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RESUMO 

 

Estudar os materiais utilizáveis, os tipos de elementos e todo o carregamento e ações impostas, 

são pequenas etapas no processo do dimensionamento de uma estrutura. Etapas estas que para 

se realizar projetos estruturais, faz-se necessário examina-las de forma criteriosa e realiza-las 

com exatidão para que se obtenha uma edificação estável e econômica. E para que estes projetos 

fiquem os mais exatos possíveis, foram criados diversos softwares computacionais, que 

permitem aos usuários dimensionar com mais precisão, processar e identificar possíveis erros 

na estrutura que está sendo produzida, deixando-a assim o mais perfeito possível. Com a 

referência mencionada, o atual trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma 

estrutura em concreto armado através do software TQS®, visando variabilidades em suas 

propriedades estruturais, para que seja realizado comparativos entre seus parâmetros 

geométricos e mecânicos. Deste modo é realizado o dimensionamento de uma estrutura base 

como referência e variabilidades tanto na espessura de suas lajes, quanto na resistência 

característica do concreto (𝐹𝑐𝑘), o que permite análises referentes ao deslocamento dessas 

estruturas, suas cargas, flechas dos elementos, taxas de aço e consumos de materiais. Análises 

estas que resultam em valores numéricos distintos entre as três estruturas analisadas, nota-se 

por exemplo que na variabilidade 1 há um aumento no consumo do aço de 276 𝐾𝑔𝑓, enquanto 

a variabilidade 2 há uma redução no consumo deste aço de 16 𝐾𝑔𝑓  em relação a estrutura base. 

Sendo assim percebe-se que uma simples mudança em algum elemento estrutural, acarreta em 

diversas outras mudanças, seja ela em seus carregamentos, deslocamentos ou em seu consumo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado, TQS®, Variabilidades, Dimensionamento, 

comparativo, Software Computacional 

 



 

ABSTRACT 

 

Study the usable materials , the types of elements and all loading and imposed actions, are little 

steps in the process of sizing a structure. These steps to carry out structural projects, it is 

necessary to carefully examine and perform them with extremely accuracy to obtain a building 

stable and economic. And for these projects to be as accurate as possible, several computers 

softwares were created, wich alows the users to design with more precision, process and identify 

possible errors in the structure being produced, making it as perfect as possible. With the 

mentioned reference, the current work aims the sizing of a reinforced concrete structure through 

the software TQS®, aiming for variability in the structural properties, so that comparisons can 

be made between its geometric and mechanical parameters. In this way, the sizing of a base 

structure as reference is performed and variabilitys in both thickness of it slabs and the 

characteristic strenght of concrete (𝐹𝑐𝑘), wich allows analyzes regarding the displacement of 

these structures, their loads, elements arrows, steel rates and material consuption. These 

analyzes resulted in different numerical values between the three analyzed structures, note for 

example that in variability 1 there is na increase in steel consuption of 276 𝐾𝑔𝑓, while 

variability 2 there is a reduction in steel consuption of 16 𝐾𝑔𝑓  in relation to the base structure. 

Therefore, it is clear that a simple change in some structural element leads to several others 

changes, whether in its loading or consuption. 

 

KEYWORDS: Reinforced Concrete, TQS®, Variabilitys, Sizing, Comparative, Computer 

Software 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A princípio, um projeto estrutural é em certa forma um projeto intelecto, algo pessoal, 

no qual, o engenheiro (a), requer todo tipo de conhecimento prático e teórico, isso o leva a 

possuir uma grande responsabilidade e desafios ainda maiores. A elaboração do mesmo é em 

diversas vezes subdividido em quatro partes fundamentais: Concepção estrutural, análises 

estruturais, dimensionamento e detalhamento, e por fim, plotagem das plantas finais 

(KIMURA, 2007). 

Segundo Martha (2017), a análise estrutural é onde se tem uma prévia do 

comportamento estrutural, obtendo por meio de estudos, as tensões internas e externas, suas 

deformações, deslocamentos, possíveis rupturas e colapsos da estrutura. 

Sendo assim, a análise estrutural se torna uma das principais fases do projeto de uma 

edificação, pois viria a ser desnecessário dimensionar suas armaduras de forma robustas, se os 

esforços não condisserem com a representação real da estrutura (KIMURA, 2007). 

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para a análise estrutural, devem-se 

considerar todas as ações que possam produzir algum tipo de efeito na estrutura, alterando assim 

seu índice de segurança. Levando em conta os estados de limites da estrutura, ultimo e de 

serviço. 

Os projetos e análises estruturais eram até então comumente executados de formas 

manuais, com seus cálculos realizados de maneiras pouco sofisticadas, o que exigia um tempo 

maior para entrega do projeto. Assim com o avanço da tecnologia, esses projetos passaram a 

ser elaborados com o auxílio de softwares, o que proporciona uma maior rapidez na entrega dos 

projetos e maior comodidade ao engenheiro (OLIVEIRA, 2012). 

Dito isto, para a modelagem da estrutura é empregado modelos computacionais, para 

facilitar a etapa de análise estrutural. O software com base em algoritmos pré-definidos, 

processa a estrutura e realiza seus cálculos, entretanto, cabe ao engenheiro definir as 

configurações para esta estrutura (POLMANN, 2016). 

O presente trabalho tem por fim, o objetivo de dimensionar uma estrutura em concreto 

armado e analisar seus respectivos esforços solicitantes, fazendo a variação de alguns aspectos 

mecânicos, a fim de verificar possíveis deslocamentos na estrutura, sendo esses deslocamentos 

realizados pelas cargas atuantes. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Quando se fala no projeto de um edifício, logo se pensam no projeto arquitetônico, 

projeto estrutural, elétrico, hidráulico e outros. O que poucos sabem é que estes mesmos 

projetos eram realizados manualmente por engenheiros e arquitetos antigamente, contudo com 

o passar dos anos a informática se atualizou e atualmente diversas partes desses projetos, se não 

todas as partes, são realizados em minutos e armazenados de forma mais convenientes. Análises 

estruturais, dimensionamento, detalhamentos e até mesmo desenhos são realizados através de 

softwares que permitem uma maior agilidade ao profissional na hora de realizar esses projetos 

(KIMURA, 2007). 

Como dito anteriormente, o uso de softwares na engenharia, é um fator de extrema 

importância, já que, várias etapas deixam de ser necessárias após o uso de ferramentas que 

deixam o serviço mais ágil. Sendo inviável nos dias atuais a realização de projetos estruturais 

sem a utilização do mesmo (MEDEIROS, 2007).  

Projetos estruturais com diversos pavimentos possuem uma tendência em possuir 

maior concentração de ações sobre elas, seja por causa do maior número de pavimentos e 

elementos estruturais impostas a ela ou pela maior altura que esta possui. Para que esta estrutura 

resista a todos os tipos de combinações de ações admissíveis, é realizada uma análise estrutural 

através de softwares, no qual é feito o estudo de todas as possíveis deformações implicadas a 

esta estrutura. 

Assim sendo, como esses softwares conseguem realizar tais análises, o utiliza-se a fim 

de proporcionar uma melhor resolução para o projeto em questão, realizando quaisquer 

variabilidades necessárias. Dito isto, justifica-se este trabalho a fim de apontar relações entre a 

variabilidade de parâmetros geométricos, mecânicos e analítico-estruturais, e o desempenho 

estrutural frente aos resultados obtidos relacionados à estrutura em questão. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste trabalho é realizar o dimensionamento de uma estrutura em concreto 

armado visando variabilidades mecânicas e geométricas através de comparações em diferentes 

propostas de projetos estruturais de acordo com norma regulamentadora. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

Através do trabalho apresentado, é pretendido alcançar os seguintes objetivos 

específicos: 

 

• Apresentar as propriedades mecânicas do concreto e do aço como materiais 

constituintes de uma estrutura e seus demais parâmetros de projeto 

• Dimensionar uma estrutura em concreto armado através de softwares e 

baseando-se na ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de estruturas de concreto e 

normas complementares.  

• Utilizar a ferramenta computacional TQS® para o dimensionamento da 

estrutura em concreto armado e apresentação dos deslocamentos estruturais 

admissíveis. 

• Realizar variações paramétricas na estrutura a fim de se encontrar valores 

comparativos em seus parâmetros. 

 

1.3 METODOLOGIA 

 

O trabalho que se segue tem por objetivo principal o dimensionamento de uma 

estrutura em concreto armado realizando alterações mecânicas e geométricas nos elementos 

estruturais, no qual acarreta em mudanças nas suas propriedades de resistência. Para que essas 

variabilidades propostas sejam realizadas, uma edificação modelo de autoria própria foi 

definida, na qual está serve como base para o estudo das análises estruturais. 

Com a concepção arquitetônica pronta será feito o lançamento da estrutura no software 

TQS® no qual é feito o dimensionamento e a análise estrutural seguindo as normas em vigor e 

estudos de autores, para a concepção do modelo estudado. Com a estrutura já dimensionada e 

a análise estrutural realizada, uma variabilidade geométrica em relação às lajes da estrutura e 

uma variabilidade mecânica em relação ao Fck do concreto é realizada, sendo possível obter os 

valores para a comparação. 

A partir da comparação dos valores ilustrados pelos softwares, serão avaliadas quais 

vantagens e desvantagens essas variabilidades estruturais proporcionam ao engenheiro. Assim 

sendo, serão obtidas as resoluções e informações desejadas e os objetivos serão atingidos. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho apresentado está estruturado de forma simplificativa, para que haja uma 

maior absorção e entendimento do tema estudado. O mesmo é composto por 5 capítulos sendo 

o capítulo 1 denominado como Introdução e possui o propósito de apresentar a essência do 

trabalho, seu objetivo geral e específico, e a justificativa, contextualizando o assunto em geral. 

O capítulo 2 aborda a revisão bibliográfica, onde os conceitos dos assuntos mais 

pertinentes ao trabalho são apresentados, ilustrando as principais características, os 

fundamentos do concreto e a definição das ações que compõem a estrutura. 

O capítulo 3 denominado Programa Experimental, apresenta os materiais e métodos 

utilizados no trabalho, contendo a descrição do projeto estudado e seus procedimentos de 

cálculo. 

O capítulo 4 por sua vez, expõe todos os resultados acerca do dimensionamento e suas 

variabilidades mecânicas propostas no projeto, apresentando assim dados suficientes para a 

compreensão das diferenças causadas por essas variações. 

O capítulo 5 exibe a conclusão do trabalho, o qual divulga as respostas necessárias 

para se atingir os objetivos específicos deste. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CONCRETO ARMADO 

 

O concreto é um composto feito à base de agregados miúdos, graúdos, água e cimento 

(Figura 1), podem ser feitos também a adição de aditivos, minerais ou químicos, para que este 

venha a ter maiores e melhores características de resistência ou fluidez como exemplo. Tem 

como principal característica o alto esforço à compressão e a baixa resistência à tração 

(ARAÚJO, 2014). Em seu estado endurecido é considerado como uma rocha artificial 

(HELENE; ANDRADE, 2010). 

 

Figura 1- Definição de matérias do concreto (Pré-fabricados) 

 

 

 

Sendo assim para aumentar a resistência do concreto à tração, faz-se a adição de barras 

de aço em seu interior. Fazendo com que o concreto cumpra sua função de resistir aos esforços 

de tração. Tornando-o assim um componente misto e eficaz. O incremento destas barras, 

também permite ao composto, ter uma maior capacidade para cargas (ARAÚJO, 2010a). 

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), faz-se necessário que a estrutura resista à 

influencias ambientais, ou seja, que a estrutura tenha uma durabilidade perante aos adventos 

naturais. Com isso preservando os requisitos estabelecidos pela norma, como, capacidade de 

resistência e desempenho de serviço. Assim, quando o projeto é realizado de acordo com esses 

requisitos, a vida útil da estrutura é garantida. 

O concreto armado é altamente utilizado na engenharia civil, por causa de suas severas 

vantagens, como a questão da alta resistência à compressão e tração, a facilidade em encontrar 

os seus materiais, as suas resistências elevadas ao fogo e vibrações, e por obter uma baixa fadiga 

estrutural. Contudo o concreto armado é um composto que possui um custo alto para sua 

construção e reformas da mesma. Pode aparentar fissurações, que devem ser controladas desde 

a execução, além de que possui um peso próprio muito elevado, cerca de 25 𝐾𝑁 / 𝑚³. 

  

Fonte: AUTOR (2021) 
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2.2 PILAR 

 

Pilar de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é um elemento linear e com eixo 

reto, geralmente disposto na vertical, no qual as forças de compressão são predominantes. Deve 

possuir, independentemente de sua forma, uma seção transversal igual ou superior a 19 𝑐𝑚, 

exceto em casos especiais no qual são permitidas dimensões maiores ou iguais a 14 𝑐𝑚, desde 

que os esforços solicitantes de cálculo sejam multiplicados pelo coeficiente adicional 𝛾𝑛 de 

acordo com a Quadro 1. De qualquer forma, não é permitido que a seção transversal possua 

uma área inferior à 360 𝑐𝑚². 

 

Quadro 1 - Valores de coeficiente adicional γn para pilares  

b 

𝑐𝑚 
≥  19 18 17 16 15 14 

𝛾𝑛 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 

Onde 

    γ𝑛 = 1,95 − 0,05b; 

     b é a menor dimensão da seção transversal, expressa em centímetros (𝑐𝑚). 

 

NOTA    O coeficiente 𝛾𝑛 deve majorar os esforços solicitantes finais de cálculo quando de seu 

dimensionamento 

 

 

Os pilares têm como principal função, transmitir todas as ações para as fundações, no 

qual geralmente são provenientes das vigas e das lajes (Figura 2). Possuem uma grande 

importância, devido à alta capacidade de resistência e seu elevado índice de segurança, pois 

além de fazer a distribuição das cargas verticais, funcionam como um sistema de 

contraventamento, garantindo a estabilidade global da estrutura frente as ações horizontais 

(BASTOS, 2006).  

 

Figura 2- Pilar de Concreto 

 

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 

Fonte: Adaptado NBR 6118 (NBR, 2014) 



21 

 

2.3 VIGAS 

 

Vigas de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é definido como elementos lineares, 

geralmente dispostos na horizontal, no qual o esforço de flexão é predominante (Figura 3). Tem 

como principal característica a transmissão de cargas distribuídas, estas provenientes de lajes, 

paredes de alvenaria e pilares superiores, para os pilares inferiores em forma de cargas pontuais 

(BASTOS, 2006). 

 

Figura 3- Viga de Concreto 

  

 

 

Vigas formam em conjunto aos pilares e as lajes, o sistema de contravento, cujo já dito 

anteriormente, é responsável pela garantia da estabilidade global da estrutura. Contudo, distinto 

dos pilares, as vigas são responsáveis por resistir às ações verticais (BASTOS, 2006). 

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as vigas não podem possuir uma seção 

transversal menor que 12 𝑐𝑚 e as vigas paredes menor que 15 𝑐𝑚, exceto em casos 

excepcionais no qual esse limite pode ser reduzido a um valor mínimo absoluto de 10 𝑐𝑚. 

Como as vigas ficam sobrepostas sobre os pilares, elas possuem vãos livres, que é a 

distância entre as faces do seu apoio (Figura 4). Com isto calcula-se o vão efetivo, através da 

Equação 1. 

 

𝑙𝑒𝑓 = 𝑙𝑜 + 𝑎1 + 𝑎2      (Eq. 1) 

 

No qual a equação é baseada no comprimento efetivo (𝑙𝑒𝑓) sendo igualado à somatória 

do comprimento entre as bordas (𝑙𝑜) acrescido de a1, que vem a ser o menor valor entre (𝑡1/2 

e 0,3ℎ), e a2, que seria o menor valor entre (𝑡2/2 e 0,3ℎ), sendo 𝑡1 e 𝑡2 a dimensão dos pilares 

de apoio e ℎ a altura da viga em questão, NBR 6118 (ABNT, 2014).  

Fonte: Adaptado NBR 6118 (NBR 2014) 
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Figura 4- Vão Efetivo da viga 

 

 

 

2.4 LAJES 

 

Lajes são elementos classificados como placas, também conhecidas como planos 

bidimensionais, no qual os esforços são comumente perpendiculares ao plano da laje, sendo 

distribuídas ao longo de sua área. Possuem duas dimensões no qual o comprimento e largura 

geralmente possuem um mesmo valor, este valor sendo maior que a sua espessura. Este 

elemento é responsável por receber grande parte das ações influentes na edificação, seja essa 

ação permanente como revestimento, sobre piso e peso próprio ou variável como pessoas e 

objetos, redistribuindo essas ações ao longo das vigas. (BASTOS, 2005).  

O comportamento desta laje dependerá de como está disposto os apoios desta laje 

(Figura 5). Estes apoios podem ser distribuídos em torno de todas as bordas, causando um efeito 

de flexão de curvatura dupla ou apenas em bordas opostas, causando assim uma flexão de 

curvatura simples (LEET; UANG; GILBERT, 2010). 

 

Figura 5- Deflexões na laje devido a influência das bordas 

 

 

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT 2014) 

Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 19) 
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A solução e escolha dos elementos estruturais certos são essenciais, pois permite obter 

uma economia significativa em termos financeiros para a obra, já que a execução estrutural 

equivale cerca de 20% do valor total, isso sem levar em consideração os riscos que a escolha 

errada desses elementos poderia acarretar na construção. Dito isto, a escolha do tipo de laje para 

a estrutura é de suma importância, já que várias lajes são definidas de acordo com seu método 

construtivo (LONGO, 2018). 

 

2.4.1 Laje Maciça convencional 

 

Lajes maciças são comumente as lajes mais utilizadas na engenharia civil, isso se deve 

a seu método simplificado de cálculo. Consiste em uma placa de concreto armado plano e 

maciço, apoiada em seus perímetros, distribuindo assim suas reações através destes apoios 

(Figura 6). Sua espessura é uniforme e constante, contudo essa espessura pode sofrer variações 

devido a necessidade do projeto (ARAÚJO, 2010b). 

 

Figura 6 – Laje maciça em concreto armado 

 

 

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) item 13.2.4.1, as espessuras das lajes podem 

sofrer variações, contudo elas devem seguir os seguintes limites mínimos: 

a) 7 𝑐𝑚 para cobertura não em balanço; 

b) 8 𝑐𝑚 para lajes de piso não em balanço; 

c) 10 𝑐𝑚 para lajes em balanço; 

d) 10 𝑐𝑚 para lajes que suportem veículos de peso total menor ou igual a 30 𝑘𝑁; 

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

f) 15 𝑐𝑚 para lajes com protensão apoiadas em vigas, com no mínimo 
𝑙

42
 para 

lajes biapoiadas e 
𝑙

50
 para lajes de piso contínuas; 

g) 16 𝑐𝑚 para lajes lisas e 14 𝑐𝑚 para lajes cogumelos, fora do capitel. 

Fonte: BASTOS (2006) 
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Sendo assim, para o dimensionamento de lajes em balanço, os esforços solicitantes 

devem ser multiplicados pelo coeficiente adicional 𝛾𝑛, de acordo com o Quadro 2, NBR 6118 

(ABNT, 2014). 

 

Quadro 2 – Valores do coeficiente adicional 𝜸𝒏 para lajes em balanço 

h 

𝑐𝑚 
≥  19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

𝛾𝑛 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 

Onde 

    γ𝑛 = 1,95 − 0,05h; 

     h é a altura da laje, expressa em centímetros (𝑐𝑚) 

 

NOTA    O coeficiente 𝛾𝑛 deve majorar os esforços solicitantes finais de cálculo nas lajes em 

balanço, quando de seu dimensionamento. 

 

 

Este tipo de laje pode proporcionar certas vantagens como: O bom desempenho na 

redistribuição dos esforços, podendo ser distribuído em uma ou duas direções, podem ser 

moldadas em obra, entre outras vantagens. Porém em tudo que existem vantagens, também 

existirá desvantagens, que se pode identificar como: Um elevado consumo de aço e concreto, 

peso próprio superior às outras lajes acarretando em maiores solicitações às vigas e pilares, e 

por ser apoiada em seus extremos, faz com que não seja uma boa opção para vencer grandes 

vãos (BOTELHO; MARCHETTI, 2015). 

 

2.4.2 Laje Nervurada 

 

Laje nervurada é definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como “lajes moldadas no 

local ou com suas nervuras pré-moldadas, o qual a zona de tração de momentos positivos está 

localizada nas suas nervuras, as quais se pode colocar o material inerte”. 

São compostas então por nervuras com espaçamentos, nas quais são colocadas as 

armaduras longitudinais principais positivas resistentes à tração (Figura 7). Suas nervuras 

podem ser uni ou bidirecionais e são elas que em conjunto com as armaduras, proporcionam a 

rigidez necessária à laje (BASTOS, 2005). 

 

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 



25 

 

Figura 7 – Seção transversal de uma laje nervurada 

 

 

 

A NBR 6118 (ABNT, 2014), determina então as dimensões limites para essas lajes. E 

de acordo com esta norma a espessura limite da mesa, quando não há tubulações horizontais 

embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces da nervura (𝐿𝑜) e nunca 

menor que 4 𝑐𝑚. Este valor mínimo é alterado quando há tubulações horizontais embutidas 

nessas nervuras, mudando o limite para 5 𝑐𝑚 quando as tubulações possuem diâmetro menor 

ou igual a 10 𝑚𝑚, quando as tubulações possuem o diâmetro maior que 10𝑚𝑚, essa espessura 

limite será de 4 𝑐𝑚 mais o diâmetro da tubulação ou 4 𝑐𝑚 mais duas vezes o diâmetro, caso 

haja cruzamento entre as tubulações. 

A referida norma também especifica que as nervuras não podem ser menores que 5 𝑐𝑚 

e que caso a espessura dessa nervura seja menor que 8 𝑐𝑚, esta não pode conter armaduras de 

compressão. Existem ainda algumas condições que devem ser seguidas para os projetos das 

lajes nervuradas, como: 

a) Para espaçamentos entre os eixos da nervura menor que 65 𝑐𝑚, a verificação 

da flexão da mesa pode ser  dispensada, e para verificações de cisalhamento 

em regiões das nervuras, pode-se considerar os critérios da laje. 

b) Para espaçamentos entre os eixos da nervura entre 65 𝑐𝑚 e 110 𝑐𝑚, a 

verificação da flexão da mesa é exigida, e as nervuras devem ser estudas como 

vigas para o caso de cisalhamento quando o espaçamento ultrapassa 90 𝑐𝑚. 

c) Para espaçamentos entre os eixos da nervura maiores que 110 𝑐𝑚, a mesa deve 

ser projetada como laje maciça, apoiada em grelhas de vigas e respeitando os 

limites mínimos de espessura. 

Fonte: Adaptado BASTOS (2005) 
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De acordo com Bastos (2005), esse tipo de laje é indicado para vencer grandes vãos, 

sendo possível haver certa distância entre os pilares, devido ao peso próprio desta laje ser 

consideravelmente menor, uma vez que não se utiliza uma parte do concreto na parte tracionada. 

Isso ocorre porque as nervuras tem a função de melhorar a inércia da laje, tendo para elas a 

função de resistir às cargas atuantes. 

Os espaçamentos entre as nervuras podem ficar aparentes, mostrando o vão entre elas, 

por isso estes podem ser preenchidos com materiais inertes, que não possuem uma função 

estrutural, mas sim uma função estética, dessa forma deixando a laje aparentemente plana e 

refinada. Podem ser usados materiais com baixo peso específico, como EPS, PVC ou o gesso. 

Cabe então ao cliente, escolher se esta laje será deixada aparente (Figura 8) ou se será 

preenchida (BASTOS, 2005). 

 

Figura 8 – Laje com nervuras aparentes 

 

 

 

As cubetas plásticas atualmente são utilizadas em grandes escalas para a confecção 

das lajes nervuradas, isso ocorre devido à economia gerada para a obra, já que estas podem ser 

reutilizadas em outros pavimentos. Estas fôrmas também possuem um peso baixo o que permite 

que ela seja de fácil manuseio do operário. 

Este tipo de laje pode proporcionar certas vantagens como: Menor consumo de aço e 

concreto, acarretando em um baixo peso próprio, um menor índice de fôrmas já que se usam 

fôrmas industrializadas (cubetas) e estas podem ser reutilizadas, a inércia é relativamente maior 

se comparada as outras lajes, o que acarreta em maiores vãos entre os pilares, dentre outras 

vantagens. Mas como já dito, tudo que existe vantagens, também existirá desvantagens, que se 

pode identificar como: Opções de altura limitada, já que as fôrmas são padronizadas de acordo 

com as indústrias, geralmente necessita de um acabamento na parte inferior, no seu 

espaçamento, quase como um forro falso (BOTELHO; MARCHETTI, 2015). 

Fonte: BASTOS (2005) 
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2.5 AÇÕES ATUANTES 

 

Segundo Kimura (2007) “ações não são necessariamente cargas externas que são 

aplicadas ao edifício diretamente”. Ou seja, podem ser todos os tipos de esforços adicionais 

provenientes dos materiais componentes na estrutura, fazendo com que seja indispensável que 

as condições básicas de carregamento, assim como todas as solicitações, sejam respeitadas e 

averiguadas durante sua execução e utilização. 

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) “todas as ações que possam influenciar na 

estrutura, produzindo assim um efeito significativo para a segurança, deve ser considerado 

levando em conta os possíveis estados limites último e de serviços”. Isso denomina que 

indiferente da estrutura estudada, todos os tipos de ações devem ser analisados de forma 

majoritária e prioritária, pois às resistências a essas ações serão fundamentais para a segurança 

da edificação. 

Ações então são definidas conforme Araújo (2014) como deformações ou tensões que 

venham a gerar algum perigo à estrutura, sendo determinadas e avaliadas de acordo com as 

oscilações do tempo. As ações são definidas então como: 

• Permanentes: São as cargas que estarão de forma efetiva na estrutura, 

causando sempre o mesmo carregamento, ou seja, cargas fixas como o peso 

próprio dessa estrutura. 

•  Variáveis: São as cargas que sofrem variações ao longo da vida útil da 

estrutura, ou seja, são cargas que não serão fixas, também chamadas de cargas 

de uso, pois são cargas variantes como objetos, pessoas, materiais ou até 

mesmo a força do vento. 

• Excepcionais: São as ações com baixa probabilidade de ocorrência, pois são 

cargas que podem ser controladas, que são o caso de explosões, incêndios, 

choques de veículos e outros. 

A NBR 6120: Ações para o cálculo de estruturas de edificações (ABNT, 2019), é a 

norma responsável por determinar as cargas mínimas a serem considerados no projeto, 

independente da sua classe e destinação. É esta norma que utilizamos no momento do projeto, 

para definir as cargas das ações permanentes, variáveis ou excepcionais.  

A seguir será explicado com mais clareza o que cada ação representa para a estrutura. 

No entanto o estudo sobre as ações excepcionais não será aprofundado neste presente trabalho. 
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2.5.1 Ações Permanentes 

 

Como o próprio nome já diz, as ações permanentes são aquelas que ocorrem de forma 

constante ou tendem a aumentar até um valor limite ao longo da vida útil da estrutura, ou seja, 

é um valor que será fixo e definitivo para o estudo desta estrutura. Para esse tipo de ação, 

devem-se considerar os valores mais desfavoráveis a fim de se obter um maior índice de 

segurança (NBR 6118, 2014). 

Existem duas distinções para as ações permanentes de acordo com a NBR 6118 

(ABNT, 2014), sendo elas: Diretas e indiretas. As ações permanentes diretas são compostas 

então pelo peso próprio da estrutura, pelas instalações permanentes, pelos elementos 

construtivos fixos por normas e pelos empuxos permanentes. Já as ações permanentes indiretas 

são compostas pelas deformações relacionadas às retrações e fluências do concreto, 

deslocamentos e imperfeições geométricas, o que leva essas ações a serem praticamente 

inevitáveis, por menor que seja o seu valor. 

 

2.5.2 Ações Variáveis 

 

Ações variáveis segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019) são cargas momentâneas que 

atuam ao longo da vida útil da estrutura de forma passageira ou a curto longo prazo, sendo 

considerada variável pelo fato de não estar presente a todo instante nessa estrutura. São 

chamadas também de sobrecargas, pois são cargas usuais que atuam apenas quando há o seu 

carregamento momentâneo. 

Assim como as ações de cargas permanentes as ações variáveis são subdivididas em 

duas: Diretas e indiretas. As ações variáveis diretas são compostas então pelas cargas acidentais 

de uso de construção, ou seja, cargas que atuam conforme o seu uso, considerando o número 

de pessoas, móveis ou equipamentos naquela estrutura, pelas ações do vento e até mesmo a 

ação da água, levando em conta o nível de água nos reservatórios ou tanques. Já as ações 

variáveis indiretas, suas principais causas são as variações uniformes ou não da temperatura 

(NBR 6120, 2019). 
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2.6 COMBINAÇÕES DE AÇÕES 

 

Para que as verificações dos estados limites de serviço e últimos ocorram, faz-se 

necessário que as ações atuantes na estrutura sejam definidas e tendo em vista que a estrutura 

nunca estará sujeita a apenas uma ação isolada, realiza-se as combinações dessas ações a fim 

de se elaborar um projeto estrutural que resista às diversas solicitações de cargas provenientes 

por essas ações, levando em consideração que as combinações que forem mais desfavoráveis 

para a estrutura é que deverão ser utilizadas (KIMURA, 2007). 

Através do item 11.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014) as combinações de ações são 

classificadas em combinações de serviço e combinações últimas. As combinações de serviço 

são utilizadas para a análise do estado limite de serviço, já que suas combinações são feitas em 

relação ao funcionamento da estrutura, são classificadas em: quase permanentes, frequentes e 

raras. Já as combinações últimas se referem à análise do estado limite último, pois suas 

combinações são feitas em relação à resistência final da estrutura, são classificadas em: 

normais, últimas especiais ou de construção e excepcionais. 

As combinações de serviço serão demonstradas através do Quadro 3: 

 

Quadro 3 – Combinações de Serviço 

 

 Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 
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As combinações últimas serão demonstradas através do Quadro 4: 

 

Quadro 4 – Combinações Últimas 

 

 Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 
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2.6.1 Coeficientes de combinações de ações 

 

Como dito anteriormente, para os projetos estruturais usa-se as combinações de ações 

mais desfavoráveis possíveis e para isso a NBR 6118 (ABNT, 2014) explicita que é necessário 

que essas ações sejam majoradas por um coeficiente γ𝑓 que será exemplificado pela Equação 

2.  

 

γ𝑓 = γ𝑓1 ∗ γ𝑓2 ∗ γ𝑓3      (Eq. 2) 

Essas ações são majoradas para efeito de que durante o projeto estrutural, os estados 

limites sejam aumentados e assim possa ser feito contramedidas que não permitirão que estes 

sejam ultrapassados. 

Os coeficientes de majoração e suas aplicabilidades quanto ao Estado Limite Último, 

são definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) através do Quadro 5 e Quadro 6, que ilustram os 

valores de γ𝑓1 ∗ γ𝑓3 e γ𝑓2 respectivamente. 

 

Quadro 5 – Coeficiente 𝛄
𝒇

= 𝛄
𝒇𝟏

∗ 𝛄
𝒇𝟑

  

 

  Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 
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Quadro 6 – Coeficiente 𝛄
𝒇𝟐

 

 

 

 

Em relação aos coeficientes de majoração quanto o Estado Limite de Serviço é 

definido pela norma que estes devem ser dados pela Equação 3 como:  

 

γ𝑓 = γ𝑓2        (Eq. 3) 

No qual o γ𝑓2 varia conforme o Quadro 6, podendo o γ𝑓2 ser igual a 1 para 

combinações raras, γ𝑓2 sendo igual a 𝜓1 para combinações frequentes e γ𝑓2 sendo igual a 𝜓2 

para combinações quase permanentes. 

 

2.7 ESTADOS LIMITES  

 

Estados limites podem ser denominados como situações na qual a estrutura deixa de 

realizar sua funcionalidade absoluta (KIMURA, 2007). Sendo assim, a estrutura de concreto 

armado deve ser projetada a fim de resistir todas as cargas sujeitas a ela, atendendo todos os 

quesitos a favor da segurança e proporcionando ao usuário um desempenho qualificado em 

relação ao conforto e durabilidade da estrutura, mantendo-se viável para uso durante toda sua 

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014) 
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vida útil. No momento em que essas considerações não se satisfazem, considera-se que a 

estrutura atingiu um estado limite.  

Segundo Bastos (2006), e de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, o funcionamento 

e segurança de uma estrutura dependem diretamente de dois aspectos. O primeiro aspecto é 

relacionado ao conforto do usuário e a utilização ou funcionamento da estrutura, sendo 

denominado como Estado Limite de Serviço. Já o segundo e mais importante dos aspectos é 

relacionado à segurança quanto o colapso ou ruptura da estrutura, sendo denominado como 

Estado Limite Último (Figura 9).  

Figura 9 – Estado de Limite de Serviço e Último 

 

 

 

Como dito, os estados limites são divididos então em Estados Limites de Serviço 

(ELS) e Estados Limites Últimos (ELU), e conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) esses possuem 

definições e critérios de segurança a serem ponderados e verificados se necessário. 

 

2.7.1 Estado Limite de Serviço (ELS) 

 

Estado Limite de Serviço é definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como sendo as 

casualidades relacionadas à durabilidade e aparência da estrutura, gerando desconfortos para o 

usuário e uma má utilização dessa estrutura em questão. Sendo assim apesar de não ter atingido 

o colapso, quando se atinge o Estado Limite de Serviço o seu uso fica inapto, pois a mesma não 

apresentará boas condições para uso. 

O alcanço do Estado Limite de Serviço pode não gerar o colapso da estrutura, mas 

pode causar problemas relacionados à funcionalidade da mesma, podendo gerar deslocamentos 

nas vigas, fazendo com que as esquadrias funcionem de maneira inadequada com o desejado 

(Figura 10-a) e fissuras nas alvenarias, devidas o deslocamento indesejado da estrutura (Figura 

10-b) 

Fonte: Kimura (2007) 
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Figura 10 – Comportamento Estado Limite de Serviço: a) deslocamento de viga; b) fissuras de alvenaria 

  

 

 

Desta forma, o estado de limite de serviço (ELS) é responsável por ilustrar quando a 

estrutura não está agindo conforme o esperado, demonstrando deformações, vibrações e 

deslocamentos indesejados.  

Para diferenciar os tipos de estado limite de serviço quanto à aparência, durabilidade 

e conforto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) através do item 3.2 os subdivide em: 

• Estado limite de formação de fissuras (ELS-F): Estado no qual começa o 

aparecimento de fissuras. Admitindo que este estado seja atingido quando a 

tensão de tração máxima na seção for igual à resistência do concreto à tração 

na flexão (f𝑐𝑡,𝑓); 

• Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): Estado alcançado quando as 

fissuras possuem aberturas iguais aos valores máximos especificados pela 

norma, item 13.4.2;  

• Estado limite de deformações excessivas (ELS-DEF): Estado que é alcançado 

quando as deformações atingem os limites para utilização da estrutura 

determinados pela norma, item 13.3; 

• Estado limite de vibrações excessivas (ELS-VE): Alcança-se este estado 

quando as vibrações da estrutura atingem os limites para utilização da mesma, 

de acordo com a norma, item 23.3. 

Fonte: Adaptado KIMURA (2007) 

 



35 

 

Com isso consegue-se distinguir qual estado limite de serviço será estudado e 

correlacionar com as diversas combinações de ações de serviço existentes na estrutura. 

Ressaltando que todas as ações e estados limites devem ser considerados para que a estrutura 

trabalhe de forma plena. 

 

2.7.2 Estado Limite Ultimo (ELU) 

 

Estado Limite Último é definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como o estado limite 

relacionado ao colapso da estrutura ou qualquer tipo de ruína que leve à paralisação do uso da 

mesma. Sendo assim diferentemente do estado limite de serviço, no qual a estrutura sofre 

apenas danos correlacionados à durabilidade e aparência, o estado limite último traz a ruína da 

estrutura, ocorrendo através do colapso geral ou de um elemento individual específico como 

pilar, viga ou laje (Figura 11). 

Figura 11 – Ruptura do pilar no Estado de Limite Último 

 

 

 

O alcanço do Estado Limite Último ocorre então quando o elemento estrutural em 

questão atinge o ápice de sua deformação, gerando a ruína da estrutura como um todo. Portanto 

uma estrutura não deverá jamais alcançar este estado limite e é devido a isto que a NBR 6118 

(ABNT, 2014) define através do item 10.3, quais os estados limites últimos devem ser 

verificados e analisados a fim de proporcionar a segurança necessária para a estrutura: 

• Estado Limite Último em relação à perda do equilíbrio da estrutura, a mesma 

sendo definido como corpo rígido; 

• Estado Limite Último devido ao esgotamento da capacidade de resistência da 

estrutura, seja como um todo ou apenas em partes dela, devido às solicitações 

normais e tangenciais; 

Fonte: Kimura (2007) 
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• Estado Limite Último devido ao esgotamento da capacidade de resistência da 

estrutura, seja como um todo ou apenas em partes dela, levando em 

consideração os efeitos de segunda ordem; 

• Estado Limite Último provocado pelas solicitações dinâmicas; 

• Estado Limite Último devido ao colapso progressivo da estrutura; 

• Outros tipos de estados limites últimos que podem vir a ocorrer devido casos 

especiais, como exposição ao fogo, ações sísmicas, entre outros. 

A partir destas definições juntamente às diversas combinações de ações últimas 

existentes na estrutura, têm-se os valores a serem resistidos e toda a segurança a ser seguida. 

Ressaltando novamente que todas as ações e estados limites devem ser considerados para que 

a estrutura trabalhe de forma plena. 

 

2.8 SOFTWARE UTILIZADO 

 

Para a realização da estrutura estudada e das respectivas variabilidades paramétricas 

desta estrutura, foram utilizados os softwares: Revit® e TQS®. 

O Revit® é um software que teve a primeira versão estável para uso em 2000 e utiliza 

a ferramenta computacional BIM (Building Information Modeling, ou Modelagem de 

Informação da Construção), que permite a arquitetos e engenheiros criar seus modelos não mais 

em forma 2D, mas sim em forma 3D virtualmente. Ele é distribuído pela Autodesk® e vem 

sendo muito utilizado por engenheiros e arquitetos para realização de projetos, devido a sua alta 

capacidade em mostrar os detalhes da estrutura e do dimensionamento, já que os parâmetros 

dos elementos já são definidos no software, incluindo informações geométricas e construtivas. 

Possui duas versões disponíveis ao público: A versão completa e a versão estudantil. A 

diferença entre elas, além dos tipos de modelos que podem ser criados e de alguns materiais, é 

que a versão estudantil não pode ser utilizada de forma comercial enquanto a versão completa 

pode. 

O TQS® é um software criado em 1986 por uma empresa brasileira, o qual fornece 

para engenheiros meios de se realizar projetos estruturais, sendo possível realizar análises de 

parâmetros da estrutura, verificando assim seu ELU e ELS. É possível através deste software 

realizar o dimensionamento e detalhamento das armaduras utilizadas na estrutura, atendendo às 

normas brasileiras em vigor de acordo com a ABNT. 
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3 ESTUDO DE CASO 

 

3.1 REPRESENTAÇÃO ARQUITETÔNICA DO EDIFÍCIO DE ESTUDO 

 

O modelo do edifício é idealizado para ser contemplado em Anápolis-GO e se trata de 

uma edificação residencial realizada em concreto armado, composta por um pavimento térreo, 

pavimento superior, cobertura e reservatório superior. Ambos os pavimentos térreo e superior, 

são modelados de forma igual e possuem uma área construída de 146 𝑚2, entretanto estes são 

estruturados para que duas famílias distintas pudessem habitá-los. No Quadro 7 as alturas e os 

níveis dos pavimentos da estrutura são relatados, alturas estas que são ilustradas através da vista 

Leste da edificação (Figura 12). 

 

Quadro 7 – Alturas das Estruturas 

PAVIMENTO ALTURA (cm) NIVEIS (cm) 

Térreo 00 00 

Superior 300 300 

Cobertura 300 600 

Fundo do reservatório 100 700 

Cobertura do Reservatório 100 800 

 

 

Figura 12 – Vista leste dos níveis da edificação 

 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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As plantas baixas arquitetônicas do pavimento térreo (Figura 13) e pavimento superior 

(Figura 14) são abordados a seguir: 

Figura 13 – Planta baixa arquitetônica pavimento térreo 

  

  
Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 14 – Planta baixa arquitetônica pavimento Superior 

  

 

Os pavimentos são compostos por uma cozinha em conjunto com a área de serviço 

(17 𝑚2), sala de jantar em conjunto à sala de estar (40 𝑚2), dois dormitórios com (12 𝑚2), um 

banheiro de (7 𝑚2), uma suíte para casal de (24 𝑚2), uma varanda de (19 𝑚2) e possui uma 

vaga de garagem para cada pavimento. A planta arquitetônica da cobertura (Figura 15) e do 

reservatório (Figura 16), que também são utilizados para a análise estrutural e definições das 

cargas atuantes na estrutura estão ilustradas a seguir. 

  

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 15 – Planta baixa arquitetônica pavimento cobertura 

  

 

Figura 16 – Planta baixa arquitetônica reservatório 

 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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3.2 DADOS DO PRÉ-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

 

Para que o pré-dimensionamento das estruturas seja realizado, é necessário primeiro 

determinar alguns dados estruturais, quanto ao tipo de concreto que é utilizado, qual o tipo de 

aço é usado nos elementos estruturais, entre outros dados necessários. Sendo assim esses dados 

são mostrados a seguir:  

 

• 𝐹𝑐𝑘 do concreto: 25 𝑀𝑃𝑎 

• Classe de Agressividade: Moderada 

• Cobrimento nominal das estruturas: 03 𝑐𝑚 

• Aço utilizado CA-50, 𝐹𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎 

• Módulo de elasticidade: 𝐸𝑐𝑖 =  28000 𝑀𝑃𝑎 

 

Com os dados disponíveis, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais é 

realizado através de tabelas por meio do programa Excel, estas que se encontram no Anexo A. 

Estas tabelas que são retiradas do programa Excel ilustram o pré-dimensionamento de: pilares 

(tabela 1), vigas (tabela 2) e lajes (tabela 3), relatando assim características dos elementos 

estruturais da edificação.  

A tabela dos pilares demonstra a área de influência, o fator de segurança, os esforços, 

entre outros dados necessários para realiza-lo.  

A tabela das viga, relata os vãos da viga, as cargas impostas a ela e se são vigas simples 

ou contínuas, o que pode alterar a altura delas.  

A tabela das lajes, relata os vãos das lajes, o tipo de laje escolhida, as alturas ou 

espessuras que são utilizadas e as cargas atuantes nas mesmas. 

Com o pré-dimensionamento dos elementos estruturais já realizados, se tornou 

possível iniciar então a inserção destes elementos no programa computacional TQS® 

 

3.3 MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO COMPUTACIONAL 

 

Com a concepção arquitetônica pronta, os dados estruturais e o pré-dimensionamento 

dos elementos estruturais já realizado, o lançamento da estrutura no software é executado a fim 

de se obter então, o dimensionamento final da estrutura e suas demais variabilidades. A seguir 
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(Figura 17) é demonstrado a tela inicial do software TQS®, após inicializar o programa se faz 

necessário definir um novo edifício para que o lançamento estrutural comece. 

 

Figura 17 - TQS® Novo Edifício 

 

Após a inserção dos dados gerais, tais como localização e nomenclatura da estrutura, 

é necessário escolher o modelo (Figura 18) em que a estrutura é trabalhada, contudo por ser um 

software de uso estudantil, algumas restrições são impostas sobre ele. Sendo assim de VI 

modelos disponíveis no programa, se permite o uso apenas do Modelo IV, no qual a estrutura 

se comporta como um corpo único, através deste modelo, a estrutura será analisada de dois 

métodos diferentes, o método das grelhas ou o método dos pórticos espaciais.  

Logo em seguida faz-se necessário a inserção dos seus pavimentos, com as alturas e a 

classe desse pavimento, as cargas de vento e os critérios, desde classe de agressividade a fatores 

de ponderações do solo, os quais serão utilizados pelo software para realizar os cálculos 

necessários (Figura 19). 

  

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 18 – Definindo Modelo Estrutural 

 

  

 

Figura 19 – Definindo Pavimentos 

 

  

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Como dito anteriormente, o software por ser uma versão estudantil, permite uma 

estrutura de apenas 6 pavimentos, podendo conter até 35 pilares, 35 vigas e 20 lajes. No caso 

do projeto utilizado para este trabalho, o mesmo possui 4 pavimentos sendo eles: Térreo, 

pavimento superior (denominado no software como pavimento tipo 1), cobertura e ático.  

Para inseri-los, é necessário ir em “pavimentos” e considerando que a estrutura já 

estava com a fundação pré-definida, escolhe-se um pé-direito para a mesma. Após definir o pé-

direito da fundação, seleciona-se “inserir em cima” e é definido qual o pavimento será inserido, 

juntamente da sua classe e do seu pé-direito. É repetido o procedimento até a estrutura ter o 

esboço desejado. 

Definidos os tipos de pavimentos, é inserido dentro do software as plantas 

arquitetônicas (Figura 20), todas as plantas estão salvas como DWG-CAD, contudo como o 

TQS® possui um próprio CAD interno, se faz necessário realizar a conversão deste arquivo 

para DWG-TQS. Após a conversão basta inseri-las nos locais indicados. E desta forma o 

software está definido para se iniciar a concepção estrutural e o lançamento dos elementos 

estruturais. 

 

Figura 20 – Inserção das Plantas Arquitetônicas 

 

Depois de inseridas no software, se inicia o procedimento para o lançamento dos 

elementos estruturais da edificação. Para isto, é preciso ir primeiramente em “Pavimentos”, 

nesta aba todos os pavimentos criados previamente são ilustrados, após selecionar algum 

pavimento, é necessário escolher o “Modelo Estrutural” (Figura 21), quando adentrar no 

Fonte: AUTOR (2021) 
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modelador estrutural, apenas uma tela escura sem desenho na mesma é mostrado, este esta desta 

forma pois é necessário selecionar os desenhos arquitetônicos dos pavimentos que servirão 

como desenhos referências (Figura 22), com isso a inserção de todos os desenhos para os seus 

respectivos pavimentos é realizado. Após os desenhos referências estiverem ajustados, os 

elementos estruturais já estão prontos para serem inseridos. 

 

Figura 21 – Modelador Estrutural 

 

 

 

Figura 22 – Desenhos referências 

 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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3.3.1 Inserindo Pilares 

 

Começa-se então a inserção dos elementos estruturais através dos pilares, pois eles 

suportarão os pesos das vigas, que suportarão os pesos das lajes respectivamente. Como o pré-

dimensionamento do elemento já foi realizado através da tabela demonstrada, se faz necessário 

então apenas inseri-los de acordo com suas dimensões e direções adequadas. 

Para a inserção dos pilares é necessário selecionar a aba “Pilares” e depois “Inserir 

Pilar” (Figura 23), então uma página onde se pode mudar as características do pilar a ser 

inserido é demonstrada (Figura 24), após escolher as dimensões, o modelo que ele será inserido 

e as demais características necessárias, basta inseri-lo no ponto desejado (Figura 25). 

 

Figura 23 – Inserção de Pilar 

 
 

Figura 24 – Inserção das características do Pilar 

 

 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 25 – Inserção do Pilar na demarcação correta 

 

 

Após inserir o primeiro pilar, pode-se modificar as dimensões dos próximos pilares na 

parte superior à esquerda da tela. Quando o pilar é inserido o mesmo já é automaticamente 

adicionado em todos os outros pavimentos, para alterar a altura final do mesmo basta escolher 

o pilar em específico, selecionar “Dados atuais” e alterar onde o pilar nasce e morre de acordo 

com os pavimentos. 

 

3.3.2 Inserindo Vigas 

 

Após inserir todos os pilares, começa então a inserção das vigas no software. Como as 

mesmas já foram pré-dimensionadas, basta inseri-las no programa de acordo com as dimensões 

e apoios determinados. Para a inserção das vigas é necessário selecionar a aba “Vigas” e depois 

“Inserir Vigas” (Figura 26), então uma página onde se pode mudar as características das vigas 

a serem inseridas é demonstrada (Figura 27), após escolher as dimensões, sua determinada 

carga e as demais características, basta inseri-las nos pontos desejados (Figura 28). 

 

Figura 26 – Inserção de Viga 

 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 27 – Inserção das características das Vigas 

 

 

Figura 28 - Inserção da Viga na demarcação correta 

 

Após inserir a primeira viga, é possível modificar as dimensões das próximas na parte 

superior à esquerda da tela. Repete-se o procedimento para as demais vigas do pavimento. No 

caso das vigas se faz necessário realizar o lançamento delas nos próximos pavimentos, contudo 

há um atalho no software, que será mostrado posteriormente, que permite copiar os elementos 

como vigas e lajes de pavimentos anteriores. 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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3.3.3 Inserindo Lajes 

 

Após inserir todos as vigas, as áreas das lajes ficam demarcadas e assim começa então 

a inserção das lajes no software. Como as mesmas já foram pré-dimensionadas, basta inseri-las 

no programa de acordo com as dimensões determinadas. Para a inserção das lajes é necessário 

selecionar a aba “Lajes” e depois “Inserir Lajes” (Figura 29), então uma página onde se pode 

mudar as características das lajes a serem inseridas é demonstrada (Figura 30), após escolher 

as dimensões, sua determinada carga e as demais características, basta inseri-las nos locais já 

demarcados (Figura 31). 

 

Figura 29 – Inserção de Lajes 

 

 

Figura 30 - Inserção das características das Lajes 

 

 
  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 31 - Inserção da Laje na demarcação correta 

 

 

Após inserir a primeira laje, é possível modificar as dimensões das próximas na parte 

superior à esquerda da tela. Repete-se o procedimento para as demais lajes do pavimento. Como 

dito anteriormente, no caso das lajes se faz necessário fazer o lançamento delas nos próximos 

pavimentos também. 

Após inserir todas as lajes, passa-se para a inserção dos elementos nos próximos 

pavimentos. Contudo para que não haja a necessidade de lança-los novamente, o software 

permite que se faça a cópia destes elementos previamente alocados. Para isto, basta selecionar 

a aba “Modelo” e depois “Copiar planta” e escolher a planta do qual se deseja copiar os 

elementos (Figura 32). 

 

Figura 32 – Cópia de Pavimentos 

 

3.3.4 Inserindo Fundações 

 

Após pilares, vigas e lajes estiverem devidamente lançados nos pavimentos 

necessários, é possível realizar o lançamento das fundações no software (Figura 33), para a 

concepção deste trabalho foi escolhido o uso de Sapatas, contudo como o dimensionamento 

final e a análise estrutural das fundações não faz parte do objetivo principal do presente 

trabalho, apenas um pré-dimensionamento (Figura 34) e a inserção destas fundações no TQS® 
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é realizado. O resultado da análise estrutural não sofrerá alterações pois o programa permite 

processar apenas elementos escolhidos. Sendo assim, a fundação não será processada na análise 

final. 

 

Figura 33 – Inserção de Fundação 

 

 
Figura 34 – Inserção das características das Fundações 

 

 

Para cada sapata é necessário mudar as dimensões do topo de acordo com o pilar que 

a mesma recebe. Já para as outras dimensões, como as sapatas não seriam processadas, é 

definido que todas possuam uma base de 100x100 cm e uma altura de 55cm com 30cm de 

rodapé. Após a inserção da primeira é possível modificar as dimensões das próximas na aba 

“Dados atuais” (Figura 35).  

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 35 - Inserção da Sapata na demarcação correta 

 
 

3.4 ANÁLISE ESTRUTURAL DA EDIFICAÇÃO BASE 

 

Depois de todos os elementos estruturais já estiverem alocados no software, visualizar 

a estrutura de uma forma 3D já se faz possível, obtendo assim uma visualização mais realística 

da situação estudada (Figura 36). 

 

Figura 36 – Estrutura em 3D 

 

 

Após visualizado a estrutura, o software permite que se realize uma análise prévia 

destes elementos na planta em questão. Para esta análise, é necessário selecionar a aba 

“Modelo” e depois “consistência de planta” (Figura 37) e então é ilustrado na parte superior 

erros que precisam ser reparados antes do processamento, avisos quanto a norma utilizada e 
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avisos sobre os elementos, em relação ao seu dimensionamento e seus carregamentos, avisos 

estes que não são erros, mas sim uma forma de auxiliar o engenheiro a entender o projeto e a 

realiza-lo com perfeição.  

 

Figura 37 – Consistência de Planta 

 
 

Após analisado de que não há erros que interfira na consistência das plantas, inicia-se 

o processamento da estrutura. Inicialmente se faz necessário saber que o TQS® permite fazer 

dois tipos de processamentos: Por pavimentos e pela estrutura global. 

 

3.4.1 Processamento da estrutura 

 

O processamento por pavimentos (Figura 38) é realizado apenas pavimento a 

pavimento, sendo que o escolhido é processado e seu relatório ilustra todas as cargas, as 

armaduras e todos os elementos deste em específico, realizando uma análise estrutural parcial. 

Para realizar o processamento por pavimento, se faz necessário estar dentro do modelador 

estrutural e então basta selecionar a aba “Modelo” e depois “Processar o Pavimento”. 

Já o processamento global (Figura 39) é realizado na estrutura como um todo, no qual 

todos os elementos estruturais são analisados, calculados e dimensionados. Seu relatório ilustra 

então todas as cargas, armaduras e dimensionamentos possíveis na estrutura. Realizando assim 

uma análise estrutural completa. Para realizar o processamento global da estrutura, o software 

permite três formas de o faze-lo. A primeira forma é na aba “Edifício” e depois em 

“Processamento Global”, a segunda é na aba “TQS Formas” e depois em “Processamento 

Global” ou então apenas selecionar o símbolo do processamento logo abaixo destas abas. 

 

Figura 38 – Processamento por Pavimento 
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Figura 39 – Processamento Global da Estrutura 

 
 

Como o intuito deste trabalho é realizar o dimensionamento de todos os elementos 

estruturais e suas variabilidades paramétricas, será ilustrado então apenas o Processamento 

Global e seus resultados, para que se possa obter resultados mais completos em relação à 

estrutura. 

Após solicitar o processamento global, uma página é aberta permitindo ao usuário 

selecionar quais elementos serão processados (Figura 40). Como dito anteriormente, todos os 

elementos estruturais serão processados, exceto as fundações, demonstrando então todos os 

esforços, dimensionamentos, detalhamentos e desenhos referentes a estes elementos. 

 

Figura 40 – Seleção dos Elementos a Serem Processados 

 

 

Após o software processar toda a estrutura, é exibido uma página referente aos avisos 

leves e médios e aos erros graves que podem impossibilitar a estrutura de se permanecer estável 

(Figura 41). Esses erros devem ser corrigidos antes de se analisar as tabelas de armadura e 
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esforços, pois como se faz necessário alterar as dimensões de alguns elementos para que estes 

erros sejam reparados, os esforços e armaduras a respeito deles também mudarão conforme suas 

dimensões. 

 
Figura 41 – Avisos e Erros da Estrutura 

 

 

Com a informação dos erros graves, seleciona-se o local indicado para visualizar quais 

erros eram estes e como corrigi-los. A grande quantidade de erros se deve à estrutura possuir 

um número razoável de elementos e grande parte destes erros correlaciona-se ao pré-

dimensionamento destes elementos e aos esforços devidamente alto para essas dimensões. 

Sendo assim, é realizado certas alterações quanto às dimensões de pilares, vigas e lajes para 

que estes elementos possam ser processados novamente e não emita os mesmos erros graves 

novamente. 

 

3.4.2 Dimensionamento Ideal para Análise Estrutural 

 

Sendo assim, as novas e definitivas dimensões dos elementos estruturais para este 

modelo são demonstrados no Anexo B. Como não há necessidade de calcular as áreas de 

influência ou os vãos dos elementos novamente, as tabelas com suas dimensões e cargas são 

reorganizadas de forma que fique mais fácil e direta a compreensão das dimensões finais. As 
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tabelas referentes ao dimensionamento final de pilares (tabela 4), vigas (tabela 5) e lajes (tabela 

6) seguem na sequência. 

Com as mudanças nas dimensões, o processamento global da estrutura é refeito, a fim 

de se obter o relatório com o dimensionamento final, detalhamento das armaduras e esforços 

impostos nos elementos. 

Após processar a estrutura novamente, a mesma página referente aos avisos e erros 

graves da estrutura é ilustrada. Percebe-se que desta vez o software alegou não haver erros 

graves referentes ao modelo estudado (Figura 42), demonstrando que as dimensões escolhidas 

foram aptas para que a estrutura permanecesse estável. 

 

Figura 42 - Avisos e Erros da nova dimensão da Estrutura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com a estrutura sem erros graves, é possível então realizar a análise estrutural desta, 

analisando os parâmetros estruturais como os valores das flechas e esforços sobres os 

elementos, o quantitativo e consumo de armaduras e concreto dos elementos, a fim de que se 

obtenha um resultado apto para realizar a comparação com as variabilidades paramétricas 

desejadas.  
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4 ANÁLISES DOS RESULTADOS 

 

4.1 PARÂMETROS ESTRUTURAIS DA EDIFICAÇÃO BASE 

 

Como o processamento não apontou erros graves pertinentes à edificação atual, nesta 

etapa será demonstrado então os parâmetros estruturais da edificação, sendo que estes serão 

utilizados posteriormente para a comparação entre os valores obtidos dos parâmetros das 

variabilidades de propriedades da estrutura. 

É importante ressaltar que como o objetivo do presente trabalho é a variabilidade de 

propriedades estruturais e seus resultados, os valores aqui obtidos podem não ser compatíveis 

com os valores utilizados em prática. Ou seja, podem não ser valores aptos para sua construção, 

para isto faz-se necessário uma análise mais afunda de todos os casos. 

 

4.1.1 Ações e Combinações 

 

O software define as ações que influenciam na estrutura, como ações horizontais e 

verticais, sendo a ação horizontal o esforço que o vento realiza à estrutura (Figura 43) e as ações 

verticais as cargas provenientes das ações permanentes e variáveis na estrutura (Figura 44).  

A ação causada pelo vento é definida pelos coeficientes de arrasto definidos no início 

do projeto. Já as ações causadas pelas cargas variáveis e permanentes, são definidas durante a 

criação da estrutura e são ilustradas em conjunto por pavimento, demonstrando a carga no 

pavimento e a carga total sujeita na estrutura, é ilustrado também as reações que sustentam estas 

cargas. 

Já para as combinações, o software realiza diversos tipos de combinações possíveis de 

acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), desde o Estado Limite Último até a reações ao fogo, 

combinações estas que influenciam diretamente à estabilidade da estrutura (Figura 45). 

 

Figura 43 – Ação Horizontal na Estrutura 
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Figura 44 – Ações Verticais na Estrutura 

 

 

Figura 45 - Combinações da Estrutura 

 

 

São essas combinações que serão utilizadas pelo software para calcular e processar 

todo o deslocamento da estrutura, definindo assim sua estabilidade global. 

 

4.1.2 Estabilidade Global 

 

Para que a estabilidade da estrutura seja definida, o software utiliza os parâmetros de 

instabilidade GamaZ (γz), que consiste no cálculo da estrutura sem considerar o deslocamento 

horizontal devido as cargas verticais, levando em conta então apenas o efeito do vento, e o 

parâmetro FAVt, que consiste na amplificação dos esforços horizontais que podem considerar 

os deslocamentos horizontais que são gerados pelas cargas verticais (Figura 46). 
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Figura 46 - Parâmetros de Instabilidade 

 

 

 

 

 

 

 

Para que a estrutura esteja estável e econômica, ou seja apta para realização, faz-se 

necessário que esta fique dentro de um valor GamaZ limite definido para a sua estabilidade. 

Sendo esse valor limite de referência qualquer valor no intervalo de 1 𝑒 1,2, para valores abaixo 

deste a estrutura se encontra instável, e para valores acima deste, a estrutura está estável, porém 

não é economicamente realizável. 

 

• Valor limite de referência: 1 𝑎 1,2 

• Valor encontrado no processamento da estrutura: 1,049 

 

Sendo assim os valores dos deslocamentos horizontais de acordo com o estado limite 

de serviço são demonstrados (Figura 47), no qual o software realiza o cálculo deste de acordo 

com as instruções da NBR 6118 (ABNT, 2014), para que a estrutura apesar destes 

deslocamentos possa permanecer estável. Para o cálculo destes deslocamentos o software faz o 

uso da altura da estrutura, esta que foi definida anteriormente. 

 

Figura 47 - Deslocamento Horizontal da Estrutura 

 

 

 

Percebe-se então que a estrutura ficou de acordo com o limite referenciado pelo 

software. Assim sendo, apesar de sua deslocabilidade a estrutura está aceitável.  
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4.1.3 Flechas na Estrutura 

 

As flechas, também conhecidas como flambagens, são ocasionadas pelas cargas 

excessivas em um elemento cuja área de seção transversal ou quantidade de armadura está 

abaixo da necessária para impedir estas flechas. No software as mesmas são ilustradas de forma 

geral, no qual é demonstrado as flechas no pavimento como um todo (Figura 48) e seus limites 

que não podem ser ultrapassados. 

 

Figura 48 - Flechas nos Pavimentos 

 

 

O software também permite ao usuário verificar informações de elementos singulares. 

Dito isto, a viga V15 do pavimento cobertura e que se encontra em balanço, será ilustrada de 

forma singular (Figura 49), demonstrando assim informações quanto ao seu comprimento (L), 

sua seção, a quantidade (n) e diâmetro (ϕ) de armadura utilizada, a sua área de aço (As) e qual 

a sua flecha (L/Δ). Informações estas que serão utilizadas para comparação em relação às 

demais variabilidades. 

 

Figura 49 - Viga V15 

 

É visto que a flecha na viga possui um valor alto e isso se deve pela mesma estar em 

balanço. Sendo assim, faz-se necessário verificar esta flecha e adequá-la ao desejado, contudo, 

como o objetivo é analisar as variabilidades quanto às propriedades estruturais e o que isso 
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acarreta de mudanças, a mesma permanecerá desta forma até ser realizada a variabilidade na 

mesma. 

 

4.1.4 Relatório Pilares e Vigas 

 

Como dito anteriormente o software permite que se faça análises mais detalhadas de 

elementos em específico. Permitindo ao usuário obter relatórios mais aprofundados de pilares 

e vigas, no qual estes elementos serão analisados de forma criteriosa. 

Será demonstrado então o relatório referente aos pilares (Figura 50), no qual é emitido 

apenas um relatório, pois os pilares são dispostos por toda a estrutura. Relatório este que ilustra 

informações quanto aos lances que os pilares estão alocados, suas seções, a tensão imposta a 

eles (σ), a força normal (ν), seu índice de esbeltez (λ), a taxa geométrica das armaduras (ρ) e a 

taxa de armadura utilizada em cada pilar. 

Já os relatórios quanto as vigas, faz-se necessário realizar os relatórios de cada 

pavimento, por serem diferentes elementos em diferentes pavimentos. Sendo assim será 

demonstrado os relatórios quanto aos pavimentos: térreo (Figura 51), tipo 1 (Figura 52) e 

cobertura (Figura 53). No qual é ilustrado através dos relatórios o comprimento da viga, a taxa 

geométrica da armadura longitudinal (ρs), a taxa da armadura transversal (ρsw), e a taxa de aço 

utilizada na viga em específico. O detalhamento da armadura do Pilar P6(pilar de extremidade) 

e P9(pilar intermediário) e das vigas V2(central) e V15 (balanço), será ilustrado no Anexo C. 

 

Figura 50 – Relatório de Pilares 
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Figura 51 – Relatório de Vigas Térreo 

 

 

Figura 52 – Relatório de Vigas Tipo 1 
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Figura 53 – Relatório de Vigas Cobertura 

 

Percebe-se pela Figura 50 que a taxa de aço nos pilares da estrutura ficou relativamente 

alta, isso se deve pela seção escolhida para o pilar em questão, ilustrando que a massa de aço 

pelo volume do concreto está mais alta que o esperado. Para que o mesmo possua uma taxa de 

aço menor, sua seção deveria ser alterada para maior, aumentando assim o volume do concreto 

e diminuindo a necessidade do aço. Contudo isso aumentaria o consumo em relação ao 

concreto, então cabe ao engenheiro optar e definir desta forma qual a melhor opção. 

 

4.1.5 Consumo da Estrutura 

 

O consumo da estrutura é uma das principais informações que o software pode 

oferecer, já que se busca por uma estrutura estável, mas também econômica. Então possuir o 

consumo e custo dos materiais que serão utilizados é de suma importância. 

Dito isto, o software TQS® permite que o usuário obtenha uma análise em relação ao 

consumo dos elementos. Ou seja, é possível verificar qual o consumo estimado de concreto, 

aço e fôrmas nos pilares, vigas e lajes. 

Sendo assim, será demonstrado a seguir o consumo por pavimentos do concreto e 

fôrmas (Figura 54), será ilustrado também uma tabela fornecida pelo software sobre este 

consumo (Figura 55).  
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Figura 54 – Consumo de Concreto e Fôrmas por Pavimentos 

 

Figura 55 – Tabela de Consumo do Concreto e Fôrmas 

 

 

O consumo de aço nos pilares, vigas e lajes é demonstrado de acordo com cada 

pavimento, observa-se que o consumo de aço da escada é detalhado na coluna “outros” (Figura 

56). O software permite também uma análise entre o consumo total e qual a taxa no pavimento, 

análise esta referente ao concreto, fôrmas e aço. Esta taxa nada mais é que o valor dado pela 

divisão entre o volume do material pela área do pavimento (Figura 57). 

Além do consumo do aço por pavimentos, o software ilustra o consumo de aço por 

diâmetros utilizadas na estrutura, deixando mais perceptível quais destes serão usadas e qual a 

quantidade das mesmas (Figura 58). 
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Figura 56 – Consumo do Aço 

 

 

 

Figura 57 – Consumo Total e Taxas 

 

 

Figura 58 – Consumo de Aço por Bitola 

 

O TQS® possui uma definição para calcular o custo dos materiais, no qual o preço 

médio destes já constam presentes no software quando o usuário o utiliza. Infelizmente, na 

versão estudantil apenas o custo do concreto é pré-definido, não sendo demonstrado o custo 

final de aço e fôrmas. Sendo assim será ilustrado apenas o custo final do concreto, já que este 

foi o único material listado nesta versão (Figura 59). 
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Figura 59 – Custo Final de Concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com isto é definido todos os resultados referentes à edificação base, a qual será 

utilizada como um comparativo para as demais variabilidades realizadas no trabalho. 

 

4.2 PARÂMETROS ESTRUTURAIS REFERENTE À VARIABILIDADE DA 

ESPESSURA DE TODAS AS LAJES PARA 16 CM 

 

Para esta variabilidade é realizado a alteração na espessura de todas as lajes dos 

pavimentos térreo, tipo 1 e cobertura em 2 𝑐𝑚, mantendo a estrutura e seus elementos com um 

𝐹𝑐𝑘 de 25 𝑀𝑃𝑎. Foi escolhido manter os pilares e as vigas com as mesmas seções transversais, 

visto que quaisquer alterações em seus parâmetros serão devidas somente as alterações nas 

lajes. Ilustrando assim o que a alteração destas lajes poderia realizar na estrutura, em forma de 

carregamento e consumo. 

Vale ressaltar que para que a variabilidade ocorra é necessário alterar as lajes no 

modelador estrutural e então realizar o processamento global da estrutura novamente, para que 

seja ilustrado os possíveis erros e os demais parâmetros. Esta variabilidade na estrutura será 

denominada nos seguintes tópicos como Variabilidade 1. 

 

4.2.1 Ações e Combinações 

 

Como a estrutura continua possuindo uma mesma altura, a mesma não sofrerá 

alterações referente às ações horizontais visto que a carga do vento não mudará. As 

combinações sobre esta continuam as mesmas em virtude de a estrutura não ter sofrido 
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alterações em relação ao tipo das cargas impostas a ela, com isto não será necessário ilustra-las 

novamente. Sendo assim, será ilustrado apenas a distribuição das cargas provocadas pelas ações 

verticais na estrutura (Figura 60), estas que sofreram mudanças em consequência do aumento 

do peso próprio referente à espessura da laje que foi alterada. 

 

Figura 60 – Aumento das Ações Verticais devido Variabilidade 1 

 

 

É visto então que a carga aplicada nos pavimentos onde as lajes foram alteradas sofre 

um acréscimo de aproximadamente 10𝑡𝑓, gerando um aumento no carregamento total de 30𝑡𝑓. 

A sua carga média também altera cerca de 0,065 𝑡𝑓/𝑚², visto que a carga sofreu mudanças 

apesar da área continuar a mesma. Como as cargas aumentaram, isto implica no acréscimo das 

suas reações, sendo assim a soma das reações sofre um acréscimo de 28,15𝑡𝑓, ilustrando assim 

que a mera alteração na espessura das lajes acarreta na mudança das cargas e reações da 

estrutura. 

 

4.2.2 Estabilidade Global 

 

Na verificação da estabilidade global é necessário verificar os parâmetros da 

instabilidade GamaZ (γz) e o FAVt, para analisar se a estrutura com a variabilidade sugerida 

continua estável ou se a mesma passa a ser uma estrutura instável. 

Como dito anteriormente, faz-se necessário que o resultado da instabilidade fique 

dentro de um valor GamaZ limite definido para que a estrutura se encontre estável, lembrando 

que esse valor limite de referência é qualquer valor no intervalo de 1 𝑒 1,2 (Figura 61).  
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Figura 61 – Parâmetros de Instabilidade devido Variabilidade 1 

 

 

 

 

 

 

 

Sendo demonstrado então que com a alteração da laje, o valor do GamaZ sofreu um 

leve acréscimo, acréscimo este que como foi muito baixo ainda está dentro do aceitável, 

deixando a estrutura assim ainda apta para construção devido sua estabilidade e economia. 

 

• Valor limite de referência: 1 𝑎 1,2 

• Valor encontrado no processamento da estrutura: 1,053 

 

Já os deslocamentos horizontais, cujo são definidos de acordo com o estado limite de 

serviço, não sofreram alterações. Uma vez que para haver mudanças em seu valor, se faz 

necessário alterar as seções transversais dos elementos estruturais ou alterar o 𝐹𝑐𝑘 do concreto, 

sendo assim o deslocamento horizontal permaneceu o mesmo da estrutura base (Figura 62) 

 

Figura 62 - Deslocamento Horizontal da Estrutura devido Variabilidade 1 

 

 

Sendo assim, como a estrutura não houve mudança quanto ao deslocamento, a mesma 

continua de acordo com o limite referenciado pelo software. 

 

4.2.3 Flechas na Estrutura 

 

Visto que as lajes aumentaram de espessura, as mesmas acarretaram em valores 

maiores de flechas nos pavimentos em que ela sofreu este aumento (Figura 63). Isso se deve ao 
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aumento também do peso próprio imposto pela laje à estrutura. Com isso identifica-se que as 

flechas aumentaram cerca de 0,01 𝑐𝑚 no pavimento cobertura, 0,05 𝑐𝑚 no pavimento tipo 1 e 

0,03 𝑐𝑚 no pavimento térreo, isto comparando à estrutura base demonstrada anteriormente. 

Percebe-se que as flechas no ático e caixa de água também sofreram pequenos acréscimos 

mesmo suas lajes não tendo sido alteradas, isso se deve pela flexão total imposta na estrutura 

que faz com que todos os outros pavimentos também sofram acréscimos pequenos em suas 

flechas. 

 

Figura 63 – Flechas nos Pavimentos devido Variabilidade 1 

 
 

Como a viga V15 do pavimento cobertura está sendo estudada com maior atenção 

devido a mesma estar em balanço, esta será ilustrada a seguir a fim de identificar quais 

parâmetros são alterados devido as variabilidades realizadas nas lajes da cobertura (Figura 64). 

É visto que a flecha na viga também possui um valor alto e que este valor é 

relativamente maior que o da estrutura base. Isto se deve ao aumento da espessura da laje, já 

que a carga dela aumentará devido ao aumento da sua armadura. Sendo assim aumentando o 

carregamento imposto nesta viga em questão, o que leva a viga a uma maior flecha. Vale 

ressaltar que ainda se faz necessário verificar esta flecha e adequá-la ao desejado. 

 

Figura 64 – Alterações na Viga V15 devido Variabilidade 1 
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4.2.4 Relatório Pilares e Vigas 

 

A seguir o relatório referente aos pilares (Figura 65) é ilustrado, demonstrando o que 

a variabilidade nas lajes proporciona de alteração nos parâmetros dos pilares. 

Percebe-se no relatório dos pilares que todos os parâmetros de tensão (σ) e força 

normal (ν) foram alterados e isso se deve ao novo valor da carga imposta pelas lajes de nova 

espessura. Já o nível de esbeltez (λ) não sofre alteração, já que a seção dos pilares não foi 

alterada, mantendo assim o mesmo valor. Contudo as mais importantes mudanças estão 

presentes nas taxas geométricas das armaduras (ρ) e nas taxas de aço de cada pilar já que estes 

alteram consideravelmente o preço e consumo da estrutura. Verifica-se que estes valores foram 

alterados apenas nos pilares P6, P8, P9 e P12, se comparados com a estrutura base (Quadro 8). 

Lembrando que os pilares continuaram com as mesmas seções da estrutura base, o que 

significa que o pilar P6 teve este acréscimo tão alto devido à carga recebida pela laje L5, a qual 

é a maior laje das estruturas. Já o pilar P8 teve o decréscimo em sua taxa devido este estar 

sofrendo influência do pilar P9 que por causa do seu aumento na taxa de aço, influenciou que 

o outro pilar recebesse menos carga diminuindo assim seu valor. Por fim, o pilar P12 teve o seu 

aumento na taxa também devido ao aumento da carga da laje, este que sofre influência de cargas 

tanto da laje L5 quanto da laje L8, porém seu aumento não foi tão grande quanto do pilar P6 

porque há outros pilares ao seu redor que influenciam no suporte destas lajes. 

 

Quadro 8 - Alteração taxa de aço nos pilares 

PILARES ALTERAÇÃO NA TAXA DE AÇO 

P6 +85,6 𝐾𝑔𝑓/𝑚³, 

P8 −22,58 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

P9 +30,4 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

P12 +23,4 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

 

 

Já os relatórios quanto as vigas, novamente se faz necessário realizar os relatórios de 

cada pavimento, com isso será demonstrado os relatórios das vigas dos pavimentos: térreo 

(Figura 66), tipo 1 (Figura 67) e cobertura (Figura 68). 

Nestes relatórios são ilustrados que o comprimento das vigas e suas seções 

continuaram as mesmas, já que elas não foram alteradas. Enquanto as taxas de aço e as taxas 

Fonte: AUTOR (2021) 
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geométricas das armaduras longitudinais (ρs) e armaduras transversais (ρsw) sofrem pequenas 

alterações em determinadas vigas ao longo de todos os pavimentos. 

Percebe-se pelos relatórios que em todos os pavimentos, as vigas sofrem leves 

acréscimos ou decréscimos em sua taxa de aço final, ilustrando que o aumento da espessura das 

lajes altera nos parâmetros das vigas. O motivo destas vigas aumentarem e outras diminuírem 

sua taxa, se deve ao aumento da carga das lajes e as influências de vigas adjacentes a elas. O 

detalhamento da armadura do Pilar P6(pilar de extremidade) e P9(pilar intermediário) e das 

vigas V2(central) e V15 (balanço), será ilustrado no Anexo C. 

 

Figura 65 – Relatório de Pilares devido Variabilidade 1 

 

 
 

Figura 66 – Relatório de Vigas Térreo devido Variabilidade 1 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 67 – Relatório de Vigas Tipo 1 devido Variabilidade 1 

 

 

 

Figura 68 – Relatório de Vigas Cobertura devido Variabilidade 1 

 

Estes relatórios demonstram que uma simples variabilidade na espessura das lajes pode 

alterar a taxa de aço de vários elementos estruturais. Logo se sua taxa de aço sofre alterações, 

o consumo da estrutura também será alterado. 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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4.2.5 Consumo da Estrutura 

 

A seguir será demonstrado o consumo por pavimentos do concreto e fôrmas devido a 

variabilidade 1 (Figura 69), o qual será utilizado como comparativo para a estrutura base. A 

tabela fornecida pelo software sobre este consumo também será ilustrada, detalhando quais 

alterações ocorreram no consumo devido a variabilidade 1 (Figura 70). 

Fica notável que apesar da variação na espessura da laje alterar as taxas de aço de 

pilares e vigas, esta não altera no consumo de concreto destas. Entretanto verifica-se que as 

lajes tiveram seu consumo de concreto aumentado, cerca de 11,17 𝑚3, e isso se deve 

obviamente ao aumento da espessura das lajes, pois como as mesmas ficaram maiores, se faz 

necessário mais concreto para preenche-las. Além do concreto das lajes, as fôrmas das vigas foi 

outro parâmetro alterado quanto ao consumo destes e isso ocorre devido a área de contato destas 

fôrmas terem ficado menores devido ao aumento proveniente das lajes. 

Estes aumentos ficam mais perceptíveis quando se analisa a tabela fornecida pelo 

software. 

 

Figura 69 - Consumo de Concreto e Fôrmas por Pavimentos devido Variabilidade 1 

 

Figura 70 - Tabela de Consumo do Concreto e Fôrmas devido Variabilidade 1 

 

 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: TQS® (2021) 
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Como ilustrado anteriormente, a taxa de aço foi alterada em alguns dos elementos 

estruturais, sendo assim o consumo de aço da estrutura também será alterado. Percebe-se então 

que o consumo do aço teve um aumento de: 66 𝐾𝑔𝑓 nos pilares, 30 𝐾𝑔𝑓 nas vigas e 180 𝐾𝑔𝑓 

nas lajes (Figura 71).  

Em relação à análise do consumo total de materiais e qual a taxa no pavimento, 

percebe-se que todos os materiais houve alteração em seu valor final. Tendo aumentado 

11,17 𝑚³ do concreto referente às lajes, isto gera um aumento na sua taxa em 0,02%. As fôrmas 

houve uma redução de 7,78 𝑚² referente às vigas, o que diminui sua taxa de uso em 0,026%. 

Enquanto o aço houve um aumento de 276 𝐾𝑔𝑓, o que aumenta sua taxa em 0,6% (Figura 72). 

Em relação as seções transversais das barras, percebe-se que o aumento significativo 

do aço faz com que as seções transversais também sejam alteradas no seu consumo final, 

fazendo com que algumas destas sejam menos usadas, como a de 𝜙10 𝑚𝑚, enquanto outras 

seu uso na estrutura fosse aumentado, como a de 𝜙6,3 𝑚𝑚 (Figura 73). 

 

Figura 71 – Consumo de Aço devido Variabilidade 1 

  

 

 

Figura 72 - Consumo Total e Taxas devido Variabilidade 1 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 73 - Consumo de Aço por Bitola devido Variabilidade 1 

 

 

E finalizando a variabilidade 1, é possível verificar o quanto em relação ao custo é 

alterado devido a variação da espessura das lajes (Figura 74).  

Comparando este valor final de concreto com o valor da estrutura base, é possível 

verificar então que a mera variação de 2𝑐𝑚 em cada laje da estrutura, aumentou seu consumo 

de concreto para 11,17 𝑚³ o que acarretou em um aumento de 𝑅$ 2.399,40 reais. 

 

Figura 74 - Custo Final de Concreto devido Variabilidade 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Isto ilustra que a variação na estrutura além de gerar aumentos referentes ao consumo 

de aço, de concreto e de fôrmas, também acarreta em uma maior carga na estrutura, fazendo 

com que os elementos estruturais fiquem mais carregados, sendo necessário que os mesmos 

passem por alterações para que resistam a esse carregamento. 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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4.3 PARÂMETROS ESTRUTURAIS REFERENTE À VARIABILIDADE DO FCK DO 

CONCRETO DE 25 MPA PARA 30 MPA EM TODA A ESTRUTURA 

 

Para esta variabilidade é realizado a alteração na resistência característica à 

compressão do concreto de 25 𝑀𝑃𝑎 para 30 𝑀𝑃𝑎 em toda estrutura, o que altera o módulo de 

elasticidade de 28 𝐺𝑃𝑎 para 31 𝐺𝑃𝑎. Para esta estrutura foi escolhido manter todos os 

elementos estruturais com as mesmas seções transversais da estrutura base, visto que quaisquer 

alteração nos seus parâmetros será devido somente a alteração do 𝐹𝑐𝑘 do concreto. Ilustrando 

assim o que a alteração desta resistencia caracteristica poderia realizar na estrutura, em forma 

de carregamento e consumo. 

Vale ressaltar que para que a variabilidade ocorra é necessário alterar o valor do 𝐹𝑐𝑘 

na aba “materiais” em “editar edificio” e então realizar o processamento global da estrutura 

novamente, para que seja ilustrado os possíveis erros e os demais parâmetros. Esta variabilidade 

na estrutura será denominada nos seguintes tópicos como Variabilidade 2. 

 

4.3.1 Ações e Combinações 

 

A estrutura continua possuindo a mesma altura, o que faz com que ela não sofra 

alterações referente às ações horizontais visto que a carga do vento não mudará (Figura 75). As 

ações verticais impostas a estrutura, também não sofrerão alterações visto que a estrutura não 

teve mudança nas seções dos elementos estruturais (Figura 76), sendo assim tanto cargas 

horizontais quanto cargas verticais permanecerão iguais. Quanto as combinações na estrutura, 

estas também continuam as mesmas devido as seções dos elementos não terem sido alterados, 

com isso as cargas impostas a ela não mudam (Figura 77).  

 

Figura 75 – Ações Horizontais devido Variabilidade 2 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 76 – Ações Horizontais devido Variabilidade 2 

 

 

Figura 77 – Combinações de Carga devido Variabilidade 2 

 

 

Sendo assim percebe-se que a alteração da resistência do concreto não altera às cargas 

e combinações impostas na estrutura. 

 

4.3.2 Estabilidade Global 

 

Para a verificação da estabilidade global o GamaZ (γz) e o FAVt é analisado 

novamente, ilustrando assim se a estrutura continua estável com a variabilidade realizada ou se 

a mesma passa a ser uma estrutura instável. 

A seguir é demonstrado que a alteração na resistência característica do concreto gera 

mudanças no valor do GamaZ e FAVt (Figura 78). O GamaZ sofre um decréscimo de 0,005 e 

o FAVt de 0,006 em seus valores finais, contudo como a mudança foi muito baixa e a estrutura 

ainda está dentro do limite aceitável, ela continua apta para construção devido sua estabilidade 

e economia. 

 

• Valor limite de referência: 1 𝑎 1.2 

• Valor encontrado no processamento da estrutura: 1.044 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 78 - Parâmetros de Instabilidade devido Variabilidade 2 

 

 

 

 

 

 

 

Já os deslocamentos horizontais sofreram alterações nesta estrutura. Uma vez que a 

resistência característica do concreto é modificada, alterando assim o módulo de elasticidade 

deste concreto em uso. Sendo assim, a estrutura tem mudanças referentes ao deslocamento 

(Figura 79) e percebe-se que o deslocamento da mesma ficou relativamente menor, isto porque 

agora a estrutura possui uma maior resistência a estes deslocamentos. 

 

Figura 79 - Deslocamento Horizontal da Estrutura devido Variabilidade 2 

 

 

Com isso percebe-se que a mera mudança na classe de concreto utilizada, já é capaz 

de alterar os valores de deslocamentos da estrutura, o que pode acarretar em uma maior 

segurança. 

 

4.3.3 Flechas na Estrutura 

 

Em consequência da alteração do 𝐹𝑐𝑘 do concreto na estrutura, as mesmas acarretaram 

em valores menores nas flechas, uma vez que o módulo de elasticidade da estrutura foi alterado 

junto ao 𝐹𝑐𝑘 (Figura 80). Com isso identifica-se que as flechas diminuíram cerca de 0,04 𝑐𝑚 

no pavimento cobertura, 0,03 𝑐𝑚 no pavimento tipo 1 e 0,03 𝑐𝑚 no pavimento térreo, isto 

comparando à estrutura base demonstrada anteriormente. Percebe-se que as flechas no ático e 

caixa de água também sofreram pequenos decréscimos e isso se deve pela variabilidade imposta 

em toda a estrutura, o que faz com que todos os pavimentos sofram decréscimos em suas 

flechas.  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 80 - Flechas nos Pavimentos devido Variabilidade 2 

 

 

Como já demonstrado, a viga V15 do pavimento cobertura é estudada com maior 

atenção já que a mesma está em balanço. A mesma será ilustrada a seguir a fim de identificar 

quais mudanças ocorrem devido a variabilidade na resistência característica do concreto (Figura 

81). 

É visto que a flecha na viga ainda possui um valor alto, mas que este valor desta vez é 

relativamente menor que o da estrutura base. Isto se deve ao aumento do módulo de elasticidade 

do concreto, que permite os elementos sofrerem um menor deslocamento e como não há 

aumento nas cargas impostas nesta viga, apenas a mudança de seu concreto, a mesma sofre uma 

deslocamento menor. Vale ressaltar que ainda se faz necessário verificar esta flecha e adequá-

la ao desejado. 

 

Figura 81 - Alterações na Viga V15 devido Variabilidade 1 

 

 

4.3.4 Relatório Pilares e Vigas 

 

O relatório referente aos pilares (Figura 82) é ilustrado na sequência, demonstrando o 

que a variabilidade no 𝐹𝑐𝑘 do concreto proporciona de alteração nos parâmetros dos pilares. 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Percebe-se no relatório dos pilares que todos os parâmetros de força normal (ν) foram 

alterados e isso se deve ao novo valor da resistência característica do concreto. Já o nível de 

esbeltez (λ) e tensão (σ) não sofrem alteração, já que a seção dos pilares não foi alterada e a 

carga sobre a estrutura continua a mesma, mantendo assim os mesmos valores. Entretanto, as 

mudanças mais significativas estão presentes nas taxas geométricas das armaduras (ρ) e nas 

taxas de aço de cada pilar. Verifica-se que estes valores foram alterados apenas nos pilares P4, 

P6, P8, P9, P10, P12, P14 e P15, no qual todos os pilares sofre reduções em seus valores finais 

da taxa de aço, se comparados com a estrutura base (Quadro 9). 

Lembrando que os pilares continuaram com as mesmas seções e cargas da estrutura 

base, o que significa que todos esses pilares tiveram essa queda na taxa de aço devido a alteração 

realizada na resistência característica do concreto. Isto ocorre, pois a estrutura agora por ter uma 

resistência maior por parte do concreto não se faz necessária a mesma quantidade de aço antes 

usada, permitindo que se use menos armadura e mantendo os elementos estáveis. 

 

Quadro 9 – Alteração da taxa de aço nos pilares 

PILARES ALTERAÇÃO NA TAXA DE AÇO 

P4 e P8 −22,4 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

P6 −51,9 𝐾𝑔𝑓/𝑚³, 

P9 e P14 −27,3 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

P10 −56,9 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

P12 −43,1 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

P15 −38,6 𝐾𝑔𝑓/𝑚³ 

 

 

Como dito anteriormente, para os relatórios das vigas se faz necessário realizar os 

relatórios de cada pavimento, com isso será demonstrado os relatórios das vigas dos 

pavimentos: térreo (Figura 83), tipo 1 (Figura 84) e cobertura (Figura 85). 

O comprimento das vigas e suas seções continuam as mesmas, já que elas não foram 

alteradas. Enquanto as taxas de aço e as taxas geométricas das armaduras longitudinais (ρs) e 

armaduras transversais (ρsw) sofrem alterações em determinadas vigas ao longo de todos os 

pavimentos. 

Os relatórios ilustram que em todos os pavimentos, as vigas sofrem aumento ou 

redução na sua taxa de aço final, ilustrando que a alteração na resistência característica do 

Fonte: AUTOR (2021) 
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concreto altera os parâmetros das vigas. O motivo destas vigas aumentarem e outras diminuírem 

sua taxa de aço, se deve ao aumento da resistência do concreto e do módulo de elasticidade 

deste, já que esta alteração muda a resistência à compressão do concreto e as vigas são expostas 

a cargas de tração. O detalhamento da armadura do Pilar P6(pilar de extremidade) e P9(pilar 

intermediário) e das vigas V2(central) e V15 (balanço), será ilustrado no Anexo C. 

 

Figura 82 - Relatório de Pilares devido Variabilidade 2 

 

 

 

Figura 83 - Relatório de Vigas Térreo devido Variabilidade 2 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Figura 84 - Relatório de Vigas Tipo 1 devido Variabilidade 2 

 

 

 

Figura 85 - Relatório de Vigas Cobertura devido Variabilidade 2 

 

 

Estes relatórios demonstram que apenas a variabilidade do tipo de concreto utilizado 

na estrutura, já é capaz de alterar a taxa de aço de diversos elementos estruturais. Logo se sua 

taxa de aço sofre alterações, o consumo da estrutura também será alterado. 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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4.3.5 Consumo da estrutura 

 

O consumo por pavimentos do concreto e fôrmas devido a variabilidade 2 (Figura 86) 

é ilustrado na sequência. A tabela sobre este consumo, fornecido pelo software, também é 

ilustrada, detalhando quais alterações ocorreram no consumo devido a variabilidade 2 (Figura 

87). 

Fica notável que apesar da variação no 𝐹𝑐𝑘 do concreto alterar as taxas de aço dos 

elementos, esta não altera no consumo de concreto e fôrmas destes. Isso se deve, pois a alteração 

ocorreu apenas em sua característica de resistência e não de consumo do concreto utilizado pela 

estrutura em si. Ou seja, a estrutura continua utilizando a mesma quantidade de concreto que a 

estrutura base, entretanto este concreto utilizado terá uma maior taxa de resistência às tensões 

impostas a ele. 

Esta igualdade nos valores fica mais perceptíveis quando se analisa a tabela fornecida 

pelo software. 

 

Figura 86 - Consumo de Concreto e Fôrmas por Pavimentos devido Variabilidade 2 

 

 

Figura 87 - Tabela de Consumo do Concreto e Fôrmas devido Variabilidade 1 

 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Como citado previamente, a taxa de aço foi alterada em alguns dos elementos 

estruturais, com isso entende-se que o consumo de aço da estrutura também será alterado. 

Percebe-se então que o consumo do aço teve uma redução de 157 𝐾𝑔𝑓 nos pilares, já nas vigas 

e lajes houve um aumento de 61 𝐾𝑔𝑓 e 86 𝐾𝑔𝑓 respectivamente (Figura 88). Isto demonstra 

que a alteração no 𝐹𝑐𝑘 do concreto permite que os pilares sofram uma redução em sua taxa de 

armadura, já que o mesmo é imposto a maiores cargas de compressão e esta alteração aumentar 

justamente a resistência característica à compressão do concreto. 

Em relação à análise do consumo total de materiais e qual a taxa no pavimento, 

percebe-se que apenas o aço houve alteração em seu valor final, já concreto e formas 

continuaram com o mesmo consumo final. É visto que apesar do consumo ter aumentado nas 

vigas e lajes, devido a sua significativa redução nos pilares, o seu consumo final sofreu uma 

redução de 16 𝐾𝑔𝑓, o que diminui sua taxa em 0,19% (Figura 89). 

 

Figura 88 - Consumo de Aço devido Variabilidade 2 

 

 

 

Figura 89 - Consumo Total e Taxas devido Variabilidade 2 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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Em relação as bitolas, percebe-se que a redução do aço faz com que as bitolas também 

sejam alteradas no seu consumo final, fazendo com que algumas bitolas sejam menos usadas, 

como a de 𝜙12,5 𝑚𝑚, enquanto outras seu uso na estrutura fosse aumentado, como a de 

𝜙10 𝑚𝑚 (Figura 90). 

 

Figura 90 - Consumo de Aço por Bitola devido Variabilidade 2 

 

 

 

E finalizando a variabilidade 2, é possível verificar o quanto do custo é alterado devido 

a variação do 𝐹𝑐𝑘 do concreto (Figura 91). Comparando este valor final de concreto com o valor 

da estrutura base, é possível verificar que a alteração do 𝐹𝑐𝑘 de 25 𝑀𝑃𝑎 para 30 𝑀𝑃𝑎 em toda 

estrutura, não aumenta o consumo do concreto, mas apenas o seu tipo. O que acarreta em um 

aumento de 𝑅$ 1.754,20 reais. 

 

Figura 91 - Custo Final de Concreto devido Variabilidade 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Isto ilustra que a variação no concreto da estrutura além de gerar variações referentes 

ao consumo de aço, também acarreta em alterações nas tensões da estrutura, fazendo com que 

os elementos estruturais fiquem mais resistentes aos deslocamentos. 

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que ambas as variabilidades 

realizadas na estrutura base, promovem alterações referentes aos parâmetros geométricos e 

mecânicos na estrutura. Dito isto, nota-se que estas alterações são diferentes entre as duas 

variabilidades, pois cada uma possui características diferentes da outra.  

Na variabilidade 1 tem-se a alteração das lajes que proporciona modificações quanto 

a carga da estrutura, flechas dos elementos, a taxa de aço que é relativamente aumentada e o 

consumo de concreto, fôrmas e aço que são deveras aumentados, nessa variabilidade o consumo 

de aço e concreto sofre um aumento de 276 𝐾𝑔𝑓 e 11, 17 𝑚³ respectivamente em relação a 

estrutura base. 

Já na variabilidade 2 tem-se a alteração da resistência característica do concreto que 

proporciona modificações quanto à estabilidade da estrutura, as flechas que são reduzidas 

devido a alteração do modulo de elasticidade, as taxas de aço também sofrem alterações dado 

que os pilares sofrem redução, mas vigas e lajes são levemente aumentadas, tendo uma redução 

então de 16 𝐾𝑔𝑓 no consumo desse aço. Sendo assim, verifica-se que o consumo do concreto 

foi inalterado já que não houve mudança em seu volume e que em relação à consumo, a única 

alteração ficou por conta da quantidade de aço, que mesmo tendo sofrido aumentos em alguns 

elementos, sofreu esta redução no seu valor final. 

Conclui-se então que uma estrutura em concreto armado foi dimensionada e nesta 

ocorram dois tipos de variações, uma geométrica e uma mecânica. Devido estas variações, 

mudanças em seus parâmetros ocorreram, identificando que cada uma possui características 

diferentes. 

É importante ressaltar então que vários modelos para uma mesma estrutura podem ser 

realizados e que para cada modelo alterações diferentes podem ocorrer, seja na distribuição de 

cargas, na estabilidade, na taxa de armadura ou no consumo, demonstrando a suma importância 

que o engenheiro possui na hora de estudar a estrutura e escolher os elementos estruturais 

adequados, escolhendo assim a forma mais econômica, estável e esbelta de se realizar esta 

estrutura. 
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6  ANEXO A: PRÉ-DIMENSIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

 

PRÉ- DIMENSIONAMENTO PILARES 

 

PRÉ-DIMENSIONAMENTO VIGAS 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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PRÉ-DIMENSIONAMENTO LAJES 

  Fonte: AUTOR (2021) 
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7 ANEXO B: DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

 

DIMENSIONAMENTO FINAL DOS PILARES 

 

DIMENSIONAMENTO FINAL DAS VIGAS 

  

Fonte: AUTOR (2021) 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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DIMENSIONAMENTO FINAL DAS LAJES 

  Fonte: AUTOR (2021) 
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8 ANEXO C: DETALHAMENTO ARMADURAS 

 

DETALHAMENTO PILARES P6 (LANCE 2) E P9 (LANCE 1) ESTRUTURA BASE 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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DETALHAMENTO VIGAS V2 E V15 (COBERTURA) ESTRUTURA BASE 

 

 

  

Fonte: AUTOR (2021) 
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DETALHAMENTO PILARES P6 (LANCE 2) E P9 (LANCE 1) VARIABILIDADE 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 

 



95 

 

DETALHAMENTO VIGAS V2 E V15 (COBERTURA) VARIABILIDADE 1 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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DETALHAMENTO PILARES P6 (LANCE 2) E P9 (LANCE 1) VARIABILIDADE 2 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR (2021) 
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DETALHAMENTO VIGAS V2 E V15 (COBERTURA) VARIABILIDADE 2 

 

 Fonte: AUTOR (2021) 

 


