instalacdo da versédo para estudantes
Ao acessar a pagina do TQS, sdo apresentadas trés opcGes para o download do software,

sendo recomendavel selecionar a segunda opcdo: TQS Estudante (conforme mostrado na Figura

4.1).
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Figura 4. 1 - Pagina inicial do site TQS.

NN TQS Empresa Produtos Cursos TQSNews Suporte Downloads Store Criar uma conta

TR

TQS
NN

Sistemas TQS

N&o conhece os sistemas TQS? Clique aqui para conhecé-los

Fonte: TQS (2024).

Para efetuar o download, é imprescindivel possuir um cadastro na plataforma. Apés
concluir essa etapa, basta fazer o login e o download pode ser realizado facilmente, conforme

ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4. 2 - P4gina do TQS Estudante

WM TQS  Emoress Produtos Cursos TOSNews Suporte Downloads Store Criarumaconta / Efetuarlogin ¥, (© M ?
Tas TOSEst =3
S Estudante Viraows
m ncreto Armade. Alvenaria Estrutural

Fonte: TQS (2024).

Apo6s concluir o download, segue-se 0 processo de instalacdo. Neste projeto, foi
utilizada a verséo 24.03.76-EST-PT-BR. Alguns dos procedimentos de instalacdo sdo ilustrados
na Figura 4.3.
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Figura 4. 3 - Alguns Procedimentos do Processo de Instalacdo do TQS.

Selecione o Local de Destino
Onde o TQS deve ser descompactado? @w

O Programa de Descompactagdo extraira o TQS na seguinte pasta.

Para continuar, clique em Avangar. Se vocé deseja escolher uma pasta diferente,
clique em Procurar.

C:\Users\almer\AppData\Local\Temp\TQS Procurar...

Séo necessarios pelo menos 1.561,7 MB de espaco livre em disco.

Avangar > Cancelar © 2023 1QS Informatea Lida

Fonte: TQS (2024).

Quando o TQS é aberto pela primeira vez, o usuério é solicitado a fazer login (Figura
4.4). Nas utilizagdes subsequentes, esse procedimento ndo sera exigido. No entanto, é
importante ressaltar que, ao abrir o programa, o computador deve estar conectado a internet

para que 0 USuario possa se autenticar.

Figura 4. 4 - Primeiro Acesso ao TQS.
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Fonte: TQS Estudante (2024).
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4.2 Dimensionamento e detalhamento da estrutura

4.2.1 Tela inicial do TQS
A tela principal do TQS, também chamada de “Gerenciador TQS”, ¢ o local ao qual

podemos ver os inimeros recursos oferecidos pelo software, conforme € exibido na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Tela Inicial TQS.
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Fonte: Autoria prdpria (2024).
4.2.2 Criagéo de um novo edificio
No gerenciador TQS, escolhe-se a aba “EDIFICIO”, e clica em “Novo”, conforme
exibido na Figura 4.6.
Figura 4. 6 - Gerenciador TQS.
- Sistemas TQS 24.3 - [ma\ - Projeto Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001 = o X
= Sistemas Interfaces BIM  Ferramentas  Impressdo  Portico-TQS  Aplicativos projeto tgs flarmonica. 30 - Modelo 3D -l P -

Processaments | Remmo_ Ausos Honlics Compa/ad || Moretids
Estrutural ¢ Enos Descrtvo de projeto de edicos | Estutursl

gsfmicAaBR e M- & RS A R

Gerais™ projeto ™ de Critérios

o4 opyp3 sews

Edificio Critérios Esquema Processar Listagens de Projeto Desenhos

Fonte: Autoria propria (2024).

Em seguida, aparecera a tela para escolha do nome do projeto, conforme exibido na
Figura 4.7.
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Figura 4. 7 - Novo edificio.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Foi definido o nome do edificio e ao clicar em “OK”. Posteriormente, aparecera a

seguinte tela, conforme € apresentado na Figura 4.8.

Figura 4. 8 - Defini¢des do projeto.
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o

Criado por UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
Criado em. 11/10/2024 07-26:52

Modificado em: 11/10/2024 07:26:52

TQS V24375

Endereco usado nas plantas do edificio.

Atualizar Dy ‘ Salvar Dwg ‘ & ‘ a | @ | e ‘ ® |

Ok Cancelar

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Na aba “Gerais”, 0s dados relativos a edificacdo foram definidos, conforme € mostrado

na Figura 16, além da escolha da norma a ser utilizada e o tipo de estrutura. No presente
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trabalho, foi elaborada a estrutura em Concreto Armado e a norma brasileira a ser utilizada sera
NBR 6118:2023.

Os modelos estruturais mais comuns séo o IV e o VI. Recomenda, de maneira geral, o
uso do Modelo 1V permite uma analise estrutural mais proxima a realidade. Nesta opc¢do o
edificio serd modelado por um pértico espacial, com o efeito da laje como diafragma rigido
devidamente incorporado, mais os modelos dos pavimentos, conforme apresentando na Figura
4.9.

Figura 4. 9 - Definigdo modelo do projeto.
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0 edificio sera modelado porum pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O portico
sera composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes
devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das ac@es verticais e horizontais nas vigas e pilares serdo calculados com o
pértico espacial Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo calculados, de acordo com o modelo
selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulades por grelha de lajes. os esforcos resultantes das barras de lajes
sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o partico espacial. ou seja, hd uma certa integracao entre ambos os
modelos (pértico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas
ppara o pértico por meio de quinhées de carga. Tratamento especial para vigas de transicdo e que suportam tirantes pode ser
ativado no botdo abaixo. Aflexibilizacio das ligacées viga-pilar, a separacdo de modelos especifi p/ liacdes ELU e
ELS. bem como seus respectivos coeficientes de ndo-linearidade fisica. s3o controlados por critérios gerais do Portico-TQS.

Atualizar Dwg | Salwvar Dwg | Eat | &, | @ | S | ® ‘

Duplicar | Renomear | Salvar comao modelo |

Ok Cancelar

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Na aba “Pavimentos”, define-se dados do pavimento como a quantidade de pavimentos,
a altura do pé direito de cada um deles e nomes de cada pavimento. A edificacédo foi elaborada
em sete pavimentos, de acordo com a Tabela 1 sendo: fundagdo, auditorio, cobertura do
auditério e inicio do térreo, cobertura do térreo e inicio do primeiro pavimento, cobertura do
primeiro pavimento e inicio do segundo pavimento, cobertura do segundo pavimento e 0 inicio

do fundo da caixa d’agua e por ultimo tem a cobertura da caixa d’agua, conforme a Figura 4.10.



Figura 4. 10 - Insercdo dos pavimentos.
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X
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

Na Tabela 1 foi apresentado os valores de Pé-direito e classe adotadas.

Tabela 4. 1 - Valores adotados na inser¢do dos pavimentos.

pa-direl
Pavimento é-direito Cota(m) Classe
(m)
Fundacéo 0 -5,0 Fundacéo
Auditério 1,17 -3,83 Subsolo
Cobertura do
auditoério e inicio o 2,53 -1,3 Subsolo
térreo
Cobertura do térreo
e inicio do primeiro 3,7 2,4 Primeiro
pavimento
Cobertura do 1°
pavimento e inicio 3.7 6.1 Tipo
do segundo
pavimento
Cobertura do 2°
pavimento e 0 inicio 3.7 9,8 Cobertura
do fundo da caixa
d’agua
Cobertu’rg da Caixa 31 12,9 Atico
d’agua

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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A principio, a cota do terreno é pré-definida como 0, para altera-la e trazer de forma

mais realista aos projetos, retorna-se

\

a aba “Gerais”, clica-se em avancgado, conforme se

demonstra na Figura 15. A seguinte tela permitira a alteracdo do nivel de cota, para o projeto,

que por sua vez definiu-se como — 5,0m, conforme se a Figura 4.11.

Figura 4. 11 - Dados Gerais e definicdo de cota.

Ferramentas — lmnraceSa Dértica TOS Bnlicativac

Tas
£

Proietn TOS FIl ARMONICA D06 - Modeln 30D

Geris | Mocdelo | Pavimerios | Wateriis | Cabrmrios | Gargas | itéis | Gerancamerta

Dados gerais: avancado
Pisos
0 Afivo até 0 piso
Cotainicial [ m Afiva desde o piso

Pastas do edificio

Personalizar pastas ‘ Somente pastas padréo

Travar o edificio

Alterar travas

Trawvamento atual

b travas padem impedir
modificagio do edifida

N&o ha trawvamentos

Pais de projeto

Alterar Pais Brasil

Ceras informacies especificas de um pais (como dados de venta) pocem ser
selecionados automaticamente

—
—

x

Identficacio

Titulo do edificio ‘FILARMONICA PAU DOS FERROS

Titulo do cliente [igo Cruz

Endereco da obra ‘PAU DOsS FERROS

Nimero do projeto 1 Prefixo de plantas

Classe de uiilizagao Tasor -
Indefinido
Deserigho do projeto
Norma em uso
[nBR-6118:2023 ~]

Indefinido

Tipo de estutura

(@ Concreto Armado/Protendido

-

-
c
-

—

Avancado

[ Forgar critérios de norma

Criado por. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
Criado em: 21/08/2024 17:20:29

Modificado em: 30/09/2024 11:27:10

TQS V24375

Este fitulo identificara todos os processamentos globais

)

Fonte: Autoria propria (2024).

Ok Cancelar

O préximo passo € ir na aba “Materiais”, selecionar a classe de agressividade e o Fck é

automaticamente atualizado a partir da norma escolhida, conforme se demonstra na Figura 4.12.



Figura 4. 12 - Definigéo dos fck's.
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8 Dados do edificio: Projeto Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001

1 ANDAR.

TERRED 2

ADITORID 1
)

FUNDAGAD.

Atualizar D ‘ Sahvar Dwg | 8 ‘ a ‘ G | Q ‘ ®

Modo de fornecimento de fck
(" Definirvalores em MPa

(8 Usar somente valores labelados

Concreto para elementos estruturais em
@ Concreto armado

(" Concreto protendido

Classe de agressividade ambiental
Il - Moderada - Urbana

Alterar

Duplicar ‘ Fenomear | Salvar como modelo

Gera\s} Mudelu} Pavimentos Materiais Cubnmentos‘ Cargasl Cmériusl Geren:\amentol

fcks gerais

Classe
VigasflLajes C40
Pilares C40
Fundacdes C40

[ Desativara verificag&o de fck minimo

fcks diferenciados por piso/planta

Vigas/Lajes

Pilares

Os valores de resisténcia definidos nesta tela serdo usados nos modelos de pértico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas, pilares. Iajes. escadas e fundacdes.

Ok

Cancelar

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Para alterar a classe de agressividade ambiental, clica-se em “Alterar”, onde aparecera

a seguinte tela, conforme a Figura 4.13.

Figura 4. 13 - Definindo classe de agressividade global.

Classe de agressividade

(" |-Fraca

@ [I-Moderada

(" lli-Forte

" - Muito forte:

Fatores atenuantes

Atualizar Dwg |

Sahsar Dwiy | £

Gera\s} Mudelu} Pavimentos Materiais Cubr\memosl Cavgasl Cménusw Gerenc\amemu‘

Classes de agressividade ambiental

Modo de fornecimento de fck feks gerais
Diafi L MD Classe
X | |c40 >
Concreto  Conereto Cc40
Tipo de ambiente PRiscos de deterioragéio armado  protendido c40
Fural ou submerso Insignificante >=CZ0 >=CZ5
e fck minimo
Urbano Pequeno »=C25 »=C30 fanta
ajes
Marinho Grande >=C30 >=C35
e |
Industrial ou soh agéo de Elevado >=C40 >=C40

respingos de dgua salgada

r Regifio de clima seco com umidade relativa. do ar menor ou igual a 65%. Ambientes intemos secos ou
revestidos de argamassa e pintura.

acial e grelhas e no

Duplicar | Renormear | Salvar como modelo

Fonte: Autoria prdpria (2024).

e

Ok

Cancelar
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Logo depois escolhe-se a classe ambiental de acordo com o tipo de ambiente que sera
construido, apds a escolha, confirma-se em “OK”. Na aba “cobrimento”, os cobrimentos
utilizados sdo os mesmos da norma, conforme se demonstra a figura 4.14.

Figura 4. 14 - Definindo os cobrimentos.

@ Dados do edificio: Projeta Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001 X

Gera\s} Mude\u} Pavlmerﬂus} Materiais Cobrimentos WCargasw Cménosl Gerenciamento
Cobrimentos (cm)

Diferenca Val d
Inferior Superior secundaria BB SN
Lajes em geral [25 [25 [ [
Lajes protendidas ‘35 ‘35 |7 Valores diferenciados por planta ‘
Vigas 3
P 3 Pré-moldados ‘
Fundagées 3 1
Fatores atenuantes

Cobrimento de elementos em contato com o solo (cm) - Rigida controle de qualidade e de
Vigas e lajes 3 Pilares 45 tolerdncia de medidas na obra
Verificagdo de cobrimentos minimos Classe de agressividade ambiental

Maior altura de bainha 60 mm

Il-Moderada - Urbana

Maior bitola de viga/pilar 25 mm

Maior bitola de lajes 125 mm

[ Desativar a verificagdo dos cobrimentos minimos Alterar

Combrimento da armadura inferior (positiva) das lajes
Atualizar Dwg | Salvar Dwg | £ | a ‘ [} ‘ =% ‘ @& |
Duplicar | Renomear | Sabsar como modelo ‘
Ok Cancelar

Fonte: Autoria propria (2024).
A proxima aba a ser selecionada é “Carga”, onde trata-se de uma etapa importante no
projeto, pois é nesse momento que se define a carga de vento a ser aplicada na edificacao,

conforme se demonstra a Figura 4.15 e na Figura 4.16.



Figura 4. 15 - Carga de vento.

E Dados do edificio: Projeto Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001

Atualizar Dg ‘ Salvar Dy | B ‘ a ‘ G | =% ‘ ® ‘

Duplicar ‘ Renomear | Salvar como modelo ‘

Gera\s} Mnde\n} Pavlmanmsl Matena\sl Cobrimentos Cargas ICménns‘ Gerenciamento

Verticais IVemu 1 Adicionais ‘ Adlcmnala'ﬂ Cumblnagﬁes}
Cargas permanentes

[v Separar cargas permanentes e sobrecargas Avancado...
Sobrecargas

[~ Reduzirsobrecargas Avangado

Tabela de redutores

Fiso|Redutor |Projeto | Cota Pd Titulo

Defina nesta pagina se havera ou ndo separacdo de cargas permanentes e acidentais. e os valores de redugdo. que poderdo
ser aplicados exclusivamente para cdlculo de pilares e fundacdes.

Ok Cancelar
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 4. 16 - Definindo os dados do vento.
E Dados do edificio: Projeto Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001
Gera\s} Mude\u‘ Paviment I I Cobriments Cargas ICmér\us‘ Gerenc\amemu‘
Verticais VENU} 1 ”‘ Combinacd 1
i Anguo  [CA |Def Cot [ Cotini
V0 - Velocidade basica | 30 mis 1 30 1 Nao 0
2| 270 1 Nao 0
S1-Fator do terreno | 1.00 B 0 1 Ndo 0
4 180 1 Nao 0
S2 - Categoria de rugosidade | m
52 - Classe da edificacdo | A
S3-Fator estatistico | 110

Atualizar Dwg | Salvar Dwg ‘ i ‘ a ‘ G | 2 | ®

Duplicar | Renomesar ‘ Salvar como modelo |

Fonte: Autoria prdpria (2024).

‘Cma inicial para aplicacso de venta

Inserir Apagar ‘ Calcular CAs ‘

[Ba =«

[ Excenfricidade em todos os casos

[ Casos de vento nas plantas de formas

Tabelas de excentricidades e forcas impostas

ao” Angulo de

R B G S s Excentricidades do caso selecionado ‘

00 Lertabelas de tinel de vento - planilha SDF

ArErEs Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML ‘
) .
270

Forneca as varidveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no item
"Excentricidades”

Ok Cancelar
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Seguidamente foi admitido o coeficiente de arrasto com valor 1, para todas as dire¢des
a fim de facilitacdo de célculo. Segundo a norma de vento a NBR 6123:1988 Forcas devidas ao
vento em edificacOes para saber o0s valores usuais consideradas da velocidade basica do vento
admitida, clica-se em “velocidade basica”, que aparecera a seguinte tela, conforme a Figura

4.17.

Figura 4. 17 - Velocidade bésica do vento.

[
| Tas
| e

x

E avelocidade de uma
rajadade 3 segundos,
excedida em médiauma
wee em 50 anos a 10 Eini
meiros acima do terrena,
em campo aberto e
plano. Varia com a
regifio da edificaciio,
segundo o mapa de
isopletas:

Velocidade basica do vento

olo oo

ulal

Cligue sobre a regido de 1 CAs
50 %

projeto para obter um

walor aproximado da a

wvelocidade basica.

a
I
N 5.2 ’ - ‘elocidade basica las
;L“‘ i mfs
1‘ ! . =° O
ialt
v 300
- V.em ms
2 - o no item
Atualizar Dwg g
oK
Duglicar
Cancelar
[8]3 | Cancelar

Fonte: Autoria propria (2024).

A edificacdo a ser dimensionada encontra-se no municipio de Pau dos Ferros no Rio
Grande do Norte, desta forma considerou-se a velocidade bésica do vento como 30 m/s. Outro
fator a ser utilizado ¢é a “categoria de rugosidade” que se trata do local onde a edificagéo sera

instalada, conforme a Figura 4.18.



Figura 4. 18 - Categoria de rugosidade.

Tas
Y

Geralsl Modelu} F‘avlmemusl Matena\s} Cobrimentos Cargas lcmérlus} Gerenclamemol

Verticais Vento IAd\CIUHEIS ‘ Adlcmna\a'ﬂ Combmag:ﬁesl

Anguo  [CA. [Def cot_[cotini
V0 - Velocidade basica | 30 m/is 1 a0 1 Ndo 0
2| 270 1 Nao 0
$1- Fator do terreno | 1.00 EX 0 1 Nao 0
4 | 1 Nio 0

52 - Categoria de rugosidade | m
L

Categoria de rugosidade

|- Superficies lisas de grandes dimensties, com mais de 5km de extenso. Mar calmo, ara aplicagdo de vento
lagos, rios, péntanos sem vegetagio.
Apagar ‘ Calcular CAs |
- II- Tenenos abertos com poucos obstaculos. Avores, edificagiies baixas, zonas Lidade em todos os casos ’7 T o
costeiras, vegetagio rala pradaria. I - -

e vento nas plantas de formas
0 lll- Terrenos planos ou ondulados, com obstaculos. Muros, drvores, edificacfies baixas,
fazendas. subiirbios com casas baixas

IV -Terrenos com nbstam{\ns numerosos e pouco espagadas. Zona florestal, industrial, excentricidades e forcas impostas
urbanizada, pargues, sublrbios densos

ades do caso selecionado ‘

. % -Terrenos com obstaculos numerosas, grandes, altos e pouco espacados. Florestas
com érvares altas, centras de grandes cidades, complexos industriais de tinel de vento - planilha SDF ‘

de tiinel de vento - FTV XML ‘

Forneca as varidveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no item
"Excentricidades".

Atuslizar Dirg ‘ Salvar Dy | Fis | & ‘ @ ‘ 58 ‘ ® |

Duplicar ‘ Renomear | Salvar como modelo |

Ok Cancelar

Fonte: Autoria propria (2024).

Conforme a NBR 6123:1988 a “categoria de rugosidade™ escolhida foi a III, devido a

localizacdo, levando em consideracdo que serd construida em um local com arvores e

edificaces baixas no qual apresentam uma cota média do topo dos obstaculos igual a 3,0m.

Apos a escolha, clica-se em “OK”. A seguir, 0 proximo item a ser escolhido é a classe da

edificacdo, onde é definida de acordo como a maior dimensdo horizontal, conforme se

demonstra a Figura 4.19.
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Figura 4. 19 - Classe da edificacdo.

a5
=

Gevaisl Modelu} Pavimenmﬂ Maler\aisl Cobrimentos Cargas ICrilénosl Gevenciamemol

Verticais Vento IAdiciunaislAd\ciunais-ﬂ Combinagﬁes}

Anguio |C.A. ‘Def Cot | Cotini
,,,,, V0 -Velocidade basica ‘ 30 mis 1 a0 1 Ndo 0
2 | 270 1 Ndo 0
§1-Fatordo terreno ‘ 100 B 0 1 Ndo 0
| I ST | I § A | 180 1 Nao 0
S2 - Categoria de rugosidade ‘ I}
L mosn S2- Classe da edificacao ‘ A
$3 - Fator estatisico ‘ 110
| ‘Cma inicial para aplicacio de venta
Classe da edificaciio X hir Apagar ‘ Calcular CAs |

(® A-Maior dimens&o horizantal ouvertical < 20 m

Excentricidade em todos os casos 15.0 %

asos de vento nas plantas de formas

" B-Maior dimens&o harizontal ou vertical entre 20 e 50 m

(" C-Maior dimens&o horizontal ouvertical > 50 m

i las de icidades e forcas imp
: Angulo de — —
incidéncia de vento E dades do caso do |
o . ]
180 0° Ler tabelas de tinel de vento - planilha SDF |

Armre Lertabelas de tinel de vento - FTV XML |
o
270

Formeca as varidveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no item
"Excentricidades”

Atualizar Dwg ‘ Saksar Dwg ‘ & ‘ 1<) ‘ (O] ‘ Q ‘ ® ‘

Duplicar ‘ Renomear ‘ Salvar como modelo ‘

ok ‘ Cancelar ‘

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Para a visualizacdo de como ficou a estrutura, seleciona em “Atualizar Dwg” e
posteriormente seleciona em “Salvar Dwg”, e aparecerd a estrutura em corte vertical, como na
Figura 4.20.

Figura 4. 20 - Atualizar DWG.

@ Dados do edificio: Projeto Projeta TQS FILARMONICA 006 - 0001 w

Gerais | Modelo P | Materiais | ¢ | Cargas | Critros | Gerenciamento |

Pavimento Cobertura Caixa d'agua 0 PR CaaI=aIa —
Cobertura do 2 andar - CAIXA D'AGUA —_—
Titul [Cobertua Cabea dagua i Cobertura do 1andar-2 ANDAR

e 9 Cobertura do Terreo - 1 ANDAR Insei abaixo

) Cobertura do Auditorio - TERREQ
Nimero do projeto 7 ALUDITORIO

[ FUNDAGAO

Niimero de pisos 1
Pé-direito 31 m
Classe Atico -
Titulo opeional TRES

Prefixo de plantas

Corte esquematico

Apagar

Renomear

Avancado |

[~ Elementos inclinados/pisos awliares

Este titulo serd usado no processamento de planta de formas, grelhas e vigas continuas

Atualizar Dwg | Sahvar Dwy ‘ FaS ‘ a ‘ @ | =8 ‘ ® |

Duplicar | Fenomear ‘ Salvar como modelo ‘

Ok Cancelar
Fonte: Autoria Prépria (2024).
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4.2.3 Arquitetura de referéncia do AUTOCAD

No inicio do processo de criacdo do projeto estrutural, 0 Engenheiro de Estruturas
recebe a planta arquitetonica. Esse documento normalmente inclui varias informac6es que nao
sdo relevantes para os calculos estruturais, como a localizacdo de mdveis, detalhes de
jardinagem e a designagéo dos ambientes. Embora esses dados sejam importantes para outras
finalidades, como a elaboragdo de projetos elétricos e hidraulicos, para o Engenheiro de
Estruturas, é fundamental reconhecer a localizacdo de paredes, portas, janelas e escadas. Sendo
assim, as plantas devem ser tratadas deixado as cotas em centimetros, retirar todas as hachuras,
colocar no eixo cartesiano zero no dwg, com o minimo de informacdo necessarias para a
modelagem estrutural. Isto €, ndo precisa de cotas, blocos, entre outras.

Apbs criar o edificio deve ser inserido o desenho da arquitetura em DXF ou DWG
inserido na pasta geral do Edificio. Em seguida, na arvore dos edificios no TQS seleciona-se a
pasta gerais do projeto e depois abre esse Windows Explorer, conforme se demonstra a Figura
4.21.

Figura 4. 21 - Abrindo pasta Gerais.

Sistemas TQS 24.3 - Educacional - Projeto Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001 - a x
Sitemss  Edfide  InedscesBIM  Femamentss  Impressic Aplicatives 1* ANDAR.dwg - Desenho qualquer S 2lEm-

B

oogpy  sews

. B Q. CATOS\Projeto TS FILARMONICA 00G\GERA | =
N By Windows Explorer

ieYp3  sEALEIAS

6880010

5 TQS FILARMONICA 005
< TQS FILARMONICA 006 2° ANDAR.dwg

lezeneip - e

CAIXA D'AGUA e COBERTURA. dwg

ogssaxdu|

SUBSOLO.dwg

epiy

TERREO.dwg

®- A UDEMY TQ5 BASICO
&8 Vento

< > R ——
Carregado [C:\TQS\Projeto TQS FILARMONICA 006\CONCRETO.DAT] (7]

Ok

Conbato 05713500 UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO | AV. FRANCISCO MOTA. 572 EMPENHO PARA DES / MOSSOR0 RN BR 59625900 / 24 529 265/000140 /
Ediicie  Projeta TAS 0001 Pavimento GERAIS CATGSProjeto TQS FILARMONICA 006\GERAIS

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Copia as plantas baixas de cada pavimento e cola na pasta gerais, conforme mostrado

na Figura 4.22 e Figura 4.23.
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Figura 4. 22 - Pasta Gerais.

Sistemas TQS 243 - Educacional - Projeto Projeto TQS FILARMONICA 006 - 0001

AN

Sstemas  Edfido  Intedfaces BIM  Femamentas  Impressio Aplicatives 1 ANDAR.dwg - Desenho qualquer R £ @

mas i SNBE B 88

de R

. mp3 seweweuss opypa  sews:

18 & Q  CATQS\Projeto TQS FILARMONICA 006\GERA | §= || @
@A Projeto TQS FILARMONICA 001
@- & Projeto TQS FILARMONICA 1 Outros Desenhos (5)
=& Projeto TQS FILARMONICA 002 2
s A Projeto TQS FILARMONICA 2 = | GERAIS
3 & A Projeto TQS FILARMONICA 003 nici ompartithar Exibir
8 = A Projeto TQS FILARMO
2 4 8 Projeto TQS FILARMONICA 004 t TGS > Projeto TQS FILARMONICA 006 > GERAIS
= @ A Projeto TQS FILARMO! 005 =
< F-B Projeto TQS FILARMONICA 006 W Este Computador
g © 19 Gerais ¥ 3D Objects tqsdesktopb
H # & Plantas AR
L} &7 Critérios B Desktop 17 ANDARdwg
_ @B Desenhos Documentos 2" ANDARdwg
- | . ens CAIXA D'AGUA v
E] B Listagens E—— CAIXA D'AGUA e COBERTURA.dwg
3 = [ Dades EDIFICIOPAV
2 & ial f & Imagens
g W Espacial SUBSOLO.dwg
= 0 Pilares ) Masica
z % £ Pavimentos TERREO.dwg
B oo mndates B videos
# M Infraestrutura & Sistema (C)
@A Projeto TQS FILARMONICA PLANTA REAL « Dados (D)
a8 revit para tas |
- TESTEALV e
= A TQS SEAC
@A TQS_LAJES
= UDEMY TQS BASICO
@ A Vento 03
< >
Carregado [C:\TQS\Projeto TQS FILARMONICA 006\CONCRETO.DAT] 74
Ok == ]
Contrato  05713E00 UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO / AV. FRANCISCO MOTA. 572 EMPENHO PARA DES / MOSSORO RN BR 59625-900 / 24.529 265/0001-40 /
Edificio Projeto TQS 0001 Pavimento GERAIS CATQS\Projeto TQS FILARMONICA 006\GERAIS

= N

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 4. 23 - Plantas dos pavimentos inserida na pasta Gerais.

2z a2t 20
5 & Projeto TQS FILARMONICA 006
-3 Gerais

- Critérios

£ Desenhos i
3 1° ANDAR - Desenho qualquer A 1° ANDAR.dwg
9 2° ANDAR - Desenho qualquer {
9 CAIXA D'AGUA e COBERTURA - Dese
[®4 SUBSOLO - Desenho qualquer :
3 TERREO - Desenho qualquer ' 2° ANDAR.dwg
== Listagens
-7 Dados
=& Plantas
= Critérios
=™ Desenhos
@51 Listagens
@-[7 Dados _ . SUBSOLO.dwg
=--F8 Espacial
= [ Pilares
=3 Pavimentos TERREO.dwg
E-4w Fundagbes
7--Jklk Infraestrutura

= Q. CA\TQS\Projeto TQS FILARMONICA 006\GERA | I= @

Qutros Desenhos (5)

CAIXA D'AGUA e COBERTURA.dwg

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Apds isso, deve-se ir no modelador estrutural do TQS FORMAS e incluir as referéncias

externas como suporte ao modelo. Para inserir a arquitetura como referéncia externa, no
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modelador estrutural do pavimento, deve primeiro abri o modelador estrutural indo na aba

“Edificio”, e clicando em “modelador estrutural”, como na Figura 4.24.

Figura 4. 24 - Modelador estrutural.

jeto Projeto TQS FILARMONICA 1 - 0001 -

Maodelo - Estrutural - / -

A O QNEag &2 =

Processamento Resumo  Awvisos Memorial Honorarios Comparador | Medelador
| Global Estrutural™ e Erros Descritivo de projeto de edificios ||| Estrutural

Processar Listagens de Projeto Desenhos

E% Modelador Estrutural

bido Uso cogaacse

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Na tela que ird abrir escolher qual pavimento serdo inseridos as plantas de referéncias,

para inserir as plantas deve-se ir na aba modelo para encontrar a opcao de “referéncia externa”,

a em seguida aparecera a seguinte tela, como na Figura 4.25. Para uma nova referéncia,

selecione em “INSERIR” (FIGURA 4.25).

Figura 4. 25 - Inserir referéncia externa.

Visivel

ook pade sobrepor urm ou meis desenhos de referénca a0 modelo do pavimentn. A relerénca aiusl & o desenho que s sendo editado em um determinada inslare.

Editar 1ista de desenhos externos de refer8ncia: inserir, apagar e tornar atual

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 4. 26 - Inserindo o desenho de referéncia externa.

= Abrir X
z SIS
= =1 povimentos Examinar. | 1 AUDITORIO -] «meorm-

Mome Data de|Um Nivel Acima| Tipo Tamant
; 20/08/2024 2148 Pasta de arquivos L __ B}
29/08/2024 2148 Pasta de arquivos
2024 1721 Pasta 05

Area de Trabalho

29/08/2024 21:48

]

Biblioteeas

> ] Vistuel

Este Computador

3

Rede

(" Fiaferéncias 20 do adificio < >

Atual | visivel salvar Escala Arquiv

Inibir referéncing exemas

<
fock porde sobreparum ou mais desenhos d referéncia ac modsio o pavime

Editar
oK
[Editar 1ista de desenhos externos de referéncia:

EAG - Editor de Aplicagdes Graficas

£ pesqisar 2@
Fonte: Autoria Prépria (2024).

in

A seqguir, aperta “INSERIR”, onde é preciso selecionar esse icone da “UM
NIVEL ACIMA” e procurar a pasta “GERAIS”, como mostrado na figura 4.27. Isso é feito,
devido a ser o local onde esta salvo as referéncias externas de cada pavimento, que serdo usados

como referéncia para a modelagem estrutural.

Figura 4. 27 - Pasta GERAIS.

& Abrir X

Examinas Projeto TOS FILARMONCA 1

Mome

1 ANDAR

= L L Ares da Trabalho Pasta de arquin
x x Pasta de a
® Pasta de a
Bibliotecas Pa
>} Pasta de arquivos =
[ rquivos =
Este Computador S ey e
Rede PLANTAS 2148
PREMOLD 29/08/2024 21:48
TERREQ 12/10/2024 1615 Pasta de arquivas v
" Referénoas 20 do edificio < >
Atual Visivel Salvar Escala Arquive |
- Nome o [ mew |
Tipo [Arquvas DWG (- OWG) - Gancolar

Inibir referéncins exiemes

Wocé porde sobrepor um ou mais desenhos de referéncin oo modelo do pavime

Fechar
05 externos de referencia: in —
Edificio F -

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Logo depois, abrir a pasta “GERAIS” para escolher qual a planta quer de referéncia

externa para o pavimento, que foi selecionado anteriormente e desta forma é sé aperta em
“ABRIR”, como na figura 4.28.

Figura 4. 28 - Escolhendo 0 DWG de referéncia.

-/l <

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Seguidamente, ird ocorrer um pequeno processamento e a pasta selecionada ira aparecer.

No caso como o pavimento selecionado é o auditorio adotou-se a planta “subsolo” como
referéncia (FIGURA 4.29).
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Figura 4. 29 - Inserindo a referéncia externa Subsolo.

Apagar
Anel
Vihve

Salvar com o Dwg

Wac# pods sobrapor um ou mais desenhos de referéncia oo modsl do pavimenio. A referéncia oiusl & o desenha que exté. :enda sdindo sm um determinada instars.

Fachar

<

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 4. 30 - Referéncia externa do pavimento Auditorio.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

O mesmo procedimento deve ser feito para os demais pavimentos.
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No pavimento Cobertura do Auditorio — Térreo, foi inserido a referéncia externa da
planta do “SUBSLO” e “TERREO”, deixando visivel qual a planta entre essas duas pretende-

se visualizar, apés escolhido, seleciona em “FECHAR”. como na Figura 4.31.

Figura 4. 31 - Inserindo a referéncia externa Subsolo e Térreo.

,,,,,, oox, - | (B
x
nnnnn Ll
do Audite
A
Viskvel
1 1 alvi 1 - |
¥ i e e
T |rans parente
Voc# pode sabrapor um ou mais d e referéncin oo modelo do pavimento, A atual & o desenho g ditaclo em um et o insto

Fechar

Editar lista de desenhos externos de referéncia: inserir, apagar e tornar atual A Edw

OK Limpar

Editar lista de desenhos externos de refergncia: inserir, apagar e tornar atual

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Para a melhor visualizagdo, clica-se no comando “Zoom Total” - Shift + F8, conforme

se demonstra na Figura 4.32.
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Figura 4. 32 - Zoom Total da referéncia externa do pavimento Cobertura do Auditério — Térreo.

Fonte: Autoria Préopria (2024).

No pavimento Cobertura do Térreo — 1° Andar, foi inserido a referéncia externa da
planta do “TERREO” e “1° ANDAR” deixando visivel qual a planta entre essas duas pretende-

se visualizar, apds escolhido seleciona em “FECHAR”, conforme a Figura 4.33.

Figura 4. 33 - Inserindo a referéncia externa Térreo e 1° Andar.

.............. oo - | (B
x
e
e elo estrutura 1
Apag
Adus|
Visiv
Fisteréncins 2D do ediicio
1 visivel z Ara r
I Iniboir 1
Fieteréncios £}
,,,,,,,,,,,,,,,,, Arqe
dorg o p modsio eshubisi 180 pode ficar imishel
Fechar
< >
Ligar ou desligar todas ncias de uma vez A Edéer
OK
. . . Limpar
Editar lista de desenhos ie referéncia: inserir, apagar e tornar atual

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Para a melhor visualizagéo, seleciona o comando “Zoom Total” - Shift + F8conforme

se demonstra nas Figuras 4.34.

Figura 4. 34 - Zoom Total da referéncia externa do pavimento Cobertura Térreo — 1° Andar.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Nos demais pavimentos sao realizados de forma analoga o procedimento de isencdo da
referéncia externa. Nas Figuras 4.35, Figuras 4.36, Figuras 4.37 apresenta respectivamente os
pavimentos Cobertura 1° Andar — 2° Andar, Cobertura 2° Andar — Caixa d’agua e cobertura

com sua referéncia externa.
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Figura 4. 35 - Referéncia externa inserida no pavimento Cobertura 1° Andar — 2° Andar.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 4. 36 - Referéncia externa inserida no pavimento Cobertura 2° Andar — Caixa d’agua

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 4. 37 - Referéncia externa inserida no pavimento Cobertura 2° Andar — Caixa d’agua.

Fonte: Autoria Préopria (2024).

4.2.4 Definicéo dos Pilares
A definicdo dos Pilares pode ser realizada em qualquer pavimento. Para este trabalho,

iniciou-se pela cobertura do auditorio. Apds escolhido onde seré realizado a locacdo de cada
pilar da edificagdo, pode-se fazer o langamento dos pilares através da aba “PILARES”. Ao
clicar em “Dados atuais”, define-se as dimensdes do pilar, a numeracéo e a carga, CoOmo nas
Figuras 4.38 e 4.309.

Figura 4. 38 - Insercdo dos pilares.

esenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundacdes Inclinados Car

ah'\;el 0.0m Vﬁ”“%ﬂ%ﬁm‘@% n@ﬂiij’ﬂaf@m—eal
har Blocos Medificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Carg:
] .‘ C—
: e & L W I
=] nserir | Dados | Apoio Ponto Alterar Faixa de pilar nserir Metal
Pte |4 ¥ /1 pilar - | atuais ~ | ficticio fixo pilar - parede - furo ~ Check ~

Dados atuais

Dados atuais para insercao ou edicao de
pilares

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 4. 39 - Dados dos pilares.

g Modificar Cotagem Modelo Pilares

U e O @&
] nserir | Dados | Apoio Ponto Alterar
7 pilar ~ | atuais = | ficticio fixo pilar ~

@ Dados atuais

Ler dados atuais

Atribuir dados atuais

Fonte: Autoria Préopria (2024).

Ap0s clicar na aba “Dados atuais”, aparecera a tela, conforme se mostra na Figura 4.40.

Figura 4. 40 - Identificacdo dos pilares.

Dados de pilares X
Identificacdo ] Segéo] Mude\ul Grelha,’Pawmemo] Pdmcu} Delalhamentul Cargasl P\antas,’Segﬁes] BIM 1
Numérica Alfanumérica
Pilar P ’T—il Préximo Titulo opcional |
Livre Livre
Renumeracdo Linha de chamada do titulo
r (@ Conforme critérios de desenho
Primeiro nimero '1— " Nao
Renumeravel " Nao ® Sim ® Sl

Miamero que identifica o pilar. Cada pilar deve ter um dnico nimero de identificacio.

0K Cancelar Inserir

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Na parte “Identificacdo”, aparecerdo o0s dados relativos a numeracdo do pilar.
Automaticamente sera definido como “P01”.
Na aba “Secdo”, define-se 0s dados relativos a geometria do pilar. Quando acionada,

aparecera a seguinte tela, conforme se exibe na Figura 4.41.
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Figura 4. 41 - Secdo dos pilares.

Dados de pilares x

Identificagdio  Segdo IMode\u} GrelhafPavimemul Pdmcu} Deta\hamemu} Cargasl F’\amas[Segﬁesl BIM I

Posicdo de insercdo
(" Centro

(@ Canto 1 i‘ T 39
H1 ’3,9— cm i 3

Retangular I EmL I EmU } C\rcular} Pcl\gcnall Perfil I

cm

[~ Ponto médio seguido ao canto

Angulo de insergio 0 :
i z
Revestimento 0.5 cm
Bl

T x

Material ndo padrio

Revestimento considerado caso o pilar seja inserido por um dos cantos. O revestimento & paralelo as faces do pilar

0K Cancelar Inserir

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Posteriormente se deve escolher “canto” em “posi¢do de inser¢do” caso queira colocar
através de um dos quatro cantos do pilar (retangular, no caso). Tal escolha de “centro” é dada
através do centro do pilar, onde o software permite também a escolha da geometria do pilar.
Todavia, as dimensbes dos pilares foram definidas devido as dimensGes da parede e
considerando um revestimento em ambas as faces de 0.5cm. Logo se a parede apresenta uma
secdo de 40 cm considera um pilar de 39 cm com um revestimento em ambas as faces de 0.5cm.
No entanto o projeto adotado tem paredes com dimensdes de 40cm, 30cm, 20cm e 15¢cm sendo
assim, a dimensdes dos pilares dependem da regido de inser¢do, neste projeto adotou-se pilares
de 39 cm x 39 cm, pilares de 29 cm x 29 cm, pilares de 39cm x 80cm, pilares de 39 cm x 200
cm e pilares de 14cm x 30 cm em todos os pilares foi adotado um revestimento de 0,5 cm.

Como o primeiro pilar ficara de forma horizontal, o angulo de insercéo € 0°, conforme

se exibe na Figura 4.42.
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Figura 4. 42 - Posicionando pilares.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Para os pilares que apresentam alguma inclinacédo, é preciso gira-lo o comando para
(girar) é selecionando (G) , apos clicar-se em “Inserir Pilar” deve aparte “G” ¢ selecionar dois
pontos na arquitetura a qual sera de referéncia para o pilar. Durante a insercdo dos pilares é
possivel selecionar os comandos Ponto de isencdo (atalho no teclado: F2) e rotacionar (atalho

no teclado:F4). A distribuicdo final dos pilares é exibida na Figura 4.43.
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Figura 4. 43 - Pilares posicionados.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

E possivel renumerar os pilares com o comendo renumerar, conforme se demonstra na
Figura 4.44.

Figura 4. 44 - Renumeracéo Pilares.

A 007 vTCC - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertura do Auditorio - TERREQ - CATQS\Projeto TQS FILARMONICA 007]

os Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundacdes Inclinados Cargas Anotagdes Preo 3D InstalacBes Ajud:

m EHroeibBad@eH o T Ir20RLQRAR
Meodificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Anotagdes Preo iD Instalagdes
P B g = a7 L B | & ER ¥
Jav \rre\.tos Referéncia Copiar Transformacgio Renumerar Modos de  Editar Liga/ Pardmetros de  Atributos Consisténcia Processa Visualiz
externa * planta global - captura filtro |desliga filtro visualizagdo = globais BIM da planta do mode

Renumerar

Renumerar elementos estruturais
123 :

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Na aba “Modelo”, seleciona-se a aba “renumerar” e parecera a tela, conforme

apresentado na Figura 4.45.

Figura 4. 45 - Renumeracdo Pilares.

Renumeracdo de elementos >
Tipo Elementos Opces
& Pilares ® Todos ® MNimeros
" Vigas (" Selegio (" Titulos
" Vigas Inclinadas (" Indicados (" Eliminar titulos
(" Lajes [ Realinhar idantificagiies

“alar inicial

(" Lajes Inclinadas MNamero 1 [

(" Fundagties Titula [~ Centro de gravidade
(~ Estacas [
Taoleréncia 0 cm
Woce pode renumerar vigas, pilares ou lajes, todos de uma vez ou apenas os selecionsdos. A Listar elementos |

renumeragio pode ser feita tarbém nos titulos atribuidos aos elementas

Fenumerar Cancelar |

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Logo estardo ordenados de forma padréo utilizada em projetos como apresentado na
Figura 4.46.

Figura 4. 46 - Pilares renumerados.

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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No exemplo de projeto utilizado neste trabalho, nem todos os pilares iniciam na
fundacéo e terminam na cobertura. Para alterar os lances dos pilares, deve-se seleciona-los

(apertando duas vezes nos pilares). Apos isso, aparecera a tela (Figura 4.47).

Figura 4. 47 - Editando Pilares.

Dados de pilares

\dennﬁca@éo‘ Se@éo‘ Mndelol GrelhafPawmenml Pértlco‘ Deta\hamenml Cargas Plantas/Sectes WE\M I

Secdes do pilar atual:
‘I (Primeira planta) (NASCE)
Inserir

Pilares navos: defina a planta inicial e final, mais tarde voce poderd separar secées em plantas diferentes. Pilares existentes: voce pode apagar ou
inserir plantas com secdes diferentes.

OK Cancelar

Fonte: Autoria Propria (2024).

Na parte de “plantas/segdes”, aparecera a tela igual a imagem acima. Escolhe-se caso
queira se alterar onde o pilar “nasce” ou onde o pilar “morre”. No exemplo, o pilar escolhido
foi 0 P39 o qual ¢ um dos pilares da caixa d’agua, logo ele vai “nascer” na primeira planta e

“morre” na ultima planta. Clica-se em “editar, aparecera a tela (Figura 4.48).
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Figura 4. 48 - Definindo onde o pilar morre.

Identficagdo | Segdo | Modelo | Grelha/Pavimento | Pértico | D | cargas P! ses |BM_|

Segdes d Nova planta no lugar de “(Ultima planta)

(Oltima planta) {MORRE)
T Cobertura do 2 andar - CAIXA D'AGUA

Cobertura do 1 andar - 2 ANDAR
Cobertura do Terreo — 1 ANDAR
Cobertura do Auditoric — TERREQ
AUDITORTO

(Primsira planta) (NASCE)

Pilares n farou

inserir pl
e | a|@| e | @ | ssetionepealisaoupsiodesenho Canselar
OK Cancelar

Fonte: Autoria Prépria (2024).
Apds escolhido os andares 0s quais se iniciam e terminam cada pilar, clica-se em “OK”.

4.2.5 Lancamento das Vigas

A insercdo de vigas no sistema segue, 0 mesmo padrao aplicado aos pilares. Clica-se na

aba “Vigas”, seleciona “Dados atuais”, conforme demonstrado na Figura 4.49.

Figura 4. 49 - Lancamento de Viga.

{_‘32 EAG - [Projeto Projeto TQS FILARMONICA 007 vTCC - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertura do Auditorio -

"= Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundacdes Incl
Pavimento | Cobertura do Auditorin -1 * :ﬁl\'ve 0.0m v :ﬁ 2N B3 ﬂ ﬂ @ FEI in} % 12 I a 'ff
v Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Madelo Pilares

Vo262 é DFS 0 ﬁ f ;Z Quebrar  ~T Ajustar face ﬂH =

Vigas Lajes Fundagtes Inclin

b 39 h 70 Rev 0 g+ Unir _|viga x viga == |H
A = Inserir | Dados Segmentar . Definir todos os
pfq 0.00tffm Ref | Esquerda ¥ = viga |atuais = E%MC'“E" face éIRE:"'CE" jaga cruzamentos &

;ﬁ’j Dados atuais
é Ler dados atuais
é Atribuir dados atuais

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 4. 50 - Dados das Vigas.

ivel 0/ Uso geral - <

Na aba de “identifica¢do”, sera identificado todos os dados relativos a viga, como
namero de identificagdo e seu titulo opcional. Na aba “sec¢ao/carga”, serdo definidas as

dimensdes e suas cargas, conforme é exibido na Figura 4.51.

Figura 4. 51 - Definindo carga da viga.

Dados Gerais da Viga

Idem\ﬁca;én} Insergdo Secdo/Carga IMndeIo]' & } Temperatura/Ri 5 ‘ Datal
Largura Altura Rebaixo Excentricidade
L (em) H (cm) DFS (cm) EXC (cm)

& o F

Carga distribuida em todos os vios

Secio/Perfl catalogado

Material no padrio

SrseEEmiEs S =

NV = Nivel do pavimento
Segéio [Comentaria H- Altura da secao
39/70 c0.00 tm L =Largura

DFS = Rebaixo do topo
28/60 c0.00 tffm EXC = Excentricidade

28/30 c0.00 tffm

Largura da viga

OK Cancelar Inserir

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Foram adotadas vigas de 14 cm x 40 cm, 19 cm x 40 cm, 29 cm x 50 cm, 29 cm x 80

cm, 29 cm x 90 cm, 39 cm x 60 cm , 39 cm x 70 cm, 39 cm x 80 cm. A largura da viga foi
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determinada em funcdo da arquitetura, se a parede é de 15 cm consequentemente seré adotada
14 cm de viga, desta forma o mesmo processo é realizado para quando as paredes forem
definidas com 30 cm e 40 cm, respectivamente as vigas terdo largura de 29 cm e 39 cm.

A altura de cada viga foi estabelecida aplicando um pré-dimensionamento no qual segue
uma relacdo 10 < % < 12, em que L é o vao tedrico da viga e h a altura. A exemplo disso, se

na viga o maior trecho for de 600 cm a altura a ser adotada sera de 60 cm para essa viga.
Para incluir as cargas nas vigas, deve-se selecionar a aba "cargas distribuidas” ¢ a

seguinte tela aparecera, conforme demonstrado na Figura 4.52.

Figura 4. 52 - Escolha da carga sobre a viga.

Identificacdo | Insergdo  Secdo/Carga WMude\u‘ ges | Temp Retragdo | Detalhament
Largura Altura Rebaixo Excentricidade

L(cm) H (cm) EXC (cm)

[14 [41 0 o

Carga distribuida em todos os vios | foootim

Definicio de carregamentos

Cago/Carga -
Numéricas A\fanumerlcas}

Carga distribuida linear
BLOCO14 ~ | 0.260/0.000 tffm2: ALVENARIA DE BLOCO DE CONCRETO C/T4cm

Carga distribuida linear

(" Pjunidade de comprimento Altura de parede

@ Pfunidade de area mais altura de parede 3.3 m

Zerar ‘ C:\TQS\Projeto TQS FILARMONICA 007\TABCAR.DAT

Inserir Apagar Caso |UUU]—TODAS - Todas permanentes & acidentais dos pavimentos ﬂ

Esta & alista de tipos de cargas, gue pode ser editada no gerenciador TOS Formas, arevés do comando "Editar, Tipos de
cargas”.

Fonte: Autoria Propria (2024).

A sequir, seleciona-se a op¢ao “p/unidade de area mais altura da parede” e o tamanho
do bloco. A altura de parede a ser determinar é o valor do Pé direito apresentado na Tabela 1
menos a altura da viga. Como o valor do Pé direito no pavimento Cobertura Auditorio — Térreo
é de 3,7m e a viga tem 40 cm de altura, a altura da parede sera 3,3m.

Nas vigas de 14 cm adotou-se o bloco de 14 cm nas demais vigas optou-se por deixas 0
bloco de 19cm. Apds selecionado o tipo de alvenaria, confirma-se a escolha em “OK”.
Retornara para a tela anterior com as cargas selecionadas e pode-se comecar a insergéo,

conforme demonstrado na Figura 4.53.
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Figura 4. 53 - Definicdo da se¢éo da viga.

Dados Gerais da Viga X
Identiﬁcagéo] Insercdo Secdo/Carga lModeIo] Imersecgﬁes] TemperalurafRetragéo] Detalhamemo] BIM ]
Largura Altura Rebaixo Excentricidade —wNV
L (cm) H (cm) DFS (cm) EXC (cm) DFS
|40 o 0 0 : :
H
Carga distribuida em todos os vios | BLOCO14H33m
SeciofPerfil catalogado | ! L:
| -
Material ndo padrdo | EXC|©
1 x

Secbes catalogadas + -
J J NV = Nivel do pavimento
Secgio |Comentéri0 H- Altura da secdo
20/60 c0.00 tifm =g
DFS = Rebaixo do topo
14440 cBLOCO14 H3 3 m EXC = Excentricidade

Largura da viga

OK | Cancelar Inserir

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Posteriormente, as vigas sdo inseridas através dos pilares como apresentado na Figura
4.54. Automaticamente, quando as vigas sdo inseridas em um contorno fechado, a ferramenta

reconhece um espacgo vazio e nestes espacgos € possivel inserir uma laje.

Figura 4. 54 - Inserindo Vigas.

ertura do Terreo - 1 ANDAR - FILARMONICA 007]

s Lajes Fundagdes Inclinad

< >
Apagar os elementos selecionados A Ed
OK

Lajes atualizadas

9415 41132¢m Nivel 0 / Uso geral =RZEr =

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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A edificacdo em estudo tem trechos que sdo necessarios colocar vigas curvas (Vigas
balcdo). Para esta modelagem, a ferramenta permite discretizar o trecho curvo em varios
segmentos. Nas regides onde se tem vigas curvas deve-se fazer o trecho retilineo primeiro e
aperta a letra “P” no teclado e se selecionar o trecho em forma de arco da arquitetura (FIGURA

4.55).

Figura 4. 55 - Inserindo a Viga Curva.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Apls esse procedimento ird aparecer uma tela para determinar o numero de
seguimentos, 0 TQS propdem de forma automatica um valor de 10 pontos em que a viga vai
ser subdivida, formando a viga curva conforme demostra na figura 4.56, clica em “OK” e

finaliza a insercdo da viga esse procedimento pode ser observado na Figura 4.57.



Figura 4. 56 - Determinado o nimero de segmentos da Viga Curva.

Numero de pontos

Woce pode discretzer o arco em
urna linha miltipla cam 3 a 100

pontos

Q% I Cancelor

Fonte: Autoria Préopria (2024).

Figura 4. 57 - Viga Curva Inserida.

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Apos todas as vigas inseridas, a edificacdo serd apresentada conforme se mostra na
Figura 4.58.

Figura 4. 58 - Vigas Inseridas.

Fonte: Autoria Propria (2024).

4.2.6 Lancamento das lajes
Logo apos, as lajes s6 podem ser inseridas se estiverem dentro de um contorno fechado.

O ambiente de contorno fechado apresenta um “X” formado por linha azul, caracterizando

assim uma regido que esta preparada para se inserir a laje, como mostra na Figura 4.59.

Figura 4. 59 — Inserindo dados das lajes.

{_%3 EAG - [Projeto Projeto TQS FILARMONICA 007 - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertura do Auditorio - TERREOD - CATC

'f'mArquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundacdes Inclinados C

Pavimento | Cobertura do Auditorio -1 ¥ :El\'&-e 0.0m * :g C R 8 B ﬁ m @ F‘E.I jm| % 123 77 E A m a &
=v Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Car
o OO O L [\t Eee o & H
h 15 DFS 0 AT 5] Inserir recorte o air

Inserir | Dados hamento Vincular Inser Inserir forma Copiar forma Distribuir formas

p/q 0.100/0.200 tf/m2 laje | atuais = de bordo capite PFuro em capa de nervura  de nervura de nervuras

ﬁ Dados atuais
EI Ler dados atuais
EI Atribuir dados atuais

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Para langar as lajes, seleciona-se na aba “lajes”, clica-se na aba “dados atuais”, conforme

é mostrado na Figura 4.60.

Figura 4. 60 - Dados da laje.

Dados de lajes x
Identificacdo ISegénj‘Cargal Mndelol Grelhal Temperatura/Retracdo Deta\hamemo} Cata\ogadas} BIM }
Mumérica Alfanumérica
Lajel ’1—i| Préxima Titulo opcional ‘
Livre Livre
Renumeragdo Direcdo p/discretizacdo [ detalhamento
[ Realinhar identificacdo Angulo principal ‘G
Primeira nimero ,'\7
Renumeravel " Nao @ Sim

Nimero da laje, (nico no pavimento

OK Cancelar Inserir

Fonte: Autoria Préopria (2024).

A aba “identificacdo” permitira tratar dos dados relativos a identificacdo das lajes, a

segunda aba, “secdo/carga”, podera ser escolhida o tipo de laje, através das diversas opgdes

apresentadas e os dados a serem inseridos, como é mostrado na Figura 4.61.

Figura 4. 61 - Espessura da laje.

Dados de lajes

Identificagdio Secdo/Carga }Modelo] Grelha] TemperaturaIRetragéol Deta\hamemo} Catalogadas] BiM ]
Macica | Nervurada R] Mervurada T] Vigota] Treligada] Pré-fabricada] Mista ]

HL
Espessura HL 16 cm j:

Rebaixo E cm Carga distribuida 0.100/0.200 tfjm2

Rebaixo da Iaje, positivo se abaixo do nivel convencionado do pavimento.

Alterar

OK | Cancelar

Inserir

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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O tipo de laje escolhido foi a “laje maciga”. A determinacdo da altura da laje € feita por
um pré-dimensionamento, onde a altura estimada para essa laje é calculada utilizando-se o seu

menor vao, conforme a Equacdo 4.

h

Equacéo 4

>
IR

Viga

(Planta)

- Al h
T 7"*:":*.'".'-&*-; oA 77T TR I (Corte)
| t [J

Fonte: Master em concreto Armado (20213).
Segundo a NBR 6118: 2023 (item 13.2.4.1) estabelece os seguintes valores minimos

para lajes macicas.

e 7 cm para cobertura ndo em balanco;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

e 10 cm para lajes em balanco;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

Na Figura 69 podem ser definidos os pardmetros como espessura, rebaixo e a carga
distribuida. Ao selecionar a carga que sera atribuida, adotou-se o formato numéricas onde sera
aplicado um valor para a carga permanente e a carga acidental da laje, seleciona em “alterar”
foi adotado dois valores de cargas para as lajes. Segundo a NBR 6120: 2019 os valores adotados
para 0s carregamentos permanentes a acidentais foram para a lajes teto que representam a laje
de cobertura de cada ambiente tem uma carga permanente de 0,10 tf/m? e uma carga acidental

0,10 tf/m2, ja para as lajes que representam o piso do ambiente foi determinado uma carga
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permanente de 0,1 tf/m2 e uma acidental de 0,2 tf/m2. Ao selecionar a carga que sera atribuida,
clica-se em “INSERIR” e “OK”, como se demostra na Figura 4.63.

Figura 4. 63 - Definindo carga da laje.

Identificaco Segdo/Carga ]Modaln] Grelha | Temperatura/Retracéo | Detalhamento | Catalogadas | BIM _|

Definicao de carregamentos X
Caso/Carga —
Numéricas WA\fanuméri:as ‘
0.100/0.200 tf/m2
Carga distribuida por area
Carga principal ou permanente 0.1 ffm2
Carga acidental 02 tfm2
Inserir Apagar Caso 0001- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ﬂ
Entre com o valor total da carga. ou & componente permanente, caso heja separagio de cargas acidentais e permanentes
definicla no edificio.
0K | Cancelar ‘
I
OK Cancelar ‘ Inserir |

Fonte: Autoria Préopria (2024).

Se optar por adotar carga predefinidas para cada ambiente usa as “alfanuméricas”, pois

nesta aba tem algumas cargas pré-definidas para cada ambiente, como demostrada na figura
4.64.

Figura 4. 64 - Cargas Alfanuméricas.

Identiicacdo Segdo/Carga ]Mude\u] Grelha | Temperatura/Retragdio | Detalhamento | Catalogadas | BIM_|
Definicdo de carregamentos
Caso/Carga

Numéricas Alf'anumérmasl

(1.10070.200 ffm2.

Carga distribuida por drea

SERVICO1 ~ | 0.100/0.200 fim2: AREAS DE SERVICO E ESCRITORIO
BARRILET

ESCADA 0

JARDIM1 ojeto TQ'S FILARMONICA 007\ TABCARDAT
REUNIAOT

Ingerir Apagar Caso |[TERR-EXT

as permanentes e acidentais dos pavimentos hd

Esta & alista de tipos de cargas, gque pode ser editada no gerenciador TOS Formas, através do comando "Editar, Tipos de
cargas”

0K Cancelar ‘

OK | Cancelar | Inserir |

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Escolhido qual tipo de carga entre a numérica ou a alfanumérica a ser adota. Clica em
“INSERIR” para adicionar o carregamento escolhido para a laje. Também pode-se escolher
quais cargas também atuardo. No caso admite que todos os carregamentos interferirdo na laje,

para confirmar a escolha, clica-se em “OK”, como demostrada na Figura 73.



Figura 4. 65 - Cargas determinadas.

Secdo/Carga ]Mudslu] Grelha | Temperatura/Retragdo | D Ci |Bim_|
Definicdo de carregamentos X
Caso/Carga -
g Numéricas }A\fanumém:as}
1,100/0.200 tffm?

Carga distribuida por drea
Carga principal ou permanente 01 m2
Carga acidental 02 1ffm2

Inserir Apagar Caso
1001- T

=l
Caso de carregamento onde s& aplica esta cargalpnoz- PP- Peso Proprio E— B
1 a4 serdo automaticamente usados, desde que ¥na03- PERM - Cargas permanentas

0001- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos

0004- ACID - Cargas acidentais

I
oK
Fonte: Autoria Prépria (2024).

Cancelar | Inserir ‘

Retornara a tela anterior, seleciona-se “inserir” para prosseguir a inser¢do das lajes,
conforme a Figura 74.

Figura 4. 66 - Tela Inicial das lajes.
lados de lajes

Identificagdo Secdo/Carga ‘Mnds\o‘ Gra\ha] Ter

X
Retragso | Detalh | Catalogadas | BM |
Macica | Nervurada R‘ Nervurada T I V\gmal Trelicada Pvéffabncadal Mista ‘

3 THL
Espessura HL i3 cm jt

Rebaixo 0 cm

Espessura da laje macica ou equivalente

Carga distribuida {0.100/0.200 tfjm2

Alterar

OK Cancelar
Fonte: Autoria Prépria (2024).

Inserir

A tela se apresentara conforme a Figura 4.67.
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Figura 4. 67 - Escolha do local da laje.

55 EAG - [Projeto Projeto TQS FILARMONICA 007 - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertura do Auditorio - TERREO - CATQS\Projeto TQS FILARMONICA 007] = =} X
quivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Anotagdes Preo 3D Instalagdes Ajuda

obertura do Auditorio $iNivel 00m <

uma nova laje na planta de formas
um ponto sobre a laje

-5846, 42169 cm Nivel 0 / Uso geral

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Apds selecionado, aparecera apenas um ponto verde no espaco selecionado, como é

demonstrado na figura 4.68.

Figura 4. 68 - Ponto para inserir laje.

2 EAG - [Projeto Projeto TQS FILARMONICA 007 - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertura do Auditorio - TERREO - CATQS\Projeto TQS FILARMONICA 007] = =] X
Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Anotagdes Preo 3D Instalagdes Ajuda

et [00m Heo =

serir uma nova laje na planta de formas A Editer
ponto sobre a laje Limpar

Localize uma linha na diregdo principal ou digite o &ngulo ou <ENTER> p/zero graus (P/W/C/D/N/R/G)
-3932, 4194cm Nivel 0 / Uso geral =R/l e

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Em seguida é preciso definir a direcdo principal da laje, apos selecionar o espago em

que a laje sera inserida. Sendo assim, em seguida clica no nimero 0 ou 90 do teclado para



82

determinar a direcdo principal da laje que pode ser no eixo X ou Y, como é demonstrado na
figura 4.69.

Figura 4. 69 - Laje inserida eixo Y.

el Pilar

0 s Vig:
shBaad@T

s elementos selecionados ~ E
es atualizadas e
-11749, 11012cm Nivel 0/ Uso geral - l:n' <
Fonte: Autoria Prépria (2024).
Figura 4. 70 - Inserindo Lajes parte .
B fAG - jeto Projeto TQS FILARMONICA 007 - D001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertura do Auditorio - TERREO - C\TQS\Projeto TQS FILARMONICA 007] - a X

Modelo Pilares Vigas Lajes Fundaes Inclina Anctagdes Preo 3D Instalagbes Ajuda

fRBAEEYH oI ® a LBAE

403 Macigca Hl6cm dngulo 90.00 ¢d 0.100/0.200 tf/m2 Area 87
1 <F> ou <N> ou <F2>..<F7>

.28 cm2] planta [Cobertura do Auditorio - TERREO]

198, 3959cm [Nivel 0 / Uso gerat RFEr =

Fonte: Nota do autor (2024).
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Para os ambientes em que ndo fica claro qual € o menor vdo selecionar uma das vigas
que estdo no menor v&o da laje, assim a laje segue a inclinacdo da viga ficando sentido de menor

vao, conforme demonstrado na figura 4.71.

Figura 4. 71 - Inserindo Lajes parte I1.

G - [Projeto Projeto TQS FILAR!

11749, 11012em Nivel 0 / Uso geral =R e

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Apos todas as lajes serem inseridas, a planta se apresentara conforme a Figura 4.71.

Figura 4. 72 - Todas as lajes do pavimento Cobertura do auditério — Térreo inseridas.

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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4.2.7 Copiando plantas
Em alguns projetos é possivel que os pavimentos tenham geometria semelhante da

planta de forma. Para isso € possivel copiar a insercdo de lajes, vigas, cargas entre outras
utilizado a ferramenta de “copiar planta”. Para copiar uma planta, seleciona-se 0 pavimento ao
qual deseja copiar a planta, clica-se na aba “modelo”, seleciona-se a aba “copiar planta”,

conforme apresentado na Figura 4.73.

Figura 4. 73 - Copiar planta para o pavimento auditorio.

E‘\i EAG - [Projeto Projeto TQS FILARMONICA 007 vTCC - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento AUDITORIO - CATQS\Projeto TQS FILARMONICA 007

lf:,‘.t\rqui\m Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Llajes Fundacbes Inclinados Cargas AnotacOes

Pavimento | AUDITGRIO v [Fnivel [00m IHe e iR ABERH o T IABELCCRRAER
IEBl i Bt Desenhor  Bloos  Modificr  Cotagem | Modelo | Piares  Vigas  lajes  Fundagbes  Inclinados  Cargss  Anotagdes
— =] =
s T ARSI
Nivel | 00m “ e LA =]
I = Pavimentos Referéncia |Copiar | Transformagdo Renumerar Modos de  Editar Liga/ Pardmetros de  Atributos
£ Editar dados do edificio EfRegerar . extena - |planta |  global - captura  filtro |desliga filtro || visualizagdio ~ globais BIM

Copiar planta

Copiar elementos e seus atributos de uma
planta para outra

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Aparecera a tela conforme apresentado na Figura 4.74.

Figura 4. 74 - Pavimento de referéncia.

Copiar planta X

Flanta a copiar

Copiar:

Cobertura Caixa d'agua
Cobertura do 2 andar - CAIXA D v ‘Vigas
Cobertura do 1 andar - 2 ANDAR

Cobertura do Terrsoc - 1 ANDAR [ Lajes

Cobertura do Auditoric — TERRE
FUNDRCAC
& |  Cargas

[ Elementos inclinados
[ Eixos
[ Cotagens

[ Cortes

[ Consolos
Selecione a planta a copiar. A copiaso é
possivel se n8o howverem outros elementos [ Lajes pré-fabricadas
na planta atual.

Todos | Menhum |

(0] | Cancelar |

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Escolhe-se 0 pavimento o qual se copiara e clica-se em “OK” e seleciona o que deseja
copiar da planta de referéncia. O pavimento auditério € primeiro pavimento acima da fundagéo
logo foi caracterizado as vigas baldrame, logo vai ser copiado apenas as vigas como referéncia
(Figura 4.75).

Figura 4. 75 - Pavimento Auditdrio com a planta copiada.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

No entanto algumas adequacdes devem ser feitas a fim de tornar a planta copiada
adequada para 0 novo pavimento. Na arquitetura de referéncia do auditério como mostrada na
Figura 4.77 algumas vigas que ndo deveria existir, logo devem ser apagadas e deve-se alterar a
altura de parede nas cargas distribuidas das vigas. Lembrar que, ap6s apagar alguns elementos,

deve-se renumerar as vigas, lajes e pilares, a planta se apresentara conforme a Figura 4.76.
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Figura 4. 76 - Pavimento Auditdrio.

Exibi nela que engloba tos s elementos de desenho =
Exibir janela que englok d m jesenh Tapa

AUDITORIO aux 0 Piso 1 Pd 1.17 m Cota -3.83 Nivel 0/ Uso geral =R ZEr -

Fonte: Autoria Prépria (2024).

O mesmo procedimento se repetira paras os pavimentos cobertura térreo — 1°Andar,
cobertura 1°Andar — 2°Andar, cobertura 2°Andar — Caixa D’agua e cobertura serd copiado a
planta do pavimento cobertura auditorio — Térreo como referéncia para cada pavimento e em
seguida serd feito as adequacOes de cada pavimento. Apds feito esses procedimentos, a planta

de cada pavimento se apresentara conforme a Figuras 4.77, 4.78, 4.79 e Figura 4.80.



Figura 4. 77 - Pavimento cobertura térreo — 1°Andar

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 4. 78 - Pavimento cobertura 1°Andar — 2°Andar.

\uu

Fonte: Autoria Propria (2024).

88



Figura 4. 79 - Pavimento cobertura 1°Andar — 2°Andar.

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 4. 80 - Pavimento Cobertura.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Apo6s a modelagem conluiada adotando o Modelo 1V que permite uma anélise estrutural
mais préxima a realidade. O edificio sera modelado por um pértico espacial mais os modelos
dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O poértico sera composto apenas por barras que
simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente
incorporado. Os efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares seréo
calculados com o portico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas a¢des verticais
serdo calculados, de acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos
simulados por grelha de lajes, os esforcos resultantes das barras de lajes sobre as vigas serdo
transferidos como cargas para o portico espacial, ou seja, hd uma certa integragdo entre ambos
0s modelos (portico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as
cargas das lajes serdo transferidas para o portico por meio de quinhdes de carga. A flexibilizagdo
das ligacdes viga-pilar, a separacdo de modelos especificos p/avaliagbes ELU e ELS, bem como
seus respectivos coeficientes de ndo-linearidade fisica e geométrica do concreto armado, sdo

controlados por critérios gerais do Pértico-TQS.
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Sendo assim, 0 processamento passa pela extragdo dos parémetros e elementos da
forma, depois monta a grelha de lajes, e com os resultados de lajes, € montado o portico. Os
esforcos e deslocamentos serdo analisados no pértico e na grelha para dimensionamento dos

elementos. Os desenhos dos dimensionamentos serdo gerados apds a obtencgéo esses resultados.

Contudo o foco do trabalho é modelagem e ndo envolve a anélise do processamento do
modelo. A modelagem vai desde a criacdo do modelo estrutural definindo geometria, materiais

e carregamentos a atendendo as normas brasileiras (NBR) vigentes.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

5 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragédo deste Trabalho de Conclusédo de Curso proporcionou uma experiéncia
pratica e aprofundada no desenvolvimento de um projeto estrutural de um edificio que apresenta
uma arquitetura desafiadora devido os varios angulos de insercédo dos pilares e vigas, utilizando
o0 software TQS. Ao seguir rigorosamente 0s parametros estabelecidos pelas normas brasileiras,
especificamente a ABNT NBR 6118:2023, foi possivel compreender e aplicar os conceitos
tedricos na pratica, assegurando a conformidade e a integridade estrutural do edificio planejado.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um manual para a
modelagem de elementos estruturais utilizando o software TQS, com a intengéo de servir como
um recurso pratico e abrangente para estudantes e profissionais da engenharia civil. A
abordagem didéatica adotada, com uso de ilustracGes e uma exposicao clara dos passos a serem
seguidos, facilitou a compreensdo dos conceitos apresentados.

O manual abrangeu os principais elementos utilizados em edificagbes de concreto
armado, oferecendo diretrizes que vdo desde as cargas até os critérios de seguranca
estabelecidos nas normas brasileiras.

Os resultados alcancados indicaram que, ao cumprir as normas técnicas atuais e usar as
ferramentas apropriadas, o desenvolvimento estrutural do projeto se torna simples e intuitivo.
Isso se deve a interface grafica do software TQS, que é facil de entender, possibilitando a
criacdo e analise da estrutura de maneira agil, sem gerar incertezas durante o processo do
projeto.

A experiéncia adquirida ao longo deste trabalho reforca a importancia de introduzir o
uso de softwares especializados nos cursos de graduacdo em Engenharia Civil no Brasil. O
contato com essas ferramentas desde a etapa académica prepara os futuros engenheiros para
criar projetos com maior precisdo e eficiéncia, alinhando a pratica profissional as exigéncias do

mercado e as normas técnicas.
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