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Resumo

Atualmente, o concreto armado é o material mais utilizado na construcéo civil.
Este trabalho apresenta, a partir de um projeto arquitetdnico, o dimensionamento de
uma estrutura de um edificio residencial de concreto armado composto basicamente
por dois pavimentos. A andlise e o dimensionamento da estrutura foram realizados
com o auxilio do software profissional de projetos TQS, o qual € amplamente utilizado
em escritérios de calculo estrutural no Brasil, desenvolvido de acordo com a
NBR:6118:2014. Foram obtidos os relatérios e pranchas fornecidos pelo programa e
concluiu-se que o software € uma ferramenta interessante para agilizar o trabalho de
engenharia, ndo descartando a atuacdo de um engenheiro formado na sua operacéao.

Palavras-chave: Concreto Armado. Estrutura.

Abstract

Currently, reinforced concrete is the most used material in civil construction. This work
presents, from an architectural project, the dimensioning of a structure of a reinforced
concrete residential building basically composed of two floors. The analysis and design
of the structure were carried out with the help of the professional design software TQS,
which is widely used in structural calculation offices in Brazil, developed in accordance
with NBR:6118:2014. The reports and boards provided by the program were obtained
and it was concluded that the software is a interesting tool to streamline the
engineering work, not discarding the role of an engineer trained in its operation.

Keywords: Reinforced Concrete. Structure.
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1 Introducéo

A larga escala de utilizagéo do concreto armado no Brasil pode ser justificada
pelos materiais utilizados (concreto e a¢o) e sua facilidade de aplicacdo nos mais
variados tipos de construcdo, como edificios de pavimentos, pontes e viadutos,
reservatorios, barragens, paredes de contencdo, entre outros (BASTOS, 2019).

Para Mota (2017) atender os requisitos de seguranca, economia, durabilidade,
estética e funcionalidade da estrutura de um edificio, consiste-se em ter um arranjo
adequado dos elementos estruturais (lajes, vigas, pilares), que se denomina a
concepcao estrutural.

O software TQS é muito utilizado no mercado de calculos estruturais. Composto
por um conjunto de ferramentas para célculo, dimensionamento, detalhamento e
desenho de estruturas para concreto armado, protendido e pré-moldado que analisa
também esforcos e flechas (Simdes e Pellegrino Neto, 2019).

Quanto aos célculos estruturais, segundo Souza, Cunha e Leite (2021), ha
inimeros softwares no mercado que realizam tal dimensionamento. Eles dispdem de
recursos para desenvolver o projeto estrutural de forma automatica, e gera uma
economia de tempo, fator muito benéfico para os profissionais da érea.

Entretanto, para Soriano e Lima (2003), os sistemas computacionais nao estao
livres de erros, seja na parte légica ou no processamento dos dados. Somente 0 uso
e o aperfeicoamento continuo do programa trazem confiabilidade aos
dimensionamentos. O objetivo deste trabalho foi dimensionar uma estrutura de
concreto armado de pequeno porte através do software TQS com as instru¢des do
programa e no final do dimensionamento localizar possiveis erros e apresentar as
pranchas fornecidas pelo programa.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Historia do Concreto Armado

Santos (2008), relata que em meados do século XVIII, na Inglaterra surgiram
as primeiras utilizagdes de estruturas de concreto. John Smeaton construiu um farol
em Eddystone apoOs concluir suas experiéncias com calcarios argilosos e cimentos.
Joseph Aspdin, em 1924 estabilizou o processo de fabricagdo da mistura de calcario
pulverizada com argila, tratada a altas temperaturas, que produz cimento capaz de
endurecer dentro d’agua, também chamado de clincker.

Segundo Bastos (2019), a argamassa de cal ja era utilizada 2000 anos antes
de Cristo, na ilha de Creta, e no terceiro século a.C., os romanos descobriram uma
fina areia vulcanica que misturada com argamassa de cal, resultava em uma
argamassa muito resistente e possivel de ser aplicada sob a agua. O “cimento
armado” surgiu na Franga, no ano de 1849 e foi um barco o primeiro objeto do material
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registrado pela Histdria, do francés Joseph-Loucis Lambot, apresentado oficialmente
em 1855. O barco foi construido com telas de fios finos de ferro, preenchidas com
argamassa de cimento. Como mostra a Figura 1 a seguir:

Figura 1: Barco de Joseph-Loucis Lambot.

Fonte: Escales Maritimes (2008)

Ainda, segundo Bastos (2019), no Brasil o desenvolvimento do Concreto
Armado iniciou em 1901 no Rio de Janeiro, com a construcdo de galerias de agua, e
em 1904 com a construcao de casas e sobrados. Em 1908 foi construida uma primeira
ponte com 9 metros de vdo. Em S&o Paulo, 1910 foi construida uma ponte com 28
metros de comprimento. J& o primeiro edificio em Sao Paulo data de 1907, e é um dos
mais antigos do Brasil em “cimento armado”, com trés pavimentos.

2.2 Elementos Estruturais

Nas construcbes de concreto armado de pequeno ou de grande porte, 0s
guatro principais elementos estruturais estdo presentes: as fundacodes, as lajes, as
vigas e os pilares (PINHEIRO, 2007).
2.2.1 Fundacdes

Alva (2007) explica que as acOes atuantes na edificacdo devem ser
transmitidas a camada resistente do solo por meio dos elementos estruturais de

fundacao, e as separa em dois principais grupos: fundacdes profundas e fundacdes
superficiais.
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2.2.2 Pilares

A NBR 6118:2014 classifica os pilares como elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressao Sao
preponderantes.

Para Bastos (2019) os pilares sdo os elementos estruturais de maior
importancia nas estruturas, tanto do ponto de vista da capacidade resistente dos
edificios quanto no aspecto de seguranca. Além disso, sdo responsaveis por receber
as acdes de vigas e lajes e transmiti-las as fundacdes.

2.2.3 Vigas

Vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é preponderante (NBR
6118:2014).

Para Pinheiro (2007) sédo barras horizontais que delimitam as lajes, suportam
paredes e recebem ac¢des das lajes ou de outras vigas e as transmitem para 0s apoios.

2.2.4 Lajes

Para Bastos (2021) as lajes sao classificadas como elementos de superficie,
planos e bidimensionais, em que as dimensfes de comprimento e largura sdo da
mesma ordem de grandeza e muito maiores que a espessura. Sdo também destinadas
a receber a maioria das cargas aplicadas em uma edificacdo, que sdo normalmente
pessoas, méveis, maquinas e equipamentos, paredes, veiculos, entre outros.

2.3 Patologias do Concreto

As patologias no concreto mais comuns ha construcao civil sdo: a corrosao, as
fissuras, o concreto segregado ou mal vibrado e o desgaste superficial do concreto
(Souza; Murta, 2012).

2.3.1 Corrosao

Segundo Bertolini (2010) a corrosdo pode ocorrer quando 0s materiais
metalicos entram em contato com ambientes agressivos e Sdo separadas entre
corrosbes Umidas e secas. A corrosao Umida ocorre em contato com solucdes
aquosas: aguas doces ou do mar, solugcdes acidas ou alcalinas, ou ambientes que
contenham &gua, como solo, o concreto e atmosferas Umidas. A corrosdo seca ocorre
sob alta temperatura.

2.3.2 Fissuras

TFC 2021 — TRABALHO FINAL DE CURSO



P

WNIDAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR EENGENHARIA
CIVIL

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

Fissura é uma abertura em forma de linha que aparece nas superficies de
gualquer material solido, oriundo da ruptura sutil de parte de sua massa, e podem ter
espessura de até 0,5 mm (VITORIO, 2003). Segundo o autor, as causas mais comuns
de fissuramento sdo: cura mal realizada; retracdo; variacdo da temperatura;
agressividade do meio ambiente; carregamento; erros de concepcado; mal
detalhamento do projeto; erros de execucéo; recalques dos apoios e acidentes.

2.3.3 Concreto segregado ou mal vibrado

Conforme Souza e Murta (2012) quando ocorre um erro no langcamento do
concreto ou na vibracdo, as pedras que deveriam estar cobertas pela pasta de
cimento, areia e agua, acabam se difundindo pelo resto da pasta, formando um
concreto cheio de vazios, permeavel, e que permite a passagem de agua para o piso
inferior. A correta vibracdo do concreto faz com que cada particula se mova
independentemente uma da outra, e o ar retido € forcado para a superficie.

2.3.4 Desgaste superficial do concreto

Ocorre principalmente em pilares e vigas, devido ao atrito, a abrasdo e a
erosao. Podem-se classificar as causas fisicas da degradacdo do concreto em duas
categorias: o desgaste superficial, devido a abraséo, erosdo e cavitacdo; e a
fissuracdo (SOUZA e MURTA, 2012).

2.4 TQS

O TQS é um software destinado a elaboracdo de projetos estruturais de
concreto armado. E composto por um conjunto de sistemas que fornecem recursos
necessarios para a concepcdo estrutural, andlise estrutural, dimensionamento e
detalhamento de armaduras, geracdo de desenhos até a emisséo de plantas (TQS,
2021).

Simdes e Pellegrino Neto (2019), destacam que a plataforma TQS € totalmente
adaptada de acordo com as normas ABNT NBR 6118:2014 e pode ser utilizada tanto
para uma residéncia simples, quanto para um edificio complexo. Na busca pela
compatibilizac&o e interoperabilidade, a empresa esta desenvolvendo para incorporar
a plataforma BIM (Building Information Modeling) ao TQS, ao fornecer o download de
plugins que realizam essa tarefa e permitir 0 uso com outros programas.

A licenca profissional para trabalhar com o TQS atualmente pode ser obtido a
partir de R$ 180,00/més. A empresa também fornece versfes de avaliagcdo gratuita e
estudante (TQS, 2021).

3 Metodologia
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Para realizagdo deste trabalho, foi utilizado dos conhecimentos obtidos na
elaboracado da reviséo bibliografica em relagdo a estrutura e o software utilizado.

A estrutura adotada foi a estrutura basica do treinamento do TQS, que consiste
em um edificio de dois pavimentos com pé direito de 2,70 metros de aproximadamente
45 m2 por pavimento, composto por 1 cozinha, 1 sala, 1 lavanderia, 1 garagem, 3
guartos, 2 banheiros e varanda. A planta de arquitetura e projeto € fornecida ao abrir
0 programa, ilustrado na Figura 2 e 3:

Figura 2: Planta de arquitetura

Figura 3: Projeto de arquitetura
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Fonte: TQS Docs (2021)

TFC 2021 — TRABALHO FINAL DE CURSO



P

WNIDAR

UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR ENGENHARIA
Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira CIVIL

Devido o inicio do dimensionamento, foi realizado o corte esquemético
conforme os mencionados, na Figura 4 ilustrada:

Figura 4: Corte esquematico da estrutura

Corte esqguematico

‘ Cobertura 0004

Cobertura

° superior 0003 superior 1

: Fundacao 0002 Fundacao 0 | ‘

Fonte: Autor (2021)

Para as cargas de vento, foi definido inicialmente o coeficiente de arrasto (C.As)
igual a 1 para todas as direcGes de vento, pois este é calculado automaticamente pelo

programa apoés ser lancado todos os pavimentos no modelador estrutural conforme
Figura 5 a seguir.

Figura 5: Cargas de vento

5 Dados do edificio: Projeto Pratico 1 - 0001

X
Geras | Modelo | Pavimentos | Materais | Cobrimentos Cargas | Crtérios | Gerenciamento |
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4 180 1/ Nao 0
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fudeaDug | sdvabwn | O @ @ | @ | @&
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Fonte: Autor (2021)

Dentro do modelador estrutural, foi utilizado o desenho de referéncia localizado
na pasta CA\TQSW\USUARIO\TESTE\Pav_Inf.dwg para inserir os pilares e vigas.
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A dimensao adotada dos pilares foi de 30 cm x 14 cm e revestimento de 0,5
cm. Apoés a insercdo dos pilares, ficaram com a seguinte disposi¢cao apresentada na
Figura 6:

Figura 6: Disposicao dos pilares

Fonte: Autor (2021)

A dimenséo das vigas adotadas foi de largura 14 cm e altura de 50 cm. Apés
inseridas todas as vigas, foi preciso definir no software quais vigas se apoiavam em
vigas, definindo os cruzamentos. Conforme Figura 7, as vigas V2 e V4, se apoiam na
viga V8 e a viga V5 se apoia na viga V9.
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Figura 7: Disposigéo das vigas

L BLOCO:# ML i m

CL_FARMFETT

Fonte: Autor (2021)

A carga adotada nas vigas foi 0 “BLOCO14”, selecionado na aba “Carga distribuida
linear”, sendo altura de parede de 2,20 m, conforme Figura 8.

Figura 8: Carga nas vigas

Definigdo de carregamentos *

Caso/Carga
BLOCO14 H2.2 m

Muméricas  Affanuméricas l

Carga distribuida linear

BLOCO14 w | 0.260/0.000 /m2: ALVENARIA DE BLOCO DE CONCRETO C/14cm

Carga distribuida linear:
" P/unidade de comprimento

Altura de parede
' P/unidade de area mais altura de parede 2.2 m
Zerar | CATQS Pratico 1\TABCAR.DAT
Inzerir Apagar Caso |DDD1 - TODAS - Todas permanentes & acidentais dos pavimentos ﬂ

Esta ¢ alista de tipos de cargas. que pode ser editada no gerenciador TRIS Formas, através do comando "Editar,
Tipos de cargas'.

ok | Cancelar |

Fonte: Autor (2021)

Para insercdo das lajes do pavimento superior, foi considerada espessura de 8 cm e
a carga na laje adotada foi a “APART1”, na aba “Carga distribuida por area”. Apés a
insercao, as lajes ficaram dispostas conforme Figura 9.
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Figura 9: Disposicao das lajes
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Fonte: Autor (2021)

Para insercdo das lajes no pavimento de cobertura, a carga considerada na
aba “Carga distribuida por area” foi a “COBERT1”.

Como no pavimento de cobertura ndo ha alvenaria, todas as vigas ficaram sem
carga permanente e acidental. Na Figura 10, mostra o resultado.
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Figura 10: Cobertura

C0 COBERTL

Fonte: Autor (2021)

No pavimento superior, foi preciso trocar o desenho de referéncia externa para
auxiliar na insercao das cargas de parede que apoiam diretamente na laje. Utilizou-se
para isso, o0 arquivo localizado na pasta CA\TQSW\USUARIO\TESTE\Pav_Sup.dwg.

ApoOs aberto o desenho, na laje L3 é possivel visualizar a parede que se apoia
diretamente. A carga definida foi o “BLOCO14”, com altura de parede de 2,62 m, que
€ a altura do pé direito menos a altura da laje.

No pavimento superior ainda ha uma sacada, que faz com que no primeiro vao
da viga V6 haja uma carga distribuida de parapeito e no segundo vdo uma carga
distribuida de parede.

Para o primeiro vao, na definicdo de carregamentos, a carga distribuida linear
foi definida por unidade de comprimento, e a carga distribuida linear considerada foi a
“‘PARAPEIT”.

No segundo vao a carga distribuida linear foi definida por unidade de area mais
altura de parede; a carga distribuida linear foi o0 “BLOCO14” e a altura da parede de
2.20 m. Na Figura 11 apresenta as vigas e as cargas, assim como a parede na laje
L3.
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Figura 11: Cargas de parede e parapeito

CD APART1

CL BLOCO14 H2.62 m

CD APART1

VO 14/50

CL PARAPEIT

P8

14/BD

Fonte: Autor (2021)

Para insercéo das vigas baldrame e fundacao, foi definida a carga de parede
no segundo vao da viga V6, pois no primeiro vao ndo existe carga em razdo do acesso
a garagem. A carga definida foi o “BLOCO14”, com altura de parede de 2,20 m.

Na aba de detalhamento de pilar, o rebaixo da base do pilar foi de 50 cm, para
acompanhar o rebaixo da fundagéao.

Para fundacéo, foram consideradas sapatas, com os dados apresentados na

Figura 12.
. ~
Figura 12: Dados da fundagao
Edigdo de dados de fundagio X
Dados da fundagdo
“igas apoiam na fundagio * Nio 1 Sim ?
Pilar ficticio para célcula * Nio 1 Sim ?
Dimensdies de pilar ficticio ¥|o cm |0 cm
Ll «
Rebaixo da face superior a0 cm
Contomna poligonal (+ N3 © Sim
Sapata I Bloco | Tubuldo |
Topo
Colarinho " Nio @ Sim 5 cm
LES 40 cm Y 24 cm
EXCX |D cm EXCY |0 cm
Base
DIMX 150 cm DIMY 150 cm
Attura
HS 60 cm
HOX |20 cm HOY |20 cm

faaa@®e
Cancelar
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Fonte: Autor (2021)

Apés lancadas as sapatas em todos os pilares, obteve-se a seguinte disposi¢ao
apresentada na Figura 13:

Figura 13: Disposicao da fundacao

[=

VSN 14/50

J CL Blocold Wi m

P7
14 /3

] 0

Fonte: Autor (2021)

4 Resultado e Discussao

No processamento global, € dimensionado automaticamente pelo software
TQS todos os elementos estruturais e esforgos atuantes na estrutura. Segue-se 0s
critérios de projeto ja estabelecidos pelo programa de acordo com a NBR 6118:2014,
gue gera relatérios de quantitativos de materiais, estabilidade global entre outros.

Para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais foi
considerada a classe de agressividade ambiental no projeto: Il - Moderada, que
resultou nos cobrimentos do Quadro 1.

13
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Quadro 1: Cobrimento dos elementos estruturais

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)
Lajes convencionais (superior / inferior) 25/25
Lajes protendidas (superior / inferior) 3.5/35
Vigas 3,0
Pilares 3,0
Fundacbes 3,0

Fonte: Autor (2021)

Obteve-se a lista para verificar quais erros ocorreram durante os calculos e
detalhamentos, divididos de acordo com o elemento estrutural e pavimento em que
ocorreu o erro, conforme Figura 14:

Figura 14: Lista de avisos e erros
& 05 HM - O [
PGLOERR.HTM

N R Y

Avisos e erros - Edificio Pratico 1

Quantitativo
Classificacdo Quantidade
Aviso/Leve 29
Aviso/Médio 78
Erro/Grave &
P; aiores detalhes, ent lizador d

Lista de erros graves
« Pilar sem dimensionamento
» Tensdo de compressdo maxima maior que a admissivel
» Lajes sem dimensionamento - flexdo negativa
» Lajes sem dimensionamento - flexdo positiva

Existem erros graves. Para obter maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

Clique aqui | para abrir visualizador de erros
Y

Fonte: Autor (2021)

Os erros graves alertados pelo programa foram:
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No pilar P5 n&o foi possivel dimensionar/detalhar a armadura no trecho de pilar,
pois o programa informou que a resisténcia obtida foi inferior & solicitacao.

Ja nas lajes o programa nao encontrou um arranjo adequado de armaduras
compativel com as solicitacdes atuantes para dimensionamento tanto a flexao positiva
guanto a negativa.

Na sapata 5, a tensdo de compressao maxima foi de 26,592 tf/m2 maior que a
admissivel de 26,000 tf/m2, que é dada pela formula de tensdo de acordo com a NBR
6118:2014:

F
775

Sendo:
o = Tenséo de compressao
F = Forca de compressao
S = area da secao do corpo

Os erros apresentados foram causados pelo langamento inadequado das vigas
e lajes no modelador estrutural, no qual foi possivel ser corrigido facilmente
interligando as faces das vigas que ndo se encontravam com pilares.

O software no final de todo o dimensionamento, forneceu um modelo 3D da
estrutura para melhor visualiza¢éo, conforme a Figura 15:

Figura 15: Modelo 3D do edificio fornecido pelo TQS
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Fonte: Autor (2021)

Apés todo o dimensionamento pode-se observar pelo programa que a estrutura
passou em todas verificacdes estabelecidas pela NBR 6118:2014 tendo uma boa
estabilidade global.

Foram obtidas também as pranchas de cada pavimento para execucao de
pilares, vigas, lajes e fundac¢des, assim como o quantitativo de materiais, que podem
ser encontradas no Apéndice A.

Este trabalho se limitou ao estudo de um edificio de pequeno porte e seu
dimensionamento através do software TQS, tendo em vista que trabalhos futuros
possam vir a utilizar este trabalho como base para o estudo de estruturas mais
complexas, de edificios multiplos pavimentos ou até mesmo a viabilidade do
dimensionamento em outros softwares.

5 Conclusao

O software TQS traz ferramentas importantes para elaboracdo de um projeto
estrutural, ao integra-las em favor do projetista. Apresenta relatorios importantes para
verificacdo e possiveis correcdes no dimensionamento. Agiliza muito o trabalho do
engenheiro com a rapidez no processamento dos calculos e possibilidade do
programa elaborar todas as pranchas com detalhamento dos elementos estruturais.

Os erros encontrados no final do dimensionamento apontados pelo programa
puderam ser corrigidos facilmente, sendo eles erros de operacdo no programa no
momento de langamento das vigas e pilares, atendendo entdo a NBR 6118:2014.

A experiéncia do engenheiro dentro de um projeto, ao conhecer todas as
etapas, ao tomar as decisdes mais adequadas e propor solu¢des para 0s eventuais
problemas € de fundamental importancia. Considera-se que todo software trara
variacdes nos resultados apresentados e a sensibilidade do engenheiro projetista é
essencial para um dimensionamento mais apropriado, independendo do tamanho da
obra.

O custo do investimento e o tempo gasto no aprendizado do software TQS deve
ser levado em conta na hora de projetar uma estrutura. Entretanto, é fato que com um
bom conhecimento prévio do comportamento de estruturas aliado aos tutoriais e
treinamento que o proprio programa fornece, pode tornar a tarefa de projetar muito
prética e fluida.

Pode-se concluir também que o software TQS é altamente recomendado para o
projeto de uma pequena residéncia, ja que é possivel entender o funcionamento do
programa e avalia-lo com a versdo de avaliacdo e posteriormente obter a licenca
profissional para trabalhar com o software.

Apesar do software TQS fornecer tutoriais bem informativos com o objetivo de
facilitar o trabalho e entendimento das ferramentas, a pratica com o programa ira
tornar a operacao ainda mais agil e rapida.
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Bari centros de pil ares

Pi | ar X Pil ar Y
cm cm
P3 0.0 P9 -8.0
P8 0.0 P10 -8.0
P6 7.5 P8 0.0
P4 315.0 P7 249.5
P7 315.0 P6 382.0
P1 323.0 P5 464.5
P9 323.0 P4 480.0
P2 622.0 P3 604.0
P10 622.0 P1 737.0
P5 630.0 P2 737.0
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