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RESUMO 

Em edificações de concreto armado, as vigas são geralmente posicionadas de modo que sua 

face superior esteja alinhada à face superior das lajes, trazendo benefícios como economia de 

materiais, melhor distribuição de cargas e estética aprimorada. Isso implica em deslocar o eixo 

central da viga para baixo em relação ao eixo central das lajes. No entanto, nos escritórios de 

engenharia, é comum modelar as vigas em softwares de elementos finitos sem considerar esse 

deslocamento, tratando o eixo da viga alinhado ao eixo da laje. Nesse contexto, este trabalho 

apresenta um estudo sobre a influência desse deslocamento do eixo de ligação das vigas com 

as lajes na determinação dos esforços e deslocamentos de lajes e vigas maciças de concreto 

armado, utilizando dois programas de elementos finitos para verificar sua eficácia e comparar 

possíveis divergências. Além disso, é realizada uma comparação dos resultados obtidos com 

um cálculo manual simplificado. Antes da análise, é apresentada uma revisão bibliográfica que 

aborda definições, características dos materiais, critérios normativos e métodos simplificados 

para determinação dos esforços. Por fim, são apresentadas conclusões sobre a melhor 

abordagem para modelar uma estrutura, a fim de obter resultados mais precisos e realizar um 

dimensionamento eficaz, realista e econômico. 

Palavras-chave: lajes; concreto armado; deslocamento; dimensionamento; simplificação. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

In reinforced concrete buildings, beams are typically positioned so that their top face aligns 

with the top face of the slabs, bringing benefits such as material savings, improved load 

distribution, and enhanced aesthetics. This implies displacing the central axis of the beam 

downwards in relation to the central axis of the slabs. However, it is common in engineering 

offices to model beams in finite element software without considering this displacement, 

treating the beam axis aligned with the slab axis. In this context, this study presents an 

investigation into the influence of this displacement of the beam-to-slab connection axis on the 

determination of forces and displacements in reinforced concrete solid slabs and beams. Two 

finite element programs are used to assess their effectiveness and compare potential 

discrepancies. Additionally, a comparison is made between the results obtained and a simplified 

manual calculation. Before the analysis, a literature review is provided that covers definitions, 

material characteristics, normative criteria, and simplified methods for force determination. 

Finally, conclusions are drawn regarding the optimal approach for modeling a structure to 

obtain more accurate results and carry out effective, realistic, and cost-efficient dimensioning. 

Keywords: slabs; reinforced concrete; displacement; dimensioning; simplification.
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1. INTRODUÇÃO 

A elaboração de um projeto estrutural requer conhecimento e cuidado por parte do 

Engenheiro, devido às complexidades e particularidades envolvidas. É importante considerar o 

comportamento da estrutura durante e após a execução, garantindo assim que atenda aos 

requisitos básicos de estabilidade, conforto e durabilidade. O dimensionamento das peças 

desempenha um papel crucial nesse processo, assegurando que não ocorram rupturas 

provocadas pelas solicitações, que as deformações estejam dentro de limites aceitáveis para o 

uso normal e que a fissuração não comprometa a durabilidade da estrutura. 

O projeto estrutural pode ser dividido em quatro etapas: concepção estrutural, análise 

estrutural, dimensionamento e detalhamento, e emissão de plantas. A concepção visa definir os 

materiais a serem utilizados e realizar o pré-dimensionamento dos elementos estruturais. A 

análise estrutural consiste na análise dos deslocamentos e esforços solicitantes da estrutura. O 

dimensionamento e detalhamento determinam as armaduras necessárias para suportar as 

solicitações calculadas na etapa de análise estrutural. Por fim, a emissão de plantas contém as 

especificações para a execução da estrutura da obra (KIMURA, 2007, apud MARQUES, 2017). 

A análise estrutural é de grande relevância para o conhecimento do comportamento e da 

estabilidade global da estrutura e atualmente são realizadas principalmente com o uso de 

softwares baseados em método de elementos finitos. Dessa forma, modelar corretamente as 

estruturas, levando em consideração as características de cada elemento, o tipo de ligação, o 

tipo de apoio e as especificidades de cada edificação é essencial para elaboração de um bom 

projeto. Além disso, é fundamental analisar criticamente os resultados obtidos, a fim de 

identificar possíveis erros de modelo e realizar ajustes para obter resultados mais satisfatórios. 

Nesse contexto, o presente trabalho propõe demonstrar a influência do tipo de 

modelagem em softwares de elementos finitos nos resultados de um dimensionamento 

estrutural. Para isso, é apresentado um estudo comparativo da influência do deslocamento do 

eixo central das vigas, com relação ao eixo das lajes, no cálculo estrutural para obtenção dos 

esforços solicitantes nas lajes e nas vigas. É realizada também uma comparação com os cálculos 

simplificados manuais afim de obter mais dados para análise. Essa comparação tem o objetivo 

de determinar quais são os modelos de cálculo mais eficazes, eficientes, corretos e mais 

próximos da realidade estrutural. 
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2. OBJETIVOS 

2.1.Objetivo geral 

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo comparativo do comportamento 

estrutural de vigas e lajes, quando são considerados os deslocamentos de eixo das vigas, por 

meio da utilização de softwares de simulação de elementos finitos. Será feita uma análise 

comparativa de três tipos diferentes de modelagem de vigas em dois programas de simulação 

distintos. Serão avaliados os esforços e deslocamentos nas vigas e nas lajes, comparando os 

resultados obtidos com os cálculos manuais baseados na teoria e normas específicas. 

O objetivo dessa comparação é avaliar as possíveis modelagens utilizadas e comparar com os 

métodos tradicionais de cálculo. Isso permitirá identificar qual método de modelagem 

proporciona resultados mais coerentes e consistentes. Com base nos resultados obtidos, será 

possível determinar a melhor abordagem de modelagem para a obtenção de resultados mais 

confiáveis e adequados à realidade estrutural. Ademais, será analisada a precisão e a eficácia 

dos softwares de simulação comparando resultados de ambos. 

2.2.Objetivos específicos 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre estruturas de concreto armado, com ênfase em lajes 

e vigas. Essa revisão abordará as especificações dos materiais de construção de acordo com 

a NBR 6118:2014, bem como as particularidades relacionadas às lajes e vigas. Além disso, 

serão estudados os carregamentos previstos na NBR 6120:2019, que são aplicados em 

estruturas de concreto armado; 

• Desenvolver uma metodologia detalhada para o estudo comparativo dos modelos adotados. 

Serão apresentadas as características dos modelos-padrão, incluindo suas dimensões, cargas 

adotadas e as particularidades de cada um. Além disso, serão realizados cálculos manuais 

dos esforços solicitantes e das flechas, a fim de obter dados adicionais para a comparação 

dos resultados; 

• Apresentar os resultados do dimensionamento estrutural para todos os modelos analisados, 

comparar os resultados dos esforços solicitantes e flechas calculadas entre os modelos e os 

cálculos manuais e por fim analisar e concluir sobre a eficiência dos modelos.
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1.Concreto estrutural 

3.1.1. Definições 

O concreto estrutural, de acordo com a NBR 6118:2014, é definido como o espectro que 

compreende as utilizações do concreto como material estrutural. Entre esses espectros existem 

os elementos de concreto simples, concreto armado e concreto protendido. Os elementos de 

concreto simples compreendem aqueles que não possuem armadura, ou contém quantidades 

inferiores a mínima exigida. Elementos de concreto armado são aqueles que apresentam em sua 

composição armaduras de aço e possuem comportamento estrutural que depende da aderência 

entre o concreto e essa armadura. Nesses elementos as barras de aço não são alongadas antes 

de se obter a aderência com o concreto. Quando se aplica um alongamento inicial na barra aço 

antes da materialização da aderência com o intuito de reduzir ou impedir as fissurações e 

deslocamentos estruturais em condições de serviço e melhorar o aproveitamento das armaduras 

em condições de estado-último, tem-se o chamado concreto protendido. Nesse trabalho será 

estudado somente as estruturas em concreto armado. 

3.1.2. Propriedades 

A NBR 6118 informa que se não for conhecida a massa específica do concreto pode-se adotar 

para o concreto simples 2400kg/m³ e para o concreto armado 2500kg/m³. Para fins de análise 

estrutural, pode-se admitir o coeficiente de dilatação térmica do concreto como sendo igual a 

10-5/°C.  

Com relação a resistência característica à compressão do concreto (fck), quando não for 

informada a idade, os valores de resistência devem ser referenciados ao material com 28 dias 

de idade. Para a resistência característica à tração direta do concreto (fctk), a NBR 6118:2014 

estabelece que, na falta de ensaios, pode-se avaliar o valor médio ou característico por meio das 

equações apresentadas abaixo. 

 𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑖𝑛𝑓 = 0,7𝑓𝑐𝑡,𝑚 (1) 

 𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑠𝑢𝑝 = 1,3𝑓𝑐𝑡,𝑚 (2) 
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Para concretos de classe até C50 (resistência característica a compressão de 50MPa): 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 0,3𝑓𝑐𝑘
2
3⁄  (3) 

 

Para concretos de classe de C50 até C90: 

 𝑓𝑐𝑡,𝑚 = 2,12 ln (1 + 0,11𝑓𝑐𝑘)  (4) 

Sendo fct,m, a resistência média a tração do concreto, e fck em MPa. 

O concreto apresenta comportamentos diferentes quando está comprimido ou tracionado, como 

pode ser percebido nos diagramas tensão x deformação, Figura 1 e Figura 2, apresentados 

abaixo para as duas situações. Em análises do estado-limite último pode-se empregar o 

diagrama da Figura 1 para o concreto comprimido e para o concreto tracionado e não fissurado 

pode-se adotar o diagrama da Figura 2. 

 

Figura 1. Diagrama tensão x deformação do concreto sujeito à compressão. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

Para os parâmetros εc2 (deformação específica de encurtamento do concreto no início do 

patamar plástico) e εcu (deformação específica de encurtamento do concreto na ruptura), 

apresentados na Figura 1, adota-se os seguintes valores dependentes da resistência característica 

do concreto a compressão: 
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Tabela 1. Deformações especificas conforme classe do concreto. Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014). 
 

Classes do concreto εc2 εcu 

Classes até C50: 2,0‰ 3,5‰ 

Classes de C55 a C90: 2,0‰+0,085‰.(fck-50)0,53 2,6‰+35‰.[(90-fck)/100]4 

 

 

Figura 2. Diagrama tensão x deformação do concreto sujeito à tração. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

De acordo com a NBR 6118, é possível calcular o módulo de elasticidade inicial do concreto 

(Eci) em megapascal (MPa), levando em consideração o fck do material e os tipos de agregados 

graúdos utilizados. As equações fornecidas para esse cálculo são as seguintes: 

Para fck entre 20MPa e 50MPa: 

 𝐸𝑐𝑖 = 𝛼𝐸5600√𝑓𝑐𝑘 (5) 

Para fck entre 55MPa e 95MPa: 

 
𝐸𝑐𝑖 = 21,5. 103. 𝛼𝐸 . (

𝑓𝑐𝑘

10
+ 1,25)

1/3

 
(6) 

Onde: 

𝛼𝐸 = {

1,2 − 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑑𝑖𝑎𝑏á𝑠𝑖𝑜
1,0 − 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑔𝑛𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒

0,9 − 𝑐𝑎𝑙𝑐á𝑟𝑖𝑜

0,7 − 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑖𝑡𝑜
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No dimensionamento estrutural, utiliza-se o módulo de elasticidade secante (Ecs), que pode ser 

obtido através de uma relação entre o módulo de elasticidade inicial e um fator αi, o qual é 

dependente do valor de fck do material. Na equação apesentada Ecs e fck são dados em 

megapascal (MPa): 

 𝐸𝑐𝑠 = 𝛼𝑖𝐸𝑐𝑖 (7) 

Onde: 

 
𝛼𝑖 = 0,8 + 0,2

𝑓𝑐𝑘
80

 
(8) 

Dessa, forma, para cada tipo de fck e agregado graúdo tem-se um valor para o módulo de 

elasticidade do concreto. Para facilitar a determinação do módulo de elasticidade foi criada a 

seguinte tabela apresentada na figura abaixo com resumo dos módulos de elasticidade para cada 

valor de fck e de αE . 

Figura 3. Determinação do Módulos de Elasticidade. 

 

Para tensões de compressão menores que 0,5 fc e tensões de tração menores que fct, o coeficiente 

de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e o módulo de elasticidade transversal Gc igual 

a Ecs/2,4. Essas simplificações são aplicadas em análises estruturais para estimar as 

propriedades mecânicas do concreto 
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3.2.Armaduras passivas e ativas 

3.2.1. Definições 

Conforme estabelecido pela NBR 6118:2014, o termo "armaduras passivas" se refere a todas 

as armaduras que não passaram por pré-alongamento ou forças de protensão. Essas armaduras 

são empregadas tanto em estruturas de concreto armado quanto em estruturas de concreto 

protendido. 

Por outro lado, o conceito de "armaduras ativas" se aplica às barras, fios ou cordoalhas que 

passaram por um pré-alongamento inicial e estão sujeitas a forças de protensão (Bastos, 2019). 

Essas armaduras ativas são exclusivas de estruturas de concreto protendido. 

Dessa forma, a distinção entre armaduras passivas e ativas se baseia na presença ou ausência 

de forças de protensão, sendo que as armaduras passivas são utilizadas tanto em estruturas de 

concreto armado quanto em estruturas de concreto protendido, enquanto as armaduras ativas 

são específicas do concreto protendido. 

3.2.2. Bitolas e tipos de aço 

A norma NBR 7480:2007 fornece uma variedade de opções de bitolas disponíveis para 

armaduras passivas, juntamente com os parâmetros correspondentes, como massa por metro 

linear e área da seção transversal. Essas informações são apresentadas de forma organizada na 

Figura 4, retirada da norma, permitindo uma seleção adequada das bitolas de acordo com os 

requisitos do projeto estrutural. 
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Figura 4. Características das barras de armadura passiva. Fonte: ABNT NBR 7480 (2007). 

Existem diferentes tipos de aços utilizados na fabricação de barras, sendo que a principal 

diferenciação entre eles é a resistência característica de escoamento (fyk) associada. A norma 

apresenta os diferentes tipos de aço na Figura 5 a seguir. 

 
Figura 5. Tipos de aços utilizados em barras. Fonte: ABNT NBR 7480, 2007. 

 

ArcelorMittal disponibiliza em seu catálogo as especificações técnicas das cordoalhas de 3 e 7 

fios adequadas para o sistema de protensão não-aderente, do tipo nuas ou engraxadas e 

plastificadas. Essas cordoalhas são projetadas especificamente para aplicações em armaduras 

ativas em estruturas de concreto protendido, atendendo aos requisitos de resistência e 



21 

 

 

desempenho necessários. Na figura abaixo vê-se uma parte da especificação apresentada pelo 

fabricante em seu catálogo. 

 

Figura 6. Especificações técnicas de cordoalhas nuas para protensão de 3 e 7 fios. Fonte: ArcelorMittal (2021). 

3.2.3. Propriedades das armaduras 

De acordo com a NBR 6118:2014, a massa específica do aço (γs) utilizado tanto nas armaduras 

passivas quanto nas armaduras ativas é de 7850 kg/m³. Além disso, o coeficiente de dilatação 

térmica (αs) do aço tem o mesmo valor do concreto (αc), ou seja, 1 x 10-5 /°C. 

Há uma diferenciação nos módulos de elasticidade (E) entre as armaduras passivas e as 

armaduras ativas. Para as armaduras passivas, o módulo de elasticidade é Es = 210 GPa, 

enquanto para as armaduras ativas, é Ep = 200 GPa. Os diagramas tensão x deformação também 

apresentam diferenças entre os dois tipos de armadura. 

Na Figura 7, é apresentado o comportamento do diagrama tensão x deformação para as 

armaduras passivas, destacando a tensão de escoamento do material (fyk) e seu valor de cálculo 

(fyd). Já na Figura 8, é apresentado o comportamento do diagrama para as armaduras ativas, 

com destaque para a tensão de escoamento do aço de armadura ativa (fpyk), seu valor de cálculo 

(fpyd), a tensão de ruptura característica (fptk) e seu valor de cálculo (fptd). 



22 

 

 

 
Figura 7. Diagrama tensão x deformação para aços de armaduras passivas. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

Figura 8. Diagrama tensão x deformação para aços de armaduras ativas. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

3.3.Lajes 

3.3.1. Definições 

As lajes, de acordo com Bastos (2019), são elementos planos e bidimensionais projetados para 

desempenhar a função de piso ou cobertura em construções. Sua principal finalidade é suportar 

as cargas verticais provenientes do uso da laje, como pessoas, móveis, pisos, paredes e diversos 

outros tipos de carga. Essas cargas podem ser classificadas de acordo com sua distribuição em 

relação ao plano da laje, sendo distribuídas na área (como o peso próprio, contrapiso e 

revestimento na borda inferior), distribuídas linearmente (como a carga de uma parede apoiada 

na laje) ou concentradas (como a carga de um pilar apoiado na laje). 
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Normalmente, as ações são transferidas das lajes para as vigas de apoio localizadas nas bordas, 

conforme ilustrado na Figura 9. No entanto, em alguns casos, as ações também podem ser 

transmitidas diretamente aos pilares. Existem diversos tipos de lajes, tais como maciças, 

nervuradas, lisas e pré-moldadas, cada uma com suas características e aplicações específicas. 

(Bastos, 2019). 

 

Figura 9. Planta de forma e corte de duas lajes maciças apoiadas sobre vigas. Fonte: Bastos, 2019. 

3.3.2. Determinação dos esforços 

Para realizar o cálculo das lajes, é necessário considerar diferentes tipos, dependendo das 

dimensões e da disposição das armaduras. De acordo com Botelho (2018), existem dois tipos 

de lajes que são considerados no cálculo: as lajes com dimensões semelhantes, em que a largura 

e o comprimento não diferem muito, e as lajes retangulares, em que uma dimensão é maior do 

que o dobro da outra. O primeiro tipo é conhecido como lajes armadas em duas direções, 

enquanto o segundo é denominado lajes armadas em uma única direção. 

Nas lajes armadas em duas direções, a armadura é posicionada no meio do vão para suportar os 

momentos positivos que ocorrem em ambas as direções principais. Isso significa que a 

armadura é distribuída nas duas direções transversais da laje. Já nas lajes armadas em uma única 
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direção, a armadura principal é posicionada na direção do vão menor, enquanto uma armadura 

secundária é adicionada na direção perpendicular. 

Segundo Botelho (2018), as lajes armadas em uma só direção são calculadas de forma 

semelhante a um conjunto de vigas paralelas. Nesse caso, o cálculo da área de aço é realizado 

por metro de laje. É importante distinguir entre lajes isoladas e lajes engastadas durante o 

cálculo. O momento no meio do vão é representado por "M", enquanto o momento nos apoios 

é indicado por "X". Os esquemas possíveis para lajes armadas em uma só direção são 

apresentados na figura abaixo. 

 

Figura 10. Esquemas de dimensionamento de lajes armadas em uma direção. Fonte: Botelho (2018). 

Existem vários métodos amplamente utilizados para o dimensionamento e análise de lajes 

armadas em duas direções, como o método de Czerny e o método de Tepedino. Nesses métodos, 

as lajes são tratadas como elementos isolados, sem considerar a interação entre elas, e os apoios 

são considerados como engastados e simplesmente apoiados nas laterais. 

Essa abordagem simplificada das tabelas considera que as lajes não possuem continuidade 

estrutural entre si, sendo analisadas individualmente. A interação entre as placas é 

posteriormente considerada por meio da relação de compensação dos momentos positivos e 

negativos. Já os apoios são considerados dos tipos engastado, ou seja, infinitamente rígido, e 

simplesmente apoiado nas laterais. Essa consideração das condições de apoio é essencial para 

determinar os esforços e as distribuições de momentos fletores nas lajes. 



25 

 

 

No presente trabalho, será adotado o método do Tepedino, cujas tabelas de determinação de 

esforços estão apresentadas nos anexos para referência. 

3.4.Vigas 

3.4.1. Definições 

Conforme mencionado por Bastos (2019) e a NBR 6118 (2014), as vigas são elementos lineares, 

também conhecidos como barras, que possuem como principal função vencer vãos e transferir 

as cargas para os apoios, normalmente os pilares. Geralmente, as vigas são retas, horizontais e 

apresentam flexão como o principal modo de deformação. Elas podem se estender ao longo do 

eixo longitudinal e, em algumas aplicações, podem ser curvas. As cargas atuantes nas vigas são 

provenientes de lajes, outras vigas, paredes de alvenaria, pilares, entre outros, e geralmente são 

aplicadas de forma perpendicular ao eixo longitudinal. Além da flexão, as vigas também podem 

estar sujeitas a momentos de torção e forças normais de compressão ou tração ao longo do eixo. 

As vigas desempenham um papel fundamental juntamente com as lajes e os pilares na 

composição da estrutura de contraventamento, responsável por proporcionar estabilidade global 

aos edifícios frente às cargas verticais e horizontais. Em geral, as vigas possuem duas armaduras 

distintas: a armadura longitudinal, composta por barras dispostas ao longo do comprimento da 

viga, e a armadura transversal, composta por estribos que envolvem as barras longitudinais (Fig. 

43 e Fig. 44). (Bastos, 2019) 

 

Figura 11.Vigas de concreto apoiadas sobre pilares. Fonte: Bastos (2019). 

3.4.2. Determinação dos esforços 

Para determinar os esforços atuantes nas vigas é necessário calcular reações de apoio com base 

nas cargas atuantes e nas condições de apoio da viga e determinação dos diagramas de esforços 

por meio da análise da estrutura, da aplicação das equações de equilíbrio e das condições de 
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compatibilidade deformacional. Para simplificar os cálculos desses esforços e fechas das vigas, 

serão apresentados a seguir, por meio de figuras, fórmulas que determinam os esforços cortante, 

momento fletor e flecha das vigas, dependendo do tipo de apoio e de carregamento aplicado. 

 

Figura 12. Fechas de vigas para variados tipos de apoios e carregamentos. Fonte: PINHEIRO apud 

BERNARDI (2019). 
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Figura 13. Momentos e reações de vigas engastadas com diferentes tipos de carregamentos. Fonte: SCRIBD 

(2023). 
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Figura 14. Reações, momentos e flechas de vigas para variados tipos de apoios e carregamentos. Fonte: 

PASSEI DIRETO (2023). 

3.5.Pilares 

3.5.1. Definições 

Os pilares são elementos estruturais lineares, geralmente dispostos verticalmente, que suportam 

predominantemente forças normais de compressão (NBR 6118, 2014, item 14.4.1.2). Eles 

desempenham um papel crucial na transmissão das cargas recebidas, geralmente provenientes 

de vigas e lajes, para as fundações das edificações. 
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Conforme destacado por Bastos (2019), os pilares possuem uma grande importância tanto em 

termos de resistência estrutural quanto em relação à segurança das edificações. Como elementos 

verticais, desempenham um papel fundamental na estabilidade global dos edifícios, fazendo 

parte do sistema de contraventamento juntamente com as vigas e lajes. 

 
Figura 15. Vigas de concreto apoiadas sobre pilares. Fonte: Bastos (2019). 

Nesse item não será apresentado como são obtidos os esforços dos pilares, pois não faz parte 

do trabalho a verificação de pilares. 

3.6.Critérios de durabilidade 

A norma NBR 6118:2014 estabelece diversas diretrizes com o objetivo de garantir a 

durabilidade adequada de estruturas de concreto armado ou protendido. Uma dessas diretrizes 

refere-se à avaliação da agressividade ambiental do meio onde a estrutura estará locada. As 

classes de agressividade ambiental (CAA) estão associadas às ações físicas e químicas que 

atuam sobre as estruturas, sendo elas apresentadas pela Figura 16. 



30 

 

 

 

Figura 16. Classes de agressividade ambiental. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).  

A durabilidade das estruturas está diretamente relacionada à qualidade do concreto utilizado na 

estrutura e as medidas de cobrimento adotadas para as armaduras. A norma NBR 6118:2014 

estabelece critérios para garantir a durabilidade adequada, considerando as diferentes classes 

de agressividade ambiental. Para cada CAA, a norma indica os valores máximos de relação 

água/cimento (a/c) e os valores mínimos de resistência característica à compressão (fck) 

recomendados para o concreto armado e protendido. Essas orientações estão apresentadas na 

Figura 17. 

Além disso, a Figura 18 retirada da norma fornece os valores mínimos de cobrimento de 

proteção para as armaduras em cada elemento estrutural de concreto armado ou protendido. 

Esses valores de cobrimento são estabelecidos visando garantir a adequada proteção das 

armaduras contra agentes agressivos. 

 
Figura 17. Características do concreto para diferentes CAA. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 
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Figura 18. Cobrimentos mínimos para estruturas de concreto. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

3.7.Segurança e desempenho estrutural 

A NBR 6118:2014 estabelece uma série de critérios com o objetivo de garantir a segurança e o 

bom desempenho estrutural, denominados de estados-limites. Esses estados-limites são 

divididos em duas categorias principais: Estados-Limites Últimos (ELU) e Estados-Limites de 

Serviço (ELS). 

Os Estados-Limites Últimos (ELU) têm como finalidade verificar se a estrutura é capaz de 

suportar as cargas solicitantes sem exceder sua capacidade resistente. Em outras palavras, eles 

são usados para avaliar se a estrutura não atingirá o colapso ou a falha estrutural.  

Por outro lado, os Estados-Limites de Serviço (ELS) são utilizados para verificar se a estrutura 

atende aos requisitos mínimos de durabilidade, conforto, aparência e funcionalidade. Os ELS 

levam em consideração aspectos não apenas relacionados à segurança estrutural, mas também 

ao uso e à experiência dos ocupantes da edificação. Esses estados-limites são importantes para 

garantir que a estrutura cumpra suas finalidades pretendidas ao longo do tempo. 

As ações consideradas para o dimensionamento de uma estrutura são classificadas em três 

grupos: ações permanentes, ações variáveis e ações excepcionais. 

O grupo das ações permanentes consiste em cargas que atuam de forma praticamente constante 

ao longo da vida útil da estrutura. Exemplos dessas ações incluem o peso próprio dos elementos 

estruturais, o peso das alvenarias, revestimentos e os esforços de protensão. 
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No grupo das ações variáveis, tem-se as cargas que variam significativamente ao longo da vida 

útil da construção. Para edificações comuns, exemplos de ações variáveis incluem as 

sobrecargas de utilização sobre as lajes, os carregamentos devido à incidência do vento e as 

variações de temperatura. 

Por outro lado, as ações excepcionais, que não são abordadas em detalhes aqui, têm menor 

relevância para o propósito do trabalho em questão e geralmente estão associadas a eventos 

raros ou extremos, como terremotos ou explosões. 

Os valores das ações consideradas no dimensionamento estrutural podem ser classificados 

como valores característicos ou valores de cálculo. As ações características permanentes são 

designadas por Fg.k, enquanto as ações características variáveis são representadas por Fq.k. 

No dimensionamento estrutural, são utilizados os valores de cálculo das ações nos Estados-

Limites Últimos (ELU). Esses valores de cálculo são obtidos a partir dos valores característicos 

das ações, sendo multiplicados por um coeficiente de majoração γf, conforme apresentado na 

Figura 19. 

 
Figura 19. Valores de γf.Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

A Figura 20 apresenta os valores dos coeficientes γf2, os quais são utilizados para a minoração 

dos valores das ações. No caso dos Estados-Limites Últimos (ELU), quando há a presença de 

mais de uma ação variável, a ação considerada secundária é multiplicada pelo coeficiente γf2 = 

Ѱ0. Já nos Estados-Limites de Serviço (ELS), para combinações de cargas frequentes, o 
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coeficiente γf2 é igual a Ѱ1, enquanto para combinações de cargas quase permanentes, o 

coeficiente γf2 é igual a Ѱ2. 

 
Figura 20. Valores de γf2.Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

Em muitos casos, as ações atuam simultaneamente na estrutura. Portanto, para verificar a 

resistência estrutural em relação aos Estados-Limites Últimos (ELU) e aos Estados-Limites de 

Serviço (ELS), é necessário considerar combinações de cargas. No contexto das edificações em 

geral, destacam-se as combinações últimas normais para o ELU. De acordo com a NBR 

6118:2014, essas combinações incluem as ações permanentes, a ação variável considerada 

principal na combinação, além de outras ações variáveis consideradas secundárias. A equação 

abaixo descreve como essas combinações de cargas últimas normais são consideradas para o 

projeto de concreto armado. 

 𝐹𝑑 = 𝛾𝑔∑𝐹𝑔𝑖𝑘 + 𝛾𝑞 (𝐹𝑞1𝑘 +∑Ѱ0𝑗𝐹𝑞𝑗𝑘) 
(9) 

Onde: 

Fd = Esforço de cálculo; 

γg = Coeficiente de majoração de cargas permanentes; 

Fgik = Esforço permanente característico i; 
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γg = Coeficiente de majoração de cargas variáveis; 

Ѱ0j = Coeficiente de minoração de carga variável secundária j; 

Fq1k = Esforço variável principal característico; 

Fqjk = Esforço variável secundário característico j. 

No caso dos Estados-Limites de Serviço (ELS), são relevantes, para edificações em geral, as 

combinações quase permanentes de serviço para verificação das flechas, e as combinações 

frequentes de serviço para a verificação de abertura de fissuras, vibrações excessivas e 

compressão excessiva (Camacho, 2005). A equação a seguir descreve a composição da 

combinação quase permanente de serviço: 

 𝐹𝑑,𝑠𝑒𝑟 =∑𝐹𝑔𝑖𝑘 +∑Ѱ2𝑗𝐹𝑞𝑗𝑘 
(10) 

 

Onde: 

Fd,ser = Esforço de cálculo de serviço; 

Fgik = Esforço permanente característico i; 

Ѱ2j = Coeficiente de minoração de carga variável j; 

Fqjk = Esforço variável característico j. 

A combinação frequente de serviço é apresentada pela equação abaixo. 

 𝐹𝑑,𝑠𝑒𝑟 =∑𝐹𝑔𝑖𝑘 +Ѱ1𝐹𝑞1𝑘 +∑Ѱ2𝑗𝐹𝑞𝑗𝑘 
(11) 

 

Onde: 

Fd,ser = Esforço de cálculo de serviço; 
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Fgik = Esforço permanente característico i; 

Ѱ1 = Coeficiente de minoração de carga variável principal; 

Fq1k = Esforço variável principal característico; 

Ѱ2j = Coeficiente de minoração de carga variável secundária j; 

Fqjk = Esforço variável secundário característico j. 

3.8.Resistências dos materiais 

Para determinar as resistências dos materiais utilizados em estruturas de concreto armado e 

protendido, são aplicados coeficientes específicos às respectivas resistências características de 

cada material. No caso do concreto, a equação estabelecida pela NBR 6118:2014 é a seguinte: 

 
𝑓𝑐𝑑 =

𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

 
(12) 

Onde: 

fcd = Resistência de cálculo à compressão do concreto; 

fck = Resistência característica à compressão do concreto; 

γc = Coeficiente de ponderação da resistência do concreto. 

Para o aço, tem-se a seguinte equação: 

 
𝑓𝑦𝑑 =

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
 

(13) 

Onde: 

fyd = Resistência de cálculo do aço; 

fyk = Resistência característica do aço; 

γs = Coeficiente de ponderação da resistência do aço. 
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Para combinações normais de ações, que são as mais frequentes, tem-se que γc=1,4 e γs=1,15 

(NBR 6118:2014). 

3.9.Dimensões-limites 

De acordo com a NBR 6118:2014, são estabelecidos requisitos específicos para as dimensões 

mínimas das seções transversais das vigas, pilares e lajes. Essas diretrizes têm como objetivo 

evitar um desempenho estrutural inaceitável e proporcionar condições adequadas de execução 

dos elementos. 

Para vigas, a norma determina que a largura mínima da seção transversal seja de 12 cm. Já para 

pilares, a dimensão mínima é de 19 cm, sem a necessidade de utilizar um coeficiente adicional 

de cargas (γn). No entanto, é aceitável realizar o dimensionamento de pilares com largura (b) 

de até 14 cm, desde que seja considerado o coeficiente γn. A Figura 21 apresenta os valores de 

γn a serem adotados para cada dimensão de pilar. 

 
Figura 21. Valores do coeficiente adicional γf2 para pilares e pilares parede. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

No caso de lajes maciças, são estabelecidas as seguintes espessuras mínimas: 

• 7 cm para coberturas totalmente apoiadas; 

• 8 cm para lajes de piso totalmente apoiadas; 

• 10 cm para lajes em balanço; 

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

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

• 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, desconsiderando o capital quando 

existente. 

No caso de lajes em balanço, o dimensionamento deve considerar um coeficiente adicional de 

majoração de cargas (γn), dependendo da espessura (h) da laje, conforme apresentado na figura 

abaixo. 
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Figura 22. Valores do coeficiente adicional γf2 para lajes em balanço. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

Para lajes nervuradas, a Norma NBR6118 estabelece que a espessura mínima seja o maior valor 

entre l0/15, sendo l0 a distância entre faces das nervuras, acrescido de 4,0 cm. Para previsão de 

embutimento de tubulações de diâmetros de até 10 mm, a espessura mínima deve ser de 5,0 cm. 

Para tubulações com diâmetro superior a 10 mm, a espessura mínima deve ser de 4,0 cm 

acrescidos do diâmetro da tubulação. No caso de cruzamento de tubulações, a espessura mínima 

deve ser a soma de 4,0 cm com os diâmetros das respectivas tubulações. Além disso, a largura 

das nervuras não deve ser inferior a 5,0 cm. 

3.10. Deslocamentos-limites 

Os deslocamentos-limites são parâmetros práticos utilizados para verificar se uma estrutura 

apresenta deformações excessivas durante o seu uso. Esses valores são estabelecidos com o 

objetivo de garantir que as deformações da estrutura não ultrapassem limites considerados 

aceitáveis. A NBR 6118:2014 apresenta uma série de relações a serem respeitadas para 

deslocamentos admissíveis para lajes e vigas, apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Limites de deslocamentos. Fonte: Adaptado da NBR 6120 (2019). 

Tipo de efeito 
Razão da 

limitação 

Deslocamento a 

considerar 

Deslocamento-

limite 

Aceitabilidade 

visual 

Visual Total l/250 

Outro 
Devido a cargas 

acidentais 
l/350 

Efeitos 

estruturais em 

serviço 

Superfícies 

que devem 

drenar água 

Total l/250 

Pavimentos 

que devem 

permanecer 

planos 

Total l/350+ contraflecha 

Ocorrido após a 

construção do piso 
l/600 

Elementos 

que suportam 

equipamentos 

sensíveis 

Ocorrido após 

nivelamento do 

equipamento 

De acordo com 

recomendação 

do fabricante do 

equipamento 

Efeitos em 

elementos 

estruturais 

Afastamento 

em relação 

às hipóteses 

de cálculo 

adotadas 

Se os deslocamentos forem relevantes para 

o elemento considerado, seus efeitos sobre 

as tensões ou sobre a estabilidade da 

estrutura devem ser considerados, 

incorporando-os ao modelo estrutural 

adotado. 

3.11. Controle da fissuração 

O aparecimento de fissuras no concreto é caracterizado por um fenômeno natural, porém 

indesejável, devido à baixa resistência do concreto à tração (Bastos, 2019). A fim de preservar 

a funcionalidade, estética, durabilidade e impermeabilização da estrutura, é necessário controlar 

a abertura de fissuras no concreto. O objetivo desse controle da abertura de fissuras (wk) é 

garantir a durabilidade da estrutura ao longo de sua vida útil, protegendo as armaduras contra 

corrosão e evitando o contato direto com o meio exterior, conforme definido pela NBR 

6118:2014. 

Na Figura 23, podem ser encontrados os valores máximos de abertura de fissura permitidos 

para cada tipo de concreto e classe de agressividade ambiental, juntamente com as combinações 

de carga de serviço adotadas para as situações estudadas neste trabalho. 
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Figura 23. Valores admissíveis de wk. Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

3.12. Carregamentos 

A norma NBR 6120:2019 tem como objetivo estabelecer as cargas a serem consideradas no 

dimensionamento de edificações, bem como os pesos específicos de diferentes materiais 

utilizados na construção civil. Um dimensionamento adequado requer a correta aplicação das 

cargas para um determinado ambiente, levando em consideração o uso pré-estabelecido desse 

ambiente. 

Além disso, é essencial fazer previsões para materiais que permanecerão no ambiente ao longo 

de toda a vida útil da estrutura, como alvenarias, pisos e impermeabilizações. Essas 

considerações são fundamentais para garantir a segurança e a funcionalidade das edificações. 

A figuras a seguir apresentam os valores de pesos específicos para diferentes materiais, 

fornecendo referências importantes para a estimativa de cargas e um dimensionamento 

estrutural adequado. 
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Figura 24. Peso específico aparente dos materiais de construção – Parte 1. Fonte: ABNT NBR 6120 (2019). 
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Figura 25. Peso específico aparente dos materiais de construção – Parte 2. Fonte: ABNT NBR 6120 (2019). 

A Tabela 3 apresenta os valores de carregamentos verticais mínimos considerados para alguns 

ambientes, de acordo com a norma NBR 6120:2019. 
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Tabela 3. Valores mínimos de carregamentos verticais. Fonte: Adaptado da NBR 6120 (2019). 

Local 
Carga distribuída 

(kN/m²) 

Bibliotecas 
Sala de leitura (sem estantes) 3 

Sala de leitura (com estantes) 4 

Centros de 

convenções e 

locais de reunião 

de pessoas, teatros, 

igrejas 

Plateia com assentos fixos 4 

Plateia com assentos móveis, acessos, 

corredores, Plataformas e palco 
5 

Edifícios 

residenciais 

Dormitórios, sala, copa, cozinha e sanitários 1,5 

Despensa, área de serviço e lavanderia 2 

Salão de festas, salão de jogos, áreas de uso 

comum, academia, corredores de uso comum, 

depósitos 

3 

Edifícios 

comerciais, 

corporativos e de 

escritórios 

Sala de uso geral e sanitários 2,5 

Call center, corredores de uso comum, áreas 

técnicas, jardins 
3 

Regiões de arquivos deslizantes 5 

Edifícios 

industriais 

Sanitários, vestiários 2 

Refeitórios, cozinhas, corredores e áreas 

técnicas 
3 

Salas administrativas 2,5 

Escadas e 

passarelas 

Com acesso ao público 3 

Sem acesso ao público 2,5 

Escolas, 

instituições de 

ensino 

Corredor, sala de aula, cafés, restaurantes, 

cozinhas e laboratórios 
3 

Salas administrativas, dormitórios 2,5 

Auditórios com assentos fixos 4 

Auditórios com assentos móveis, salão de 

esportes, academia, salão de dança, depósitos, 

quadras esportivas 

5 

Hospitais 

Dormitórios, enfermaria, sala de 

recuperação, sanitários 
2 

Sala de raios X, sala de cirurgia, Laboratório, 

corredores, sala de refeições, café, restaurante 
3 

Salas administrativas, áreas técnicas 2,5 

Lojas, centros 

comerciais a, 

shopping centers 

Circulações e lojas em geral, Cinema e teatro 

(apenas carga de uso, plateia com assentos 

fixos) Cinema e teatro (acessos e corredores) 

4 

Mezanino metálico (apenas carga de uso), 

sanitários 
2 

Região de terminais de autoatendimento, 

caixas eletrônicos 
12 

Cinema e teatro (piso que o suporta) 12,5 
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4. ESTUDO PRÁTICO 

Como estudo de caso foram analisados diferentes modelos de cálculo de lajes e vigas utilizando 

os softwares de dimensionamento SAP2000 (versão 2021) e ROBOT (versão 2022). Na análise 

mudou-se o tipo de modelagem das vigas e o eixo de encontro da viga com a lajes e comparou-

se os resultados dos esforços atuantes no conjunto. Foram utilizados dois softwares distintos 

para uma melhor análise dos dados obtidos e uma comparação da acuracidade dos resultados. 

4.1.Modelo de cálculo 

Para determinação dos parâmetros de cálculo dos modelos de dimensionamento, foi 

considerado projeto de laje e vigas de um escritório em ambiente industrial, devido a 

experiência e costume da autora com trabalhos de projetos do tipo industrial.  

4.1.1. Dados de entrada 

Para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais foi considerada a Classe de 

Agressividade Ambiental no projeto: III – Forte, conforme definido pelo item 6 da NBR 6118 

e apresentado na Figura 1. Dessa forma foram definidos os seguintes parâmetros dos materiais: 

• Resistência característica à compressão do concreto: fck ≥ 30 MPa; 

• Peso específico do concreto: conc = 2,5 tf/m3; 

• Fator água cimento ≤ 0,55; 

• Agregado graúdo: granito ou gnaisse (αE = 1); 

• Módulo de elasticidade inicial do concreto: Ecs = 30672 MPa; 

• Módulo de elasticidade secante do concreto: Ecs = 26838 MPa; 

• Coeficiente de Poison: ν = 0,2; 

• Módulo de elasticidade transversal: Gc = 26838/2,4 = 11182,5 MPa; 

• Abertura máxima de fissuras: wk = 0,3 mm. 

A relação entre água e cimento e a resistência característica do concreto foram definidos 

baseado na Figura 17. Já a abertura máxima de fissura (wk) foi determinada de acordo com a 

Figura 23. Todos esses parâmetros foram estabelecidos de acordo com a Classe de 

Agressividade Ambiental, que nesse caso é III. 
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Foi determinado o agregado graúdo de granito ou gnaisse por serem dos mais utilizados no 

Brasil. Com a determinação do tipo de agregado e a resistência à compressão do concreto de 

30MPa, descobriu-se os módulos de elasticidade do concreto (Ecs e Eci) a partir da Figura 3. 

Definiu-se como modelo de análise uma laje com 15cm de espessura, com 6m de comprimento 

em cada lado e rodeada por vigas de dimensões 20cm x 60cm, como mostrado nos croquis de 

forma da figura abaixo. 

 

Figura 26. Croqui de forma do modelo de laje e vigas adotado. 

Em todos os modelos elaborados nos programas foram modeladas lajes como elemento de placa 

com 15cm de espessura e foram criadas formas diferentes de modelar as vigas, variando o tipo 

de elemento e o eixo de encontro da viga com a laje. No SAP2000 foram criados 4 modelos 

detalhados a seguir e apresentados nas figuras seguintes. 

• Modelo 1: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de barra, com seção de 20x60cm e unidas na laje pelo eixo central da barra. 

• Modelo 2: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de barra, com seção de 20x60cm e unidas na laje pelo topo da seção da barra. 

Ou seja, vigas com eixos deslocados em 30cm. 

• Modelo 3: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de placa com 60cm de espessura e unidas na laje pelo eixo central da barra. 
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• Modelo 4: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de placa com 60cm de espessura e unidas na laje pelo eixo superior da placa, 

através de um deslocamento da placa em 30cm para baixo. 

 

Figura 27. Os 4 modelos de vigas e lajes realizados no SAP2000. 

  
Figura 28. Modelo 1 do SAP2000. 

 

 

Figura 29. Modelo 2 do SAP2000. 

1 2 3 4 
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Figura 30. Modelo 3 do SAP2000. 

 

 

Figura 31. Modelo 4 do SAP2000. 

No programa ROBOT foram criados 3 modelos detalhados a seguir e apresentados nas figuras 

seguintes. 

• Modelo 1: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de barra, com seção de 20x60cm e unidas na laje pelo eixo central da barra. 

• Modelo 2: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de barra, com seção de 20x60cm e unidas na laje pelo topo da seção da barra. 

Ou seja, vigas com eixos deslocados em 30cm. 

• Modelo 3: Laje modelada como elemento de placa com 15cm de espessura. Vigas como 

elementos de placa com 60cm de espessura e unidas na laje pelo eixo central da placa. 

No ROBOT não foi criado um 4º modelo de dimensionamento devido às limitações do 

programa. Nesse software não é possível realizar o deslocamento (offset) de elementos de placa, 

como foi feito no SAP2000. 
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Figura 32. Vista 3D dos 4 modelos de vigas e lajes realizados no ROBOT. 

 

 

Figura 33. Vista 3D dos 4 modelos de vigas e lajes realizados no ROBOT. 

Para os suportes das estruturas foram considerados 4 apoios, nos pontos de encontro das vigas, 

no qual 1 apoio é do tipo rotulado, que não permite deslocamentos em x, em y e em z, e nos 

outros 3 apoios foi considerada restrição somente no eixo z. 

Para análise do modelo foi considerado, além do carregamento do peso próprio da estrutura, 

uma sobrecarga sobre a laje de 0,2tf/m², seguindo os critérios da Tabela 3. O peso próprio (PP) 

1 2 3 

1 

2 

3 
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e a sobrecarga (SC) foram combinadas multiplicando pelo fator 1 (gerando a combinação 

COMB1), para análise dos esforços solicitantes e flechas das estruturas modeladas. 

4.1.2. Resultados 

Foram obtidos e apresentados a seguir os resultados dos esforços resultantes nos modelos 

elaborados nos dois softwares de dimensionamento. 

4.1.2.1.Resultados do SAP2000 

No programa SAP2000 obteve-se os resultados apresentados a seguir de esforços cortante, 

momento fletor, força axial e flecha máxima, para a combinação de carregamentos do peso 

próprio mais sobrecarga, na laje. É importante salientar que os esforços apresentados pelo 

SAP2000 são referentes aos eixos locais dos elementos. Dessa forma, para melhor 

entendimento dos resultados, serão apresentados os eixos locais das estruturas, sendo o eixo 

vermelho referente ao eixo 1 (ou eixo X), o verde ao eixo 2 (ou eixo Y) e o azul ao eixo 3 (ou 

eixo Z). 

 

Figura 34. Eixos locais das placas para modelos no SAP2000. 
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Figura 35. Eixos locais das barras para modelos no SAP2000. 

 
Figura 36. Força axial F11 atuante nas lajes para modelos no SAP2000. 

Figura 37. Força axial F22 atuante nas lajes para modelos no SAP2000. 
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Figura 38. Momento fletor M11 nas lajes para modelos no SAP2000. 

 

Figura 39. Momento fletor M22 nas lajes para modelos no SAP2000. 

 

A partir dos gráficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o momento fletor máximo 

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Laje do modelo 1: Mxmáx = Mymáx = 1,03 tf.m/m 

• Laje do modelo 2: Mxmáx = Mymáx = 0,77 tf.m/m 

• Laje do modelo 3: Mxmáx = Mymáx = 0,99 tf.m/m 

• Laje do modelo 4: Mxmáx = Mymáx = 0,65 tf.m/m 

1 2 3 4 
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Figura 40. Esforço cortante V13 nas lajes para modelos no SAP2000. 

 
Figura 41. Esforço cortante V23 nas lajes para modelos no SAP2000. 

 

A partir dos gráficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o esforço cortante máximo 

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Laje do modelo 1: Vxmáx = Vymáx = 0,94 tf/m 

• Laje do modelo 2: Vxmáx = Vymáx = 0,92 tf/m 

• Laje do modelo 3: Vxmáx = Vymáx = 0,93 tf/m 

• Laje do modelo 4: Vxmáx = Vymáx = 0,91 tf/m 

1 2 3 4 
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‘  

Figura 42. Deslocamentos nas lajes na direção z para modelos no SAP2000. 

A partir dos gráficos apresentados acima na figura percebe-se que o deslocamento máximo na 

laje para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Laje do modelo 1: dmáx = 0,0066 m = 0,66 cm 

• Laje do modelo 2: dmáx = 0,0038 m = 0,38 cm 

• Laje do modelo 3: dmáx = 0,0069 m = 0,69 cm 

• Laje do modelo 4: dmáx = 0,0034 m = 0,34 cm 

A flecha máxima da laje é obtida pela diminuição do deslocamento no centro da laje menos o 

deslocamento na borda da laje, ou seja, o deslocamento máximo da laje menos o deslocamento 

da viga. Dessa forma, a flecha da laje será determinada após apresentação da flecha máxima da 

viga. 

Obteve-se também os seguintes resultados de força cortante, momento fletor, força axial e 

flecha máxima, para a combinação de carregamentos do peso próprio mais sobrecarga, nas 

vigas dos modelos: 

Observação: foram apresentados esforços em apenas uma viga de cada modelo, pois como a 

estrutura é simétrica, os esforços em cada uma das vigas de cada modelo são iguais. 

1 2 3 4 
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Figura 43. Esforços solicitantes V2 e M3 nas vigas da laje do modelo tipo 1 do SAP2000. 

 

 

Figura 44. Esforços solicitantes V3 e M2 nas vigas da laje do modelo tipo 1 do SAP2000. 
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Figura 45. Esforços solicitantes axiais e torcionais nas vigas da laje do modelo tipo 1 do SAP2000.  

 

Figura 46. Esforços solicitantes V2 e M3 nas vigas da laje do modelo tipo 2 do SAP2000.  
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Figura 47. Esforços solicitantes V3 e M2 nas vigas da laje do modelo tipo 2 do SAP2000.  

 

Figura 48. Esforços solicitantes axiais e torcionais nas vigas da laje do modelo tipo 2 do SAP2000. 
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Figura 49. Forças axiais nas vigas para modelos 1 a 4 no SAP2000. 

 

Figura 50. Momentos fletores nas vigas para modelos 1 a 4 no SAP2000. 

A partir dos gráficos apresentados acima nas figuras é possível visualizar o momento fletor das 

vigas no eixo central dos elementos. Para os modelos 1 e 3 o momento fletor máximo da viga 

é igual ao momento máximo apresentado pelos modelos, pois nesses casos a viga não tem seu 

eixo deslocado com relação ao eixo da laje.  

• Vigas do modelo 1: Mmáx = 6,59 tf.m 

• Vigas do modelo 3: Mmáx = 35,678 tf.m/m x 0,2m = 7,14 tf.m 

No caso de vigas com offset, modelos 2 e 4, é necessário determinar os esforços na seção 

transversal composta que consiste na laje e viga juntas. Essa análise é necessária para que seja 

possível comparar os resultados com os obtidos nos modelos 1 e 3. Para os carregamentos 

adotados, sabe-se que a seção está sujeita à flexão simples, pois não há atuação de forças axiais. 

1 2 3 4 

1 2 3 4 
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Embora a viga e a laje, individualmente, estejam sujeitas à flexão normal composta, a seção 

composta pela laje e viga estará submetida à flexão simples. Dessa forma, o momento atuante 

em cada seção da viga T deve ser calculado considerando que o esforço de tração na viga é 

igual ao esforço de compressão na laje. 

Para o modelo 2, que possui viga representada como barra e deslocamento do eixo da viga em 

30 cm com relação ao eixo da laje, é necessário acrescentar ao momento da viga apresentado 

pelo programa o momento decorrente desse deslocamento. Para isso, é necessário somar ao 

momento do modelo o momento do deslocamento vezes a força de tração apresentada no eixo 

da viga. 

• Vigas do modelo 2: Mmáx = M + T.d = 2,47 tf.m + 16,75 tf x 0,3 m = 7,50 tf.m 

Para obter o momento da viga do modelo 4 é necessário calcular o momento da viga composta 

T. Para isso, foram obtidos os esforços de tensão no fundo e no topo da viga, a fim de obter o 

momento decorrente dessa tensão. É importante observar nas figuras apresentadas a seguir que 

as tensões de topo e de fundo da viga do modelo 3 são iguais pois nesse caso a viga não está 

com deslocamento do eixo. 

 
Figura 51. Tensões S11 no fundo das vigas dos modelos 3 e 4 no SAP2000. 

 

3 4 
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Figura 52. Tensões S11 no topo das vigas dos modelos 3 e 4 no SAP2000. 

σviga,sup = -72,15 tf/m² = -0,0722kN/cm² 

σviga,inf = 376,4 tf/m² = 0,376 kN/cm² 

 

Figura 53. Diagrama de tensão na viga do modelo 4 do SAP2000. 

σlaje,sup = -0,072kN/cm² 

σlaje,inf = -0,072 + (0,072 + 0,376)x15/60 = 0,040 kN/cm² 

 

{
 

 σ𝑠 = −
𝑀

𝐼
. 𝑦𝑠 → 𝑀 = −

σ𝑠. 𝐼

𝑦𝑠

σ𝑖 =
𝑀

𝐼
. 𝑦𝑖 → 𝑀 =

σ𝑖 . 𝐼

𝑦𝑖

→ −
σ𝑠. 𝐼

𝑦𝑠
=
σ𝑖 . 𝐼

𝑦𝑖
→𝑦𝑠 = −

σ𝑠. 𝑦𝑖
σ𝑖

 

(14) 

 𝑦𝑖 + 𝑦𝑠 = ℎ → 𝑦𝑠 = ℎ − 𝑦𝑖  (15) 

3 4 
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Igualando-se as equações (14) e (15) tem-se: 

 −
σ𝑠. 𝑦𝑖
σ𝑖

= ℎ − 𝑦𝑖 → 𝑦𝑖 −
σ𝑠. 𝑦𝑖
σ𝑖

= ℎ → σ𝑖 . 𝑦𝑖 − σ𝑠. 𝑦𝑖 = ℎ. σ𝑖 → 

𝑦𝑖 . (σ𝑖 − σ𝑠) = ℎ. σ𝑖 → 𝑦𝑖 =
h

(1 − σ𝑠/σ𝑖)
 

(16) 

Logo: 

 
𝑦𝑖 =

60

(1 + 0,072/0,376)
= 50,36𝑐𝑚 

(17) 

 𝑦𝑠 = 60 − 50,36 = 9,64𝑐𝑚 (18) 

Cálculo da largura bf: 

 0,376𝑥20𝑥50,36

2
−
0,040𝑥(60 − 15 − 50,36)𝑥20

2

= (0,072 + 0,040)/2𝑥15𝑥𝑏𝑓 

𝑏𝑓 = 227,97𝑐𝑚 

(19) 

É importante observar que de acordo com a NBR 6118 (2014) a largura colaborante (bf) deveria 

ser igual a: 

 
𝑏𝑓 = 20 +

580

2
= 310𝑐𝑚 

(20) 

Ou seja, a largura colaborante definida pela norma NBR6118 é um pouco maior que a largura 

colaborante de fato. 

Cálculo da área da seção de viga T: 

 𝐴 = 20𝑥60 + 15(227,97 − 20) = 4318,5𝑐𝑚2 (21) 
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Cálculo do momento de inércia da seção de viga T: 

 
𝑎 =

60𝑥20𝑥30 + (227,97 − 20)𝑥15𝑥(60 − 7,5)

60𝑥20 + 207,97𝑥15
= 46,25𝑐𝑚 

(22) 

 
𝐼 =

20𝑥603

12
+ 20𝑥60𝑥(30 − 46,25)2 +

(227,97 − 20)𝑥153

12

+ (227,97 − 20)𝑥15𝑥(60 − 7,5 − 46,25)2 = 𝑐𝑚2 

𝐼 = 857.223,98𝑐𝑚2 

(23) 

Logo, o momento para a viga T é igual a: 

 
σ =

𝑀

𝐼
. 𝑦 → 𝑀 =

σ. 𝐼

𝑦
 

(24) 

 
𝑀 =

0,072x857223,98

9,64
= 6402,50𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

(25) 

 
𝑀 =

0,376x857223,98

50,36
= 6400,24𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

(26) 

Fazendo-se a média entre os resultados das equações (25) e (26) tem-se: 

M = 6401,37kN.cm = 6,40 tf.m 

Logo, o momento das vigas do modelo 4 é igual a: 

• Vigas do modelo 4: Mmáx = 6,40 tf.m 

 
Figura 54. Esforços cortante nas vigas para modelos no SAP2000. 

 

1 2 3 4 
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A partir dos gráficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o esforço cortante máximo 

nas vigas para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Vigas do modelo 1: Vmáx = 3,20 tf 

• Vigas do modelo 2: Vmáx = 3,21 tf 

• Vigas do modelo 3: Vmáx = 24,098 tf/m x 0,2m = 4,82 tf.m 

• Vigas do modelo 4: Vmáx = 23,929 tf/m x 0,2m = 4,79 tf.m 

 

Figura 55. Deslocamentos nas vigas na direção z para modelos no SAP2000. 

 

A partir dos gráficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o deslocamento máximo 

das vigas (maior flecha) para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Vigas do modelo 1: δmáx = 0,0026m = 0,26cm 

• Vigas do modelo 2: δmáx = 0,0010m = 0,10 cm 

• Vigas do modelo 3: δmáx = 0,0030m = 0,30 cm 

• Vigas do modelo 4: δmáx = 0,0012m = 0,12 cm 

Como foi explicado anteriormente, a flecha máxima da laje é igual ao deslocamento máximo 

da laje no centro menos a flecha da laje. Dessa forma tem-se: 

• Laje do modelo 1: δmáx = 0,66 cm – 0,26 cm = 0,40 cm 

• Laje do modelo 2: δmáx = 0,38 cm – 0,10 cm = 0,28 cm 

• Laje do modelo 3: δmáx = 0,69 cm – 0,30 cm = 0,39 cm 

• Laje do modelo 4: δmáx = 0,34 cm – 0,12 cm = 0,22 cm 

1 2 3 4 
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4.1.2.2.Resultados do ROBOT 

No programa ROBOT obteve-se os resultados apresentados a seguir de esforços cortante, 

momento fletor, força axial e flecha máxima, para a combinação de carregamentos na laje. É 

importante salientar que nesse programa, assim como no SAP2000, os esforços são 

apresentados com relação aos eixos locais dos elementos. Assim, serão apresentados os eixos 

locais das estruturas, sendo o eixo azul referente ao X, o verde ao eixo Y e o vermelho ao Z. 

 
Figura 56. Eixos locais das placas para modelos no ROBOT. 

 
Figura 57. Eixos locais das barras para modelos no ROBOT. 
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Figura 58. Força axial Nxx nas lajes para modelos no ROBOT. 

 
Figura 59. Força axial Nyy nas lajes para modelos no ROBOT. 

Figura 60. Momento fletor Mxx nas lajes para modelos no ROBOT. 

1

’ 

2 3 

1

’ 
2 3 
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Figura 61. Momento fletor Myy nas lajes para modelos no ROBOT. 

A partir dos gráficos apresentados acima nas figuras percebe-se que o momento fletor máximo 

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Laje do modelo 1: Mxmáx = Mymáx = 1,03 tf.m/m 

• Laje do modelo 2: Mxmáx = Mymáx = 0,78 tf.m/m 

• Laje do modelo 3: Mxmáx = Mymáx = 1,03 tf.m/m 

Figura 62. Esforço cortante Qxx nas lajes para modelos no ROBOT. 

1

’ 

2 3 

1

’ 

2 3 
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Figura 63. Esforço cortante Qyy nas lajes para modelos no ROBOT. 

 

A partir dos gráficos apresentados acima nas figuras percebe-se que o esforço cortante máximo 

na laje para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Laje do modelo 1: Vxmáx = Vymáx = 1,02 tf/m 

• Laje do modelo 2: Vxmáx = Vymáx = 1,03 tf/m 

• Laje do modelo 3: Vxmáx = Vymáx = 1,79 tf/m 

 
Figura 64. Deslocamentos nas lajes na direção z para modelos no ROBOT. 

A partir dos gráficos apresentados acima nas figuras percebe-se que o deslocamento máximo 

na laje (maior flecha) para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Laje do modelo 1: dmáx = 0,64 cm 

• Laje do modelo 2: dmáx = 0,37 cm 

• Laje do modelo 3: dmáx = 0,70 cm 

1 2 3 
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Assim como apresentado anteriormente, a flecha máxima da laje será obtida, posteriormente, 

com a diminuição do deslocamento máximo da laje menos a flecha da viga. 

Obteve-se também os seguintes resultados de força cortante, momento fletor, força axial e 

flecha máxima, para a combinação de carregamentos nas vigas dos 3 modelos: 

 

Figura 65. Forças axiais nas vigas dos modelos 1 e 2 do ROBOT. 

 

Figura 66. Forças axiais Nxx e Nyy nas vigas do modelo 3 do ROBOT. 

1 

2 
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Figura 67. Momentos fletores nas vigas dos modelos 1 e 2 do ROBOT. 

Figura 68. Momentos fletores Mxx e Myy nas vigas do modelo 3 do ROBOT. 

A partir dos gráficos apresentados nas figuras acima e as explicações apresentadas no item 

4.1.2.1  pode-se obter o momento fletor máximo nas vigas dos modelos 1 e 3 diretamente pelos 

momentos obtidos pelo programa. Já no modelo 2, que possui offset da viga, deve-se acrescentar 

ao momento apresentado pelo programa o momento decorrente desse deslocamento. 

• Vigas do modelo 1: Mmáx = 6,65 tf.m 

• Vigas do modelo 2: Mmáx = M + T.d = 2,57 tf.m + 16,60 tf x 0,30 m = 7,55 

• Vigas do modelo 3: Mmáx = 36,20 tf.m/m x 0,2m = 7,24 tf.m 

3 3 

1 

2 
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Figura 69. Esforços cortantes nas vigas dos modelos 1 e 2 do ROBOT. 

 

Figura 70. Esforços cortantes Qxx e Qyy nas vigas do modelo 3 do ROBOT. 

A partir dos gráficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o esforço cortante máximo 

nas vigas para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Vigas do modelo 1: Vmáx = 3,55 tf 

• Vigas do modelo 2: Vmáx = 3,58 tf 

• Vigas do modelo 3: Vmáx = 25,90 tf/m x 0,2m = 5,18 tf.m 

1 

2 

3 3 
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Figura 71. Deslocamentos nas vigas na direção z para modelos no ROBOT. 

A partir dos gráficos apresentados acimas nas figuras percebe-se que o deslocamento máximo 

das vigas (maior flecha) para cada um dos modelos de dimensionamento é: 

• Vigas do modelo 1: δmáx = 0,25 cm 

• Vigas do modelo 2: δmáx = 0,10 cm 

• Vigas do modelo 3: δmáx = 0,33 cm 

Como foi explicado anteriormente, a flecha máxima da laje é igual ao deslocamento máximo 

da laje no centro menos a flecha da laje. Dessa forma tem-se: 

• Laje do modelo 1: δmáx = 0,64 cm – 0,25 cm = 0,39 cm 

• Laje do modelo 2: δmáx = 0,37 cm – 0,10 cm = 0,27 cm 

• Laje do modelo 3: δmáx = 0,70 cm – 0,33 cm = 0,37 cm 

4.2.Análise dos resultados 

Para uma análise mais completa dos resultados obtidos dos modelos de cálculo, realizou-se o 

cálculo manual da estrutura explicada anteriormente e apresentada na Figura 26, a partir da 

teoria apresentada na referência bibliográfica e o conhecimento já consolidado de resistência 

dos materiais e análise estrutural.  

1 

2 

3 



70 

 

 

4.2.1. Cálculo manual da estrutura 

Para o modelo apresentado foram calculados os esforços atuantes nas vigas e lajes e 

deslocamentos máximos no regime elástico. 

Cargas atuantes na estrutura: 

• Peso próprio da laje: 0,15m x 2,5tf/m³ = 0,375tf/m² 

• Sobrecarga na laje: 0,2tf/m² 

• Carregamento total na laje: ql = 0,375tf/m² + 0,2tf/m² = 0,575tf/m² 

• Peso próprio da viga: 0,2m x 0,6m x 2,5tf/m³ = 0,30tf/m 

• Carregamento total na viga: qv = [0,575tf/m² x (6m)² / (4 x 6m)] + 0,30tf/m = 1,1625tf/m 

Esforços solicitantes e flexa máxima na laje: 

 
𝐸𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒: 𝑉𝑙 =

𝑞𝑙. 𝑙²

𝑙. 4
=
0,575 .6²

6.4
= 0,863𝑡𝑓/𝑚 

(27) 

 

 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒:𝑀𝑙 =

𝑞𝑙. 𝑙²

𝑚𝑎
=
0,575 .6²

23,6
= 0,877𝑡𝑓.𝑚/𝑚 

(28) 

 

 
𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒: δ𝑙 =

𝑓1. (𝑞𝑙. 𝑎
4)

𝐸𝑐𝑠. ℎ3
=
0,048. (0,575. 64)

2683800. 0,153
= 0,0039𝑚 = 0,39𝑐𝑚 

(29) 

Esforços solicitantes e flexa máxima nas vigas: 

 
𝐸𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠: 𝑉𝑣 =

𝑞𝑣. 𝑙

2
=
1,1625.6

2
= 3,488𝑡𝑓/𝑚 

(30) 

 

 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠:𝑀𝑣 =

𝑞𝑣 . 𝑙²

8
=
1,1625 𝑥 6²

8
= 5,23𝑡𝑓.𝑚 

(31) 
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𝐹𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠: δ𝑣 =

5. 𝑞𝑣 . 𝑙
4

384. 𝐸. 𝐼
=

5 𝑥 1,1625 𝑥 64

384𝑥2683800𝑥0,20𝑥0,603/12

= 0,0020𝑚 = 0,20𝑐𝑚 

(32) 

4.2.2. Comparação dos resultados  

Para melhor visualização e análise dos resultados foi criada a Tabela 4 e os gráficos 

apresentados abaixo, com o resumo e comparação dos dados obtidos nos modelos de cálculo e 

cálculo manual. 

Tabela 4. Resultados obtidos manualmente e pelos modelos de cálculo. 

Modelo 

Laje Vigas 

M máx  

(tf.m/m) 

V máx  

(tf/m) 

δ máx  

(cm) 

M máx  

(tf.m) 

V máx  

(tf) 

δ máx  

(cm) 

Clássico cálculo manual 

elástico 
0,88 0,86 0,39 5,23 3,49 0,20 

Vigas como 

barras 

1 - 

SAP2000 
1,03 0,94 0,40 6,59 3,20 0,26 

1 - ROBOT 1,03 1,02 0,39 6,65 3,55 0,25 

Vigas como 

barras deslocadas 

2 - 

SAP2000 
0,77 0,92 0,28 7,50 3,21 0,10 

2 - ROBOT 0,78 1,03 0,27 7,55 3,58 0,10 

Vigas como 

painéis 

3 - 

SAP2000 
0,99 0,93 0,39 7,14 4,82 0,30 

3 - ROBOT 1,03 1,79 0,37 7,24 5,18 0,33 

Vigas como 

painéis 

deslocados 

4 - 

SAP2000 
0,65 0,91 0,22 6,40 4,79 0,12 

 

 

Figura 72. Comparação dos momentos encontrados nas lajes dos modelos. 
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Figura 73. Comparação das cortantes encontradas nas lajes dos modelos. 

 

Figura 74. Comparação das flechas encontradas nas lajes dos modelos. 

 

Figura 75. Comparação dos momentos encontrados nas vigas dos modelos. 
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Figura 76. Comparação das cortantes encontradas nas vigas dos modelos. 

 

Figura 77. Comparação das flechas encontradas nas vigas dos modelos. 

Uma observação crucial a ser considerada nos programas de análise por métodos dos elementos 

finitos é que os deslocamentos são calculados com base nas propriedades das seções 

geométricas, independentemente de suas fissuras. Isso implica em alterações substanciais nos 

deslocamentos e, em certa medida, nos diagramas de esforços solicitantes. Porém, é importante 

ressaltar que as fissuras podem afetar a rigidez global da estrutura e, consequentemente, 

influenciar os resultados obtidos. Portanto, embora os programas de análise por elementos 

finitos forneçam uma valiosa análise estrutural, é fundamental considerar o impacto das fissuras 

na interpretação final dos resultados. 
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A tabela a seguir apresenta uma comparação percentual das diferenças entre os resultados 

obtidos e os valores calculados manualmente: 

Tabela 5. Comparação dos resultados com cálculo manual (porcentagem). 

Modelo 

Laje Vigas 

M máx  

(tf.m/m) 

V máx  

(tf/m) 

δ máx  

(cm) 

M máx  

(tf.m) 

V máx  

(tf) 

δ máx  

(cm) 

Vigas como 

barras: 

1 - 

SAP2000 
17,05% 9,30% 2,56% 26,00% 8,31% 30,00% 

1 - ROBOT 17,05% 18,60% 0,00% 27,15% 1,72% 25,00% 

Vigas como 

barras deslocadas: 

2 - 

SAP2000 
12,50% 6,98% 28,21% 43,40% 8,02% 50,00% 

2 - ROBOT 11,36% 19,77% 30,77% 44,36% 2,58% 50,00% 

Vigas como 

painéis: 

3 - 

SAP2000 
12,50% 8,14% 0,00% 36,52% 38,11% 50,00% 

3 - ROBOT 17,05% 108,14% 5,13% 38,43% 48,42% 65,00% 

Vigas como 

painéis 

deslocados: 

4 - 

SAP2000 
26,14% 5,81% 43,59% 22,37% 37,25% 40,00% 

 

Ao analisar a Tabela 4, a Tabela 5 e os gráficos apresentados anteriormente percebe-se que as 

diferenças de resultados apresentados pelos modelos não são significativas. Ao comparar os 

resultados dos modelos, verifica-se que, em geral, as discrepâncias dos valores são inferiores a 

40%, o que está dentro do limite estabelecido pela norma ao realizar o dimensionamento com 

uma majoração das cargas em 1,4, valor comumente adotado. 

É importante observar também pela Tabela 4 que os valores obtidos para os modelos do 

SAP2000 e do ROBOT foram bastante parecidos, principalmente para os esforços de momento 

fletor e flecha máxima. Entretanto, encontrou-se uma diferença significativa entre os valores de 

esforço cortante nos modelos 3 do SAP e do ROBOT, onde tem-se uma diferença percentual 

de (1,79-0,93) x 100/0,93 = 92,47% nos esforços cortantes da laje. Acredita-se que a diferenças 

encontradas entre os modelos dos dois programas devem-se a:  

• erro na discretização do modelo do Robot principalmente na região das vigas 

representadas como painéis e no encontro dessas com a laje, como pode ser visto na 

Figura 56. Esses erros devem-se a dificuldade de alteração da malha no programa Robot 
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que já vem discretizada automaticamente após informação do tamanho de cada 

elemento;  

• erro de leitura dos resultados, já que os softwares de elementos finitos apresentam 

resultados mais elevados do que o real em pontos de apoio ou locais onde há erro de 

discretização da malha; 

• erros de resultados no Robot quando há ligação de dois elementos de placas com 

espessuras diferentes, principalmente se um deles é muito estreito, como pode ser visto 

comparando a Figura 78 com a Figura 79. O software Robot apresenta valores de 

esforços muito elevados para a placa mais espessa e não distribui esses esforços 

igualmente para a placa mais fina. Com o auxílio do suporte da Autodesk, descobriu-se 

que esses erros ocorrem devido ao modelo de análise do Robot e a indicação da empresa 

é ativar o botão “suavização global” para os esforços serem redistribuídos nas duas 

placas. Entretanto, como pode ser visto na Figura 79, o que ocorre com essa aplicação 

é somente o espraiamento da carga para a placa de menor espessura, e 

consequentemente diminuição da carga. Dessa forma, a utilização de placa com 

espessuras diferentes e estreitas no ROBOT não apresenta resultados confiáveis. 

 

Figura 78. Resultados de cortante nas placas do modelo 3 do SAP2000. 
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Figura 79. Resultados de cortante nas placas do modelo 3 do ROBOT sem suavização. 

 

Figura 80. Resultados de cortante nas placas do modelo 3 do ROBOT com suavização global. 

Após as análises, é perceptível que uma modelagem simplificada, que não considera os 

deslocamentos dos eixos das vigas ligadas nas lajes, não causa diferença significativa nos 

resultados esperados e reais do modelo mais detalhado. Dessa forma, a inclusão ou não de offset 

na viga não gera diferenças relevantes nos esforços resultantes do modelo. No entanto, é 

importante ressaltar que a utilização do deslocamento na viga resulta em valores para a seção 

unida de viga e laje (viga em T), e se essa seção não for adequadamente analisada, podem 

ocorrer erros. Além disso, a análise da seção em viga T, ou seja, com viga deslocada, requer 

mais trabalho e tempo de análise dos resultados, pois cálculos adicionais são necessários para 

determinar os momentos na viga. 

Da mesma forma, a determinação de vigas como elementos de placa ou de barra também não 

causa diferenças significativas nos resultados, e consequentemente no dimensionamento da 
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estrutura. Entretanto, a utilização de vigas como elementos de barra simplifica a análise e agiliza 

o processo de verificação e dimensionamento da estrutura. Assim, a opção por vigas como 

elementos de placa, com deslocamento do eixo, resulta em análises mais complexas, mais 

trabalhosas e que demandam mais tempo para o dimensionamento. 

Portanto, fica evidente que o tipo de modelagem adotada não exerce uma influência 

significativa nos resultados obtidos e no dimensionamento final da estrutura. No entanto, é 

fundamental ter ciência de que a modelagem deve ser realizada com os parâmetros corretos, 

seguindo as orientações das normas relevantes e adotando simplificações coerentes. 

5. CONCLUSÃO 

A modelagem correta em software de elementos finitos é de extrema importância para garantir 

resultados confiáveis e precisos na análise estrutural. Diversos fatores devem ser considerados 

ao realizar essa modelagem, levando em conta as características das estruturas e as 

especificidades de cada elemento envolvido. 

Primeiramente, é essencial conhecer as propriedades dos materiais utilizados na estrutura, bem 

como seu comportamento quando submetidos a esforços. Isso inclui compreender suas 

propriedades mecânicas, como módulo de elasticidade, resistência à tração e compressão, além 

de possíveis comportamentos não lineares. A falta de conhecimento adequado nesse sentido 

pode levar a resultados imprecisos e até mesmo falhas estruturais. 

Além disso, é crucial estar ciente dos estados limites de serviço e utilização definidos pelas 

normas técnicas aplicáveis. Esses estados limites consideram aspectos como deformações, 

deslocamentos e tensões admissíveis, levando em conta a segurança estrutural e a 

funcionalidade da edificação. Ignorar essas considerações pode comprometer a integridade da 

estrutura e sua capacidade de atender às demandas de uso e segurança. 

Conhecer a norma vigente é outro aspecto crucial, pois ela define os critérios e diretrizes para 

a análise e dimensionamento de estruturas. O não cumprimento dessas normas pode levar a 

resultados inadequados e inseguros. É necessário compreender as especificações e limitações 

impostas pela norma para garantir que a modelagem seja realizada de acordo com as exigências 

técnicas e regulamentares. 
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Outro aspecto crucial é a correta definição dos elementos no software de elementos finitos. Isso 

envolve selecionar os tipos apropriados de elementos, como barras, placas, sólidos, entre outros, 

levando em consideração a geometria, as ligações estruturais, os tipos de apoio e o 

comportamento estrutural esperado. Uma escolha inadequada dos elementos pode resultar em 

distorções nos resultados e interpretações equivocadas do comportamento da estrutura. 

A correta discretização dos elementos também é essencial. A definição de malhas adequadas e 

refinamentos localizados pode permitir uma representação mais precisa dos fenômenos físicos 

envolvidos, evitando simplificações excessivas que comprometam a confiabilidade dos 

resultados. 

Além disso, é imprescindível saber utilizar o programa de elementos finitos de forma adequada 

e analisar criticamente os resultados obtidos. É necessário compreender as configurações e 

opções do software, além de verificar a consistência dos resultados com base em conhecimentos 

teóricos e experiência prática. Uma análise crítica é fundamental para identificar possíveis erros 

ou inconsistências nos resultados e corrigi-los, garantindo a confiabilidade das conclusões 

tiradas a partir do modelo. 

Ademais, é importante ressaltar que algumas simplificações podem ser adotadas para 

dimensionamento de estruturas, como a não utilização de deslocamentos de vigas ligadas em 

lajes, desde que seguidas as prescrições das normas e a análise estrutural seja feita corretamente. 

A adoção dessas simplificações pode reduzir significativamente o tempo de trabalho, agilizando 

o processo de análise e dimensionamento da estrutura. Isso resulta em maior eficiência na 

execução do projeto, possibilitando uma resposta mais rápida às demandas do cliente e 

otimizando recursos disponíveis. No entanto, é fundamental destacar que tais simplificações 

devem ser aplicadas com critério e bom embasamento técnico, a fim de garantir a segurança e 

adequação da estrutura em conformidade com as normas e regulamentos aplicáveis. 

Conclui-se então que a realização desse trabalho foi de grande importância para a fixação de 

conhecimentos teóricos e práticos, bem como para o entendimento da relevância de modelagens 

adequadas e simplificadas. Compreender a importância de cada etapa, desde o conhecimento 

das propriedades dos materiais até a análise crítica dos resultados, contribui para o 

desenvolvimento de projetos estruturais mais seguros, eficientes e econômicos. 
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ANEXO A – TABELA DE REAÇÕES DE APOIO EM LAJES 

RETANGULARES, TEPEDINO 
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ANEXO B – TABELA DE MOMENTOS FLETORES PARA LAJES 

RETANGULARES, REGIME RÍGIDO-PLÁSTICO, TEPEDINO 
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ANEXO C – TABELA DE FLECHA ELÁSTICA PARA LAJES RETANGULARES, 

TEPEDINO 
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ANEXO D – TABELA DE MOMENTOS FLETORES, REGIME ELÁSTICO, 

TEPEDINO – PARTE 1 
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ANEXO E – TABELA DE MOMENTOS FLETORES, REGIME ELÁSTICO, 

TEPEDINO – PARTE 2 

 


