UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CAMPUS BACABAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL BACHARELADO

JOHAN ALEXIS SILVA CARVALHO

IMPACTOS DE UMA MA CONCEPGAO ESTRUTURAL NO CONSUMO DE AGO E
CONCRETO EM UM DUPLEX

Bacabal - MA
2024



JOHAN ALEXIS SILVA CARVALHO

IMPACTOS DE UMA MA CONCEPGAO ESTRUTURAL NO CONSUMO DE AGO E
CONCRETO EM UM DUPLEX

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia civil
da Universidade Estadual do Maranhao
para o grau de Bacharel em engenharia
civil.

Orientador: Prof. Esp. Gabriel Gregoério
Sousa Pereira

Bacabal — MA
2024



C2571 Carvalho, Johan Alexis Silva.

Impactos de uma ma concepg¢do estrutural no consumo de
aco e concreto em um sobrado / Johan Alexis Silva Carvalho — Bacabal-
MA, 2024.

00 f: il.

Monografia (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil
Bacharelado - Universidade Estadual do Maranhdao-UEMA/ Campus
Bacabal-MA, 2024.

Orientador: Prof® Esp. Gabriel Gregério Sousa Pereira
1. Concepcao Estrutural 2. Consumo de A¢o 3.Consumo de
Concreto 4. Concreto Armado

CDU: 691: 624.01

Elaborada por Poliana de Oliveira Ferreira CRB/13-702 MA




JOHAN ALEXIS SILVA CARVALHO

IMPACTOS DE UMA MA CONCEPGAO ESTRUTURAL NO CONSUMO DE
ACO E CONCRETO EM UM SOBRADO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao  Curso de
Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Maranh&o para o grau
de bacharelado em Engenharia Civil.

Wom OS10f e
~ BANCA EXAMINADORA:



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus, por nos conceder o conhecimento, a
capacidade e as oportunidades para conquistarmos tudo.

Agradeco a minha familia, que sempre me apoiou de todas as formas
possiveis, ndo s6 na minha jornada académica, mas também durante toda a minha
vida.

Agradeco aos meus colegas do curso de engenharia civil da UEMA CESB,
por terem feito parte dessa longa jornada e por me ajudarem a chegar até a conclusao
do curso de engenharia civil.

Agradeco também a todos os professores que fizeram parte da minha
formacgao. Vocés ndo so6 contribuiram para a minha formagéo como engenheiro civil,
mas também para me tornar um ser humano melhor.

Agradeco ao meu orientador prof. Gabriel Gregoério e ao prof. Célio
Honorato, pela orientacado e conselhos para a confecgédo do presente trabalho. Sem

isso, a producao deste trabalho seria muito mais complicada.



RESUMO

A concepgao estrutural é a primeira etapa de um projeto estrutural, € nela que o
engenheiro civil pensa em solugdes para as problematicas do projeto, deixando para
as etapas posteriores apenas a validacdo do que foi proposto na concepgao.
Objetivou-se, neste trabalho investigar como uma ma concepcgéo estrutural pode
afetar negativamente o consumo de concreto e ago de uma estrutura. Para tal,
desenvolveu-se duas concepgoes diferentes, onde apenas uma delas langa méao das
melhores solugcdes. Uma vez desenvolvidas as concepgdes estruturais, foi realizado
um comparativo entre elas a fim de saber o quanto de aco e concreto foi consumido
desnecessariamente pela ma concepgao estrutural. Apds a analise verificou-se que

houve uma enorme discrepancia entre os resultados das duas concepgdes estruturais.

Palavras-chave: concepcdo estrutural; consumo de acgo; consumo de concreto,

concreto armado.



ABSTRACT

The structural design is the first stage of a structural project. It is during this stage that
the civil engineer thinks of solutions for the project's issues, leaving only the validation
of what was proposed in the design for the later stages. This work aimed to investigate
how poor structural design can negatively affect the consumption of concrete and steel
in a structure. To this end, two different designs were developed, where only one
employs the best solutions. Once the structural designs were developed, a comparison
was made between them to determine how much steel and concrete were
unnecessarily consumed due to poor structural design. After the analysis, a significant

discrepancy between the results of the two structural designs was observed.

Keywords: structural design; steel consumption; concrete consumption; reinforced

concrete.
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1 INTRODUGCAO

A produgédo de um projeto estrutural de uma edificagado pode ser subdividida
em algumas etapas, sao elas: concepcgao estrutural, pré-dimensionamento, analise
estrutural e detalhamento das armaduras. Evidentemente todas essas etapas exigem
total atencdo e empenho do projetista, mas existe uma que pode ser considerada uma
das mais importantes: a concepgao estrutural.

E nessa etapa que o engenheiro civil, deve conceber um sistema estrutural
que transmita, de forma eficiente, as cargas que nele incidem para o solo. Em outras
palavras o projetista deve escolhe a forma, a disposi¢céo, e o material dos elementos
estruturais. (PINHEIRO et. al, 2007).

Segundo Santos (2017; p.15), “Um mesmo projeto arquitetdnico entregue
a dez engenheiros diferentes resultara em dez solugdes diferentes”. Isso acontece
porque, apesar do projeto arquitetbnico apresentar os mesmos desafios, cada
engenheiro tera uma forma particular de resolvé-los, baseado na sua experiéncia e
capacidade técnica. Dito isto, nao € dificil imaginar que cada concepc¢ao estrutural tera
um custo diferente.

Uma ma concepgéao estrutural pode resultar em desperdicio de materiais,
aumento do tempo de execuc¢ao, retrabalho e elevagao dos custos. Por exemplo, uma
estrutura  subdimensionada exigira reforgos adicionais, enquanto uma
superdimensionada pode implicar em aumento de gastos, além de aumentar o peso
proprio da estrutura desnecessariamente. Por outro lado, uma concepcgéao estrutural
bem elaborada garante a seguranca, eficiéncia e durabilidade de uma obra, além de
tornar mais barato o custo final do empreendimento.

O presente trabalho tem como objetivo estudar como uma ma concepgéao
estrutural afeta as taxas de consumo de ago e concreto de uma estrutura. Para tanto,
serao desenvolvidas duas estruturas em concreto armado a partir de um mesmo
projeto arquiteténico de um duplex. Uma delas sera desenvolvida visando otimizar ao
maximo os elementos estruturais, enquanto a outra sera desenvolvida sem essa
preocupacgao. Apos isso, sera feito um comparativo entre as taxas de consumo de ago
e concreto das duas estruturas. Neste comparativo pretende-se constatar que a
concepgao otimizada, em comparagao a concepg¢ao mal otimizada, foi capaz de gerar

uma economia de ago e concreto.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar como um projeto estrutural e uma concepgao estrutural ruim
aumentam desnecessariamente o consumo de ago e concreto em um duplex, através

da elaboracdo e comparacéo de dois projetos estruturais distintos.
2.2 Objetivos especificos

e Modelar, usando o software TQS 24, duas estruturas. Uma delas sera
desenvolvida buscando-se as solugdes mais econdmicas possiveis, enquanto
a outra lancara mao de solucdes antieconémicas.

¢ Analisar as diferentes solugcdes adotadas pelas duas estruturas, e determinar
porque a solugdes adotadas por uma delas € melhor que a outra.

e Fazer um comparativo entre o volume de concreto e os quilogramas de ago
utilizados nas duas estruturas, e constatar a quantidade que desses materiais
foi economizada na estrutura otimizada em comparagao com a estrutura mal

otimizada.
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3 METODOLOGIA

Sera feita a modelagem de duas concepgdes estruturais, uma delas sera
feita visando tornar a estrutura a mais econémica possivel, em conformidade com o
projeto arquitetdnico, e atendendo os parametros de seguranga das normas técnicas
(esta estrutura sera denominada “estrutura otimizada”). A segunda ainda atendera a
exigéncias do projeto arquitetdnico, bem como das normas técnicas, mas lancara méao
de solugbes estruturais, que n&do serdo as mais adequadas do ponto de vista da
economia, isso tornara essa estrutura, denominada “mal otimizada”, menos viavel
economicamente que a primeira.

A modelagem das duas estruturas sera feita com auxilio do software TQS
24 (da TQS Informatica LTDA), este software permite ao engenheiro fazer a
modelagem da estrutura, a analise estrutural, gerar tabelas de quantitativo de
materiais, gerar e editar as plantas de forma.

Pretende-se fazer uma pesquisa qualitativa, estudado as duas concepcoes,
focando na analise dos pontos que tornam a estrutura mal otimizada mais cara.

Pretende-se também fazer uma pesquisa quantitativa, comparando os
quantitativos de consumo de ago e concreto gerados pelo TQS para as duas
estruturas, e através destes quantitativos determinar o quanto destes materiais foram

desperdicados na estrutura mal otimizada.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Concepcgao estrutural

A concepgao estrutural € a primeira etapa de qualquer projeto estrutural,
seja de uma ponte, de um prédio ou casa. E nesta etapa que o projetista define qual
sera o sistema construtivo, onde estardo os elementos estruturais e principalmente
qual sera o comportamento destes elementos, e também da estrutura como um todo.
Segundo Rebello:

Conceber uma estrutura é ter consciéncia da possibilidade da sua existéncia;
€ perceber a sua relagdo com o espago gerado; € perceber o sistema ou
sistemas capazes de transmitir as cargas ao solo, da forma mais natural; é

identificar os materiais que, de maneira mais adequada, se adaptam a esses
sistemas. (Rebello, 2000, p.26)

E importante que ao conceber uma estrutura o projetista estrutural
posicione e dimensione os elementos da estrutura em conformidade com o projeto
arquiteténico, ou seja, a estrutura ndo pode de maneira alguma interferir na utilizagéo
a qual o arquiteto atribuiu para a edificacio, isso vale tanto para a edificacdo como
um todo, como também para os diversos ambientes que a compde. (PINHEIRO et. al,
2007).

Desta forma, o projetista deve evitar, por exemplo, pilares nascendo em
meio aos acentos de um auditério (uma vez que estes obstruem o campo de visédo e
atrapalhariam a experiéncia dos espectadores). Ou ainda vigas muito altas em uma
residéncia, onde para escondé-las, o arquiteto seja obrigado a projetar um forro muito
baixo, abrindo méo do conforto térmico.

O projeto estrutural deve também estd compatibilizado com os outros
projetos complementares (hidrossanitario, elétrico, ar-condicionado, etc.), ja que as
incompatibilidades geram retrabalho e prejuizos financeiros. (PINHEIRO et. al, 2007).

Para Pinheiro et. al (2007; p.29), “A solugao estrutural adotada no projeto
deve atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos
a capacidade resistente, ao desempenho em servigo e a durabilidade da estrutura.”,
ou seja, uma boa concepcao estrutural ndo deve apenas esta em conformidade com
o projeto arquitetdnico, mas também atender aos requisitos de qualidade de normas
técnicas, como por exemplo, as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT): NBR 6118, NBR 6123, NBR 6120, dentre outras.
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4.2 Concreto

O concreto € um material de construgdo amplamente utilizado devido a sua
durabilidade e resisténcia. Ele € composto principalmente por cimento Portland, areia,
brita e agua. O processo de fabricagdo do concreto envolve a mistura desses
“‘ingredientes” em proporgdes que variam a fim de atingir a resisténcia caracteristica a
compresséao especificada em projeto.

Além dos compostos ja citados, a depender da necessidade, podem ser
acrescidos ao concreto, os aditivos; que provocam no concreto a alteragao de
algumas de suas propriedades, como por exemplo, os aditivos retardadores de pega,
que aumenta o tempo necessario para o inicio da “pega” (fase em que o concreto
comeca a endurecer). (PINHEIRO et. al, 2007).

O cimento Portland é o aglomerante, isso significa que é ele o responsavel
por “colar” todos os componentes que formam o concreto. O cimento Portland € um
aglomerante hidraulico, ou seja, a agua é responsavel por iniciar as reagdes quimicas
que resultam no endurecimento do concreto. (PINHEIRO et. al, 2007).

Uma das propriedades mais importantes do concreto é a sua resisténcia a
compressao. Ela é determinada pela proporgéao de cimento em relagdo aos agregados
(graudo e miudo) e pela quantidade de agua utilizada.

O concreto simples é utilizado em estruturas que nao sdo muito solicitadas,

como calgadas, pisos e pequenas fundagdes.
4.3 Concreto armado

O concreto armado nada mais € que o concreto simples reforcado com
barras de ago (chamadas de armaduras). Essas armaduras s&o inseridas na estrutura
do concreto para aumentar sua resisténcia a tracao. (LEONHARDT, 2008).

Quando unidos, o concreto e 0 ago apresentam perfeita aderéncia entre si,
isso torna o concreto armado viavel como material estrutural. A armadura s6 comeca
a trabalhar quando o concreto tracionado fissura (a esse tipo de armadura dar-se o
nome de armadura passiva), e através da ancoragem proporcionada pelo concreto, a
armadura pode suportar as tensdes de tracdo que solicitam a pega de concreto
armado. (ARAUJO, 2010)

Em caso de incéndio, gragas a sua boa resisténcia ao fogo, o concreto

confere a estrutura um certo grau de seguranca, diferentemente das estruturas em
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aco, onde as altas temperaturas diminuem consideravelmente a resisténcia do aco na
estrutura, fazendo com que esta se torne instavel.

Outro aspecto positivo da unido concreto e ago é a protegcéo a corrosao
proporcionada pelo concreto ao ago, mas para que haja essa prote¢cao € necessario
evitar que o concreto fissure demasiadamente a ponto de expor a armadura ao meio
(é muito dificil evitar a fissuragdo do concreto, mas ha como controla-la).

Outra vantagem do concreto armado € a sua facil execugao, o que faz com
que a mao de obra qualificada a executar desse sistema estrutural seja abundante,
principalmente no Brasil, onde esse €& o sistema estrutural mais difundido.
(Porto,2015)

O concreto armado tem como uma de suas principais desvantagens o seu
alto peso especifico (cerca de 25 kN/m3). (CLIMACO,2008)

4.4 Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (Fck)

Ap0Os a realizagao de ensaios de compressao com diversos corpos de prova
(que devem seguir as diretrizes da norma ABNT NBR 5739 — Concreto — Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos), a resisténcia caracteristica do concreto a
compresséao é definida como o valor de resisténcia a compressao (em Mpa), que foi
atingido ou superado por 95% dos corpos de prova ensaiados, e consequentemente,
apenas 5% deles né&o foi capaz de atingir. (CHUST,2014).

O Fck é importante porque garante que o concreto tem apenas 5% de
probabilidade de nao atingir a resisténcia a compressao desejada. Essa garantia é

fundamental para o dimensionamento e seguranga das estruturas de concreto.
4.5 Ago para concreto armado

O aco é obtido através da mistura do ferro com o carbono (entre 0,002 a
2%). Sua principal caracteristica € resistir muito bem a tensdes de tragéo, e gragas a
sua alta resisténcia, as estruturas metalicas geralmente sdo mais leves em
comparacgao as de concreto. (FERRAZ, 2003 apud BARFKNECHT, 2020).

O ago empregado na confecgao do concreto armado é fornecido em barras
(vergalhdes) ou em fios. Os dois tipos de ago mais comuns no mercado s&o: o CA 25
e CA 50. O termo “CA” (abreviagao de “concreto armado”) é o tipo de denominagao

que se da ao ago proprio para ser usado no concreto armado, e 0 nUmero que o
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acompanha se refere a resisténcia ao escoamento minimo do ago (em kN/cm?).
(CHUST, 2014).

Figura 1 — Vergalhdes

Fonte: Catalogo da Gerdau (2006).

A resisténcia de escoamento do ago (representada pela sigla Fy) € a
caracteristica mais importante do agco empregado no concreto armado, uma vez que
ele € empregado junto do concreto, pois este sozinho ndo é capaz de suportar as
tensdes de tracado na estrutura.

Como dito anteriormente, a resisténcia a tragao é a principal contribuicao
do ago no concreto armado. Mas essa nao € a unica vantagem da associagao entre
concreto e ago, visto que o primeiro € um material fragil e o ago colabora promovendo
a ductilidade das pecas de concreto armado. Esta propriedade é fundamental para a

segurancga das estruturas de concreto armado. (PINHEIRO et. al, 2007).
4.6 Lajes

Lajes s&o estruturas planas que suportam principalmente for¢as normais a
seu plano, e cujo a sua espessura (dimensao perpendicular a superficie) é
significativamente menor que a sua largura e comprimento. (Porto,2015).

Este elemento estrutural é responsavel por recebem as cargas de utilizagao
da edificagao (cargas acidentais) e parte das cargas permanentes e as transmitem as
vigas. Além disso sdo responsaveis por distribuir as cargas horizontais, promovendo
o contraventamento da estrutura.

As lajes macicas podem ainda funcionar como mesas de compressao para

vigas “T".
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4.7 Vigas

S&o elementos estruturais projetados para receber as cargas provenientes
das lajes, outras vigas e de paredes que estdo apoiadas na viga e as transferem para
0s seus apoios (geralmente sao pilares). (PINHEIRO et. al, 2007).

Essas cargas sao perpendiculares ao eixo longitudinal da viga, o que
provoca nessa, esforgos de cisalhamento e momento fletor. (Hibbeler, 2010).

Esses elementos, quando em concreto armado, possuem dois tipos de
armadura, a longitudinal e a transversal (estribos). A primeira é dimensionada visando
combater o momento fletor, ja a segunda é projetada para combater o cisalhamento.
Além disso as armaduras podem, caso essa seja a intengao do projetista, promover o

engastamento entre a viga e os pilares que lhe servem de apoio. (CLIMACO,2008)

Figura 2 — Viga em concreto armado

Fonte: PINHEIRO et. al (2007)

4.8 Pilares

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), pilares sdo elementos lineares que
suportam predominantemente forcas de compressao.

Pilares sdo elementos esbeltos que suportam principalmente esforcos
internos de compressao. Eles sao responsaveis por receber esforgos das vigas e lajes
que se apoiam neles, e transmitem esses esforgos para as fundagdes. (PINHEIRO et.
al, 2007).

Geralmente, pilares tém seg¢ao transversal quadrada, retangular ou circular.
(CHUST, 2009).
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5 PARAMETROS USADOS NO DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS
ESTRUTURAIS

5.1 Arquitetura

As duas concepcoes foram desenvolvidas a partir da mesma arquitetura,
ou seja, tanto a concepgao estrutural otimizada quanto a mal otimizada estiveram
sujeitas as mesmas limitagdes impostas pelo projeto arquiteténico.

Algumas limitagbes foram: espessura da parede (20 centimetros), néo
podendo haver pilares que nao estejam embutidos nessas paredes, evitando assim
os “dentes” nas paredes; dois vdos em balango na area gourmet de cerca de 3,5
metros; espaco entre a face superior da laje e forro, igual a 50 centimetros, que limita
a altura das vigas que nao estdo embutidas nas paredes.

Além disso, o projeto arquitetdnico atribui o tipo de uso de cada reparticao
do duplex, e também a localizagao de paredes, lajes e outros elementos responsaveis
por impor cargas permanentes nas estruturas. Assim sendo, através do projeto
arquiteténico e da ABNT NBR 6120 define-se entdo as cargas acidentais e as cargas

permanentes impostas sobre as estruturas.
5.2 Normas técnicas

As normas técnicas da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
visam padronizar a qualidade de produtos e servicos prestados no Brasil. Para a
engenharia estrutural sua principal contribuigdo € garantir a seguranga das estruturas
projetadas.

Tanto na concepc¢ao otimizada quanto na mal otimizada buscou-se atender
as exigéncias das principais normas vigentes que tratam de projetos de estruturas de
concreto armado. Sao elas: ABNT NBR 6118 (2023), ABNT NBR 6120 (2019), ABNT
NBR 6123 (2023).

E importante pontuar que as normas da ABNT passam por atualizagées
constantes. Desta forma as concepgdes estruturais desenvolvidas neste trabalho
podem nao ser adequadas as exigéncias das futuras revisbes das normas citadas

acima.
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5.3 Cargas permanentes adotadas

As cargas permanentes sdo aquelas que sempre estardo atuando sobre a
estrutura, sédo elas: peso proprio de lajes, vigas, pilares, paredes, telhado,
revestimento do piso, forro, etc.

Para o calculo do peso préprio dos elementos em concreto armado foi
considerado que essas pecas terdo 25 kN/m? de peso especifico.

Para a estrutura do telhado considerou-se uma simplificagdo onde ha
tesouras (trelicas) de madeira a cada dois metros. Essas tesouras se apoiam nas
vigas V301, V304 e V305, impondo sobre elas uma carga pontual de 4,8 kN (para as
trelicas intermediarias) e 11,9 kN (para as trelicas nas extremidades).

Sobre as lajes, além do seu peso préprio, irdo atuar as cargas de peso
préprio do forro, do contrapiso e revestimento de porcelanato. Para o forro, foi adotado
uma carga distribuida de 0,15 kN/m? (referente a forro de placas de gesso); para o
contrapiso foi considerado uma espessura de 4 cm e peso especifico 21 kN/m?; ja
para o porcelanato, 1 cm de espessura e 23 kN/m? de peso especifico. Todos esses
carregamentos totalizam 1,22 kN/m? atuantes sobre todas as lajes do térreo.

Para a laje que apoia a caixa d’agua (de volume igual a 1000 L), foi admitida
uma carga de 8,8 kN/m?. Esse valor foi obtido através da razao entre o peso da agua
armazenada no reservatoério (1000 kg) e a area da base da caixa d’agua (equivalente
a 1,13 m?). Apesar da carga so6 estar presente dentro do perimetro que delimita a base
da caixa d’agua, a carga foi considerada como atuando sobre toda a area da laje,
desta forma o dimensionamento deste elemento estrutural fica a favor da seguranca.

Em grande parte das vigas da estrutura atuam as cargas provenientes do
peso proprio das paredes. Essas paredes tém espessura igual a 20 cm, por isso
adotou-se um peso especifico de 2 kN/m?, referente ao item “Bloco ceramico vazado
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) ”, da tabela 2 da NBR 6120. Considerou-se
ainda que esse bloco tera 14 cm espessura e 2 cm de revestimento em cada face.

Além disso, em sacadas e vao de escadas, onde ha guarda corpo de vidro
foi adotado uma carga atuante nas vigas equivalente a 0,5 kN/m.

5.4 Cargas acidentais adotadas

As cargas acidentais dependem do tipo de utilizagdo do ambiente, e atuam

diretamente sobre as lajes e escadas da edificagao.
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As cargas acidentais foram obtidas através da tabela 10 da ABNT NBR
6120 (2019), intitulada: “Tabela 10 — Valores caracteristicos nominais das cargas
variaveis”. Os valores adotados para o dimensionamento das estruturas sao

apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — cargas acidentais atuantes no duplex

_ Item correspondente na tabela 10 | Carga acidental
ambiente
da NBR 6120 adotada (kN/m?)
Mezanino - 2,00
Sala de wuso geral (Edificios
Escritorio comerciais, corporativos e de 2,5
escritorios)
Sacada Sacadas Residenciais 2,5
Corredores dentro de unidades
Circulagéo . 1,5
autbnoma
Suite 01 e 02 Dormitérios 1,5
Terraco Terragos Residenciais 2,5
Escadas Escadas Residenciais (uso comum) 3
Caixa d’agua Barrilete 1,5

Fonte: Autor (2024)

5.5 Fck

O Fck (resisténcia caracteristica do concreto a compressao) adotado em
ambas as concepcgoes foi 30 Mpa (concreto C30). Esse valor foi escolhido pois atende
as exigéncias da classe de agressividade ambiental adotada e também é bastante

usual em projetos residenciais e de pequenos prédios.
5.6 Classe de agressividade ambiental

Na escolha da classe de agressividade foram consideradas as condicoes
da cidade de Bacabal — MA, que se encaixam nas caracteristicas descritas na classe

de agressividade ambiental Il — moderada.
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A classe de agressividade ambiental moderada demanda que o concreto
usado no projeto seja C25 ou superior. Quanto ao cobrimento das armaduras, €&

exigido 25 mm para lajes e 30 mm para os demais elementos.
5.7 Vento

Assim como a classe de agressividade ambiental, a velocidade do vento
também depende do local onde ira construir. Assim sendo, a velocidade basica do
vento em Bacabal — MA fornecido pela ABNT NBR 6123 € 30 m/s.

O fator topografico (S1) adotado foi igual a 1, referente a terrenos planos
ou fracamente acidentados. A rugosidade do terreno adotada foi a de categoria 1V,
visto que o local escolhido para o projeto é uma zona urbanizada. De acordo com as
suas dimensdes, o duplex € uma edificagdo de classe A. Para o fator estatistico (S3)
adotou-se o valor 1, visto que se trata de uma edificagao residencial.

Para os coeficientes de arrasto das concepgdes estruturais foram
consideradas 4 dire¢des principais de incidéncia do vento (0°,90°,180° e 270°). Os
coeficientes de arrasto adotados foram: 0,88 (para os angulos de incidéncia 0 e 180°)
e 1,44 (para os angulos de incidéncia 90 e 270°). Estes valores foram obtidos através
do abaco para coeficiente de arrasto em baixa turbuléncia, disponibilizado pela ABNT
NBR 6123 (2023), intitulado: “ Figura 4 — Coeficiente de arrasto CA para edificacbes

paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia”.
5.8 Fundagoes

No presente trabalho optou-se apenas por fazer a analise da superestrutura
nas concepgoes estruturais, visto que o dimensionamento da infraestrutura envolve
diversas variaveis como resisténcia do solo, as camadas de solo sob a estrutura, nivel
de lencol freatico, cargas provenientes dos pilares, entre outras. Uma vez que o
projeto arquitetdnico, que serve de base para o desenvolvimento deste trabalho, é

ficticio, ndo ha como obter os dados para o dimensionamento da fundagao.
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6 ANALISE DAS DIFERENTES SOLUGOES ESTRUTURAIS NAS CONCEPGOES

Como dito anteriormente, a concepgao estrutural mal otimizada langa mao
de solugdes estrutural que, apesar de atender as exigéncias da arquitetura e das
normas técnicas, ndo sao as mais econdémicas.

Por outro lado, na concepcgao estrutural otimizada houve a preocupacao
nao s6 com a arquitetura e a seguranga, mas também em implementar as solugdes
mais econdémicas possiveis.

Esse item €& destinado a analisar porque as solugdes estruturais

implementadas na concepc¢ao otimizada se sobressaem no quesito economia.
6.1 Vigas em balango da area gourmet

Vigas ou lajes em balango sédo estruturas que possuem uma de suas
extremidades livres (sem apoios), geralmente sdo utilizadas em sacadas ou
marquises. Essas estruturas devem ser evitadas pois implicam em momentos fletores
muito elevados nos apoios.

No caso das vigas V204 e V215 (para a concepgao estrutural mal otimizada
a mesma viga recebe o titulo de V214), a necessidade de se usar vigas em balanco é
uma imposi¢cado do projeto arquitetdnico, para que fosse criado um ambiente sem
pilares aparentes e também para apoiar a laje L9 (no pavimento térreo),
correspondente ao terrago no projeto arquitetdnico.

Na concepcao estrutural otimizada optou-se por posicionar um pilar (P15),
de dimensao 19x40 cm para apoiar a V204. Esta viga vence um vao em balango de
3,7 metros, além de apoiar a viga V215, que por sua vez vence um vao de
aproximadamente 4,2 metros.

As vigas anteriormente mencionadas tém dimensdo de 19x60 cm. Foi
constatado que a altura de 60 cm € a minima necessaria para vencer os Vvaos
mencionados anteriormente de maneira satisfatoria.

Para que estas vigas nao ficassem aparentes devido a limitacéo de altura
de vigas imposta pelo forro do duplex, foi necessario o uso de vigas semi-invertidas
(vide figura 3).
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Figura 3 — Representagéo 3D das vigas em balango (concepgéo otimizada)

|

Fonte: TQS (2024)

Ja na concepcao estrutural mal otimizada a solu¢cao adotada foi apoiar a
viga V204 na V213, desta forma, dispensou-se o uso de um pilar (vide figura 4). Essa
nao & considerada a melhor solugao, pois de acordo com Rebello (2000; p.197),
“Sempre que possivel, os pilares devem ser locados nos encontros das vigas. Com
esse procedimento evita-se que vigas apoiem-se sobre vigas”.

Foi constatado entédo, que a V213 na concepc¢ao estrutural mal otimizada
teve uma armadura negativa com 4 barras de ago de didmetro 16 mm, enquanto a
mesma viga na concepgao estrutural otimizada necessitou apenas de 3 barras de ago
de didmetro 10 mm. Mesmo se for considerada a economia das barras de ago do P15
(6 barras de didametro igual a 10 mm) devido a auséncia deste pilar na concepgédo mal
otimizada, ainda assim nota-se que houve um aumento na area de ago usada neste
trecho de 1 cm? (0 que seria equivalente a 2 barra de 8 mm de didmetro).

Dada a menor rigidez do apoio de viga em outra viga, houve a necessidade
de aumentar a altura das vigas V204 e V214 para 70 cm. Além disso, a viga V213
(viga que apoia a V204), necessitou também de maior rigidez, o que resultou em um
aumento de 20 cm em sua altura se comparado a concepgao estrutural otimizada.

Essa diferenca de altura representa um acréscimo de 0,3 m? de concreto.
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Figura 4 — Representagéo 3D das vigas em balango (concepgédo mal otimizada)

Fonte: TQS (2024)

6.2 Vigas da suite 01

A suite 01 é um ambiente bastante amplo, com 4x5 metros, por conta disso
optou-se pela utilizagdo de dois panos de laje neste ambiente, visto que apenas uma
laje de 17 m? de area, nao seria a melhor solugdo. Na divisao entre as lajes da suite
01 esta a viga V208.

Na concepgao estrutural otimizada, optou-se por posicionar a viga V208
abaixo da parede do banheiro da suite 01 (conforme mostra a figura 5). Segundo
Rebello (2000; p.194), “Sempre que possivel, as vigas devem ser locadas sob as
alvenarias”. Essa pratica € recomendada pois a viga apresenta maior rigidez que a
laje, o que torna a tarefa de resistir ao peso préprio da alvenaria muito mais facil para
viga que para a laje, e isso se traduz em uma menor flecha e menor taxa de armadura

na laje.
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Figura 5 — Planta de forma das lajes da suite 01 (concepc¢ao otimizada)
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Fonte: TQS (2024)

A solucdo adotada na concepg¢ao mal otimizada foi o posicionamento da
viga V208, exatamente no meio do vao entre as vigas V207 e V209 (vide figura 6).
Dessa forma a as lajes L11 e L12 tem dimensdes iguais, havendo assim a tendéncia

de que as cargas se distribuam de forma mais uniforme entre as vigas V207 e V209.

Figura 6 — Planta de forma das lajes da suite 01 (concepc¢ao otimizada)
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Apesar do diferente posicionamento da V208 nas duas concepg¢des, nao
houve grandes mudangas no momento fletor que incide sobre ela. Este foi da ordem
de 4,6 tfm. No entanto, notou-se uma diferenga na flecha da laje L12 (equivalente a
laje L10 na concepgéao otimizada). Enquanto na concepc¢éo otimizada tem-se uma

flecha igual a 0,31 cm, na concepgao mal otimizada tem-se 0,35 cm.
6.3 Locacao dos pilares
6.3.1 Pilares da area de servigo

Ao todo, a concepcgéo estrutural otimizada disp0s de 17 pilares (mais um
pilar de transicdo), enquanto a concepgéo estrutural mal otimizada dispés de 18
pilares. Essa diferenca se deu principalmente pelo maior numero de pilares na regiao
da area de servigo e do banheiro social.

Na concepgao estrutural otimizada, optou-se por posicionar os pilares P10,
P12 e P13 (conforme mostrado na figura 7), para que estes suportem a laje que apoia
a caixa d’agua. O pilar P9 foi posicionado no encontra das vigas V103 e V109 para

que nao ocorra o apoio de uma viga sobre a outra.

Figura 7 — Planta de forma da area de servigo (concepgao otimizada)
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Ja na concepgao estrutural mal otimizada, a mesma regido do projeto
dispde de 6 pilares (conforme indica a figura 8), um em cada encontro de vigas, o que
apresenta duas desvantagens em relagao a outra concepgéo.

A primeira desvantagem: quando ha pilares muito proximos, em um deles
pode haver a predominancia de esforgcos normais de tragc&do. Isso ndo é algo
necessariamente ruim, mas demanda uma maior taxa de ago no pilar.

A segunda desvantagem € que a maior quantidade de pilares certamente
aumentara o consumo de concreto e também tornara a execug¢ao da obra mais dificil,

tudo isso se traduz em um projeto estrutural menos econémico.

Figura 8 — Planta de forma da area de servigo (concepg¢ao mal otimizada)
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Fonte: TQS (2024)

Buscou-se, em ambas as concepg¢des alinhar os eixos dos pilares, visto
que segundo Pinheiro et al. (2007; p.32), “Deve-se, sempre que possivel, dispor os
pilares alinhados, a fim de formar pérticos com as vigas que os unem. Os porticos,

assim formados, contribuem significativamente na estabilidade global do edificio”.
6.3.2 Pilares da garagem

Na concepc¢ao estrutural otimizada optou-se por posicionar o pilar P17 no
encontro entre as vigas V106 e V108 (vide figura 9). Essa solugao estrutural resultou
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em 4 barras de 10 mm de diametro no primeiro lance do pilar P17, e na viga V209

(viga que se apoia neste pilar) necessitou-se 53 kg de ago.

Figura 9 — Planta de forma da garagem (concepg¢ao otimizada)

v102

530.4

Al

AN

530 et

19/19

V108

P8

V106 .

‘i

V105

LTEH]

PL Pk [ I

"Plo

19/19 420.4

17

19/30

Fonte: TQS (2024)

Por outro lado, na concepcgado estrutural mal otimizada o pilar P16

(equivalente ao pilar P17 da concepgao otimizada) foi posicionada no encontro das

vigas V105 e V108 (conforme mostrado na figura 10). Essa solug&o estrutural resultou

em 6 barra de ago de 20 mm, e na viga V209 necessitou-se 59 kg de aco.

Figura 10 — Planta de forma da garagem (concepgao mal otimizada)
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Outra diferenca entre as concepcgodes estruturais € o posicionamento dos
pilares P7 e P16 (nomeado “P18”, na concepgdo mal otimizada). Enquanto na
concepgao otimizada estes pilares se encontram alinhados ao eixo da viga V207, na
concepgao mal otimizada eles estao alinhados ao eixo do pilar P1.

A solucao estrutural adota para esses pilares na concepcado mal otimizada
implica que a viga V207 ficara apoiada sobre as vigas V202 e V205, e como
comentado no item 6.1, deve-se sempre que possivel evitar que isso aconteca.

Na solugdo onde a V207 se apoia nas vigas V202 e V205 obteve-se
momento fletor negativo da ordem de -5 tfm nessas vigas, enquanto na solugédo onde

a V207 se apoia em pilares o momento fletor negativo obtido foi -3,45 tfm.
6.4 Orientagao do pilar P8

A definigdo da orientacdo de um pilar € um dos pontos criticos da fase de
concepcgao estrutural. O recomendado para a escolha da orientacdo dos pilares é
sempre alinhar a maior dimensao do pilar com a viga que transfere a ele os maiores
valores de momento fletor. Caso esta recomendacado nao poder ser seguida, o
projetista deve estar ciente que o pilar em questéo tera uma taxa de armadura muito
maior.

Dito isso, durante a analise estrutural notou-se que a solugdo mais
econdmica implica que o pilar P8 deveria ter seu eixo de maior inercia no sentido da
viga V209. Esta foi a solugao adotada na concepcéao estrutural otimizada, onde o pilar
P8 tem dimensodes de 19x30 cm e necessita de uma armadura composta por 4 barras
de 10 mm de didametro.

Na concepg¢ao mal otimizada, a solugéo adotada foi colocar o eixo de maior
inércia do P8 perpendicular ao eixo longitudinal da viga V209. Constatou-se que,
mesmo com dimensdes maiores (19x50 cm), este pilar necessitou de 16 barras de 10
mm (0 que representa um numero de barras quatro vezes maior que a armadura do

mesmo pilar na outra concepgao estrutural).
6.5 Pilar de transi¢ao no 1° pavimento

Na concepcao estrutural otimizada optou-se pelo uso de um pilar de
transigéo (pilar que se apoia em uma viga), que “nasce” no 1° pavimento e “morre” na

laje de cobertura do abrigo da caixa d’agua. O pilar P18 foi concebido como pilar de
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transigéo visto que ndo havia a necessidade da existéncia deste pilar nos pavimentos
baldrame e térreo, mas havia a necessidade de um pilar para apoiar as vigas da

cobertura do abrigo da caixa d’agua.

Figura 11 — Planta de forma laje da caixa d’agua (concepgéao otimizada)
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Ja na concepcéao estrutural mal otimizada ha um pilar (homeado “P10”),
posicionado no mesmo local que o pilar P18 da concepcao otimizada, mas diferente

deste, o pilar P10 “nasce” na fundagéo.

Figura 12 — Planta de forma laje da caixa d’agua (concepg¢ao mal otimizada)
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Segundo Rebello (2000; p.197), “Os pilares devem ser posicionados sem
descontinuidade, da fundagdo a cobertura. Com isto, evita-se o uso de vigas de
transicdo, que encarecem a estrutura”.

De fato, a viga V302 (viga de transigao responsavel por apoiar o pilar P18)
apresentou um acréscimo de 2 barras de 10 mm em relagdo a concepgao mal
otimizada (o que representou uma diferenga de 4,07 kg de ago). Em contrapartida, o
fato do pilar P18 so6 ter dois lances, enquanto o pilar P10 tem 4 lances, resultou em
uma economia de 15,54 kg de ago. Além disso, a economia de concreto do pilar P18

em relagao ao P10 foi de 0,23 m3.



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 2 — Resumo de materiais (concepgao otimizada)
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Resumo de materiais
Bitola 3.2(14.2) 5 ||6.3| 8 10 |12.5) 1e || 20 || 22 | 25 || 32 | 40 Bgo |Concreto| Forma | Area
= kof || kgf | kgf || kof || kof | kof || kof | kgf || kof || kgf | kgf || kof || kgf | kaf m3 m2 n2
Piso 4: CRIXA
= 4 1 3 - - - - - B - 01 6
Sy 13 34 4| 28 79 1.01 11.87 622
Piso 3:
- - 58| 7 g - - - - - - 5 4.0 .06
S AR 74 4 [5 223 3.53|| s54.09] 9.06
Bl B 2 A o 1e2| wo7] 32) 307 30| s¢f | 4 o A A es2| e.61)131.60] 27.46
PAVIMENTO - ¢ - i = : :
Piso 1: TERREC - - 307|| 467 12| 493 79 49 - - - - - 1407 23.27( 235.46| 114.73
Piso 0: BALDRAME - -| &9 - 87| 90 - - - - - - - 226 3.90| 53.81 12.71
Cortinas = - = = = = - = = - - = - - = - 0.00
Totais - - €25|| e12| 173 994 120| 103 - - - - - 2627 41.32| 486.83| 170.18
Fonte: TQS (2024)

Ao todo na estrutura otimizada foram necessarios 2627 kg de aco e 41,32

m?* de concreto (vide tabela 2). O pavimento onde o consumo destes materiais € maior

€ o térreo, que representa 53,56% do consumo de aco e 56,32% do volume de

concreto da estrutura otimizada.

Tabela 3 — Resumo de materiais (concepg¢ao mal otimizada)

Resumo de materiais
Bitola 3.204.2|| 5 || 6.3 8 | 10 ||12.5) 16 | 20 || 22 | 25 || 32 || 40 | Aco |[concreto| Forma | Area
= kgf | kgt || kgf || kgf || kaf | kof || kof | kaf || kof || kof || kgf || kgf || kgf | kot m3 m2 m2
Ei_éﬁf e A A a3 oz 4 1] o 4 A A4 4 A A ed  1.02] 11.93] e.20
i Al el 3| se| eS| 4 - 15| o <] 4 4 238 3.62] s4.47] 912
PLATIBANDA
s A | o 30| 121) e3) sez| 194 36| 39 | - - | 1316] 12.57) 164.01) 28.24
PAVIMENTO
Piso 1: TERREO A zae| 733 eof 4o 17l 1zof 1s5] - o[ o zo27]  24.18] 216.24] 114.77
Piso 0: BALDRAME A s e el A A A A 204 3.3 4s.52 1167
Cortinas - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00
Totais A e ser| 2s7ize7 3 1se| 20d] | o[ o o sy 44.sgf s2¢.17] 170.63
Fonte: TQS (2024)

Ja na estrutura mal otimizada o consumo de aco foi de 3851 kg e o volume

de concreto totalizou 44,98 m? (vide tabela 3). Assim como na outra, a estrutura mal

otimizada teve o maior consumo de agco e concreto no pavimento térreo. Este
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pavimento representa 52,63% do consumo de acgo e 53,76% do volume de concreto
da estrutura.

Comparando os resultados das duas estruturas nota-se que na concepgao
estrutural otimizada foi possivel economizar mais de 1 tonelada de ago e também mais

de 3 m® de concreto.
7.1 Consumo de ago em cada elemento estrutural
7.1.1 Pilares

Tabela 4 — Consumo de ago de pilares em cada pavimento

Pavimento Concepcgao otimizada Concepgao mal otimizada
Caixa d’agua 0 kg 0 kg
Platibanda 101 kg 107 kg
1° pavimento 218 kg 326 kg
Térreo 313 kg 568 kg
Baldrame 0 kg 0 kg

Fonte: Autor (2024)

Ao todo a concepcéao estrutural otimizada necessitou de 632 kg de ago em
seus pilares, enquanto a concepgéao estrutural mal otimizada necessitou de 1000 kg.
O pavimento com a maior diferenca foi o térreo, onde se constata que a

concepgao mal otimizada necessitou de 255 kg a mais de aco.

7.1.2 Vigas
Tabela 5 — Consumo de ago de vigas em cada pavimento
Pavimento Concepcgao otimizada Concepgao mal otimizada

Caixa d’agua 41 kg 31 kg
Platibanda 122 kg 128 kg
1° pavimento 363 kg 892 kg
Térreo 544 kg 680 kg
Baldrame 226 kg 204 kg

Fonte: Autor (2024)
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Nas vigas, a concepg¢ao estrutural otimizada totalizou 1296 kg de consumo
de acgo. Ja a concepcdo mal otimizada o consumo de ago chegou a 1731 kg.
Representando uma diferenga de 435 kg entre as duas concepgoes.

Pode-se notar que a maior discrepancia foi nas vigas do 1° pavimento, onde

a concepgao otimizada economizou 529 kg de aco.

7.1.3 Lajes
Tabela 6 — Consumo de aco de lajes em cada pavimento
Pavimento Concepcgao otimizada Concepgao mal otimizada

Caixa d’agua 38 kg 38 kg
Platibanda 0 kg 0 kg
1° pavimento 111 kg 98 kg
Térreo 550 kg 779 kg
Baldrame 0 kg 0 kg

Nas lajes, pode-se notar uma economia de 216 kg de aco na estrutura

otimizada em comparagao a estrutura mal otimizada. No total aquela necessitou de

Fonte: Autor (2024)

699 kg, enquanto essa necessitou de 915 kg.

O térreo é o pavimento onde se nota a maior economia, visto que a

estrutura otimi

zada economiza 229 kg de aco.

7.2 Consumo de concreto em cada elemento estrutural

7.2.1 Pilares
Tabela 7 — Consumo de concreto de pilares em cada pavimento
Pavimento Concepgao otimizada Concepgao mal otimizada
Caixa d’agua 0,08 m? 0,11 m?
Platibanda 1,01 m3 1,1 m?
1° pavimento 2,43 m3 2,8 m3
Térreo 2,54 m? 3,02m?3
Baldrame Om?3 Om?3

Fonte: Autor (2024)
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O volume de concreto empregado nos pilares da concepgao estrutural
otimizado foi de 6,06 m3, enquanto na estrutura mal otimizada foi de 7,03 m3. Ou seja,
a estrutura otimizada economizou quase 1 m* de concreto.

Dentre os pavimentos do duplex, aquele que apresentou a maior economia

foi o térreo, onde se nota uma economia de aproximadamente 0,5 m3.
7.2.2 Vigas

Tabela 8 — Consumo de concreto de vigas em cada pavimento

Pavimento Concepcgao otimizada Concepgao mal otimizada
Caixa d’agua 0,48 m? 0,46 m?
Platibanda 2,52 m3 2,52 m3
1° pavimento 597 m? 8,56 m?

Térreo 8,54 m? 9,02 m?
Baldrame 3,9m3 3,59 m3

Fonte: Autor (2024)

Nas vigas, o volume de concreto na concepgado estrutural otimizada
totalizou 21,41 m3. Ja a concepgao mal otimizada esse valor chegou a 24,15m3.
Representando uma diferenca de 2,74 m?® entre as duas concepgoes.

Pode-se notar que a maior discrepancia foi nas vigas do 1° pavimento, onde

a concepcgao otimizada economizou 2,59 m? de concreto.

7.2.3 Lajes

Tabela 9 — Consumo de concreto de lajes em cada pavimento

Pavimento Concepcgao otimizada Concepgao mal otimizada
Caixa d’agua 0,45 m3 0,45 m3
Platibanda 0 m?3 0m?3
1° pavimento 1,21 m3 1,21 m3
Térreo 10,7 m3 10,7 m?
Baldrame 0 m?3 0m?3

Fonte: Autor (2024)
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O volume de concreto usado nas duas concepgdes foi idéntico, pois os
ambientes que necessitavam de lajes eram os mesmos, bem como a espessura das
lajes s&o iguais em ambas as estruturas.

Devido a maior quantidade de ambientes do térreo em relagdo aos outros
pavimentos e a necessidade destes ambientes disporem de lajes para o acesso dos
moradores, € compreensivel que este pavimento tenha o maior consumo de concreto

dentre todos os pavimentos do duplex.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A luz das analise e resultados apresentados foi possivel verificar que uma
concepgao estrutural onde ndo ha uma preocupagao em implementar as melhores
solucdes resultara em um maior consumo de concreto e aco. Assim como foi
estabelecido no objetivo geral deste trabalho.

Um dos objetivos especificos foi modelar duas estruturas (denominadas
“otimizada” e “mal otimizada”), isso foi feito através do software TQS e também através
dos parametros comuns as duas estruturas que foram definidos no item 5. Gragas a
esses parametros a comparacao dos resultados se tornou possivel, ja que ambas
estavam sujeitas as mesmas condigbes, sendo a unica variavel as solugbes
estruturais adotadas em cada uma delas.

O segundo objetivo especifico definido foi a analise das diferentes solugdes
estruturais nas concepcgdes. Essa analise foi realizada com as ferramentas de analise
estrutural presentes no software TQS e também com as recomendacdes
apresentadas nos livros “A concepcgao estrutural e a arquitetura” e “Fundamentos do
concreto e projeto de edificios” nos capitulos 5 e 4, respectivamente. De acordo com
as analises feitas constatou-se que as solu¢des adotadas na concepgao estrutural
otimizada eram melhores em comparagcéo com a concepg¢ao mal otimizada

O ultimo objetivo especifico estabelecido foi comparar o consumo de ago e
concreto das duas concepgdes estruturais. Nesse comparativo constatou-se que o
consumo desses materiais na concepgcao mal otimizada foram significativamente
maiores, e que gragas as solugdes adotadas na concepgao estrutural otimizada teve-
se uma economia de mais de 1000 kg de ago e mais 3 m*® de concreto.

Uma das limitagdes enfrentadas nesse trabalho foi a impossibilidade de ser
feita uma analise que levasse em consideragao os elementos de fundacgao, visto que
o dimensionamento de fundagdes leva em consideracao varios fatores. Fatores esses
que nao puderam ser estabelecidos neste trabalho.

A arquitetura foi outra limitacdo enfrentada, pois os resultados aqui
apresentados sao validos apenas para o projeto arquitetdnico que foi escolhido como
base para o desenvolvimento das concepg¢des analisadas. Caso a mesma analise
fosse realizada usando como base outro projeto arquitetdnico (por exemplo de um
prédio ou até mesmo outro duplex) os resultados obtidos poderiam ser bem diferentes
dos que foram obtidos neste trabalho.



40

Como ja foi dito anteriormente, um mesmo projeto arquitetébnico pode
resultar em diversas concepgodes estruturais diferentes, a depende do engenheiro civil
que se responsabilizara pela elaboracado do projeto estrutural. Neste trabalho foram
exploradas apenas duas, das infinitas possibilidades para o projeto arquiteténico
escolhido.

Dada as limitagdes, 0 que se sugere é que as mesmas analises feitas neste
trabalho sejam feitas a partir de outro projeto arquiteténico, podendo este ser de outro
duplex, ou edificios de multiplos pavimentos (residenciais ou comerciais).

Também é possivel fazer outras concepgdes estruturais a partir do mesmo
duplex que serviu de base para o desenvolvimento das concepg¢des estruturais deste
trabalho. Pois nao foi possivel, em um unico trabalho, esgotar todas as possibilidades
de solugdes estruturais proporcionadas pela arquitetura.

E possivel também fazer outra andlise desse ou de outro projeto
arquitetdnico, desta vez fazendo o dimensionamento das fundagdes juntamente com
o restante da estrutura.

Diante de tudo o que foi exposto é notéria a importancia da preocupagao
do profissional da engenharia civil em pensar e aplicar sempre as melhores solugbes
para os problemas que a ele sdo apresentados. A concepc¢ao estrutural € a fase de
um projeto estrutural onde o engenheiro civil podera propor as melhores solugdes para
as necessidades particulares de cada projeto, solugdes essa que pode viabilizar ou

inviabilizar todo um empreendimento.
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