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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo promove avancos cientificos e tecnolégicos na Engenharia Civil,
contribuindo para a seguranga das edificacdes e incentivando préticas inovadoras e
sustentaveis. Do ponto de vista econémico, pode resultar em economia de recursos e
reducdo de custos na construgdo, a0 mesmo tempo que proporciona importantes
oportunidades de aprendizado e crescimento profissional no ambito educacional e

cultural.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study promotes scientific and technological advances in Civil Engineering,
contributing to the safety of buildings and encouraging innovative and sustainable
practices. From an economic point of view, it can result in resource savings and cost
reduction in construction, while providing important opportunities for learning and

professional growth in the educational and cultural fields.
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RESUMO

A construcdo civil € uma das atividades mais antigas e essenciais para a humanidade,
tendo sido crucial para o progresso das sociedades ao longo da histéria.
Recentemente, no Brasil, tornou-se imprescindivel buscar maneiras de reduzir os
custos na elaboracédo de projetos, ao mesmo tempo em que cresce a necessidade de
compreender problemas recorrentes em estruturas de concreto armado, como as
patologias. De tal modo, unindo as duas problematicas, economia e andlise, o objetivo
da pesquisa € a comparacao entre dois sistemas estruturais de concreto armado, com
e sem a utilizacao de pilares centrais, para identificar qual sistema estrutural apresenta
0 menor consumo de materiais, considerando que os elementos similares dos dois
sistemas terdo aproximadamente a mesma da taxa de armadura. A modelagem dos
edificios foi conduzida por meio do software TQS, utilizando uma estrutura
previamente definida para fins de pesquisa, e obedecendo as normas ABNT NBR
6118 (2014), que trata do projeto de estruturas de concreto, e NBR 6120 (2019), que
aborda as cargas para o calculo de edificacées. Durante o processo, a economia de
materiais foi analisada, com base nos relatdrios gerados pelo proprio software. Esses
relatorios forneceram informacfes precisas sobre cada componente estrutural do
modelo, como lajes, vigas e pilares, permitindo avaliar o consumo de materiais e
identificar possiveis otimizacdes para reduzir custos e aumentar a eficiéncia estrutural,
sem comprometer a seguranca e a qualidade da obra. Os resultados obtidos
demonstraram uma vantagem financeira significativa no uso de pilares centrais no
edificio de 2 pavimentos, em funcdo da quantidade de armadura utilizada em cada
estrutura. As estruturas comparadas apresentavam parametros semelhantes para
vigas e pilares, o que garantiu uma analise mais precisa e confiavel dos custos

envolvidos.

Palavras-chave: Comparacdo. Economia de Materiais. Software TQS.



ABSTRACT

Civil construction is one of the oldest and most essential activities for humanity, having
been crucial to the progress of societies throughout history. Recently, in Brazil, it has
become essential to find ways to reduce costs in project development, while at the
same time there is a growing need to understand recurring problems in reinforced
concrete structures, such as pathologies. Thus, combining the two issues, economics
and analysis, the objective of the research is to compare two reinforced concrete
structural systems, with and without the use of central pillars, to identify which structural
system presents the lowest material consumption, considering that similar elements of
both systems will have approximately the same reinforcement ratio. The modeling of
the buildings was conducted using the TQS software, using a structure previously
defined for research purposes, and complying with the standards ABNT NBR 6118
(2014), which deals with the design of concrete structures, and NBR 6120 (2019),
which addresses loads for calculating buildings. During the process, material savings
were analyzed based on reports generated by the software itself. These reports
provided precise information on each structural component of the model, such as
slabs, beams and columns, allowing the evaluation of material consumption and the
identification of possible optimizations to reduce costs and increase structural
efficiency, without compromising the safety and quality of the work. The results
obtained demonstrated a significant financial advantage in using central columns in
the 2-story building, depending on the amount of reinforcement used in each structure.
The structures compared presented similar parameters for beams and columns, which

ensured a more precise and reliable analysis of the costs involved.

Keywords: Comparison. Materials Economy. TQS Software.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € uma das atividades mais antigas e essenciais para a
humanidade e, recentemente, tornou-se imprescindivel buscar maneiras de reduzir os
custos na elaboracéo de projetos. Trata-se de um setor amplo, que abrange desde
obras de pequeno porte até grandes empreendimentos comerciais, industriais e
intervencdes em infraestrutura urbana e rural, como estradas, pontes, barragens e
sistemas de saneamento.

O processo construtivo envolve diversas etapas, desde a concepc¢éo do projeto
até a execucao e posterior manutencao das edificacdes. Envolve também uma equipe
composta por engenheiros civis, arquitetos, técnicos, mestres de obras e profissionais
operacionais, cuja atuacdo integrada é essencial para garantir a qualidade, a
seguranca, a durabilidade e a viabilidade econémica das construcdes.

A busca por economicidade é um dos principais fatores que orientam decisdes
dentro da construcdo civil, especialmente em um cendrio onde os custos com
materiais, mao de obra e prazos de execucao exercem grande influéncia sobre a
viabilidade de uma obra. A relacdo entre construcao civil e economia néo se limita ao
impacto econémico do setor, mas também se manifesta diretamente no planejamento
e execucao de projetos, onde a finalidade é alcancar solucdes técnicas que oferecam
o melhor custo-beneficio possivel.

Nesse contexto, a escolha do sistema estrutural exerce influéncia direta sobre
o custo e o desempenho de uma edificacdo. DecisGes tomadas na fase de projeto,
como a adocdo de determinado sistema estrutural, impactam significativamente o
consumo de materiais, 0 tempo de execucdo e os residuos gerados durante a obra.
Comparar diferentes sistemas estruturais permite identificar a alternativa mais
econbmica em termos de volume de insumos utilizados, sem comprometer a
seguranca e a funcionalidade da estrutura. Além disso, essa andlise contribui para
uma tomada de decisdo mais consciente e alinhada aos principios da construcao
sustentavel.

O objetivo desta pesquisa é comparar dois sistemas estruturais para identificar
qual apresenta 0 menor consumo de materiais, especialmente o aco, utilizando o
software TQS. A andlise considera as cargas permanentes minimas e as forcas

decorrentes do vento, sem comprometer a estabilidade da estrutura. Assim, busca-se
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contribuir para a reducao de custos, garantindo, ao mesmo tempo, a qualidade e a

seguranca exigidas no projeto estrutural.



18

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 PROPOSICAO

A construcao civil € uma das atividades mais antigas e fundamentais para a
humanidade e, nos ultimos anos, a busca por solu¢cdes que reduzam os custos dos
projetos tornou-se indispensavel. Nesse cenério, esta pesquisa tem como objetivo
comparar dois sistemas estruturais para determinar qual deles consome menos
materiais, utilizando o software TQS. A analise leva em conta as cargas permanentes
minimas e as forcas devidas ao vento, garantindo que a estabilidade das estruturas
nao seja comprometida e auxiliando na reducgéo de custos sem abrir m&o da qualidade

exigida em projetos estruturais eficientes.
2.2 REVISAO DE LITERATURA
2.2.1 Concreto armado

O concreto € um material composto constituido por cimento Portland, agua,
agregado miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita) e, também pode conter
adicbes e aditivos quimicos, com a finalidade de melhorar ou modificar suas
propriedades basicas. O concreto é obtido por um cuidadoso proporcionamento, que
define a quantidade de cada um dos diferentes materiais, a fim de proporcionar ao
concreto diversas caracteristicas desejadas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido (BASTOS, 2023). Tanto os materiais basicos do concreto quanto as fases

séo demonstrados nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Materiais Basicos do Concreto.

Fonte: BASTOS (2023, p. 12).
Legenda: Fotos dos materiais basicos constituintes na fabricacdo do concreto. Respectivamente da
esquerda para a direita, trata-se do cimento Portland, agregado mitudo (areia) e agregado gratdo (brita).



19

Figura 2 — Fases do Concreto.

Fonte: BASTOS (2023, p. 12).
Legenda: Fotos das fases do concreto durante a sua fabricacdo. Respectivamente da esquerda para a
direita, trata-se da pasta, argamassa e o0 concreto simples.

Para a utilizac&o estrutural, o concreto sozinho ndo é adequado como elemento
resistente, pois, enquanto apresenta boa resisténcia & compressao, pouco resiste a
tracado (cerca de 1/10 da resisténcia a compressao), embora esse tipo de solicitacdo
quase sempre esteja presente nas estruturas de construgcdes usuais.
Consequentemente, para aumentar a resisténcia da viga, € importante associar o
concreto a um material que tenha boa resisténcia a tracdo e seja mais deformavel,
sendo mais comum a utillizacdo do aco, que deve entdo ser colocado
longitudinalmente na regido tracionada da peca (CARVALHO, 2001). O
comportamento de uma viga com e sem a utilizagdo de algum material para aumentar

a resisténcia € demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Comportamento de uma Viga de Concreto Simplesmente Apoiada.
P P

diagrama de momento fletor

e I

Pa Pa

diagrama de forga cortante

0]

Lo |r

N
ey,

Fonte: CARVALHO; FIGUEIREDO (2001, p. 18).

Legenda: Representacdo de uma viga simplesmente apoiada em concreto, destacando a flexdo pura
aplicada no trecho central e a tensdes normais de tracdo aplicadas nas laterais. A imagem mostra
fissuras causadas por esforcos em vigas sem a resisténcia necessaria, a utilizacdo do aco.
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Dessa maneira, os dois materiais, concreto e aco, deverdo trabalhar
solidariamente, e isso é possivel em decorréncia das forcas de aderéncia entre a
superficie do aco e o concreto, pois as barras de aco tracionadas (armadura
tracionada) sé funcionam quando, pela deformacdo do concreto que as envolve,
comecam a ser alongadas, 0 que caracteriza as armaduras passivas. E a aderéncia
que faz com que o concreto armado se comporte como material estrutural
(CARVALHO, 2001).

Além dos aspectos econ6micos e estéticos, uma estrutura de concreto armado
deve ser projetada para atender aos seguintes requisitos de qualidade:

e Seguranca: dentro de um nivel de seguranca pré-estabelecido, a estrutura deve
suportar as a¢des que lhe sdo impostas durante a sua vida util (incluindo a fase
construtiva), sem a ocorréncia de ruptura ou perda do equilibrio estatico;

e Bom desempenho em servigo: nas condigdes normais de utilizagdo, as
deformacbes da estrutura devem ser suficientemente pequenas para nhao
provocar danos inaceitaveis em elementos ndo estruturais, ndo afetar o seu
uUsSo ou a sua aparéncia, nem causar desconforto aos usuarios; o grau de
fissuracdo ndo deve afetar o uso ou a aparéncia da estrutura, nem prejudicar a
protecéo da armadura;

e Durabilidade: a estrutura deve se manter em bom estado de conservacao sob
as influéncias ambientais previstas, sem necessidade de reparos de alto custo
ao longo de sua vida til (ARAUJO, 2010).

2.2.2 Armadurade ago

O aco é um material metélico produzido em usinas siderdrgicas, constituido de
ferro com adicdo de até 2% de carbono. A adicdo de outros materiais, como
manganés, niquel, enxofre, silicio e entre outros, proporciona a obtencdo de
caracteristicas especificas diferentes em fungéo do tipo de aplicacdo. Os acos para
Concreto Armado séo fabricados com teores de carbono entre 0,4 e 0,6 % (MORAIS;
REGO, 2005).

As caracteristicas mecanicas mais importantes para a definicdo de um aco,
obtidas em ensaios de tracdo séo: resisténcia caracteristica do escoamento, limite de
resisténcia e alongamento na ruptura. A resisténcia caracteristica de escoamento do

aco a tracdo € a maxima tensdo que a barra ou o fio devem suportar, pois, a partir
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dela, o aco passa a sofrer deformacdes permanentes, ou seja, até este valor de
tensdo, ao se interromper o ensaio de tragcdo de uma amostra, esta voltara ao seu
tamanho inicial, ndo apresentando nenhum tipo de deformacéo permanente. J4 o
limite de resisténcia, € a forca maxima suportada pelo material e, com a qual, ele se
rompe, ou seja, € o ponto maximo de resisténcia da barra, sendo seu valor obtido pela
leitura direta na maquina de tracdo. E por dltimo, o alongamento na ruptura é o
aumento do comprimento do corpo de prova correspondente a ruptura, expresso em
porcentagem (CARVALHO, 2001).

As quantidades minima e maxima da armadura de flexdo em uma secéo devem
ser previstas. A armadura minima deve ser colocada para evitar rupturas bruscas
(frAgeis) na sec¢do, pois 0 aco faz com que ela apresente deformacgéo razoavel antes
de entrar em ruina, também é (til para absorver pequenos esfor¢os ndo considerados
no calculo. A especificacdo de valores maximos decorre da necessidade de assegurar
condicBes de ductilidade e de respeitar o campo de validade dos ensaios que deram
origem as prescricdes de funcionamento do conjunto ago-concreto (CARVALHO,
2001).

223 TQS

Com a crescente evolucdo no meio tecnolégico, houve um ganho de
produtividade muito grande para projetar estruturas. Essa otimizacdo se deve
principalmente a informatica, que possibilitou o acesso a informacéo de forma muito
mais rapida e gerou a criacdo de maquinas computacionais com elevada capacidade
de processamento. Juntamente com a evolugdo computacional, foram surgindo
softwares estruturais capazes de apresentar dados fundamentais para analise
estrutural e gerar o dimensionamento. Dessa forma, as réguas de célculo, abacos,
calculadoras programaveis e pranchetas cairam em desuso, dando espaco a
computadores sofisticados capazes de fazer analises e detalhamentos de forma mais
rapida, precisa e com uma capacidade de armazenamento muito melhor em termos
de organizacéo e espaco, permitindo que o projetista otimize muito mais o seu tempo
(KIMURA, 2018).

O TQS é um software destinado a elaboracdo de projetos estruturais de
edificacBes de concreto armado. E composto por um conjunto de sistemas que, de

forma totalmente integrada e automatizada, fornecem recursos necessarios para a
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concepcao estrutural, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de
armaduras, geracdo de desenhos, até a emissdo de plantas. O TQS torna a
elaboracdo de projetos estruturais um processo altamente produtivo e tem impacto
direto na qualidade dos mesmos. Permitem o pleno atendimento aos requisitos das
normas técnicas ABNT e a compatibilizacdo do modelo estrutural dentro de um
processo BIM (TQS, 2024).

2.2.4 Sistema estrutural

Elementos estruturais sdo pecas que compdem uma estrutura geralmente com
uma ou duas dimensodes preponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares etc.).
O modo como séo arranjados pode ser chamado de sistema estrutural. Alguns
comportamentos sdo dependentes apenas desse arranjo, ndo influindo o material com
gue sao feitos os elementos. Uma viga biapoiada, com secéo transversal na forma de
I, pode ser executada tanto em ago quanto em concreto armado (CARVALHO, 2001).

A interpretacdo e a andlise do comportamento real de uma estrutura sao,
geralmente, complexas e dificeis, e nem sempre possiveis. Por essa razao, €
importante considerar que, para montar modelos fisicos e matematicos na analise de
construcbes de concreto armado, é preciso usar a técnica da discretizacdo, que
consiste em desmembrar a estrutura em elementos cujos comportamentos, ja
conhecidos e de facil estudo, possam ser admitidos. Essa técnica possibilita que se
consiga, da maneira mais simples possivel, analisar uma estrutura com resultados
satisfatorios. Com o advento dos microcomputadores e dos programas sofisticados
de célculo estrutural, em muitos casos € possivel um estudo global, sem o uso da
discretizacdo. Entretanto, € importante compreender profundamente o funcionamento
e o comportamento de cada um dos elementos que formam o conjunto estrutural
(CARVALHO, 2001).

2.2.4.1 Lajes
Laje é um elemento plano, bidimensional, cuja funcdo principal é servir de piso

ou cobertura nas edificagcfes, e que se destina geralmente a receber as acdes verticais

aplicadas, provenientes da utilizacdo da laje em funcdo de sua finalidade
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arquitetbnica, como de pessoas, moéveis, pisos, paredes, e de outros mais variados

tipos de carga que podem existir (BASTOS, 2023).

As ac¢0des perpendiculares ao plano da laje podem ser separadas em:

e Distribuida na area: peso proprio, contrapiso, revestimento na borda inferior e

entre outros;

e Distribuida linearmente: carga de parede apoiada na laje;

e Concentrada: pilar apoiado na laje.

As acles séo geralmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da

laje, como mostrado na Figura 4, mas, eventualmente, também podem ser

transmitidas diretamente aos pilares. As lajes existem em variados tipos, como

macigas, nervuradas, lisas, pré-moldadas e outros tipos (BASTOS, 2023).

Figura 4 — Planta de Férma com duas Lajes Macicas.
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Fonte: BASTOS (2023, p. 74).

Legenda: Representacdo de duas lajes macicas com 0s elementos estruturais pilares e vigas. Na
imagem superior, ha a representacdo de todos os elementos citados e, na imagem inferior, mostra a

representacao do corte realizado.

As lajes macicas sao placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo do seu

contorno. Os apoios podem ser constituidos por vigas ou por alvenarias, sendo esse

o tipo de laje predominante nos edificios residenciais onde os vaos sao relativamente

pequenos (ARAUJO, 2010). S&o comuns em edificios de pavimentos e em

construgbes de grande porte, como escolas, indastrias, hospitais, pontes e entre
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outras edificacdes. De modo geral, ndo sdo aplicadas em edificagdes residenciais e
outras de pequeno porte, pois nesses tipos de edificacdo as lajes nervuradas pré-
fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e facilidade de construcéo
(BASTOS, 2023). Na Figura 5, representa-se um corte em um piso de concreto
armado, composto por uma laje macica sobre vigas, evidenciando a disposicao dos
elementos estruturais e a forma como a carga € distribuida para garantir a estabilidade

da edificacéo.

Figura 5 — Laje Macica.
Laje

e % h .
U U U

Vigas

Fonte: ARAUJO (2010, p. 2).
Legenda: Representacdo de uma laje maci¢a com indicacdo de onde sdo as vigas e a altura. A imagem
€ um corte em um piso de concreto armado constituido por laje macica apoiada em vigas.

Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte (NBR 6118, item 14.7.7). As
lajes com nervuras pré-moldadas sdo comumente chamadas pré-fabricadas, e devem
atender a normas especificas (BASTOS, 2023). Sdo empregadas para vencer
grandes vaos, geralmente superiores a 8m, sendo constituidas por nervuras, onde
sdo colocadas as armaduras longitudinais de tracdo. Dessa maneira, consegue-se
uma reducdo do peso préprio da laje, ja que se elimina uma parte do concreto que
ficaria na zona tracionada, caso fosse adotada a solu¢cdo em laje macica. Neste caso,
as nervuras ficam aparentes, a menos que a face inferior da laje seja revestida com
um forro. Alternativamente, o espaco entre as nervuras pode ser preenchido com
algum material inerte de baixo peso especifico, para tornar plana a superficie inferior

da laje (ARAUJO, 2010). As duas solugdes séo representadas na Figura 6.
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Figura 6 — Lajes Nervuradas.
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Fonte: ARAUJO (2010, p. 3).

Legenda: Representa de duas lajes nervuradas com a diferenca na aparéncia das nervuras. A imagem
da esquerda mostra as nervuras aparentes pela reducdo do concreto que ficaria na zona tracionada, ja
a imagem da direita mostra o preenchimento do espaco entre as nervuras com algum material inerte
de baixo peso especifico.

Lajes cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares, resultando um piso
sem vigas. Nessas lajes, o topo do pilar possui um aumento de sec¢éo, denominado
capitel, para aumentar a resisténcia a puncao da laje. Quando o capitel ndo esta
presente, a laje é denominada de laje lisa (ARAUJO, 2010). Ambas as lajes s&o
macicas, de concreto e aco e sem vazios ou enchimentos, mas nédo se apoiam nas
bordas, somente nos pilares. Em um pavimento, apresentam a eliminagdo de grande
parte das vigas como a principal vantagem em relacdo as lajes macicas, embora por
outro lado tenham maior espessura (BASTOS, 2023). A Figura 7 ilustra a
representacdo de uma laje cogumelo, destacando sua estrutura caracteristica com

suportes integrados.

Figura 7 — Laje Cogumelo e Laje Lisa.

Laje cogumelo

Fonte: BASTOS (2023, p. 76); MACGREGOR, 1997.
Legenda: Representa um edificio com a laje lisa e a laje cogumelo. A imagem indica os pilares, piso,
as lajes e o capitel, a diferenca entre as lajes.
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As lajes pré-fabricadas do tipo trelicada, onde a armadura tem a forma de uma
trelica espacial, vem ganhando maior espaco na aplicacao em edificacdes residenciais
de pequeno porte e até mesmo em edificios de baixa altura, principalmente devido ao
bom comportamento estrutural e facilidade de execucdo (BASTOS, 2023). A seguir,

na Figura 8, € apresentada um tipo de laje pré-fabricada, a trelicada.

Figura 8 — Laje Pré-Fabricada do tipo Trelicada.

Armadura de
Distribui¢ao

. ,

Fonte: BASTOS (2023, p. 76); FAULIM, 1998.

Legenda: Representa uma laje pré-fabricada trelicada no seu interior. A imagem indica a armadura de
distribuicdo dentro da laje junto com as nervuras de concreto e armadura, blocos de enchimento e
capeamento superior de concreto.

2.2.4.2 Vigas

Vigas séo elementos lineares onde a flexdo é preponderante (NBR 6118, item
14.4.1.1). Séo classificadas como barras e sua funcdo bésica é vencer vaos e
transmitir as cargas para 0s apoios, geralmente pilares. Ao longo do eixo longitudinal,
as vigas podem ser curvas, mas, na maioria das aplicacfes, sao retas e horizontais.
Os carregamentos sdo provenientes de lajes, de outras vigas, de paredes de
alvenaria, de pilares e entre outras opg¢des, geralmente perpendiculares ao eixo
longitudinal (BASTOS, 2023).

As vigas, juntamente com as lajes e pilares, compdem a estrutura de
contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios as
acOes verticais e horizontais. Geralmente tém duas armaduras diferentes, a
longitudinal e a transversal, compostas respectivamente por barras longitudinais e
estribos (BASTOS, 2023). Os esforcos solicitantes no sistema estrutural estao

representados na Figura 9.
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Figura 9 — Caminhamento das Cargas Verticais no Sistema Estrutural.
Individualizado com Laje Macica.

|
=

!

Fonte: BASTOS (2024, p. 4).
Legenda: Representa o caminhamento das cargas verticais no sistema estrutural. A imagem indica as
cargas chegando na laje macica e sendo transferidas para as vigas e pilares, respectivamente.

@

pilar

\

2.2.4.3 Pilares

Os pilares séo os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas,
tanto do ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de
seguranca. Como elementos verticais, SA0 0s principais responsaveis na estabilidade
global dos edificios, compondo o sistema de contraventamento juntamente com as
vigas e lajes (BASTOS, 2023).

Em funcdo dos esforgos internos atuantes, os pilares podem estar solicitados
por compressdo normal centrada, flexdo normal composta ou flexdo obliqua
composta. Podem assumir varias formas de secéo transversal, sendo as mais comuns
e usuais a secdo quadrada, a retangular, a circular, a octogonal, a eliptica ou a
associacao das secdes anteriores (PORTO, 2015).

Dentre as situagBes basicas de projeto tém-se o pilar intermediario, de
extremidade e de canto. No pilar intermediario considera-se a compressao simples

(também chamada uniforme ou centrada) na situacdo de projeto, pois como as lajes
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e vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-se admitir que os momentos fletores
transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis. O pilar de extremidade, de modo
geral, encontra-se posicionado nas bordas das edifica¢cdes, sendo também chamado
pilar lateral, de face ou de borda. O termo pilar de extremidade advém do fato do pilar
Ser um apoio extremo para uma viga, ou Sseja, uma viga que nao tem continuidade
sobre o pilar. E o pilar de canto encontra-se posicionado nos cantos dos edificios. Na
situacao de projeto ocorre a flexdo composta obliqua, decorrente da ndo continuidade
de duas vigas no pilar, ou seja, o pilar € um apoio extremo para duas vigas (BASTOS,
2021). A Figura 10, a seguir, representa o arranjo estrutural e situacao de projeto dos

trés tipos principais de pilares.

Figura 10 — Tipos de Pilares.
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(10C)

Fonte: BASTOS (2021, p. 57).

Legenda: (10A) A imagem apresenta o pilar intermediario. A esquerda, a representacéo tridimensional
ilustra a sobreposicdo das lajes e vigas em relacéo ao pilar. A direita, a vista em planta exibe a se¢éo
transversal do pilar em relacdo as vigas. (10B) A imagem representa a conexdo de um pilar de
extremidade com lajes e vigas, exibindo uma vista tridimensional a esquerda e a planta com a secao
transversal do pilar a direita. (10C) A figura ilustra a juncdo de um pilar de canto com lajes e vigas,
exibindo uma vista tridimensional a esquerda e a planta com a secao transversal do pilar a direita.

2.2.4.4 Fundacbes

A fundacdo é um elemento estrutural responsavel por transmitir a carga da
estrutura ao solo. Para escolha do tipo mais adequado, devem-se levar em conta as
condicBes do solo e as cargas atuantes na fundacgéo a ser executada, com o objetivo
de transmitir as cargas ao solo sem ocasionar a ruptura desse. Entre os tipos de
fundacbes, tém-se: as superficiais, também chamadas diretas ou rasas, que séo
utilizadas quando as camadas de solo imediatamente abaixo da fundacdo tém a
capacidade de suportar as cargas, e as profundas, também conhecidas como
indiretas, empregadas quando as camadas mais resistentes se encontram a uma
certa profundidade, sendo a fundacao apoiada nelas (PORTO, 2015). As sapatas e
as placas de fundacao sdo exemplos de fundacdes superficiais, enquanto as estacas
séo fundacdes profundas (ARAUJO, 2010).

A sapata isolada serve de apoio para apenas um pilar, a associada serve para
a transmissao simultanea do carregamento de dois ou mais pilares. A sapata corrida
tem esse nome porque € disposta ao longo do comprimento do elemento que |he
aplica o carregamento, geralmente uma parede de alvenaria ou de concreto, sendo
comum em edificacbes de pequeno porte onde o solo tem boa capacidade de suporte
de carga a baixas profundidades (BASTOS, 2023). Ha exemplos de sapatas isoladas

e corridas presentes nas Figuras 11 e 12.
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Fonte: BASTOS (2023, p. 88).
Legenda: A imagem mostra dois exemplos representando sapatas isoladas. A esquerda, ha um
esquema simples, destacando um pilar apoiado sobre uma sapata trapezoidal. A direita, uma ilustracéo
mais detalhada apresenta duas sapatas com pilares, incluindo detalhes como armaduras internas e o
solo ao redor.

Figura 12 — Sapata Corrida.

PAREDE DE ALVENARIA

wn 2w 4. ;' SAPATA CORRIDA

Fonte: BASTOS (2023, p. 89).

Legenda: A imagem apresenta um desenho de uma fundagcdo com sapata corrida. No topo, ha uma
parede de alvenaria vertical apoiada sobre uma base de concreto representada pela sapata corrida. O
desenho ilustra a relacdo estrutural entre a parede e sua fundagéo.

2.3 MATERIAL E METODO

2.3.1 Planta arquitetbnica

Para desenvolver o projeto estrutural, o engenheiro de estruturas geralmente
recebe a planta arquitetonica, criada pelo arquiteto ou disponibilizada pelo cliente.
Esses arquivos costumam incluir plantas, fachadas, cortes, renders 3D e vérias
informacdes que ndo sdo diretamente Uteis para o célculo estrutural, como moveis,
elementos decorativos e nomenclaturas dos ambientes.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas plantas arquitetbnicas
simplistas propositalmente para obter um melhor comparativo com foco na economia
de materiais, que € o principal objetivo do estudo. Os modelos projetados seguiram
as mesmas medidas e esquemas, garantindo a padronizacdo das variaveis. A
principal distingdo entre os modelos foi a inclusdo ou néo de pilares centrais, fator

considerado essencial para analisar o impacto estrutural e econémico dessa escolha.
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Essa abordagem permitiu avaliar como a presenca de pilares centrais influencia o
consumo de materiais, possibilitando comparacdes diretas em termos de eficiéncia no

uso de recursos na construgéo civil.

Figura 13 — Planta Arquitetbnica.
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Fonte: AUTOCAD ESTUDANTE (2024).

Legenda: A imagem a esquerda representa a planta arquitetdnica com suas respectivas medidas com
a utilizacdo dos pilares centrais, j4 a imagem a direita representa a planta arquitetdnica com medidas
iguais ao outro modelo, mas sem a utilizacdo de pilares centrais.

A Figura 13 exibe a planta final, averiguada e ajustada para importacdo no
software TQS. A planta utilizada foi criada pelo préprio autor, que optou por um design
simplificado. A abordagem simplificada teve o intuito de enfatizar a economia de

materiais, reduzindo possiveis interferéncias que poderiam surgir com plantas
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arquitetbnicas mais complexas e permitindo que os relatérios gerados pelo TQS
evidenciassem claramente as diferencas no consumo de recursos.

2.3.2 Criacéo do edificio no TQS

No processo de criacdo de um novo edificio, ha duas maneiras simples de fazé-
lo. A primeira é acessar a aba ‘Edificio’ e escolher a opgao ‘Novo’. A segunda, que foi
a mais utilizada neste projeto por ser mais rapida, € clicar diretamente no icone ‘Novo

Edificio’ localizado na barra de ferramentas (como mostrado na Figura 14).

Figura 14 — Criacédo de um ‘Novo Edificio’.
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Fonte: TQS ESTUDANTE (2024);
Legenda: Escritos em preto: Sistemas, Edificio, Interfaces BIM. Caixa de selecdo em vermelho
indicando o icone: Novo Edificio.

Apods a criacdo do arquivo, havera diversas abas com o intuito de estabelecer
as configuracdes iniciais do edificio e poder prosseguir com as analises. A aba ‘Gerais’
no software TQS € a primeira etapa para a configuracdo inicial de um projeto
estrutural. Nela, se deve inserir informacfes essenciais para a identificagéo do projeto,
incluindo o titulo do edificio, 0 nome do cliente, o endereco da obra e o nimero do
projeto. Esses dados séo fundamentais para a organizacao e rastreamento do projeto
ao longo de todas as etapas de desenvolvimento. Além disso, a aba permite a selecéo
do tipo de estrutura que sera utilizada, oferecendo op¢des como concreto armado,
concreto protendido ou alvenaria estrutural.

Na aba ‘Modelo’ do software TQS, se define o modelo estrutural que sera
utilizado para a elaboracdo do projeto. Essa escolha determina a maneira como o
software vai interpretar e calcular a estrutura, influenciando diretamente na analise e

no dimensionamento dos elementos estruturais. No entanto, na versao estudante
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utilizada do TQS, ha uma limitacdo significativa: apenas um modelo estrutural esta
disponivel que se trata do ‘Modelo de vigas e pilares, flexibilizando conforme critérios’.

A aba ‘Pavimentos’, como mostrado na Figura 15, é utilizada para a definicdo
dos parametros verticais da edificagdo, sendo uma etapa crucial para a configuracao
do projeto estrutural. Nessa aba, deve-se especificar o niumero total de pavimentos, a
altura do pé-direito de cada um e sua respectiva classe. Além disso, a classificacao
dos pavimentos permite ao software distinguir diferentes tipos de usos, como

pavimentos tipos, térreo ou cobertura, o que afeta diretamente a analise estrutural.

Figura 15 — Parametros na aba ‘Pavimentos’.

138 Dados do edificio: Projeto C-PILARCENTRAL - 0001 X
Gerais 1 MUdaIMa{eriais ] Cobrimentos ] Cargas I Critérios ] Gerenciamento ]
Pavimerio Coberura | —
Pav 1 _—
. Te
Titulo obertura T Fsgggcao Inserir abaixo
Nimero do projeto 5 Apagar
Numero de pisos 1 [ ]
Renomear
Pé-direito 3 m
Classe .. | |Cobertura -
Titulo opcional Cobertura

Prefixo de plantas

Avangado |

[ Bemertos inclinados/pisos auxiliares

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

Atualizar Dwg | Salvar Dwg ‘ ® ‘ @ | @ | O} | @ |

Duplicar | Fenomear ‘ Sabear como modelo |

Ok | Cancelar |

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em preto: Gerais, Modelo, Pavimentos, Materiais, Cobrimentos, Cargas, Critérios,
Gerenciamento, Titulo, Niamero do Projeto, Pé-direito, Classe, Titulo opcional, Prefixo de plantas,
Avancado, Elementos inclinados/pisos auxiliares. Caixa de selecdo em vermelho sobre: Pavimentos.

Na aba ‘Materiais’ sdo definidos os principais parametros relacionados as
propriedades dos materiais que serdo utilizados no projeto estrutural. Entre as
configuracbes disponiveis, destacam-se a definicdo do f., que representa a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao, e a classe de agressividade
ambiental, que indica as condi¢cbes de exposi¢cao do concreto a agentes agressivos,

influenciando na durabilidade da estrutura, segundo a Figura 16. Na versao estudante
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do TQS, as demais configuracdes relacionadas aos materiais ndo possuem opcoes

disponiveis.

Figura 16 — Parametros na aba ‘Materiais’.

Gerais] I"-"Indelc:] Pavimentos

Mado de fomecimento de fCk

-Dbrimento s gtérios ] Gerenciamento ]
~

{* |Jzar somente valores tabelados

Concreto para elementos estruturais em:
{* Concreto amado

~

Classe de agressividade ambiental
Il - Moderada - Urbana

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Classe
Vigas/Lajes C30 -
Filares C30 hd
Fundacdes C30 -

[ Desativar a verficacio de fok minimo

fcks diferenciados por piso/planta

Legenda: Escritos em preto: Gerais, Modelo, Pavimentos, Materiais, Cobrimentos, Cargas, Critérios,
Gerenciamento, Modo de fornecimento de fu, foks gerais, concreto para elementos estruturais, Classe
de agressividade ambiental. Caixa de sele¢cdo em vermelho sobre: Materiais, f«s gerais e Classe de

agressividade ambiental.

Na aba ‘Cobrimentos’ sdo definidos os cobrimentos de concreto para 0s

diferentes tipos de elementos estruturais, demonstrado na Figura 17. Os valores

apresentados correspondem as configuracdes padréo do software, com uma excecao:

o cobrimento das fundacdes foi ajustado de 3 cm para 4 cm, especificamente para

este projeto.
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Figura 17 — Parametros na aba ‘Cobrimentos’.

Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Mateﬁaiargas ] Critérios ] Gerenciamento ]
Cobrimentos (cm)

Diferenca
Inferior Superior secundaria Valores de noma |
Lajes em geral |2.5 |2.5 |‘| |1
Lajes protendidas |35 [35 [ |
Vigas 3
Pilares 3 Pré-moldados |
Fundagies 1

Fatores atenuantes

Cobrimento de elementos em contato com o solo (cm) Rigido controle de qualidade e de

Vigas e lajes 3 Pilares 45 - tolerdncia de medidas na obra

Verficacdo de cobrimentas minimos Classe de agressividade ambiental
Maior altura de bainha 60 mm
Il - Moderada - Urbana
Maior bitola de viga/pilar 25 mm
Maiar bitola de lajes 125 mm
[ Desativar a verficagio dos cobrimentos minimos Alterar

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em preto: Gerais, Modelo, Pavimentos, Materiais, Cobrimentos, Cargas, Critérios,
Gerenciamento, Cobrimentos (cm). Caixa de sele¢cdo em vermelho sobre: Cobrimentos e Fundacdes.

Na aba ‘Cargas — Vento’ é fundamental inserir o coeficiente de arrasto, que
influencia diretamente na avaliacdo das forcas de vento atuantes sobre a estrutura.
Para este projeto, o coeficiente de arrasto foi calculado a partir da média dos valores
correspondentes para condicdes de alta e baixa turbuléncia, considerando os
diferentes angulos de incidéncia do vento. Foram analisados os angulos de 90° e 270°,
assim como de 0° e 180° a fim de obter um valor médio que representasse
adequadamente a acdo do vento sobre a edificacdo. Ademais, é necessario inserir as
informacdes béasicas do edificio, como a velocidade béasica do vento, os fatores de
topografia e rugosidade (fatores S), a categoria de exposicao do terreno e a classe de

importancia da estrutura, conforme exposto na Figura 18.
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Figura 18 — Parametros na aba ‘Cargas - Vento’.
Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentosritérios ] Gerenciamento ]

Verticaig fudicionais I Adicionais-Z] Combinagdes ]

Angulo bef Cot [Cotini

V0 - Velocidade basica

51 - Fator do temeno

52 - Categoria de rugosidade

52 - Classe da edificagdo

53 - Fator estatistico A

|Cota inicial para aplicago de venta

Inserir Apagar | Calcular CAs

[~ Excentricidade em todos os casos 1

™ Casos de vento nas plantas de formas

Tabelas de excentricidades e forgas impostas

ag® Angulo de |

incidéncia de
o vento |
180 0°
Lertabelas de tinel de vento - FTV XML |
o Avangado...

270

Fomega as vardveis para calculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ensaio no
item “Excentricidades”.

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em preto: Gerais, Modelo, Pavimentos, Materiais, Cobrimentos, Cargas, Critérios,
Gerenciamento, Verticais, Vento, Adicionais, Adicionais-2, Combina¢Bes. Caixa de selecdo em
vermelho sobre: Cargas, Vento, VO - Velocidade Bésica, S1 - Fator do terreno, S2 - Categoria de
rugosidade, S3 - Fator estatistico e C.A.

2.3.3 Concepcao Estrutural

A concepcao estrutural € uma etapa fundamental no processo de elaboracao
de um projeto de engenharia, envolvendo a definicdo e organizacado dos elementos
que compbem a estrutura de uma edificacdo ou obra civil. Nesse contexto, o
engenheiro estrutural deve considerar fatores como seguranca, funcionalidade,
durabilidade, estética e viabilidade econdmica, buscando solu¢des que equilibrem
esses critérios. A escolha adequada dos materiais, a disposi¢cao das vigas, pilares e
lajes, bem como o estudo das cargas e esfor¢cos a que a estrutura estara sujeita sdo
aspectos cruciais que influenciam o desempenho e a sustentabilidade da construgao

ao longo do tempo.
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2.3.3.1 Insercao dos Pilares

O posicionamento dos pilares é definido considerando diversos fatores, como
a arquitetura do projeto, a quantidade, a necessidade de formar poérticos robustos para
aumentar a resisténcia ao vento, a distancia entre os pilares para otimizar a eficiéncia
estrutural, as limitagdes do terreno e entre outros aspectos relevantes. A quantidade
€ um fator crucial para a pesquisa, uma vez que os modelos foram desenvolvidos com
essa variagdo como principal caracteristica, 0 que, consequentemente, impacta
diretamente no numero de fundacdes necessarias e na quantidade de material
utilizado.

Inicialmente, foram pré-estabelecidos parametros para os pilares com o
objetivo de avaliar a porcentagem de aco necessaria. A partir das dimensdes
definidas, os pilares passaram por um processo iterativo de ajustes, refinando as
medidas até alcancar uma taxa de aco considerada adequada para garantir a
economicidade do projeto.

Nesta representacdo da Figura 19, as dimensdes bl e hl correspondem,
respectivamente, a base e a altura da secao transversal dos pilares. Apés a incluséo

de todos os elementos estruturais, torna-se possivel realizar a renumeracdo dos

pilares.
Figura 19 — Configuracéo do Lancamento de Pilares.
"% Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo  Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Anctagdes
Pavimento | Pav 1 = EM\*EI 0.0 m = % ) oca B B 3 ﬁ ﬂ @ F—EI IJ@ 123 7 -;F\ A
—
B Editar Exibir Desenhar Blocos Medificar Cotagem Modelo Vigas Lajes Fundagdes Inclinados
U o & L & T
Revestimento| 0 - Boaa v p Al Fai il Metal
ados Apoio onto Alterar aixa de pilar nserir leta
Ref | Centro - EPI} 1 E ~ Watuais ~ ficticio fixo pilar ~ parede - furo - Check ~

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em azul: Editar, Exibir, Desenhar, Blocos, Cotagem, Modelo, Pilares, Vigas, Lajes,
Fundacdes, Inclinados. Caixa de sele¢cdo em vermelho sobre: Pilares, bl e hl e Inserir Pilar.

A Figura 20 apresenta a disposicao final dos pilares de cada modelo
processado, com a alteracdo na quantidade de pilares pré-estabelecida e,

consequentemente, na dimenséo deles.
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Figura 20 — Desenho Final dos Pilares.

| | | = ]
P1 P2 P3 P1 P2
20/20 20/20 20/20 45/25 45/95
| 551 = =i =
P4 P5 P6 P3 P4
20/20 30/30 20/20 45/25 45/25
[ = u = =2}
P7 P8 P9 P5 P6
20/20 20/20 20/20 45/25 45/25

Fonte: AUTOCAD ESTUDANTE (2024).

Legenda: A imagem representa a planta arquitetbnica com a utilizacdo dos pilares centrais totalizados
em 9. A imagem a direita representa a planta arquitetdnica sem a utilizacdo de pilares centrais
totalizados em 6.

2.3.3.2 Insercao das Vigas

O lancamento das vigas segue uma metodologia similar a utilizada para os
pilares, incluindo o processo de iteracdo para uma melhor taxa de aco. A Figura 21
proporciona uma visualizacao das etapas para a insercao e posicionamento das vigas
no modelo estrutural. A carga aplicada foi suficientemente pequena para evitar que o
software apresentasse erros como ‘falta de carga na alvenaria’ durante o
processamento.

Para identificar corretamente os pontos de intersecdo entre as vigas e
determinar quais vigas se apoiam sobre outras, € fundamental utilizar a fungao ‘Definir
todos os cruzamentos’. Essa ferramenta possibilita uma configuracdo precisa das
relacbes de suporte entre as vigas, assegurando a estabilidade da estrutura durante

a modelagem.
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Figura 21 — Configuracdo do Lancamento de Vigas.
“Z) Arquive Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo  Pilares Vigas Lajes FundagBes Inclinados Cargas  Am

Pavimento | Pav 1 - EM\?EI 0.0m "En ca 4 ExandEH® Ef:l D@ES T &a

Nk Editar Exibir Desenhar Blocos Medificar Cotagem Modelo Pilares Lajes Fundagées Inc

V7 — DFs 0 (] ﬁ ;ﬂ FA0uebrar  ~T Ajustar face
Rev 0O ;+; Unir égl\hga xviga

Inserir |l Dados Segmentar . i Definir todos o

p/g 0.01 tffm Ref | Esquerda ™ E atuais ~ gl Mover face 4] Retificar viga cruzamentos

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em azul: Editar, Exibir, Desenhar, Blocos, Cotagem, Modelo, Pilares, Vigas, Lajes,
Fundacdes. Caixa de selecdo em vermelho sobre: Vigas, b e h, p/q, Inserir Viga e Definir todos os
cruzamentos.

ApoOs a renumeracdo das vigas, o lancamento final desses elementos é

apresentado de forma detalhada na Figura 22.

Figura 22 — Desenho Final das Vigas.
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Fonte: AUTOCAD ESTUDANTE (2024).

Legenda: A imagem a esquerda representa a planta arquitetbnica com a utilizacao dos pilares centrais
e 6 vigas para cada pavimento, a imagem a direita representa a planta arquitetdnica sem a utilizacéo
de pilares centrais com o0 mesmo namero de vigas.
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2.3.3.3 Insercéo das Lajes

O processo de andlise das lajes apresentou caracteristicas distintas em relacao
aos elementos estruturais abordados anteriormente. Os parametros definidos para
cada laje foram mantidos constantes desde o inicio, sem a necessidade de ajustes ou
iteracOes ao longo do projeto. Foi escolhida a laje macica, com espessura padréao de
15 cm para todas elas e a carga distribuida considerada foi de 0,2 tf/m2 em ambos os
modelos (conforme Figura 23).

Figura 23 — Configuracdo do Lancamento das Lajes.

"% Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modele  Pilares  Vigas Lajes  Fundagdes Inclinados Cargas

Pavimento | Cobertura = El\wel 0.0m e E O cu @ 44 ﬁ ﬂ l@ Efj [] % 123 77 :F\
v Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Maodelo Pilares Vigas Fundagdes

= B L [ inserir furo/shaft —p
-l i=1n ¥ _ ] O
0 Bl lr Elmer’recar_e
Fechamentoj nserir Inserir forma Copiar forma

de bordo apitel [®]Furo em capa de nervura  de nervura

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em azul: Editar, Exibir, Desenhar, Blocos, Cotagem, Modelo, Pilares, Vigas, Lajes,
Fundacdes. Caixa de selecdo em vermelho sobre: Lajes, h, p/q, Inserir Laje e Vincular.

Outro passo essencial no processo de lancamento das lajes € a definicdo das
vinculacdes entre elas. Para realizar essa etapa, deve-se acessar a opg¢ao ‘Vincular
e selecionar a opgao ‘Articulado’, configuragao utilizada para o estudo e apresentada

na Figura 24.

Figura 24 — Vinculacao nas Lajes.
Vinculagdo imposta em laje *

|mpor apoio tipo:
] 0 TS Formas adota
" Livie vinculagdes nos apoios das

lajes conforme og criténioz de
f* Articulado projeto. Yocé pode entretanto
impar vinculagdo apoio & a

" Engastadn apoio. Para eliminar uma
vinculagdo, imponha

’D— novamente No MEesmo apoio.

Tranglagdo Fx

* Mao

" Livie

(1]4 | Cancelar
Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em preto: Vinculacdo imposta em laje, impor apoio tipo, Livre, Articulado, Engastado.
Caixa de selecdo em vermelho sobre: Articulado.
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E, a Figura 25 mostra a configuracao definida das lajes para cada planta que,

Nno caso, sao idénticas.

Figura 25 — Desenho Final das Lajes.

L L1

L3 L4

L3

NN

NRY

=
Fonte: AUTOCAD ESTUDANTE (2024).
Legenda: A imagem a esquerda representa a planta arquitetdnica com a utilizacao dos pilares centrais
e 4 lajes para cada pavimento, a imagem a direita representa a planta arquitetdnica sem a utilizacéo
de pilares centrais com o mesmo namero de lajes.

2.3.3.4 Insercgédo das Fundacdes

Para a fundacéo, o software TQS disponibiliza uma ferramenta chamada ‘Pré-
dimensionamento’ que permite otimizar os célculos das dimensdes de cada sapata,
elemento escolhido para o projeto, fornecendo andlises detalhadas, opgbes para
diferentes tipos de solos e outros parametros importantes. No entanto, é necessario
realizar algumas etapas preliminares antes de utilizar este recurso.

No software TQS, o pré-dimensionamento automatico das sapatas exige que
se insira inicialmente uma sapata com dimensdes reduzidas. Para isso, deve-se
acessar a janela ‘Dados atuais’ e selecionar a op¢ao ‘Dados de fundagao’, como visto
na Figura 26.
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Figura 26 — Configuracdo do Lancamento das Sapatas.

“& Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinades Cargas Anctagdes Preo 3D

Pavimento | Cobertura = IZ‘I\".:E 0.0m - :g oo § BarEEHD FE] m| % 2y 3 L, ma @l m
E Editar Exabir Desenhar Blocos Meodificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes ndag
Em— Y Rk
EE—C:} Ly ) - s
Inserir nserir mportar do TQS Importar | Seledo Todos ares  Relatério Estimar Alterar  Fixar cota de

fundacdoflatuais ~WEstacas Fundagdes do SISEs associados molas fundagdo topo ou base

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em azul: Editar, Exibir, Desenhar, Blocos, Cotagem, Modelo, Pilares, Vigas, Lajes,
Fundacdes, Inclinados, Cargas. Caixa de selecdo em vermelho sobre: Fundacgfes e Dados atuais.

Em seguida, € necessério solicitar ao programa que realize o célculo para
determinar as dimensdes adequadas, como na Figura 27.

Figura 27 — Dados de Fundacéo.

|dentificagdo GrelhafPawmerrtn l Pértico ] Detalhamento l BIM

Posigdo de insergio
i

& 1
r

Angulo de insergio

Dados defundaq:an 5 | @ | @. | a ‘ @ |

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em preto: Dados de fundacdes, Identificacdo, Secdo, Grelha/Pavimento, Pdértico,
Detalhamento, BIM. Caixa de selecdo em vermelho sobre: Se¢édo e Dados de fundagéo.

E necessario inserir as informacoes relacionadas a base e a altura, seguindo a
Figura 28 apresentada na sequéncia.
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Figura 28 — Edicao ‘Dados de Fundagao’.

Edigio de dados de fundagio X
D ados da fundagio
Vigas apoiam na fundagio " N3o % Sim ?
Pilar ficticio para célculo * N3o 1 Sim ?
Dimenzies de pilar ficticio * |D cm N |D cm
i+ i
Fiebaixo da face superior i] cm
Contorno poligonal * N3o 1 Sim
Sapata leco ]Thbuﬁo]
Topo
Colarinho " Nio * Sim 5 cm
TX 30 cm TY 30 cm -
EXCx |0 cm
EXCY |0 cm Sapata de divisa r —
E

Base

DIMX |60 cm DIMY |80 cm

Altura

HS 60 cm
HOX |30 cm HOY |30 cm

Saaala®
ok | Cancelar |

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em preto: Edicdo de dados de fundagdo, Dados da fundacdo, Sapata, Bloco,
Tubuldo, Topo, Base, Altura, OK, Cancelar.

Apés inserir todas as informacdes no software, incluindo as sapatas com
dimensdes reduzidas e considerando a tensdo admissivel do solo de 3 kgf/icmz, é
possivel utilizar a funcédo de pré-dimensionamento para calcular as dimensdes ideais.

Na Figura 29, observamos as plantas finais com as respectivas fundagoes.
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Figura 29 — Desenho Final das Sapatas.

8 - . =] &3
= i =8 = b
& o L =5 s

Fonte: AUTOCAD ESTUDANTE (2024).

Legenda: A imagem a esquerda representa a planta arquiteténica com a utilizacao dos pilares centrais
e 9 sapatas, a imagem a direita representa a planta arquitetbnica sem a utilizacdo de pilares centrais e
com 6 sapatas.

2.3.4 Detalhamento dos Elementos Estruturais

Concluida a etapa de processamento e analise da estrutura, inicia-se o
detalhamento, que consiste em organizar as armaduras de maneira a facilitar a
execucao, sem alterar as propor¢cdes de aco necessarias, atendendo aos requisitos
estabelecidos pelas normas técnicas.

Gragas ao software TQS, todas as armaduras, diagramas e momentos sao
calculados por ele de maneira automatica, restando apenas a analise detalhada dos

resultados para uma concluséao.
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3 RESULTADOS

Em fungéo dos resultados obtidos a partir dos modelos estruturais elaborados,
sdo avaliados aspectos como as taxas de armadura, o consumo de materiais e a
comparacao entre as plantas arquitetdnicas com e sem pilares centrais. As analises
realizadas evidenciam 0s impactos estruturais e econémicos de cada configuracédo,

possibilitando a identificacdo das vantagens de cada solucéo.

3.1 TAXAS DE ARMADURA

O processo de otimizagdo da secdo transversal foi realizado por meio da
iteracdo das dimensdes dos elementos estruturais, com o objetivo de atender aos
critérios econbmicos e normativos. Procurou-se ajustar as dimensfes das larguras e
alturas das vigas, assim como as sec¢fes transversais dos pilares, com o objetivo de
atingir uma taxa de armadura (p) maxima proxima a 1%. Esse valor foi selecionado
por ser considerado ideal para assegurar a seguranca estrutural e prevenir o
superdimensionamento, favorecendo o aproveitamento mais eficiente dos materiais e,
com isso, diminuindo 0s custos.

A Figura 30 apresenta os dados dos pilares em uma configuracao estrutural
que inclui pilares centrais. Essa configuracdo permite se¢Bes mais compactas,
distribuindo melhor as cargas verticais e reduzindo a necessidade de grandes
reforgos.

Figura 30 — Relatério Geral dos Pilares da Planta com Pilares Centrais.

Taxa de ago (kgf/m?)

P1 2a3 2020 114 a23.2 003230114 ] 48a532 ool 0792079 1020 [
B2 2a3 20620 238 a 47.5 0109a023 ] 48a52 ool 0792079 ] 102.0 ]
B2 2a3 2020 114 a23.2 003230114 ] 48a532 ool 0792079 1020 [
P4 2a3 2020 29.1a 57.8 0132230283 ] 48a52 ol 0792079 L 102.0 ]
P5 2a3 3030 29.7 a 59 013820275 ] 32a35 ol 055a055 ] WA ]
P& 2a3 2020 29.5 a 58.5 013430286 ] 48a52 .ol 0792079 ] 1020 ]
P7 2a3 2020 1143233 005220114 ] 48a52 ool 0792079 ] 1021 [
P8 2a3 2020 239 a 47.8 01130231 L 48a52 ool 0792073 L 1020 ]
P9 2a3 2020 1148234 0052a0114 [ ] 48a52 ool 079a079 1020 [

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em branco: Pilar, Lances, Secéo (cm), o (kgf/cm3), v, A, p, Taxa de ago (kgf/m3).
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A Figura 31 mostra o mesmo tipo de relatério, mas aplicado a uma planta que
nao possui pilares centrais. Nesse caso, € evidente a necessidade de se¢des maiores
para os pilares remanescentes, de forma a compensar a auséncia de apoio

intermediario.

Figura 31 — Relatorio Geral dos Pilares da Planta sem Pilares Centrais.

O (kgf/cm?) . Taxa de ago (kgf/m?)
P1 2a3 25X45 9.1 a18.2 004120088 ] 21a42 .ol 056a0.87 96.0
P2 2as3 25X45 9.1a183 0.042 2a0.088 ] 21ad42 .pll 056a0.87 T 96.0 @
P3 2a3 25X45 23.7a47.2 010220226 ] 20a42 .ol 042a0.87 8891
P4 2a3 25X45 239a475 0.109a0.228 ] 20a42 -all 042 a0.87 T LR
P5 2a3 25X45 9.1a183 004220088 ] 21a42 .ol 056a0.87 96.0
Jals] 2a3 25X45 9.1a184 0.042 2a0.089 ] 21a42 -all 056a0.87 T 96.0 @

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em branco: Pilar, Lances, Secéo (cm), o (kgf/cm3), v, A, p, Taxa de ago (kgf/m3).

Com as dimensdes dos pilares devidamente definidas e as taxas de aco
otimizadas, torna-se possivel realizar uma analise comparativa entre as duas plantas,
focada nos pilares centrais e, posteriormente, uma analise percentual. Nota-se que,
na planta sem pilares centrais, € necessario dimensionar secfes maiores para suprir
a auséncia do suporte intermediario. Esta Tabela 2 resume as dimensdes dos pilares

para ambas as configuracdes.

Tabela 1 — Comparacdo das Dimensdes dos Pilares.

Pilares Com Pilqres Sem Pila_res
Centrais Centrais

P1 20/20 45/25
P2 20/20 -

P3 20/20 45/25
P4 20/20 45/25
P5 30/30 -

P6 20/20 45/25
P7 20/20 45/25
P8 20/20 -

P9 20/20 45/25

Fonte: Producédo do préprio autor.

Os relatérios apresentados a seguir para as vigas de cada pavimento séo
similares, com uma Unica diferenga: o valor analisado refere-se a taxa geométrica de
armadura longitudinal (ps) obtida em diversas se¢des ao longo do vao e ndo considera

a armadura lateral.
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A Figura 32 traz os dados das vigas localizadas no pavimento 1 da planta com
pilares centrais. As vigas, nesse cenario, S&o menores e menos exigidas, dado que a

carga € mais distribuida entre os pilares.

Figura 32 — Relatério Geral das Vigas do Pavimento 1 da Planta com Pilares

Vaos | Secdo (cm)

Centrais.

H/L (%)

Taxa de aco (kgf/m?)

Vi 385 a 385 2 15X25 6492649 101ali9 [ 056a036 ] 119.0 ]
M2 385.5 a 385.5 2 15%35 90823908 092al122 ] 038a038 1169 @]
N3 385 a 385 2 15%25 64892649 1.01a119 [ 056a036 ] 119.0 ]
4 590 a 590 2 15X40 678a678 0412108 L] 032a032[] 652 L]
V5 590 a 590 2 20%50 B847a847 04127105 [ G25a025 ] 675
Vé 590 a 580 2 15X40 678a678 04a108@C ] 032a032[ ] 650 L]

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em branco: Viga, L (cm), Vaos, Secéo (cm), H/L (%), ps (%), pw (%), Taxa de aco
(kgf/ms3).

Nesta Figura 33, temos as mesmas variaveis analisadas para a configuracao
sem pilares centrais. Observa-se um aumento significativo nas dimensdes das vigas

para garantir resisténcia e rigidez adequadas.

Figura 33 — Relatério Geral das Vigas do Pavimento 1 da Planta sem Pilares
Centrais.

Taxa de aco (kgf/m?)

Vaos | Secao (cm)

Vi 740 a 740 1 15X50 676a6/6 0542113 [] 025a027 ] 86,7 [
M2 735 a755 1 1580 1192a1192 07423081 ] 014a0.22 [] 1174 @]
V3 740 a 740 1 15X50 676a676 054al113 [ 025a028 ] 869 ]
4 586.5 a 586.5 2 15440 6.82 a 6.82 0612086 ] 032a032 [ ] 7.3 ]
V5 592.3 a 592.7 2 20X50 8443844 028a8105[] 0258025 [ 629 ]
V6 586.5 a 586.5 2 15440 6.82 a 6.82 0612086 ] 032a032 [ ] 73 ]

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em branco: Viga, L (cm), Vaos, Secédo (cm), H/L (%), ps (%), py, (%), Taxa de ago
(kgf/ms3).

A Figura 34 apresenta as vigas da cobertura com pilares centrais. O relatorio
segue 0 mesmo padrdo das figuras anteriores, possibilitando a comparacao direta

com outras configurages.
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Figura 34 — Relatério Geral das Vigas da Cobertura da Planta com Pilares Centrais.

H/L (%) Taxa de aco (kgf/m?)
vi 385 a 385 2 15%25 6493649 052105 ] 056a056 ] 864 )
V2 3855233855 @ 2 15X35 9083908 075a1@ ] 03823038 ) 96.8 ]
v3 385 a 385 2 15%25 6492649 052105 ] 056a0.56 ] 864 [
va 590 a 590 2 15X40 6782678 04a108 @] 032a032 [ 64.0 )
V5 590 a 590 2 20X50 8473847 0413105 ] 0252025 ] 671
V6 590 a 590 2 15X40 6782678 042108 @] 0322032 [ 64.0 ]

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em branco: Viga, L (cm), Vaos, Secéo (cm), H/L (%), ps (%), py, (%), Taxa de ago
(kgf/m3).

Por fim, a Figura 35 ilustra as vigas da cobertura na planta sem pilares centrais.
Mesmo nesse nivel superior, a auséncia de pilares centrais demanda se¢des mais

robustas para garantir o desempenho estrutural.

Figura 35 — Relatério Geral das Vigas da Cobertura da Planta sem Pilares Centrais.
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Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em branco: Viga, L (cm), Vaos, Secao (cm), H/L (%), ps (%), py, (%), Taxa de ago
(kgf/m3).

A Tabela 2 resume as secbes das vigas para ambas as configuracdes.
Destaca-se a viga 2, que salta de 15/35 (com pilares centrais) para 15/90 (sem pilares

centrais), um indicativo da necessidade de resistir a momentos fletores mais elevados.

Tabela 2 — Comparacao das Dimensdes das Vigas.

Vigas Com Pilgres Sem Pila_res
Centrais Centrais
Vi 15/25 15/50
V2 15/35 15/90
V3 15/25 15/50
V4 15/40 15/40
V5 20/50 20/50
V6 15/40 15/40

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Uma outra observacao relevante sobre as vigas é que a viga 5 apresenta uma
largura maior, o que se justifica por ser a viga central responsavel por suportar grande
parte da carga na planta sem pilares centrais. Essa configuracao € essencial para

minimizar o risco de deformagdes excessivas, como flechas significativas.

3.2 QUANTITATIVO DE ACO

Apés a realizacdo de todas as iteracdes para as dimensdes das vigas e pilares
e a obtencdo de uma porcentagem de aco considerada aceitavel, € possivel
prosseguir com a analise do consumo de aco em cada pavimento de cada planta.

Na comparagdo numeérica entre as Figuras 36 e 37, foram analisados o

consumo de concreto (m3), o consumo de formas (m?) e o consumo de ago (kgf).

Figura 36 — Resumo do Consumo e Taxas da Planta com Pilares Centrais.

Concreto

Formas Aco

Pavimento/Pasta

Consumo (m3) || Taxa (m3/m2) | Consumo (m2) (| Taxa (m2/m2) || Consumo (kgf) | Taxa (kgf/m2) | Taxa (kgf/m3)
FUNDAC 2.23 @.3a 6.46 9.862 91 12.28 41.86
Cobertura 17.65 @.138 149,22 1.554 a51 9.9@ 53.86
Pav 1 17.65 @.18 14%.22 1.554 le2l 18.63 57.81
Terreo B.e8 8.8 @
Fundacao 8.88 8.8 2]
TOTAL 37.54 @.19 304.90 1.528 2063 16.34 54.95

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).
Legenda: Escritos em preto: Pavimento/Pasta, Concreto, Consumo (m3), Taxa (m3/m2), Férmas,
Consumo (m2), Taxa (m2/m2), Ago, Consumo (kgf), Taxa (kgf/m2), Taxa (kgf/m3).

Figura 37 — Resumo do Consumo e Taxas da Planta sem Pilares Centrais.

Pavimento/Pasta

Concreto

Férmas

Aco

Consumo (m3) || Taxa (m3/m2)

Consumo (m2) || Taxa (m2/m2)

Consumo (kgf)

Taxa (kgf/m2)

Taxa (kgf/m3)

FUNDAC

2.44 a.38

5.56 8.686

g1

11.28

37.39

Cobertura

19.52 a.28

165.79 1.727

1347

14.@3

69.01

Pav 1

19.52 @.28

165.79 1.727

1356

14.12

69.46

Terreo

e.e8

@.8ee

Fundacao

e.o8

@.ee

TOTAL

41.48

337.14 1.685

2794

13.96

67.36

Fonte: TQS ESTUDANTE (2024).

Legenda: Escritos em preto: Pavimento/Pasta, Concreto, Consumo (m3), Taxa (m3/m2), Férmas,
Consumo (m2), Taxa (m2/m2), Aco, Consumo (kgf), Taxa (kgf/m2), Taxa (kgf/m3).

Como mostrado na Tabela 3, a planta sem pilares centrais apresentou um
consumo maior de todos os materiais em comparagdo com a planta com pilares

centrais.
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Tabela 3 — Comparacédo entre os Consumos.

Plantas Com Pilqres Sem Pilqres
Centrais Centrais
Concreto (m?) 37,54 41,48
Formas (m?) 304,90 337,14
Aco (kgf) 2063 2794

Fonte: Producéo do préprio autor.

Esse aumento é justificado pela necessidade de reforcar os elementos
estruturais restantes para garantir a estabilidade global da edificacdo e mostra que,
mesmo que a estrutura ndo possua pilares centrais, 0 seu gasto com materiais, em

comparacao com a planta com pilares centrais, € maior.

3.3 DISCUSSAO

Observando os numeros encontrados, indica-se que a adocdo de pilares
centrais representa uma solugdo mais eficiente em termos de consumo de materiais.
Embora a planta sem pilares centrais possa oferecer maior flexibilidade arquiteténica,
o consideravel aumento nos custos com materiais pode tornar essa alternativa inviavel
economicamente, especialmente em projetos de menor porte. As analises
demonstram que, ao projetar sistemas estruturais, é essencial considerar ndo apenas
a viabilidade estrutural, mas também os impactos econémicos.

As comparagOes revelam diferencas significativas no consumo de materiais
entre as duas configuracdes estruturais. Em relacéo ao concreto, a planta sem pilares
centrais apresentou um aumento de aproximadamente 10,5%, refletindo a
necessidade de dimensionar se¢cdes maiores para vigas e pilares. O consumo de
férmas também foi superior, com um acréscimo de cerca de 11%, decorrente da maior
complexidade das secdes estruturais. Contudo, o impacto mais significativo foi
observado no consumo de aco, que aumentou cerca de 35,5%, ressaltando a
influéncia direta da auséncia de pilares centrais na maior demanda por armaduras

estruturais.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ressaltam a importancia do planejamento estrutural no
consumo eficiente de materiais e na viabilidade econdmica dos projetos. A analise
comparativa entre as plantas arquitetbnicas com e sem pilares centrais revelou
impactos significativos nos quantitativos de concreto, formas e aco, destacando a
influéncia nas escolhas de configuracao estrutural. Concluiu-se que a implementacao
de pilares centrais consisti em uma op¢do mais vantajosa no que diz respeito a
utilizacdo de aco. Apesar de a configuragcdo sem esses elementos possibilitar uma
maior liberdade no design arquiteténico e menor quantidade no niamero de fundacoes,
0 expressivo acréscimo nos gastos com materiais pode comprometer sua viabilidade
financeira. Em particular, observou-se que o consumo de aco exerce um efeito mais
significativo nos custos totais do projeto do que o consumo de concreto e férmas.

Além disso, os resultados reforcam a relevancia do uso de ferramentas, como
0 TQS, no processo de otimizacdo do dimensionamento estrutural. O TQS se mostrou
fundamental para fornecer dados precisos que auxiliam em decisbes mais objetivas,
contribuindo para a eficiéncia e a sustentabilidade econémica ao longo do

desenvolvimento do projeto.
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