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Resumo
No mercado da construcdo civil esta cada vez mais frequente o uso de ferramentas computacionais
para elaboracdo de projetos estruturais de concreto armado. Este trabalho visa apresentar o
detalhamento de um edificio residencial de concreto armado feito com o software CAD/TQS. Além
disso, sera realizado uma comparagdo com o mesmo edificio calculado e detalhado de forma
manual, com base na norma NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.
Os calculos manuais e os detalhamentos deste projeto se encontram na apostila Projeto de Concreto

Armado do professor Ney Amorim Silva.

Palavras-chave: CAD/TQS. Concreto Armado. Andlise Estrutural. Detalhamento. NBR
6118:2014.



Abstract

In the construction market, the use of computational tools to make reinforced concrete projects is
becoming more usual. This work aims to present details of a residential reinforced concrete
building made with CAD / TQS software. In addition, a comparison will be made with the same
building calculated and detailed manually, based on the standard NBR 6118: 2014 - Design of
structural concrete - Procedure. The handmade calculations and the details of this project can be

found on the booklet Reinforced Concrete Project, made by Ney Amorim Silva.

Keywords: CAD/TQS. Reinforced Concrete. Structural Analysis. Detailing. NBR 6118:2014.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades e Justificativa

A anélise, o dimensionamento e o detalhnamento estrutural sdo algumas etapas necessarias para
execucdo de qualquer projeto na construgdo civil. Os seus corretos desenvolvimentos visam
garantir uma vida longa a qualquer obra. Antigamente, essas fases gastavam muito tempo para

serem finalizadas, ja que eram feitas manualmente e precisavam ser reavaliadas constantemente.

Com o passar dos anos, os desenvolvimentos tecnolégicos comegaram a ser ferramentas essenciais
em ambientes de trabalho. No mercado da construcdo civil, por exemplo, ja é habito pelos
profissionais utilizar softwares de calculo estrutural para detalhamentos de estruturas de concreto
armado. A sua utilizacdo ja é sindnimo de sucesso, visto que 0 programa consegue oferecer

resultados rapidos, com qualidade e solidez.

No Brasil, o CAD/TQS é um dos programas mais respeitado e divulgado no mercado da engenharia
de estruturas. Como definido no proprio site, 0 programa é capaz de desenvolver diversas etapas

do calculo estrutural para que ao final possa ser entregue um resultado confiavel e seguro.

Contudo, a medida em que um projeto é desenvolvido no CAD/TQS, possiveis erros podem surgir.
Assim como, as solucdes finais de detalhamentos apresentados pelo programa, muitas das vezes,
pode ndo ser a mais econémica 0 que ocasionara gastos desnecessarios para obra. Logo, é nessas
situacBes que se torna imprescindivel a presenca de um profissional especializado na area para

execucgdo do programa.

Nesse trabalho, um edificio de trés pavimentos, com seis apartamentos e uma garagem coberta, é
projetado e detalhado usando o CAD/TQS e os seus resultados sdo comparados com 0 mesmo
edificio projetado e detalhado manualmente. A analise comparativa entre os dois projetos é a

justificativa para o presente trabalho.
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1.2 Metodologia

Neste trabalho, serd realizado uma analise comparativa entre os resultados obtidos para o
detalhamento estrutural de um prédio de trés andares feito com auxilio do software CAD/TQS com

as solucdes encontradas de forma manual.

As comparag0es entre os dados encontrados ndo serdo feitas olhando somente as quantidades e os
tipos de ferragem que cada método apresentou. Seu desenvolvimento também ira explicar se tais

diferencas podem ser consideradas aceitaveis ou prejudiciais a estrutura, mostrando os motivos.

Tais analises foram realizadas com embasamentos tedricos obtidos nas apostilas oferecidas durante
as aulas de Concreto Armado | e Il, do presente curso de especializacdo, nas normas NBR
6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento e NBR 6120:1980 — Cargas para
Célculo de Estruturas de Edificacfes — Procedimentos, e nos manuais e videos oferecidos pelo site
da ferramenta CAD/TQS.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é compreender e explicar as diferencas encontradas nos
detalhamentos apresentados pelo software CAD/TQS e pelo calculo manual. Seré aplicado para o

desenvolvimento do estudo um projeto arquiteténico residencial de trés andares.

2.2 Objetivo Especifico

e Apresentar os resultados encontrados no detalhamento estrutural de um prédio pelo
CAD/TQS;

e Comparar os resultados encontrados com aqueles obtidos calculados manualmente;

e Explicar as possiveis diferencas encontradas e se tais diferencas podem ser consideradas

aceitaveis ou nao.
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3 APRESENTACAO DO PROJETO

Todos os dados que foram langados no software CAD/TQS para o desenvolvimento deste trabalho

serdo apresentados a seguir.

3.1 Planta Arquitetonica Pavimento Tipo

A planta arquitetonica utilizada para o langcamento das estruturas na ferramenta CAD/TQS é a
mesma apresentada na apostila “Projeto de Concreto Armado”, que foi elaborada e apresentada nos
cursos de Concreto | e Il pelo professor Ney Amorim Silva. O projeto analisado é um edificio
residencial de trés andares (quatro lajes no total), com pé direito de 2,80 m. As lajes tém espessura
de 10 cm e revestimentos de teto e piso, 5 cm. Na alvenaria, 0s tijolos ceramicos com espessura de
14 cm estdo presentes nas paredes externas e nas paredes internas estdo os blocos de 12 cm
de espessura. Além disso, as vigas externas apresentam larguras de 15 cm e as vigas internas

possuem 12 cm.

O primeiro pavimento (térreo), apresenta a garagem coberta. Posteriormente ha trés pavimentos
tipos com dois apartamentos em cada andar. Por fim, na quarta e Gltima laje se encontra o forro,
que serve de apoio para as telhas do tipo fibrocimento. O prédio em planta possui as dimensdes
7,40 m x 24,00 m.
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Figura 1 - Planta arquitetdnica pavimento tipo e sua proje¢éo no lote (dimensGes em cm)

Fonte: Silva, 2018.
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Figura 2 - Planta de um apartamento do pavimento tipo (dimensdes em cm)

Fonte: Silva, 2018.

3.2 Projeto Estrutural

Com a planta arquitetonica aplicada no sistema CAD/TQS, foi realizado o langcamento das lajes,
das vigas e dos pilares em cada pavimento da estrutura. Porém, ressalta-se que para o
desenvolvimento deste trabalho o estudo do detalhamento restringiu-se ao pavimento tipo 1,
pavimento acima da garagem, usando-se a mesma forma apresentada na apostila “Projeto de

Concreto Armado”.

Conforme mostrado na apostila, primeiramente foram posicionados os pilares nos cantos do
edificio (Pilares P1, Ps, P12, P13, P16 € P17). Depois, aplicou-se a disposi¢éo de pilares em torno da
escada/caixa d’agua (Pilares Pg, P9, P14 € P15). Por fim, foram colocados os pilares presentes em
cruzamentos de vigas (Pilares P2, P3, P4, Ps, P7, P10 € P11).
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ApOs esse processo, ja era possivel visualizar algumas solugdes de distribui¢do para vigas e lajes
na estrutura. Ao total foram posicionadas 16 vigas e 8 lajes em cada pavimento tipo, conforme

pode ser visto a seguir. A numeracdo das lajes, vigas e pilares no CAD/TQS nédo é a mesma do

projeto manual.
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Figura 3 - Planta Estrutural do Pavimento Tipo CAD/TQS

As dimensdes dos pilares, vigas e lajes, foram adotadas com base nos valores minimos possiveis
explicitados pela NBR 6118:2014. As lajes foram consideradas macicas e com espessura de 10 cm.

Os pilares, pela norma, tém o valor minimo admitido para um dos lados de sua dimensao 19 cm e
area minima permitida de 360 cm?. Com esses valores como referéncia, as dimens@es de cada pilar
foram determinadas pelo célculo da carga total que cada um suporta. Tal conta é obtida pelo
produto das suas respectivas areas de influéncias presente em cada andar, pelo nimero de

pavimentos do prédio e pelo peso médio, por unidade de area. As contas e os resultados encontrados

estdo presentes na apostila do professor Ney Amorim.

Por altimo, vale destacar que as espessuras das vigas foram determinadas com base na espessura
das alvenarias. Com a finalidade de garantir um bom o aspecto arquiteténico/visual, as vigas
externas terdo largura de 15 cm, e as internas 12 cm. As alvenarias presentes na caixa da escada

possuem espessura de 25 c¢cm, por isso as suas vigas terdo largura de 20 cm.
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3.3 Materiais

Segundo NBR 6118:2014, em ambiente urbano o concreto devera ser no minimo da classe C25,

cuja resisténcia caracteristica € fox = 25 MPa.

Com relacdo ao aco, para o detalhamento no CAD/TQS, foram adotados os CA 50 e CA 60.

3.4 Cargas Aplicadas no CAD/TQS

3.4.1 Lajes

Laje € caracterizada como placa de concreto armado. Essa denominacéo de placa explica-se pelas
suas dimens0es caracteristicas: comprimento e largura grandes quando comparadas a sua espessura
(SILVA, 2015). Elas devem ser dimensionadas de modo a garantir a transmissdo total de suas
cargas até as vigas presentes em suas bordas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, é importante destacar que tanto a planta arquiteténica
quanto a estrutural apresentam simetria. Logo, as lajes L1 e Ls4; Lo e L3; Lse Lg; e Lee Ly, terdo

cargas permanentes e acidentais iguais, respectivamente.

No projeto, apds o lancamento da estrutura, foi aplicada a configuragéo de engaste entre os bordos
de lajes vizinhas. Os bordos que ndo apresentavam vizinhanca, foram deixados sem engaste. Em

seguida, foram aplicadas as cargas especificas de cada laje.

Os valores das cargas permanentes foram obtidos pela soma das cargas de revestimento presente
em cada estrutura com as possiveis presencas de alvenarias sobre elas. Na apostila “Projeto de
Concreto Armado”, foi considerado ainda o peso proprio da estrutura nesse céalculo. Porém, o
software CAD/TQS ja aplica essa carga durante seu processamento, por isso, 0 mesmo nédo foi

somado nessa etapa.

Para as cargas acidentais, foram observados quais possiveis cbmodos que cada laje ira sustentar.
Seus valores foram encontrados na norma NBR 6120:1980 — Cargas para Célculo de Estruturas de

EdificagOes — Procedimentos e estdo descritos na apostila “Projeto de Concreto Armado”.
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As lajes Lz e L sustentam cdmodos com cargas acidentais de 0,15 tf/m?e 0,20 tf/m?. Assim, para
essas lajes, foi realizado uma meédia ponderada dessas cargas. O valor final encontrado foi
0,181 tf/m2,

A seguir sdo especificados os respectivos valores das cargas permanentes e acidentais para cada
laje do projeto langados no software:

Carga Permanente | Carga Acidental
(tf/m?) (tf/m?)
Lajes Lie L4 0,274 0,150
Lajes Lo e Ls 0,430 0,181
Lajes Lse Ls 0,187 0,150
Lajes Lee L7 0,100 0,150

Tabela 1 - Cargas das Lajes

3.4.2 Vigas

Segundo a NBR 6118:2014, as vigas sdo elementos que possuem a relagao entre seu comprimento
longitudinal e sua maior dimensdo da secdo transversal superior ou igual a trés. Além disso, a

norma cita também que elas sdo elementos lineares, cuja a flexdo é a acdo predominante.

Para a analise do nosso projeto, primeiramente foi inserido no CAD/TQS as se¢des pré-definidas
do projeto manual das vigas na planta estrutural. Ja com relacdo as cargas em que cada uma delas
recebem, foi feito uma analise especifica para cada viga. Além de seus pesos proprios e das reacoes
das lajes que cada viga sustenta, aplicadas automaticamente pelo programa durante o

processamento da estrutura, existem também as cargas das alvenarias presentes sobre elas.
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As cargas das alvenarias presentes nas vigas Vi, V2, V3, Vg e V11, ndo foram aplicadas nas suas
respectivas caixas de “Dados Gerais”, presente no CAD/TQS. Tais cargas foram aplicadas
separadamente, devido as variac@es de altura e a presenca ou ndo de alvenaria em certos trechos

especificos em cada uma das vigas.

No caso da viga Vi, conforme mostrado na planta arquitetdnica da apostila do professor Ney
Amorim Silva, os vdos 2 e 3 apresentam um parapeito de altura 1,20 m em parte de seu trecho.

Consequentemente, este comprimento da viga possui uma carga menor relativo a alvenaria.

Nas vigas V2, V3, Vg e V11, a aplicagdo separada das cargas se justifica pela presenga de trechos
com ou sem alvenaria. Além disso, as vigas Vg e V11 apresentam as cargas de forma individualizada

devido a mudanca de se¢&o no primeiro tramo, conforme visto na planta estrutural.

3.4.3 Pilares

A NBR 6118:2014 explica que pilares sdo estruturas com eixo reto e lineares, posicionados
verticalmente com predominio das forcas normais de compressdao. Como funcdo principal, 0s

pilares sdo responsaveis por conduzir as acdes presentes na estrutura até as fundacgoes.

No lancamento dos pilares na ferramenta CAD/TQS, somente foi necessario colocar suas
respectivas dimensdes pré-dimensionadas, cujo os valores ja foram citados anteriormente. Com

relacdo as cargas, elas serdo automaticamente langadas pelo programa durante seu processamento.

Um detalhe deve ser observado nesse projeto quanto aos pilares P7 e P1o. Ambos possuem uma
reducdo em suas secdes. Entre o térreo e a primeira laje, eles possuem as dimens6es 25/40 cm e

nos pavimentos subsequentes possuem as dimensdes 20/40 cm.
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4 RESULTADOS E ANALISES COMPARATIVAS

4.1 Lajes

No célculo manual, os esforcos atuantes nas lajes foram encontrados com base nas tabelas de
reacOes e momentos (regime-elastico) para lajes retangulares originalmente desenvolvidas pelo
professor José de Miranda Tepedino. As tabelas sdo apresentadas nas apostilas do Professor Ney
Amorim Silva. O programa CAD/TQS determina esses valores de forma diferente com o método

estrutural grelha de lajes planas.

@ Dados do edificio: Projeto TCC_04 - 0001 %

Gerais | Modelo Pavimentos wMateriaisl Cubnmeﬂtus} Cargas} Critérios | Gerenciamento

Pavimento Topo Garagem | Topo CxDé_gua T
Titulo Topo Garagem Fundo Cxdégua
u Cobertura
Nimero do projeto 3 Pavimento Tipo Inserir abaixo
—
Nimero de pisos 1 [ Fundacao Apagar
Pé-direito (m) 295
Renomear

Classe -.. | Primeiro A
Tiulo opcional 1andar
Prefixo de plantas
Modelo estrutural
Grelha de lajes planas -

Avancado ‘

[~ Elementos inclinados/pisos auxiliares

Modelo estrutural do pavimento para processamento automatico. Lajes com formas reaproveitaveis ou vigotas
pré-moldadas ou trelicadas calculadas por grelha devem ser definidas como nervuradas.

Atuslizar Dwg ‘ Sahvar Dwg ‘ Ei ‘ @, | @ | (=Y ‘ (24 ‘

Duplicar ‘ Renomesar ‘ Salvar como modelo ‘

Ok Cancelar

Figura 4 - Tela de Lancamento dos Dados do Edificio

Apos o langamento da planta arquitetdnica e o posicionamento de todos elementos estruturais com

suas respectivas cargas atuantes, o processamento foi realizado.

A seguir é apresentado os resultados dos esforcos finais presentes nas lajes em estudo obtidos pelo
CAD/TQS e pela forma manual.
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Resultados encontrados no CAD/TQS

Momento Positivo

Momento Negativo

Momento Positivo

Momento Negativo

Lajes na direcdo x na direcdo x na direcdo y na direcdo y
[tf.m/m] [tf.m/m] [tf.m/m] [tf.m/m]
Li=1L4 0,24 0,45 0,37 0,59
L= Ls 0,26 g:i; gﬁi tzg I[:; 0,61 0,88 (entre Lze Lg)
Ls=Ls 0,37 0,52 0,40 0,59
Le = L7 0,24 0,52 0,28 0,88
Tabela 2 - Resultados encontrados no CAD/TQS
Resultados encontrados manualmente
Momento Positivo | Momento Negativo | Momento Positivo | Momento Negativo
Lajes na direcdo x na direcdo x na direcéo y na direcdo y
[tf.m/m] [tf.m/m] [tf.m/m] [tf.m/m]
LieLs 0,18 0,42 0,29 0,69
LoeLs - O,Age?(::ﬁr:;i Ie_?l’zl) 0,65 0,84 (entre Lo e Lg)
LseLs 0,30 0,56 0,30 0,69
Le e Ly 0,07 0,56 0,26 0,84

Tabela 3 - Resultados encontrados manualmente

Em ambos os calculos, as lajes L> e Lz foram calculadas com armaduras aplicadas em uma sé

direcdo. Nas duas situagOes, a dire¢do principal correspondeu a diregéo y. Na direcdo x foram

colocadas as armaduras de distribuicao.
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Conforme explicado na apostila “Projeto de Concreto Armado”, as armaduras de distribuigdo nas
lajes Lo e L3, no célculo manual, foram determinadas como sendo superior ao valor encontrado pela
formula (1/5) Asprinc. = 0,2 x 2,98 = 0,60 cm?, ndo menor que 0,9 cm?m. Como s6 houve a
determinacdo do As minimo da armadura de distribuicdo, na tabela 3, o valor do momento positivo

na direcdo x foi entdo representado por um traco.

Com as duas tabelas apresentadas, podemos observar que os resultados dos esfor¢os encontrados
em ambos os casos ndo foram muito diferentes. Porém, quanto ao detalhamento, algumas solucdes
encontradas tiveram diferencas. 1sso ocorreu devido a escolha do tipo de aco em cada situagdo. No
CAD/TQS foi adotado 0 aco CA 50. No célculo manual, as lajes foram detalhadas com acos CA 50
e acos CA 60. As figuras abaixo apresentam os detalhamentos finais das lajes calculadas
manualmente. Ja os resultados do detalhamento feito pelo software serdo mostrados nos itens

seguintes.

N1 - 160 5 cHO C=445 M3 - 158 5 /21 C=TES

N4 -38@ B ef16 C=320
NS -9 8 c[16 O=345

1
M2 -24@ 5 a8 Eﬁ&?ﬂ

l——
T
s

A

1
NE -32005 gi19 C=310

N7 - 16@ & c/18

[¥]

620

23 N1 ci?

NE(- 2560 & c M7 C=415

Figura 5 - Detalhamento das lajes pelo célculo manual (armagdes positivas)
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Figura 6 - Detalhamento das lajes pelo calculo manual (armagdes negativas)

411 LajesLiels

Conforme explicado pela norma NBR 6118:2014, a armadura minima para laje é determinada pela
formula Asmin = ps Ac. A taxa geométrica ps serd igual ao pmin utilizado no detalhamento de vigas,
quando o célculo se referir a momentos negativos em lajes no geral e a momentos positivos em
lajes armadas em uma dire¢d0. No caso das lajes L1 e L4, em que 0s momentos positivos séo

armados em duas direces, a taxa de geométrica ps devera ser reduzido em (2/3) = 0,67.

Assim, as lajes L1 e Ls teriam como Asmin = 0,67 X 0,15% x 100 x 10 = 1,0 cm?/ m. No célculo
manual, o detalhamento foi feito com esse Asmin utilizando o aco tipo CA 60 de didmetro 5 mm.
Ja para o detalhamento feito pelo software CAD/TQS, foi escolhido o ago CA 50 para desenvolver
essa etapa. Por essa razdo, essas lajes foram detalhadas com As = 1,5 cm?/m, que corresponde ao

esforco de momento igual a 0,35 tf.m/m.

Ao final, o programa detalhou para ambas as lajes uma quantidade total de 15 barras com diametros

6,3 mm e comprimento de 450 cm para serem distribuidos a cada 20 cm.
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Figura 7 - Detalhamento Final na Direcdo x das Lajes L1 e La

No calculo manual, foram posicionados nelas um total de 16 barras com didametros 5,0 mm e

comprimento de 445 cm a cada 19 cm. As diferencas encontradas séo de facil explicacao.

Como explicado anteriormente, para o calculo feito a mao, foi escolhido o aco tipo CA 60 para o
detalhamento. Este material disponibiliza a armadura com diametro minimo de 5,0 mm. Assim, a
escolha dessa barra é considerada aceitavel. J& em relacdo a quantidade de barras, ao espacamento
e a0 comprimento, tais critérios sdo escolhas do projetista. Com isso, os valores estabelecidos

manualmente também sdo corretos.

Ambas solucgdes, entdo, podem ser adotadas em projeto. Porém, se fosse perguntado qual escolha
€ a mais vantajosa, seria aquela estabelecida de forma manual. Como as bitolas de 5,0 mm pesam
menos que as de 6,3 mm, ao final da obra, a estrutura no geral teria por consequéncia um menor

consumo de ago.

O momento fletor positivo na direcdo y das lajes L1 e L4 apresentou o valor de 0,37 tf.m/m. O
programa estabeleceu um total de 29 barras com didmetros 6,3 mm e comprimento de 327 cm para

serem distribuidos a cada 15 cm.
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322

{422)_

29 N2 @ 6.3 C/15 C=327

Figura 8 - Detalhamento Final na Direcdo y das Lajes L1 e L4

O detalhamento feito manualmente determinou uma quantidade de 24 barras com diametros
5,0 mm e comprimento de 320 cm a cada 18 cm. As explicagdes dessas diferencas na diregéo y sdo

as mesmas ditas para direcédo x.

Para o detalhamento das armaduras negativas, foram utilizados na diregdo x 20 ferros com bitola
de 6,3 mm e comprimento de 230 cm a cada 15 cm. J& na direcdo y aplicaram-se 29 ferros com

didmetro 8 mm e comprimento 220 cm a cada 15 cm.

=]
.,—\.I' T &
= o
L} o
— o
I
2
)
; o
I;EIII N2 ¢ E.3 £/15 C=230 _ | “To
af 7 16 ol
422
(422) | |_
P
| | jay
o
¥ '1 B
I I'I'I

Figura 9 - Detalhamento Final na Direcdo x e y das Lajes L1 e L4
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No célculo manual, os momentos negativos e as areas para os seus detalhamentos foram
semelhantes aos achados pelo CAD/TQS. Em ambos 0s casos, 0 a¢o usado foi do tipo CA 50. As
bitolas escolhidas foram as mesmas, mas a gquantidade de ago variou um pouco por causa do
espacamento escolhido. Na direcédo X, optou-se pelo espacamento de 16 cm, logo a quantidade total
de barras foi de 19 unidades. J& na direcdo y, com 0 mesmo espacamento de 16 cm, totalizou-se

27 barras.

Em relagcdo ao comprimento das barras, a diferenga acabou sendo maior. O prolongamento das
barras negativas em cada lado dos eixos de apoio deve ser no minimo um quarto do maior dos

menores vaos das lajes contiguas que se engastam (SILVA, 2015).

No detalhamento manual foi adotado esse valor minimo. Nas lajes L1 e L4, esse prolongamento
minimo tem o valor de 79 cm para cada lado, totalizando 158 cm, na direcdo x e na direcdo y 208
cm ao todo. Além disso, para garantir uma boa ancoragem, nas extremidades foram acresentandos

dobras 6 cm.

No CAD/TQS, conforme figura 9, as ancoragens aplicadas também foram de 6 cm. Porém, o
prolongamento adotado foi maior. O programa escolhe tal valor com base na dimenséo das faixas

dos momentos atuantes no local.

Logo, pode ser concluido que essas diferencas de comprimento das barras ndo ocasionam nenhum

erro grave, ja que o valor minimo necessario € atendido em ambos 0s casos.

412 LajeslLzels

Conforme citado anteriormente, as lajes L. e Lz foram calculadas com armaduras aplicadas em uma

so direcdo. Nos dois modelos de calculo, a diregcédo principal correspondeu a direcéo y.

As lajes L2 e Ls, no calculo realizado pelo software e com detalhamento feito com aco CA 50,
apresentaram o momento fletor positivo na dire¢do x de 0,36 tf.m/m. Nessa direcdo sdo colocadas

as armaduras de distribuicio, que tera As gistribuiczo = 1,5 cm?/m. Foram posicionados entdo um total
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de 15 barras com didmetros 6,3 mm com comprimento de 763 cm para serem distribuidos a cada
20 cm.

(299)

15 N2 ¢ 6.3 C/20 C=783

Figura 10 - Detalhamento Final na Direcdo da Armadura de Distribuicéo das Lajes Lo e Ls

No calculo manual, assim como ocorreu nas lajes L1 e L4, 0s detalhamentos de L e Lz foram feitos
com o tipo ago CA 60. Como foi explicado na apostila “Projeto de Concreto Armado” a armadura
de distribuicio dessas lajes deve ser maior que (1/5) Asprinc. = 0,2 X 2,98 = 0,60 cm? e n&o menor
que Asgis. = 0,90 cm?/ m com espagamento maximo de 33 cm. Assim, para essa situagio foram
escolhidas as armaduras com diametro 5,0 mm.

A guantidade total de barra, o espacamento e o comprimento deram valores parecidos aos adotados

pelo CAD/TQS. Logo, nesse caso, ndo foram encontradas grandes diferengas. Ambas solucdes séo
corretas.

Na direcéo principal, que corresponde a diregéo y, o software determinou 0 momento fletor positivo
das lajes Lo e Lz com valor de 0,61 tf.m/m. O programa posicionou entdo 50 barras de diametro
8,0 mm, sendo 41 barras com comprimento de 327 cm e 9 barras com comprimento de 352 cm,

como pode ser observado na figura a seguir. Essas barras foram distribuidas a cada 15 cm.
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Figura 11 - Detalhamento Final na Direcéo Principal das Lajes L2 e La.

Pelo calculo manual, foi determinado uma quantidade de 47 barras com didmetros 8,0 mm, sendo
38 barras com comprimento de 320 cm e 9 barras com comprimento de 345 cm. A distribuicéo foi
feita a cada 16 cm. Portanto, apesar das pequenas diferencas de comprimentos e espacamentos,

ambos os detalhamentos foram praticamente iguais.

As armaduras negativas na direcdo das armaduras de distribuicdo, presentes nas divisas com as
lajes L1 e L4, ja foram detalhadas e explicadas no item anterior. Com relagdo as armaduras negativas
presentes nas divisas entre suas respectivas lajes, os detalhamentos de cada modelo de célculo

apresentaram uma caracteristica diferente.

Como pode ser visto na figura a seguir, no diagrama dos momentos negativos presente na regiéo,
encontrado pelo CAD/TQS, o entorno dos pilares das escadas apresentou momentos negativos. Por
essa razdo, o tamanho da faixa de atuagdo do momento negativo foi grande, 0 que ocasionou um

comprimento de ferragem do detalhamento maior do que o valor encontrado manualmente.
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Figura 12 - Diagrama e Faixa do Momento Negativo na Direcdo Secundaria das Lajes L e Las.

No final, essa regido, que apresentou um momento negativo atuante de 0,51 tf.m/m, foi detalhada

com 25 ferros com bitola de 6,3 mm e comprimento de 465 cm a cada 12,5 cm.
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Ja na direcdo principal, para 0 momento negativo nas divisas com as lajes L e Ls de 0,88 tf.m/m,
foram colocados 40 ferros com diametro 8 mm e comprimento 230 cm a cada 15 cm e 11 ferros

com didmetro 8 mm e comprimento 140 cm a cada 12,5 cm, respectivamente.

L]

(311)

25 M| & B.3|8/12.5 C=465
Er FEa 16

15 €=230
8 C/12.5 C=140
1

218

NE
6

(594)_| |

11

40 N2 ¢ 8

Figura 13 - Detalhamento Final na Direcdo Secundéria e Principal das Lajes L> € La.

No célculo manual, na direcdo das armaduras de distribuicdo, 0 aco usado também foi do tipo
CA 50. Porém, essa regido foi detalhada com armadura minima, ja que essas lajes foram calculadas
com a armadura atuando em uma sé direcdo. A solucdo final foi 16 ferros com bitola de 6,3 mm
com comprimento de 115cm a cada 20 cm. Na diregdo principal, a solugdo apresentada foi

semelhante em ambos 0S casos.
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Com relagdo ao comprimento das barras, o calculo manual seguiu a regra do prolongamento em
que cada lado dos eixos de apoio tenha um quarto do maior dos menores vaos das lajes contiguas
que se engastam. No comprimento encontrado pelo CAD/TQS, na direcéo principal ocorreu a

maior diferenca comparado ao calculo manual, conforme ja explicado anteriormente.

Apesar do calculo manual ndo ter adotado esse comprimento grande que chegam até os pilares da
caixa de escada, 0 mesmo pode ser considerado correto. O que pode ocorrer talvez sdo pequenas
fissuras locais nesses pontos que localizam os pilares, ao longo da vida Util da estrutura, mas sem

ocorréncia de danos mais graves.

413 Lajeslsels

O momento fletor positivo na direcdo x das lajes Ls e Ls foi 0,37 tf.m/m. O programa CAD/TQS
estabeleceu no detalhamento final uma quantidade total de 27 barras com diametros 6,3 mm e
comprimento de 450 cm para serem distribuidos a cada 15 cm. Para uma melhor ancoragem das
ferragens, o programa aplicou dobras em ambas extremidades nas bitolas posicionadas nos Gltimos
95 cm da laje. Esse detalhe poderia ter sido desprezado, como ocorreu no calculo manual. A escolha

ou ndo de seu uso fica a critério do profissional que elabora o projeto.

; ]

20 NI ¢ 6.3 C/I5 C=450
445

(285)
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7 N5 0 6.3 C/15 C=456 Hs
46

—F
—

Figura 14 - Detalhamento Final na Direcao x das Lajes Ls e Lsg
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No calculo manual, a quantidade, o espagcamento e o comprimento foram semelhantes aos
escolhidos com o software. Ja em relacdo ao didmetro do ferro, a escolha foi diferente. Como o
detalhamento nessa direcéo, para essas lajes, foi feito com o0 aco CA 60, a armadura escolhida foi
a de didametro 5,0 mm. No entanto, conforme ja explicitado nas lajes L1 e L4, essa escolha é

aceitavel também.

O esfor¢co do momento fletor positivo na direcdo y das lajes Ls e Lg foi de 0,40 tf.m/m. Assim, o
programa estabeleceu nessas lajes uma quantidade total de 28 barras com diametros 6,3 mm e

comprimento de 422 cm para serem distribuidos a cada 15 cm.

422

28 N1 @ 6.3 C/15 C
4

(410)_

—

—

Figura 15 - Detalhamento Final na Direcdo y das Lajes Ls e Ls

O detalhamento pelo calculo manual foi semelhante ao escolhido com o CAD/TQS, somente a
bitola da armadura escolhida que foi diferente, 5,0 mm. A escolha ¢ justificada pelo tipo de aco
escolhido, que foi o CA 60. Logo, novamente, essa diferenca de escolha da armadura pode ser

considerada correta.

Para a andlise das armaduras negativas, 0 momento encontrado na diregdo x e y foram

respectivamente 0,52 tf.m/m e 0,59 tf.m/m O detalhamento final na direcéo y ja foi explicada nas
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lajes L1 e L4. Para diregdo x, foi posicionado na regido 24 ferros com bitola de 6,3 mm e
comprimento de 230 cm a cada 12,5 cm.

—
|
| .

(289)

24 N2 @ B.3|C/12.5 C=23C
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Figura 16 - Detalhamento Final na Direcdo x das Lajes Ls e Ls

Os momentos negativos calculados a mao apresentaram detalhamentos semelhantes aos achados
pelo CAD/TQS. Em ambos 0s casos, 0 aco usado foi do tipo CA 50. Como nos eventos anteriores,
houve somente variagdes nas quantidades, espacamentos e comprimentos, que Sao critérios
escolhidos pelo projetista. Os dois modelos de calculo atenderam aos respectivos valores minimos

necessarios, assim eles podem ser considerados corretos.

414 Lajeslsels

O momento fletor positivo na dire¢do x das lajes Ls e L7 apresentou o valor maximo de 0,24 tf.m/m.
Conforme foi explicado nas lajes L1 e L4, foi escolhido o aco tipo CA 50 para o detalhamento. As
lajes foram detalhadas com As = 1,5 cm?/m, que corresponde ao esforco de momento igual a
0,35 tf.m/m.

Ao final, o programa detalhou para ambas as lajes uma quantidade total de 15 barras com diametros

6,3 mm e comprimento de 627 cm para serem distribuidos a cada 20 cm. Por ser uma distribuicdo
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com armadura minima, os dimensionamentos dessas lajes ficaram parecidas com aos das lajes

L; e La.

(289)

15 N4 @ 6.3 C/20 C=627 5
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Figura 17 - Detalhamento Final na Direcdo x das Lajes Lee L7

No calculo manual, foram determinados nas mesmas lajes um total de 16 barras com diametros 5,0
mm e comprimento de 620 cm a cada 19 cm. As diferencas encontradas foram minimas. Com
relacdo as bitolas que foram diferentes, como ja dito antes, isso ocorreu pelo fato de que no
CAD/TQS foi adotado aco CA 50 e no célculo manual foi o0 aco CA 60. Ambas solucdes, entéo,

Sd0 corretas.

Ja 0 momento fletor positivo na direcdo y das lajes Le € L7, seu valor méximo resultou em
0,28 t.m/m. No dimensionamento nessa direcdo, foi aplicado também As = 1,5 cm?m, que

corresponde ao esforco de momento igual a 0,35 tf.m/m.

O programa estabeleceu para as lajes uma quantidade total de 30 barras com diametros 6,3 mm e

comprimento de 317 cm para serem distribuidos a cada 20 cm.
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Figura 18 - Detalhamento Final na Direcao y das Lajes Le e L7

Pelo calculo manual foram colocadas 32 barras com diametros 5,0 mm e comprimento de 310 cm

a cada 19 cm. As explicacdes dessas diferencas na direcao y sdo as mesmas citadas para direcéo x.

Com relacdo as armaduras negativas, o detalhamento na direcdo x e na direcdo y, elas ja foram

apresentadas nas lajes Ls e Lg, e nas lajes L e Ls, respectivamente.
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4.2 Vigas

Conforme citado no item anterior, 0 modelo de célculo das lajes pelo método manual e pelo
CAD/TQS foram diferentes. Além disso, 0 modelo estrutural escolhido para o célculo das vigas no
software foi o Modelo Integrado e Flexibilizado de Poértico Espacial. Assim, algumas vigas
detalhadas pelo software apresentaram certas diferencas se comparamos com os detalhamentos

feito a mao.

@ Dados do edificio: Prajeto TCC_04 - 0001 X

Gerais Modelo WPavimemnsl Matema\s} Cnbr\mentosl Cargas} Cmérmsl Gerenciamento
Modelo estrutural do edificio:
I (" Modo manual

Il (" Esforcos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento
Il  Esforcos verticais por vigas ou grelha, vento por pértico espacial
IV (@ Modelo de vigas e pilares. flexibilizado conforme critérios.

v O

EEEEEE

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

Modelos independentes

® Aestrutura se comporta como um corpo lnico, sem juntas ou torres separadas

(" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

Vigas de transic3o [ tirantes ‘ Processo P-Delta | Andlise dindmica ‘

Interacdo Solo-Estruturas ‘ | ‘

0 edificio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O parico
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 serdo calculados com
o pdrtico espacial. Nas |ajes, somente os efeitos gerados pelas agGes verticais serdo calculados, de acordo com o
modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por grelha de lajes. os esforgos resultantes das
barras de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o pértico espacial, ou seja, ha uma certa integracdo
entre ambos os 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. Tratamento especial para vigas de transicdo e que
suportam tirantes pode ser ativado no botio abaixo. Aflexibilizacdo das ligagdes viga-pilar, a separacio de modelos
especificos p/avaliagGes ELU e ELS. bem como seus respectivos coeficientes de ndo-linearidade fisica. sio controlados
por critérios gerais do Pértico-TQS

Atualizar Dwig ‘ Sahvar Dwg ‘ £ | =} | @ ‘ 1S} | 1G4 ‘

Duplicar ‘ Renomear ‘ Salvar como modelo ‘

Ok Cancelar

Figura 19 - Tela de Lancamento dos Dados do Edificio

Apbs a escolha do modelo estrutural do edificio, dados do pré-dimensionamento de cada elemento
estrutural foram lancados. Por fim, os detalhamentos encontrados apds o processamento do

programa sdo apresentados a seguir.
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421 VigaVi

Ao analisar a planta estrutural, pode-se observar que a viga V1 apresenta quatro vaos, em que 0
primeiro é igual ao quarto véo e o segundo é igual ao terceiro vao, devido a simetria da planta. Em
comparagao com calculo manual, os esforcos finais estabelecidos pelo programa foram diferentes.
Apesar disso, o detalhamento da viga realizado pelo software apresentou semelhancas ao

estabelecido manualmente.

Comparando os desenhos finais, as maiores diferencas encontradas nos detalhamentos foram no
primeiro vao e no apoio referente ao pilar P.. No céalculo manual, 0 momento positivo, atuante
nesse vao, foi detalhado com 2 barras de diametro 10 mm. O CAD/TQS determinou para a mesma
posicao 3 barras com didmetro 10 mm.

Ja 0 momento negativo relativo ao apoio que corresponde o pilar P2, no calculo manual, a solugédo
final posicionou 2 barras com didmetro 16 mm. Esse detalhamento corresponde exatamente ao
limite da &rea minima de armaduras que o local deve apresentar, conforme é demonstrado nos
calculos desenvolvidos na apostila do professor Ney Amorim. No calculo feito pelo CAD/TQS, o
mesmo local recebeu 3 barras de didmetro 16 mm, o que é normal uma vez que 0 momento presente

na regido é ligeiramente maior ao que foi encontrado pelo calculo manual.

Finalmente, quanto as armaduras de cisalhamento, espacamento e bitola, elas foram iguais em
ambos os detalhamentos. Os comprimentos das armaduras no geral e suas respectivas colocagoes
sdo critérios a serem escolhidos pelo projetista. Como os dois detalhamentos atenderam aos
respectivos valores minimos estabelecidos pela NBR 6118:2014, ambas solucdes sdo consideradas

corretas.
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Figura 20 - Detalhamento da viga V1 pelo CAD/TQS
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Figura 21 - Detalhamento da viga V1 pelo céalculo manual

4.2.2 Viga Vzeviga Vs

Pela simetria da planta arquitetbnica do projeto, verifica-se que a as vigas V2 e V3 podem ser
detalhadas de forma idénticas. O segundo vao da viga V2 e consequentemente o primeiro vao da
viga V3, recebem cargas provenientes das lajes L e Ls, respectivamente. Conforme j& explicado
neste trabalho, no calculo manual essas lajes foram calculadas com as cargas sendo distribuidas
somente em uma dire¢do. Logo, nesses vaos citados anteriormente, as cargas atuantes no momento
positivo foram maiores e, por consequéncia, ao final, o detalhamento apresentou barras com

didmetros maiores do que as escolhidas no calculo pelo CAD/TQS.

O detalhamento manual determinou nos respectivos véos 4 barras de didmetro 16 mm. O software
detalhou nas mesmas posi¢des 4 barras de didmetro 12,5 mm. Apesar dessa diferenca, pode ser
entendido que ambas as resolucBes estdo corretas, ja que eles atenderam as condi¢cbes minimas

necessarias da estrutura.

As armaduras para suportar 0 momento negativo presente na regido de apoio do pilar P7, foram
outras que apresentaram configuracdes diferentes nos dois métodos. No célculo manual, foram
posicionadas duas barras com didametro de 16 mm, na segunda camada, e duas com diametro de

20 mm, na primeira camada. O CAD/TQS detalhou 0 mesmo local com 4 barras de didametro
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16 mm. Assim como no paragrafo anterior, essas desigualdades também ocorrem devido as cargas

das lajes que cada viga sustenta.

Outra diferenca encontrada foi o detalhamento das extremidades esquerda da viga V> e direita da
viga V3. No calculo manual, foi optado pelo prolongamento de duas barras de 16 mm posicionadas
no apoio referente ao pilar P7. Porém, o CAD/TQS colocou nesse local duas barras de 10 mm.

Ambas solucBes sao corretas, pois conseguem suportar ao esforco do momento negativo na regiao.

Por fim, quanto as armaduras de cisalhamento, o posicionamento delas sofreram pequenas
variaces se compararmos os modelos de calculo. As diferencas ocorreram devido aos
posicionamentos das armaduras de combate as flexGes positivas e negativas. Os comprimentos das
barras no geral e seus posicionamentos sempre sdo critérios de escolhas do projetista. Os dois
modelos de célculo atenderam aos seus respectivos valores minimos estabelecidos pela NBR

6118:2014, entdo, ambas solucBes podem ser utilizadas.
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Figura 22 - Detalhamento da viga V2 e V3 pelo CAD/TQS



42

V2 -12/50
Fib

b

=415 75 =525 il

N1 - 20 16 C=675 N3 - 20 12,5 C=435
NZ - 26 20 C=390 (2 cam.)

|E35.

8 8
il_ [ ]
20 12,5 45 16 |2+2] 0 ©
Pi ' Fil w ||, E
k T W LS I:]I'I'.I:"}:' 20 N3 Sl " 131 WT G35 ﬁ'll? '.'.l}ﬂ 5] = 5
0 a2 = =
N5 - 20 16 C=525 (2% cam.) L L ~ L
- i
- el a3
N4 - 20 12,5 C=445 1 - = z

Figura 23 - Detalhamento da viga V2 e V3 pelo calculo manual

4.2.3 VigaVaseviga Vs

Os detalhamentos feitos pelos métodos de calculo estudados neste trabalho, para essas vigas, foram
0S mesmos. Somente 0s posicionamentos das armaduras de flex&o positiva que variam um pouco,

mas isso ndo ocasiona nenhum problema maior na estrutura.

V4=V5(inv)

15/50
=
l N4 C/25 1
| mes 1 Corte A
245 )
= 205
4 ¢ 12.5
Ve vios e 1o 12.8
< | L 3@ 12.5
‘o
6519 =~
2 N 5 o
! IR iE )
— — — — — — — — — — — — =+
t50t (1 ¢ 2aCAM) _
2 N3 o 12.5 C=530 | 24 N4 ¢ 5 C=125
o
| 617 .|"

2 N2 @ 12.5 ©=697 |

Figura 24 - Detalhamento da viga Vase Vs
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4.2.4 Viga Vee viga V7

As vigas Vs e V7, dimensionadas no CAD/TQS, apresentaram valores de momentos negativos em
suas extremidades maiores comparado aos valores encontrados na forma manual. Como o software

realizou os calculos de maneira mais detalhada, foi normal essa situagdo acontecer.

No detalhamento feito pelo programa foram posicionadas duas barras com 10 mm de didmetro para

combater essa a¢do. J& no calculo manual, foram estabelecidas duas barras de 8 mm de didmetros.

As armaduras de cisalhamento e seu espacamento em ambos os métodos foram iguais. A
ancoragem, 0s comprimentos das barras e seus respectivos posicionamentos, sdo critérios dos

projetistas. Logo, as pequenas diferencgas para esses casos podem ser consideradas corretas.

Vo=V7/
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Figura 25 - Detalhamento da viga Ve e V7

4.2.5 Viga Vseviga V12

O momento negativo no apoio central do véo dessas vigas, referente ao pilar Ps, apresentou um
valor maior no calculo desenvolvido pelo CAD/TQS. O programa detalhou nesta posi¢do 3 barras

com diametro de 10 mm. No calculo manual, para mesmo local foram colocadas 2 barras de 10 mm
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de didmetro. Mais uma vez, tais diferencas foram causadas pelos modos de célculo escolhidos em

cada situagéo, que acabou sendo mais detalhado pelo software.

Outra diferenca encontrada foi 0 momento positivo referente ao primeiro vao dessas duas vigas.

Seu valor foi menor no calculo manual. Na sua resolucéo final, o vao foi detalhado com 2 barras

com 10 mm de didametro. O CAD/TQS estabeleceu 3 barras com diametro de 10 mm.

As armaduras de cisalhamento e seus espacamentos foram iguais em ambos 0s casos.

V3=V12
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Figura 26 - Detalhamento da viga Vs e V12
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426 Viga Voeviga Vi

A planta estrutural do pavimento tipo apresentado no inicio deste trabalho mostra que essas vigas
ao longo do seu comprimento possuem uma mudanca de se¢do no primeiro tramo. No comprimento
entre zero e 105 cm, sua se¢do corresponde a 15 x 50 cm, de 105 cm até o final de seu comprimento,

asecdo € de 12 x 50 cm.

O detalhamento apresentado pelo programa foi semelhante ao encontrado no céalculo manual.
Contudo, as armaduras que combatem a flexdo negativa do apoio que corresponde o pilar P;
apresentaram diferencas em quantidades nos modelos de calculo. O CAD/TQS determinou para o
local 4 barras de didametro 16 mm. Ja o calculo manual apresentou 2 barras de diametro 16mm.
Novamente, tal diferenca é explicada pelos diferentes modelos de célculo adotados em cada caso.

Devemos destacar ainda o detalhamento correspondente ao momento negativo da extremidade
esquerda da viga. Essa extremidade é a que possui a se¢do 15x50 cm. Tanto o CAD/TQS, quanto
o calculo manual, detalharam para esse local 3 barras de diametro 10 mm. Porém, como a se¢éo
posterior possui uma largura menor, 12 cm, ndo sera possivel o prolongamento das 3 barras ao

longo do comprimento total da viga.

Seré necessario que uma das barras seja dobrada de forma que a mesma fique ancorada e fixa no
local. Ja as outras duas, elas poderdo ser prolongadas para a outra se¢do. Conforme pode ser visto
nas figuras abaixo, esse detalhe foi observado no célculo manual, mas no software, esse detalhe

ndo chegou a ser demonstrado.

Por fim, o detalhamento das armaduras de cisalhamento apresentou pequenas diferengas nos
espacamentos. Porém, essas diferencas ndo ocasionam danos graves a estrutura. E importante

lembrar também que a viga V7 do célculo manual, corresponde a viga Vo do CAD/TQS.
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4.2.7 VigaVio

Nessa viga ocorreu uma diferenca maior no detalhamento referente aos momentos negativos. Como
o método de grelha oferece um calculo mais detalhado, o software encontrou um momento negativo
maior na extremidade direita da viga do que no célculo manual. Por consequéncia o CAD/TQS
detalhou 3 barras de diametro 10 mm nesta posicao e o calculo manual detalhou com 2 barras de

diametro 10 mm também. A extremidade esquerda foi detalhada de forma igual em ambos os casos.

Assim, como no detalhamento do programa ocorreu essa mudanca de quantidade de barras, 0s
espacamentos das armaduras de cisalhamento nessa viga acabaram sendo diferentes daquelas
estabelecidas manualmente. Porém essas diferencas ndo provocam erros entre os métodos de
calculo. Assim, ambas solugdes estdo corretas e podem ser utilizadas. Ressalta-se que a viga Vg no

detalhamento manual, corresponde a viga V1o do detalhamento feito pelo CAD/TQS.
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Figura 29 - Detalhamento da viga V1o feito manualmente
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Figura 30 - Detalhamento da viga V1o pelo CAD/TQS

4.2.8 Viga Vin

Os valores dos momentos negativos atuantes nas extremidades desta viga, encontrados pelo
CAD/TQS, foram maiores do que os determinados pela forma manual. Por consequéncia, o
detalhamento dessa viga, no programa, foi feito com barras de diametros maiores. O software
estabeleceu para o combate destes esforcos 2 barras de 12,5 mm. Ja no calculo manual, foram

colocadas 2 barras com 10 mm de didmetro.

Para 0 momento positivo, ocorreu essa situacdo s6 que de forma inversa. No CAD/TQS foi
encontrado um valor menor do que o estabelecido manualmente. O programa estabeleceu no local

4 barras de diametros de 10 mm e no calculo manual foi colocado 4 barras de 16 mm.

As armaduras de cisalhamento, o espagamento e 0 modelo foram parecidas em ambos os métodos.
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Figura 31 - Detalhamento da viga Vio1

4.2.9 Viga Vioz

Os detalhamentos apresentados pelos dois modelos de calculo se diferenciaram em duas situacdes.
A primeira diferenca encontrada foi 0 momento negativo determinado pelo CAD/TQS, que no
calculo manual ndo foi calculado. Por consequéncia, no detalhamento do programa se posicionaram
2 barras com didmetro 10 mm no local e no calculo manual foram escolhidas 2 barras de 5 mm, ja

que elas s6 foram colocadas para servir de suporte aos estribos.

A segunda diferenga achada foi 0 momento positivo. Como os modelos de célculos adotados em
cada situacao foram diferentes, o programa CAD/TQS encontrou um momento maior. Mas nada
tdo diferente daquele estabelecido manualmente. O software detalhou 3 barras de diametro 10 mm

e no calculo a méo foram colocadas 2 barras de 10 mm.
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Por fim, as armaduras de cisalhamento apresentaram seus detalhamentos parecidos em ambos os

Casos.
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Figura 32 - Detalhamento da viga V102

4.2.10 Viga Viose viga Vio4

O momento positivo em ambos os métodos de calculos foi detalhado de maneira idéntica com 2

barras de diametro 16 mm. Porém, o detalhamento do momento negativo teve uma variagao.

No CAD/TQS, os esforgcos encontrados foram maiores do que os achados pela forma manual.
Assim, seu detalhamento foi feito com maior nimero de barras. Foram colocadas 3 barras com
diametro de 10 mm na extremidade esquerda e 3 barras de 16 mm na extremidade direita. No

calculo manual posicionaram 2 barras de diametro 10 mm.
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Quanto as armaduras de cisalhamento, seus detalhamentos foram parecidos em ambos 0s casos.
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Figura 33 - Detalhamento da viga Vio3 € V104
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4.3 Pilares

O célculo manual dos pilares foi realizado com auxilio dos abacos de flex&o obliqua composta do
Prof. Venturini. J& o calculo feito pelo programa CAD/TQS foi processado de forma mais detalhada
e precisa. Por essa razdo, certos pilares apresentaram detalhamentos diferentes no software

comparado aos apresentados na apostila do professor Ney Amorim.

Essas diferencas também podem ser explicadas pelos esforgos finais encontrados nos pilares, que
sdo cargas provenientes das lajes e vigas, em que apds 0 processamento da estrutura no software,

resultaram em valores maiores do que aqueles encontrados no calculo manual.

Os pilares P1, Ps, P12, P17, P2 e P4, apresentaram detalhamentos iguais em ambos os modelos de
calculo estudados neste trabalho. Portanto, como forma de melhorar a dinamica do trabalho, eles
ndo serdo mencionados nos tépicos a seguir. Serdo apresentados somente os pilares que tiveram

detalhamentos diferentes.

4.3.1 PilarP3

Nesse pilar, a se¢éo do primeiro lance apresentou diferencgas nos detalhamentos feitos manualmente
e pelo software. O CAD/TQS colocou nessa secdo 8 barras com diametro de 12,5 mm. Ja o
detalhamento manual usou 6 barras com didametro de 12,5 mm. Apesar dessa diferenca de
quantidade de barras, ambas as solu¢cdes sdo consideradas corretas j& que conseguem resistir aos
seus respectivos esforcos finais atuantes.

Os detalhamentos dos estribos, e seus espacamentos, e 0s comprimentos das barras verticais, foram

parecidos nos dois métodos, como pode ser observado nas figuras abaixo.
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Figura 35 - Detalhamento Pilar P3 no calculo manual

4.3.2 Pilares Ps, P11

No célculo manual, os pilares Ps e P11 apresentaram o mesmo detalhamento dos pilares Py, Ps, P12,
P17. Contudo, o detalhamento do programa CAD/TQS mostrou uma escolha diferente na se¢éo do

primeiro lance dos pilares Ps e P11 em comparagdo com os outros pilares.

Nesta secdo, o programa posicionou 4 barras com didmetro de 12,5 mm. J& no detalhamento
manual, foram usados 4 ferros com didmetro correspondente a 10 mm. Conforme ja explicado
antes, essa diferenca de diametro pode ser explicada pelos diferentes modelos de calculos o que

determinou um esfor¢o maior nos pilares da estrutura resolvida no CAD/TQS.
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Por fim, os estribos, e seus espacamentos, e 0 comprimento das barras verticais detalhados pelos

dois métodos foram semelhantes.
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Figura 36 - Detalhamento Pilar P e P11 no CAD/TQS
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Figura 37 - Detalhamento Pilar Ps e P11 no célculo manual

4.3.3 Pilares P7, P1o

Conforme foi detalhado no projeto estrutural, os pilares P7 e P1o, apresentam uma mudanca de
secdo entre o térreo e o primeiro pavimento. No primeiro pavimento, sua se¢éo é 25 cm x 40 cm.

Nos pavimentos seguintes, sua se¢ao € 20 cm x 40 cm.

Devido a essa variagdo de se¢do, o0 CAD/TQS gerou uma notificacdo de “Varia¢dao Brusca de

Se¢do0”, entre 0s pavimentos que apresentaram essa mudanca, durante o processo de detalhamento
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da estrutura. Porém, isso ndo prejudicou seu detalhamento final. Essa notificacdo gerada pelo

programa serve como um alerta e ndo indica erro grave na estrutura.

Para a secdo referente ao térreo e o primeiro pavimento, o software posicionou 8 barras de didmetro

20 mm. Ja o calculo manual colocou 8 barras de diametro 16 mm no mesmo local.

A secdo entre 0 segundo e o terceiro pavimento foi outra regido que apresentou detalhamentos
diferentes nos dois modelos de calculo. A diferenca foi na quantidade. O programa detalhou 6

barras de diametros com 16 mm. O calculo manual posicionou 8 barras de 16 mm.

Para o terceiro e 0 quarto pavimento, nas se¢des dos pilares detalhados pelo programa foram
posicionadas 6 barras de 10 mm. Ja no calculo manual foi necessario colocar somente 4 barras de

10 mm.

Apesar das diferencas, ambas as solugdes sdo corretas. Esses detalhamentos sdo justificados pelas
diferencas de esforcos finais encontrados nos dois modelos de célculo, que conforme explicado

anteriormente, ja era esperado que acontecesse.

Os detalhamentos referentes aos estribos, e seus espacamentos, e o comprimento das barras

verticais, foram parecidos nos dois métodos, conforme pode ser visto a seguir.
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Figura 38 - Detalhamento Pilar P7 e P1o no CAD/TQS
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Figura 39 - Detalhamento Pilar P7 e P1ono calculo manual

4.3.4 Pilares Ps, Py

O detalhamento dos pilares Ps e Pg, tanto no célculo manual, quanto no calculo feito pelo
CAD/TQS, foram semelhantes. Porém houve uma diferenca no detalhamento referente ao segundo
pavimento. Os diametros apresentados por ambos os modelos de calculo foram os mesmos: 16 mm.

Contudo, a quantidade ndo foi a mesma.

O calculo manual foi feito com auxilio do dbaco com 8 diametros do Professor Venturini.
Consequentemente, o detalhamento apresentou 8 barras. J& o detalhamento realizado pelo
programa, posicionou 6 barras. Assim, essa pequena diferenca encontrada ndo ocasiona nenhum
erro grave na estrutura como um todo, j& que o modo de calculo de cada conta foi diferente.

Portanto, ambos detalhamentos estdo corretos.
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Por fim os detalhamentos dos estribos, e seus espagamentos, e 0 comprimento das barras verticais,

acabaram sendo semelhantes nos dois métodos, como pode ser observado a seguir.
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Figura 40 - Detalhamento Pilar Ps e P11 no CAD/TQS
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Figura 41 - Detalhamento Pilar Ps e P11 no calculo manual

4.3.5 Pilares P14, P15

Os pilares P14 e P15 apresentados no detalhamento feito pelo CAD/TQS sdo os pilares Pie € P17
mostrados no detalhamento do calculo manual. Esses pilares apresentaram na se¢do compreendida
entre o térreo e o primeiro pavimento detalhamentos idénticos em ambos os modelos de calculos.
Porém, é fundamental destacar que ambas as situacdes tiveram nesse primeiro lance uma taxa de
armagcdo igual ao valor limite estabelecido pela norma NBR 6118, p,= 8% / 2 = 4%, vélido em
uma regido de transpasse das armaduras, conforme é explicado na apostila do professor Ney
Amorim. Como sugestdo, ele sugere um aumento da se¢do do pilar. Tal sugestdo também pode ser

adotada no detalhamento apresentado pelo CAD/TQS.
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Ja no segundo lance desses pilares, foram encontradas diferencas nos detalhamentos finais. O
calculo manual determinou 8 barras de didmetros 12,5 mm e o software posicionou 4 didmetros de

16 mm. Ambas as solucdes apresentam areas de armaduras semelhantes, portanto as duas opcoes
de detalhamento podem ser utilizadas.

Os detalhamentos referentes aos estribos, e seus espacamentos, e ao comprimento das barras

verticais, foram parecidos nos dois métodos, como pode ser observado nas figuras a seguir.
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Figura 42 - Detalhamento Pilar P14 € P15 no CAD/TQS
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Figura 43 - Detalhamento Pilar P14 € P15 no calculo manual

4.3.6 Pilares P13, P16
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Os pilares P13 e P1g apresentaram diferencas nos detalhamentos referentes ao primeiro e ao segundo

lance. O calculo manual determinou a necessidade de 8 barras com didametros de 16 mm para o

andar térreo e 8 barras com didmetros de 10 mm para o primeiro andar. Ja 0 CAD/TQS detalhou

em ambos os andares 4 barras com didmetros 16 mm.
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Novamente, podemos afirmar que as duas solugdes de detalhnamentos atendem a necessidade da
estrutura. Como os modelos de célculos adotaram modos diferentes para chegar nas suas

respectivas resolucdes, pode ser concluido que essa diferenca final do detalhamento é normal.

Com relagdo aos detalhamentos referentes aos estribos, e seus espagamentos, e 0 comprimento das

barras verticais, foram parecidos nos dois métodos. Segue abaixo o detalhamento dos dois métodos.
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Figura 44 - Detalhamento Pilar P13 e P1s no CAD/TQS
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Figura 45 - Detalhamento Pilar P13 e P1 no calculo manual
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5 CONCLUSAO

A elaboracdo de projetos de estruturas em concreto armado é uma etapa que geralmente precisa de
muito tempo para ser desenvolvida. A ferramenta computacional CAD/TQS surgiu com o objetivo
de solucionar esse problema. A sua utilizag&o para o dimensionamento e detalhamento de projetos

estruturais € comum no mercado da construgdo civil.

Conforme foi observado ao longo do desenvolvimento deste trabalho, esse programa ofereceu
detalhamentos seguros, garantindo a qualidade e a seguranca que é necessaria a qualquer estrutura
na construcdo civil. Além disso, foi possivel notar que seus resultados foram préximos aos
apresentados no calculo manual. As diferencgas encontradas entre eles, como explicado ao longo do
trabalho, eram previstas, ja que o célculo feito pelo CAD/TQS foi de certo modo mais detalhado

que o calculo manual.

Nas lajes, ndo houve muitas diferencas nos detalhamentos entre os métodos estudados. Somente
foi observado que algumas lajes foram detalhadas com barras de didmetros diferentes devido a
escolha do tipo de aco para detalhar cada estrutura. Ou seja, se ndo fosse essa diferenca na escolha

do tipo de aco, os dois métodos apresentariam 0 mesmo detalhamento em ambas situacdes.

A comparacdo entre os detalhamentos finais das vigas e dos pilares, entretanto, tiveram mais
diferencas do que as encontradas nas lajes. Como explicado anteriormente, isso também ja era
esperado. Uma vez que no célculo realizado pelo CAD/TQS as contas foram mais detalhadas e
precisas, consequentemente, maiores forcas atuantes foram distribuidas nas vigas e nos pilares. Tal

situacdo foi que ocasionou essas desigualdades nos detalhamentos.

Por fim, este trabalho permitiu perceber a importancia de o projeto estrutural ser desenvolvido no
software por profissionais da area. Ao longo do seu desenvolvimento pode ocorrer alguns erros de
langcamentos e processamentos, por exemplo. O profissional no caso, entdo, saberd entender e
resolver tal problema com facilidade e, consequentemente, ndo ocasionard erros graves na
elaboracdo do projeto. Também podera ocorrer casos em que o detalhamento final apresentado pelo
programa ndo seja 0 mais econémico. O profissional, portanto, sabera adotar uma opg¢do mais

adequada sem que isso provoque erros ou até mesmo colapso na estrutura.
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