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RESUMO

O grande avango tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos, assim como a expansdo urbana e a
elaboracdo de arquiteturas cada vez mais desafiadoras, fez com que projetos estruturais em
concreto armado que anteriormente eram feitos de forma manual, tivesse na tecnologia um
grande aliado, os softwares computacionais, que facilitam a modelagem, andlise e
dimensionamento das estruturas de concreto armado. Atualmente existem diversos softwares
capazes de realizar o dimensionamento estrutural em concreto armado de edificacdes, assim,
esse estudo foi realizado com o objetivo de comparar os resultados dos dimensionamentos
realizados através dos softwares TQS V20 e eberick 2021, desenvolvidos pelas empresas TQS
Informatica e AltoQI, respectivamente. Para o estudo comparativo, foi modelada uma mesma
estrutura de um edificio residencial de 4 pavimentos nos softwares TQS e eberick com base nas
diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014). O processamento em ambos os softwares resultou em
uma estrutura considera de nés fixos, com o eberick apresentando maiores cargas nas fundagdes
e maiores dimensdes das sapatas. O TQS apresentou menores deslocamentos das lajes e vigas.
O consumo de materiais no TQS foi menor, apresentando uma redu¢@o nos custos da obra.
Conclui-se que, para a edificagdo em estudo, ambos os softwares satisfizeram as exigé€ncias
normativas no dimensionamento estrutural em concreto armado, com um dos softwares
apresentando resultados mais satisfatorios, porém, deve-se levar em conta que cada um
apresenta particularidades e critérios no dimensionamento das estruturas.

Palavras-chave: Projetos estruturais. Estruturas de concreto armado. Dimensionamento

estrutural. Softwares computacionais.



ABSTRACT

The great technological advance that has occurred in recent years, as well as urban expansion
and the elaboration of increasingly challenging architectures, has made structural projects in
reinforced concrete that were previously done manually, had a great ally in technology,
computer softwares, which facilitate modeling, analysis and design of reinforced concrete
structures. Currently, there are several softwares capable of performing the structural design in
reinforced concrete of buildings, thus this study was carried out with the aim of comparing the
designs's results performed by using the TQS V20 and eberick 2021 softwares, developed by
the companies TQS Computing and AltoQI, respectively. For the comparative study, the same
structure of a 4-floor residential building was modeled using TQS and eberick softwares based
on the guidelines of NBR 6118 (ABNT, 2014). The processing in both softwares resulted in a
structure considered to be of fixed nodes, with the eberick presenting greater loads on the
foundations and larger dimensions of the footings. The TQS showed smaller displacements of
slabs and beams. The materials consumption using TQS was lower, showing one a reduction in
construction costs. It was concluded that, for the building under study, both software met the
the normative requirements for structural design in reinforced concrete, with one of the software
showing the most satisfactory results, however, it must be taken into account that each one has
particularities and criteria in the dimensioning of the structures.

Keywords: Structural projects. Reinforced concrete structures. Structural design. Computer
software.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo do concreto armado como solugdo para projetos estruturais € a alternativa
mais empregada em edifica¢cdes no mundo, destacando-se entre suas vantagens o seu 6timo
desempenho, facilidade na execucdo e economia (PORTO & FERNANDES, 2015).

Anteriormente a inser¢do de softwares no desenvolvimento de projetos desta natureza,
todo o processo era realizado a mio, dos calculos até os desenhos e detalhamento final da
estrutura, o que se exigia muito tempo até serem finalizados e aumentava as chances de erros.

Nos ultimos anos com o desenvolvimento das cidades e o grande avanco tecnologico
ocorrido, além da necessidade de otimiza¢do dos processos para maior agilidade no
desenvolvimento de projetos, a utilizacdo de softwares foi naturalmente inserida no mercado
da construgdo civil devido as suas facilidades no desenvolvimento de projetos até a entrega
final (SILVA, 2018).

Hoje, com o mercado competitivo e a necessidade de estruturas cada vez mais
otimizadas, a utilizagdo de softwares no dimensionamento e analise de estruturas de concreto
armado é quase obrigatorio para escritorios e projetistas que atuam nesse setor da constru¢io
civil (BARBOZA, 2019).

Entretanto, Silva & Cruz (2017) relatam que, o uso indevido desses softwares por
profissionais que ndo tenham dominio da ferramenta e de conceitos teodricos, pode acarretar
uma série de problemas, como patologias e o colapso das estruturas, ou, estruturas
superdimensionadas que acarretam gastos desnecessarios.

A uma ampla variedade de empresas que atuam no desenvolvimento de softwares de
dimensionamento e analise estrutural, e uma correta escolha de qual se adequara a realidade do
projetista ¢ fundamental para saber interpretar e analisar os resultados, e solucionar problemas
que venham a ocorrer no desenvolvimento do projeto estrutural. Embora a finalidade dos
softwares seja a mesma, os resultados obtidos diferem-se uns dos outros, acarretando muitas
vezes em estruturas mal dimensionadas ou superdimensionadas, essas diferencas tém grande
relevancia em relacdo ao consumo de materiais, onde resultados mais satisfatorios geram
grandes economias e estruturas mais seguras (SILVA & CRUZ, 2017).

O software TQS ¢ largamente utilizado por escritérios e projetistas estruturais, sendo
um programa bastante respeitado e conceituado no mercado nacional para projetos de estruturas
de concreto armado, atua desde a fase de concepgdo e andlise estrutural, até o detalhamento

final da estrutura para execuc¢do em obra (FERREIRA, 2011).
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Assim como o TQS, o software Eberick desenvolvido pela empresa brasileira AltoQi, é
um software de solucgdes estruturais amplamente utilizado no mercado brasileiro, possuindo
caracteristicas que vao desde a concepgdo e analise estrutural até o detalhamento final da
estrutura.

No contexto apresentado, este estudo tem como objetivo analisar os resultados obtidos
no dimensionamento estrutural de um mesmo edificio através dos softwares Eberick ¢ TQS,

comparando parametros como estabilidade global, flechas e dimensionamento de fundagdes.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo entre os resultados obtidos no dimensionamento de um
projeto estrutural de concreto armado utilizando os softwares TQS V20 e Eberick 2021,

desenvolvidos pelas empresas TQS Informatica e AltoQi, respectivamente.

1.1.2 Objetivos Especificos

Séo objetivos especificos desta pesquisa:

e realizar o dimensionamento do projeto estrutural nos softwares TQS e Eberick;

e comparar os resultados de estabilidade global da estrutura;

e comparar as flechas obtidas nos dois softwares para cada elemento;

e analisar e comparar os resultados obtidos no dimensionamento de funda¢des do tipo
sapata isolada;

e comparar os valores dados pelos relatorios de quantidades da obra pelos softwares TQS

e Ebetick.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Breve historico das estruturas de concreto armado

Segundo Barboza (2019), o concreto mesmo que de longe do que se tem hoje, teve
grande papel durante a Pré-historia até a Idade Média, servindo de ligante para encaixe de
pedras e alvenarias. Teve ainda uma grande evolugéo tecnologica durante o império Romano.

No século XVII, estudos se direcionaram para a melhoria da argamassa, em 1678,
Joseph Moxon realizou os primeiros estudos que se direcionavam ao aperfeigoamento da
firmeza da argamassa sob a 4gua, observando uma vantagem de se utilizar cimento como
concreto (SOUSA & BOAVENTURA, 2017).

Em 1824 na Inglaterra, apds varios estudos e experimentos, o francés Joseph Aspdin
patenteia sua criagdo com o nome de cimento Portlant, sendo o mesmo obtido através da queima
do calcario e argila misturados a altas temperaturas (BUNDER, 2016).

De acordo com Bastos (2019), considera-se que o concreto armado foi descoberto pelo
francés Joseph Louis Lambot, no ano de 1849, ao se introduzir ferragem ao cimento, sendo um
barco o primeiro objeto construido com o material.

Entre os anos de 1850 e 1855, Lambot realizou as primeiras publica¢des sobre “cimento
armado”, tendo no ano de 1850 as primeiras experiéncias praticas do efeito das ferragens na
massa de concreto (VERGUTZ & CUSTODIO, 2010).

No ano de 1855, nos Estados Unidos, foi construido o primeiro edificio alto a ser
suportado por uma estrutura em acgo, a partir de entdo tornou-se constante esse tipo de estrutura
(SOUSA & BOAVENTURA, 2017; BARBOZA, 2019).

Conforme Bastos (2019), o desenvolvimento do concreto armado no Brasil, deu-se a
partir do ano de 1901, no Rio de Janeiro, com a constru¢do de galerias de dgua e posteriormente
em 1904 com a construcdo de casas e sobrados. O primeiro edificio em Sao Paulo foi datado
em 1910, sendo um dos mais antigos a serem construidos em “cimento armado” (denominagao
dada ao concreto armado no passado).

Com a grande evolucdo do concreto desde a pré-historia, teve-se também o avango nos
métodos de andlise estrutural. Com o concreto sendo usado em condi¢des cada vez mais
desfavoraveis, como por exemplo, vencer grandes vaos, os métodos de execugdo e célculos
estruturais estdo sendo cada vez mais refinados no intuito de melhorar ainda mais a

durabilidade, caracteristicas e precisdo no desenvolvimento de estruturas (BARBOZA, 2019).
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Além da necessidade de célculos estruturais cada vez mais precisos devido a demanda
por estruturas desafiadoras, a alta demanda do mercado por projetos mais econdmicos € com
um melhor custo beneficio, fez com que o uso da informatica estivesse presente na area de
projetos estruturais, acarretando significativamente o aumento na produtividade dos escritorios

(SABADIN, 2018).

2.2 Conceitos fundamentais

Conforme Almeida (2009), uma estrutura pode ser definida como um conjunto de um
ou mais elementos ligados entre si e ao meio exterior de modo a formar um sistema em
equilibrio, sendo assim, um conjunto capaz de receber solicitacdes externas, absorvé-las e
transmiti-las até seus apoios ou vinculos.

Para Martha (2010), uma estrutura pode ser concebida como um empreendimento por
si proprio, como no caso de pontes, ou ser utilizada como o esqueleto para um outro
empreendimento, podendo ser construida de ago, concreto, madeira e entre outros materiais,
devendo resistir a ventos e solicitagdes que lhes sdo impostas durante sua vida util.

O concreto ¢ um material resistente as tensdes de compressdo das estruturas, porém
possui uma baixa resisténcia a tragdo, sendo assim, sdo adicionadas barras de aco que compdem
a armadura da estrutura, a unido do concreto com o ago da origem ao “concreto armado”, que
trabalham em conjunto dando estabilidade a estrutura (GONCALVES, 2015).

O concreto armado como solugdo estrutural, ¢ um dos materiais mais utilizados no
mundo devido a sua facilidade de aplicag@o e custo beneficio, sendo facilmente moldado uma
infinidade de estruturas com este material.

O projeto estrutural de edificagdes em concreto armado consiste basicamente no pré-
dimensionamento de elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), analise da estrutura,
dimensionamento, detalhamento e pranchas finais da estrutura, de forma que atenda aos
requisitos para a qual foi construida como capacidade resistente, desempenho em servigo e
durabilidade (FREITAS ef al, 2014).

De acordo com Porto & Fernandes (2015), em 1940 a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) desenvolveu a NB-1: calculo e execu¢do de obras de concreto armado,
servindo de base para projetos e dimensionamento de estruturas em concreto armado. Em
decorréncia das constantes evolugdes dos materiais e técnicas referentes ao concreto armado, a

norma foi revisada com uma certa periodicidade como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Evolugio da norma brasileira do concreto
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Fonte: Porto & Fernandes (2015).

Em sua dltima versdo de atualizagdo a NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento, passou também a estabelecer procedimentos e requisitos de projeto
para estruturas em concreto de alto desempenho (PORTO & FERNANDES, 2015).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece requisitos basicos exigiveis para o projeto de
estruturas em concreto simples, armado e protendido, aplicando-se as estruturas de concretos

normais, cuja massa especifica seca esteja entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?>.

2.2.1 Elementos estruturais

Nas edificagdes em concreto armado a estrutura ¢ formada basicamente por lajes, vigas,
pilares e fundacdes, sendo esses elementos responsaveis por da toda sustentagdo a edificacdo
absorvendo carregamentos e acdes as quais a estrutura estara exposta, a Figura 2 exemplifica o

caminho das a¢des nas estruturas.

Figura 2 — Fluxo das a¢des nas estruturas
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Fonte: Alva (2007).
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2.2.1.1 Lajes

De acordo com Araujo (2010), as lajes sdo consideradas elementos estruturais que tem
por funcdo basica receber as cargas verticais de utiliza¢do da edificag@o e transmiti-las para as
vigas, ou eventualmente para os pilares, servindo também para distribuicdo de a¢des horizontais
entre os elementos de contraventamento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define placas ou lajes como sdo denominadas usualmente
como elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais a seu plano.

Dentre os varios tipos de lajes existentes, o tipo a ser adotado esta diretamente atrelado
a disponibilidade na regido, o método construtivo empregado e seu custo. Sendo assim uma
etapa a se definir entre cliente, arquiteto e calculista estrutural, que infere diretamente nos
calculos de projeto. As lajes mais usuais empregadas nas construgdes sdo as macigas, lisas e

cogumelo, nervuradas e pré-moldadas (SILVA & CRUZ, 2017).

2.2.1.2 Vigas

Em uma estrutura de concreto armado, as vigas sdo responsaveis por receber as cargas
oriundas das lajes e distribui-las para os pilares, sdo elementos estruturais que podem ser
considerados como barras e todo seu dimensionamento devera levar em consideracdo os
esfor¢os aos quais estara submetida, como esforgos de tracdo, compressdo, cisalhamento, flexao
e tor¢io (VERGUTZ & CUSTODIO., 2010).

As vigas, juntamente com as lajes e pilares sdo elementos estruturais responsaveis por
proporcionar a estabilidade global dos edificios as acdes verticais e horizontais atuantes,

compondo assim uma estrutura de contraventamento (BASTOS, 2019).

2.2.1.3 Pilares

De acordo com o item 14.4.1.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 84), pilares séo
“elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais de
compressdo sdo preponderantes”.

Segundo Porto & Fernandes (2015), os pilares também podem ser denominados
elementos reticulares, unidirecionais ou unidimensionais, sendo que uma das dimensdes

(comprimento) tem preponderancia sobre as outras duas (largura e altura).
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Sdo elementos estruturais fundamentais para as construgdes, pois sdo eles que dao
sustentagdo as vigas e lajes, recebendo os carregamentos das mesmas (SOUSA &
BOAVENTURA, 2017).

Além de serem os elementos mais importantes que compdem a estrutura, tanto do ponto
de vista da capacidade resistente dos edificios, quanto no aspecto de seguranga, sdo os principais
elementos usados no sistema de contraventamento responsavel por garantir a estabilidade
global dos edificios (BARBOZA, 2019).

Conforme Vergutz & Custodio (2010), os pilares podem ser classificados de acordo com
a sua funcdo estrutural, em fun¢@o do posicionamento na planta arquitetonica e em termos

mecanicos podem ainda ser classificados de acordo com seu indice de esbeltez.

2.2.1.4 Fundacgoes

Conforme Porto & Fernandes (2015), as fundagdes sdo elementos estruturais
responsaveis por receber as cargas atuantes na estrutura e transmiti-las ao solo, de forma que a
escolha do tipo mais adequando leve em consideragdo as condig¢des do solo e as cargas na
fundag@o, para que todas as cargas sejam dissipadas no solo e ndo ocorra ruptura deste.

Para Araujo (2010), de modo geral, as fundagdes devem satisfazer alguns requisitos,
como estarem situadas a uma profundidade adequada para evitar danos causados por escavagdes
ou futuras construgdes, devem ser seguras contra a ruptura do solo e seus recalques devem ser
compativeis com a acomodagdo da estrutura, em especial os casos de recalque diferencial.

Segundo Alva (2007), pode-se considerar dois grupos principais de fundagdes, as
fundagdes profundas, sendo os tipos mais comuns as estacas e tubuldes, que s@o usualmente
empregadas quando a utilizagdo de fundagdes diretas se torna inviavel, e as fundacdes
superficiais, também conhecidas como funda¢des diretas ou rasas, que sdo constituidas
essencialmente pelas sapatas e radiers, tendo sua base como meio predominante para
transmissdo das cargas ao solo.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019, p. 8), sapata é “um elemento de fundacéo
rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nele resultantes
sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente dispostas para esse fim”.

As sapatas s@o responsaveis por transmitem diretamente ao solo as a¢des oriundas dos
pilares, sdo classificadas em isoladas, corridas, associadas, de divisa, etc (BASTOS, 2019).

A Figura 3 exemplifica uma sapata isolada e o caminho das a¢des que atuara na mesma.
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Figura 3 — Fundago direta do tipo sapata isolada
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Fonte: Alva (2007).

2.3 Concepcio estrutural

Conforme Pinheiro (2007), a concepgao estrutural também denominada por langamento
estrutural, consiste na escolha do sistema estrutural que constituira a parte resistente do edificio,
¢ uma das etapas primordiais do projeto estrutural onde sdo escolhidos os elementos estruturais
que constituirdo o sistema estrutural e as suas respectivas posi¢des, de modo a absorverem os
esfor¢os oriundos das ac¢des atuantes e transmiti-los ao solo de fundagao.

Para Alva (2007), a concepgdo estrutural deve levar em consideracdo a finalidade da
edificacdo e as condi¢cdes impostas pela arquitetura, sendo o projeto arquitetonico a base para
realizacdo do projeto estrutural.

Segundo Sousa & Boaventura (2017), quando o projetista ou calculista estrutural tem
experiéncia na elaborag¢do de projetos, dispde-se de uma maior facilidade na defini¢do dessa
etapa de projeto, ndo sendo necessarias muitas alteracdes apds a analise estrutural.

A solugdo estrutural adotada devera atender aos requisitos de qualidade e seguranga
previstos em norma, relativos a capacidade resistente, durabilidade da estrutural e seu
desempenho.

Em decorréncia das inimeras solugdes estruturais que podem ser adotadas para uma
mesma constru¢do além da alta complexidade das constru¢des, sdo necessarios varios

elementos estruturais arranjados de forma a constituir um sistema resistente.
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2.3.1 Sistemas estruturais usuais para edificios de concreto armado

Para Alva (2007), os sistemas estruturais sdo entendidos como disposi¢des racionais e
adequadas de varios elementos estruturais, de modo que estes trabalhem de forma conjunta para
resistir as agdes atuantes na edificagdo e garantam a sua estabilidade.

Entre os inimeros sistemas estruturais existentes, empregam-se usualmente nos
edificios as lajes macicas, nervuradas, lisas e cogumelo (KRISTINER, 2019).

Existem ainda, diversos outros sistemas estruturais para pavimentos, como o uso de lajes
pré-moldadas (lajes trelicadas, lajes com vigotas e lajes alveolares), lajes protendidas com
monocordoalhas engraxadas utilizadas em casos especificos de grandes vaos, e lajes com
formas metalicas incorporadas ou steel deck como sdo conhecidas (SILVA, 2002).

Segundo Pinheiro (2007), a escolha do sistema estrutural ¢ condicional por termos
técnicos e econdmicos, porém no caso de residéncias e edificios, essa escolha ¢ condicionada
essencialmente por fatores econdmicos, visto que as condigdes técnicas e processos

construtivos sdo de conhecimento da Engenharia de Estruturas e de Construgao.

2.3.1.1 Sistema estrutural convencional

O sistema estrutural convencional € constituido por lajes macicas, vigas e pilares,
conforme a Figura 4, sendo o sistema mais antigo usado para pavimentos em concreto armado,
sua utilizagdo confere razoavel rigidez a estrutura, tanto no plano no pavimento como
espacialmente devido a uma grande quantidade de vigas que proporcionam uma maior rigidez

a estrutura de contraventamento, apresentando assim menores deformagdes (SILVA, 2002).

Figura 4 — Sistema estrutural convencional

Laje macica

Fonte: Autor (2021).
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Conforme Silva (2019), esse sistema de um modo geral ¢ utilizado em construgdes
residenciais e outras de pequeno porte, porém ndo recomendadas para vencer grandes vaos, ja

que sdo estruturas de peso proprio elevado e outras solu¢des tornam-se mais viaveis.

2.3.1.2 Sistema estrutural constituido de lajes nervuradas

O sistema de lajes nervuradas € originado de uma evolugdo da laje maci¢a em
decorréncia de estudos e necessidades de economia de materiais e recursos, além de fatores
arquitetonicos, como projetos que requerem maiores vaos, inicialmente para a moldagem dessas
lajes eram utilizadas formas de madeiras, com evolu¢do no decorrer dos anos para formas de
fibra de vidro, atualmente esse sistema estrutural vem sendo uma das solu¢des mais populares
entre as construtoras (SILVA, 2019).

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 97), define no item 14.7.7 as lajes nervuras como sendo
“lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

As lajes nervuradas moldadas no local sdo aquelas em que todos os processos sdo
executados na obra (nervuras e mesas) e envolvem basicamente o uso de concreto, aco para
concreto armado e formas (de madeira, metalicas ou de polipropileno), podendo ou néo conter
materiais de enchimento (SILVA, 2005).

As Figuras 5 e 6 a seguir mostram algumas formas de execu¢do das lajes nervuras

moldadas no local.

Figura 5 — Laje nervurada moldada in loco sem material de enchimento, utilizando férmas de

polipropileno

Fonte: https://fotos.habitissimo.com.br/foto/laje-de-cubeta 902242 (2020).




































































































































































































































