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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 1

A UTILIZAÇÃO DE UM SOFTWARE PARA O 
DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA 

METÁLICA

Douglas Freitas Augusto dos Santos
 eng.prof.santos@gmail.com

Instituto Tocantinense Presidente Antônio Carlos 
Porto – ITPAC/PORTO Rua 02, Quadra 07, 

Jardim dos Ipês
Porto Nacional – Tocantins

RESUMO: Na pós-modernidade o engenheiro 
precisa realizar projetos com maior eficácia 
em um curto período de tempo, e isto está 
associado ao fato de vivermos em uma 
sociedade imediatista. Diante de tal proposição, 
aponta-se a necessidade de os profissionais 
das engenharias manterem-se atualizados em 
relação aos avanços da sua área. Entre esses 
avanços destaca-se os softwares capazes de 
fazer dimensionamentos estruturais. Os usos 
de tais softwares trazem um ganho significativo 
para a produção de projetos e construções com 
uma maior qualidade, precisão e rapidez. Além 
disso, permite o ensino em salas de aulas para 
uma maior compreensão dos alunos, de como 
as estruturas agem sobre solicitações, sejam de 
que tipo de esforço ou estrutura. A dificuldade 
dentre os alunos de compreender a realidade 
que uma estrutura está sendo solicitada é 
muito grande, até porque, em sua maioria as 
disciplinas ministradas são bastantes teóricas 
e pouco praticas. Sem falar em exemplos que 
são usados em sala de aula para explicar 

as tensões solicitantes, o que muitas das 
vezes são exemplos bem simples. Pensando 
nisso, este trabalho tem como objetivo traçar 
reflexões quanto ao uso de tal tecnologia em 
ambientes acadêmicos, usando como exemplo 
o programa da Autodesk Robot structural, 
levando em consideração normas brasileiras, 
com vista a viabilizar o olhar mais técnico ao 
levar em consideração as vantagens do uso 
destes programas.
PALAVRAS-CHAVE: Projeto de estruturas, 
estruturas metálicas, Robot Structural.

ABSTRACT: In postmodernity the engineer 
needs to carry out projects more effectively in 
a short period of time, and this is associated 
with the fact that we live in an immediate 
society. Faced with this proposition, pointing to 
the need for professionals from engineering to 
remain current with the advances in your area. 
Among these advances stands out software 
capable of structural dimensioning. The uses 
of such software brings a significant gain for 
the production of design and construction 
with a higher quality, accuracy and speed. 
It also allows teaching in classrooms to a 
greater understanding of the students, how the 
structures act on requests to be that kind of 
effort or structure. The difficulty among students 
to understand the fact that a structure is being 
requested is too large, because mostly the 
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subjects taught are quite theoretical and not very practical. Not to mention examples 
that are used in the classroom to explain the applicants tensions, which often are very 
simple examples. Thinking about it, this paper aims to trace reflections on the use 
of such technology in academic environments, using as an example the Autodesk 
ROBOT structural program, taking into account Brazilian standards in order to facilitate 
the more technical look to take into account the advantages the use of these programs.
KEYWORDS: Design Structural, Steel structures, Robot Structural.

1 |  INTRODUÇÃO

O sucesso no desenvolvimento de projetos e da construção civil, depende do 
conhecimento dos engenheiros, mas também as ferramentas os quais ele emprega. 
Para elaboração de projetos nos dias atuais o uso de programas se torna necessário 
para torna-los mais eficaz e diminuir o tempo de desenvolvimento do projeto. Além 
disso cada vez mais projetos ousados e inovadores estão sendo requisitados. Para 
isto, o engenheiro além de ter que dominar o conhecimento teórico, deve ter também 
em suas mãos as melhores ferramentas para pôr em pratica o seu conhecimento e 
desenvolver projetos eficazes em um curto espaço de tempo. Para que os engenheiros 
se mantenham em competitividade no mercado é imprescindível que adotem técnicas 
e políticas que evitem ao máximo o desperdício de tempo, recursos humanos e 
materiais aliado a garantia da qualidade da obra.

O uso de programas de engenharia para dimensionamento de estruturas em 
escritórios é bastante grande, porém no que diz respeito ao meio acadêmico ainda é 
bem restrito, poucos são os professores que fazem o uso dessas tecnologias em suas 
salas de aula, ou ainda que tem um domínio delas. Sendo assim os alunos tendem a 
procurar extra-universidade cursos que possam agregar conhecimentos sobre o uso 
destas ferramentas, porém muitos desses cursos são oferecidos por empresas privadas, 
que por sua vez os instrutores em sua maioria são profissionais com pouco experiência 
em projetos, profissionais de TI, programadores, entre outros sem qualificação para 
tal. Conhecer essas ferramentas é importante, porém fazer o uso delas sem o domínio 
dos fundamentos estruturais que cada estrutura está sendo solicitada é extremamente 
arriscado.

2 |  DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA – REVISÃO TEÓRICA

Este trabalho tem como embasamento as prescrições da ABNT NBR 8800 (2008), 
NBR 8681 (2003) e a NBR 6123 (1988) para que possa relacionar assuntos abordados 
na disciplina de estruturas metálicas, avaliando a determinação dos esforços e suas 
aplicações na estrutura, através do uso de um programa de cálculos estruturais. Para 
apresentar o uso de um software para dimensionamento de estruturas metálicas, foi 
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selecionando o programa da Autodesk Robot Structural, um programa baseado na 
tecnologia BIM com versões em português e de fácil manuseio para iniciantes.

2.1 Definição da estrutura

A estrutura escolhida para este trabalho foi um galpão metálico de duas águas e 
inclinação do telhado 10º, com dimensão de 10 x 25 x 9 m, constituído de pórticos com 
colunas em alma cheia em perfil I engastadas na base, atirantada nas extremidades 
da lateral e superior, cantoneira perfil C, conforme apresentado na Figura 1. O aço é 
o ASTM A-36. As telhas da cobertura são metálicas trapezoidal, espessura 0,35 mm.

O aço utilizado foi A36, pois segundo BELLEI (2000) é o tipo mais usado em 
estruturas metálicas, podendo ser usado em edifícios, pontes e estruturas em geral e 
ser empregado com ligações parafusadas, soldadas e rebitadas. Para cálculos futuros 
será considerado que o galpão está na cidade de Belém-PA, em local aberto e plano, 
com estruturas de pequeno porte no entorno.

Todo o trabalho baseou-se no sistema internacional de unidades (SI), que utiliza: 
newton

(N) para forças, o milímetro (mm) para medidas lineares, o pascal (Pa) para tensões 
e newton x milímetro (N x mm) para momentos fletores. Para maior comodidade e em 
função das grandezas envolvidas nos procedimentos de cálculo, foram empregados 
múltiplos das unidades citadas, utilizando quilonewtons (kN), metros (m), quilonewtons/
metros quadrados (kN/m²), quilonewtons x metro (kN x m), respectivamente.

Figura 1 – Estrutura dimensionada

2.2 Tipos de carregamentos

Uma estrutura pode receber diversos tipos de carregamentos. A NBR 8681 
(2003) classifica-os conforme sua ocorrência nas três categorias seguintes: FG: ações 
permanentes - é aquele que sempre vai existir na estrutura, nesse caso, a proveniente 
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do peso próprio dos elementos que a compõe; FQ: ações variáveis - ações decorrentes 
do uso e ocupação da edifi cação, pressão hidrostática, empuxo de terra, vento, 
variação de temperatura, etc. Ações excepcionais - ações decorrentes de incêndios, 
explosões, choques de veículos, efeitos sísmicos, etc. Defi nido as ações que irão atuar 
na estrutura faz-se necessário a realização da combinação dos mesmos, o que leva 
em consideração a probabilidade de ocorrerem simultaneamente em um período de 
tempo. Para a ocorrência apenas de ações (ações permanentes e variáveis) a NBR 
8681 defi ne as Combinações Últimas Normais, sem a ação de cargas excepcionais, 
que são defi nidas pela Equação 1.

Equação 1

Onde, FGi são as ações permanentes; FQ1 é a ação variável considerada como 
principal nas combinações normais, ou como principal para a situação transitória nas 
combinações especiais ou de construção; FQj são as demais ações variáveis; γgi 
são os coefi cientes de ponderação das ações permanentes; γqj são os coefi cientes 
de ponderação das ações variáveis; ψoj são os fatores de combinação das ações 
variáveis que podem atuar concomitantemente com a ação variável principal FQ1, nas 
combinações normais.

2.3 Defi nição dos carregamentos

2.3.1 Ações permanentes

Na estrutura, determinada ações permanentes vão ser provenientes apenas do 
peso próprio dos elementos que a constitui, estes são calculados automaticamente 
pelo programa como base no perfi l e material escolhido.

2.3.2 Ações variáveis

2.3.2.1 Sobrecarga na cobertura

No item B.5.2 do Anexo B da ABNT NBR 8800 (2008), recomenda-se que o valor 
da sobrecarga na cobertura deve ser especifi cado de acordo com a sua fi nalidade, 
porém com um valor mínimo de 0,25 kN/m². Neste caso optou-se por esse valor 
mínimo.

2.3.2.2 Vento segundo NBR 6123 (1988)

A ações devido ao vento são resultados de uma série de condições específi cas 
do local que uma determinada estrutura será construída. A norma defi ne que as forças 
estáticas devidas ao vento devem ser determinadas a partir do cálculo da pressão 
dinâmica qv, defi nida pela Equação 2
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Equação 2

Onde, Vk é a velocidade característica do vento; V0 a velocidade básica do vento 
(em m/s); S1 o fator topográfi co; S2 o fator que combina os efeitos da rugosidade do 
terreno, da variação da velocidade com a altura acima do terreno e das dimensões da 
edifi cação ou parte da edifi cação considerada; e por fi m, o S3 que é o fator estatístico 
relativo a taxa de ocupação ou fi nalidade da edifi cação.

Para a determinação da velocidade básica do vento (V0) recomenda-se a 
utilização do gráfi co de isopletas do Brasil. Para a cidade de Belém, pode-se adotar 
V0 igual a 30 m/s, conforme demostrado na Figura 2.

 Figura 2 – Mapa de isopletas, velocidade básica do vento em m/s (NBR 6118, 2014).

O fator topográfi co S1 leva em consideração as variações do relevo do terreno. No 
caso, defi niu-se que a estrutura encontra-se em um em local aberto e plano. Dessa 
forma, para estas condições, a norma recomenda adotar um valor unitário.

O fator S2 é fruto da combinação dos efeitos da rugosidade do terreno, das 
dimensões da edifi cação e da altura sobre o terreno, dado na Tabela 1 e 2. A NBR 
6123 (1988) classifi ca a rugosidade e dimensões da estrutura em categorias e classes, 
respectivamente. A que melhor representa a região avaliada da estrutura é a Categoria 
III (“terrenos abertos em nível, com poucos obstáculos isolados, tais como árvores e 
edifi cações baixas”) e a Classe A (“maior dimensão da superfície frontal menor ou igual 
a 20 metros”). Com base nesses parâmetros e na altura do galpão, tem-se que S2 é 
igual 0,94, conforme apresentado na Tabela 3.

Já o fator S3 baseia-se em conceitos estatísticos, considerando o grau de 
segurança requerido para a edifi cação e sua vida útil. A Tabela 4 apresenta os valores 
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desse fator, na qual a estrutura analisada ocupa o Grupo 3 (“Edificações e instalações 
industriais com baixo fator de ocupação - depósitos, silos, construções rurais, etc.”), o 
qual considera S3 igual a 0,95. Dessa forma a ação do vento na estrutura é definida 
inserindo-se no Robot os dados acima definidos.

Categoria Descrição do ambiente
I Mar calmo, lagos, rios, pântanos.
II Campos de aviação, fazendas.

III Casas de campo, fazendas com muros, subúrbios, com altura média dos
obstáculos de 3,0 m.

IV
Cidades pequenas, subúrbios densamente construídos, áreas industriais
desenvolvidas, com muros, subúrbios, com altura média dos obstáculos de 10,0 m.

V Florestas com árvores altas, centros de grandes cidades, com altura média
igual ou superior a 25,0 m.

Tabela 1: Definição de categorias para determinação do coeficiente S2 (NBR 6123,1988).

Classe Descrição
A Maior dimensão da superfície frontal menor ou igual a 20 metros
B Maior dimensão da superfície frontal entre 20 e 50 metros
C Maior dimensão da superfície frontal que 50 metros

Tabela 3: Fator S2 (NBR 6123, 1988).

Z
(m)

Categoria
I II III IV V

Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B C A B C A B C

≤ 5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88 0,86 0,83 0,80 0,74 0,72 0,67

15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72

20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96 0,93 0,91 0,88 0,82 0,80 0,76
30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82
40 1,20 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,96 0,91 0,86 0,86
50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89
60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04
140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23 1,22 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18
300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 1,22
350 - - - - - - 1,34 1,34 1,33 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 1,32 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 1,34 1,34

Tabela 2: Dimensões da edificação (NBR 6123, 1988).
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Grupo Descrição S3

1

Edificações cuja ruína total ou parcial pode afetar a segurança ou 
possibilidade de socorro a pessoas após uma tempestade destru-
tiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forças de
segurança, centrais de comunicação, etc.)

1,10

2 Edificações para hotéis e residências. Edificações para
comércio e indústria com alto fator de ocupação. 1,00

3 Edificações e instalações industriais com baixo fator de
ocupação (depósitos, silos, construções rurais, etc.) 0,95

4 Vedações (telhas, vidros, painéis de vedação, etc.) 0,88

5 Edificações temporárias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a
construção. 0,83

Tabela 4: Valores mínimos do fator estatístico S3 (NBR 6123, 1988).

3 |  DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA - RESULTADOS

Para as análises o Autodesk Robot Structural oferece uma grande flexibilidade 
na obtenção dos resultados das análises. Os resultados podem ser visualizados 
em membros individuais, em partes da estrutura ou para a estrutura como um todo 
sob a forma de diagramas e mapas. Os resultados tabulares podem ser filtrados 
facilmente para visualização de dados específicos e fácil transferência para folhas de 
cálculo, para pós-processamento de dados pelo utilizador. Assim, definido o material 
e as seções, e aplicando o carregamento é possível iniciar o processo de análise da 
estrutura. A Figura 3 e 4 apresentam exemplos de análises possíveis no programa, 
respectivamente esforços axiais atuantes na estrutura na direção em x e momentos 
fletores atuantes na direção em y, resultantes dos carregamentos definidos e suas 
combinações. Também é possível analisar de uma forma detalhada cada conexão da 
estrutura como mostrado nas Figuras 5, 6 e 7.
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Figura 3 – Esforços atuantes na direção em x.

Figura 4 – Momentos fletores atuantes na direção em y.
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Figura 5 – Conexão da viga – viga, ambos perfis I.

Figura 6 – Conexão do pilar – viga, ambos perfis I.

Figura 7 – Conexão da estrutura com a fundação (sapata).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com a análises realizadas pelo Robot Structural torna-se mais interessante e 
prático o estudo dos esforços em uma estrutura, assim como facilita a visualização das 
ligações dos elementos que a constitui, se comparados com os modelos tradicionais 
bidimensionais passados em diversas salas de aulas, que muitas das vezes dificultam 
o entendimento do aluno. Infelizmente o uso destes programas de engenharia ainda 
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é bastante restrito, são poucos os que tem acesso a essa tecnologia e a implantação 
destas tecnologias em meio acadêmico vem a passos lento.

O maior desafio está na formação dos atores nesse processo, já que as 
Universidades continuam nos modelos ciclo de vida dos projetos como se usa há 
várias décadas, e apenas através de cursos de extensão, que muitas vezes são 
disponibilizados por empresas privadas, se ensinam as ferramentas necessárias para 
a aquisição destes programas. No que diz respeito a projetos estruturais os programas 
de cálculo estruturais é um aliado importantíssimo, pois facilita a visualização do projeto 
na obra que muitas vezes, principalmente em obras de grande porte, a dificuldade de 
leitura do projeto atrapalha o andamento da obra ou até gera erros de construção, 
assim os erros de projeto são minimizados e consequentemente o custo final diminui.
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