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RESUMO

O pre-dimensionamento de estruturas em concreto armado € uma etapa crucial no projeto
estrutural, pois estabelece as dimens@es iniciais dos elementos, servindo de base para analises
subsequentes e minimizando a incidéncia de erros. Atualmente, este processo €
predominantemente manual e demanda esforgo consideravel dos projetistas para otimizar os
parametros definidos, exceto quando empregada a Metodologia BIM. Nesse contexto, o
presente trabalho propbs-se a analisar a aplicacdo de Large Language Models (LLMs),
especificamente o ChatGPT, como ferramenta de apoio ao prée-dimensionamento de estruturas
de concreto armado. O objetivo central foi investigar o potencial real das LLMs na automacao
dessa fase inicial do projeto, por meio de um estudo comparativo rigoroso. A pesquisa
confrontou os resultados obtidos pelo método convencional consolidado com aqueles gerados
pelo ChatGPT, avaliando a precisdo e a confiabilidade da Inteligéncia Artificial. Embora a
ferramenta demonstre potencial para agilizar a geragdo de dados preliminares, o estudo revelou
limitacBes significativas. As falhas identificadas incluem a dificuldade da 1A em interpretar
corretamente a planta arquitetdnica, dificuldade na interpretacdo de um roteiro sequencial, erro
na analise de tabelas, o langcamento incorreto das lajes, além de outras significativas falhas. Tais
inconsisténcias comprometem a precis@o dos resultados estruturais, indicando que, apesar da
promessa de automacdo, o uso do ChatGPT nesta etapa ainda exige cautela e validacao
profissional.

Palavras-chave: Pré-dimensionamento. Concreto armado. ChatGPT. Large Language Model.
Estrutura. Métodos.



ABSTRACT (OPCIONAL)

Preliminary dimensioning of reinforced concrete structures is a crucial step in structural design,
as it establishes the initial dimensions of the elements, serving as a basis for subsequent analyses
and minimizing the incidence of errors. Currently, this process is predominantly manual and
demands considerable effort from designers to optimize the defined parameters, except when
employing the BIM methodology. In this context, this work aimed to analyze the application of
Large Language Models (LLMs), specifically ChatGPT, as a tool to support the preliminary
dimensioning of reinforced concrete structures. The central objective was to investigate the real
potential of LLMs in automating this initial phase of the project, through a rigorous comparative
study. The research compared the results obtained by the consolidated conventional method
with those generated by ChatGPT, evaluating the accuracy and reliability of Artificial
Intelligence. Although the tool demonstrates potential to expedite the generation of preliminary
data, the study revealed significant limitations. The identified flaws include the Al's difficulty
in correctly interpreting the architectural plan, difficulty in interpreting a sequential roadmap,
errors in table analysis, incorrect slab placement, and other significant flaws. These
inconsistencies compromise the accuracy of the structural results, indicating that, despite the
promise of automation, the use of ChatGPT at this stage still requires caution and professional
validation.

Keywords: Preliminary design. Reinforced concrete. ChatGPT. Large Language Model.
Structure. Methods.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil, disciplina fundamental para o desenvolvimento e sustentabilidade
das sociedades, tem sido historicamente impulsionada por avancos tecnoldgicos. Nas ultimas
décadas, a Quarta Revolucao Industrial, marcada pela crescente digitalizacdo e informatizacao,
tem transformado a concepcdo, projeto e implementacdo de obras. Neste cendrio de inovagao
continua, a Inteligéncia Artificial (IA) emerge como um catalisador de uma nova revolucéo na
area, redefinindo a forma como o0s projetos civis sao abordados e executados (Dias et al., 2023).

A aplicacdo da IA na engenharia estrutural representa uma mudanca significativa,
prometendo superar desafios como a ineficiéncia de custos, atrasos em projetos, baixa qualidade
e decisdes desinformadas (Silva E Miranda, 2024). A 1A, por meio de algoritmos e modelos
matematicos, permite simular o raciocinio humano e resolver problemas complexos, sendo
amplamente aplicada em otimizacbes estruturais, minimizacdo de peso e melhoria de
desempenho (Soares Jr., 2024). O crescente interesse na aplicacdo de IA e Aprendizagem
Automatica (AA) no célculo de estruturas abrange ndo apenas a viabilidade técnica, mas
também a otimizacédo de etapas cruciais como a concepcao estrutural e o pré-dimensionamento
(Soares Jr., 2024).

Um dos processos cruciais na fase inicial de um projeto estrutural é o pré-
dimensionamento. Esta etapa é fundamental para o planejamento econdmico do
empreendimento, pois possibilita estimativas de custos mais precisas e confiaveis, conferindo
vantagem competitiva durante a licitacdo e assegurando um melhor aproveitamento dos
recursos (Mundim, 2025). O pré-dimensionamento, especialmente em estruturas de concreto
armado, € um processo que envolve calculos complexos e interativos, fundamentados em
normas técnicas como a NBR 6118 (ABNT, 2023), descrito por Gloria (2005).
Tradicionalmente, este processo envolve calculos analiticos e numéricos convencionais,
baseados em principios da mecanica estrutural e resisténcia dos materiais, frequentemente
realizados de forma manual ou com o auxilio de planilhas de calculo (Mundim, 2025).

Embora consolidado, 0 método tradicional é suscetivel a erros humanos, exige tempo
consideravel e depende fortemente do conhecimento empirico e da experiéncia profissional do
engenheiro para a tomada de decisdes e otimizacdo dos parametros (Gléria, 2005; Mundim,
2025). A subjetividade inerente ao processo, onde o engenheiro precisa conciliar a experiéncia
com o rigor técnico, torna-o um ponto de estrangulamento na eficiéncia do projeto (Mundim,
2025).
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A busca por solucBes que atendam aos desafios da engenharia civil moderna,
enfatizando a diversidade e a otimizacdo de processos, tem impulsionado a ado¢do de novas
tecnologias (Pereira e Costa, 2024). A integracdo da IA permite uma analise mais robusta e
precisa, superando algumas das limitacbes dos métodos tradicionais, como a dificuldade em
lidar com incertezas de parametros de entrada e condicdes de carga (Soares Jr., 2024).

Neste contexto de inovacdo, a ascensao dos Large Language Models (LLMs), como o
ChatGPT, introduz uma nova fronteira para a aplicacdo da IA na Engenharia Civil. Os LLMs
sdo modelos de aprendizado de méaquina treinados em vastos volumes de dados textuais,
capazes de compreender, raciocinar e gerar linguagem natural (Coelho, 2025; Soares Jr., 2024).
No contexto do pré-dimensionamento, estas ferramentas surgem como aliadas poderosas para
agilizar e aprimorar as decisfes de projeto, permitindo a simulacdo de mdltiplos cenérios e a
otimizacdo da entrada de informagdes (Mundim, 2025).

A capacidade dos LLMs de processar e sintetizar grandes volumes de informacdes
textuais, incluindo normas técnicas, manuais e artigos cientificos, sugere um potencial
significativo para auxiliar o engenheiro na fase de pré-dimensionamento. Ao atuar como um
assistente inteligente, o LLM pode fornecer suporte agil, sugerindo pardmetros iniciais e
realizando verificagdes preliminares, o que pode reduzir o tempo de execucdo e 0S erros
(Mundim, 2025). Apesar do potencial transformador, a integracdo de LLMs em tarefas técnicas
de engenharia ndo esta isenta de desafios.

A preciséo e a confiabilidade dos resultados gerados por LLMs em contextos estruturais
ainda séo objeto de investigacéo, e a ferramenta pode apresentar limitagdes, como a geragéo de
informacdes ficticias, conhecidas como "alucinagdes” (Mundim, 2025). Além disso, a
complexidade estrutural dos problemas de engenharia exige que o uso de LLMs seja
acompanhado de uma validagéo rigorosa, respeitando os limites normativos (Oliveira, 2025).
A necessidade de Engenharia de Prompt e a variacdo de desempenho entre diferentes LLMs
também sdo fatores que exigem cautela e estudo aprofundado (Nacimento, 2024).

Neste cenario de rapida evolucédo tecnoldgica e de desafios persistentes no processo de
pré-dimensionamento, o presente trabalho se insere como um estudo exploratorio e
comparativo. Prople-se uma analise comparativa entre o método tradicional de preé-
dimensionamento de estruturas de concreto armado de pequeno porte, fundamentado na NBR
6118 (ABNT, 2023), e a abordagem utilizando um Large Language Model (LLM) como

ferramenta de Inteligéncia Artificial.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho define objetivos que orientam a avaliagdo do uso de Inteligéncia Artificial
no pré-dimensionamento de estruturas de concreto armado. Partindo do procedimento
tradicional previsto na NBR 6118 (ABNT, 2023) e da necessidade de métodos mais ageis e
reprodutiveis para edificacdes de pequeno porte. Assim, propde-se comparar o desempenho do
método convencional com uma abordagem baseada em Large Language Models (LLM),
especificamente o ChatGPT, em um estudo de caso representativo. O objetivo geral e 0s
objetivos especificos detalnam as etapas de analise, experimentacdo e avaliacdo (precisao,
tempo e consisténcia), bem como os limites e implicacGes préticas para a engenharia estrutural,

fornecendo evidéncias para o uso responsavel da IA nessa fase do projeto.

2.2 Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo entre 0 método tradicional de pré-dimensionamento de
estruturas de concreto armado, fundamentado na NBR 6118 (ABNT, 2023), e a abordagem

utilizando o modelo de linguagem ChatGPT como ferramenta de Inteligéncia Artificial.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Aplicar o método tradicional de pré-dimensionamento de estruturas de concreto
armado, voltado para lajes, em um estudo de caso representativo, estabelecendo-o
como referencial de comparacdo para a ferramenta de Inteligéncia Artificial.

e Investigar, com base na literatura técnica e cientifica, o potencial da Inteligéncia
Artificial, em especial os Large Language Models (ChatGPT), para a otimizacéo do pré-
dimensionamento estrutural.

e Comparar sistematicamente a eficiéncia e a precisdo do método tradicional e da
ferramenta de 1A selecionada em estudo de caso representativo.

e Auvaliar o desempenho da Inteligéncia Artificial em relagdo ao método convencional,
analisando o impacto na eficiéncia e na confiabilidade dos resultados.

e Validar o potencial da Inteligéncia Artificial como um recurso transformador na
engenharia estrutural, especialmente na fase de pré-dimensionamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O projeto de estruturas de concreto armado é uma das &reas mais tradicionais e criticas
da Engenharia Civil. A seguranca, a durabilidade e a economia de uma edificagdo dependem

diretamente da correta concepcao e dimensionamento de seus elementos estruturais.

3.1 Comportamento Mecanico do Concreto Armado

O concreto armado € um material composito que combina o concreto simples e o aco,
aproveitando as propriedades complementares de cada um. O concreto, material de baixo custo
e alta resisténcia a compressao, é deficiente em resisténcia a tracdo. O ago, por sua vez, possui
alta resisténcia a tracdo e ductilidade. A combinacdo desses materiais resulta em um elemento
estrutural capaz de resistir a todos os tipos de esfor¢os solicitantes (Fugiyama, 2022; Matildes,
2024).

O comportamento mecanico do concreto armado é complexo e ndo-linear, sendo
tradicionalmente analisado em trés estadios: Estadio | (antes da fissuragdo), Estadio 11 (ap6s a
fissuracdo, com o concreto ainda contribuindo na zona de tracdo) e Estadio Il (apos a
fissuracdo, com o concreto na zona de tracdo desconsiderado e o0 ago absorvendo toda a tracéo)
(Soares Jr., 2024). A consideracdo da ndo-linearidade fisica é crucial, pois o concreto nao
apresenta um comportamento elastico-linear até a ruptura, e a fissuracdo altera
significativamente a rigidez da peca. A analise ndo-linear de vigas e colunas, por exemplo, é
essencial para simular o comportamento real da estrutura, especialmente sob carregamentos
extremos ou em elementos esbeltos (Melo, 2019; Cardoso, 2024).

A anélise do comportamento dos estados-limites Gltimos (ELU) e de servigo (ELS) é
fundamental para garantir que a estrutura atenda aos requisitos de seguranga e funcionalidade
ao longo de sua vida util (ABNT NBR 6118, 2023). A verificacdo simultanea dos ELU e ELS
em analises ndo-lineares é um desafio constante na pesquisa académica, dada a complexidade

de modelar a degradacéo da rigidez e a redistribuicdo de esforcos (Vasconcelos, 2005).
3.2 Importéancia do Pré-Dimensionamento na Engenharia Civil
O pré-dimensionamento estrutural é a etapa inicial e crucial do projeto, consistindo na

estimativa das dimensdes preliminares dos elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) antes
da analise estrutural detalhada (Melo, 2013).
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O conceito de pré-dimensionamento esta ligado a necessidade de fornecer ao arquiteto
e ao projetista uma base geométrica para o lancamento da estrutura, garantindo que as
dimensGes iniciais sejam razoaveis e compativeis com a arquitetura e 0s requisitos hormativos.
As etapas envolvem a definigdo do sistema estrutural (concepcéo estrutural), a estimativa das
cargas e a aplicacdo de métodos simplificados ou empiricos para determinar as dimensdes
iniciais. O principal objetivo é garantir a viabilidade técnica e econdémica do projeto desde o
inicio, evitando retrabalhos onerosos nas fases posteriores (Gldria, 2005).

Um pré-dimensionamento bem-feito é aquele que se aproxima o maximo possivel do
resultado final do dimensionamento, otimizando o uso de materiais e 0 tempo de projeto
(Martins, 2024). A importancia do pré-dimensionamento reside no fato de que ele é o primeiro
filtro de otimizacdo, onde o engenheiro utiliza seu conhecimento e experiéncia para evitar
solucdes estruturais ineficientes que seriam detectadas apenas na fase de analise computacional
(Mundim, 2025).

3.2.1 Relacdo Entre Pré-Dimensionamento e Etapas Subsequentes Do Projeto Estrutural

O pré-dimensionamento € o elo entre a concepcao arquitetdnica e a analise estrutural.
As dimensbdes preliminares definidas nesta fase sdo a entrada para a modelagem e anélise
computacional. Se o pré-dimensionamento for inadequado, com elementos muito pequenos ou
muito grandes, as etapas subsequentes serdo comprometidas. Elementos subdimensionados
resultardo em esforcos excessivos, levando a um longo processo de iteracdo no software de
calculo, com a necessidade de aumentar as dimensdes e refazer a modelagem, o que gera atrasos
e custos. Por outro lado, elementos superdimensionados resultardo em um projeto
antiecondmico, com desperdicio de material (concreto e agco) e aumento do peso proprio da
estrutura, o que pode impactar negativamente as fundacdes (Gléria, 2005).

Portanto, a qualidade do pré-dimensionamento influencia diretamente a eficiéncia do
processo de dimensionamento final, a economia da obra e a satisfacdo do cliente. A precisao
desta fase inicial € um fator multiplicador de eficiéncia, pois reduz o nimero de ciclos de analise

e otimizacdo necessarios para se chegar a um projeto final seguro e econémico (Trento, 2023).

3.2.2 Parametros de Pré-Dimensionamento dos Elementos Estruturais Principais

O pré-dimensionamento de pilares, vigas e lajes € guiado por critérios de rigidez,

resisténcia e durabilidade. O pré-dimensionamento de lajes é determinado principalmente pela
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espessura minima, que € funcao do tipo de laje (macica, nervurada), do vao e das condicGes de
apoio, visando o controle de flechas e vibragdes.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento) é a
norma técnica brasileira que rege o projeto de estruturas de concreto. Ela estabelece os
requisitos basicos para o projeto, incluindo critérios para o pré-dimensionamento. A norma nao
fornece férmulas diretas para o pré-dimensionamento, mas impde limites minimos e critérios
de verificacdo que indiretamente guiam a escolha das dimensdes iniciais. Por exemplo, 0s
limites de esbeltez e as condigdes de durabilidade (cobrimento minimo) influenciam
diretamente as dimensGes minimas dos elementos, garantindo que a estrutura atenda aos
requisitos de seguranca e vida Gtil (NBR 6118, ABNT 2023).

A versdo de 2023 da norma trouxe atualizag6es importantes, especialmente no que tange
aos critérios de durabilidade e aos requisitos de detalhamento, que devem ser considerados
desde a fase de pré-dimensionamento. A norma exige que o engenheiro utilize seu
conhecimento e experiéncia para a concep¢ao estrutural, sendo o pré-dimensionamento o
primeiro passo para a verificagdo da conformidade com os requisitos de segurancga e servigo
(Silva, 2023).

3.2.3 Métodos Tradicionais de Calculo e Suas Limitacoes

Os métodos tradicionais de calculo estrutural foram, e continua sendo, a base do projeto
estrutural por décadas. Esses métodos, embora fundamentais para a compreensdo da mecéanica
estrutural, sdo trabalhosos e demorados, especialmente para estruturas complexas com
maultiplos pavimentos e irregularidades geométricas (Marinho, 2020).

As limitacOes desses métodos sdo evidentes. A primeira e mais critica é a complexidade
e o tempo demandado. O calculo manual de estruturas hiperestaticas complexas é extremamente
propenso a erros e exige um tempo de dedicacdo inviavel para os prazos atuais de projeto. A
segunda limitag&o reside nas simplificacdes excessivas necessérias para tornar o calculo manual
viavel, o que pode levar a resultados distantes do comportamento real da estrutura,
especialmente em relacdo a rigidez e a distribuicdo de esforcos. Por fim, a dificuldade em
considerar ndo-linearidades, como os efeitos de segunda ordem (P-Delta) e a ndo-linearidade
fisica do material (comportamento do concreto apds a fissuragdo), € um obstaculo
intransponivel para os métodos tradicionais (Fontana, 2006). A superacdo dessas limitagcdes
impulsionou a busca por ferramentas que pudessem automatizar e refinar o processo de célculo,

marcando o inicio da era tecnoldgica na Engenharia Estrutural.
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3.3 Avancos Tecnoldgicos na Engenharia Estrutural

A Engenharia Estrutural tem sido um campo de constante evolucdo tecnoldgica,
impulsionada pela necessidade de projetar estruturas mais complexas, seguras e econémicas.
Nesse contexto, o papel do engenheiro estrutural amplia-se, exigindo constante atualizacéo
profissional e dominio de tecnologias emergentes. Assim, a Engenharia Estrutural consolida-se
como uma area estratégica para o desenvolvimento da infraestrutura e para a garantia da

seguranca e durabilidade das edificacdes e obras de arte especiais.

3.3.1 Histdrico da Evolucédo do Calculo Estrutural

O historico da evolucdo do célculo estrutural € marcado por uma transi¢cdo do método
manual para o computacional. Na primeira metade do século XX, o célculo era
predominantemente manual, utilizando ferramentas como a régua de calculo e métodos
simplificados (Carvalho, 2016). O engenheiro dependia de tabelas, abacos e métodos
aproximados, como o Método de Cross, para resolver problemas de estruturas hiperestaticas
(Marinho, 2020).

A revolucdo comecou com o advento dos computadores na segunda metade do século
XX. A capacidade de processamento permitiu a aplicacdo de métodos mais rigorosos, como o
Método dos Elementos Finitos (MEF), que se tornou o padrdo-ouro para a analise estrutural
(Soares Jr., 2024). O MEF, cuja teoria basica foi publicada em 1943, consiste na discretizacdo
de um meio continuo em pequenos elementos interconectados, permitindo a simulacdo de
geometrias complexas e a consideracdo de ndo-linearidades com precisdo sem precedentes
(Lotti, 2006; Azevedo, 2003). O desenvolvimento do MEF foi o catalisador para a criacdo dos

softwares de analise estrutural modernos.

3.3.2 O Papel da Modelagem Computacional e da Automacéo de Processos

A modelagem computacional e a automacdo de processos transformaram o projeto
estrutural. Softwares especializados, como TQS, Eberick e SAP2000, permitem que 0
engenheiro modele a estrutura em um ambiente virtual, aplique as cargas e realize a analise e 0

dimensionamento de acordo com as normas vigentes (Rachadel, 2012).
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O papel da modelagem computacional é permitir a analise de estruturas complexas em
3D, considerando a interacdo entre todos os elementos e os efeitos de segunda ordem. A
automacao de processos engloba desde a geracdo automatica de combinacdes de carga até o
detalhamento final das armaduras e a emissdo de relatorios (Carvalho, 2016). O uso desses
softwares ndo apenas aumenta a velocidade do projeto, mas também a seguranca, ao reduzir a
probabilidade de erros humanos inerentes ao calculo manual (Miranda e Silva, 2022). No
entanto, a dependéncia excessiva desses softwares pode levar a perda da intuicdo estrutural do
engenheiro, reforcando a importancia do pré-dimensionamento manual como etapa de

verificacdo e concepcao (Branchier e Gauer, 2020).

3.4 Inteligéncia Artificial na Engenharia Civil

A Inteligéncia Artificial (IA) representa um marco na evolucdo tecnoldgica da
Engenharia Civil, sendo um dos pilares da chamada Inddstria 4.0. Sua aplicacdo transcende a
simples automacgdo, promovendo uma reconfiguracdo estrutural do préprio fazer da engenharia
(Silva, 2025).

Nesse contexto, a atuagcdo do engenheiro civil passa a exigir novas competéncias
digitais, bem como uma postura critica frente as recomendacgdes geradas pelos modelos
computacionais, consolidando a IA como ferramenta estratégica para a inovacgdo e a tomada de

decisdo na Engenharia Civil contemporanea

3.4.1 Conceitos Fundamentais de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

A Inteligéncia Artificial pode ser definida como a capacidade de sistemas
computacionais de simular a inteligéncia humana para realizar tarefas como aprendizado,
raciocinio, percepcao e tomada de decisdo (Barboza e Aguiar, 2025). Dentro do vasto campo
da 1A, o Aprendizado de Méaquina (Machine Learning - ML) é a subarea que permite aos
sistemas aprenderem a partir de dados, identificar padrdes e fazer previsdes ou tomar decisdes
com minima intervengdo humana (Soares Jr., 2024). O ML é o motor por tras de muitas
aplicagcbes na engenharia, utilizando algoritmos como Redes Neurais Artificiais (RNA),
Algoritmos Genéticos e Logica Fuzzy para resolver problemas complexos de otimizacéo e
classificacdo (Krusche, 2023). A capacidade de processar grandes volumes de dados (Big Data)
e extrair conhecimento Util é o que torna 0 ML uma ferramenta indispensavel para a otimizacao

de projetos e processos construtivos.



25

3.4.1 Principais Aplicac6es da IA na Engenharia Civil

A 1A tem se mostrado versatil na &rea da Engenharia Civil, com aplicacdes em diversas

fases do ciclo de vida de um projeto, desde a sua cria¢do até todo o seu processo construtivo.

3.4.1.1 Previsdo de Comportamento de Materiais

A 1A é amplamente utilizada para prever o comportamento de materiais de construcéo,
como a resisténcia a compressdo do concreto, a durabilidade e a vida Gtil de componentes
estruturais (Silva, 2025). Modelos de ML podem analisar a composicdo do concreto, as
condi¢bes de cura e as variaveis ambientais para prever com precisdo suas propriedades
mecanicas, permitindo um controle de qualidade mais rigoroso e a otimizagdo do mix design
(Silva, et al, 2022). Além disso, a IA auxilia na deteccéo precoce de patologias e na previsdo
da degradacédo de materiais ao longo do tempo, contribuindo para a manutencao preventiva e a

seguranga estrutural (Palomino, 2012).

3.4.1.2 Otimizacao de Projetos e Processos Construtivos

A otimizacdo € uma das aplicacbes mais significativas da IA na engenharia estrutural.
Algoritmos de otimizacdo buscam a solucdo mais eficiente em termos de custo, material e
desempenho, considerando milhares de variaveis e restricdes normativas (Silva e Miranda,
2024). No projeto, a IA pode sugerir a geometria ideal de elementos estruturais, minimizando
o volume de concreto e aco. Nos processos construtivos, a 1A otimiza o planejamento, a
alocacao de recursos e a logistica do canteiro de obras, reduzindo o tempo de execucédo e 0s
custos operacionais (Barboza e Aguiar, 2025). A integracdo da IA com a Modelagem da
Informacdo da Construcdo (BIM) potencializa essa otimizacdo, criando gémeos digitais que

permitem simulacdes precisas antes da execucdo fisica (Zhang, 2025).

3.4.1.3 Anédlise de Desempenho Estrutural e Detec¢éo de Falhas

A |A desempenha um papel crucial na anélise de desempenho estrutural e na detecgdo
de falhas. Por meio do Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM - Structural Health
Monitoring), sensores instalados nas estruturas coletam dados em tempo real. Algoritmos de

ML processam esses dados para identificar padroes andmalos que possam indicar danos, trincas
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ou falhas estruturais incipientes (Palomino, 2012). Essa capacidade de diagnostico precoce é
vital para a seguranca, permitindo intervencdes rapidas e direcionadas, o que € especialmente
importante em estruturas criticas como pontes e edificios altos. A IA, portanto, transforma a
manutencdo de reativa para preditiva, aumentando a seguranca e a vida Util da estrutura (Silva,
2025).

3.4.2 Beneficios e Limitagdes da IA na Préatica Profissional

A adocdo da IA na Engenharia Civil traz beneficios inegaveis, como o aumento da
eficiéncia e da velocidade na elaboracdo de projetos, a melhoria da seguranca estrutural através
da otimizacdo e da deteccdo de falhas, e a reducdo de custos por meio da minimizagdo do
desperdicio de materiais (Barboza e Aguiar, 2025).

No entanto, a IA também apresenta limitagcdes que precisam ser gerenciadas. A principal
delas é a dependéncia de dados de alta qualidade para o treinamento dos modelos; dados
incompletos ou viesados podem levar a resultados que ndo satisfagam a sua aplicabilidade,
levando a erros. Outra limitacdo € a "caixa preta" (Black Box) de alguns modelos de ML, que
dificulta a compreensdo de como a decisdo foi tomada, o que € inaceitdvel em um campo onde
a responsabilidade técnica é primordial. Além disso, a IA ndo substitui a intuicdo e o
conhecimento tacito do engenheiro, sendo uma ferramenta de apoio e ndo um substituto para o

julgamento profissional (Branchier e Gauer, 2020).

3.5 Large Language Models (LLMs) e 0 ChatGPT na Engenharia

Os Large Language Models (LLMs) representam a vanguarda da Inteligéncia Artificial,
com potencial disruptivo para o processamento de informagdes textuais e a interacdo humana-
maquina na engenharia.

Os LLMs, como o ChatGPT, sdo modelos de 1A baseados na arquitetura Transformer,
que utilizam mecanismos de atencdo para processar e gerar linguagem natural (Ufrn, 2023).
Eles séo treinados em datasets massivos de texto, o que lhes confere a capacidade de
compreender o contexto, gerar textos coerentes, resumir documentos e responder a perguntas
complexas (Futago, 2025). O Processamento de Linguagem Natural (PLN) é o campo da IA
que permite essa interacdo, e os LLMs sdo a sua manifestacio mais avancada. Seu
funcionamento se baseia na probabilidade de ocorréncia de palavras e sequéncias, o que Ihes

permite simular a linguagem humana com alta fidelidade.
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3.5.1 Potencial dos LLMS como Ferramentas de Apoio ao Calculo, Analise e Documentacao

Técnica

O potencial dos LLMs na engenharia reside na sua capacidade de atuar como um
assistente de conhecimento multifuncional. Embora ndo sejam softwares de célculo estrutural,
esses modelos podem apoiar o célculo e a anélise ao interpretar e traduzir requisitos normativos
complexos em parametros de célculo, auxiliando o engenheiro especialmente na fase de pré-
dimensionamento (Mundim, 2025).

Além disso, sua capacidade de resumir informacoes e gerar textos coerentes mostra-se
particularmente valiosa na elaboracdo de relatorios técnicos, especificacbes de projeto e
documentacdo de conformidade, contribuindo para a agilizacdo de etapas burocréticas e para a
padronizacdo da comunicacao técnica (Belarmino, 2025).

No ambito da gestdo do conhecimento, os LLMs podem processar grandes volumes de
dados provenientes de projetos anteriores, como relatérios, memoriais de calculo e registros
técnicos, organizando-os e transformando-os em conhecimento acessivel. Dessa forma, atuam
como um repositorio inteligente de “ligdes aprendidas”, permitindo a recuperacdo rapida de

referéncias e boas praticas para subsidiar decisdes em novos projetos (Zhang, 2025).

3.5.2 Aplicagdes Recentes de LLMS na Engenharia: Revisdo de Literatura com Aplicabilidade

em Estruturas de CA

A literatura recente tem explorado ativamente a aplicabilidade dos LLMs em estruturas
de Concreto Armado (CA), evidenciando seu potencial como ferramenta de apoio ao
engenheiro estrutural. Estudos indicam que LLMs, como o ChatGPT, podem ser empregados
no pré-dimensionamento auxiliado, por meio da comparacdo entre resultados obtidos por
métodos tradicionais e aqueles gerados com suporte de um modelo de linguagem,
demonstrando que a ferramenta é capaz de fornecer sugestBes iniciais razoaveis, ainda que
dependentes de rigorosa validacéo por parte do engenheiro responsavel (Mundim, 2025).

Além disso, LLMs tém sido testados na interpretacdo de clausulas especificas da NBR
6118, funcionando como um motor de busca semantico capaz de localizar e explicar requisitos
complexos, o que contribui para a verificacdo de conformidade normativa e para a reducdo de
ambiguidades na leitura da norma (Zhang, 2025).

No campo da analise de risco, modelos de linguagem também vém sendo utilizados para

examinar relatdrios de inspecéo, identificar padrdes de vulnerabilidade em estruturas existentes
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e sugerir prioridades de manutencdo, apoiando, assim, decisfes estratégicas na gestdo da

durabilidade e seguranca das construgdes (Erfani, 2025).

3.5.3 Vantagens e Limita¢des no uso do ChatGPT em Tarefas Técnicas

O uso de LLMs como o ChatGPT em tarefas técnicas apresenta vantagens claras, como
a rapidez na obtencdo de informacdes, a democratizacdo do acesso a ferramentas de PLN e a
eficiéncia na sintese de grandes volumes de texto.

Contudo, as limita¢des sdo criticas no contexto da engenharia. A principal é a propenséo
a "alucinacgdes", onde o modelo gera informacdes factualmente incorretas, mas apresentadas de
forma convincente (Mundim, 2025). No calculo estrutural, um erro de interpreta¢cdo normativa
ou de célculo pode ter consequéncias catastroficas. Outra limitacdo é a falta de rastreabilidade
e a dificuldade em verificar a fonte primaria da informagdo gerada, o que compromete a
conformidade com normas e a responsabilidade técnica. Portanto, o ChatGPT deve ser visto

como um assistente de primeira linha, e ndo como uma fonte final de verdade técnica.

3.5.4 Desafios Eticos e Profissionais na Aplicacéo da IA

A crescente integracdo da IA e dos LLMs na Engenharia Civil levanta questdes éticas e
profissionais que exigem reflexdo e regulamentacdo. A responsabilidade técnica constitui um
ponto central desse debate, uma vez que, em caso de erro no calculo estrutural que venha a
resultar em falha, a responsabilidade recai integralmente sobre o engenheiro, mesmo que o
equivoco tenha sido originado por um algoritmo de 1A (Barboza e Aguiar, 2025).

Esse cenario impde limites claros a automacdo: a deciséo final e a validacdo do projeto
devem permanecer sob o controle e o julgamento critico do profissional, de modo que a 1A seja
entendida como um instrumento de apoio para aumento de eficiéncia, e ndo como substituto da
responsabilidade legal e ética do engenheiro. Nesse sentido, torna-se fundamental que o
profissional compreenda, ao menos em nivel conceitual, o funcionamento dos algoritmos
utilizados, de forma a ser capaz de auditar, questionar e validar os resultados obtidos.

Paralelamente, emergem questbes relacionadas a confiabilidade, transparéncia e
validagdo dos modelos. A confiabilidade da 1A esta diretamente associada ao grau de
transparéncia de seus modelos, ¢ a utilizagdo de estruturas de “caixa preta” em projetos
estruturais representa um risco ético relevante, pois inviabiliza a plena compreensdo do

processo decisorio (Barboza e Aguiar, 2025). Nesse contexto, a busca por abordagens de 1A
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Explicavel (XAl - Xplainable Artificial Intelligence) surge como uma tendéncia necessaria,
pois visa tornar mais claros os critérios e relagdes internas que conduzem as solugdes sugeridas,
permitindo ao engenheiro avaliar sua coeréncia técnica.

A validacdo dos modelos deve configurar-se como um processo continuo e rigoroso,
baseado em dados reais, compara¢fes com métodos consolidados e testes em diferentes
cenérios de carregamento e condi¢cdes de contorno, assegurando que o comportamento do
algoritmo seja seguro, previsivel e adequado as exigéncias normativas e de seguranca estrutural
(Silva, et al, 2022).

3.5.5 O Papel do Engenheiro na Era da Inteligéncia Artificial: Novas Competéncias e

Perspectivas

Na era da Inteligéncia Artificial, o papel do engenheiro ndo é diminuido, mas sim
transformado. As novas competéncias exigidas incluem a capacidade de interagir com sistemas
de IA, a proficiéncia em Engenharia de Prompt para extrair o maximo de valor dos LLMs, e
um aprofundamento na ciéncia de dados para auditar e validar os resultados (Mundim, 2025).

A perspectiva é que o engenheiro se mova de um executor de célculos para um gestor
de conhecimento e um tomador de decisao estratégica, utilizando a IA para liberar tempo para
a concepcao estrutural criativa e a resolucdo de problemas complexos que exigem julgamento
humano (Branchier e Gauer, 2020). O futuro da engenharia é colaborativo, onde a expertise
humana e a capacidade de processamento da maquina se complementam para elevar o padrao

de seguranca e eficiéncia da construcao civil.
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4 METODOLOGIA

O tipo de pesquisa caracteriza-se como aplicada e de carater experimental, pois sera
realizada a aplicacdo controlada de dois métodos de pré-dimensionamento estrutural — (1)
método tradicional e (II) método assistido por LLM (ChatGPT) sobre 0 mesmo objeto de
estudo, permitindo observar e comparar os resultados obtidos sob premissas equivalentes.

A abordagem da pesquisa é mista (quantitativa e qualitativa). A etapa quantitativa
envolverd a coleta e analise de dados numéricos, como a espessura de laje, vao efetivos,
levantamentos de cargas, além do tempo despendido na execucdo de cada metodo. A etapa
qualitativa abarcara a analise da eficiéncia do processo e da qualidade das respostas do LLM,
considerando critérios como clareza, consisténcia, rastreabilidade das premissas e o papel da
engenharia de prompt, além da discussao de aspectos éticos e de confiabilidade.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é exploratoria e comparativa. E exploratoria por
investigar a aplicacdo de uma tecnologia emergente (LLMs) no contexto do pré-
dimensionamento estrutural, buscando compreender potencialidades e limitagbes. E
comparativa por analisar diferencas e similaridades entre os resultados produzidos pelo método
tradicional e pelo método com LLM, utilizando métricas e critérios previamente definidos.

O método que orienta o trabalho € o estudo de caso, aplicado a uma planta baixa de uma
edificacdo multifamiliar, associado a comparacdo de desempenho entre as duas abordagens,
que fundamentara a andlise critica dos resultados e a sintese das conclus6es. O fluxograma da

Figura 1, representa as etapas que serdo seguidas para as pesquisas realizadas nesse estudo:

Figura 1 — Fluxograma de etapas de pesquisa
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SEGUNDA DISCURSOES DE CONSIDERAGOES
TENTATIVA CADA RESULTADO FINAIS

Fonte: Autoria propria.
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4.1 Etapas da Pesquisa

O presente estudo de caso visa estabelecer uma anélise comparativa robusta entre duas
abordagens distintas para a fase de pré-dimensionamento de elementos estruturais: 0 método
tradicional, baseado em relagGes empiricas e normativas consolidadas, e 0 método assistido por
Inteligéncia Artificial (1A), especificamente por meio de um Large Language Model (LLM,
ChatGPT). A relevancia desta comparagdo reside na avaliacdo da eficiéncia, preciséo e
conformidade normativa que a IA pode oferecer na otimizacdo da etapa inicial do projeto
estrutural. A pesquisa esta estruturada em etapas sequenciais que garantem a replicabilidade e

a validade dos resultados obtidos, conforme detalhado a seguir.

4.1.1 Objeto de Estudo

Como objeto de estudo, utilizou-se o caso de um edificio residencial multifamiliar com

area construida de 124,34 m2, de geometria regular e caracteristicas construtivas tipicas.
O estudo de caso foi detalhado com as seguintes informacdes de entrada:

1. Planta Baixa Arquitetdnica: Definicdo da geometria.

2. Planta Baixa Arquitetonica: Defini¢do das cotas.

3. Layout dos elementos estruturais: Definicdo das lajes identificadas.

4. Planta de Corte: Definicdo das cotas de corte.
A estrutura selecionada serviu como base para a aplicacdo das duas metodologias de pré-

dimensionamento a serem comparadas.

4.1.2 Pré-dimensionamento Tradicional

Esta etapa consistiu na aplicacdo dos métodos tradicionais e empiricos de pre-
dimensionamento. O procedimento seré realizado e documentado em um memorial de célculo.
O método tradicional sera focado exclusivamente no pré-dimensionamento de lajes, e
incluira: O pré-dimensionamento das lajes seré realizado pela utilizacdo de relagdes empiricas
entre 0 vdo e a espessura minima, determinacdo dos carregamentos, determinacdo das
armaduras positivas e negativas, tudo isso com a devida verificacdo dos limites minimos
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023). O procedimento sera aplicado a todas as lajes do
pavimento tipo do estudo de caso.

As formulas utilizadas para cada etapa séo especificadas a seguir:



DETERMINACAO DA ESPESSURA DA LAJE:

Onde:

Onde:

Onde:

Onde:

Determinag&o dos véo corrigidos, Equacéo 1:

t
+_

lcorrigido = llivre + 2

N|

liire = Dimensao do vao livre;

t = espessura da parede;

Determinacéo do indice geométrico, Equacéo 2:

lmaior
A=
Zmenor

A= indice geométrico do painel;
Imaior = maior vao efetivo;

Imenor = menor vao efetivo;

Determinacdo do comprimento efetivo, Equacéo 3:

I* = mll’l( lmenor B 0,7 . lmaior )

[* = comprimento efetivo;

Imaior = maior véo efetivo da laje;

Determinacdo da altura Gtil, Equacéo 4:
2,5-0,1n).l»
L )
100

d= altura util;

n=numero de engastes n;

Determinacgéo da espessura total da laje, Equacéo 5:

0)
h=d+ —+c
2
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Onde:

Onde:

Onde:

h= espessura total da laje;
@= diametro da barra tracionada;

¢ = cobrimento nominal do concreto;
Determinacgéo da espessura efetiva adotada em projeto, Equacéo 6:

hutilizado = [hJ

hutilizado = €Spessura adotada/compatibilizada;

[h]= espessura calculada/arredondada;

Determinacdo da espessura padrao do pavimento, Equacao 7:

hadotado = MaX (Nytitizado )

hadotado= €Spessura padréo;

hutilizado = €Spessura adotada/compatibilizada;

DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS E ALVENARIA:

Onde:

Onde:

Determinacdo do peso proprio por area, Equacéo 8:

qg = ).y

pp — "7 concreto

100

I

qpp = Carga permanente de peso proprio kgf/mz;
h=espessura da laje (m);

Yconcreto = PESO especifico do concreto (kgf/ms3);

Determinagéo do peso de contribuigdo da alvenaria, Equagéo 9:

Paw =1L .hpd .€.Yalv

Paiv=peso total da alvenaria (kgf);

L= comprimento total de paredes sobre a laje (m);
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e hpa = pé-direito/altura da parede (m);
e e =espessura da parede (m);

e yanw = peso especifico da alvenaria (kgf/m3);

Determinacéo da carga superficial equivalente, Equacao 10:
Palv

Onde:
e Pan= carga equivalente de alvenaria na laje (kgf/m2);
e qaw = peso total de alvenaria (kgf);

e Awje = areadalaje (m2);

Determinacdo de carga minima de alvenaria, Equacéo 11:

{alv,cons = Max (C]alv, 100)
Onde:
® gavcons = Carga de alvenaria considerada no dimensionamento (kgf/m2);

e qaw = peso total de alvenaria (kgf);

Determinag&o do carregamento total atuante na laje, Equagéo 12:
Qtotal = 9pp T Qpav T Qteto T Qatv,cons T Qacid
Onde:
e qtotal = Carregamento total por area (kgf/im?);
e gpp = carga permanente de peso proprio kgf/mz;
e gpav = cCarga permanente de piso/revestimento (kgf/im?);
® qteto = Carga permanente de teto/revestimento inferior (kgf/m?);

®  (Qaivcons = carga de alvenaria considerada no dimensionamento (kgf/m2);

MOMENTO POSITIVO:

Determinagdo do comportamento da laje, Equagao 13:
Ly

Le

A=
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Onde:

Onde:

Onde:
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A= coeficiente de comportamento da laje;
lx= maior vao efetivo (m);

ly = menor véo efetivo (m);

Determinagdo do momento positivo na dire¢do X, Equacao 14:
_p.(&) (14)

my

M+

X

M;= momento positivo na dire¢do x (kgf-m);
p= carregamento total (kgf/m?);

mx = coeficiente tabelado para momento positivo em X;

Determinagdo do momento positivo na dire¢do y, Equacao 15:

L (15)
y m

y

M= momento positivo na direcdo y (kgf-m);
p= carregamento total (kgf/m2);

my = coeficiente tabelado para momento positivo em y;

MOMENTO NEGATIVO:

Onde:

Determinacdo do momento negativo na direcdo X, Equacéo 16:
_p-®) (16)

Ny

M_

X

M= momento negativo na diregéo x (kgf-m);
p= carregamento total (kgf/m2);

nx = coeficiente tabelado para momento negativo em x;

Determinagdo do momento negativo na dire¢do y, Equacéo 17:



Py

y ny

Onde:
e M;=momento negativo na direcdo y (kgf-m);
e p =carregamento total (kgf/m?);

e ny = coeficiente tabelado para momento negativo emy;
AREA DA ARMADURA POSITIVA:

Determinacdo do momento reduzido, Equacéo 18:
Ma

ho = wea b
Onde:
® L= momento reduzido;
e Mg = momento de calculo (kgf-cm);
e fcd =resisténcia de calculo do concreto (kgf/cm?);
e b =largurade célculo (cm);

e d? =altura Gtil adotada (cm);

Determinacdo do coeficiente de momento fletor, Equacédo 19:

wo=0,85.V0,852— 1,7 . o

Onde:

®  wo= pardmetro mecanico de armadura;

Determinacgéo da area de aco tracionado por metro de laje, Equacao 20:
wo.fcd.b.d
A, = / )
Jya

Onde:
e As= area de ago necessaria (cm3/m);

e fyd =resisténcia de calculo do aco (kgf/cm?);

Determinacg&o da area de aco minima. Equacéo 21:

Asmin = h(utilizado) . p (min, armadura positivia)
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Onde:
e Asmin= area minima de armadura (cm2/m);
e h(utilizado) = resisténcia de calculo do ago (kgf/cm?);

e p (min) = taxa minima de armadura;

ARMADURA POSITIVA:

Determinacdo da area da secdo de uma barra, Equacéo 22:

m.(C )2 (22)
Ay = 7i°
Onde:

e Ag= &rea da secdo de uma barra (cm?);

e 7 = constante;

e @ =diametro da barra (mm);

Determinacdo do espagamento tedrico entre barras. Equacédo 23:
_ 100. A@ (23)

Onde:
e E=espagamento teorico entre barras (cm);

e Asdim = &rea dimensionada (cm2/m);

4.1.3 Pré-Dimensionamento Auxiliado por LLM

Nesta etapa, 0 mesmo objeto de estudo serd submetido ao pre-dimensionamento com o
auxilio do ChatGPT plus, versdo 5.0. O procedimento serd conduzido por meio de uma
metodologia de Engenharia de Prompt estruturada e replicavel.

A metodologia de interagdo incluird: A primeira etapa é a Definicdo do Prompt, que
consiste na elaboracdo de prompts claros e especificos, fornecendo ao LLM as informac6es de
entrada (geometria, cargas, medidas), de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) e solicitando
as dimensbes preliminares das lajes. O prompt que servird de base para o estudo foi

desenvolvido mais a frente nos resultados, ou seja, serd usado o roteiro detalhado do pré-
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dimensionamento tradicional, onde, esse roteiro sera inserido na memoria do chatGPT o que
faz com que ele possa trabalhar e realizar os devidos célculos. A ideia dessa primeira tentativa

é ter o minimo de interagfes com a ferramenta, fazendo ela dimensionar tudo sozinha.

4.1.3.1 Primeira Tentativa

A primeira etapa da aplicagdo do método assistido por Inteligéncia Artificial consistiu
em estruturar integralmente o procedimento de pré-dimensionamento convencional, ja
calculado previamente pelo método tradicional. Todo o roteiro utilizado no processo manual,
incluindo todas as etapas, foi organizado de forma sequencial e inserido no ChatGPT como um
conjunto unificado de instrucdes. Esse roteiro serviu como base para que o modelo pudesse
replicar o processo de calculo exatamente como seria realizado por um engenheiro durante o
pré-dimensionamento inicial.

Para garantir a paridade na comparacéo, o roteiro de calculo empregado foi idéntico ao
utilizado no pré-dimensionamento manual, mantendo-se as mesmas premissas e consideragdes
normativas em estrita observancia as prescri¢fes da norma brasileira (ABNT NBR 6118, 2023).

Adicionalmente ao roteiro, foi fornecida ao modelo a documentacéo técnica completa
do projeto, que incluiu:

e A planta baixa, com as dimensbes geométricas;
e A planta de corte;
e O esquema de lancamento estrutural.

Apos a elaboracdo desse roteiro, ele foi fornecido ao ChatGPT em uma Unica interacao,
sem esclarecimentos adicionais, ajustes intermediarios ou corre¢fes durante o processo. Dessa
forma, a intencdo foi avaliar a capacidade da ferramenta de interpretar as informacdes
recebidas, aplicar as relacbes normativas e executar todos os célculos de forma totalmente
auténoma.

E importante destacar que, nesta primeira tentativa, ndo houve qualquer intervencéo do
usuario apos o envio do roteiro. O ChatGPT realizou todas as operacdes matematicas e tomou
todas as decisbes de calculo com base exclusivamente no conteddo previamente
disponibilizado. N&o foram feitos ajustes, validagdes, correcdes ou complementacGes durante
a execucdo. Portanto, os resultados apresentados refletem integralmente a interpretacdo e o
processamento automatico da ferramenta diante do roteiro fornecido, caracterizando uma etapa
de analise puramente exploratdria sobre o desempenho da IA quando operando sem o0 suporte

de interagcdes humanas complementares.
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4.1.3.2 Segunda Tentativa

A segunda tentativa do pré-dimensionamento assistido por Inteligéncia Artificial foi
conduzida de forma distinta da etapa anterior, adotando uma abordagem interativa e
incremental. Nessa fase, o processo foi dividido em etapas correspondentes ao roteiro
tradicional de célculo, permitindo controlar e corrigir possiveis desvios interpretativos do
ChatGPT ao longo da execucdo. Diferentemente da primeira tentativa, na qual o modelo
executou todo o procedimento de forma totalmente autbnoma, nesta etapa houve intervencoes
pontuais do usuario, restritas exclusivamente a correcdo de pardmetros de entrada, ao
esclarecimento de duvidas surgidas durante a aplicacdo do roteiro e ao alinhamento
metodoldgico previsto pelas normas vigentes.

Antes de iniciar o processo, assim como na primeira tentativa, tambem foi adicionado
parametros de entrada, como os modelos de documentacdo técnica completa do projeto, que
incluiu:

e A planta baixa, com as dimensdes geométricas;
e A planta de corte;

e O esquema de lancamento estrutural.

O processo teve inicio com a etapa de determinacdo da espessura da laje. Apos o0 envio
do roteiro correspondente, o ChatGPT manifestou algumas dividas iniciais acerca dos
parametros necessarios para iniciar o calculo, questionando qual versdo da norma deveria ser
utilizada, como deveria interpretar os vaos presentes na planta baixa, qual bitola deveria ser
adotada na armadura tracionada e se todas as paredes do pavimento possuiam espessura de 12
cm. Essas duvidas foram esclarecidas e orientadas para que o modelo utilize a NBR 6118
(ABNT, 2023), extraia diretamente da planta os vdos necessarios, empregar a bitola de 5 mm e
a considerar que todas as paredes possuiam espessura uniforme de 12 cm. Uma vez sanadas
essas questdes, 0 ChatGPT prosseguiu com os calculos e apresentou a espessura estimada para
cada uma das lajes do pavimento.

Na etapa seguinte, referente ao calculo dos carregamentos e da alvenaria, foi inserido
um roteiro especifico contemplando o calculo do peso proprio, das cargas permanentes e
variaveis e da transformacdo do peso linear das paredes em carga superficial equivalente.
Diferentemente do que ocorreu na etapa anterior, o ChatGPT ndo apresentou davidas
adicionais, realizando os calculos de forma direta e apresentando os resultados sem necessidade

de intervencGes corretivas.
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O procedimento avangou para a determinacdo dos momentos positivos e negativos.
Nessa etapa, apesar da estruturacao do roteiro, 0 ChatGPT registrou novas duvidas relacionadas
a obtencdo dos coeficientes de momento (mx e my), que ndo haviam sido explicitamente
informados, além de questionar os tipos de engaste presentes em cada laje. Diante dessas
lacunas, foi fornecida ao modelo a Tabela de Marcus, permitindo que ele proprio identificasse
0s parametros adequados conforme o indice geométrico A de cada painel. Também foi solicitado
que analisasse cuidadosamente a planta de lancamento estrutural para determinar os tipos de
engastes entre as lajes. Para o célculo dos momentos negativos, ddvidas semelhantes surgiram
em relacdo aos coeficientes nx e ny, sendo adotado o mesmo procedimento de esclarecimento
e fornecimento dos parametros normativos e geométricos necessarios. ApOs esses ajustes, 0
modelo conseguiu prosseguir com a etapa e apresentou 0s momentos fletores resultantes.

A etapa de célculo das areas de armadura positiva e negativa, embora realizada a partir
do mesmo principio das demais, com o envio de um roteiro estruturado, apresentou maior
complexidade. O ChatGPT inicialmente gerou um quadro de resultados sem questionar
parametros intermediarios, porém omitiu informacGes essenciais e suprimiu etapas
significativas do procedimento, além de cometer erros de interpretacdo nos céalculos
apresentados. Mesmo apds sucessivas tentativas de correcdo, ajustes de didlogo e reforco das
instrucdes, os resultados continuaram apresentando inconsisténcias e imprecisdes relevantes.
Dessa forma, optou-se por registrar nos quadros correspondentes apenas os valores que se
mostraram coerentes com a metodologia adotada e mais proximos dos resultados esperados
teoricamente.

Por fim, nas etapas de determinagdo das armaduras positivas e negativas e no
detalhamento das pecas, o ChatGPT ndo apresentou duvidas adicionais. Uma vez fornecidos os
roteiros correspondentes, 0 modelo executou as operagdes e apresentou os resultados de forma
direta, sem necessidade de corre¢des ou esclarecimentos complementares, porém, assim como
na etapa anterior, também apresentou diversas duvidas além de omissdes de resultados e dados
incorretos. Apds Vvérias tentativas de corre¢fes e ajustes, os resultados obtidos foram
apresentados em quadros.

Assim, a segunda tentativa caracterizou-se como um processo colaborativo entre o
usuario e a Inteligéncia Artificial, no qual as intervengdes foram estritamente técnicas e
necessarias para garantir a aderéncia da ferramenta ao método tradicional de pré-
dimensionamento. Essa abordagem possibilitou avaliar ndo apenas a capacidade do modelo em

realizar calculos estruturais, mas também sua sensibilidade as ambiguidades e lacunas de
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informacao, permitindo observar seu comportamento em um contexto de refinamento interativo

alinhado as normas da engenharia estrutural.
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5 PROCEDIMENTOS DE PARTIDA

O pré-dimensionamento tradicional constitui uma etapa fundamental do processo de
concepcao estrutural, na qual sdo definidos os principais parametros de entrada que servirdo de
base para o desenvolvimento do projeto executivo. Nessa fase, estabelecem-se dimensées
iniciais dos elementos estruturais, hipoteses de carregamento e critérios de analise, 0s quais
influenciam diretamente o comportamento global da estrutura e a confiabilidade dos resultados
finais.

Em razéo de sua relevancia, o pré-dimensionamento exige extremo cuidado por parte
do projetista, demandando a realizacdo de analises consecutivas e iterativas, de modo a
assegurar que as solucdes adotadas atendam simultaneamente aos requisitos de seguranca,
desempenho estrutural, viabilidade construtiva e conformidade com as normas técnicas
vigentes. Um pré-dimensionamento bem executado contribui significativamente para a reducéo
de retrabalhos nas etapas subsequentes, além de proporcionar maior eficiéncia e precisdo ao

projeto executivo.

5.1 Escolha do Projeto

O objeto de estudo para a presente analise consiste em uma planta baixa de um edificio
residencial multifamiliar de trés pavimentos, conforme ilustrado na Figura 2 e 3. A estrutura
vertical do edificio é composta por trés unidades habitacionais idénticas, dispostas em
pavimentos sobrepostos, além de uma area de lazer na cobertura.

A planta baixa tipo do edificio, que se repete nos pavimentos intermediarios, apresenta
uma distribuicdo funcional e compacta dos espacos. O acesso vertical a cada unidade é
garantido por uma escada e um elevador, que conduzem a circulacdo interna. A unidade
habitacional € composta por uma sala e uma cozinha que integram a area social e de servico,
complementadas por um lavatorio. A area intima é configurada com trés dormitérios, sendo
duas suites (Suite 01 e Suite 02) e um quarto simples. As areas molhadas incluem os BWC
(Banheiros) das suites e o lavatorio de uso comum.

A escolha desta planta se justifica primordialmente pela sua simplicidade e clareza
arquitetonica. Por se tratar de um projeto com um numero limitado de pavimentos e uma
repeticdo de layout nos andares tipo, é possivel obter um melhor controle das variaveis e,

consequentemente, das respostas e resultados da analise a ser realizada.
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Figura 2 — Planta Baixa

sl

EEEEEE

Fonte: Autoria Prépria

Figura 3 — Corte
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Fonte: Autoria propria.

5.2 Pré-Dimensionamento das Lajes

Antes de realizar o pré-dimensionamento, € necessario realizar o lancamento estrutural
das lajes.

O langamento estrutural das lajes € o procedimento técnico que, em sua esséncia, define
a setorizacao do pavimento, ou seja, a delimitag@o de cada painel de laje que sera dimensionado
individualmente.

A delimitacdo das lajes é feita, portanto, em funcdo dos eixos de apoio. Em uma
abordagem convencional, cada compartimento principal (como a sala, a cozinha e 0s
dormitorios) poderia ser considerado um painel de laje, desde que delimitado por vigas. No
entanto, é comum que areas contiguas com o0 mesmo nivel de piso e que compartilham o0 mesmo

apoio (vigas) sejam tratadas como um unico painel de laje para fins de calculo, desde que a
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geometria e as condi¢Bes de contorno permitam. Portanto, o lancamento estrutural ficou

subdividido conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Lancamento Estrutural

3.99

L4

L2 !
L6

4.06

L1 L3 L5

450 375 436 ;
e e 7’ y

LANCAMENTO A SER UTILIZADO
Fonte: Autoria prépria

Com o langcamento feito, totalizando 6 lajes, o proximo passo € realizar os calculos de

pré-dimensionamento.

5.2.1 Determinacdo da Espessura da Laje

A determinacdo da espessura da laje macica foi realizada por meio de um procedimento
de pré-dimensionamento baseado na geometria dos paineéis e nas condi¢des de vinculacdo entre
lajes adjacentes. Inicialmente, as lajes do pavimento foram identificadas e numeradas (por
exemplo, L1, L2, ..., Ln), mostrado na Figura 4, e para cada painel foram obtidos 0S vVa0os nas
duas direcGes ortogonais (horizontal e vertical) a partir da planta baixa. Como critério
geométrico, os vaos foram corrigidos considerando que a laje se apoia na metade da espessura
das paredes em cada extremidade. Assim, para uma parede de espessura t, adotou-se o0 véo

corrigido, Equacéo 1.
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Em seguida, para cada laje determinou-se 0 maior e o menor vao corrigido, dados por
Imaior € Lmenor respectivamente. Com esses valores, calculou-se o indice geométrico, Equacéo
2.

A definigdo do comportamento estrutural (laje armada em uma ou em duas direcdes) foi
feita com base no valor de A: quando A > 2, a laje foi classificada como unidirecional (armadura
principal em uma dire¢do); quando A < 2, a laje foi classificada como bidirecional (armadura
em duas dire¢des). Em paralelo, foi calculado o parametro 0,7 . lmaior € definido o comprimento
efetivol* como o menor entre 0 vdo menor e 70% do vdo maior, estimado na Equacéo 3.

Para considerar o grau de restricdo do painel, determinou-se 0 nimero de engastes n,
definido como a quantidade de encontros diretos do painel analisado com lajes vizinhas (isto €,
cada ligacdo entre lajes adjacentes foi contabilizada como um engaste). Com o valor de [* e do
namero de engastes n, a altura util d foi estimada pela Equagéo 4.

A espessura total da laje h foi entdo calculada por meio da soma da altura Gtil com a
metade do didmetro da barra adotada e o cobrimento nominal do concreto, Equacéo 5.

Emque @ representa o didmetro da armadura (em centimetros) e ¢ o cobrimento nominal
(em centimetros). Por fim, a espessura efetivamente adotada em projeto para cada laje foi
definida por arredondamento para cima do valor obtido na Equacéo 6.

Como critério de padronizacdo construtiva e execucao, a espessura do pavimento foi
tomada como o maior valor de hutitizado dentre todas as lajes analisadas, Equagéo 7.

Dessa forma, apos a aplicacdo do procedimento descrito, de acordo com os dados
calculados e organizados na Tabela 1. conclui-se que a espessura adotada para a laje do

pavimento € h=11cm.

Tabela 1 — Determinacdo da espessura da laje.

Lajes | | 0,7.L( A=1 Armadura Menor n° d h (cm) h
maior  menor  maior)  (maior)/| 01 ou 02 entre engaste cm (utilizad
(menor) direcdes 0s V&os 0)
L1 462,0 418,0 323,40 111 Bidirecional 323,40 2 744 10,34 11,00
L2 462,0 411,0 323,40 112 Bidirecional 323,40 2 744 10,34 11,00
L3 418,0 387,0 292,60 1,08 Bidirecional 292,60 3 6,44 9,34 10,00
L4 411,0 387,0 287,70 1,06 Bidirecional 287,70 3 6,33 9,23 10,00
L5 448,0 418,0 313,60 1,07 Bidirecional 313,60 2 721 10,11 11,00
L6 448,0 411,0 313,60 1,09 Bidirecional 313,60 2 721 10,11 11,00
Valor de h (espessura da laje) a ser 11 cm
utilizado =

Fonte: Autoria prépria.
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5.2.2 Determinacéo dos Carregamentos e Alvenaria

No pré-dimensionamento das lajes, essa segunda etapa consiste em definir os
carregamentos atuantes por unidade de area (kgf/m2), pois € esse valor que sera utilizado nas
verificacOes iniciais de espessura (h), flechas e esforcos solicitantes. Conforme a Tabela 2 e 3
apresentadas, os carregamentos sdo organizados em agdes permanente (peso proprio,
revestimentos e alvenaria) e acdo variavel (carga acidental), sendo ao final somados para obter
0 carregamento total de cada laje.

Inicialmente, define-se a espessura preliminar da laje (h), calculada anteriormente, e
calcula-se 0 peso proprio, adotando-se 0 peso especifico do concreto de aproximadamente
Yeoncreto = 2500 kgf/m3. Assim, 0 peso proprio por area ¢ obtido pela Equacéo 8.

O que resulta, por exemplo, em 275 kgf/m2parah = 11 e 250 kgf/m2parah = 10.Em
seguida, sdo adicionadas as cargas permanentes de acabamento, lancadas diretamente como
distribuicdo superficial, como pavimentacao (100 kgf/m?) e revestimento de teto (50 kgf/m?2).

A contribuicdo da alvenaria é tratada a parte, pois a parede € um elemento linear que
precisa ser convertida em uma carga equivalente distribuida na laje. Para isso, calcula-se
primeiramente o peso total da parede (em kgf) a partir do seu comprimento, do pé-direito e dos
parametros do material (peso especifico, y = 1300 kgf/m?), além da espessura adotada.
Equacéo 9.

onde L € o comprimento da parede (m), hpa 0 pe-direito (m), e a espessura (m) e 0 peso
especifico yarw (adotado 1300kgf/m3). Com o peso da parede determinado, ele é transformado
em carga superficial equivalente dividindo-se pela area da laje. Equacéo 10.

Esse procedimento permite comparar lajes com éareas diferentes, mantendo o
carregamento na unidade coerente com os demais itens (kgf/m2). Na tabela, por exemplo, a L1
apresenta Paiv = 2133,46 kgf e A = 18,27m?, resultando em qaiv = 116,77kgf/mz.

Para evitar subestimacdo em lajes onde ndo h& paredes apoiadas diretamente (ou onde
o valor calculado seja muito baixo), adota-se uma carga minima de alvenaria, definida como
100 kgf/m2. Assim, a carga considerada de alvenaria é dada pela Equacdo 11.

Logo, mesmo quando o comprimento de alvenaria é zero (caso de algumas lajes), a
tabela mantém qawcons = 100, garantindo uma abordagem conservadora para o pré-
dimensionamento.

Por fim, soma-se a acdo variavel correspondente a carga acidental (adotada como

150 kgf/mz2 na tabela) e obtém-se o carregamento total atuante na laje. Equacéao 12.
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Como resultado, cada laje possui um valor final de carregamento (kgf/m2) que consolida

todas as acOes relevantes para a etapa preliminar de dimensionamento apresentados nas Tabelas

2e3.
Tabela 2 — Carregamento
. . Revestimento . .
Laje Espessura ) I_Deso Pavimentagéo Alvenaria Acidental  Total
h (cm) Préprio(kgf/m2) (kgfim?) Teto(kgf/m?) (kgfim?)  (kgfim?)  (kgf/m2)
L1 11,00 275,00 100,00 50,00 116,77 150,00 691,77
L2 11,00 275,00 100,00 50,00 122,44 150,00 697,44
L3 10,00 250,00 100,00 50,00 100,00 150,00 650,00
L4 10,00 250,00 100,00 50,00 161,56 150,00 711,56
L5 11,00 275,00 100,00 50,00 100,00 150,00 675,00
L6 11,00 275,00 100,00 50,00 100,00 150,00 675,00
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 3 - Alvenaria
Peso Cargana Carga Cargana
Laje Comprimento Pé Y Alvenaria  Areada Laje minima Laje
L s s -

(m) direito  (kgf/m?3) (Kgf) Laje (m?) (kgfim?)  (kgfim?) ConS|der21da

(kgf/m?2)

L1 5,26 2,60 1300,00 2133,46 18,27 116,77 100,00 116,77

L2 542 2,60 1300,00 2198,35 17,96 122,44 100,00 122,44

L3 0,00 2,60  1300,00 0,00 15,23 0,00 100,00 100,00

L4 5,96 260  1300,00 2417,38 14,96 161,56 100,00 161,56

L5 0,00 2,60  1300,00 0,00 17,70 0,00 100,00 100,00

L6 0,00 2,60  1300,00 0,00 17,40 0,00 100,00 100,00

Fonte: Autoria Prdpria.

5.2.3 Determinagdo dos Momentos Positivos e Negativos

A terceira etapa do método de pré-dimensionamento estrutural consiste na determinacéao

dos momentos fletores positivos e negativos atuantes nos elementos analisados. Inicialmente,

procede-se a definicdo dos véos efetivos, considerando-se as dimensGes geometricas reais, 0S

comprimentos livres entre apoios e as condi¢des de apoio existentes, conforme recomendac6es

normativas.
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Na sequéncia, é realizada a composicdo do carregamento total atuante, contemplando
as acOes permanentes e varidveis incidentes sobre a estrutura. Destaca-se, nesse contexto, a
contribuicdo das alvenarias, cujo peso proprio exerce influéncia relevante nos esforcos
solicitantes e deve ser devidamente considerada na analise.

Com base nos vaos efetivos e nos carregamentos definidos, aplicam-se coeficientes
tabelados provenientes de normas técnicas e literatura especializada, os quais permitem a
estimativa dos momentos fletores maximos positivos e negativos. A escolha desses coeficientes
é realizada em funcdo da razdo geométrica A, que expressa a relacao entre os comprimentos dos
vaos, bem como das condic¢bes de continuidade e vinculacdo estrutural. Esse procedimento
possibilita a obtencao de resultados coerentes com o nivel de precisdo esperado para a etapa de

pré-dimensionamento.

5.2.3.1 Momento Positivo

Inicialmente, as lajes do pavimento foram setorizadas e identificadas (L1, L2, ..., L6).
Para cada laje, consideraram-se duas dire¢des ortogonais de célculo:

* Direcéo x: associada ao menor véo, indicado como Ly;

+ Direcdo y: associada ao maior véo, indicado como .

Essa separacdo é necessaria porque lajes em concreto armado podem apresentar
comportamento bidirecional, distribuindo esforcos em ambas as direces, dependendo da
geometria e das condicGes de contorno.

Os véos foram definidos a partir da planta arquitetdnica/estrutural, considerando o
conceito de vao efetivo, isto €, a distancia atil de trabalho entre apoios. Em situacfes usuais de
apoio sobre paredes ou vigas, admite-se o ajuste do vdo geométrico para contemplar a
participacao do apoio, adotando critérios como a consideracao de parte da largura do elemento
de apoio (por exemplo, metade da largura da parede). Ao final, para cada laje obtiveram-se:

* lx (m): menor vao efetivo (dimensdo da laje + (metade da largura da parede x 2));

* Iy (m): maior véo efetivo (dimenséo da laje + (metade da largura da parede x 2)).

Com os vaos definidos, calculou-se a razéo pela Equagéo 13.

Esse parametro é utilizado para caracterizar o comportamento da laje e, principalmente,
para selecionar coeficientes de calculo (momentos positivos e negativos) em tabelas. Na tabela,
observa-se A proximo de 1, o que ¢ tipico de lajes com geometria proxima do quadrado e,

portanto, com tendéncia a trabalhar em duas diregdes.
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Para a determinacéo dos coeficientes mx e my foi utilizado a Tabela de Marcus, Anexo

1, onde através do tipo de laje e do valor de A, sdo obtidos os parametros a serem utilizados.

Por fim, para calcular o momento positivo nas duas direcdes, sera utilizado o

carregamento (p), os vaos efetivos lx e ly e 0s coeficientes mx e my, representados na Tabela

4, utilizando as Equaces 14 e 15 para as obten¢des dos momentos em x e y:

Tabela 4 — Momentos Positivos.

Carregamento Total

Laje Diregéo Ix(m) ly(m) 2=lylIx Coeficientes = Momento (kgf.m)
(kgf.m2)

X 691,77 4,18 mx 30 402,398
L1 4,62 1,11

y 691,77 4,18 my 38 318,078

X 697,44 4,11 mx 30 392,706
L2 4,62 1,12

y 697,44 4,11 my 38 310,031

X 650,00 3,87 mx 40 243,375
L3 4,18 1,08

y 650,00 3,87 my 53 183,679

X 711,56 3,87 mx 41 259,927
L4 4,11 1,06

y 711,56 3,87 my 52 204,942

X 675,00 4,18 mx 32 368,558
L5 4,48 1,07

y 675,00 4,18 my 37 318,753

X 675,00 411 mx 31 367,812
L6 4,48 1,09

y 675,00 411 my 38 300,057

5.2.3.2 Momento Negativo

Fonte: Autoria propria.

Em lajes continuas, ocorrem momentos negativos sobre os apoios e nas linhas de

continuidade entre painéis adjacentes. Para essa verificacdo, a tabela considera pares de lajes

(ex.: L1/L2, L1/L3 etc.), aplicando coeficientes indicados como nx ou ny, conforme a direcao

do apoio.

O célculo segue a mesma légica dos momentos positivos, Equacdes 16 e 17, alterando-

se apenas 0s coeficientes (nx ou ny):

Como duas lajes compartilham a mesma linha de apoio, 0s momentos negativos obtidos

de cada lado precisam ser compatibilizados, garantindo coeréncia estrutural e evitando

descontinuidades no dimensionamento. Na tabela, a compatibilizacéo foi feita comparando: (I)

a media entre os dois momentos calculados e (11) 80% do maior valor entre eles. A tabela adota

como “Momento Compatibilizado” o maior entre essas duas referéncias, Tabela 5.
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Tabela 5— Momentos Negativos.

Carregame- 0
Laje Direcdo nto Total Ix ly A=ly/ Coefici- Momento Meédia 80% Momento
(kgfmz (M (M) Ixentes  (kgf.m) maior Compatibili-
' zado
1
L1 691,77 418 462 111 ™ 5 929,77
L1/L2 1 918,00 743,81 918,00
L2 697,44 411 462 112 ™ 4 906,24
1
L1 691,77 418 462 111 W ¢ 755,43
L1/L3 1 681,94 604,35 681,94
L3 650,00 387 418 108 M ¢ 608,44
L2 697,44 411 462 112 ny 1 73632
L2/L4 1 681,60 589,06 681,60
L4 711,56 387 411 106 ™ 62688
2
L3 65000 387 418 108 W o 37442
L3/L4 5 400,35 341,02 400,35
L4 711,56 387 411 106 W ¢ 426,28
1
L3 65000 387 418 108 M , 60844
L3/L5 1 672,78 589,69 672,78
L5 675,00 418 448 107 WY ¢ 737,12
1
L4 71156 387 411 106 ™ ; 62688
L4/L6 1 720,66 651,55 720,66
L6 675,00 411 448 109 ™, 814,44
1
L5 675,00 418 448 107 X 84242
L5/L6 1 77753 673,94 777,53
L6 675,00 411 448 109 Ny 6 712,64

Fonte: Autoria propria.

5.2.4 Dimensionamento das Areas das Armaduras

Para a determinacdo das armaduras positivas e negativas, inicialmente foram definidos

0s parametros de materiais, geométricos e normativos utilizados no dimensionamento:

Concreto: fck = 30 MPa = 300 kgf/cm?;

Aco CA-50: fyk =500 MPa = 5000 kgf/cmz;
Cobrimento nominal das armaduras: ¢ = 2,5 cm;
Didmetro das barras tracionadas: ¢ =8 mm;
Largura de célculo da laje: b = 1,00 m = 100 cm;

p (min) = a taxa de armadura minima de acordo com a norma, ¢ estabelecida a partir
do Fck, onde, para um Fck = 30 Mpa, adota-se um p (min, armadura positiva) = 0,016
e um p (min, armadura negativa) = 0,173;

Maior momento positivo da tabela de momentos: M+= 402,90 kgf/m;
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e Maior momento negativo da tabela de momentos: = M—= 918 kgf/m;

e Momento total € 0 maior momento entre 0s positivo e negativo = 918 Kgf.m =
91800,46 Kgf.cm;

o Fcd = £ck = 214,29 Kgf/cmz;

1,4
e Fyd= fylks = 4348 Kgf/lcmz;

d(min)=v—""
—  =041cm;
(Fed .100.0,2509)
e h(min)=(c+1+dmin)=341cm;
2

e h (utilizado) = determinado na tabela de espessura da laje = 11 cm;
e d (utilizado) = (h (utilizado) - 1 _ c) = 8cm;
2

Apds definir os parametros de entrada, calcula-se entdo as areas das armaduras

positivas e negativas.
5.2.4.1 Area da Armadura Positiva

Para cada laje, foram considerados 0os momentos fletores positivos nas direcfes x e y,
fornecidos pela analise estrutural, na unidade kgf-m (coluna “Momentos (kgf.m)” da tabela 6).
Esses momentos representam a solicitacdo tipica de vao, associada a armadura inferior, onde
posteriormente, os valores foram convertidos para kgf.cm, registrado na coluna “Momentos
(kgf.cm)”.

Em seguida, os momentos de calculos (Mq4) foram estabelecidos dotando-se o
coeficiente y = 1,4. Com o momento de calculo (Ma) , calcula-se 0 momento reduzido (o)
segundo a Equacdo 18

O valor de po € entdo associado ao pardmetro wo, obtido pelas relagdes de equilibrio da
secdo em flexdo (bloco comprimido equivalente). Na pratica, a tabela encontra wo a partir de
Ko (por formula direta/solugao de Equacdo), e esse resultado € apresentado na coluna “wo”.
Observa-se na tabela que, para os niveis de solicitacdo obtidos, wo fica proximo de o, 0 que é
esperado quando os momentos reduzidos séo pequenos. Equacgéo 19.

Com w, definido, calcula-se a area de ago tracionado por metro de laje. Equagéo 20.
Calcula-se também o Asmin, dado pela Equagdo 21.

Logo, 0 Asdimensionado, vai ser 0 maximo entre 0 As e o Asmin. Os resultados sdo

registrados na Tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 — Area das armaduras positivas.

. .~ Momentos Momentos MO”,‘e”tO As A.S . As
Lajes Direcdo Kaf.m kaf cm de Célculo o ©® o (min) (Dimens.)
9 g kgf.cm cm?zm cm?¥m

L1 X 402,90 40289,82 56405,75 0,0411 0,042 1,663 1,276 1,66
y 318,08 31807,76 44530,86 0,0325 0,033 1,306 1,276 1,31

L2 X 392,71 39270,57 54978,80 10,0401 0,041 1,620 1,276 1,62
y 310,03 31003,08 43404,32 0,0316 0,032 1272 1,276 1,28

L3 X 243,37 24337,46 34072,45 10,0248 0,025 0,994 1,276 1,28
y 183,68 18367,90 25715,05 0,0188 0,019 0,748 1,276 1,28

L4 X 259,93 25992,68 36389,75 10,0265 0,027 1,063 1,276 1,28
y 204,94 20494,23 28691,92 10,0209 0,021 0,835 1,276 1,28

L5 X 368,56 36855,84 51598,18 0,0376 0,038 1518 1,276 1,52
y 318,75 31875,32 4462545 0,0325 0,033 1,308 1,276 1,31

L6 X 367,81 36781,19 51493,66 0,0375 0,038 1515 1,276 1,51
y 300,06 30005,70 42007,99 0,0306 0,031 1230 1,276 1,28

Fonte: Autoria Propria.

5.2.4.2 Area da Armadura Negativa

Para a determinacdo das éareas das armaduras negativas, utiliza-se 0 mesmo
procedimento realizado para armadura positiva. Os momentos a serem utilizados, € 0 momento
compatibilizado, calculado na tabela dos calculos dos momentos. Em seguida, os resultados

obtidos s&o organizados na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Area das Armaduras Negativas

Momento de As

Momentos  Momentos As As (min)

Laes “gftm)  (kgf.cm) (f;'f‘fgr'g) MO @0 cnpimcmym DMmensiopamento
L2 91800 9180046 12852064 0094 0100 3925 1,903 3925
LIL3 68194 6819354 9547095 0,070 0073 2867 1,903 2,867
L2lla 68160 6816027 9542438 0,070 0073 2,866 1,903 2,866
L34 40035 4003512 5604917 0041 0042 1652 1,903 1,903
L35 67278 6727767 9418874 0,069 0072 2827 1,903 2,827
L4IL6 720,66 7206614 10089259 0,074 0077 3038 1,903 3,038
L5L6 77758 7775274 10885383 0,079 0083 3291 1,903 3,201

Fonte: Autoria Propria.

5.2.5 Dimensionamento das Armaduras Positivas e Negativas

O dimensionamento das armaduras, sera onde é definido o comprimento, espagamento

e quantidade de estribos a serem utilizados das armaduras.



53

5.2.5.1 Armadura Positiva

Para cada laje, nas direcGes X e y, adotou-se a area de aco dimensionada apresentada na
Asdim, Tabela 6 (armaduras positivas). Em seguida, definiu-se a bitola das barras e o
espagamento a ser utilizado no detalhamento.

A érea da secdo de uma barra (Ag) foi obtida pela area do circulo, dada pela Equacéo
22. Em que @ é o didmetro da barra em milimetros, e Ag resulta em cm2

O espacamento tedrico entre barras (E) foi calculado pela Equacao 23.

Onde E € obtido em centimetros. Para fins de detalhamento, o espacamento calculado
foi arredondado para baixo, garantindo uma area de aco fornecida igual ou superior a area
dimensionada.

Conforme os critérios de detalhamento estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023,
adotou-se como limite superior o espagamento maximo de 20 cm. Assim, o espacamento final
utilizado no projeto foi definido como E < 20 c¢m, caso o valor calculado ultrapassasse esse
limite, adotou-se E = 20 cm.

Por fim, para determinar a quantidade de barras em cada direcdo, considerou-se 0 vao
de distribuicdo correspondente a laje. A quantidade foi obtida pela razdo entre o vdo de
distribuicdo e o espacamento adotado, com arredondamento para cima, assegurando a cobertura

completa da regido detalhada. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Armadura Positiva.

5 Espaca- Espaca- Espaca- Vao
Area Espaca- . Quanti
Lajes Asdim. 1] mento ”.""?”to m,er_1to mento de distri- Quanti- dade
(mm) cm?)  (cm) utilizado Maximo Detalham- buicio dade | jjlizada
(cm) (cm) ento (cm) (cm)
L1 X 1,66 5 0,20 11,80 11 20 11 406 36,91 37
y 131 5 0,20 15,03 15 20 15 450 30,00 30
L2 X 1,62 5 0,20 12,12 12 20 12 399 33,25 34
y 128 5 0,20 15,38 15 20 15 450 30,00 30
L3 X 1,28 5 0,20 15,38 15 20 15 375 25,00 25
y 128 5 0,20 15,38 15 20 15 406 27,07 28
L4 x 1,28 5 0,20 15,38 15 20 15 375 25,00 25
y 1,28 5 0,20 15,38 15 20 15 399 26,60 27
L5 x 152 5 0,20 12,93 12 20 12 406 33,83 34
y 131 5 0,20 15,00 14 20 14 436 31,14 32
x 151 5 0,20 12,96 12 20 12 399 33,25 34
L6 y 1,28 5 0,20 15,38 15 20 15 436 29,07 30

Fonte: Autoria Propria.
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5.2.5.2 Armadura Negativa

Na armadura negativa, adotou-se 0 mesmo procedimento de detalhamento aplicado a
armadura positiva. Assim, a partir da area de aco dimensionada (Asdim ) para 0S momentos
negativos, definiu-se a bitola, calculou-se o espacamento tedrico, realizou-se o ajuste do
espacamento para detalhnamento (respeitando o limite normativo) e, por fim, determinou-se a
quantidade de barras com base no véo de distribuicdo, aplicando os arredondamentos
necessarios. Os resultados finais de espacamento e quantidade adotada encontram-se

apresentados no Tabela 9.

Tabela 9 — Armadura Negativa.

Espacamento Vio de

O  Area Espacamento Espacamento Espacamento de distribuicio . Quantidade
(6] . . Quantidade
As (mm) (cm?) (cm) utilizado Maximo detalhamento tilizad
Lajes (dim.) (cm) (cm) (cm) (cm) utrfizaca
LIL2 392 63 0312 7,94 7 20 7 450 64,29 65,00
LI/L3 287 63 0312 10,87 10 20 10 406 40,6 41,00
L2L4 287 63 0312 10,87 10 20 10 399 39,90 40,00
L34 190 63 0312 16,37 16 20 16 375 23,4375 24,00
L3L5 283 63 0312 11,02 11 20 11 406 36,91 37,00
L4L6 3,04 63 0312 10,25 10 20 10 399 39,90 40,00
L5L6 329 63 0312 947 9 20 9 436 48 44 49,00

Fonte: Autoria Propria.

5.2.6 Detalhamento

A Ultima etapa do processo consiste no detalhamento das armaduras em softwares de
desenho, como AutoCAD ou Revit. Nessa fase sdo lancadas graficamente as barras e indicados
todos os parametros calculados ao longo do dimensionamento, tais como véos de distribuicéo,

didmetros, espagcamentos, comprimentos retos e comprimentos totais das barras, Tabelal0.

Tabela 10 — Comprimentos Utilizados

V&o médio entre as Véo médio entre as Comp. Reto =Vao
Lajes lajes envolvidas(m) lajes envolvidas (cm) médio/2(cm) Comp. Total(cm)
L1/L2 4,06 406 203,5 215,50
L1/L3 4,06 406 203,5 215,50
L2/L4 3,99 399 200 212,00
L3/L4 3,99 399 200 212,00
L3/L5 4,06 406 203,5 215,50
L4/L6 3,99 399 200 212,00
L5/L6 4,06 406 203,5 215,50

Fonte: Autoria Prdpria.
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A Tabela 10 foi elaborada com o objetivo de organizar os comprimentos a serem
utilizados no detalhamento das armaduras no software (AutoCAD/Revit), garantindo que as
barras langcadas em desenho representem fielmente os parametros definidos em calculo.

Inicialmente, para cada conjunto de lajes envolvidas (por exemplo, L1/L2, L2/L4 etc.),
definiu-se o vdo médio considerado para a faixa de armadura, ele € representado como segundo
maior comprimento entre 0s vao. Esse valor € apresentado em metros e, em seguida, convertido
para centimetros apenas para padronizar as unidades e facilitar a aplicacdo direta no
detalhamento.

Na sequéncia, determinou-se o0 comprimento reto da barra, adotado como metade do véo
médio entre as lajes envolvidas, conforme indicado na tabela. Esse comprimento representa a
porcao principal (reta) da barra que serd considerada no desenho, normalmente associada a
faixa efetiva de distribuigé&o.

Por fim, definiu-se o comprimento total da barra, obtido a partir do comprimento reto
acrescido de um incremento de detalhamento (dobra da barra, adotado em 6¢cm). Assim, tem-
se. Dessa forma, a tabela consolida, para cada caso, o vdo médio, 0 comprimento reto e 0
comprimento total, servindo como base direta para o lancamento das armaduras no

detalhamento, evitando inconsisténcias e reduzindo erros na etapa de representacao grafica.

5.2.6.1 Lancamento do Detalhamento em Software

Apbs a definicdo das armaduras e do preenchimento das tabelas com bitolas,
espacamentos, vados de distribuicdo e comprimentos das barras, realizou-se a etapa de
lancamento do detalhamento em software de desenho. Nessa fase, todas as informacdes
calculadas sdo transportadas para o modelo/detalhe, permitindo a representacdo gréafica
completa das armaduras, com suas respectivas indicagdes e dimensdes, de forma padronizada
e compativel com a documentagdo do projeto.

O software escolhido para essa etapa foi o Autodesk Revit, por possibilitar o
detalhamento e a organizacdo dos elementos de forma integrada ao modelo, facilitando a
visualizagao e a compatibilizacdo. O langamento das armaduras no Revit, com a aplica¢do dos

parametros definidos, pode ser observado conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Detalhamento
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O estudo comparativo do pré-dimensionamento de lajes com o ChatGPT explorou duas
abordagens distintas, desde a autonomia total do modelo na primeira tentativa até a intervencao

guiada na segunda.

6.3 Pre-Dimensionamento com Inteligéncia Artificial (ChatGPT)

Os resultados referentes a utilizacdo da inteligéncia artificial, por meio do modelo de
linguagem ChatGPT, no pré-dimensionamento das lajes do estudo de caso sdo apresentados a

seguir.

6.3.1 Primeira Tentativa

A 12 tentativa do estudo comparativo consistiu em submeter ao ChatGPT o pré-
dimensionamento de lajes por meio de uma Unica entrada de dados, estruturada a partir do
roteiro completo ja utilizado no método tradicional. Nessa abordagem, o modelo recebeu de
uma s6 vez o procedimento de calculo e, a partir da sua prépria interpretacdo desse roteiro,
gerou autonomamente todos os célculos e dimensionamentos, sem qualquer intervencao,

correcao ou ajuste posterior por parte do usuario.

6.3.1.1 Espessura Da Laje

A espessura da laje foi calculada seguindo os passos do roteiro introduzindo no

ChatGPT e os dados adquiridos foram organizados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Espessura da laje pelo ChatGPT.

Laje Llivre  LLivre t L L L L A Le n d h h
X y (m) Efx Efy menor maior (m) (cm) calc  adot
(m) (m) m @m (m) (m) cm)  (cm)
L1 3 4 015 315 415 315 415 131 2905 3 8 11,65 12
L2 3 3,5 0,15 315 365 315 365 115 2555 3 8 11,65 12
L3 3,5 4 0,15 365 415 3,65 415 113 2905 3 8 11,65 12
L4 3 4,5 0,15 3,15 465 315 465 147 315 2 8 11,65 12
L5 3,5 4,5 0,15 365 465 3,65 465 127 3255 2 8 11,65 12
L6 3 5 015 315 515 315 515 163 315 1 8 11,65 12

Fonte: ChatGPT.

No método tradicional, cada laje teve sua espessura calculada individualmente,
resultando em valores entre 10 e 11 cm, sendo posteriormente adotado h = 11 cm como valor
padronizado. J& no célculo via ChatGPT, a altura util foi fixada em 8 cm para todas as lajes, 0
que elevou artificialmente o valor da espessura calculada para 11,65 cm, levando a ado¢édo de
h =12 cm. Essa diferenca de procedimento explica por que o ChatGPT obteve uma espessura
maior do que a do método tradicional.

Outro ponto de divergéncia é o calculo do comprimento efetivo Le. No método
tradicional, esse valor foi determinado corretamente pela expressdéo normativa
(lmenor , 0,7 . lmaior ). Porém, na Tabela 11 elaborada via ChatGPT, os valores de Le ndo
correspondem a aplicacdo direta dessa formula, indicando uso incorreto ou simplificado do
critério, contribuindo novamente para a diferenca no valor final de h. O principal erro do
ChatGPT foi a simplificacdo excessiva, utilizando uma altura Gtil (d) e espessura calculada (h)
constantes para todas as lajes, o que diverge da metodologia tradicional que exige a
consideracdo individualizada de cada painel.

Apesar desses erros, o ChatGPT acertou na classificacdo de todas as lajes como
bidirecionais, pois os valores de A calculados estdo coerentes com a geometria do estudo de
caso. Também foi correto o procedimento de ajustar os vaos considerando meia parede, 0 que

esta alinhado a pratica do pré-dimensionamento tradicional.

6.3.1.2 Carregamentos e Alvenaria

Para os carregamentos e alvenaria, os parametros foram calculados seguindo 0s passos

do roteiro introduzindo no ChatGPT e os dados foram organizados nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12 — Carregamentos pelo ChatCPT

Laje h app g piso g teto galv g acidental q total
(cm) (kgfim?) (kgfim?) (kgf/m?) (kgfim?) (kgf/im?) (kgf/m?)
L1 1 275 100 50 100 150 675
L2 11 275 100 50 100 150 675
L3 11 275 100 50 100 150 675
L4 11 275 100 50 100 150 675
L5 11 275 100 50 100 150 675
L6 1 275 100 50 100 150 675

Fonte: ChatGPT.

Primeiramente, observa-se que o ChatGPT uniformizou o carregamento total das lajes,
atribuindo o valor fixo de 675 kgf/m?2 para todas elas. Essa simplificacdo ndo encontra respaldo
técnico, uma vez que o método tradicional demonstra que cada laje apresenta um carregamento
distinto, condicionando-se a sua geometria, espessura e principalmente a presenca e ao
comprimento das paredes apoiadas sobre cada painel. No procedimento correto, os valores

variam de 650 a 711,56 kgf/mz, refletindo de forma adequada a distribuicdo real das acdes

atuantes.
Tabela 13 — Alvenaria pelo ChatGPT
Laje (L) (H) ® A (laje) P (alv) g (alv,eq) g(alv) adotada
(m) (m) (m) (m?) (kgf) (kgf/im?) (kgf/m?)
L1 4,0 2,80 0,15 12,00 2.184 182,0 182,0
L2 3,0 2,80 0,15 10,50 1.638 156,0 156,0
L3 5,0 2,80 0,15 14,00 2.730 195,0 195,0
L4 45 2,80 0,15 13,50 2.457 182,0 182,0
L5 6,0 2,80 0,15 15,75 3.276 208,0 208,0
L6 35 2,80 0,15 15,00 1911 1274 127,4

Fonte: ChatGPT.

Em relacédo a alvenaria, verifica-se um segundo ponto critico: embora o ChatGPT tenha
seguido o procedimento formal de calculo (peso total da parede e posterior conversao para carga
distribuida), os valores obtidos carecem de precisdo. Ha inconsisténcias na determinacdo da
area das lajes, nos pesos especificos adotados e na aplicacdo da carga minima de 100 kgf/m?,
que deveria ser utilizada apenas nos casos em que o valor calculado fosse inferior a esse limite.
Como consequéncia, algumas lajes foram superdimensionadas, enquanto outras receberam

valores subestimados, em desacordo com o método tradicional.

6.3.1.3 Momentos Positivos e Negativos

Para 0s momentos positivos e negativos, os parametros foram calculados seguindo 0s

passos do roteiro introduzindo no ChatGPT e os dados foram organizados nas Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14 — Momentos Positivos pelo ChatGPT

Laje Ix (m) ly (m) A = ly/Ix Mx+ (kgf-m/m) (My+) (kgf-m/m)
L1 3,00 4,00 1,33 285,53 356,40
L2 3,00 3,50 1,17 285,53 272,87
L3 3,50 4,00 1,14 388,63 356,40
L4 3,00 4,50 1,50 285,53 451,07
L5 3,50 4,50 1,29 388,63 451,07
L6 3,00 5,00 1,67 285,53 556,88

Fonte: ChatGPT.

Na Tabela 4, os momentos positivos sdo calculados a partir de véos efetivos corrigidos
e dos coeficientes da Tabela de Marcus, resultando em valores significativamente superiores.
Em contraste, a Tabela 14 utiliza vdos geométricos simplificados, o que reduz de forma artificial
0 parametro A e os momentos obtidos, além da falta de informagdes como os carregamentos ¢

os coeficientes, mostrando resultados diferentes dos valores reais calculados.

Tabela 15 — Momentos Negativos pelo ChatGPT

Conjunto Lajel Laje2 Lxméd(m) Lyméd(m) Mx-(kgf-m/m) My- (kgf-m/m)

L1/L2 L1 L2 3,00 3,75 340,20 436,64
L1/L3 L1 L3 3,25 4,00 399,26 496,80
L2/L4 L2 L4 3,00 4,00 340,20 496,80
L3/L4 L3 L4 3,25 4,25 399,26 560,84
L3/L5 L3 LS 3,50 4,25 463,05 560,84
L4/L6 L4 L6 3,00 4,75 340,20 700,57
L5/L6 L5 L6 3,25 4,75 399,26 700,57

Fonte: ChatGPT.

Da mesma forma, na Tabela 5 do método tradicional, os momentos negativos sdo
determinados com base nos vaos efetivos, nos coeficientes nx e ny e no procedimento de
compatibilizacdo. J& a Tabela 15 do ChatGPT utiliza “vaos médios” atribuidos sem critério
técnico e desconsidera completamente a compatibilizacdo, resultando em momentos
substancialmente inferiores. Assim, os resultados obtidos pelo ChatGPT apresentam resultados
distorcidos devido a distribuicdo inadequada dos vaos e a aplicacéo incorreta dos coeficientes

estruturais, culminando em valores inconsistentes com o comportamento real das lajes.
6.3.1.4 Area das Armaduras Positivas e Negativas
Para a area das armaduras positivas e negativas, os parametros foram calculados

seguindo os passos do roteiro introduzindo no ChatGPT e os dados adquiridos foram

organizados nas Tabelas 16 e 17.
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Tabela 16 — Area das Armaduras Positivas pelo ChatGPT

Laje Dir. Mk Mk Md As As, min As, final
(kgf-m/m) (kgf-cm/m) (kgf-cm/m) (cm?3m) (cm2/m) (cm¥m)
L1 X 285,53 28.553,00 39.974,20 1,277 1,28 1,28
L1 y 356,40 35.640,00 49.896,00 1,594 1,28 1,594
L2 X 285,53 28.553,00 39.974,20 1,277 1,28 1,28
L2 y 272,87 27.287,00 38.201,80 1,220 1,28 1,28
L3 X 388,63 38.863,00 54.408,20 1,738 1,28 1,738
L3 y 356,40 35.640,00 49.896,00 1,594 1,28 1,594
L4 X 285,53 28.553,00 39.974,20 1,277 1,28 1,28
L4 y 451,07 45.107,00 63.149,80 2,017 1,28 2,017
L5 X 388,63 38.863,00 54.408,20 1,738 1,28 1,738
L5 y 451,07 45.107,00 63.149,80 2,017 1,28 2,017
L6 X 285,53 28.553,00 39.974,20 1,277 1,28 1,28
L6 y 556,88 55.688,00 77.963,20 2,490 1,28 2,490

Fonte: ChatGPT.

A comparacdo entre a Tabela 16 produzida pelo ChatGPT e a Tabela 6 do método
tradicional evidencia que as diferencas observadas nas areas de armadura derivam diretamente
dos momentos incorretos utilizados pelo ChatGPT. Observa-se também a falta de informac6es
coOmo 0 MO e 0 wo que ndo foram mostrados nos resultados, tornando os resultados incoerentes

entre os métodos.

Tabela 17 — Area das Armaduras Negativas pelo ChatGPT

Conjunto  Dir. Mk- Mk- Md As As, min As, final

(kgf-m/m) (kgf-cm/m) (kgf-cm/m) (cm2/m) (cm3/m) (cm?3m)
L1/L2 X 340,20 34.020,0 47.628,0 1,521 1,384 1,521
L1/L3 X 399,26 39.926,0 55.896,4 1,786 1,384 1,786
L2/L4 X 340,20 34.020,0 47.628,0 1,521 1,384 1,521
L3/L4 X 399,26 39.926,0 55.896,4 1,786 1,384 1,786
L3/L5 X 463,05 46.305,0 64.827,0 2,071 1,384 2,071
L4/L6 X 340,20 34.020,0 47.628,0 1,521 1,384 1,521
L5/L6 X 399,26 39.926,0 55.896,4 1,786 1,384 1,786
L1/L2 y 436,64 43.664,0 61.129,6 1,953 1,384 1,953
L1/L3 y 496,80 49.680,0 69.552,0 2,222 1,384 2,222
L2/L4 y 496,80 49.680,0 69.552,0 2,222 1,384 2,222
L3/L4 y 560,84 56.084,0 78.517,6 2,508 1,384 2,508
L3/L5 y 560,84 56.084,0 78.517,6 2,508 1,384 2,508
L4/L6 y 700,57 70.057,0 98.079,8 3,133 1,384 3,133
L5/L6 y 700,57 70.057,0 98.079,8 3,133 1,384 3,133

Fonte: ChatGPT.

Novamente os resultados obtidos foram incompativeis com a Tabela 7 obtendo
resultados muito menores em comparacgdo. Adicionalmente, observou-se uma incongruéncia na
estruturacdo da planilha gerada pelo ChatGPT, na qual os momentos foram indevidamente
subdivididos nas direcfes x e y 0 que ndo deveria ter acontecido devido inconsisténcias na

leitura e interpretacdo dos dados de entrada por parte do modelo. Em suma, as consequéncias
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diretas desses equivocos metodoldgicos e de processamento resultaram na geracdo de

resultados incorretos para o dimensionamento.

6.3.1.5 Armaduras Positivas e Negativas

Para a determinacdo das armaduras positivas e negativas, 0s pardmetros necessarios
foram calculados seguindo-se as etapas do roteiro previamente estabelecido, o qual foi
introduzido no ChatGPT. Os dados obtidos a partir dessa aplicacdo foram, posteriormente,

organizados e sistematizados nas Tabelas 18, 19 e 20

Tabela 18 — Armaduras Positivas pelo ChatGPT

Laje Dir. As, final ¢ (mm) E teor E adot Vao de distribui¢do N° de

(cmz2/m) (cm) (cm) (cm) barras
L1 X 1,280 8 39,3 20,0 300 15
L1 y 1,594 8 315 20,0 400 20
L2 X 1,280 8 39,3 20,0 300 15
L2 y 1,280 8 39,3 20,0 350 18
L3 X 1,738 8 28,9 20,0 350 18
L3 y 1,594 8 315 20,0 400 20
L4 X 1,280 8 39,3 20,0 300 15
L4 y 2,017 8 249 20,0 450 23
L5 X 1,738 8 28,9 20,0 350 18
L5 y 2,017 8 249 20,0 450 23
L6 X 1,280 8 39,3 20,0 300 15
L6 y 2,490 8 20,2 20,0 500 25

Fonte: ChatGPT.

Observam-se inconsisténcias relevantes entre os métodos. Embora a area de aco esteja
mal dimensionada e o didmetro das barras adotado pelo ChatGPT seja distinto daquele utilizado
no método tradicional, obteve-se um espacamento tedrico excessivamente elevado, muito
acima do valor esperado para a faixa de esfor¢os considerada. Soma-se a isso a ado¢éo de vaos
simplificados de forma indevida, desconsiderando os véos efetivos determinados no pré-
dimensionamento tradicional. Essa combinacdo de &rea de ago subestimada, escolha
inadequada de diametros e simplificacdo exagerada dos vaos resultou em espagamentos
corrigidos apenas pelo limite normativo e, consequentemente, em uma quantidade de barras

estruturalmente incoerente quando comparada ao dimensionamento de referéncia.
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Tabela 19 — Armaduras Negativas direcdo x pelo ChatGPT

Conjunto  Dir. As, final 0] E teor E adot Vao de distribui¢do N° de

(cm2/m) (mm) (cm) (cm) (cm) barras
L1/L2 X 1,521 8 33,0 20 300 15
L1/L3 X 1,786 8 28,1 20 325 17
L2/L4 X 1,521 8 33,0 20 300 15
L3/L4 X 1,786 8 28,1 20 325 17
L3/L5 X 2,071 8 24,3 20 350 18
L4/L6 X 1,521 8 33,0 20 300 15
L5/L6 X 1,786 8 28,1 20 325 17

Fonte: ChatGPT.

Tabela 20 — Armaduras Negativas dire¢do y pelo ChatGPT

Conjunto  Dir. As, final (0] E teor (Eado Vao de distribui¢do N° de

(cm2/m) (mm) (cm) (cm) (cm) barras
L1/L2 y 1,953 8 25,7 20 375 19
L1/L3 y 2,222 8 22,6 20 400 20
L2/L4 y 2,222 8 22,6 20 400 20
L3/L4 y 2,508 8 20,0 20 425 22
L3/L5 y 2,508 8 20,0 20 425 22
L4/L6 y 3,133 8 16,0 16 475 30
L5/L6 y 3,133 8 16,0 16 475 30

Fonte: ChatGPT.

Pelo método adotado pelo ChatGPT, observa-se novamente uma série de inconsisténcias
no detalhamento das armaduras negativas. Em primeiro lugar, houve uma divisao artificial em
duas direcBes (X e y) para 0s conjuntos de lajes, procedimento que ndo era previsto no método
tradicional e que ndo se justifica do ponto de vista estrutural. Além disso, o didmetro das barras
foi alterado em relagdo ao dimensionamento de referéncia, o que, combinado com as &reas de
aco subestimadas, resultou em espacamentos tedricos elevados, posteriormente limitados
apenas ao valor méaximo normativo. Soma-se a isso a adocdo de vdos de distribuicdo
excessivamente simplificados, sem correspondéncia com os vaos efetivos utilizados no pré-
dimensionamento tradicional.

Como consequéncia direta desse conjunto de simplificacbes (direcdes indevidas,
didmetro distinto, espacamentos superdimensionados e vaos reduzidos de forma arbitraria), a
quantidade final de barras obtida pelo método do ChatGPT torna-se muito inferior aquela
determinada pelo método tradicional, revelando um claro subdimensionamento das armaduras

negativas.
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6.3.1.6 Detalhamento

Para o detalhamento, os parametros foram calculados seguindo os passos do roteiro

introduzindo no ChatGPT e os dados adquiridos foram organizados na Tabela 21.

Tabela 21 — Comprimentos Utilizados pelo ChatGPT

Conjunto de VVé&o médio entre VVéo médio Comprimento reto = Comprimento total = comp.
lajes as lajes (m) (cm) vao/2 (cm) reto + 6 cm (cm)
L1/L2 3,75 375 188 194
L1/L3 4,00 400 200 206
L2/L4 4,00 400 200 206
L3/L4 4,25 425 212 218
L3/L5 4,25 425 212 218
L4/L6 4,75 475 238 244
L5/L6 4,75 475 238 244

Fonte: ChatGPT.

Apesar da série de inconsisténcias observadas nas etapas anteriores, incluindo erros nos
vaos efetivos, no carregamento, nos momentos fletores, nas areas de aco e no detalhamento das
armaduras, entre outros erros cometidos, os valores de comprimento apresentados pelo
ChatGPT nas Tabela 21 demonstram certa similaridade numérica com os resultados do método
tradicional. Essa semelhanca, contudo, é meramente circunstancial e ndo representa validacdo

do processo adotado pelo ChatGPT.

6.3.1.7 Discussoes da Primeira Tentativa

A andlise comparativa entre o pré-dimensionamento tradicional e o realizado pelo
ChatGPT demonstrou que, embora a IA apresente capacidade de estruturar tabelas, seguir
sequéncias de célculo e aplicar formulas conhecidas, o processo resultou em erros sistematicos
que inviabilizam seu uso técnico nesta etapa do dimensionamento estrutural.

E importante destacar que toda a andlise realizada pelo ChatGPT ocorreu dentro do
limite de 1 hora, conforme definido para este teste. Dessa forma, a ferramenta conseguiu
entregar uma sequéncia completa de tabelas, calculos e detalhamentos em um periodo muito
inferior ao necessario para execucdo manual integral. O método tradicional, por sua vez,
demanda mais tempo devido & necessidade de interpretacdo normativa, conferéncia de valores
e validagdo estrutural, etapas indispensaveis para garantir seguranca e preciséo.

Entretanto, a significativa reducdo de tempo nao refletiu em qualidade técnica. Desde o

inicio, 0 ChatGPT cometeu simplificacdes indevidas, sendo que, inicialmente, observaram-se
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simplificacBes inadequadas na determinacdo dos vaos, desconsiderando correcdes essenciais
previstas em norma, 0 que comprometeu toda a cadeia de célculos subsequente. Da mesma
forma, os carregamentos foram unificados de maneira arbitraria, ignorando particularidades de
cada laje e distorcendo os esforcos solicitantes. Os momentos positivos e negativos resultantes
apresentaram valores muito inferiores aos obtidos pelo método tradicional, consequéncia direta
dos véos incorretos e dos coeficientes estruturais aplicados de forma inadequada.

Esse erro propagado levou ao dimensionamento incorreto das areas de aco, com
subestimacdo generalizada das armaduras e adocdo de bitolas incompativeis com a pratica do
projeto. Os espacamentos tedricos e adotados mostraram-se excessivamente elevados, enquanto
os vaos de distribuicdo simplificados resultaram em quantidades de barras extremamente
inferiores as necessarias, refletindo incoeréncia estrutural evidente.

Por fim, ainda que algumas etapas geomeétricas, como o calculo dos comprimentos das
barras, tenham produzido valores numericamente proximos ao método tradicional, essa
coincidéncia ndo confere validade ao procedimento, pois o dimensionamento depende
integralmente da precisdo das etapas anteriores, que nao foi atendida.

Em conclusdo, a primeira etapa de pré-dimensionamento realizada pelo ChatGPT
mostrou-se insuficiente, inconsistente e tecnicamente inadequada, evidenciando que, embora a
ferramenta possa auxiliar na organizacdo e automatizacao de calculos, ela ndo substitui o rigor
normativo, a interpretacdo técnica e o julgamento profissional necessarios ao dimensionamento

estrutural.

6.3.2 Segunda Tentativa

A segunda tentativa do estudo comparativo consistiu na nova submissdo do
procedimento de pré-dimensionamento de lajes ao modelo de linguagem ChatGPT. Nesta fase,
0 processo foi intencionalmente segmentado em etapas, buscando estabelecer um dialogo

orientado com a ferramenta, de modo a refinar progressivamente os resultados obtidos.

6.3.2.1 Espessura da Laje

Para a espessura da laje, os parametros foram calculados seguindo os passos do roteiro

e refinamentos introduzidos no ChatGPT e os dados adquiridos foram organizados na Tabela
22.
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Tabela 22 — Espessura da laje por ChatGPT, segunda tentativa

Laje Imaior(m) Imenor(m) A  0,7lmaior(m) I«(m) (n) (d)(cm) (h)(cm) hutilizado (cm)

L1 4,62 4,18 111 3,23 3,23 2 7,44 10,19 11
L2 4,62 411 112 3,23 3,23 2 7,44 10,19 11
L3 4,18 3,87 1,08 2,93 2,93 3 6,44 9,19 10
L4 411 3,87 1,06 2,88 2,88 3 6,33 9,08 10
L5 4,48 4,18 1,07 3,14 3,14 2 7,21 9,96 10
L6 4,48 4,11 1,09 3,14 3,14 2 7,21 9,96 10

Fonte: ChatGPT.

Os resultados obtidos foram surpreendentes, levando em consideracdo que faltou
colocar na tabela se as armaduras eram em uma direcdo ou em duas direcGes. Porém, em
comparacdo com o dimensionamento tradicional, os resultados obtidos foram aceitaveis, pois

ao final, ele adotou uma espessura de laje igual a 11 cm.
6.3.2.2 Carregamentos e Alvenaria
Para os carregamentos e alvenaria, os parametros foram calculados seguindo 0s passos

do roteiro e refinamentos introduzidos no ChatGPT e os dados adquiridos foram organizados
no Tabela 23.

Tabela 23 — Carregamento e Alvenaria pelo ChatGPT, segunda tentativa

Laje L Alaje  Palv (kgf) galv galv, gpp qpav q : q total

m () (kgfim?)  cons eo 9% (gt
L1 655 1827 2133.46 116.77 116.77 275 100 50 150 691.77
L2 590 18.98 1921.68 101.19 101.19 275 100 50 150 676.19
L3 412 16.18 1340.35 82.84 100.00 250 100 50 150 650.00
L4 380 1591 1236.48 77.64 100.00 250 100 50 150 650.00
L5 610 18.74 1984.56 105.88 105.88 250 100 50 150 655.88
L6 540 1841 1757.76 95.48 100.00 250 100 50 150 650.00

Fonte: ChatGPT.

Apesar da similaridade dos resultados com a Tabela 2 de carregamentos pelo método
tradicional, ainda assim os resultados obtidos foi um pouco abaixo do esperado tendo em vista
gue somente a L1 apresentou valores iguais, enquanto as outras lajes apresentaram em ordem

decrescente, valores inferiores.
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Para os momentos positivos e negativos, os parametros foram calculados seguindo 0s

passos do roteiro e refinamentos introduzidos no ChatGPT e os dados adquiridos foram

organizados nas Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 — Momentos positivos pelo ChatGPT, segunda tentativa

Laje Ix (m) ly (m) p) (kgfim?) mx) my Mx+ (kgf-m) My+ (kgf-m)
L1 4.18 4.62 691.77 31 38 ~390.5 ~388.5
L2 411 4.62 676.19 30 33 ~381.0 ~437.0
L3 3.87 4.18 650.00 59 18 ~ 165.0 ~631.0
L4 3.87 411 650.00 56 22 ~174.0 ~499.0
L5 418 4.48 655.88 32 34 ~ 358.0 ~ 387.0
L6 411 4.48 650.00 31 33 ~354.0 ~395.0

Fonte: ChatGPT.
Tabela 25 — Momentos negativos pelo ChatGPT, segunda tentativa
Par M total x M total y Média 80% do Maior Momento Compatibilizado

L1-L2 782.2 800.3 791.3 640.2 791.3

L1-L13 782.2 889.0 835.6 711.2 835.6

L3-L4 889.0 862.3 875.6 711.2 875.6

L4 - L5 862.3 934.0 898.2 747.2 898.2

L5-L6 934.0 935.0 934.5 748.0 934.5

Fonte: ChatGPT.

Notou-se uma leve dificuldade na elaboracdo dessas etapas, isso devido a leitura que foi

feita dos parametros mx, nx, my e ny, o que levou a resultados diferentes do esperado. Os

momentos positivos apresentaram resultados com uma certa similaridade em comparagéo com

a Tabela 4, ou seja, se aproximam do resultado original.

J& 0s momentos positivos apresentaram resultados em ordem crescente enquanto no

original em ordem decrescente, referente a Tabela 5. A dificuldade em interpretar dados

ocasionou essa disparidade dos resultados.

6.3.2.4 Area das Armaduras Positivas e Negativas

Para as areas das armaduras positivas e negativas, os parametros foram calculados

seguindo os passos do roteiro e refinamentos introduzidos no ChatGPT e os dados adquiridos

foram organizados nas Tabelas 26 e 27.
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Tabela 26 — Area de armadura positiva pelo ChatGPT, segunda tentativa

Laje My (kgf-m) M, (kgf-m) Asx, dim (cm#m) Asy, dim (cm2/m)
L1 389,90 388,56 27,12 27,12
L2 380,74 437,36 27,15 26,95
L3 165,00 630,95 27,92 26,24
L4 173,84 499,08 27,89 26,72
L5 358,12 387,17 27,23 27,13
L6 354,19 395,33 27,25 27,10

Fonte: ChatGPT.

Tabela 27 — Area de armadura negativa pelo ChatGPT, segunda tentativa

Laje M~ (kgf-m) M-, (kgf-m) Asx, dim (cm#m) Asy, dim (cmz2/m)
L1 402,90 527,34 27,07 26,62
L2 326,35 481,10 27,35 26,79
L3 374,42 516,23 27,18 26,66
L4 405,62 457,49 27,06 26,88
L5 409,28 526,55 27,05 26,62
L6 422,30 521,83 27,00 26,64

Fonte: ChatGPT.

Nota-se uma disparidade significativa entre os resultados obtidos pelo ChatGPT e
aqueles calculados pelo método original, evidenciando problemas de compatibilidade e
interpretacéo por parte da ferramenta. Considerando que os valores apresentados nas Tabela 25
e 26 se mostram totalmente divergentes dos resultados de referéncia, infere-se que o roteiro
elaborado pode néo ter sido suficientemente claro ou que o ChatGPT apresenta limitacGes na
leitura e no processamento de formulas e comandos extensos e complexos, comprometendo a

fidelidade do dimensionamento automatico.
6.3.2.5 Armaduras Positivas e Negativas
Para as armaduras positivas e negativas, os parametros foram calculados seguindo os

passos do roteiro e refinamentos introduzidos no ChatGPT e os dados adquiridos foram

organizados nas Tabelas 28 e 29.



Tabela 28 — Armadura positiva pelo ChatGPT, segunda tentativa

68

Laje Direcéo Asdim 14 Ag Eteo Eadot Véo de N° barras
(cm?m) (mm) (cm?) (cm) (cm) distribuicdo N=(l/Eadot)
(m)
L1 x (4,18) 27,07 8 0,503 1,86 18 4,18 3
L1 y (4,62) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,62 3
L2 X (4,11) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,11 3
L2 y (4,62) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,62 3
L3 X (3,87) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 3,87 3
L3 y (4,18) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,18 3
L4 X (3,87) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 3,87 3
L4 y (4,11) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,11 3
L5 X (4,18) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,18 3
L5 y (4,48) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,48 3
L6 x (4,11) 27,07 8 0,503 1,86 1,8 4,11 3
L6 y (4,48) 27,07 8 0,503 1,86 18 4,48 3
Fonte: ChatGPT.
Tabela 29 — Armadura negativa pelo ChatGPT, segunda tentativa
Laje Diregdo  Asdim, 4] Ao Eteo Eadot Vao de N° de barras
(cm?/m) (mm)  (cm?) (cm) (cm) distribuicdo N=(l/(Eadot/100)
(m)

L1 X 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,18 209

L1 y 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,62 231

L2 X 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,11 206

L2 y 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,62 231

L3 X 25,15 8 0,503 2,0 2,0 3,87 194

L3 y 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,18 209

L4 X 25,15 8 0,503 2,0 2,0 3,87 194

L4 y 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,11 206

L5 X 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,18 209

L5 y 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,48 225

L6 X 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,11 206

L6 y 25,15 8 0,503 2,0 2,0 4,48 225

Fonte: ChatGPT.

De fato, as Tabelas 27 e 28 evidenciam essa discrepancia. A partir desse ponto, 0s

valores obtidos passam a se distanciar completamente dos resultados de referéncia. Observa-

se, em especial, um aumento expressivo na quantidade de armadura indicada, caracterizando

um superdimensionamento e confirmando que o procedimento automatizado adotado pelo

ChatGPT conduziu a um resultado estruturalmente incoerente e tecnicamente equivocado.

6.3.2.6 Detalhamento

Para o detalhamento, os parametros foram calculados seguindo os passos do roteiro e

refinamentos introduzidos no ChatGPT e os dados adquiridos foram organizados no Tabela 30.
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Tabela 30 — Comprimentos utilizados pelo ChatGPT, segunda tentativa

Conjunto de lajes V&o médio (cm) Comprimento reto (cm) Comprimento total (cm)
L1/L2 462,0 231,0 237,0
L1/L3 418,0 209,0 215,0
L3/L4 411,0 205,5 2115
L4/L5 418,0 209,0 215,0
L5/L6 448,0 224,0 230,0

Fonte: ChatGPT.

Apesar das inconsisténcias observadas ao longo do dimensionamento, a etapa de
detalnamento apresentou resultados semelhantes aos obtidos no procedimento original.
Contudo, essa aproximacdo no detalhamento ndo elimina o fato de que o dimensionamento
permanece tecnicamente incorreto, comprometendo a confiabilidade global da solucédo

estrutural.

6.3.2.7 DiscussOes da Segunda Tentativa

Considerando a anlise dos resultados, observa-se que o pré-dimensionamento realizado
nesta segunda etapa, correspondente a segunda tentativa, apresentou desempenho
significativamente inferior ao da primeira. A elaboracdo de roteiros para conduzir o ChatGPT
mostrou-se uma tarefa complexa, que exige tempo, sucessivos ajustes e refinamentos até se
alcancar uma estrutura realmente adequada as necessidades do dimensionamento estrutural.
Com base no roteiro utilizado, verifica-se que a ferramenta teve um desempenho satisfatorio
nas etapas iniciais, especialmente na organizacao das lajes, definicdo de véos, determinacao da
espessura preliminar e calculo dos carregamentos. Contudo, a partir do calculo dos momentos
fletores, a ferramenta passou a apresentar inconsisténcias de forma recorrente, seja na analise
dos dados de entrada, na interpretacdo das expressbes e formulas fornecidas, seja,
eventualmente, por limitacdes internas de processamento e de coeréncia numérica ao longo de

varias iteracoes.

Em alguns casos, foram observados erros de leitura de coeficientes, simplificagdes
inadequadas ou propagacdo de equivocos entre tabelas sucessivas, 0 que comprometeu a
confiabilidade do dimensionamento como um todo. Mesmo com tentativas de correcdo por
meio de novos roteiros, esclarecimentos adicionais e fragmentacdo das tarefas em etapas
menores, a ferramenta ndo conseguiu recuperar a consisténcia global dos resultados numéricos

nessa segunda tentativa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de modelos de linguagem baseados em Inteligéncia Artificial (I1A), como o0s
LLMs, representa um avanco significativo no apoio as atividades de engenharia, especialmente
na automatizacao de processos repetitivos, organizacao de informagdes, geracdo de documentos
e estruturacdo de procedimentos. Essas ferramentas possuem grande potencial para otimizar
fluxos de trabalho, reduzir o tempo de elaboragdo de calculos auxiliares e facilitar a
interpretacéo inicial de dados complexos, desde que devidamente orientadas por profissionais
qualificados. No contexto da engenharia estrutural, sua aplicacdo ainda se encontra em estagio
de amadurecimento, exigindo protocolos rigorosos de verificacdo, validacdo e supervisao
constante pelo engenheiro responsavel.

A partir das duas tentativas analisadas neste estudo, ambas baseadas em roteiros
cuidadosamente elaborados e executadas dentro do limite experimental, foi possivel identificar
tanto as capacidades quanto as limitacOes atuais das IAs no pré-dimensionamento de lajes em
concreto armado.

Na primeira tentativa, observou-se que, apesar de inconsisténcias iniciais e erros em
etapas fundamentais, o ChatGPT foi capaz de produzir uma sequéncia coerente de célculos,
apresentando valores mais proximos aos resultados obtidos pelo método tradicional. Houve
falhas no tratamento dos vaos, carregamentos e esforgos, mas, ainda assim, o desempenho
global manteve-se mais alinhado aos requisitos técnicos minimos para interpretacdo preliminar
de um projeto estrutural.

J& na segunda tentativa, mesmo apés a elaboracdo de um roteiro mais estruturado,
detalhado e segmentado, a ferramenta apresentou performance significativamente inferior.
Embora tenha iniciado o processo de maneira satisfatoria, 0 ChatGPT demonstrou dificuldades
crescentes a medida que avancava para as etapas mais complexas do dimensionamento. Os
equivocos se intensificaram a partir do célculo dos momentos fletores, propagaram-se para o
dimensionamento das areas de aco e culminaram em valores completamente divergentes dos
obtidos pelo método tradicional. A discrepancia numérica foi ainda mais evidente nos
detalhamentos, onde a quantidade de barras e 0s espagcamentos resultaram incompativeis com

qualquer pratica estrutural adequada.
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A comparacao entre as duas tentativas evidencia que a mera existéncia de um roteiro,
mesmo um mais detalhado e estruturado, ndo garante a precisdo dos resultados fornecidos pela
IA. O ChatGPT possui limitagdes claras na interpretacdo de expressdes matematicas, na
manutencdo da coeréncia entre etapas sucessivas € no processamento de cadeias de célculo
extensas, especialmente quando envolvem condicionantes normativas e interdependéncia de
variaveis. Tais limita¢6es, quando aplicadas ao dimensionamento estrutural, tornam-se criticas,
pois pequenos desvios no inicio do processo podem resultar em erros substanciais na etapa
final, comprometendo completamente a seguranca da estrutura.

Por outro lado, o estudo confirma que as IAs possuem elevado potencial como
ferramentas de apoio, auxiliando na elaboracdo de textos técnicos, organizacdo de tabelas,
producdo de memorial descritivo, geracdo de fluxogramas e sistematizacdo de etapas
metodologicas. Nesse sentido, os LLMs néo substituem, mas complementam o trabalho do
engenheiro, oferecendo suporte em atividades paralelas, desde que supervisionadas com rigor
técnico.

Em sintese, os resultados reforcam que, embora a IA demonstre ser uma ferramenta
promissora para a engenharia civil, especialmente pela rapidez na geracéo de informacdes e na
organizacdo de processos, seu uso no dimensionamento estrutural ainda requer extrema cautela.
A precisdo, a confiabilidade e a conformidade normativa permanecem dependentes da atuacao
do engenheiro projetista, que deve exercer julgamento critico e validacdo completa de todas as
etapas. Assim, as IAs assumem um papel auxiliar e complementar, e ndo substitutivo, no

contexto da prética profissional da engenharia estrutural.
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ANEXOS

Anexo 1 — Tabela de Marcus
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