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RESUMO

Em linhas gerais, o projeto estrutural de uma edificagio em concreto armado
compreende as etapas de Analise, onde se obtém as solicitacdes para um certo modelo; de
Dimensionamento, onde se define todas as caracteristicas fisicas e geométricas dos elementos;
e de Detalhamento, onde se registram graficamente os resultados para que o projeto possa ser
executado. Modernamente, e cada vez mais, todas estas etapas t€m sido realizadas com a ajuda
de programas de computador altamente especializados para este propdsito, tal como o TQS,
fazendo com que o projetista precise ter um bom entendimento de tais ferramentas para que um
projeto otimizado e seguro seja obtido. Com isto em mente, este estudo procura ilustrar
didaticamente todas as etapas de projeto no TQS para uma edificagdo multifamiliar de varios
pavimentos, comparando os resultados com aqueles ja obtidos por profissionais experientes
para a mesma edificagdo. Embora esta comparacao tenha ficado prejudicada pela limitacao do
nimero de nds que a versao do TQS utilizada possuia, precisando-se alterar o nimero de
pavimentos-tipo, foi possivel se realizar a comparagdo entre projetos, corroborando-se os
resultados encontrados, através dos consumos de materiais isoladamente para a estrutura do
reservatorio, para a cobertura, e para o pavimento-tipo. Ainda, a modificacdo realizada,
alterando-se a altura da edificacdo, permitiu que fosse verificada a influéncia da rigidez global

da edificagdo e suas consequéncias em termos de consumo de ago.

Palavras-chave: projeto estrutural; TQS; concreto armado; edificacdo multifamiliar.



ABSTRACT

In general terms, a structural design of a reinforced concrete building encompasses the
phases of Analysis, where the internal forces for a certain model are obtained; of Dimensioning,
where all the physical and geometrical characteristics of the elements are defined; and of
Documentation, where the results are graphically represented, allowing the construction of the
structure. Modernly, and getting more intense with time, all these steps have been carried out
with the help of highly specialized computer softwares, such as TQS, but demanding
professionals with a good understanding of these tools to obtain safe and optimized designs.
With that in mind, this study tries to didactically illustrate all the design phases in TQS for a
multistory building, comparing its results with those already obtained by professional designers
for the same structure. Although this comparison had been jeopardized by the limitation on the
number of nodes imposed by the TQS version used, which had forced a modification on the
number of floors, it was still possible to make some comparisons, corroborating the results
found for material consumption in the water tank structure, in the roof structure, and in the
reference floor plan. Moreover, the imposed modification, which changed the building’s
height, allowed the verification of the global stiffness of the building and its consequences in

terms of steel consumption.

Keywords: structural design; TQS; reinforced concrete; multifamily building.
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1 INTRODUCAO

A necessidade aliada a competitividade de mercado entre empresas, desafia o setor da
construcdo civil, principalmente quando se trata da elaboragdo de projeto estrutural. Essa
realidade faz-se criar um cendrio competitivo, necessitando uma redugao de custos e tempo, em

toda “cadeia” servigos de construgao civil.

Na elaboragdo de projetos, ndo ¢ diferente, sendo de extrema importadncia uma
viabilizagdo para projetos estruturais, tendo os softwares de dimensionamento como o principal
aliado nessa realidade. O software TQS entrega toda essa necessidade de mercado, facilitando

e diminuindo os custos em projetos estruturais.

2 DIRETRIZES

2.1 OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar o dimensionamento da
estrutura de concreto armado para um edificio residencial multifamiliar com um software de
dimensionamento estrutural denominado TQS. Também foi realizada uma analise comparativa

do mesmo projeto ja executado por profissionais com grande experiéncia em estruturas.
Definem-se como objetivos especificos:

Realizar o dimensionamento, analise e detalhamento dos elementos estruturais,

utilizando-se as prescri¢des descritas nas seguintes normas:

a) NBR —6118:2014; Projeto de estruturas de concreto: procedimento;
b) NBR —6120:1980; Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes;
c) NBR —6123:1988; Forgas devidas ao vento em edificagdes

Analisar e comparar resultados com estrutura similar j& executada, considerando como

parametros de comparagao a aplicar na metodologia, massa de ago e volume de concreto.
2.1.1 Pressupostos

Presume-se que finalizado o dimensionamento e andlise do projeto estudado, o
pavimento-tipo possua valores aproximados de volume de concreto e ago, comparado ao projeto

executado.
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2.1.2 Premissas

A escolha e utilizagdo do software para dimensionamento de estrutura ¢ de suma
importancia dadas as necessidades de alta produtividade na elaboracdo de projetos e o baixo

custo que o mercado da construgdo civil tem como demanda.
2.1.3 Delimitagdes

O presente trabalho delimita-se a dimensionar estrutura em concreto armado com
utiliza¢do do software TQS, para um edificio residencial multifamiliar de 12 pavimentos. O
estudo visa, através de analise de projeto executado e projeto estudado, comparar uma relagao

de volumes de aco e concreto para ambos os projetos.
2.1.4 Limitagdes

Nao serd realizado o projeto de fundacdo para o edificio. Nao serd incluso no

comparativo os valores de ago e concreto para as fundagoes.

Nao sera dimensionado estrutura idéntica ao projeto executado, devido as limitagdes da

licenga estudantil do software TOS.

A arquitetura a ser utilizada como base para o dimensionamento sera de um edificio ja

executado, na cidade de Porto Alegre — RS, na Av. Jodo Pessoa, nimero 731.

2.2 DESCRICAO DO EDIFICIO

O edificio € composto somente por estrutura em concreto armado, localizado na avenida
Jodo pessoa, em Porto Alegre — RS. Constituido por 12 pavimentos; 1 pavimento térreo, sendo
50% estacionamento e 50% lojas comerciais; 9 pavimentos intermedidrios/tipo; 1 pavimento

de cobertura e um pavimento para o atico (reservatorio).

A seguir € apresentado na tabela 1, com detalhamento de cada um destes pavimentos:
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Pavimentos |Pé-direito  |Cota (m) |Area (m2)
(m)

Reservatério 6 (36,84 73,4
Cobertura 3,15(30,84 746,5
Pav.Tipo 2,88 746,5
Térreo 3,15/0,00 746,5
TOTAL 7538,4

Tabela 1- Informagoes técnicas. (Fonte: Autor, 2021)

Altura total da edificagdo: 36,84 m.

2.3 MATERIAIS
2.3.1 Concreto

O concreto utilizado para os elementos estruturais apresenta valor de fck 40 Mpa, para
lajes, vigas e pilares. O modulo de elasticidade, em tf/m?, utilizado para o concreto C40 ¢

apresentado na Tabela 2, a seguir:

AlfaE [Ecs(GPa) | Eci  |Gc

Cc40 42076 2501 | 5938
Tabela 2-Modulo de elasticidade para C40. (Fonte: Autor, 2021)

2.3.2 Acgo

Caracteristicas para o ago estrutural utilizado no projeto:

Tipo de barra |Es(GPa) |fyk(MPa) |Massa especifica(kg/m3)
|CA-50 210 500 7.850
|CA-60 210 600 7.850
Tabela 3- Caracteristicas do ago. (Fonte: Autor, 2021)

24 PARAMETROS DE DURABILIDADE

A NBR 6118 estabelece que o tempo minimo de durabilidade de uma estrutura de
concreto armado seja de 50 anos. Entretanto, ¢ comum a ocorréncia de problemas estruturais
com o passar dos anos, devido a diversos motivos, sendo um dos principais o cobrimento da

armadura, ligado diretamente a classe de agressividade do ambiente.
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2.4.1 Classe de agressividade

Foi considerado para o dimensionamento dos elementos estruturais a classe de

agressividade II — Moderada Urbana, considerada de baixo risco, como indica a figura 1.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e - Risco de
I - Classificacao geral do tipo de - -
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha 2
] Forte : Grande
Industrial a. P
i Industrial &: ¢
v Muito forte . Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico 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 regioes
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, brangueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Figura I- Classe de agressividade. (Fonte: Autor, 2021)

2.4.2 Cobrimentos gerais

Os cobrimentos reais sdo definidos de acordo com a classe de agressividade ambiental

no topico anterior. A seguir tabela com os cobrimentos para cada elemento estrutural:

|Elemento Estrutural |cobrimento (cm)

|Lajes convencionais (superior / inferior) 2,0/2,0
Vigas 2,5
Pilares 2,5

Figura 2- Cobrimentos de armadura. (Fonte: Autor, 2021)
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3 MODELO ESTRUTURAL
3.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A andlise estrutural no TQS utilizou o modelo VI, consistindo de dois modelos de

calculo:

a) Modelo de grelha para os pavimentos;

b) Modelo de portico espacial para analise global.

O edificio ¢ modelado por um unico poértico espacial e os modelos dos pavimentos. O
portico € composto apenas por barras que simulam as vigas, pilares e lajes da estrutura. Os
efeitos gerados pela aplicacao das agdes verticais e horizontais foram calculados com esse
modelo. Dessa forma, além das vigas e pilares, as lajes passaram a resistir parte dos esforgos

gerados pelo vento, situagdo essa nao flagrada pelo modelo I'V.

Foi utilizada a técnica de subestruturacio, que consiste na divisdo e analise do modelo
estrutural completo, dividindo o dominio em subestruturas, gerando uma maior eficiéncia nos
calculos. A flexibilizagdao das ligagdes viga-pilar, a separacdo de modelos especificos para
avaliagdes ELU e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de nao-linearidade fisica, sdo

controlados por critérios gerais do portico TQS.
3.2 CRITERIOS DE PROJETO
Consideragdes utilizadas em projeto para definir analise estrutural do edificio:

a) Flexibilizacdo das ligagdes viga/pilar: sim;
b) Modelo enrijecido para viga de transi¢do: sim;
¢) Me¢étodo para analise de 2* ordem global: GamaZ;

d) Analise por efeito incremental: sim.

Modelo ELU: Foi utilizado para obtencdo dos esfor¢os necessarios para o

dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais.

Modelo ELS: Foi utilizado para analise dos deslocamentos do edificio.
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4 MODELAGEM TQS

No software TQS, ap0s ter todos os critérios e parametros de projetos estabelecidos,
pode-se iniciar a modelagem do edificio. A modelagem ¢ o “desenho” da estrutura a ser

dimensionada, dentro do software, com a utilizacdo de uma planta baixa de referéncia.

O processo de modelagem inicia com ajustes de planta baixa, feitos no software
Autodesk Autocad, removendo tudo que ndo precisa ser exportado junto ao arquivo para o 7QS.

Tornando necessario menor desempenho computacional para processamento dos arquivos.
4.1 PLANTA BAIXA

No ajuste de planta baixa, foi considerada a remoc¢ao de blocos que nao agregavam valor

de informacao, considerando a estrutura da edificacdo, configuragdo de pena e ajustes de escala.

Figura 3- Ajuste de planta baixa. (Fonte: Autor, 2021)

4.2 EDICAO DO EDIFICIO

Nesta etapa ¢ feita a criagdo do edificio, com seus pardmetros, critérios e caracteristicas,

definidas no capitulo 1.
4.2.1 Modelo estrutural

Para criar o edificio foi utilizada a aba “novo edificio”, onde foram preenchidas as
caracteristicas gerais da edificacdo, como modelo de andlise estrutural (VI), criagdo dos
pavimentos, fck (40 Mpa) do concreto, cobrimentos de vigas, lajes e pilares e classe de

agressividade ambiental (II) a qual a edificag@o esta exposta. Outro parametro a definir nessa
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aba ¢ o “modelos independentes”, e optou-se pela utilizagdo do modelo onde a estrutura se

comporta como um corpo unico, sem juntas ou torre separadas.

Gerais Modelo I Favimentos 1 Materiais 1 Cobrimentos ] Cargas ] Critérios 1 Gerenciamento 1

Modelo estrutural do edificio:
I Cutros

A—AY %{
D":ﬁ -~
il

IV " Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios

HE

Wl {5 Modelo de vigas. pilares e lajes. flexibiizado conforme critérios

Modelos independentes
{% A estrutura se comporta como um corpo (nico, sem juntas ou tomes separadas

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

Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta | Andlise dinamica |

InteragSo Solo-Estruturas | | |

0 edficio serd modelado por um pértico espacial, composto por elementos que simulardo as vigas, pilares e lajes da
estrutura. Os efeitos gerados pela aplicagdo das agdes verticais e horizontais serdo calculados com esse modelo
Dessa forma, além das vigas e pilares, as |gjes passardo a resistir parte dos esforgos gerados pelo vento, situagdo essa
n&o flagrada pelos demais modelos. Embora seja obrigatério definir o modelo dos pavimentos como grelha de lajes, esta
néo sera utiizada e servird apenas de base para geragdo do modelo espacial. Serd utiizada a técnica de subestruturas
para otimizar o tempo de processamento. Tratamento especial para vigas de transigdo e que suportam tirantes pode ser
gtivado no botdo abaixo. Aflexibilizagdio das ligagies viga-pilar, a separagdo de modelos especificos p/ avaliagies
ELU e ELS, bem coma seus respectivos coeficientes de ndodineardade fisica, sdo controlados por critérios gerais do
Partico-TQS

ST

Figura 4- Edi¢do de edificio. (Fonte: Autor, 2021)
4.2.2 Defini¢do de pavimentos
Na etapa de defini¢ao de pavimentos, dentro da ferramenta “Novo edificio”, na aba

“pavimentos” faz-se a edi¢cdo do edificio, seus pavimentos, pisos auxiliares, cobrimentos, pé-

direito e classe de agressividade.

Gerais | Modelo  Pavimentos 1 Materiais] Cohnmemos} Cargas} Crilérios] Gerenc\amento]

P i G S | [COBERTURA RESERVATORIO Inseir acima
Titdlo PAV COBERTURA - RESERV o ——
Nimera do projeta 1016 1] [pava Insenr abaixo

] PAV 1
Nimero de pisos [ PAY TERREQ —
Pé-dircito fm) s |3 A

\Enomear

Classe _fcobens =]
Titulo opcional ,7
Prefixo de plantas —

corte esquemitico

Avangado... ‘

¥ Elementos inclinados/pisos auxiiares

Pisos audiiares ‘

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

Atualizar Dwg ‘ Salvar Diwg | o ‘ 5] | @ | = | Q’|

Duplicar ‘ Renomear | Salvar como modelo ‘

Figura 5- Defini¢do do edificio. (Fonte: Autor, 2021)
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4.2.3 Modelador estrutural

No modelador estrutural, tem-se o ambiente do 7QS para modelagem de toda a estrutura,
pavimentos por pavimento. Para acessa-lo, pode-se utilizar o menu principal, no dropdown, e
marcar a opc¢do “Modelador estrutural” ou dar um duplo clique na janela “Modelo

estrutural. DWG” ao lado da arvore do edificio.

Nesse modelador estrutural, ¢ feita a inser¢ao de pilares, vigas, lajes e escadas. Também

sdo inseridos no modelador os carregamentos da estrutura.

L iaBRAdEYES e

123 MY

Figura 6- Layout do modelador estrutural. (Fonte: Autor, 2021)

Ap6s concluida a conversao, o layout do software é demonstrado na Figura 9:

Figura 7- Modelador estrutural com planta baixa. (Fonte: Autor, 2021)

Nesta figura pode-se verificar a planta baixa ja vinculada ao 7QS, gerando um pré-

resumo do .dxf no modelador estrutural. Apos convertido, € necessario comparar as escalas de
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projeto, lembrando-se que o 7QS utiliza a unidade centimetro como padrdao de trabalho, e
geralmente projetos sdo dados na unidade metros. Neste caso nao ¢ diferente, havendo a

necessidade de conversdo de escala.

No projeto de estudo, a planta baixa utilizada como referéncia externa estava em metros,
fazendo-se necessario a conversdo para centimetros. Pode-se verificar os valores de dimensao

com auxilio do atalho shifit+F9, acessando a ferramenta de medi¢ao de distancias no 70S.

Sequndo ponto
x1 9.5200 w1l
D 2.3000 Dy

4
]l l.-" ks ] 0.0

(1)
e
(=}
(=}

L R |
[ IS |

2 11.3200 w2 7.597
Dist 2.3000 Ang .00

Figura 8- Barra de agoes. Traz as leituras de distancias. (Fonte: Autor, 2021)
Verifica-se na barra de agdes que a distdncia Dy consta como 2,3 cm, devendo ser 230

cm. Para a conversao da medida trabalha-se na area inicial do 7QS, acessando a opgao “Alterar

escala do desenho”, escolhendo arquivo para fazer a altera¢do de escala.

ARG PA TERREO RO2 -Desenho qualauer 7E

Figura 9- Ajuste de escala. (Fonte: Autor, 2021)
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ARQ- PAV TERREO ROZ - Desenho qualquer

\gmw o ETTErTTTE—— J
S S858B B o@= e [d

enciador Impressio || Editorde CEP Tabela de

Resumo de
Penas por Aplicacdo || Plantas

Ferros~  Plantas e Materiais
Edicio de Plantas

Plotar Gerenciador Converter Alterar Escala
- de Plotagem - de Desenho
Plotagem
851Gl

&2 Conversdo de unidades

4 || « Discalocal () > TQS > TCC » GERAIS Pesquisar GERAIS
Organizar v Nova pasta

- O @

Nome

Data de modificagio Tipo
ez ARQ- PAV TERREO ROZ.dixf st Acesso rapido

Temanho
B fcea de Tabalh T ARQ- PAV TERREO R02 09/11/2021 17:40 TQS Arquivo de d... 640 KB
rea de Trabalho
& Downloads
=] Documentos
=/ Imagens
CONTEGAO
drive-download-20;
PORTICO
T

[ Este Computador

¥ Rede

Nome: | ARQ- PAV TERREO RO2 v‘ Arquivos *DWG ~

Figura 10- Escolha do arquivo para alteracdo de escala. (Fonte: Autor, 2021)

Fator de escala para conversdo de desenhos

100

Cancelar

Figura 11- Fator de escala 100. (Fonte: Autor, 2021)
Apobs a conversdo, deve-se verificar o resultado no modelo estrutural, seguindo os
mesmos passos para se medicao, com o atalho shift+F9. Neste caso fixou-se o fator de escala

em 100, para realizagdo deste projeto, valor este que varia de acordo com a necessidade de cada
projeto.
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A seguir acessa-se o modelador estrutural, pela aba “Referéncia Externa”, conforme

Figura 14.

Figura 12- Figura 15- Inserindo referéncia externa. (Fonte: Autor, 2021)

Na aba “inserir”, procura-se o arquivo que se precisa, sabendo-se que ele estd na pasta

“Gerais”, dentro da pasta do projeto. (Figura 15).

isualizacdo

0
o

l

[c

= Abrir =
Examinar: | GERAIS =1 = B
> Nome - Data de modificacio Tipo
: - F11/ 7
Acosuo répido | ESARQ- PAV TERREO RO2 09/11/2021 17:40 TQS Arquive de d
Area de
- Trabalhe
bl
5
[ ™
= Biblictecas
Este Computadar
Rede < >
Mome: |aRa- PAV TERRED RO2 | Abrir r
fra Tipo [ Arquives DWG -.DWG) ~1 Cancelar

Edificio

Figura 13- Inserindo referéncia - Pasta mestra Gerais. (Fonte: Autor, 2021)
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Concluido esta etapa, passa a existir uma vinculagdo externa com o modelo estrutural,
facilitando a modelagem do edificio a ser projetado.
4.2.5 Insercdo de pilares

Ja com a planta referenciada, na aba “Modelo estrutural”, trabalha-se a edi¢ao de pilares,

assim como, mais tarde, vigas e lajes.
Com o uso da ferramenta “Pilar” este sdo inseridos um a um, com sua se¢ao definida

previamente.

Hi

ps b/h @

| | Inserir  Dados Apocic | Ponto
=i pilar ~ atuais = ficticio fixo

Faixa de pilar nserir Metal
parede ~ furo ~ Check ~

Figura 14- Inserindo pilares. (Fonte: Autor, 2021)

Na inser¢do dos pilares, pode-se utilizar da tecla F2, alterando o ponto de inser¢do do
pilar, podendo utilizar como referéncia algum dos 4 cantos ou o centro do pilar. Utiliza-se o

comando Ctrl+F4 para se copiar os elementos, e a tecla “F” para se selecionar o ponto de copia

de cada pilar.

Figura 15- Pilares lancados em planta. (Fonte: Autor, 2021
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4.2.6 Insercao de vigas

O processo de insercao das vigas funciona como o feito para os pilares, definindo-se a
secdo e seu comprimento através do modelador, no lancamento de viga, passando de pilar a
pilar ou de viga a viga. Deve-se ter atengdo nos nds gerados nessas unides, sempre dando

preferéncia a nés de viga com viga, criando uma grelha.

Figura 16 - Vigas langadas. (Fonte: Autor, 2021)

O no representado pela simbologia “circulo + triangulo” significa que as vigas estio se
conectando na regido da se¢do do pilar. Quando se tem um n6 com o simbolo “X”, significa
que ¢ um cruzamento de vigas, sem se¢do de pilar neste ponto, sendo necessario se definir esse

cruzamento, indicando-se o sentido de descarga da viga.

Feita a definicao de descarga para as vigas de cruzamento, altera-se o simbolo, passando
a ser um “circulo dentro de um retangulo”, representando, no sentido de maior lado do

retangulo, a viga que recebe a carga. A seguir imagem desse detalhe de no:

V3  19/50

i

P27

139/24

Figura 17- vigas V3 e V10 langadas. (Fonte: Autor, 2021)
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Nota-se que a viga V3 recebe a carga da V10, pela representacdo do no, mostrado pelo
lado maior do retangulo na direcao da viga que recebe a carga. Apds todas as definigdes estarem

ajustadas, pode-se salvar o modelo e iniciar-se a modelagem das lajes.
4.2.7 Insercdo de lajes

Igualmente a pilares e vigas, as lajes seguem o mesmo padrao de langamento, sendo até
mais simplificado pelo software, ja que o mesmo delimita as lajes, indicando com um “X” azul,
apos a conclusdo de lancamento de vigas em cada ambiente. Na figura a seguir, nota-se o “X”

indicando o fechamento da laje, faltando apenas o langamento.

Figura 18- "X" identificando que o perimetro esta fechado. (Fonte: Autor, 2021)
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Estando nessa situacdo, pode-se langar as lajes:

Figura 19- Langamento de laje. (Fonte: Autor, 2021)

Depois de lancgada, cada laje ¢ nomeada de acordo com a ordem de langamento (podendo
ser renumerada caso necessario) e abaixo do nome fica indicado sua espessura, neste projeto
usou-se h=12 cm, devido ser a mesma espessura das lajes do projeto executado, podendo ainda

sofrer alteragoes futuras de acordo com as verificagoes.
4.2.8 Modelo tridimensional

Para melhor observar a estrutura, tem-se a op¢ao de visualizar o modelo estrutural em
3D. Faz-se outras observagdes no decorrer do projeto, para que se possa sempre manter um

olhar mais “realista” da estrutura.

Figura 20- Modelo 3D, pavimento térreo. (Fonte: Autor, 2021)
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Com os pilares langados em todos os pavimentos, no entanto, limitou-se a visualizagdo de

todos para melhor a observagao das lajes e vigas do pavimento 1.
5 CARGAS

5.1 CARGA DE LAJE

Considerando ser um edificio residencial utilizou-se para as cargas da laje a seguinte

composicao de carregamento:

a) Peso proprio da laje: o proprio sofiware calcula automaticamente, considerando 0,25
tf/m? (2,5 tf/m?) de concreto. Pavimentacdo + revestimento: 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?) de
laje.

b) Carga acidental (sobrecarga): 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?), decorrente do uso de laje para

ambiente residencial.

Nas cargas de parede, tem-se basicamente 3 tipos de cargas:

Parece Parecde Parede
externa sobre viga sobre la je

Figura 21- Esbogo de corte pavimento-tipo. (Fonte: Autor, 2021)

a) Cargas de parede sobre laje:

Considera-se o pé-direito de 2,88 m para o pavimento-tipo € um peso especifico de

parede interna de alvenaria. Composta por acabamento em reboco, de 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?).

Assim, tem-se y: 0,15%2,88 = 0,432 tf/m? (4,32 kN/m).
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b) Cargas de parede sobre viga:

Considera-se o pé-direito de 2,88 m, menos a altura da viga pré-dimensionada de 50 cm
para o pavimento-tipo, tem-se uma altura de parede de 2,38 m e um peso especifico de parede

interna de alvenaria, composta por acabamento em reboco, de 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?).
Assim, tem-se v:0,15%2,35 = 0,357 tf/m (3,57 kN/m).
¢) Cargas de parede externa:

Considera-se o pé-direito de 2,88 m, menos a altura de viga pré-dimensionada de 50 cm
para o pavimento-tipo, tem-se uma altura de parede de 2,38 m e um peso especifico de parede

externa de alvenaria, considerando revestimento ceramicos, tem-se 0,25 tf/m? (2,5 kN/m?).
Assim, tem-se y: 0,25%2,35 = 0,587 tf/m (5,87 kN/m).
d) Carga de parede para reservatorio de agua:

Considera-se o pé-direito de 6 m, menos a altura de viga pré dimensionada de 30 cm
para o pavimento-reservatorio, tem-se uma altura de parede de 5,7 m, que ¢ dividida em duas
etapas por uma viga intermediaria, ficando com altura de carga de 2,7 m ja descontando os 30
cm da viga intermediéria. Para um peso especifico de parede externa de alvenaria, composta

por acabamento ceramico de 0,25 tf/m? (2,5 kN/m?).

Assim, tem-se y:0,25*2,7 = 0,675 tf/m? (6,75 kN/m?), para as cargas de parede que

cercam o reservatorio.

Com todos esses valores disponiveis, tanto para cargas de laje, como para cargas de

parede. Pode-se completar a entra de dados no 7QS.
5.1.1 Langamento de cargas de laje
Seguindo-se as indica¢des da NBR 6120 (ABNT, 2019).

e) Carga permanente: 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?);
f) Carga acidental: 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?).

Na caixa de texto p/q, preenche-se as cargas de laje.
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Definigdo de carregamentos

Cazo/Carga

Numéricas l Afanuméricas

Carga distribuida por area
Carga principal ou permanente

Carga acidental

Inzeric Apagar Caso 0001- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos j

Entre com o valor da carga acidental. Caso o edificio seja calculado sem separagdo de sobrecargas, os valores de
carga permanente e acidental definidos aqui serdo somados.

T

Figura 22- Adicionando carregamentos em lajes. (Fonte: Autor, 2021)

Nota-se que o peso proprio ndo esta incluido nessa composi¢cdo. No entanto, o sofiware faz a

consideragao dele automatica.

L1 H B E

L2 Beme

Inserir | Dados Fechamento Vincular Insenr

laje | atuais = de bordo capite
h | Dados atuais

Ler dados atuais

Atribuir dados atuais

Figura 23- Atribui¢do de dados. (Fonte: Autor, 2021)

Com essa ferramenta, atribui-se a cada laje as cargas consideradas anteriormente.
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Atribuir dados de lajes X
Atribir:
[ Secio
I+ Carga distribuida
[T Greha / Plastificacio

Todos Limpar | 0K | Cancelar |

Atribui & zecdo da laje, conforme o zeu
tipo

Figura 24Figura 27 - Atribuir dados de lajes. (Fonte: Autor, 2021)

Como se quer apenas atribuir carga as lajes, mantem-se somente essa alternativa
selecionada. Apos a inser¢do da carga na laje, ndo se verifica graficamente nenhum tipo de
alteracdo no modelo estrutural. Para que as alteracdes sejam visualmente possiveis, utiliza-se a
ferramenta “Parametros de visualizagdo” e, na aba “Cargas” marca-se a op¢ao “Ligar todas”,

tornando assim visivel todas as cargas adicionadas a elementos estruturais.

e & E E R E

INac - . .. la
Parametros de visualizacao -

HEE ) ] ] §
g% f' Modos de visua zacdo da planta de formas |
A

buir formas Alterar

Figura 25- Pardmetros de visualizagdo. (Fonte: Autor, 2021)

Parimetros de visualizacio

x
_ n Grupos padido
Vigas 1 P\Iaresl Lajes I Fundawes] Pré-moldados  Cargas ]0utms|

Cargas Verto Modelo e
V¥ Distribuidas nas vigas ~

: Formas
¥ Distribuidas nas lajes TREEETTe e &
W Concentradas e @
W Linsares
¥ Distribuidas por area Ler padrio
¥ Empuxo
Mostrar somente caso Blaiapeiso
Todos ~ Limpar
| Ligar/Desligar

Ligar a visualizagZo de todas as cargas. ou. desligar se estiversm ligadas.

0K Cancelar

Figura 26 Filtro para os pardmetros. (Fonte: Autor, 2021)

Neste passo, € possivel se notar um preenchimento de verde da laje carregada, indicando

que foi corretamente carregada. Também apresenta em legenda, a carga nela presente, como

mostra a Figura 29.
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L3

h=12

cp 0.15/0.15

Figura 27- Representagdo grdfica de laje carregada. (Fonte: Autor, 2021)

Depois de se langar as cargas de laje, pode-se trabalhar nos recortes das mesmas,

utilizando-se a ferramenta “Recorte de laje” ou “Inserir shaft”.

Figura 28- Inser¢do de shaft. (Fonte: Autor, 2021)

5.2 CARGAS DE PAREDE
5.2.1 Carga sobre laje

Como calculado no capitulo 5.1, se utiliza para cargas de parede sobre laje o valor de
0,432 tf/m. Fazendo-se sua aplicagdo no 7QS através da aba “Cargas distribuidas linearmente”,
preenchendo-se em “Carga permanente” o valor de 0,432 tf/m e plicando-se no modelador

estrutural.
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Numéricas | Afanuméricas |

Carga distrbuida inear
Carga principal ou pemanente [ /m

Carga acidental 0 f/m

Iseii Apagar | Case 0001~ TODAS - Todas permanenes & acidertais dos pavimentos |
Entre com o valor total da carga, ou a compenente pemmanente, caso haja separagdo de caigas acidertais e
s definida ne edifcio

Figura 29- Configuragdo de carga para paredes. (Fonte: Autor, 2021)

Pode-se notar a indicacdo de carga distribuida linearmente CL 0,432, j& que nos

parametros de visualizagdo foi ativado as cargas distribuidas.

CL 0.432

Figura 30- Representagdo de cargas distribuidas linearmente. (Fonte: Autor, 2021)

5.3 CARGA SOBRE VIGA EXTERNA

O processo de inser¢ao de cargas sobre viga externar se mantém idéntico ao realizado
anteriormente para cargas sobre laje. No entanto, utiliza-se as vigas como referéncia de
langamento, editando-se o P/q na aba “Vigas” e adicionando-se as cargas. A carga ficou com

0,587 tf/m.
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Definicdo de carregamentos X
Caso/Carga ~
Numericas | Alfanuméricas
Carga distribuida linear
Carga principal ou permanente 0.587) 1ffm
Carga acidental 0 jm
Inserir Apagar Caso 0001- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ﬂ

Entre com o valortotal da carga, ou & componente permanente, caso haja separagio de cargas acidentals & permanentes
definida no edificia.

Ok Cancelar ‘

Figura 31- Adi¢do de carga permanente. (Fonte: Autor, 2021)

As cargas na cor cinza representam cargas sobre vigas externas, com 0,587 tf/m?.

Figura 32- Faixas cinza, cargas lineares sobre vigas. (Fonte: Autor, 2021)

54 ESCADAS

Para a edicdo das escadas precisa-se retornar a edi¢do do edificio, como se fez no inicio

do projeto. Na aba “Pavimentos”, marca-se a op¢ao “Elementos inclinados/pisos auxiliares”.
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T
=

Gerais | Modelo  Pavimentos | Materais | Cobrimentos | Cargas | Crierios | Gerenciamento |

24.400 Pavimento PAV 2 PAV COBERTURA Insenir acima
o o - Titulo PAV 2 PAV 15
PAV 14 .
Némera do projeto 00z 1] [pavi _ bweinabaio |
- PAV 12
21.520 Nimero de pisos 1 11 1
LY ) T — D;ﬂbmgén:Epwsuslau]xmaras de uma planta X
s do iss
Cosse =t Ef s —f
A18-6402 Titulo opcional PRV 2
Prefixo de plantas
DFS
PA

e ‘

[V Bementos inciinados /pisos auxiiares

Pisos auliares |

Alterar Pl
Apagar

Wack pode intiaduzir um ou mais pisos audiiares ligados & planta superior. Estes [P5 = Planta Superior

pisos servem para a definic0 de vigas © laies =m cota inferior, por exemplo DFS = Rebaixa [positiva para baira)

Fiso 2 Cota 12.880 - Com elementos indinados | |para patamares de escadas e fundos de piscina. As lajes de uma plantando P4 = Piso ausliar da planta superior
pode ser sobrepostas: Pl = Plants inferior

Atualizar Dug Sahvar Dug ‘ o | @ | @ | Q | @& | oK Cancelar
I o

Figura 33- Criando piso auxiliar para escada. (Fonte: Autor, 2021)

Marca-se a opgao “elementos inclinados/pisos auxiliares” na opg¢ao “pisos auxiliares”,
J& que se quer criar um piso intermediario aos existentes. Entdo, em “Novo”, precisa-se editar
a altura do piso auxiliar em relagdo ao piso anterior, sendo essa altura a metade do pé-direito

(2,88 m), ou seja, 1,44 m.

Assim cria-se um piso/nivel auxiliar na altura de 1,44 m. Para criar um piso auxiliar,
precisa antes criar uma viga intermedidria, para apoio do patamar da escada/piso auxiliar. Na

Figura 36, apresenta-se a viga intermedidria VE 19/50, engastada nos pilares.

Figura 34- VE 19/50 viga intermediaria para apoio. (Fonte: Autor, 2021)
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5.4.1 Inser¢do do piso auxiliar/patamar da escada

Com a viga VE inserida, utiliza-se ela como apoio para o patamar da escada. Na aba
“Lajes”, utiliza-se a ferramenta “fechamento de bordo” para se limitar as bordas do patamar,
tornando possivel, logo a inser¢do de um patamar nessa limitagcdo de area.

Na Figura 37, apresenta-se o piso auxiliar ja limitado, com a simbologia “X” tratada no

capitulo 4.2.8.

Figura 35- Fechamento de bordo para piso auxiliar. (Fonte: Autor, 2021)

Para a criagdo do patamar, na regido ja pronta, indicada pelo “X” azul, pode-se utilizar

a ferramenta “Dados de patamar”, na aba “Inclinados”.

Dados de patamares de escadas x
Kentficagio Sec30/Caraa | Modelo | Grelha | Temperatura/Retragso | BIM |

Maciga | Pré fabricada |

Espessura HL. 12 cm M iHL

Rebaixo (em) [ Carga distrbuida {f/m?) [ESCADA Aberar

Rebaixo da eje, posiivo se abaixo do nivel convencionado do pavimento, em cm.

Figura 36- Dados de patamar. (Fonte: Autor, 2021)
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Com a ferramenta de dados aberta, pode-se escolher por se enumerar ou ndo as lajes de
patamar (no caso deste projeto, preferiu nao as enumerar). Opta-se por sua espessura € também

as cargas a receber. Pode-se também, se necessario no projeto, criar-se um rebaixo de laje.

E importante sempre lembrar que o TQS cria lajes no sentido de “descida”, ou seja,

sempre do nivel de maior cota para o de menor cota, para ambos os lances.

Com o patamar ja criado, inicia-se a criagcdo dos lances, que € representado pela legenda
“E” e um niimero representando a posic¢do da laje/escada em cada pavimento. O fechamento de
bordo do lance da escada, limita o inicio, laterais e final do lance. Logo utiliza-se a ferramenta
“Inserir lance”, criando-se uma laje na area antes limitada. Com o lance de escada inserido,

pode-se a partir desse ponto, configurarem-se degraus (piso e espelho e cargas).

CDESCADA

Figura 37- Laje de escada criada E3. (Fonte: Autor, 2021)
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5.5 AJUSTE DE PILARES

Para os pilares que ndo foram utilizados nos apoios a reservatorios de agua, precisou-se elimina-

los terminando-os no pavimento cobertura.

Figura 38- Pilares do reservatorio. (Fonte: Autor, 2021)

Neste projeto, os Unicos pilares que ainda foram prolongados por mais 1,5 m para apoio
dos reservatorios de dgua, foram: P20, P21, P22, P31, P32, P37, P45, P51 e P53. Para fazer essa
alteragdo, usou-se de um clique duplo no pilar desejado eliminar, evitando que suba para o
reservatorio, abrindo-se uma janela de dados dos pilares, acessando a aba “Plantas/secdes”.
Marcou-se a opgao “Morre”, foi-se em “Editar” e por fim, definem-se o ultimo nivel que o pilar

estaria.

Dados de pilares

Idenificagso | Segdo | Modelo | Greiha/Pavimento | Péttico | Detabhamento | Cargas ~ Plantas/Seces |gim |

Seqdes do pilar atual

(G1tima planta) (MORRE)
t (Primeira planta) (NASCE)
Inserir

[Plares novos: defina a planta inicial & final, mais tarde voce poderd separar segies em plantas dferentes. Piares existentes: voce pode
lapagar ou insertr plantas com segdes diferentes.

0K Cancelar

Figura 39- Definindo a acdo para os pilares. (Fonte: Autor, 2021)
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Pért Detalhamento as Plantas/Segdes | g

Idervtificacé'o} Seq&o] Modelo | Grelha/Pavimento a
Nova planta no lugar de "PAV 16"

Seghes do pilar atual:
(Ultima planta)

{Primeira pli PRV COBERTURAR
PRV 2
ERV 1

(Primeira planta) (NASCE)

PAV TERREQ

Pilares novos: defina a plant|
apagar ou inserir plantas co

o @ | @ | & | @ | [Eelecions pels ta ou pelo desanho Cancelar
oK Cancelar
Cd

Figura 40- Definindo o nivel para a ag¢do. (Fonte: Autor, 2021)

Assim, limita-se a altura do pilar, escolhendo-se o pavimento que se deseja que ele

“morra”. Pode-se observar esse detalhe abaixo.

Figura 41- Pilares limitados até o pavimento cobertura. (Fonte: Autor, 2021)

Os pilares foram somente até o pavimento desejado. No entanto, os pilares que possui o

reservatorio sobre eles, manteve-se igual.
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5.6 PISCINA

Para a piscina na cobertura foi considerada uma carga permanente de 0,15 tf/m? (1,5
kN/m?), considerando-se que a piscina teria 1,5 m de altura de 4gua, e uma carga acidental de
0,3 tf/m*> (3 kN/m?). Também foi considerado para as bordas da piscina uma carga linear

permanente de 0,15 tf/m (1,5 kN/m) e acidental de 0,3 tf/m? (3 kN/m?).

5.7 RESERVATORIO

Para os reservatorios, que constavam no projeto arquitetonico igual a 31 mil litros de
dgua cada, entdo foi considerado como carga permanente 4,38 tf/m? (43,8 kN/m?) + 0,15 tf/m?

(1,5 kN/m?), chegando-se a 4,53 tf/m? (45,3 kN/m?) e carga acidental de 0,15 tf/m? (1,5 kN/m?).

5.8 CARGA DE VENTO

Carga de vento ndo ¢ um problema para construgdes baixas, no entanto tem-se 36,84 m
de altura. As consideragdes para determinacdo das forcas devidas ao vento sdo regidas e

calculadas de acordo com a NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

Na aba “Edi¢ao do prédio”, menu “Vento”, executa-se o 1° passo, que ¢ configurar a

velocidade basica, utilizando a localizacao de Porto Alegre.

T Dados do edificio: Projeto TCC-testetipo - 0010 X

Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos Cargas | Crtéros | Gerenciamento |

Verticais Verto | Aciionais | Adicionais 2 | Combinagges |

= Anguo  [C.A.  [DefCot [Cotini
[ V0 - Velocidade besica | les 1] - L3\nE
2] = 13 Ngo
51- Fator do temeno [froo H o O venEe
4 180 0.75 No
52-Categoria de rugosidade [[u
52-Classs da sdficaco [[c
53- Fator sstatistico [froo
Cits ricisl pats apliago de vents
Inseiir Apagar Caloular CAs
I Casos de venio nas plantas de formas Tabelas de sxcenticidades  forgas mpostas
Anguo de Excertricidades do caso selecionado |
incidéncia de
g° Vet Lertabeas de tinel de verto -planiha SDF |

Lertabelas d tinsl de verto - FTV XML |

Avangado

[Fomea as variaveis para caloulo de verta confomme & noma ou especiiqus valores especiais ou de ensaio no
ftem "Excentricidades”

Atuslizat Dwig | Salvar Dwg | @‘ @ ‘ @ | 1<y | (EI|

Dugica | Renomear | Sabvarcomomoeln |

Ok Cancelar

Figura 42- Dados do edificio - Vento. (Fonte: Autor, 2021)
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dunlizar Dwa |

E a velocidade de uma
rajada de 3 segundos,
excedida em madia uma
wez em 50 anos 2 10
metros acima do terreno,
em campo abero e
plano. Vana com a
regido da edificacio,
sequndo o mapa de
isopletas

Cligue sobre a ragiio de
projeto para obter um
walor aproamado da
welocidade basica

Velocidade bésica, mfs

o

Figura 43- Localizagdo da edificagdo no abaco. (Fonte: Autor, 2021)

Velocidade basica do vento ficou em 44 m/s.

5.8.1 S1 —Fator de terreno

Para o fator de terreno, considera-se S1=1, considerando-se terreno plano.

5.8.2 S2 —Rugosidade

46

Fator de rugosidade indica os obstaculos que minimizam os efeitos da carga de vento.

Fatores de rugosidade altos tendem a reduzir a forga de vento na edificacao.

Categoria de rugosidade x
|- Supericies lisas de grandes dimensdes. com mais de Skm de extens&o. Mar calmao,
lagos. nos, pantanos sem vegetacio B
i
Il - Terranos abertos com poucos obstaculos. Arvores, edificacies baixas. zonas
costeiras, vegetacio rala, pradana | -
Il - Temenos planos ou ondulados, com obstaculos. Muros, arvoras, edificacies baixas
farendas. sublrbios com casas baias.
) . le
V- Temenos com obstaculos numerosos e pouco espacados. Zona florestal, industrial,
urbanizada, parques. subdrbios densos. d
W -Temenos com obstaculos numerosos, grandes. altos e pouco espagados. Florestas i5
com érvores altas, cantros de grandes cdades. complexos indusiriais. 1
15
QK | Cancelar
B

Figura 44- S2 - Fator de rugosidade. (Fonte: Autor, 2021)
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Para essa localizagao de projeto, caracteriza-se a classe II, terrenos planos, com poucos

obstaculos.

Na classe da edificacdo, ¢ as dimensdes que definem, sendo assim, como a edificagdo
tem largura 12,24 m, comprimento 66,15 m e altura 36,84 m, fica definida como de classe C —

Maior dimensio horizontal ou vertical > 50 m.

Classe da edificagdo X e
(™ A-Maior dimens8o horizontal ou vertical < 20 m
(" B -Maior dimensBo horizontal ou vertical entre 20 & 50 m

® C-Maior dimens@io horizontal ou vertical » 50 m

b
oK I Cancelar |
e
| — mCwEnCE e Ve

Figura 45- Classe da edificagdo. (Fonte: Autor, 2021)

5.8.3 S3 — Fator estatistico

Esse fator deriva de acordo com o modo de utilizagdo do edificio, sua maior seguranga

ou nao.

Fator estatistico *

1.10- Edificagfes onde s& exige maior seqguranga. Hospitais, guanéis, forcas

T =
de seguranca. comunicagio, etc.

0 1 el

1.00 - Edificagdies em geral. Hotéis, residéncias, comércio e inddstia com alta 8
taxa de ocupacio. 7

~. 0.95 - Edificacdes com baixo fator de ocupac8o. Depdsitos. silos. construgiies
rurais, etc.

(" 088 -VedagBes Telhas, vidros. painéis de vedagio, etc

(" 0.83 - Edificactes temporanas. Edificages durante a fase de construgio

Ok | Cancelar
E— ]

Figura 46- S3 faot estatistico. (Fonte: Autor, 2021)

Rodrigo Reis Santos. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2021



5.8.4 CA — Coeficiente de arrasto
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Este coeficiente ¢ a capacidade que o fluido teria para contornar o edificio. Um CA alto

significa que o vento teria dificuldade de contornar a edifica¢@o, sendo mais agressivo.

Calculo dos coeficientes de arrasto

1,5// Tutbuléncia do vent:
s

© Baixa
@& At

Aftura com vento (m)
a3

Estimar

/A ratine.de cAlculo de cosficientes de
amasio foi gentimente cedida por
"Diacio Carvalho SolugSes Esuurais
(wwnw daciocarvalho com br)". tendo

HiL1

sido desenvalvide por Mercelo
Canvalhe
Lipz
Cosficientes de anssto CA
Anguio] ca /2] HIL1|

P

Colcular ] Calcular com verificagiio do Sbaco |

Figura 47- CA coeficiente de arrasto. (Fonte: Autor, 2021)

Para o calculo utiliza-se a verificagdo por abacos.

Gersls| Modalol P I | Ci

Cargas | Critérios | Gerenciamenta |

Vericais Vento |Adicinna|s| Adi:innais-2| Cnmbina;ﬁas|

. Anguo |CA. [Def ot [cCotini
|W-Veloc\da:.‘-e basica | 44 1 90 1,3 Ndo 0
e | 2] 270 1,3 N3o 0
- Fator do temeno 1.00 3] 0 0,75 N3o 0
4 180 0,75 Nao 0|
52 - Categoria de rugosidade | [

52 - Classe da edificagdo | c

53 - Fator estatistico

| 1.00
|Coeficiente de armasto nesta diregio
Inserir Apagar Calcular CAs
[ Casos de vento nas plantas de formas Tabelas de excenticidades e forgas impostas
R Excenticidades do caso selecionado |

incidéncia de vento

Lertabelas de tinel de vento - planilha SOF |

Lertabelas de tinel de venta - FTV XML |
Avangado...

Fomeca as varaveis para calculo de vento
"Excentricidades”.

anorma ou fique valores

ou de ensalo no ilem

Figura 48- Preenchimento de CA. (Fonte: Autor, 2021)
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Os valores de CA para ventos de 0° e 90° foram encontrados através de interpolagao.

Os valores de L1, L2 ¢ H foram:
e Para ventos 90°:
L1=66,15m [2=12,24m
L1/L2=5,40
e Para ventos (°
L1=12,24 m L2=66,15m
L1/L2=0,18
e Valores de CA encontrados respectivamente

CA -V90°=0,75

CA-V0°=1,3

6 PROCESSAMENTO GLOBAL

H=36,84 m

H/L1=0,557

H=36,84 m

H/L1= 3,00

Apos a modelagem completa do edificio e os calculos de for¢a do vento, entra-se na

etapa de calculo estrutural. Para isso, utiliza-se o processamento global do TQS, resultando nos

diagramas de esforgos para grelha, portico e os demais elementos estruturais.

Processar Visualizar

R, BOE e

Processamento Global

X

- &) CATQSITCC-testetipol
Qla |

B Critérios

s

B Outros Desenhos

Pértico espacial
CRITPOR.DAT

CARPILDWG

B Outras Listagens

v
PORLID-R00.PDF

I Planta de formas

¢ N3o processar

€ Processar plantas extraidas [LDFs)
@ Extragio gidfica e processamento

[~ Desenhar planta de formas

T51 Lajes

& Nao processar
© Esforgos, processo simplficado

 Esforgos e desenho

Limpar

¥ Desenho de dados

W Extagdo do desenho de grelha

W Processamento do modelo

[~ Transferéncia de esforgos para vigas

[V Transferéncia de esforgos para lajes

I™ Grelha ndo linear (flechas) Parametros

Pértico espacial
W Gerar o modelo

Limpar
W' Processamento do modelo

¥ Tiansferéncia de esforcos para vigas

' Transferéncia de esforgos para pilares

~£= Vigas
" N&o processar
@ Somente esforgos
" Dimensionamento, detalhamenta

" Dimensionamento, detalhamento, desenho

[ Pilares

[V Processamento patalelo

[V Gravagio de geometiia e cargas verticais
& No processar

c

" Dimensionamento, detalhamento, desenho

&> Fundagbes

' N&o processar

" Dimensionamento, detalhamento

" Dimensionamento, detalhamento, desenho

™ Dimensionamento, detalhamento, desenho

r ‘ Incéndio

I Verificar elementas estruturais a incéndio
r ,; Estruturas metdlicas mistas

I Elementos metalicos

= Outros
IV Forgar reprocessamento

<7 Escadas ‘

IV Mostrar avisos/eos

Somente esforcos |

Esforgos e amaduras |

Pré-moldados |

Cancelar

Figura 49- Processamento global. (Fonte: Autor, 2021)
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Para iniciar o processamento, basta clicar no icone de processamento global, ativando-

se a janela da Figura 54, onde se mantem as op¢des padrao do software para o processamento

Processamento
Global

Figura 50- Botdo para iniciar processamento global. (Fonte: Autor, 2021)

6.1 ESTABILIDADE GLOBAL

Os resultados de avaliacdo e classificacdo da estrutura indicam bons paridmetros,

resultando abaixo do valor limite de referencia (1,1), isso para GamaZ.

Estabilidade Global

Parametros de instabilidade

Parametro valor méximo

GamaZ 1.e7

FAVL 1.e8

Alfa @.77

esma formulacdo do GamaZ

Avaliacao e classificagdo da estrutura

Parametro adotado na andlise do edificio ..... 1.08 (0K)
Valor limite de referéncia ..iivvviviruviannas 1.20
Tipo da BSEPUEURE oo cisammsee o a s e e s N6s fixos

Figura 51- Estabilidade global. (Fonte: Autor, 2021)

Nao houve necessidade de fazer-se enrijecimento de se¢des para pilares.
7 ANALISE DE RESULTADOS

7.1 GRELHA

Apds o processamento global do edificio, foram analisados os resultados obtidos na
grelha do pavimento-tipo. Para a andlise dos resultados, o 7QS permite a analise por meio de

38 casos de carregamentos.

O TQOS permite a visualizacao de esfor¢cos em diagramas de momento fletor e de esforgos
cortantes. Na Figura 56 ¢ representado os resultados obtidos dos esfor¢os de momento fletor
para o caso 1 (todas permanentes e acidentais dos pavimentos) do pavimento-tipo, bem como

na Figura 57 ¢ mostrado, de maneira mais detalhada os momentos fletores.
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O TOS permite analise dos esfor¢os tanto para o Estado Limite Ultimo (ELU) quanto
para o Estado Limite de Servigo (ELS). Todos elementos usualmente sao dimensionados no

estado limite ultimo ELU e depois verificados em cada um dos ELS.

O ELU se caracteriza pelo esgotamento da capacidade resistente ltima, ou seja, uma
situagdo inesperada que a estrutura nunca deve atingir. Ja o ELS retrata o dia-a-dia da estrutura,
considerando seu comportamento perante sua utilizacdo, considerando problemas estruturais

mais suscetiveis, como fissuras, flechas ¢ vibragdes.

Figura 53- Diagrama de momento fletor mais detalhado. (Fonte: Autor, 2021)
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Utiliza-se a combinagdo do caso 1 —todas permanentes e acidentais dos pavimentos para

a analise das flechas, utilizou-se a verificacao no ELS, como mostra a Figura 58.

Figura 54- ELS analise de flechas. (Fonte: Autor, 2021)

8 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Ao se realizar os resultados obtidos na etapa anterior, o préximo passo do
desenvolvimento do projeto estrutural foi o dimensionamento e detalhamento dos elementos

estruturais. Nos itens a seguir, ¢ mostrada essa etapa para cada elemento estrutural.
8.1 VIGA

Ao se realizar o dimensionamento, detalhamento das vigas no 70S, faz -se a analise do
relatorio das vigas, onde ¢ mostrada a taxa de armadura longitudinal (ps), taxa de armadura

transversal (psw) e taxa de aco da viga. O relatorio das vigas ¢ mostrado na Figura 59, a seguir.
Deve ser observado que foi analisado as vigas de todos os pavimentos da edificacao.

Relatorio de vigas do pavimento-reservatorio

Viga | L(m) | Vdos | Secdo (cm) Psw (%) Taxa de aco (kg/m?)
V1 27az29 2 19 x50 017a019 051a127 [ 030a030 ] 071 73
V2 4b6a46 2 19 x50 011a011 023a058[_1 030a030[_ 058 [
V3 25az28 2 19 x50 018a020 072a114 [ 030a030 073 1
V4 50a5,0 2 19 x50 0,10a0,10 085a217 @1 030a047 [ 145

Figura 55- Relatorio de vigas pavimento-cobertura-reservatorio. (Fonte: Autor, 2021)
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Ao analisar de modo geral todas as vigas, ¢ feito o detalhamento de cada viga do
pavimento através da op¢ao “Edicao rapida de armadura”. Nessa etapa, ¢ analisado como as
barras estdo dispostas nas vigas e se ¢ possivel melhorar o detalhamento pensando-se no

comportamento.

Pode-se verificar os valores de taxa de armadura longitudinal, transversal e taxa de ago.
Pode-se também detalhar mais as informacgdes, escolhendo uma das vigas e um vao para

observar. Neste trabalho utiliza-se a V1 e o vao 1.

Flexao

As,max (M"']

Secdo (cm) Ps (%)
o[ Jowm [
10,0 = 4 125

19x 50 019 0752127 @ 3

19x50 017 051a08 [ 3 10,0

Figura 56- Relatorio de flexdo V1. (Fonte: Autor, 2021)

Cisalhamento

Armadura
Vﬁ(} F'diX'd L [ITJ.J I)s“i [%) VSd/VRdz Asy\g)susp [CITJ.E/IH)
¢/ (em) | Ramos
1 1 239 030 3 50 12,0 2 022 -
2 1 256 020 50 12,0 2 014 10

Figura 57- Relatorio de cisalhamento para V1. (Fonte: Autor, 2021)

8.2 VIGAS/VIGA V1/VAO 1 (FLEXAO)
8.2.1 Geometria

L=2,69m

bw=19,0 cm

h=150,0 cm

bes = 39,1 cm

hts =20,0 cm
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Materiais

fok = 40 MPa
Cobrimentos
c=2,50cm

8.2.2 Envoltoria de momento fletor (valores caracteristicos) (tfim)

54

/
/
K,
/
/
J/J
.
P,
, \ yr e
I~ o o
\‘"-\ &
‘\"\ -~

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3.20

Figura 58- Envoltoria de momento fletor. (Fonte: Autor, 2021)

8.2.3 Dimensionamento a esquerda do vao
Msk- = 5,57 tfm

Mik,min- = 3,52 tfm

As=4,07 cm?
As = 0,00 cm?
x/d=0,10

x/d (max) = 0,45

Armadura =2 @ 16,0 mm

Asapo (Armadura que chega no extremo) = 2,61 cm?
8.2.4 Flechas

Aiim = 1,07 cm (L/250)

A =0,43 cm (L/A = 629) - Flecha obtida da grelha linear
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8.3 PILARES

Nessa etapa faz-se o dimensionamento e detalhamento dos pilares.

Pilar | Lances | Se¢do (cm) | Parede | ¢ (kgf/cm?) Taxa de ago (kg/m?)
P1 1a10 20 60. - 8a70 0032024 ] 17236 o0l 0412041 060 ]
P2 1a10 24x 79. - 16276 0062027 ] 13a45 oo 0652065 ] 090 ]
P2 1a10 24x 119. . 3a32 0012011 T 8245 o0l 0432043 [ 065
P4 1a10 19 159. Sim 10266 0032023 ] 6a57 ool 0422042 ] 062 ]
Ps 1a10 19 100. Sim 192 90 0072031 ] 10a57 aoll 0412041 061 ——J
P6 1a10 24x 99. - 8as4 0032029 E—1 10a45 o0 0402062 ] 065 1
P7 1a10 24x 119. - 16a78 0052027 [ 8a45 =|:||:| 043a043 065
P 1a10 24 99, . 10294 0032033 E—] 10a45 ool 040a062 ] 065 ]
Pa 1a10 24 99, . 8a77 0032027 ] 10a45 .ol 0402062 ] 065 ]
P10 1a10 24x 99. . 9291 0022032 L] 10a45 oo 0402062 ] 065 1

Ao se analisar-se de modo geral todos os pilares, ¢ feito o detalhamento de cada pilar

do edificio através da opgao “Edicao rapida de armadura”.

Pode-se verificar os valores de forca normal, momento fletor solicitante em relagdo ao
eixo X, indice de esbeltez. Pode-se também detalhar mais as informagoes, escolhendo um dos

pilares e um lance para observar. Neste trabalho utiliza-se a P25 e o lance 1.
8.4 SECAO DO MEIO
8.4.1 Esforgos iniciais — eixo X
Nsda = 280,0 tf
Midga = 2,44 tfm
Migs =-1,08 tfm
ab = 1,00
A1 =35
8.4.2 Efeitos de 2° ordem
le=2,90 m
A=41,86

Kaprox = 14,077
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8.4.3

8.4.4

My, ot = 3,79 tfm

Esforgos iniciais — eixo Y
Nsda = 280,0 tf

Miga = 0,64 tfm

Migg = 0,41 tfm

ab = 1,00

A1 =35

Efeitos de 2% ordem
le=3,05m

A=28,88

Ma ot = 0,64 tfm

8.4.5 Momentos fletores (1* + 2%) ordem (global e local) (tfm)

11,1

<

32

00 01 02 03 04 05 06

0,6/3.2
28
2 4

20

0,7

Figura 59- Momentos fletores 1°e 2 ordem. (Fonte: Autor, 2021)
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8.5 LAIJES

O processo de geracdo de lajes se assemelha se a geracdo de pilares e vigas. Neste
processo temos a geragao de dois tipos de armadura para as lajes —armadura positiva e armadura

negativa.

Figura 61- Diagrama de momento fletor no eixo y. (Fonte: Autor, 2021)
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9 ANALISE COMPARATIVA DE VOLUMES

Neste capitulo faz-se uma andlise comparativa dos elementos estruturais do edificio

executado (17 pavimentos) e edificio estudado neste trabalho (12 pavimentos). Levou-se em

consideracdo os seguintes elementos estruturais: vigas, lajes e pilares.

9.1 DADOS PARA ANALISE

Os dados utilizados neste estudo analitico foram extraidos do relatorio de materiais do
software TQS para o projeto estudado. No entanto para o projeto executado, foi-se utilizado os

dados disponiveis em plantas .pdf, mais especificamente as pranchas resumo dos elementos

estruturais, processo feito todo de forma manual.

Segue abaixo planilha com os resultados encontrados, para o projeto executado e projeto

estudado, Tabela 4, Tabela 5, respectivamente.

PROJETO EXECUTADO
. Acgo (kg) Total Ago

Pavimentos | Concreto (m?) Laje Viga Pilar (ke) Taxa de ago (kg/m?3)
Reservatorio 48,3 2181 1387 1132 4700 97,30848861
15¢ 179,8 5831 5161 2512 13504 75,10567297
Tipo-142 159,0 5184 5756 2353 13293 83,60377358
Tipo-132 159,0 5184 5756 2310 13250 83,33333333
Tipo-122 159,0 5184 5756 2042 12982 81,64779874
Tipo-112 159,0 5184 5756 1970 12910 81,19496855
Tipo-102 159,0 5184 5756 1981 12921 81,26415094
Tipo-92 159,0 5184 5756 2030 12970 81,57232704
Tipo-82 159,0 5184 5756 1869 12809 80,55974843
Tipo-72 159,0 5184 5756 2088 13028 81,93710692
Tipo-62 159,0 5184 5756 2180 13120 82,51572327
Tipo-52 159,0 5184 5756 2273 13213 83,10062893
Tipo-42 159,0 5184 5756 2691 13631 85,72955975
Tipo-32 159,0 5184 5756 4195 15135 95,18867925
Tipo-22 159,0 5184 5756 6685 17625 110,8490566
Pav. 1 159,0 6161 5835 12536 24532 154,2893082
Térreo 22,0 0 2085 0 2085 9477272727

Tabela 4- Memorial quantitativo projeto executado. (Fonte: Vantec)
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PROJETO ESTUDADO
Pavimentos | Concreto (m®) — - Ago (k) - Total Ao Taxa de aco (kg/m?)
Laje Viga Pilar (kg)
Reservatdrio 39,6 2139 898 715 3752 94,74747475
Pav. 102 168,6 6284 2141 2697 11122 65,96678529
Tipo-92 159,1 5637 2553 2653 10843 68,15210559
Tipo-82 159,1 5637 2553 2653 10843 68,15210559
Tipo-62 159,1 5637 2553 2653 10843 68,15210559
Tipo-52 159,1 5637 2553 2653 10843 68,15210559
Tipo-42 159,1 5637 2553 2653 10843 68,15210559
Tipo-32 159,1 5637 2553 2657 10847 68,17724701
Tipo-22 159,1 5637 2553 2658 10848 68,18353237
Tipo-12 160,1 5637 2553 3130 11320 70,70580887
Pav. 12 163,1 5556 2553 4587 12696 77,84181484
Térreo 18,7 0 1920 0 1920 102,6737968

Tabela 5-Memorial quantitativo projeto estudado. (Fonte: Autor, 2021)
9.1.1 Pavimento-tipo
Resultado obtidos no processo de andlise comparativa para o pavimento tipo,

considerando uma média dos valores em relagdo ao nimero de pavimentos que cada projeto

possui. Segue abaixo nas Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8.

TOTAL DE MATERIAL - PAVIMENTO-TIPO
PROJETO EXECUTADO - 13 pavimentos PROJETO ESTUDADO - 8 pavimentos
Aco (kg) Aco (kg)
Concreto (m®) Laje Viga Pilar Concreto (m®) Laje Viga Pilar
2.067,0 67392 74828 34667 1273,8 45096 20424 21710

Tabela 6-Resultado de soma para os pavimentos. (Fonte: Autor, 2021)

MEDIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PARA PAVIMENTO-TIPO
PROJETO EXECUTADO - 13 pavimentos PROJETO ESTUDADO - 8 pavimentos
Aco (kg) Aco (kg)
Concreto (m?) Laje Viga Pilar Concreto (m°) Laje Viga Pilar
159,0 5.184,0 5.756,0 2.666,7 159,225 5637 2553 2713,75

Tabela 7- - Resultados de média aritmética para pavimento-tipo. (Fonte: Autor, 2021)

Valores obtidos para lajes, vigas e pilares através da razdo do pavimento estudado,

utilizando os valores de projeto executado e projeto estudado.

(P. executado/P. estudado)

Lajes 0,9
Vigas 2,3
Pilares 0,98

Tabela 8- Razdo dos projetos trabalhados. (Fonte: Autor, 2021)
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9.1.2 Pavimento-cobertura
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Resultado obtidos no processo de andlise comparativa para o pavimento cobertura,

considerando uma andlise direta do pavimento do projeto executado e 0 mesmo pavimento no

projeto estudado. Segue abaixo nas Tabela 9 e Tabela 10. O

TOTAL DE MATERIAL - PAVIMENTO-COBERTURA

PROJETO EXECUTADO - COBERTURA

PROJETO ESTUDADO - COBERTURA

Ago (kg) Ago (kg)
Concreto (m?3) Laje Viga Pilar Concreto (m3) Laje Viga Pilar
159,0 5831 5161 2512 168,6 6284 2141 2697

Tabela 9- Resultados para pavimento cobertura. (Fonte: Autor, 2021)

Valores obtidos para lajes, vigas e pilares através da razdo do pavimento cobertura,

utilizando os valores de projeto executado e projeto estudado.

(P. executado/P. estudado)
Lajes 09
Vigas 2,4
Pilares 0,93

Tabela 10- Razdo dos projetos trabalhados. (Fonte: Autor, 2021
9.1.3 Pavimento-reservatorio
Resultado obtidos no processo de analise comparativa para o pavimento reservatorio,

considerando uma andlise direta do pavimento do projeto executado e 0 mesmo pavimento no

projeto estudado. Segue abaixo nas Tabela 11e Tabela 12.

TOTAL DE MATERIAL - PAVIMENTO-RESERVATORIO

PROJETO EXECUTADO - RESERVATORIO PROJETO ESTUDADO - RESERVATORIO
Ago (kg) Ago (kg)
Concreto (m3) Laje Viga Pilar Concreto (m3) Laje Viga Pilar
48,3 2181 1387 1132 39,6 2139 898 715

Tabela 11- Resultados para pavimento reservatorio. (Fonte: Autor, 2021)

Valores obtidos para lajes, vigas e pilares através da razdo do pavimento estudado,

utilizando os valores de projeto executado e projeto estudado.

(P. executado/P. estudado)
Lajes 1,0
Vigas 15
Pilares 1,58

Tabela 12- Razdo dos projetos trabalhados. (Fonte: Autor, 2021)
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou apresentar processo de modelagem e dimensionamento no
software TQS, utilizando um projeto uq ja estd em execucdo. No entanto afim de aprimorar o
estudo considerou-se uma comparagao de dados para os elementos estruturais, dos pavimentos
tipo, cobertura e reservatorio, mesmo sabendo que as diferengas sdo significantes entre os
resultados ja que o projeto executado, no qual, possui 5 pavimentos a mais, necessita de uma
demanda maior na sua rigidez. E observado claramente essa discrepancia nos resultados obtidos

nas Tabela 8, Tabela 10 e Tabela 12.

Sugere-se novos estudos similares a este trabalho, considerando comparagdes entre
projetos estruturais, afim de verificar se as diferencas constatadas no presente comparativo se

mantém para outros estudos.
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ARMADURA POSITIVA

PROJETO ESTUDADO PAVIMENTO TIPO
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ARMADURA NEGATIVA

PROJETO ESTUDADO PAVIMENTO TIPO
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APENDICE N- Projeto estrutural 3D. (Fonte: Autor)



APENDICE O- Projeto estrutural 3D. (Fonte: Autor)

APENDICE P- Projeto estrutural 3D. (Fonte: Autor)



PLANTA DE CARGA - PROJETO EXECUTADO
PARTE A

PILAR CASO VENTO 90° VENTO 270° VENTO 0° VENTO 180° VENTO 45° VENTO 135° VENTO 225° VENTO 315°

Fz Mx My Fz Fy Mx Fz Fy Mx Fz Fx My Fz Fx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My Fz Fx Fy Mx My
P2 227 1 1 124 13 -44 -124 -13 44 3 0 1 -3 0 -1 73 2 6 -23 3 57 -1 7 -23 -2 -73 -2 -6 23 -3 -57 1 -7 23 2
P3 250 0 2 44 7 -41 -44 -7 41 -1 0 1 1 0 -1 21 1 3 -21 3 25 -1 3 -21 -3 -21 -1 -3 21 -3 -25 1 -3 21 3
P4 220 0 1 97 10 -39 -97 -10 39 0 0 1 0 0 -1 52 1 5 -20 3 51 0 5 -20 -3 -52 -1 -5 20 -3 =51 0 -5 20 3
PS5 240 0 2 44 5 -36 -44 -5 36 0 0 1 0 0 -1 23 1 3 -18 3 23 -1 3 -19 -3 -23 -1 -3 18 -3 -23 1 -3 19 3
P6 228 0 1 96 8 -34 -96 -8 34 0 0 1 0 0 -1 51 1 4 -18 3 52 0 4 -18 -3 =51 -1 -4 18 -3 -52 0 -4 18 3
P7 310 0 2 46 5 -31 -46 -5 31 0 0 1 0 0 -1 24 1 2 -16 3 25 -1 2 -16 -3 -24 -1 -2 16 -3 -25 1 -2 16 3
P8 271 0 2 110 8 -29 -110 -8 29 3 0 1 -3 0 -1 67 1 5 -15 3 51 -1 4 -15 -3 -67 -1 -5 15 -3 =51 1 -4 15 3
P9 148 0 -1 79 6 -26 -79 -6 26 0 0 1 0 0 -1 43 1 3 -14 2 42 -1 3 -14 -3 -43 -1 -3 14 -2 -42 1 -3 14 3
P10 277 -1 -7 -8 3 -7 8 -3 7 -5 4 40 5 -4 -40 -18 11 1 -3 111 10 -11 2 -4 -109 18 -11 -1 3 =111 -10 11 -2 4 109
P11 205 1 1 4 13 -48 -4 -13 48 -1 2 1 1 -2 -1 -1 7 7 -25 3 5 -6 7 -26 -2 1 -7 -7 25 -3 ) 6 -7 26 2
P12 214 1 -1 -50 5 -4 50 -5 4 -1 4 27 1 -4 =27 -28 10 2 -2 73 -24 -10 2 -2 -73 28 -10 -2 2 -73 24 10 -2 2 73
P13 213 0 1 =77 10 -39 77 -10 39 0 1 1 0 -1 -1 -41 3 5 -20 3 -41 -3 5 -21 -3 41 -3 -5 20 -3 41 3 -5 21 3
P14 203 1 -1 -63 4 -4 63 -4 4 0 3 27 0 -3 =27 -34 10 2 -2 74 -33 -10 2 -2 -74 34 -10 -2 2 -74 33 10 -2 2 74
P15 214 0 1 -72 8 -34 72 -8 34 0 1 1 0 -1 -1 -38 3 4 -18 3 -39 -3 4 -18 -3 38 -3 -4 18 -3 39 3 -4 18 3
P16 206 1 -1 -56 3 -3 56 -3 3 -2 3 27 2 -3 =27 -36 9 2 -2 75 -24 -9 2 -2 -75 36 -9 -2 2 -75 24 9 -2 2 75
P17 303 -1 2 -86 9 -48 86 -9 48 10 1 1 -10 -1 -1 -19 2 5 -26 3 -74 -2 4 -25 -4 19 -2 ) 26 -3 74 2 -4 25 4
P18 149 -1 -1 -82 6 -26 82 -6 26 2 1 1 -2 -1 -1 -40 4 3 -14 3 -49 -4 3 -14 -3 40 -4 -3 14 -3 49 4 -3 14 3
P19 205 -1 1 -4 13 -48 4 -13 48 -1 2 1 1 -2 -1 -6 6 7 -25 2 2 -7 7 -25 -3 6 -6 -7 25 -2 -2 7 -7 25 3
P20 214 -1 -1 50 5 -4 =50 -5 4 0 4 27 0 -4 =27 25 9 2 -2 72 28 -10 2 -2 -74 -25 -9 -2 2 -72 -28 10 -2 2 74
P21 211 0 1 77 10 -39 =77 -10 39 0 1 1 0 -1 -1 41 3 5 -20 3 40 -3 5 -21 -3 -41 -3 -5 20 -3 -40 3 -5 21 3
P22 205 -1 -1 63 4 -4 -63 -4 4 0 4 27 0 -4 =27 33 10 2 -2 73 34 -10 2 -2 -75 -33 -10 -2 2 -73 -34 10 -2 2 75
P23 214 0 1 73 8 -34 -73 -8 34 0 1 1 0 -1 -1 38 3 4 -18 3 39 -3 4 -18 -3 -38 -3 -4 18 -3 -39 3 -4 18 3
P24 254 -2 -1 56 3 -3 -56 -3 3 -4 3 27 4 -3 =27 20 9 2 -2 74 39 -9 2 -2 -75 -20 -9 -2 2 -74 -39 9 -2 2 75
P25 267 1 2 87 9 -48 -87 -9 48 9 1 1 -9 -1 -1 72 2 4 -25 4 21 -2 5 -26 -3 -72 -2 -4 25 -4 -21 2 -5 26 3
P26 132 1 0 82 6 =27 -82 -6 27 0 1 1 0 -1 -1 46 4 3 -14 3 43 -4 3 -15 -3 -46 -4 -3 14 -3 -43 4 -3 15 3
P27 269 1 -7 8 3 -7 -8 -3 7 ) 4 41 5 -4 -41 -10 11 1 -4 108 18 -11 1 -3 -113 10 -11 -1 4 -108 -18 11 -1 3 113
P28 226 -1 1 -124 13 -44 124 -13 44 1 0 1 -1 0 -1 -60 1 7 -23 2 -69 -2 7 -23 -3 60 -1 -7 23 -2 69 2 -7 23 3
P29 243 0 2 -44 7 -41 44 -7 41 -1 0 1 1 0 -1 -26 1 3 -21 3 -20 -1 3 -22 -3 26 -1 -3 21 -3 20 1 -3 22 3
P30 220 0 1 -97 10 -39 97 -10 39 0 0 1 0 0 -1 =51 0 5 -20 2 =51 -1 5 -20 -3 51 0 -5 20 -2 51 1 -5 20 3
P31 239 0 2 -44 5 -35 44 -5 35 0 0 1 0 0 -1 -23 1 3 -18 3 -24 -1 3 -19 -3 23 -1 -3 18 -3 24 1 -3 19 3
P32 222 0 1 -97 8 -34 97 -8 34 0 0 1 0 0 -1 =51 0 4 -18 3 =51 -1 4 -18 -3 51 0 -4 18 -3 51 1 -4 18 3
P33 234 1 2 -46 5 -31 46 -5 31 0 0 1 0 0 -1 -24 1 2 -16 3 -25 -1 2 -16 -3 24 -1 -2 16 -3 25 1 -2 16 3
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