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1 INTRODUÇÃO 

 

“A melhor solução de projeto para uma estrutura é aquela que, dentre diversas opções que 

preenchem os requisitos técnicos e estéticos, apresenta o menor custo. Uma estrutura é 

tecnicamente correta se ela atende a todas as exigências de segurança e desempenho. Para 

ser segura, ela tem que suportar as combinações de carregamentos mais críticas previstas 

para toda a sua vida útil, com uma certa reserva a qualquer tipo de colapso. Para ter bom 

desempenho ela deve garantir, dentro do objetivo para o qual foi criada, uma utilização 

econômica e que não traga qualquer prejuízo ao bem estar das pessoas, ao funcionamento 

de equipamentos e à integridade dos materiais a ela ligados, durante sua vida útil.” 

(QUEIROZ, 1988) 

 

Complementando o parágrafo anterior, podemos dizer que para concebermos uma estrutura 

em aço considerada tecnicamente correta, temos que percorrer basicamente os seguintes 

passos: 

a. Definir o sistema estrutural de forma que atenda aos requisitos estéticos, 

funcionais e econômicos, ser viável para fabricação e para a montagem e ter 

dimensões compatíveis para transporte; 

b. Adotar o carregamento atuante na estrutura definido pelas normas 

específicas: NBR6120:1980, NBR6118:1988, NBR:7188:1984, 

NBR8800:2008 (ANEXO B) e/ou por catálogos de fabricantes de 

equipamentos; 

c. Utilizar as combinações últimas de carregamentos, com os respectivos 

fatores de majoração das ações definidos pelas normas NBR8800:2008 e 

NBR8681:2003; 

d. Definir as propriedades mecânicas dos materiais utilizados conforme suas 

normas: NBR8800:2008 (item 4.5.2.9) e por exemplo a norma específica 

ASTM A36 ou a norma ASTM A572 Gr. 50, etc.; 

e. Calcular, com métodos de análise apropriados e com as condições de 

contorno bem definidas, os esforços solicitantes de cada barra do sistema 
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estrutural, considerando-se as imperfeições de materiais e as imperfeições 

geométricas da estrutura; 

f. Verificar se os esforços majorados atuantes nas seções transversais das 

barras são menores que os esforços resistentes minorados pelos fatores de 

segurança (estados limites de escoamento e/ou de ruptura); 

g. Definir a proteção contra incêndio e dimensionar a estrutura para tal 

conforme NBR14323:2013 (quando aplicável); 

h. Verificar os requisitos de utilização de forma a impedir o comprometimento 

do conforto dos usuários e/ou da integridade dos materiais ligados à 

estrutura (deformações e/ou vibrações excessivas – estado limite de 

utilização); 

i. Verificar se o custo estimado da obra é compatível com a expectativa do 

proprietário; 

j. Dimensionar as ligações entre barras para os esforços obtidos na análise 

estrutural; 

k. Dimensionar a fundação para resistir aos esforços solicitantes nas bases; 

l. Desenhar cada peça de forma que a fábrica e a montagem consigam 

materializar o que foi concebido; 

m. Definir o tratamento de superfície e pintura de acordo com a classe de 

agressividade do ambiente em que será construída; 

n. Transportar e montar a estrutura. 

 

Como este trabalho é um trabalho acadêmico e tem o objetivo de ser o mais simples e 

didático possível, serão apresentadas as fases de concepção de um edifício comercial, 

limitando-se somente aos itens “a” até o item “j” (saltando-se os itens “g” e “i” que não são 

aplicáveis a este trabalho). Para obtenção dos esforços solicitantes, será utilizado o método 

de amplificação dos esforços solicitantes (MAES – ANEXO D da NBR8800:2008) para 

simular uma análise estrutural estática de 2ª ordem. Ao final do trabalho, será apresentado 

resumidamente a análise estrutural do mesmo prédio através de software específico para 

esta finalidade e o comparativo dos resultados entre o método MAES e a análise de 2ª 

ordem feita através do software. 
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2 OBJETIVO 

 

Este trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento estrutural de um edifício 

comercial, fazendo-se a análise estrutural estática de 2ª ordem utilizando-se o método 

MAES – Método da Amplificação dos Esforços Solicitantes. Serão dimensionados os perfis 

metálicos e suas ligações utilizando-se as prescrições da norma NBR8800:2008. 

Ao final do trabalho será apresentado um comparativo entre os resultados de análise 

utilizando-se um software específico para cálculo de estruturas e o MAES. 

Também será validada uma planilha de verificação à flexo-compressão e uma de flexão, 

onde serão verificados os perfis das colunas e das vigas secundárias, do CBCA (Centro 

Brasileiro da Construção em Aço). 

 

3 SOFTWARES UTILIZADOS 

 

Para a realização deste trabalho, foram utilizados os seguintes softwares para o auxílio no 

cálculo estrutural e dimensionamento dos perfis: 

 AutoCAD: Utilizado para elaboração dos desenhos digitais do edifício e de suas 

ligações. 

 Ftool: Utilizado para realizar as análises estruturais de 1ª ordem do pórtico principal 

do edifício, determinando as reações e esforços em suas barras, conforme 

prescrições do MAES. 

 Microsoft Excel: Utilizado para programar as fórmulas das operações repetitivas do 

método MAES bem como a verificação dos perfis utilizados, utilizando-se a 

planilha Cálculo de Pilares de Aço e a Viga Metálica Biapoiada (BATISTA, 2010). 

 SAP2000: Utilizado para realizar a análise estrutural de 2ª ordem do pórtico 

principal do edifício, com o objetivo de comparar com os esforços obtidos pelo 

MAES. 

 

 



 7 

 

4 DESENVOLVIMENTO 

4.1 Premissas 

 

Para a definição do carregamento, será considerado somente o pórtico mais solicitado 

transversalmente. Como trata-se de um exemplo acadêmico didático, também será feita a 

análise estrutural estática de 2ª ordem de apenas uma das diversas combinações últimas. A 

análise estrutural estática de 2ª ordem será feita utilizando-se o método MAES. 

Conseqüentemente, será feito o dimensionamento dos principais perfis e posteriormente o 

detalhamento das ligações apenas deste pórtico, considerando-se apenas os esforços 

solicitantes obtidos por esta análise estrutural. 

 

4.2 Descritivo do Edifício 

 

Trata-se de um edifício comercial para escritórios de dois pavimentos, com dimensões em 

planta de 12mx42m. O pavimento térreo possui pé direito de 3,2m e o segundo pavimento 

possui pé direito de 3,3m. A estrutura do prédio é formada por pórticos com vão de 12,0m, 

espaçados a cada 7,0m. Cada pórtico é formado pelas duas colunas engastadas nas bases, 

pela viga principal que sustenta o segundo pavimento e que está ligada às colunas através 

de ligação rígida e pela treliça de cobertura de duas águas que é simplesmente apoiada no 

topo das colunas. O piso do segundo pavimento é formado pelas vigas principais (vigas dos 

pórticos) e perpendicularmente à elas, a cada 3,0m, vigas secundárias, além da laje em 

concreto armado com espessura de 10cm armada na direção do menor lado.  No sentido 

longitudinal, a estabilidade é garantida por contraventamentos verticais, entre os eixos 2&3 

e eixos 5&6. O prédio também possui contraventamentos no plano da cobertura que 

também contribuem para a estabilidade do prédio e distribuição das cargas horizontais 

devidas ao vento. O prédio possui alvenaria de fechamento nas fachadas frontais e laterais. 
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Figura 1 – Unifilar da seção Transversal do Edifício 

 

Figura 2 - Planta do 2° Pavimento 
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Figura 3 - Planta da Cobertura 

 

 

Figura 4 - Fachada Lateral 

4.3 Definição do Carregamento 

Segue abaixo o memorial com a definição do carregamento nos pórticos internos (mais 

carregados): 
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4.3.1 Carga Permanente 
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Temos então o seguinte esquema estático com o carregamento devido à carga permanente: 
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4.3.2 Sobrecarga 

 

 

Temos então o seguinte esquema estático com o carregamento devido à sobrecarga de 

utilização: 
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4.3.3 Vento 
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Então temos os seguintes carregamentos devido ao vento: 

VENTO +90°: 

 

VENTO -90°: 
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4.4 Pré-dimensionamento das barras dos Pórticos Internos 

Além das cargas e geometria do pórtico, precisamos pré-definir os perfis (propriedades 

mecânicas e geométricas) para podermos obter os esforços solicitantes decorrentes da 

análise estrutural. A seguir, o pré-dimensionamento destes perfis: 

a) Pilares: HP310x79 (ASTM A572 Gr.50); 

b) Vigas: VS650x98 (Usicivil 300); 

c) Cordas inferiores e superiores da treliça de cobertura: 2L76,20x6,35 (ASTM A36); 

d) Montantes e diagonais da treliça de cobertura: 2L63,5x4,76 (ASTM A36). 

4.5 Combinação de Ações 

SC = 3,0 + 0,25 = 3,25 KN/m² < 5,0 KN/m²  γg = 1,4; γq = 1,4 

CP = Carga Permanente; 

SC = Sobrecarga; 

V = Vento na direção +90° 

Vθ = Vento na direção -90° 

IMP = Imperfeições Geométricas (direção +) = 0,003CP ou 0,0003(CP+SC) 

IMPθ = Imperfeições Geométricas (direção -) = 0,003CP ou 0,0003(CP+SC) 

1 – 1,4CP + 1,4IMP 

2 – 1,4CP + 1,4SC + 1,4IMP 

3 – 1,0CP + 1,4V 

4 – 1,0CP + 1,4V + 0,7x1,4SC 

5 – 1,4CP + 1,4V + 0,7x1,4SC 

6 – 1,4CP + 1,4SC + 0,6x1,4V 

OBS1: considerar imperfeições de material em todas as combinações (E=160GPa); 

OBS2: para o dimensionamento, o carregamento do eixo 4 será considerado igual aos 

demais pois não teremos problema de tração nas bases (cargas permanentes maiores que a 

sucção de vento); 

OBS3: como a estrutura é simétrica, estão sendo desconsideradas as combinações com 

vento Vθ e imperfeições IMPθ. 
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4.6 Análise Estrutural pelo método MAES 

Como se trata de um trabalho acadêmico foi selecionada apenas uma das combinações (a 

que foi considerada mais crítica – combinação número 6) para se fazer a análise estrutural. 

Na prática, teriam que ser testadas todas as combinações possíveis. 

Abaixo, segue a análise estrutural pelo método MAES, utilizando-se como auxílio, o 

software FTOOL. 

Primeiramente, segue o esquema estático modelado para a estrutura: 

OBS: para simular o comportamento da laje atuando como diafragma, foi adicionada a 

seguinte condição de contorno: o nó esquerdo da viga principal desloca-se horizontalmente 

o mesmo valor do nó da direita da mesma viga. 

 

ESTRUTURA ORIGINAL: 
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Pelo método MAES, podemos dizer que a: 

ESTRUTURA ORIGINAL = ESTRUTURA nt + ESTRUTURA lt 

 

ESTRUTURA nt: 
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ESTRUTURA lt: 

  

ESTRUTURA nt – esforços normais: 

 



 22 

 

ESTRUTURA nt – esforços cortantes: 

 

ESTRUTURA nt – momentos fletores: 

 



 23 

 

ESTRUTURA lt – esforços normais: 

 

ESTRUTURA lt – esforços cortantes: 
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ESTRUTURA lt – momentos fletores: 

 

 

Segue planilha com a combinação dos esforços obtidos nas análises das ESTRUTURA nt + 

ESTRUTURA lt, majorados pelos fatores B1 e B2 definidos pelo MAES: 
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4.7 Dimensionamento das Barras 

De posse dos esforços solicitantes, barra por barra, é apresentado abaixo o 

dimensionamento das mesmas, conforme norma NBR8800:2008: 

 

4.7.1 Dimensionamento das Barras submetidas à esforço normal de tração 
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 29 

 

4.7.2 Dimensionamento das Barras submetidas à esforço normal de 

compressão 
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4.7.3 Dimensionamento das Vigas do Pórticos Internos 
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4.7.4 Dimensionamento das vigas secundárias V1 e V2 (2° Pavimento) 
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4.7.5 Dimensionamento dos Pilares dos Pórticos Internos 
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4.7.6 Verificação dos deslocamentos dos Pórticos Internos 
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4.8 Dimensionamento das Ligações 

A seguir é apresentado o dimensionamento das ligações principais do prédio, utilizando-se 

como dado de entrada os perfis definidos no item anterior e os respectivos esforços 

solicitantes nas ligações (obtidos pelo método MAES). 

 

4.8.1 Ligações da Treliça de Cobertura 
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4.8.2 Ligações Flexíveis das vigas V1 e V2 
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4.8.3 Ligação Rígida - Pórtico 
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4.8.4 Bases dos Pilares 
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5 CONCLUSÃO 

 

O dimensionamento dos perfis metálicos e de suas respectivas ligações do exemplo didático 

foi feito conforme recomendações da norma NBR8800:2008. Para considerar o 

dimensionamento 100% concluído, deveriam ter sido analisadas as demais combinações 

(inclusive as combinações com vento frontal). Ficou faltando também a análise dos perfis e 

ligações dos contraventamentos de cobertura, dos contraventamentos verticais e das terças 

de cobertura. 

 

Com a validação das planilhas dos anexos deste trabalho, podemos concluir que as 

verificações dos perfis podem ser feitas com maior velocidade com o uso de planilhas 

programáveis ou de softwares específicos. Poderiam ser elaboradas planilhas para a 

verificação das ligações também. 

 

Podemos concluir também que, ao compararmos os resultados da análise de 2ª ordem pelo 

método MAES com o resultado da análise de 2ª ordem pelo programa computacional 

SAP2000, percebemos que algumas barras tiveram diferenças significativas nos esforços 

solicitantes, chegando a 80% de diferença. No caso específico desta estrutura, esta 

diferença não ocasionaria o colapso, pois a barra em questão pertence ao banzo inferior da 

treliça que possui outras barras com esforços maiores. Como, para dimensionamento dos 

banzos são tomados as barras com maiores esforços, tal barra foi dimensionada por um 

esforço maior (o esforço da barra vizinha). Porém, devido a estas diferenças encontradas, 

deve-se tomar cuidado ao utilizar este método de análise de 2ª ordem, principalmente em 

estruturas com maior deslocabilidade. 
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7 ANEXOS 

7.1 Análise estrutural de 2ª ordem, utilizando-se o software SAP2000 

Segue abaixo o resultado da análise estrutural  de 2ª ordem efetuada no software SAP2000. 

7.1.1 Esforços Normais 
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7.1.2 Esforços Cortantes 
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7.1.3 Momentos Fletores 
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7.1.4 Tabela comparativa 
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7.2 Verificação dos Pilares com a planilha do CBCA 

Segue abaixo a verificação dos pilares através da planilha PilarMetalico2010.xls do CBCA. 
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Conclui-se que a planilha Pilares2010 do CBCA obteve o resultado aproximado dos 

cálculos manuais. Portanto, a planilha está aparentemente validada. (as diferenças são 

devidas ao arredondamento das propriedades geométricas, visto que a planilha não 

considera o raio dos perfis laminados que contribuem para um pequeno aumento na inércia 

e demais propriedades do perfil). 
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7.3 Verificação da viga secundária V2 com a planilha do CBCA 

Segue abaixo a verificação das vigas secundárias V2 através da planilha 

VigaMetalica2010.xls do CBCA. 
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Conclui-se que a planilha VigaMetalica2010 do CBCA (BATISTA, 2010) obteve o 

resultado aproximado dos cálculos manuais. Portanto, a planilha está aparentemente 

validada. (as diferenças são devidas ao arredondamento das propriedades geométricas, visto 

que a planilha não considera o raio dos perfis laminados que contribuem para um pequeno 

aumento na inércia e demais propriedades do perfil – as dimensões nos dados de entrada 

foram ajustadas para se obter o mesmo Zx de catálogo). 
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7.4 Verificação da viga secundária V1 com a planilha do CBCA 

Segue abaixo a verificação das vigas secundárias V1 através da planilha 

VigaMetalica2010.xls do CBCA. 
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Conclui-se que a planilha VigaMetalica2010 do CBCA (BATISTA, 2010) obteve o 

resultado aproximado dos cálculos manuais. Portanto, a planilha está aparentemente 

validada. (as diferenças são devidas ao arredondamento das propriedades geométricas, visto 

que a planilha não considera o raio dos perfis laminados que contribuem para um pequeno 

aumento na inércia e demais propriedades do perfil – as dimensões nos dados de entrada 

foram ajustadas para se obter o mesmo Zx de catálogo). 


