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Resumo 

A utilização de programas de cálculo e dimensionamento de estruturas está cada vez mais 

presente no dia-a-dia dos escritórios de projetos estruturais. A facilidade de entrada e alteração 

de dados de um projeto, aliada à disponibilidade de avaliação rápida e precisa dos resultados 

de uma análise estrutural exigem que os calculistas se adaptem à esta nova realidade. Quando 

se fala em dimensionamento de estruturas prediais em concreto armado no Brasil, o programa 

CAD/TQS é um dos mais utilizados. É um programa desenvolvido por pesquisadores 

brasileiros e que já incorpora muitos dos aspectos envolvidos na prática usual de detalhamento 

em concreto armado no Brasil, com base em todas as recomendações da NBR 6118:2014 

(incluir o título da norma). Já quando o que se deseja é a análise dos esforços solicitantes bem 

como o dimensionamento de estruturas metálicas, o programa SAP 2000 é um dos mais 

utilizados. Por outo lado, este último programa é pouco utilizado no dimensionamento de 

estruturas de concreto armado, uma vez que dentro de sua biblioteca de normas não está 

implementada a NBR 6118:2014. O objetivo deste trabalho é comparar os resultados obtidos 

no dimensionamento de peças de concreto armado com a utilização dos programas CAD/TQS 

e SAP 2000 e, para realizar esta comparação entre dois programas conceituados e respeitados, 

em cada um deles foi modelado um mesmo edifício no qual foi analisado o dimensionamento 

de algumas peças estruturais, adaptando algumas grandezas no SAP 2000 para adaptá-lo a 

realidade das normas de dimensionamento brasileiras.   

Palavras-Chaves: Concreto Armado; CAD/TQS; SAP 2000; Dimensionamento. 
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1 INTRODUÇÃO 

Programas de cálculo estrutural estão cada vez mais presentes na rotina dos engenheiros 

calculistas. Através deles é possível elaborar projetos estruturais de forma rápida e eficiente, 

desde que o usuário saiba como utilizar a ferramenta. Quando se fala em análise estrutural, 

dimensionamento e detalhamento de estruturas de concreto armado, o programa CAD/TQS é 

um dos mais utilizados no Brasil. Porém quando se deseja a análise estrutural em elementos 

finitos de estruturas não convencionais com foco nos esforços solicitantes bem como 

dimensionamento de estruturas metálicas, o programa SAP 2000 é um dos mais conceituados 

e é utilizado em diversos países. 

O programa CAD/TQS faz todo o dimensionamento de estruturas de concreto de acordo com a 

norma brasileira NBR 6118:2014. Já o programa de elementos finitos SAP 2000 não possui a 

norma brasileira em sua biblioteca de normas, portanto é pouco utilizado para o 

dimensionamento deste tipo de estruturas no Brasil. 

Para realizar a análise comparativa entre os dois programas descritos foi considerado um 

edifício em concreto armado composto de 7 pavimentos. A mesma estrutura foi modelada em 

ambos os programas e o resultado deste estudo comparativo é mostrado no final. Para tal 

foram consideradas ações gravitacionais provenientes de peso próprio da estrutura, carga 

permanente e sobrecarga. Foi considerada também a ação do vento sobre o edifício. 

2 OBJETIVO 

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um estudo comparativo do dimensionamento 

de uma estrutura de concreto armado através da utilização dos programas CAD/TQS e SAP 

2000. Para tal foram analisadas peças de um edifício de 7 pavimentos e os resultados obtidos 

foram comparados no final deste estudo.  

.   
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2.1 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos para o presente estudo comparativo entre o dimensionamento de 

estruturas de concreto armado através do uso dos programas CAD/TQS e SAP 2000 foram: 

 Obter as áreas de aço de elementos estruturais do edifício (vigas, lajes e pilares); 

 Alterar os critérios de dimensionamento de estruturas de concreto armado do programa 

SAP 2000, uma vez que em sua biblioteca de normas não existe a NBR 6118:2014; 

 Fornecer uma base científica para estudantes e profissionais da Engenharia Civil em 

projetos de estruturas de concreto armado utilizando os programas CAD/TQS e SAP 2000; 

 Aprimorar o uso dos programas CAD/TQS e SAP 2000, que foram utilizados no cálculo 

estrutural do pórtico plano analisado. 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Programa CAD/TQS 

O CAD/TQS é um sistema computacional gráfico destinado à elaboração de projetos de 

estruturas de concreto armado, protendido e em alvenaria estrutural. É desenvolvido e 

comercializado pela TQS Informática Ltda., empresa nacional situada na cidade de São 

Paulo/SP.  

 

Sua rotina de trabalho engloba todas as etapas de um projeto, isto é, desde a concepção 

estrutural, passando pela análise de esforços e flechas, dimensionamento e detalhamento de 

armaduras, até a emissão das plantas finais. Trata-se, portanto de um sistema integrado e 

completo, e não apenas de um programa de análise ou de desenho. 

 

Todo o seu desenvolvimento do programa está integralmente baseado nas normas técnicas de 

concreto armado e protendido (NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto - 

Procedimento), bem como na metodologia usual de elaboração e representação de projetos 

estruturais empregada pelas empresas brasileiras.  
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O sistema CAD/TQS pode ser utilizado para calcular os mais variados tipos de edificações em 

concreto, desde uma simples residência até um edifício alto. 

 

 

Figura 1: Programa CAD/TQS. 

 

Figura 2: Programa CAD/TQS. 
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3.2 Programa SAP 2000 

O SAP 2000 é um programa em elementos finitos desenvolvido pela empresa norte americana 

CSI Computers and Structures. O SAP2000 possui uma interface sofisticada, intuitiva e 

versátil proporcionada por um sistema de análise estrutural poderoso e ferramentas de auxílio 

ao projeto, para engenheiros que trabalham com as mais variadas áreas do cálculo estrutural. 

Seu ambiente de modelagem gráfica é baseado em objetos 3D e possui grande variedade de 

opções de análise e de projeto. Por possuir uma interface de fácil utilização pelo usuário, o 

SAP permite que sejam criados modelos estruturais de forma rápida e intuitiva. Modelos 

complexos podem ser gerados e discretizados com modelos embutidos no programa. São 

realizadas também verificações automáticas de dimensionamento em aço e concreto armado, 

segundo as normas dos EUA, Canadá e outros padrões internacionais. 

Desde a análise de um pequeno e simples pórtico 2D até uma análise dinâmica não-linear 3D 

grande e complexa, o SAP2000 é uma solução bastante utilizada por engenheiros estruturais 

de diversos países. 

 

Figura 3: Programa SAP 2000. 
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Figura 4: Programa SAP 2000. 

 

3.3 NBR 6118:2014 

O dimensionamento de estruturas de concreto armado devem seguir as recomendações 

prescritas na norma brasileira NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto – 

Procedimento) que estabelece os requisitos básicos exigíveis para o projeto de estruturas de 

concreto simples, armado e protendido, excluídas aquelas em que se empregam concreto leve, 

pesado ou outros especiais. A referida norma estabelece também as disposições gerais a serem 

atendidas pelo projeto como um todo, bem como os requisitos específicos relativos a cada uma 

de suas etapas. Além das peças estruturais serem definidas para atender os estados limites 

últimos e de serviço, a norma prescreve tanto dimensões mínimas para as peças em estudo 

neste trabalho bem como limites de áreas de aço. A seguir são apresentadas algumas 

limitações especificadas na norma brasileira e que, pelo fato desta norma não estar contida no 

programa SAP2000, devem ser observadas ou implementadas para permitir o estudo 

comparativo proposto.  

3.3.1 Dimensionamento de Vigas 

De acordo com o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014 a armadura mínima de tração, em 

elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da 

seção a um momento fletor mínimo, respeitada a taxa mínima absoluta de 0,15 %. 
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Alternativamente, a armadura mínima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as 

taxas mínimas de armadura da tabela 17.3 da referida norma, ilustrada na figura 5. Para um 

valor de fck igual a 25 MPa, tem-se que a área de aço da armadura de tração não deve ser 

inferior a 0,15% da seção transversal da viga, como mostra a figura 5. 

 

 

Figura 5: Tabela 17.3 extraída da NBR 6118:2014 

3.3.2 Dimensionamento de Lajes 

De acordo com o item 13.2.4.1 da norma brasileira NBR 6118:2014, nas lajes maciças devem 

ser respeitados os seguintes limites mínimos para a espessura: 

a) 7 cm para cobertura não em balanço; 

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

c) 10 cm para lajes em balanço; 

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

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

f) 15 cm para lajes com protensão apoiadas em vigas, com o mínimo de l / 42 para lajes 

de piso biapoiadas e l / 50 para lajes de piso contínuas; 

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

No dimensionamento das lajes em balanço, os esforços solicitantes de cálculo a serem 

considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional, de acordo com o indicado 

na tabela 13.2 da referida norma e ilustrada neste trabalho pela figura 6.  
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Figura 6: Tabela 13.2 extraída da NBR 6118:2014 

 

Conforme aplicado para as vigas, a armadura mínima pode ser considerada atendida se forem 

respeitadas as taxas mínimas de armadura mostradas na figura 6. Para um valor de fck igual a 

25 MPa, tem-se que a área de aço da armadura de tração não deve ser inferior a 0,15% da 

seção transversal da laje. 

3.3.3 Dimensionamento de Pilares 

De acordo com o item 13.2.3 da norma brasileira NBR 6118:2014, a seção transversal de 

pilares e pilares-parede maciços, qualquer que seja a sua forma, não pode apresentar dimensão 

menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideração de dimensões entre 19 cm e 

14 cm, desde que se multipliquem os esforços solicitantes de cálculo a serem considerados no 

dimensionamento por um coeficiente adicional γn, de acordo com o indicado na Tabela 13.1 e 

na Seção 11 da referida norma. Em qualquer caso, não se permite pilar com seção transversal 

de área inferior a 360 cm². 

 

Ainda segundo a norma brasileira NBR 6118:2014 a armadura mínima para pilares é dada por 

0,4% da seção de concreto. Já em relação à armadura máxima tem-se 8,0% da seção de 

concreto. Portanto para um pilar com seção quadrada de 30 cm x 30 cm por exemplo, tem-se 

que a armadura longitudinal não pode ser inferior a 3,6 cm² e não deve ser superior a 72 cm², 

inclusive nas regiões de trespasse. 
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3.4 Aspectos sobre o uso de programas no dimensionamento de peças de concreto 

armado 

Segundo Marcelino (2013), para que se tenha maior economia e eficiência em um 

empreendimento é necessário aperfeiçoar sua estrutura mantendo a segurança e serviço dentro 

dos parâmetros esperados para sua vida útil. Devem-se dimensionar os elementos estruturais 

de forma a suportar as cargas previstas com segurança, proporcionando conforto aos usuários, 

e evitando o desperdício de material. Nos dias de hoje, análises feitas sem a utilização de 

ferramentas computacionais não são mais empregadas. Entretanto, o uso destes softwares 

computacionais esconde perigos, devido principalmente às várias hipóteses nos quais estes são 

elaborados 

 

Ainda segundo Marcelino (2013) e a NBR 6118:2003, o objetivo de uma análise estrutural 

consiste em determinar os efeitos das ações em uma estrutura, a fim de efetuar verificações de 

estados limites últimos (ELU) e de estados limites de serviço (ELS). Para se efetuar a análise 

estrutural de determinada estrutura pode-se utilizar o programa SAP 2000 como ferramenta, 

porém é necessário determinar vários parâmetros importantes como os esforços solicitantes, 

propriedade dos materiais constituintes e as ligações entre os elementos da estrutura. A partir 

deste ponto, é possível estudar as respostas de tais elementos frente às ações, determinar 

deslocamentos e verificar os efeitos causados na estrutura. 

 

Segundo Ferreira (2011), o CAD/TQS é um conceituado programa nacional para cálculo de 

estruturas de concreto. É largamente utilizado para o projeto de estruturas de concreto armado 

e concreto protendido. Atua desde a fase da concepção e análise estrutural, passando pelo 

dimensionamento e detalhamento, até a emissão de plantas para execução. A concepção da 

estrutura feita pelo engenheiro pode ser facilmente traduzida para o programa através de um 

modelador estrutural gráfico poderoso, que permite a modelagem de elementos como vigas, 

lajes, pilares, fundações e escadas. A análise e o dimensionamento são baseados em vários 

critérios, permitindo ao profissional grande flexibilidade na análise, dimensionamento e 

detalhamento da estrutura. O programa possui ainda sistemas complementares, que são ou 

sub-sistemas do principal ou independentes deste: lajes protendidas, alvenaria estrutural, telas 
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soldadas, corte e dobra de aço, análise sísmica, armações especiais, desenhos paramétricos, 

elementos finitos e peças pré-moldadas. 

 

Segundo Vergutz et al (2010), atualmente pode-se afirmar que os projetos estruturais são 

realizados por meio de pacotes computacionais disponíveis comercialmente, o que conduziu a 

mudanças significativas na concepção estrutural das estruturas. Nesses pacotes os métodos de 

análise programados conduzem a solução da estrutura a um nível de precisão satisfatório, 

simulando o comportamento físico da estrutura mais próximo do que ocorre na realidade, se 

comparados com modelos simplificados. Deve-se destacar que, com o advento dos programas 

de cálculo estrutural, houve muito ganho em produtividade e dinamismo na execução do 

projeto, oferecendo ainda a facilidade de se testar diversos arranjos estruturais distintos até 

encontrar o mais apropriado e econômico, trabalho que seria de grande dificuldade no cálculo 

manual de uma estrutura de edifício. O fato dos programas de cálculo contribuírem 

significativamente para a resolução dos mais variados tipos de problemas encontrados durante 

a elaboração de um projeto estrutural, não significa que o engenheiro possa se preocupar 

menos com as questões a serem consideradas na elaboração do projeto; desta forma é de 

fundamental importância que o profissional tenha um bom conhecimento prático e teórico, os 

quais estão muitas vezes associados com a experiência e boa formação acadêmica. A entrada 

de dados e interpretação das saídas de dados são etapas fundamentais na definição do projeto 

estrutural. 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Estrutura em Estudo 

Para a comparação do dimensionamento das peças de concreto armado entre os programas 

CAD/TQS e o SAP 2000, foi considerado um edifício hipotético de 7 pavimentos constituído 

de 6 pavimentos tipos e uma laje de cobertura. A locação de pilares, o pavimento tipo e a 

cobertura são mostrados respectivamente nas figuras 7, 8 e 9. Cada pavimento possui pé-

direito de 3,0 m fazendo com que o edifício possua altura total de 21,0 m (figura 10). 
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Figura 7: Locação de pilares. 
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Figura 8: Disposição de vigas e pilares do pavimento tipo. 
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Figura 9: Disposição de vigas e pilares da cobertura. 
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Figura 10: Corte esquemático 

4.2 Utilização do Programa CAD/TQS 

Primeiramente o edifício foi modelado no programa CAD/TQS. Foram definidas a geometria 

dos pavimentos, a quantidade dos mesmos, as dimensões das peças de acordo com o 

dimensionamento preconizado pela norma brasileira NBR 6118:2014 e os carregamentos 

devidos. As figuras 11 à 18 ilustram o processo de definição e modelagem do edifício no 

programa CAD/TQS. 
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Figura 11: Definição dos pavimentos. 

 

 

Figura 12: Fck utilizado de acordo com a classe de agressividade ambiental. 
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Figura 13: Cobrimentos adotados de acordo com a classe de agressividade ambiental. 

 

 

Figura 14: Definição dos parâmetros para consideração do vento sobre a estrutura. 
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Figura 15: Locação de pilares no programa CAD/TQS. 

 

 

Figura 16: Modelo estrutural do pavimento tipo no programa CAD/TQS. 
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Figura 17: Modelo estrutural da cobertura no programa CAD/TQS. 

 

 

 

Figura 18: Modelo 3D da estrutura no programa CAD/TQS. 



25 

 

4.3 Utilização do Programa SAP 2000 

Após a modelagem da estrutura no programa CAD/TQS foi realizada a modelagem no 

programa de elementos finitos SAP 2000. De acordo com o dimensionamento das peças com o 

programa CAD/TQS foram atribuídas as mesmas seções no programa SAP 2000. Os demais 

parâmetros foram mantidos iguais nos dois programas utilizados (geometria dos pisos e peças, 

carregamentos, condições de contorno, etc.). As figuras 19 à 26 ilustram o processo de 

definição e modelagem do edifício no programa SAP 2000. 

 

Figura 19: Definições das seções das vigas e pilares. 
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Figura 20: Definições das seções das vigas e pilares. 

 

Figura 21: Definições das seções das lajes. 
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Figura 22: Definições de parâmetros para o dimensionamento das lajes. 

 

 

 

Figura 23: Elevação do edifício. 
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Figura 24: Modelo estrutural do pavimento tipo. 

 

 

Figura 25: Modelo estrutural da cobertura. 
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Figura 26: Modelo 3D da estrutura. 

4.4 Carregamentos Considerados 

Os carregamentos foram adotados de acordo com as normas brasileiras NBR 6120:1980 

(Cargas para o Cálculo de Estruturas de Edificações) e NBR 6123:1988 (Força Devido ao 

Vento em Edificações). 

4.4.1 Carga permanente 

Para a consideração do revestimento sobre as lajes dos pavimentos tipos foi adotada uma carga 

de 100 kgf/m². Para a consideração da impermeabilização da laje de cobertura foi adotada uma 

carga de 150 kgf/m².  
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Para as alvenarias foi considerado peso específico do bloco cerâmico de 1300 kgf/m³, altura de 

alvenaria de 3,0 m e espessura do bloco de 20 cm. Logo: 

 

Carga de alvenaria = 1300 kgf/m³ x 3,0 m x 0,20 m = 780 kgf/m 

 

As figuras 27, 28 e 29 ilustram as cargas descritas anteriormente lançadas sobre a estrutura no 

programa SAP 2000. Já as figuras 30 e 31 ilustram as cargas lançadas sobre a estrutura no 

programa CAD/TQS. 

 

 

Figura 27: Carga permanente sobre o pavimento tipo no programa SAP 2000. 

 

 

Figura 28: Carga permanente sobre a cobertura no programa SAP 2000. 
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Figura 29: Carga linear devido à alvenaria no programa SAP 2000. 

 

 

Figura 30: Carga permanente e acidental sobre o pavimento tipo no programa CAD/TQS. 
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Figura 31: Carga permanente e acidental sobre a cobertura no programa CAD/TQS. 

4.4.2 Carga acidental 

Para a consideração da sobrecarga sobre as lajes dos pavimentos tipos foi adotada uma carga 

de 200 kgf/m² e para a laje da cobertura 100 kgf/m².  

 

As figuras 32 e 33 ilustram as cargas descritas anteriormente lançadas sobre a estrutura no 

programa SAP 2000.  
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Figura 32: Carga acidental sobre o pavimento tipo no programa SAP 2000. 

 

 

Figura 33: Carga acidental sobre a cobertura no programa SAP 2000. 
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4.4.3 Carga devido ao vento 

A carga devido ao vento foi obtida de acordo com a norma brasileira 6123:1988 (Força 

Devido ao Vento em Edificações). Os parâmetros adotados seguem a seguir. 

 

Vo (velocidade básica do vento na região de implantação da obra) = 32,0 m/s (valor estimado 

para a região metropolitana de Belo Horizonte/MG) 

S1 (fator topográfico) = 1,00; 

S2 (fator de rugosidade do terreno) => Categoria V, Classe B, z = 20,0 m => S2 = 0,80 

S3 (fator estatístico) = 1,00; 

A velocidade característica do vento é dada pela equação: 

Vk = S1 x S2 x S3 x Vo, onde: 

Onde Vk é a velocidade característica do vento (m/s). 

Vk = 1,00 x 0,80 x 1,00 x 32,00 = 25,6 m/s. 

A pressão de obstrução é dada pela equação: 

qo = 0,613 x (Vk)²; onde: 

qo = pressão de obstrução (N/m²); 

Vk = velocidade característica do vento (m/s) = 25,6 m/s, logo: 

q = 0,613 x (25,6)² = 401,7 N/m² = 40,2 kgf/m². 

Os coeficientes de arrasto foram obtidos a partir da figura 4 da norma NBR 6123:1988 como 

ilustra a figura 34 deste trabalho. 
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Figura 34: Figura extraída da norma NBR 6123:1988 - Força devidas aos ventos em  

Edificações. 

Os valores dos coeficientes de arrasto obtidos para a estrutura em questão foram os seguintes: 

Cax = 1,32 (Direção X); 

Cay = 1,10 (Direção Y). 

De posse dos valores dos coeficientes de arrasto foram calculadas as forças de arrasto em cada 

direção (X e Y): 

Fa = Ca x q x Ae, onde: 

Ca = coeficiente de arrasto; 

q = pressão de obstrução; 

Ae = área frontal efetiva. 

Força de arrasto na direção X (Fax): 
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Cax = 1,32 

q = 40,2 kgf/m². 

Ae = 10 m x 3m = 30 m² 

Fax = 1,32 x 40,2 x 30 = 1592 kgf 

Força de arrasto na direção Y (Fay): 

Cax = 1,10 

q = 40,2 kgf/m². 

Ae = 7 m x 3m = 21 m² 

Fay = 1,10 x 40,2 x 21 = 929 kgf 

No programa SAP 2000 os valores encontrados para as forças de arrasto em cada direção 

foram aplicadas linearmente sobre as vigas de fachada em cada pavimento. Portanto tem-se: 

Fax = 1592 kgf / 10 m = 159 kgf/m 

Fay = 929 kgf / 7 m = 133 kgf/m 

Já no programa CAD/TQS foram inseridos os valores dos parâmetros para o cálculo do vento. 

Desta forma o programa se encarrega de calcular e distribuir as forças devido ao vento em 

cada pavimento. 

4.5 Combinações Últimas 

Como o foco principal deste trabalho é a comparação do dimensionamento de estruturas de 

concreto entre dois programas de cálculo estrutural, foi dado o enfoque somente nas 

combinações últimas.  

4.5.1 Programa CAD/TQS 

O programa CAD/TQS já combina de forma automática todas as ações (permanentes e 

acidentais) internamente em sua rotina de cálculo. 

4.5.2 Programa SAP 2000 

No programa SAP 2000 é necessário a combinação manual das ações de forma a obter os 

esforços últimos de acordo com a normalização brasileira vigente. 
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4.6 Parâmetros de Dimensionamento 

Como já mencionado anteriormente, o programa CAD/TQS faz todo o dimensionamento das 

estruturas de concreto armado de acordo com a norma brasileira NBR 6118:2014. Em 

contrapartida o programa SAP 2000 não possui nenhuma norma brasileira em sua biblioteca 

interna de normas, consequentemente o usuário deve escolher a que mais se assemelha com a 

norma brasileira e efetuar o dimensionamento da estrutura adaptando alguns parâmetros. 

4.6.1 Programa CAD/TQS 

Conforme mostrado na figura 35, o programa utiliza a norma brasileira NBR 6118:2014. 

 

 

Figura 35: Dimensionamento de estruturas de concreto armado através do programa 

CAD/TQS. 

4.6.2 Programa SAP 2000 

O programa SAP 2000 possui uma vasta biblioteca de normas estrangeiras para 

dimensionamento de estruturas. Dentro das normas presentes em sua biblioteca, a que mais se 
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asemelha com a norma brasileira NBR 6118:2014 é o Eurocode 2-2004. Porém foram 

modificados alguns parâmetros desta norma dentro do programa. As figuras 36 à 39 ilustram 

os passos que devem ser feitos tanto para a escolha da norma quanto para a modificação dos 

parâmetros. 

 

Figura 36: Passos para a escolha da norma a ser utilizada no dimensionamento. 

 

 

Figura 37: Passos para a escolha da norma a ser utilizada no dimensionamento. 
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Figura 38: Passos para a escolha da norma a ser utilizada no dimensionamento. 
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Figura 39: Parâmetros a serem alterados dentro da norma escolhida. 

 

Em seguida devem ser escolhidas as combinações que serão utilizadas para o 

dimensionamento (figuras 40 e 41). No caso do programa SAP 2000, foi definida uma 

combinação denominada “ENVOLTÓRIA” (“ENVELOPE”) que se encarrega de encontrar os 

esforços mais críticos dentre todas as combinações definidas. 
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Figura 40: Passos para a escolha das combinações a serem utilizadas no dimensionamento. 

 

 

 

Figura 41: Passos para a escolha das combinações a serem utilizadas no dimensionamento. 
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4.6.3 Definições de seções com armadura no programa SAP 2000 

Primeiramente deve-se definir as características do aço presente no concreto armado. A figura 

43 ilustra as características do aço CA-50 utilizadas neste trabalho. As características que 

devem ser inseridas no programa são as seguintes: 

 

 Peso específico do aço = 7850 kgf/m³ = 7,85 x 10-5 kN/cm²; 

 Módulo de elasticidade longitudinal do aço = 21000 kN/cm²; 

 Limite de escoamento do aço = 50 kN/cm². 

As figuras 42 e 43 ilustram os passos que devem ser seguidos para a alteração dos parâmetros 

do aço utilizado no dimensionamento. 

 

 

Figura 42: Definição do aço a ser utilizado no dimensionamento das estruturas de concreto 

armado. 
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Figura 43: Definição do aço a ser utilizado no dimensionamento das estruturas de concreto 

armado. 

 

Posteriormente é necessário definir  as seções das peças levando-se em conta as características 

do aço. As figuras 44 à 52 ilustram os procedimentos necessários. Para as vigas, deve-se 
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selecionar a peça cuja armação será dimensionada  e atribuir os parâmetros do aço, como o 

material e o cobrimento (figuras 44, 45 e 46). Para os pilares, deve-se selecionar a peça cuja 

armação será dimensionada  e atribuir os parâmetros do aço na seção de concreto (figuras 

47,48 e 49). Para as lajes deve-se selecionar a seção que se deseja dimensionar e alterar alguns 

parâmetros (figuras 50, 51 e 52). 

 

Figura 44: Escolha da viga cuja característica do material do aço será atribuída. 

 

 

Figura 45: Alteração dos parâmetros para dimensionamento da viga. 
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Figura 46: Alteração dos parâmetros para dimensionamento da viga 

 

 

Figura 47: Escolha do pilar cuja característica do material do aço será atribuída. 
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Figura 48: Alteração dos parâmetros para dimensionamento do pilar. 

 

 

Figura 49: Alteração dos parâmetros para dimensionamento do pilar. 
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Figura 50: Escolha da laje que se deseja dimensionar. 

 

 

Figura 51: Alteração dos parâmetros para dimensionamento da laje. 
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Figura 52: Alteração dos parâmetros para dimensionamento da laje. 

 

4.7 Processamento 

Após serem definidos os dados de entrada nos dois programas, foram realizados os 

processamentos em ambos. Foi observado um tempo menor de processamento no programa 

SAP 2000, o que pode ser justificado pelo fato do programa CAD/TQS possuir maior riqueza 

de detalhes no que tange a este tipo de estruturas (estruturas de concreto armado). 

4.8 Dimensionamento 

Após realizado o processamento da estrutura partiu-se então para a etapa de dimensionamento. 

Para efeito de comparação do dimensionamento das peças de concreto armado foram 

comparadas as vigas V1 e V2 do pavimento tipo, os pilares P1 e P3 e todas as lajes do 

pavimento tipo. 
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4.8.1 Dimensionamento no programa CAD/TQS 

As figuras 53 e 54 ilustram os relatórios de dimensionamento das vigas V1 e V2 do pavimento 

tipo respectivamente. As figuras 55 à 58 ilustram diagramas que indicam as áreas de aço 

calculadas para as lajes do pavimento tipo. As figuras 59 e 60 ilustram o relatório resumido do 

dimensionamento dos pilares P1 e P2 respectivamente. 

 

 

Figura 53: Relatório de dimensionamento da viga V1 no programa CAD/TQS. 

 

 

Figura 54: Relatório de dimensionamento da viga V2 no programa CAD/TQS. 
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Figura 55: Armadura positiva vertical dimensionada no programa CAD/TQS. 
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Figura 56: Armadura positiva horizontal dimensionada no programa CAD/TQS. 
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Figura 57: Armadura negativa horizontal dimensionada no programa CAD/TQS. 
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Figura 58: Armadura negativa vertical dimensionada no programa CAD/TQS. 
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Figura 59: Relatório resumido do dimensionamento do pilar P1 no programa CAD/TQS. 

 

 

Figura 60: Relatório resumido do dimensionamento do pilar P3 no programa CAD/TQS. 

4.8.2 Dimensionamento no programa SAP 2000 

As figuras 61 à 64 para a viga V1 do pavimento tipo e as figuras 65 à 68 para a viga V2 

também do pavimento tipo ilustram os esforços solicitantes, as áreas de aço necessárias e os 

relatórios de dimensionamento respectivamente. As figuras 69 à 75 ilustram as áreas de aço 

necessárias para as lajes do pavimento tipo. As figuras 76 e 77 ilustram as áreas de aço 

necessárias para os pilares P1 e P3 respectivamente. 
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Figura 61: Momento fletor positivo máximo e cortante máxima de cálculo para a viga V1. 

 

Figura 62: Momento fletor negativo máximo e cortante máxima de cálculo para a viga V1. 



56 

 

 

Figura 63: Dimensionamento à flexão da viga V1 no SAP 2000. 
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Figura 64: Relatório do dimensionamento da viga V1 no SAP 2000 
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Figura 65: Momento fletor positivo máximo e cortante máxima de cálculo para a viga V2. 

 

Figura 66: Momento fletor negativo máximo e cortante máxima de cálculo para a viga V2. 



59 

 

 

Figura 67: Dimensionamento à flexão da viga V2 no SAP 2000. 
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Figura 68: Relatório do dimensionamento à flexão da viga V2 no SAP 2000 
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Figura 69: Ajustes de parâmetros para visualização do dimensionamento das lajes. 

 

Figura 70: Ajustes de parâmetros para visualização do dimensionamento das lajes (direção X) 
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Figura 71: Ajustes de parâmetros para visualização do dimensionamento das lajes (direção Y) 

 

Figura 72: Área de aço para combate do momento fletor positivo na direção X. Valores em 

cm²/cm. 
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Figura 73: Área de aço para combate do momento fletor positivo na direção Y. Valores em 

cm²/cm. 

 

Figura 74: Área de aço para combate do momento fletor negativo na direção X. Valores em 

cm²/cm. 
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Figura 75: Área de aço para combate do momento fletor negativo na direção Y. Valores em 

cm²/cm. 

 

 

 

 

 

Figura 76: Área de aço necessária para o pilar P1. Valores em cm². 
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Figura 77: Área de aço necessária para o pilar P3. Valores em cm². 

 

5 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE OS PROGRAMAS 

A seguir é mostrada a análise comparativa entre os programas CAD/TQS e SAP 2000 com 

relação aos resultados do dimensionamento de algumas peças estruturais do edifício. As 

comparações foram feitas em termos das áreas de aço obtidas, nos dois programas, nas seções 

críticas de vigas, lajes e pilares. Conforme já mencionado anteriormente as peças estruturais 

comparadas foram as vigas V1 e V2 do pavimento tipo, todas as lajes do pavimento tipo e os 

pilares P1 e P3. 

 

Para um melhor entendimento, os valores das áreas de aço obtidos foram dispostos em tabelas, 

permitindo uma rápida visualização das variações encontradas em cada tipo de peça estrutural 

avaliada, conforme detalhado no itens a seguir. 
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5.1 Vigas 

A comparação entre o dimensionamento das vigas V1 e V2 do pavimento tipo está 

apresentada na tabela 1.  

 

TABELA 1 - COMPARAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS V1 E V2 

Viga Pavto. 

Seção 

(cm / 

cm) 

Área de 

Aço 

mínima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²) 

Área de 

Aço - 

Programa 

CAD/TQS - 

Momento 

Positivo 

(cm²) 

Área de 

Aço - 

Programa 

SAP 2000 - 

Momento 

Positivo 

(cm²) 

Área de 

Aço - 

Programa 

CAD/TQS - 

Momento 

Negativo 

(cm²) 

Área de 

Aço - 

Programa 

SAP 2000 - 

Momento 

Negativo 

(cm²) 

V1 Tipo 20 / 60 1,80 7,6 8,3 5,9 5,4 

V2 Tipo 20 / 60 1,80 9,1 9,6 9,6 8,8 

 

5.2 Lajes 

Para um melhor entendimento, a comparação entre o dimensionamento das lajes do pavimento 

tipo foi realizada através de tabelas. As tabelas 2 e 3 mostradas a seguir ilustram a 

comparação. 

TABELA 2 - COMPARAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA POSITIVA 

DAS LAJES DO PAVIMENTO TIPO 

Laje Pavto. 
Altura 

(cm) 

Área de Aço 

mínima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²/m) 

Armadura 

Positiva 

Direção X - 

Programa 

CAD/TQS 

(cm²/m) 

Armadura 

Positiva 

Direção X - 

Programa 

SAP 2000 

(cm²/m) 

Armadura 

Positiva 

Direção Y - 

Programa 

CAD/TQS 

(cm²/m) 

Armadura 

Positiva 

Direção Y 

- 

Programa 

SAP 2000 

(cm²/m) 

L1 Tipo 10 1,5 2,1 1,7 2,1 1,0 

L2 Tipo 10 1,5 2,1 1,7 2,1 1,0 

L3 Tipo 10 1,5 2,9 1,2 2,1 1,7 

L4 Tipo 10 1,5 1,6 0,4 2,1 0,2 
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TABELA 3 - COMPARAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA NEGATIVA 

DAS LAJES DO PAVIMENTO TIPO 

Laje Pavto. 
Altura 

(cm) 

Área de Aço 

mínima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²/m) 

Armadura 

Negativa 

Direção X - 

Programa 

CAD/TQS 

(cm²/m) 

Armadura 

Negativa 

Direção X - 

Programa 

SAP 2000 

(cm²/m) 

Armadura 

Negativa 

Direção Y - 

Programa 

CAD/TQS 

(cm²/m) 

Armadura 

Negativa 

Direção Y 

- 

Programa 

SAP 2000 

(cm²/m) 

L1 Tipo 10 1,5 2,1 2,1 2,1 2,1 

L2 Tipo 10 1,5 2,1 2,1 2,1 2,1 

L3 Tipo 10 1,5 1,6 1,6 3,4 2,9 

L4 Tipo 10 1,5 1,6 0,6 2,1 2,1 

5.3 Pilares 

Para um melhor entendimento, a comparação entre o dimensionamento dos pilares P1 e P2 foi 

realizada através de tabelas. As tabelas 4 e 5 mostradas a seguir ilustram a comparação. 

TABELA 4 - COMPARAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO DO PILAR P1 

Lance Pavimento 

Seção 

(cm x 

cm) 

Área de Aço 

mínima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²) 

Área de Aço 

máxima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²) 

Área de Aço - 

Programa 

CAD/TQS 

(cm²) 

Área de Aço - 

Programa 

SAP 2000 

(cm²) 

7 Cobertura 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0 

6 6º Andar 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0 

5 5º Andar 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0 

4 4º Andar 30 x 30 3,6 72,0 7,4 8,0 

3 3º Andar 30 x 30 3,6 72,0 12,1 12,5 

2 2º Andar 30 x 30 3,6 72,0 12,1 12,5 

1 1º Andar 30 x 30 3,6 72,0 12,1 12,5 
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TABELA 5 - COMPARAÇÃO DO DIMENSIONAMENTO DO PILAR P2 

Lance Pavimento 

Seção 

(cm x 

cm) 

Área de Aço 

mínima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²) 

Área de Aço 

máxima - 

NBR 

6118:2014 

(cm²) 

Área de Aço - 

Programa 

CAD/TQS 

(cm²) 

Área de Aço - 

Programa 

SAP 2000 

(cm²) 

7 Cobertura 35 x 35 4,9 98,0 12,3 12,5 

6 6º Andar 35 x 35 4,9 98,0 12,3 12,5 

5 5º Andar 35 x 35 4,9 98,0 12,3 12,5 

4 4º Andar 35 x 35 4,9 98,0 20,1 20,6 

3 3º Andar 35 x 35 4,9 98,0 20,1 20,6 

2 2º Andar 35 x 35 4,9 98,0 31,4 32,0 

1 1º Andar 35 x 35 4,9 98,0 31,4 32,0 

 

6 DISCUSSÃO 

De acordo com os resultados obtidos no dimensionamento do edifício em estudo foram 

observados os seguintes pontos: 

6.1 Vigas 

No dimensionamento das vigas V1 e V2 do pavimento tipo os valores das áreas de aço para 

combate dos momentos fletores positivo e negativo foram ligeiramente diferentes. Isto pode 

ser justificado devido ao fato de que somente alguns fatores de dimensionamento puderam ser 

alterados no programa SAP 2000. 

 

Com relação ao momento fletor positivo, o dimensionamento do programa SAP 2000 para a 

viga V1 (8,3 cm²) apresentou 9% de aumento na área de aço comparado com o 

dimensionamento do programa CAD/TQS (7,6 cm²). Já para a viga V2 o dimensionamento do 
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programa SAP 2000 (9,6 cm²) apresentou aumento de 5% se comparado com o 

dimensionamento realizado pelo outro programa em questão (9,1 cm²). 

 

Com relação ao momento fletor negativo, o dimensionamento do programa SAP 2000 para a 

viga V1 (5,4 cm²) apresentou 9% de redução na área de aço comparado com o 

dimensionamento do programa CAD/TQS (5,9 cm²). Já para a viga V2 o dimensionamento do 

programa SAP 2000 (8,8 cm²) apresentou redução de 9% se comparado com o 

dimensionamento realizado pelo outro programa em questão (9,6 cm²). 

6.2 Lajes 

No dimensionamento das lajes do pavimento tipo foi observado que o programa SAP 2000 

obteve sempre valores iguais ou inferiores aos valores encontrados pelo programa CAD/TQS. 

 

No dimensionamento para combate do momento fletor positivo, o programa SAP 2000 

forneceu valores de área de aço (cm²/m) menores do que os valores obtidos pelo programa 

CAD/TQS, tanto na direção X quanto na direção Y. A tabela 2, que já foi mostrada 

anteriormente, ilustra a comparação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No dimensionamento para combate do momento fletor negativo, o programa SAP 2000 

forneceu valores de área de aço (cm²/m) menores do que os valores obtidos pelo programa 

CAD/TQS, tanto na direção X quanto na direção Y. Porém os valores encontrados pelo SAP 

2000 foram mais próximos dos valores do CAD/TQS se comparado à flexão positiva. A tabela 

3, que já foi mostrada anteriormente, ilustra a comparação. 

6.3 Pilares 

No dimensionamento dos pilares P1 e P3 o programa SAP 2000 de modo geral forneceu 

maiores áreas de aço em cada lance, porém a diferença encontrada foi pequena. As tabelas 4 e 

5 que já foram mostradas neste trabalho ajudam a ilustrar. 
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7 CONCLUSÃO 

Através do desenvolvimento deste trabalho foi possível extrair as seguintes conclusões: 

 Para as vigas o dimensionamento feito pelo programa SAP 2000 utilizando o Eurocode 

2-2004 como norma norteadora obteve valores de área de aço próximos aos valores 

encontrados pelo programa CAD/TQS. Isto mostra também que para vigas de 

concreto armado o dimensionamento do programa SAP 2000 utilizando o Eurocode 2-

2004 se mostrou viável. 

 Para as lajes o dimensionamento feito pelo programa SAP 2000 utilizando o Eurocode 

2-2004 como norma norteadora obteve valores de área de aço menores e até mesmo 

iguais em relação aos valores encontrados pelo programa CAD/TQS. Na flexão 

negativa os valores se tornaram mais próximos. Isto mostra também que para lajes 

maciças de concreto armado o dimensionamento do programa SAP 2000 utilizando o 

Eurocode 2-2004 se mostrou viável. 

 Para os pilares o dimensionamento feito pelo programa SAP 2000 utilizando o 

Eurocode 2-2004 como norma norteadora obteve valores de área de aço um pouco 

maiores com relação aos valores encontrados pelo programa CAD/TQS. Isto mostra 

também que para pilares de concreto armado o dimensionamento do programa SAP 

2000 utilizando o Eurocode 2-2004 se mostrou viável. 

 Cabe ressaltar que a comparação realizada neste trabalho foi com relação a diferença 

de dimensionamento, uma vez que o SAP 2000 não efetua o detalhamento da 

estrutura. Neste ponto o programa CAD/TQS se mostra mais eficiente e prático em 

termos de projeto de estruturas de concreto armado. 

 Pelo que foi observado nos resultados dos dimensionamentos dos programas em 

estudo, é viável a utilização do programa SAP 2000 como parâmetro de comparação 

no dimensionamento de vigas, lajes e pilares. Salientando que as conclusões aqui 

obtidas foram de acordo com o tipo de estrutura modelada. 
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