
A.1 Comportamento dos elementos 
estruturais

Dependendo do tipo de carga que atua sobre eles, os ele-

mentos estruturais de aço são divididos em:

• elementos tracionados ou tirantes;

• elementos comprimidos ou colunas;

• elementos fletidos ou vigas;

• elementos fletidos-comprimidos ou vigas-colunas.

Nas duas primeiras categorias, as forças atuam ao 

longo do eixo do elemento; no caso das vigas, elas atuam 

na direção transversal a seu eixo.

Para cada categoria de elemento estrutural, é feita uma 

análise do estado de tensões, das condições de ruína, dos 

critérios de dimensionamento e do tipo de seção mais ade-

quada.

O projeto de qualquer estrutura é um processo cria-

tivo. O projetista deve possuir, além de um bom conheci-

mento de técnicas de projeto, criatividade e ferramentas 

adequadas para uma eficiente análise estrutural e ainda 

dispor de normas e especificações, indispensáveis a qual-

quer projeto.

Para o dimensionamento de elementos estruturais, se-

rão utilizadas as especificações do AISC para projeto, fabri-

cação e montagem de estruturas de aço para edifícios, no 

critério das forças admissíveis (allowable stress design, ASD).

A.2 Elementos tracionados
A especificação do AISC-ASD no critério das forças admis-

síveis admite um fator de segurança médio, com um erro 

de 25% nos valores calculados das cargas e das resistên-

cias. Portanto:

 Fator de seguran a
Resist ncia

Carga atuante
ç

ê
= =

−

+
=

1 0 25
1 0 25

0 60
,
,

,

Recomenda-se ainda o seguinte critério de projeto 

para o ajuste do dimensionamento de elemento estrutu-

ral quanto ao nível de tensões (N):

 0,80 ≤ Nsolicitante/Nresistente < 1,05

A ruína de um elemento tracionado sob a ação de car-

gas estáticas pode ocorrer pelo escoamento da seção bruta 

ou pela ruptura da seção líquida (descontados os furos). A 

distribuição das forças na seção transversal é considerada 

sempre uniforme, contudo é importante que se considere 

o efeito de descontinuidades, como furos para parafusos 

ou mudanças súbitas na seção.
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A.2.1 Determinação da força axial resistente 
de cálculo 

O AISC aplica, para ambas as condições de ruína, o mesmo 

coeficiente de segurança de 0,60. No caso da ruptura, é 

comum uma redução adicional de 0,85 para levar em conta 

as variações na resistência da ligação.

Portanto, a condição de resistência para o escoamento 

da seção bruta é:

 NR = 0,60Ag · fy

e, para a ruptura da seção líquida efetiva:

 NR = (0,85 × 0,60)Ae · fy = 0,5Ae · fu

sendo

 Ae = Ct · An

em que:

Ag = área bruta da barra (cm²);

Ae = área líquida efetiva = Ct · An (cm²);

Ct = coeficiente de redução da área líquida;

An = área líquida da barra (cm²).

A.2.2 Áreas bruta, líquida e líquida efetiva
A área bruta (Ag) de um elemento é a soma dos produtos 

da espessura pela largura bruta de cada componente da 

seção, medida normalmente ao eixo do elemento. Para 

cantoneiras, a largura bruta é a soma das larguras das 

abas menos a espessura.

A área líquida (An) de um elemento é a soma dos produ-

tos da espessura pela largura líquida de cada componente 

da seção, calculada como segue:

• Para o diâmetro do furo:

 » furos broqueados   parafuso + 1,5 mm;

 » furos puncionados   parafuso + 3,5 mm.

• No caso de uma série de furos distribuídos trans-

versalmente ao eixo da barra, em diagonal a esse 

eixo ou em zigue-zague, a largura líquida dessa parte 

da barra deve ser calculada deduzindo-se da largu-

ra bruta a soma das larguras de todos os furos em 

cadeia e somando-se, para cada linha ligando dois 

furos, a quantidade S²/4g, sendo S e g, respectiva-

mente, os espaçamentos longitudinal e transversal 

(gabarito) entre esses dois furos (Fig. A.1).

• A largura líquida crítica daquela parte da barra será 

obtida pela cadeia de furos que produza a menor das 

larguras líquidas para as diferentes possibilidades de 

linhas de ruptura.

1

2

S

g N
s

Fig. A.1 Ilustração dos espaçamentos S e g entre furos

A área líquida efetiva (Ae) de um elemento é a área lí-

quida efetivamente tracionada (descontadas as áreas que 

não estão tensionadas).

A.2.3 Coeficiente de redução da área líquida
O coeficiente de redução da área líquida (Ct) tem os se-

guintes valores:

• Ct = 1,0 quando a força de tração for transmitida di-

retamente para cada um dos componentes da seção 

transversal da barra (abas, alma etc.) por soldas ou 

parafusos.

• Ct = coeficiente de redução para levar em conta con-

centrações de tensões em que a carga é transmitida 

por parafusos ou soldas através de alguns elementos 

de seção transversal, mas não todos, podendo variar 

de 0,6 a 0,90.

 
C

e
lt
c

c
= −1

em que:

ec = excentricidade da ligação, igual à distância do centro 

geométrico da seção da barra ao plano de cisalhamento 

da ligação (Fig. A.2);

lc = comprimento efetivo da ligação (esse comprimento 

nas ligações soldadas é igual ao comprimento da solda na 

direção da força axial; nas ligações parafusadas, é igual 

à distância do primeiro ao último parafuso na linha de 

furação com maior número de parafusos na direção da 

força axial).

Na falta de um cálculo mais preciso, o AISC recomenda 

os valores a seguir.

Para ligações parafusadas

• Ct = 1,0 quando a força de tração for transmitida di-

retamente para cada um dos componentes da seção 

transversal da barra (abas, alma etc.) por soldas ou 

parafusos.

• Ct = 0,90 para perfis I ou H laminados com mesas não 

menores que dois terços da altura e T cortados des-

ses perfis com ligações nas mesas com no mínimo 

três parafusos por linha na direção do esforço.
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• Ct = 0,85 para perfis que não atendam aos requisi-

tos do parágrafo anterior e todos os outros perfis, 

incluindo os perfis soldados, com no mínimo três 

parafusos por linha na direção do esforço.

• Ct = 0,70 para perfis I, H e U cuja ligação é feita pela 

alma e tenha no mínimo quatro parafusos ou mais 

por linha na direção do esforço.

• Ct = 0,80 para todos os outros perfis cuja ligação te-

nha no mínimo quatro parafusos por linha na dire-

ção do esforço.

• Ct = 0,60 para todos os outros perfis cuja ligação te-

nha dois ou três parafusos por linha na direção do 

esforço.

Para ligações soldadas

Quando a carga é transmitida por solda transversal por 

alguns, mas não todos os elementos da seção transversal 

de perfis I ou H e T, Ae deve ser tomada como a área dos 

elementos ligados diretamente.

Quando a carga é transmitida para a chapa por solda 

longitudinal ao longo de ambas as arestas da extremidade 

da chapa, o comprimento das soldas não deve ser menor 

do que a largura da chapa. A área líquida efetiva deve ser 

calculada pela equação:

 Ae = Ct · Ag

A menos que um coeficiente maior possa ser justificado 

por testes ou outro critério, os valores de Ct serão:

 Ct = 1,0  l ≥ 2w

 Ct = 0,87  2w > l ≥ 1,5w

 Ct = 0,75  1,5w > l  ≥ w

em que:

l = comprimento da solda (cm);

w = largura da chapa (distância entre soldas) (cm).

w

ℓ

Fig. A.3 Dimensões para cálculo de Ct

Juntas parafusadas e chapas de ligação e outros dis-

positivos de ligação sujeitos a força de tração devem ser 

projetados de acordo com os requisitos segundo os quais 

a área líquida efetiva deverá ser tomada como área líquida 

real, e, para efeito de cálculo, não poderá ser maior que 

85% da área bruta.

A rigidez não é um critério para o dimensionamento 

de elementos tracionados, mas é necessária para prevenir 

que eles se tornem muito flexíveis e sujeitos a vibrações 

provocadas por cargas dinâmicas ou cargas transversais 

devidas a seu peso próprio ou ao vento.

O AISC e a NBR 8800 estabelecem que o índice de esbel-

tez l/r dos elementos tracionados não deve exceder 300, 

exceto para barras redondas.

A.2.3 Barras ligadas por pino
A força axial de tração resistente de cálculo de uma barra 

ligada por pino é o menor valor considerando os seguin-

tes limites:

l
c

l
ce

c

e
c

e
c

e
c

e
c

T

Parafusos em uma das abas Solda longitudinal e transversal

Tratada com uma seção T

Tratada como uma cantoneira

Tratada a metade da mesa e uma
parte da alma como uma cantoneira

T T

T

T

T

T

T

Fig. A.2 Determinação de ec em seções abertas
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• escoamento da seção bruta por tração;

• resistência à pressão de contato na área projetada 

do pino;

• ruptura da seção líquida por tração NR = t · bef · fU;

• ruptura da seção líquida por cisalhamento NR = 0,3Asf 

· fU.

Sendo

 Asf = 2t(a + dp/2)

em que:

t = espessura da chapa ligada pelo pino;

a = menor distância da borda do furo à extremidade da 

barra, medida na direção paralela à força axial atuante;

dp = diâmetro do pino;

bef = largura efetiva, igual a 2t + 1,6 cm, mas não maior que 

a distância real da borda mais próxima da peça na direção 

perpendicular à força axial atuante.

Devem também ser atendidos os seguintes requisitos 

(Fig. A.4):

• o furo do pino deve estar situado na meia distância 

entre as bordas da barra na direção normal à força 

axial atuante;

• quando o pino tiver por função também permitir ro-

tações relativas entre as partes conectadas, o diâme-

tro do furo df pode ser no máximo 1,0 mm maior do 

que o do pino;

• o comprimento da chapa, além da borda do furo, não 

pode ser menor do que (2bef + dp), sendo dp o diâme-

tro do pino, e a distância a não pode ser menor do 

que 1,33bef;

• os cantos da barra, além do furo de passagem do 

pino, podem ser cortados em ângulos de 45° em rela-

ção ao eixo longitudinal, desde que a área líquida da 

seção entre a borda do furo e a borda cortada, num 

plano perpendicular ao corte, não seja inferior àque-

la necessária além da borda do furo, paralelamente 

ao eixo da peça (Fig. A.4).

b

t

b/2

b/2
N

st N

45º

d
h d

p

Corte A-A
A

A

≥ 2b
ef

 + d
p

a ≥ 1,33 b
ef

1,33 b
ef

IV

Fig. A.4 Chapa ligada por pino

Exemplo A.1

Dimensionar a espessura da chapa tracionada para uma 

força NS = 360 kN e ligações soldadas. O aço da chapa é o 

A36.

360 kN 360 kN
100 mm

t

 Ftg = 0,6fy = 0,6 × 25 = 15 kN/cm²  comanda

 Fte = 0,5fu = 0,5 × 40 = 20 kN/cm²

 NR = Ftg · b · tmín ou NR = Fte · b · tmín

 tmín = 
N

F b
S

tg ⋅
=

×
=

360
15 10

2 4, cm   usar chapa 25 mm

Exemplo A.2

Determinar a força máxima de tração que uma chapa de 

200 mm de largura e 9,5 mm de espessura poderá supor-

tar. As ligações das extremidades são parafusadas com 

duas linhas de parafusos de ϕ 19 mm (furos puncionados).

T = ?

Parafuso ∅ 19 mm

9,5

200 mm
22
22

 NR = 0,6fy · Ag = 0,6 × 25Ag

 NR = 0,5fu · Ae = 0,5 × 40Ae

 Ag = 20 × 0,95 = 19,0 cm²

 Ae = Ct  An

 Ct = 1,0

 Ae = Ct[Ag – 2( paraf. + 0,35) · t] = 1,0[19 – 2(1,9 + 0,35) × 0,95]   

= 14,72 cm²

 NR = 0,6 × 25Ag = 15 × 19,0 = 285 kN  comanda

 NR = 0,5  40Ae = 20  14,72 = 294 kN

Exemplo A.3

Verificar se a cantoneira indicada como diagonal de treliça 

suporta a carga de tração atuante, sabendo-se que ela está 

sendo tracionada por uma força NS = 100 kN e que suas 

extremidades estão conectadas por soldas. A diagonal é 

uma cantoneira L64 × 64 × 6,4 de aço A36.

10
0 kN 100 kN

L64 x 64 x 6,4
130

Da tabela de cantoneiras de abas iguais  Ag = 7,67 cm².

 L = 130 > 2 × 64  Ct = 1,0

 NR = 0,6 × 25 × 7,67 = 115 kN > 100 OK
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Exemplo A.4

Para o exemplo anterior, verificar se a cantoneira resistirá 

à mesma força de tração se as ligações das extremidades 

forem de dois parafusos de  19 mm.

T
L64 x 64 x 6,4

 Ae = Ct · An

 An = 7,67 – (1,9 + 0,35) × 0,64 = 6,23 cm²

 Ct = 0,60 (2 paraf./linha de esforço) ou Ct = 1 – 
e
l
c

c
, o maior

 lc = 7,0 cm

 ec = x = y = 1,83 cm

 Ct = 1 – 
1 83
7 0
,
,

 = 0,74 > 0,60; usar 0,74

 Ae = 0,74 × 6,23 = 4,61 cm²

 NR = 0,6 × 25 × 7,67 = 115 kN

 NR = 0,5 × 40 × 4,61 = 92,2 < 100 Não

Exemplo A.5

Projetar e dimensionar uma barra ligada a um pino sujeita 

a uma força de tração de NS = 2.600 kN. Usar aço ASTM 

A572-G50, com fY = 34,5 kN/cm² e fU = 45,0 kN/cm².

28

5

R = 65

B
 =

 5
7

a 16
a 16

a 25

Fazendo b = 28 cm, a = 16 cm e dP = 25 cm, chega-se à 

solução a seguir.

A.5.1 Trecho da parte reta da seção bruta – cálculo 

da espessura t

 NR = 0,6 × 34,5Ag = 0,6 × 34,53 × 28t ≥ 2.600  t = 4,5 cm

 NR = 0,5 × 45,0Ae = 0,5 × 45 × 28t ≥ 2.600  t = 4,12 cm

Será adotada uma chapa de 50 × 280 mm.

 (b/t) = 28/5,0 = 5,6 < 8 (máximo) OK

A.5.2 Trecho onde está situado o pino

 bef = 2t + 1,6 = 2 × 5 + 1,6 = 11,6 cm

 dP > (7/8)b = 0,875 × 28 = 24,5 < 25 OK

 a = 16 > 1,33bef = 1,33 × 16 = 15,4 OK

 Aef = 2t(a + dP/2) = 2 × 5(16 + 25/2) = 285 cm

 Ruptura à tração NRt = t · bef · fU = 5 × 11,6 × 45 =  

 2.610 > 2.600 OK

 Ruptura ao cisalhamento NRc = 0,3Aef · fU = 0,3 × 285 × 45 = 

 3.847 > 2.600 OK

A.5.3 Diâmetro do furo

 25 + 0,1 = 25,1 cm = 251 mm

A.5.4 Largura da barra no olhal

 B = 2 × 16 + 25 = 57 cm; use 57 cm (a  16 cm)

A.5.5 Verificação ao contato

 NRe = 0,9fy · d · t

 NRe = 0,9 × 34,5 × 25 × 5,0 = 3.881 > 2.600 OK

A.3 Elementos comprimidos
Somente colunas muito curtas podem ser carregadas até o 

escoamento. A situação mais comum é ocorrer flambagem 

ou flexão súbita antes que o material atinja a resistência.

A fórmula de Euler (flambagem elástica) comanda a 

carga crítica de flambagem para colunas esbeltas (KL/r 

> Cc). Entretanto, os valores teóricos não coincidem com 

os valores ensaiados para colunas curtas (KL/r < Cc) de-

vido aos efeitos de curvaturas iniciais, excentricidades 

acidentais, condições de extremidade, flambagem local e 

tensões residuais do elemento. O AISC propôs então, para 

essa faixa, uma fórmula de transição empírica do tipo pa-

rabólica para a carga crítica de flambagem.

A.3.1 Determinação da força axial de 
compressão

O AISC adota a seguinte curva de flambagem:

• Para λ =
KL
r

 < Cc, sendo Cc = 4,71 E
f fy y


666  e  

E = 20.000 kN/cm²

Limite Cc para fy = 25 kN/cm²  = 133

fy = 30 kN/cm²  = 122

fy = 35 kN/cm²  = 113

 Fa = 0,6fy · 0,658P  P = f
F

f

E

fY

e

Y y
=

⋅

⋅
=

⋅λ

π

λ2

2

2

197 393.

• Para  ≥ Cc

 Fa = 0,6 × 0,877Fe

 Fe = π2

2
⋅

( )
E

KL r
, portanto Fa = 0 6 0 877 197 393 103 868

2 2
, , . .× ×

=
λ λ

O índice de esbeltez λ = KL/r não deve ultrapassar 200.

A condição de estabilidade para colunas axialmente 

carregadas é que a carga atuante seja igual ou inferior à 

admissível:

 Ns ≤ NR = A · Fa
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Ver Tabs. A.2, A.3 e A.4 para o cálculo de Fa de acordo 

com  e fY.

A.3.2 Comprimento efetivo (KL)
O comprimento efetivo de flambagem KL é a distância 

entre os pontos de inflexão, reais ou imaginários, e equi-

vale à coluna birrotulada.

É preciso determinar com precisão o coeficiente K, o 

que pode ser feito conhecendo-se as condições de fixação 

e de deslocabilidade das extremidades do elemento em 

análise (Fig. A.5).

A dificuldade na maioria das situações é avaliar o grau 

de engastamento oferecido pelas barras da estrutura, pela 

fundação e pela ação do solo sobre ela. Sempre que houver 

dúvida, deve-se optar por um valor maior e mais conser-

vador.

A B C D E F

A linha tracejada 
indica a linha 
elástica de 
flambagem

Valores teóricos 
de K 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

0,65 0,8 1,2 1,0 2,1 2,0Valores 
recomendados

Rotação e translação impedidas

Rotação e translação livres

Rotação livre, translação impedida

Rotação impedida, translação livre

Código para 
condição de apoio

Fig. A.5 Valores de k para comprimento efetivo de flambagem de 

acordo com o AISC e a NBR 8800

A.3.3 Flambagem local
Além da flambagem por flexão, vista anteriormente, a 

coluna de aço pode sofrer outros tipos de flambagem, 

como a flambagem por torção, que ocorre principalmente 

em peças de seção aberta com pouca rigidez a torção, e a 

flambagem local, que ocorre em trechos do elemento. Para 

assegurar que a flambagem local não aconteça antes da 

flambagem global do elemento, limita-se a relação largura/

espessura (b/t) dos elementos da seção transversal.

As relações-limites b/t, segundo o AISC, para alguns 

elementos uniformemente comprimidos em decorrência 

da compressão axial ou do momento fletor são listadas a 

seguir.

Para elementos enrijecidos (stiffened):

 Alma de perfis I, H ou [  
h

t
E
f fw y y

≤ =1 49
211

,  para fy = 

 30 kN/cm²  39

Para elementos não enrijecidos (unstiffened):

Mesas de perfis I, H ou [ e abas de L  
b

t
E
f f

f

f y y
≤ =0 56

79
,  

 para fy = 30  14,5

Exemplo A.6

Determinar, de acordo com o AISC, a capacidade de carga 

à compressão axial de um perfil laminado W 310 × 117 de 

aço A572-G50 ( fy = 34,5 kN/cm²):

• se o comprimento de flambagem KL for de 11 m;

• se o comprimento de flambagem KL em relação ao 

menor eixo for de 5,4 m e, em relação ao maior eixo, 

de 9 m.
d 

= 
31

4

b

b
f
 = 307

t f =
 1

8,
7

t
w
 = 11,9

h

A = 149,9 cm²

rx = 13,56 cm

ry = 7,76 cm

h = 277 mm

Para que o perfil seja considerado totalmente efetivo, 

ou seja, sem problemas de flambagem local, deve-se ter 

para a alma (elemento enrijecido):

 
h

t fw y
= = < =

277
11 9

23
211

36
,

e, para as mesas (elemento não enrijecido):

 

b
t ff y

=
×

= < =
307

2 18 7
8 2

79
13 4

,
, ,

A.6.1 Comprimento de flambagem de 11 m

Considerando KLx = KLy = 1.100 cm e usando o menor raio 

de giração (ry = 7,76 cm) para obter o índice de esbeltez 

máximo, têm-se:

 

KL
r

Cc F
y

a= = > = = → = =
1 100
7 76

142
666

34 5
113

103 868

142
5 152

.
, ,

.
, /kN cmm2

 NR = Fa · A = 5,15  149,9 = 772 kN
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A.6.2 Comprimento de flambagem de 5,4 m 

e 9 m

Considerando KLx = 900 cm e KLy = 540 cm, a análise dos 

raios de giração leva a posicionar o perfil com rx em relação 

ao maior comprimento de flambagem por razões óbvias 

de economia.

 

KL
r

x

x
= ≅

900
13 56

66
,

 
KL

r
y

y
= ≅

540
7 76

70
,

 comanda

Como KL/r máximo < Cc = 114, usa-se a fórmula para-

bólica:

 Fa = 0,6fy · 0,658P

 p = 34,5 × 70²/197.392 = 0,86

 Fa = 0,6 × 34,5 × 0,6580,86 = 14,46 kN/cm²

Esse valor poderia ser obtido diretamente da Tab. A.4.

 NR = Fa · A = 14,46 × 149,9 = 2.167 kN

Exemplo A.7

Dimensionar uma coluna com 7,0 m de comprimento para 

uma carga de compressão axial NS = 310 kN. A coluna tem a 

base engastada e o topo livre. Usar perfil soldado e aço A36.

7 
m

310 kN

Sabe-se que (KL/r) máximo = 200 e K (recomendado) = 

2,1. Portanto:

 rmín = KL/200 = 2,1 × 700/200 = 7,35 cm

Será procurado um perfil soldado da série CS (mais in-

dicado para colunas) cujo raio de giração ry seja igual ou 

maior que 7,35 cm.

A.7.1 Primeira tentativa: CS 300 × 76

d 
= 

30
0

b
f
 = 300

t f =
 1

2,
5

t
w
 = 8,0

b

A = 97 cm²

ry = 7,62 cm

h/tw = 34 < 43

b/tf = 12 < 15,8

Verificação da flambagem global:

 
KL
ry

=
×

≅
2 1 700

7 62
193

,
,

  Fa = 2,79 kN/cm² (Tab. A.2)

 NR = 97 × 2,79 = 270,6 kN < 310 Não satisfaz

A.7.2 Segunda tentativa: CS 300 × 95

d 
= 

30
0

b
f
 = 300

t f =
 1

6

t
w
 = 8,0

b

A = 121,5 cm²

ry = 7,70 cm

h/tw = 28 < 43

b/tf = 9,4 < 15,8

Verificação da flambagem global:

 
KL
ry

=
×

≅
2 1 700

7 70
191

,
,

  Fa = 2,85 kN/cm² (Tab. A.2)

 NR = 121,5 × 2,85 = 346 kN > 310 OK

Usar perfil soldado CS 300 × 95.

A.4 Elementos fletidos
A viga é uma combinação de um elemento tracionado e um 

elemento comprimido. Os conceitos de dimensionamento 

de elementos tracionados e elementos comprimidos são 

agora combinados no tratamento da viga.

As vigas têm por finalidade suportar cargas normais a 

seu eixo longitudinal. Os perfis mais utilizados para vigas 

são os de seção I ou H (laminados ou soldados).

Na maioria dos casos, as cargas são aplicadas no plano 

da alma do perfil, produzindo assim flexão em relação ao 

eixo de maior momento de inércia do perfil.

No dimensionamento de vigas, deve-se verificar as se-

guintes condições:

• resistência à flexão, juntamente com a verificação 

da estabilidade lateral da mesa comprimida, e local 

(mesa e alma);

• resistência ao cisalhamento;

• deformação máxima;

• fadiga.

A.4.1 Resistência à flexão 
Os dois fatores que comandam a resistência à flexão de 

uma viga de aço são a flambagem local (relação b/t dos 

elementos da seção) e a flambagem lateral da mesa com-

primida (distância Lb entre apoios laterais).

O AISC classifica as seções quanto à flambagem local 

em compacta, não compacta e esbelta.
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A seção é dita compacta quando pode atingir a plastifi-

cação total antes de qualquer outra instabilidade.

No Quadro A.1 são apresentados os limites das relações 

para elementos comprimidos à flexão.

Quadro A.1 Limites das relações para elementos   
 comprimidos à flexão

Descrição do 
elemento Relação

Tipo de seção
Compacta Não compacta

Mesas de 
perfis I ou U 
laminados na 
flexão

f = b/t
54

fy

141

fy

Almas de perfis 
I ou U na flexão

a = h/tw

532

fy

806

fy

em que b = largura da aba em projeção.
As seções que não atendem aos limites de seção não compacta são 
denominadas esbeltas.

Apoio lateral de vigas

As vigas podem sofrer flambagem lateral por compressão 

oriunda da flexão. Para que isso não ocorra, são necessá-

rios apoios laterais convenientemente espaçados.

A.4.2 Cálculo do momento resistente 
admissível MR em relação a X de acordo 
com o AISC-ASD

O AISC estabelece o seguinte para momento resistente 

admissível à flexão:

Seções I e H com dois eixos de simetria e seções 

U não sujeitas a momento de torção, fletidas em 

relação ao eixo de maior momento de inércia

i) Para perfis compactos

 f = bf/tf ≤ pf = 0,38 E fy/ = 54/ fy

 a = h/tw ≤ pa = 3,76 E fy/ = 532/ fy

a) Lb ≤ LP = 1,76ry E fy = 249ry/ fy

 MR = MP = 0,6fy · Zx = 0,66fy · Wx, ou seja, Zx  1,10Wx

b) LP < Lb < Lr

 MR = Cb · 0,6[Mp – (Mp – 0,7fy · Wx)
L L
L L
b P

r P

−

−









]

 MR = Cb · 0,6fy[Zx – (Zx – 0,70Wx)
L L

L L
b p

r P

−

−









]

Fazendo Zx = 1,1Wx, tem-se:

 MR = Cb · 0,66fy · Wx[1 – 0,36 
L L

L L
b p

r P

−

−









]

c) Lb > Lr

 MR = 0,6Fcr · Wx

 h0 = d – tf

 
F

C E

L r

I
W h

L rcr
b

b t

T

x o
b t=

⋅ ⋅

( )
+

⋅
( )Π2

2
2

1 0 078
/

,

ii) Para perfis com mesa não compacta

a) Lb < LP

• Pf < f < rf

 rf = 1,0 E fy  = 141/ fy  para perfis laminados com dois   

 eixos de simetria

 rf = 0,95 k E Fc L/  = 160 k fc Y/  para perfis soldados com dois  

 eixos de simetria

 MR = 0,6[Mp – (Mp – 0,7fy · Wx) 
λ λ

λ λ

f Pf

rf Pf

−

−














]

 MR = 0,66fy · Wx[1,0 – 0,36 
λ λ

λ λ

f Pf

rf Pf

−

−














]

• f > rf

 MR = 0,6 × 0 9 10 800
2 2

, .E k W k Wc x

f

c x

f

⋅ ⋅
=

⋅

λ λ

 kc = 
4

h tw/
     0,35 < kc < 0,76

b) LP < Lb < Lr – ver caso b) da subseção i), referente a 

perfis compactos

c) Lb > Lr – ver caso c) da subseção i), referente a perfis 

compactos 

iii) Parâmetros complementares

 L r
E

f
I C

W h

f W h

E I Cr ts
y

T

x

y x o

T
= ⋅

⋅

⋅
+ +

⋅ ⋅

⋅ ⋅









1 95

0 7
1 1 6 76

0 7

0
,

,
,

,


2

em que:

C = 1,0 para perfis com dupla simetria;

IT = momento de inércia a torção (cm4).

De modo simplificado, pode-se usar:

 h0 = d – tf

 Lr = 1,95rt
E

f
I C

W hy

T

x o0 7
2

,



 = 2,786 × 20.000 · r

f
I

W h
ts

y

T

x o

 Lr = 78.792
r
f

I
W h

ts

y

T

x o
 (valor aproximado)

 

r
I

A A
ts

y

f w

=
+( )2 6/

em que:

Af = área da mesa comprimida;

Aw = área da alma.
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Quando a mesa comprimida de uma viga estiver embu-

tida numa laje de concreto, pode-se considerar que a viga 

está totalmente contida.

Seções I e H com apenas um eixo de simetria 

situado no plano médio da alma, fletidas em 

relação ao eixo de maior momento de inércia, 

com alma compacta ou não

i) Mesas comprimidas

 MR = Rpc · Myc = Rpc · fy · Wxc

a) Lb ≤ LP = 1,1rt E fy  = 155rt/ fy

 MR = MP = 0,6fy · Zx

b) LP < Lb < Lr = 78.792 r
F

I
W h

ts

L

T

xc  0
 

 MR = Cb · 0,6[Rpc · Myc – (Rpc · Myc – FL · Wxc) 
L L
L L
b P

r P

−

−









] ≤ Rpc · Myc

 Myc = Wxc · fy

Determina-se Rpc da maneira indicada a seguir.

Para a = hc/tw ≤ pw  Rpc = MP/Myc = Zx/Wxc.

 Se Wxt/Wxc ≥ 0,7     FL = 0,7fy

 MR = Cb · 0,6fy · Zx[1 – (1 – 0,7
W
Z

xc

x
)

L L

L L
b p

r P

−

−









]

 Se Wxt/Wxc < 0,7    FL = fy
W
W

xt

xc
 ≥ 0,5fy

 MR = Cb · 0,6fy · Zx[1 – (1 – W
Z

xt

x
)

L L

L L
b p

r P

−

−









]

Para a = hc/tw > pw  Rpc = 

[ M
M

M
M

P

yc

P

yc

f pw

rw pw
− −















−

−











1

λ λ

λ λ
] ≤ 

M

M
p

yc
.

 
R

Z
W

Z
W

Z
Wpc

x

yc

x

yc

pw

rw pw

x

y
= − −















−

−



























≤1
λ λ

λ λ cc

c) Lb > Lr

 MR = 0,6Fcr · Wxc ≤ Rpc · Myc (= fY · Wxc)

 h0 = d – tf

 F
C E

L r

I
W h

L rcr
b

b t

T

xc o
b t=

⋅ ⋅

( )
+

⋅
( )Π2

2
2

1 0 078
/

, /

Para I

I
yc

y
≤ 0 23, , IT = 0.

ii) Parâmetros complementares

 λ λpw
c y

p
P

Y

c

p Y
x

yc

h E f

h
M
M

h

h f
Z

W

=
−

=
−

≤
/

( , , ) ( , , )0 54 0 09

141

0 54 0 0902 2
rrw yf= 806 /

 
λrw Y YE f f= =5 70 806, / /

em que:

hc = duas vezes a distância do centro geométrico à face 

interna da mesa comprimida;

hp = duas vezes a distância da linha neutra plástica da 

seção transversal à face interna da mesa comprimida;

MY = momento fletor no início do escoamento sobre o eixo 

de flexão;

Wxc = módulo de seção da zona comprimida;

Wxt = módulo de seção da zona tracionada.

cg

h
p

2
h

c

2

h
c

2

Fig. A.6 Parâmetros de uma seção I

Determinação do fator Cb
Esse coeficiente leva em consideração a influência favo-

rável da forma do diagrama de momentos. Pode, a favor 

da segurança, ser tomado como a unidade. Entretanto, a 

definição exata é:

 C
M

M M M M
Rb

m x

m x A B C
m=

+ + +
≤

12 5
2 5 3 4 3

3 0
,

,
,á

á

em que:

Mmáx = maior momento fletor do segmento destravado;

MA = valor absoluto do momento no quarto do segmento 

destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

MB = valor absoluto do momento fletor no centro do seg-

mento destravado;

MC = valor absoluto do momento fletor nos três quartos do 

segmento destravado, medido a partir da esquerda;

Rm = parâmetro para seção transversal monossimétrica = 

1,0, para perfis com simetria, e 0,5 + 0,2(Iyc/Iy), para os 

demais casos;

Iyc = momento de inércia da mesa comprimida em rela-

ção ao eixo de simetria (como a curvatura é reversa, esse 

momento de inércia refere-se à mesa de menor momento 

de inércia);

Iy = momento de inércia da seção transversal em relação 

ao eixo de simetria y (cm4).

Quando o momento em qualquer ponto dentro do in-

tervalo sem contenção é maior do que nas extremidades, 

o valor de Cb deve ser tomado igual a 1,0 (viga apoiada).

Valores de Cb de acordo com o carregamento são mos-

trados na Tab. A.1.
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Cálculo do momento admissível em relação a Y de 

acordo com o AISC/ASD

i) Para seções com mesa compacta

 f = bf/tf ≤ pf = 0,38 E fy/  = 54/ fy

 MR = MP = 0,6fy · Zy ≤ 1,6fy · Wy

Para uma relação média de ZY/WY = 1,50, tem-se FbY = 

0,90fY.

ii) Para seções com mesas não compactas

a) Perfis laminados e soldados simétricos

 f = bf/tf ≤ rf = 1,0 E fy/  = 140/ fy  (perfis laminados)

 f = bf/tf ≤ rf = 0,95 k E Fc L /  = 0,95 k E fc Y / ,0 7  = 

 160 k fc Y/  (perfis soldados)

 MR = [MP – (MP – 0,7fy · Wy)(
λ λ

λ λ

−

−

pf

rf pf
)] =

  fy · Zy[0,6 – (0,6 – 0,7Wy/Zy)(
λ λ

λ λ

−

−

pf

rf pf
)]

b) Perfis com um eixo de simetria (U menor eixo, perfis 

soldados assimétricos)

 f = bf/tf ≤ rf = 0,95 k E Fc L / = 

 0,95 k E fc Y / ,0 7 = 160 k fc Y/

Se Wxt/Wxc ≥ 0,7  FL = 0,7fy.

Se Wxt/Wxc < 0,7  FL = fy
W
W

xt

xc
 ≥ 0,5fy.

 MR = [MP – (MP – 0,7fy · Wy)(
λ λ

λ λ

−

−

pf

rf pf
)] =

 fy · Zy[0,6 – (0,6 – 0,7Wy/Zy)(
λ λ

λ λ

−

−

pf

rf pf
)]

iii) Para seções com mesas esbeltas

 MR = 0,6Fcr · Wy

 λ = b tf f/ 2

 
F

E
cr = =

×
=

0 69 0 6 13 800 8 280
2 2 2

,

( )

, .

( )

.

( )λ λ λ

A.5 Elementos ao cisalhamento
O cálculo da força admissível de cisalhamento em um 

perfil é dado por:

 
f

V
b Iv =

⋅

⋅

µ

 VR = 0,4fy · Aw · Cv

em que:

V = força cortante na seção considerada;

μ = momento estático da seção acima da reta paralela ao 

eixo neutro, que contém o ponto para o qual se deseja fv, 

tomado em relação ao eixo neutro;

b = largura da seção no ponto considerado;

I = momento de inércia da seção em relação ao eixo neutro.

Para perfis I ou H, essa expressão conduz a valores 

muito pequenos nas mesas e muito altos na alma. As es-

pecificações permitem, entretanto, que se considere uma 

tensão de cisalhamento média, dada pela expressão:

VR = 0,4fy · Aw

para perfis laminados  VR = 0,4fy · d · tw

para perfis soldados  VR = 0,4fy · h · tw

A tensão média assim calculada é menor do que a má-

xima calculada pela expressão anterior em aproximada-

mente 15%. No entanto, quando estabelecidas as tensões 

admissíveis, as normas levam em consideração essa di-

ferença.

Força admissível de cisalhamento VR:

 h
t

E
f

f
w y

y≤ =2 24 317, /   Cv = 1,0

 Alma de vigas laminadas VR = 0,4fy · Aw

 
h
t

k
fw

v

y
≤156         Cv = 1,0  VR = 0,4fy · Aw

 156 194
k
f

h
t

k
f

v

y w

v

y
< ≤   VR = 0,40fy · Cv · Aw 

 C
k f

h tv
v y

w


156 /

/

 
h

t
k
fw

v

y
 194   VR = 0,40fy · Cv · Aw 

 C
E k

h t

k

h t f
v

v

w

v

w y
=

⋅
=

⋅

1 51

4

30 200
2 2

,

( / ) /

.

( / )

Para alma sem enrijecedores com h/tw < 260  kv = 5,0.

Para alma enrijecida, kv = 5 + 
5

2( / )a h
  kv = 5,0 quando 

a/h ≥ 3,0 ou a/h ≥ 260
2

h tw/









 , sendo a a distância entre enri-

jecedores transversais.

A.6 Deformação máxima
As flechas máximas das vigas devem ser limitadas para 

evitar danos nos elementos que as vigas suportam, as-

pecto estético desagradável, vibrações excessivas etc.

O AISC limita a flecha máxima causada pela carga aci-

dental em:

 ∆m x caá − =
v o da vigaã

350

Caso não se dê contraflecha para as cargas permanen-

tes, o mesmo limite deve ser aplicado para as cargas totais 

(CP + CA).
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Algumas fórmulas para o cálculo da deformação má-

xima em vigas simplesmente apoiadas são dadas na 

Fig. A.7.

q

P

L

L

L

P

a a

P

∆
máx

 = → x = L/2   
5q · L4

384E · I

∆
máx

 = → x = L/2   
P · L3

48E · I

∆
máx

 =                 ·  

→ x = L/2   

P · a

(3L2 – 4a2)

24E · I

Fig. A.7 Cálculo da deformação máxima em vigas simplesmente 

apoiadas

Exemplo A.8

Determinar a resistência à flexão, em termos de carga uni-

forme em kN/m, para uma viga biapoiada com 9 m de vão, 

de aço A36 ( fY = 25 kN/cm²) e cuja seção é um perfil soldado 

VS 400 × 49, nas seguintes condições:

• contenção lateral contínua pela laje;

• contenção lateral apenas nos terços;

• sem contenção lateral.

d 
= 

4
0

0

b
f
 = 200

t f =
 9

,5

b

I
x
 = 16.679 cm4  

I
T
 = 13 cm4

W
x
 = 834 cm3           

h
o
 = 40 – 0,95 = 30,05

r
y
 = 4,75 cm

r
T
  = 5,36 cm

h/t
w
 = 80 < 532 /        = 106

b/t
f
 = 10,5 < 54 /       = 10,8    

yf

yf

t
w
 = 6,3

→ seção compacta

A.8.1 Contenção lateral contínua pela laje

 Lb = 0 (viga contida)

 Cb = 1,0 (viga biapoiada)

 MR = 0,66fy · Wx = 0,66 × 25 × 834 = 13.761 kNcm

 MR = q · L²/8  q = 8 13 761

9002
 .  = 0,136 kN/cm  

  qmáx = 13,6 kN/m

A.8.2 Contenção lateral apenas nos terços

 Lb = 300 cm < LP = 249ry/ fy  = 249 × 4,75/ 25 = 236 Não

 Lr = 78.792 r
f

I
W h

T

y

T

x o
 = 78.792 × 

5 36
25

13
834 39 05

,
,

 = 338 cm

 LP < Lb < Lr semicompacta

 MR = 0,66fy · Wx[1,0 – 0,36 L L
L L
b P

r P

−

−









] = 

 0,66 × 25 × 834[1,0 – 0,36
300 236
338 236

−

−









] = 10.508 kN/cm

 qmáx = 8 10 508

9002
 .  = 0,104 kN/cm  qmáx = 10,4 kN/m

A.8.3 Sem contenção lateral

 Lb = 900 cm, então Lb > Lr  Fbx = 0,60Fcr

 Lb/rT = 900/5,36 = 168

 

F
Cb E

L r

I
W h

L rcr
b T

T

x o
b T=

⋅ ⋅

( )
+

⋅

=
×

+

π2

2
2

2

2

1 0 078

20 000

168
1 0

/
, ( / )

.Π
,,

,
078

13
834 39 05

1682
×

 Fcr = 6,99 1 878,  = 9,58 kN/cm²

 Mn = 0,60 × 9,58 × 834 = 4.795 kNcm

 qmáx = 
8 4 794

9002
 .

 = 0,047 kN/cm  qmáx = 4,7 kN/m

Exemplo A.9

Dimensionar a viga da figura para o carregamento indi-

cado e para as posições de contenção lateral situadas a 

2,5 m de cada apoio. Usar aço A36 e perfil soldado da série 

VS, sem contraflecha.

d 
= 

50
0

t f =
 1

2,
5

b

Seja VS 500 x 73
I

x
 = 42.768 cm4

W
x
 = 1.711 cm3

r
y
 = 5,94 cm  

h = 47,5 cm
h/t

w
 = 75 < 110  

t
w 

= 0,63 cm
b/t

f
 = 10 < 10,8

V
s
 = 140 kN

M
s
 = 280 kN

I
nec

 = 40.320 cm4

t
w
 = 6,3

b
f
 = 250

35 kN/m

2,5 2,53,0

8,0 m

→ seção compacta

A.9.1 Resistência à flexão

 Lb = 300 cm  LP = 249 × 5,94/ 25 = 296 cm OK

Como a viga está com apoio lateral completo e é com-

pacta:

 MR = 0,66fy · Wx = 0,66 × 25 × 1.711 =  

 282.315 kNcm > 28.000 kNcm OK

A.9.2 Resistência ao cisalhamento

Para a/h > 3,0, kv = 5,0:

 h/tw = 75 > 157
k
f
v

y
 = 157

5
25

 = 70, 

 porém menor que 196 5
25

 = 88
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 VR = 0,40fy · Cv · Aw  C
k f

h tv
v y

w
  

157 157 5 25
75

0 94
/

/
/

,

 VR = 0,40 × 25 × 0,94 × 47,5 × 0,63 = 261 kN/cm² > 140 OK

A.9.3 Deformação máxima

Sem contraflecha  carga total

 máx-tot = V o da viga
cm

ã
350

800
350

2 29  , > 

 máx = 5
384

5 0 35 800
384 20 000 42 768

2 18
4 4q L

E I
⋅

⋅
=

× ×

× ×
=

,
. .

,  OK

A.7 Elementos fletidos/comprimidos
O elemento sujeito a compressão axial e flexão é chamado 

de viga-coluna. De modo geral, tudo o que foi tratado iso-

ladamente para o dimensionamento de colunas e vigas 

se aplica aqui.

A.7.1 Momento de segunda ordem – 
compressão com flexão

O elemento sujeito à flexão deflete se esse mesmo ele-

mento é agora submetido a compressão axial, e surgem 

então momentos secundários, produto da carga axial pelo 

deslocamento e chamados de momento de segunda ordem 

ou efeito P.

O AISC estabelece que os elementos sujeitos à ação 

combinada de compressão e flexão devem satisfazer a:

• se
N
N

S

R
≤ 0,20 (baixo nível de compressão)  

N
N

M
M

M

M
S

R

Sx

Rx

Sy

Ry2
  ≤ 1,0;

• se
N
N

S

R
> 0,20 (alto nível de compressão) 

N
N

M
M

M

M
S

R

Sx

Rx

Sy

Ry
+ +















8
9

≤ 1,0.

A.7.2 Estruturas em pórtico e comprimento 
de flambagem

As estruturas em pórtico são formadas por vigas e colu-

nas rigidamente ligadas entre si. Nas fórmulas anteriores, 

Fa e F’e são determinadas em função do comprimento de 

flambagem KL, onde K está relacionado com o tipo de en-

gastamento nas extremidades da barra, que por outro lado 

depende da rigidez do conjunto da estrutura.

Para a determinação de K em estruturas de pórtico des-

locáveis, será usado então o diagrama de alinhamento da 

Fig. A.8.

No ábaco, A e B se referem aos nós das duas extremi-

dades da coluna em consideração, e G é definido como:

 G
I L
I L
c c

v v
=

∑

∑

⁄

⁄
em que:

 = somatório de todos os elementos rigidamente ligados 

ao nó e que pertencem ao plano de flambagem da coluna 

em consideração;

I = momento de inércia;

L = comprimento livre das vigas e colunas que chegam 

ao nó.

Para extremidades de colunas não rigidamente ligadas 

à base (rotuladas), G é teoricamente infinito, mas deve ser 

considerado igual a 10 para dimensionamento prático. Se 

a extremidade da coluna é rigidamente ligada à base (en-

gastada), G pode ser considerado igual a 1,0 e, somente 

se justificado por análise reconhecida, assumir valores 

menores.

Exemplo A.10

Determinar o comprimento de flambagem KL das colunas 

do pórtico a seguir. Distâncias em m.

a

6,00

4,
0

0
3,

50

eb

dc

f

Colunas CS 250 × 52
Ix = 7.694 cm4

Viga be VS 350 × 35
Ix = 9.898 cm4

Viga cd VS 300 × 31
Ix = 6.365 cm4

Cálculo dos fatores de rigidez (I/L) para vigas e colunas:

 Viga be  
I

L
viga

viga


9 898
600
.  = 16,50

G
A

G
B

K

100,0
20,0
10,0

5,0
4,0

3,0

2,0

1,5

1,0

50,0
30,0
20,0

10,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

∞
100,0
50,0
30,0
20,0

10,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

∞
∞

P

P

c1

c2

c3

b1

b3 b4

b2A

B

θ
B

θ
B

θ
B

θ
B

θ
B

θ
A

θ
A

θ
A

θ
A θ

A

∆

∆ ∆

Fig. A.8 Ábaco para determinação do fator K de flambagem
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 Viga cd 
I

L
viga

viga


6 365
600
.

= 10,60

Trechos (bc & ed) 
I
L
col

col


7 694
350
.

= 21,98

Trechos (ab & fe) 
I
L
col

col


7 694
400
.

= 19,23

Os valores de GA e GB serão determinados para cada 

trecho de coluna pela relação (Ic/Lc)/(Iv/Lv) e o respectivo 

valor de K será obtido do ábaco, unindo-se esses pontos 

por uma reta.

Trecho GA GB K

ab
1,00 

(engaste)
21 98 19 23

16 50
2 50

, ,
,

,
+

= 1,51

bc 2,50
21 98
10 60

2 07
,
,

, 1,67

ed 2,50 2,07 1,67

fe
10,00 

(rótula)
2,07 2,21

O comprimento efetivo da flambagem KL para as colu-

nas por trecho será:

• ab: 1,51 × 400 = 604 cm;

• bc: 1,67 × 350 = 584 cm;

• ed: 1,67 × 350 = 584 cm;

• fe: 2,21 × 400 = 884 cm.

Exemplo A.11

Verificar o perfil soldado CS 500 × 253 sujeito às cargas 

indicadas na figura. Supor que Kx = 1,67 e Ky = 1,0 e que 

a flexão ocorreu no plano do eixo menor. Considerar aço 

com fy = 30 kN/cm².

A = 322 cm2

Wx = 6.132 cm3

rx = 21,82 cm
ry = 12,72 cm
b/t

f
 = 25/2,5 = 10 < 10,8

NS = 1.500 kN
MSx = 70.000 kNcm

6 
m

500 kN.m

700 kN.m

1.500 kN

1.500 kN

A.11.1 Força resistente de compressão

 kx · L/rx = 1,67 × 600/21,82 = 46

 ky · L/ry = 1,0 × 600/12,72 = 47  comanda

 Fa = 15,64 kN/cm² (Tab. A.3)

 NR = 15,64 × 322 = 5.036 kN

A.11.2 Momento resistente

 MR = 0,66 × 30 × 6.132 = 121.414 kNcm

A.11.3 Verificação da solicitação combinada

 Lb = 600 cm

 b/tf = 50/2,5 = 10 < 10,8  seção compacta

 Lp = 249ry/ fy  = 249 × 12,72/ 25 = 633

 Lb < Lp
1 500
5 036

.

.
= 0,30 > 0,2; será necessário verificar pela fórmula 

a seguir

 
N
N

M
M

S

R

SX

RX
+











8
9

≤ 1,0  0 30
8
9

70 000
121 414

,
.
.

+








= 0,81 < 1,0 OK

Exemplo A.12

Dimensionar o pino da ligação indicada na figura a seguir, 

bem como verificar as chapas da região. O aço usado é o 

ASTM A572 ( fy = 34,5 kN/cm²). Medidas em cm.

A.12.1 Tensões admissíveis

 Cisalhamento VR = 0,4fy = 0,4 × 34,5 = 13,8 kN/cm²

 Flexão do pino MRP = 0,75fy = 0,75 × 34,5 = 25,9 kN/cm²

 Contato R = 0,9fy = 0,9 × 34,5 = 31,0 kN/cm²

A.12.2 Cálculo dos momentos solicitantes

 Msh = 720 × 3,4 = 2.448 kNcm

 MSV = 540 × 3,2 = 1.728 kNcm

 MS = 2 448 1 7282 2. . = 2.996 kNcm

720 kN 720 kN 540 kN 540 kN
3,4 3,4 3,2 3,2

720 kN 720 kN

Componentes horizontais Componentes verticais

540 kN 540 kN

1.000 kN

1.200 kN

3
5

4

1.440 kN

30

45

25

1,25 (alma)

1,25 (Ch.)

1,9 (mesa)

d

CL

3,2 (olhal)
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A.12.3 Cálculo do diâmetro necessário do pino

Pelo momento:

 d M MP RP= ⋅ = × × =32 32 2 996 3 1416 25 9 10 563 3/ . / , , ,Π cm

Pelo cisalhamento:

 VS = 1.800/2 = 900 kN

 dP = 4V VR/Π⋅ = 4 900 3 1416 13 8 / , , = 9,11 cm

Pelo contato:

dP =
P

t
S

R⋅σ
=

540
1 9 31 0, ,

= 9,16 cm (mesa do perfil)

                                      = 
720

2 5 31 0, ,
 = 9,30 cm (na corda)

                                     =
900

3 2 31 0, ,
= 9,07 cm (no olhal)

Portanto, usar um pino com diâmetro de 11,0 cm.

A.8 Fluxogramas

Fa =
103.868 N S

S

666≤

Fa

λ2
λ Fa = 0,6f

y
 · 0,658p

ou ≤ 200x x

x

K L

r

·
λ= y y

y

K L

r

·

yf

L, rx, ry = cm
p = fY/Fe = fY · ²/E · Π² =  

p = fy · ²/197.393

fy = kN/cm² Fe = Π2

2
⋅E

λ

Kx, Ky = fatores Cc = 4,71
E
f fY Y


666

Fa = 0,6 × 0,877Fe = 0,6 × 0,877 × 197.392/² = 103.868/²

Ver Tabs. A.2, A.3 e A.4 para o cálculo de Fa

Fig. A.9 Tensão admissível à compressão Fa (fluxograma 1)

M
Rx

 = 0,66f
y
 · W

x

M
Rx

 = 0,66 · F
cr
W

x

S

N

N

S

N

M
Rx

L
b
 ≤ L

P

L
p
 < L

b 
≤ L

r
 λ

f
 ≤ λ

rf 

λ
f
 ≤ λ

pf

L
b
 < L

r

L
b
 ≤ L

p

S S

S NS

S

10.800 · k
c
 · W

x

λ f
2

M
Rx

 =

M
Rx

 = Cb · 0,66f
y
 · W

x
 ·  b p

r p

L –L
1– 0,36

L –L

  
      

M
Rx

 = Cb · 0,66f
y
 · W

x
 ·  

f pf

rf pf

–
1– 0,36

–

  λ λ
   λ λ   

Tensões em kN/cm²

bf, tf, rt, ry, ho, Lb, LP, Lr = cm Wx = cm³

IT = cm4

λ f
f

f

b

t
=

2
, para perfis I ou     Hλ f

f

f

b

t
= , para perfis U

λPf
yf

=
54

λrf
yf

=
141 , perfil laminado

λrf
c

y

k
f

= 160 , perfil soldado simétrico

L
r

fP
y

y


249
    L

r
f

I
W hr

t

y

t

x o
= ⋅ ⋅

⋅
78 792.  (simplificado)

ho = d – tf

Cb = fator (Tab. A.1)

F
C E

L
r

I
W h

L
rcr

b

b

t

t

x o

b

t
=

⋅ ⋅











+ ⋅
⋅











π2

2

2

1 0 078,

k
h tc

w


4

/
 0,35 < kc < 0,76

Fig. A.10 Momento admissível à flexão em relação ao maior eixo para perfis tipo I, H e U com dois eixos de simetria (fluxograma 2A)
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Tensões em kN/cm²

bf, tf, rt, ry, ho, Lb, LP, Lr = cm Wx = cm³

IT = cm4

λ f
f

f

b

t
=

2
, para perfis I ou     Hλ f

f

f

b

t
= , para perfis U

λPf
yf

=
54

λrf
yf

=
141 , perfil laminado

λrf
c

y

k
f

= 160 , perfil soldado simétrico

L
r

fP
y

y


249
    L

r
f

I
W hr

t

y

t

x o
= ⋅ ⋅

⋅
78 792.  (simplificado)

ho = d – tf

Cb = fator (Tab. A.1)

F
C E

L
r

I
W h

L
rcr

b

b

t

t

x o

b

t
=

⋅ ⋅











+ ⋅
⋅











π2

2

2

1 0 078,

k
h tc

w


4

/
 0,35 < kc < 0,76

 
 

N

N

M
Rx

L
b
 ≤ L

P

L
b
 > L

r

L
p
 < L

b 
≤ L

r
 

S

S

SM
Rx

 = 0,6 · F
cr

W
xc

M
Rx

 = 0,6f
y
 · Z

x

 M
Rx

 = Cb · 0,6 · ( )pc yc pc yc L xcR M – R M –F W ·                   ·               · b p

r p

L –L

L –L 
 

Tensões em kN/cm² Fórmulas detalhadas p. 341

bf, tf, rt, ry, ho, Lb, LP, Lr = cm Wx = cm³ IT = cm4

λ f
f

f

b

t
=

2
, para perfis I ou H λ f

f

f

b

t
= , para perfis U λPf

yf
=

54

λrf
yf

=
141

, perfil laminado λrf
c

y

k
f

= 160 , perfil soldado simétrico

L
r

fP
t

y


155
L

r
f

I
W hr

t

y

t

x o
=

⋅
78 792.  (simplificado) ho = d – tf

Se Wxt/Wxc ≥ 0,7, FL = 0,7fy

Se Wxt/Wxc < 0,7, FL = 0,5fy

Rpc = ver subseção “Seções I e H com apenas um eixo de simetria...”, presente na seção A.4.2

Cb = fator (Tab. A.1)

F
C E

L
r

I
W h

L
rcr

b

b

t

t

x o

b

t
=

⋅ ⋅











+ ⋅
⋅











π2

2

2

1 0 078, k
h tc

w


4

/ 0,35 < kc < 0,76

Fig. A.11 Momento admissível à flexão em relação ao maior eixo para perfis tipo I e H com um eixo de simetria (fluxograma 2B)

  
f pfy

y rf pf

–W
1– 0,7

Z –

    λ λ
   ·

λ λ    

S

S N

N

M
Ry

 = 0,6f
y
 · Z

y
 ≤ 1,6f

y
 · W

y
 

M
Ry

λ
f 
≤ λ

pf
 

λ
f 
≤ λ

rf
 M

Ry
 = 0,6 F

CR
 · W

y
 M

Ry
 = 0,6f

y
 · Z

y

λ f
f

f

b

t
= λPf

yf
=

54
F

E
cr

f f
= =

0 69 13 800
2 2

, .

λ λ

λrf
yf

=
141

, para perfis laminados λrf
c

y

k
f

= 160 , para perfis soldados

Fig. A.12 Momento admissível à flexão em relação ao menor eixo para perfis simétricos tipo I, H e U (fluxograma 3)
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S

N

N
R 

, N
S

M
RX 

, M
SX

M
RY 

, N
SY

N
S ≤ 0,20N
R

 
 

 
+ + ≤ 1,0

N
S

M
SX

M
SY

M
RY

M
RX

N
R

8
·

9

+ + ≤ 1,0
N

S

2N
R

M
SX

M
RX

M
SY

M
RY

Fig. A.14 Combinação de forças – compressão com flexão 

(fluxograma 5)
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Fig. A.15 Cálculo de kc (fluxograma 6)
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w
 · C
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C
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 =

156
v

y
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f
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5

2a
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h

 3 0, ou a
h h

tw
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260

2

                             

                               kv = 5,0

Alma sem enrijecedores:
h
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≤ 260  kv = 5,0

Fig. A.13 Força admissível de cisalhamento (fluxograma 4)
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Fig. A.16 Cálculo de Qs para mesas de perfis laminados tipo I e H 

(fluxograma 7A)
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Fig. A.17 Cálculo de Qs para mesas de perfis soldados tipo I, H, T e 

U (fluxograma 7B)
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A.9 Tabelas

Tab. A.1 Valores de Cb para vigas biapoiadas

Tabela Exemplo

Travamento lateral Cb

C
M

M M M Mb
m x

m x A B C
=

+ + +

12 5
2 5 3 4 3

,
,

á

á

Exemplo do caso 9

1/3

1/12

A1

B1
C1

A B C

0
,8

8
9

0
,8

8
9

0
,7

50

0
,5

56

M
c =

 0
,9

72

M
m

ax
 =

 1
,0

M
A
 =

 0
,9

72
1/121/6

1/3 1/3

0
,3

0
6

Trecho central:

Cb =
( )

( )+ ( )+ ( )+ ( )
12 5 1 0

2 5 1 0 3 0 972 4 1 0 3 0 972

, ,

, , , , ,

Cb = 1,01

Trechos extremos:

Cb =
( )

( )+ ( )+ ( )+ ( )
12 5 0 889

2 5 0 889 3 0 306 4 0 556 3 0 750

, ,

, , , , ,

Cb = 1,45

1 – Não
P

1,32

2 – Ponto de carga
1,67 1,67

P

3 – Não
1,14

P P

4 – Pontos de carga
1,67 1,671,0

P P

5 – Não
1,14

P P P

6 – Pontos de carga
1,67 1,671,111,11

P P P

7 – Não
1,14

8 – No meio
1,30 1,30

x

9 – Nos terços
1,45 1,451,01

x x

10 – Nos quartos
1,521,061,06

x x x
1,52

11 – Nos quintos
1,561,56 1,121,12 1,00

x x x x

R
pg

= 1,0 S ≤ N
+

R
pg

= 1 – 1,0 

 
 

w

w w y

a h 815
–

1.200 300a t f

 
≤

R
pg

w

h
t y

815

f

a
h t
b tw

c w

fc fc
=

⋅

⋅
≤ 10

hc, tw, bfc, tfc = cm

fY = kN/cm²

hc = duas vezes a distância do centroide à face inferior da 

mesa comprimida menos o filete de solda para perfis solda-

dos ou o raio de curvatura para perfis laminados

bfc = largura da mesa comprimida

tfc = espessura da mesa comprimida

Fig. A.18 Cálculo de Rpg (fluxograma 8)



18 EDIFÍCIOS INDUSTRIAIS EM AÇO

Tab. A.2 Tensão admissível à compressão Fa para barras de aço com limite de escoamento nominal fY = 25 kN/cm²

KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa

1 15,00 41 13,72 81 10,59 121 6,90 161 4,01

2 15,00 42 13,66 82 10,50 122 6,81 162 3,96

3 15,00 43 13,60 83 10,41 123 6,73 163 3,91

4 15,00 44 13,54 84 10,32 124 6,64 164 3,86

5 14,98 45 13,47 85 10,33 125 6,55 165 3,81

6 14,97 46 13,41 86 10,13 126 6,46 166 3,77

7 14,96 47 13,34 87 10,04 127 6,38 167 3,72

8 14,95 48 13,27 88 9,95 128 6,29 168 3,68

9 14,94 49 13,21 89 9,86 129 6,21 169 3,64

10 14,92 50 13,14 90 9,76 130 6,12 170 3,59

11 14,90 51 13,07 91 9,67 131 6,04 171 3,55

12 14,88 52 12,99 92 9,58 132 5,94 172 3,51

13 14,87 53 12,92 93 9,48 133 5,87 173 3,47

14 14,84 54 12,85 94 9,39 134 5,79 174 3,43

15 14,82 55 12,78 95 9,30 135 5,70 175 3,39

16 14,80 56 12,70 96 9,20 136 5,61 176 3,35

17 14,77 57 12,63 97 9,11 137 5,53 177 3,31

18 14,74 58 12,55 98 9,01 138 5,45 178 3,28

19 14,72 59 12,47 99 8,92 139 5,37 179 3,24

20 14,68 60 12,39 100 8,83 140 5,30 180 3,20

21 14,65 61 12,31 101 8,73 141 5,22 181 3,17

22 14,62 62 12,23 102 8,64 142 5,15 182 3,13

23 14,58 63 12,15 103 8,55 143 5,08 183 3,10

24 14,55 64 12,07 104 8,45 144 5,01 184 3,07

25 14,51 65 11,99 105 8,36 145 4,94 185 3,04

26 14,47 66 11,91 106 8,27 146 4,87 186 3,00

27 14,43 67 11,82 107 8,17 147 4,81 187 2,97

28 14,39 68 11,74 108 8,08 148 4,74 188 2,94

29 14,35 69 11,65 109 7,99 149 4,68 189 2,91

30 14,30 70 11,57 110 7,90 150 4,62 190 2,88

31 14,25 71 11,48 111 7,81 151 4,55 191 2,85

32 14,21 72 11,40 112 7,71 152 4,49 192 2,82

33 14,16 73 11,31 113 7,62 153 4,44 193 2,79

34 14,11 74 11,22 114 7,53 154 4,38 194 2,76

35 14,06 75 11,13 115 7,44 155 4,32 195 2,73

36 14,00 76 11,04 116 7,35 156 4,27 196 2,70

37 13,95 77 10,95 117 7,26 157 4,21 197 2,68

38 13,89 78 10,86 118 7,17 158 4,16 198 2,65

39 13,84 79 10,77 119 7,08 159 4,11 199 2,62

40 13,78 80 10,68 120 6,99 160 4,06 200 2,60



19Dimensionamento de elementos baseado no AISC-ASD

Tab. A.3 Tensão admissível à compressão Fa para barras de aço com limite de escoamento nominal fY = 30 kN/cm²

KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa

1 18,00 41 16,17 81 11,86 121 7,09 161 4,01

2 18,00 42 16,10 82 11,73 122 6,98 162 3,96

3 18,00 43 16,00 83 11,61 123 6,87 163 3,91

4 18,00 44 15,91 84 11,49 124 6,75 164 3,86

5 17,97 45 15,82 85 11,37 125 6,65 165 3,81

6 17,96 46 15,73 86 11,24 126 6,54 166 3,77

7 17,94 47 15,64 87 11,12 127 6,44 167 3,72

8 17,93 48 15,55 88 11,00 128 6,34 168 3,68

9 17,91 49 15,45 89 10,87 129 6,24 169 3,64

10 17,88 50 15,35 90 10,75 130 6,15 170 3,59

11 17,86 51 15,25 91 10,63 131 6,05 171 3,55

12 17,83 52 15,15 92 10,51 132 5,96 172 3,51

13 17,81 53 15,05 93 10,38 133 5,87 173 3,47

14 17,77 54 14,95 94 10,26 134 5,78 174 3,43

15 17,74 55 14,85 95 10,13 135 5,70 175 3,39

16 17,71 56 14,74 96 10,00 136 5,61 176 3,35

17 17,67 57 14,64 97 9,89 137 5,53 177 3,31

18 17,63 58 14,53 98 9,77 138 5,45 178 3,28

19 17,59 59 14,42 99 9,65 139 5,37 179 3,24

20 17,55 60 14,31 100 9,53 140 5,30 180 3,20

21 17,50 61 14,20 101 9,41 141 5,22 181 3,17

22 17,45 62 14,09 102 9,29 142 5,15 182 3,13

23 17,40 63 14,00 103 9,17 143 5,08 183 3,10

24 17,35 64 13,87 104 9,05 144 5,01 184 3,07

25 17,30 65 13,75 105 8,93 145 4,94 185 3,04

26 17,24 66 13,64 106 8,81 146 4,87 186 3,00

27 17,18 67 13,53 107 8,69 147 4,81 187 2,97

28 17,12 68 13,41 108 8,57 148 4,74 188 2,94

29 17,06 69 13,20 109 8,45 149 4,68 189 2,91

30 17,30 70 13,18 110 8,34 150 4,62 190 2,88

31 16,93 71 13,06 111 8,22 151 4,55 191 2,85

32 16,86 72 12,94 112 8,10 152 4,49 192 2,82

33 16,79 73 12,82 113 7,98 153 4,44 193 2,79

34 16,72 74 12,70 114 7,87 154 4,38 194 2,76

35 16,65 75 12,58 115 7,76 155 4,32 195 2,73

36 16,57 76 12,46 116 7,65 156 4,27 196 2,70

37 16,50 77 12,34 117 7,53 157 4,21 197 2,68

38 16,42 78 12,22 118 7,42 158 4,16 198 2,65

39 16,34 79 12,10 119 7,31 159 4,11 199 2,62

40 16,23 80 12,00 120 7,20 160 4,06 200 2,60
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Tab. A.4 Tensão admissível à compressão Fa para barras de aço com limite de escoamento nominal fY = 34,5 kN/cm²

KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa

1 20,70 41 18,30 81 12,81 121 7,09 161 4,01

2 20,70 42 18,19 82 12,66 122 6,98 162 3,96

3 20,70 43 18,08 83 12,54 123 6,87 163 3,91

4 20,70 44 17,97 84 12,35 124 6,75 164 3,86

5 20,66 45 17,85 85 12,20 125 6,65 165 3,81

6 20,65 46 17,73 86 12,05 126 6,54 166 3,77

7 20,63 47 17,61 87 11,90 127 6,44 167 3,72

8 20,60 48 17,49 88 11,75 128 6,34 168 3,68

9 20,58 49 17,37 89 11,60 129 6,24 169 3,64

10 20,55 50 17,24 90 11,45 130 6,15 170 3,59

11 20,52 51 17,11 91 11,29 131 6,05 171 3,55

12 20,48 52 17,00 92 11,14 132 5,96 172 3,51

13 20,45 53 16,85 93 11,00 133 5,87 173 3,47

14 20,40 54 16,72 94 10,85 134 5,78 174 3,43

15 20,36 55 16,59 95 10,70 135 5,70 175 3,39

16 20,32 56 15,46 96 10,55 136 5,61 176 3,35

17 20,27 57 16,32 97 10,40 137 5,53 177 3,31

18 20,22 58 16,18 98 10,25 138 5,45 178 3,28

19 20,16 59 16,05 99 10,11 139 5,37 179 3,24

20 20,10 60 15,91 100 9,96 140 5,30 180 3,20

21 20,04 61 15,77 101 9,81 141 5,22 181 3,17

22 20,00 62 15,63 102 9,67 142 5,15 182 3,13

23 19,91 63 15,48 103 9,53 143 5,08 183 3,10

24 19,85 64 15,34 104 9,38 144 5,01 184 3,07

25 19,77 65 15,20 105 9,24 145 4,94 185 3,04

26 19,70 66 15,05 106 9,10 146 4,87 186 3,00

27 19,63 67 14,91 107 8,96 147 4,81 187 2,97

28 19,55 68 14,76 108 8,82 148 4,74 188 2,94

29 19,46 69 14,61 109 8,68 149 4,68 189 2,91

30 19,38 70 14,46 110 8,54 150 4,62 190 2,88

31 19,29 71 14,32 111 8,40 151 4,55 191 2,85

32 19,21 72 14,17 112 8,27 152 4,49 192 2,82

33 19,11 73 14,02 113 8,13 153 4,44 193 2,79

34 19,02 74 13,87 114 8,00 154 4,38 194 2,76

35 18,93 75 13,72 115 7,85 155 4,32 195 2,73

36 18,83 76 13,57 116 7,70 156 4,27 196 2,70

37 18,73 77 13,42 117 7,58 157 4,21 197 2,68

38 18,62 78 13,26 118 7,46 158 4,16 198 2,65

39 18,52 79 13,11 119 7,33 159 4,11 199 2,62

40 18,41 80 12,96 120 7,21 160 4,06 200 2,60



B.1 Casos típicos
O comprimento efetivo de flambagem para colunas sim-

ples de galpões será determinado por referência de acordo 

com os casos ilustrados nas Figs. B.1 a B.5, dentro das se-

guintes condições:

• As colunas que atuam no plano do diagrama atuam 

como membro estrutural em balanço, ligadas atra-

vés das tesouras ou treliças da cobertura, mas nesse 

plano as colunas não estão contidas de outra ma-

neira.

• O topo das colunas no plano perpendicular ao dia-

grama é efetivamente contido na posição por meio de 

contraventamentos entre vãos ou por outros meios. 

No caso das Figs. B.3 a B.5, o travamento pode tam-

bém fixar as colunas no nível da viga de rolamento.

• As bases das colunas deverão estar efetivamente 

contidas em sua posição em ambos os planos.

• As fundações deverão ser capazes de dar o engasta-

mento previsto.

APÊNDICE
 B

CÁLCULO DO COMPRIMENTO 
EFETIVO DE FLAMBAGEM DAS 

COLUNAS DE ESTRUTURAS 
SIMPLES DE ACORDO COM A 

BS-5959-1:2000, ANEXO D, 
ITEM D.1

L

Veja item B.2 (b)

Comprimento
efetivo da coluna

Eixo X-X = 1,5 L
Eixo Y-Y = 0,85 L

X

X

Y Y

Fig. B.1 Coluna do pórtico sem travamento lateral intermediário
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Fig. B.2 Coluna do pórtico com travamento em ambas as mesas

Fig. B.3 Coluna simples de pórtico com console para apoio da viga 

de rolamento

Fig. B.4 Coluna composta com apoio para viga de rolamento

Fig. B.5 Coluna composta com apoios para vigas de rolamento

L3

L2

Métodos alternativos
de travamento

Y Y

Y Y

X
X

X

X

Comprimento efetivo
da coluna

Eixo X-X = 1,5 L
Eixo Y-Y = 0,85 L1, L2 ou L3
(o que for maior)

L

L1

L1

L

Y Y

X

X

Comprimento efetivo
da coluna

Eixo X-X = 1,5 L
Eixo Y-Y = 0,85 L1

Y1

B B
CG

Y1 Y
L7

L6
L2

L3

L4

L5

L

L1

L8

L9

A

A

X

X

Y2 Y2

Coluna
superior

Comprimento efetivo
da coluna

Coluna superior:
Eixo X-X = 1,5 L1
Eixo Y-Y = Y2-Y2 = L1

Coluna inferior externa:
Eixo B-B = 0,85 L
Eixo Y-Y = L2, L3,
L4, L5 (o que for maior)

Coluna da viga
de rolamento:
Eixo B-B = 0,85 L
Eixo Y1-Y1 = L6, L7,
L8, L9 (o que for maior)

Colunas combinadas:
Eixo A-A = 1,5 L
Eixo B-B = 0,85 L

Y

Comprimento efetivo
da coluna

Coluna superior:
Eixo B1-B1 = L1
Eixo A-A = 1,5 L1

Coluna inferior isolada:
Eixo B-B = 0,85 L
Eixo Y-Y; Y1-Y1 =
L2, L3, L4 ou L5
(o que for maior)

Colunas combinadas:
Eixo A-A = 1,5 L
Eixo B-B = 0,85 L

Coluna
superior

A

A

A

A

B B

Y

YY1

Y1

B1 B1

L1

L5

L4

L3

L2

L
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Tab. C.2 Perfil I – série americana – dimensões para desenho de detalhe de 
estruturas

K

C = 1/2 Alma + 2 mm

b

g

d

t fk
T

t
wa

gl

tf
u

Designa-
ção nomi-

nal

Dimensões em mm

Altura
d

Mesa
Espessura 
da alma

tw

tw/2

Distâncias Espessura 
no centro 
do furo

tfu

Diâmetro 
máximo 
do para-
fuso na 

aba

Gabarito 
usual na 

mesa
g

Largura
b

Espessura 
média

tf

a T k g1 C

152 × 18,5 152 85 10 6 3 38 110 21 57 5 8 16 50

152 × 22,0 152 88 10 9 5 38 110 21 57 7 9 16 50

203 × 27,3 203 102 11 7 4 47 153 25 64 6 11 19 58

203 × 30,5 203 104 11 9 5 47 153 25 64 7 11 19 58

254 × 37,7 254 118 13 8 4 54 198 28 64 6 13 19 70

254 × 44,7 254 122 13 11 6 54 198 28 64 8 13 19 70

305 × 60,6 305 133 17 12 6 61 233 36 70 8 16 19 76

305 × 76,0 305 136 17 14 7 61 233 36 70 9 16 19 76
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Tab. C.7 Cantoneira de abas iguais – série americana

X

n

n
k

y
t

G

x

a

X

Y

Y
a

Designação 
nominal

Aba
a

Espessura
t

Área
A

Massa
M Ix = Iy Wx = Wy rx = ry x = y Eixo n

r mín. k

mm (pol) mm mm cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm mm

38 × 38
(1 ½” × 1 ½”)

38,1
3,2
4,8
6,4

2,32
3,42
4,45

1,83
2,68
3,48

3,33
4,58
5,83

1,15
1,64
2,13

1,17
1,17
1,15

1,07
1,12
1,20

0,76
0,74
0,74

6
8
10

44 × 44
(1 ¾” × 1 ¾”)

44,45

3,2
4,8
6,4
7,9

2,71
4,00
5,22
6,45

2,14
3,15
4,12
5,04

5,41
7,50
9,57
11,2

1,64
2,30
3,13
3,77

1,40
1,37
1,35
1,32

1,22
1,30
1,35
1,40

0,89
0,89
0,86
0,86

8
10
11
13

51 × 51
(2” × 2”)

50,8

4,8
6,4
7,9
9,5

4,58
6,06
7,42
8,76

3,63
4,74
5,83
6,99

11,7
14,6
17,5
20,0

3,13
4,10
4,91
5,73

1,58
1,55
1,53
1,50

1,45
1,50
1,55
1,63

1,02
0,99
0,99
0,99

10
11
13
14

64 × 64
(2 ½” × 2 ½”)

63,5

4,8
6,4
7,9
9,5

5,80
7,67
9,48
11,16

4,57
6,10
7,44
8,78

23
29
35
41

4,91
6,40
7,87
9,35

1,98
1,96
1,93
1,91

1,75
1,83
1,88
1,93

1,24
1,24
1,24
1,22

11
13
14
16

76 × 76
(3” × 3”)

76,20

4,8
6,4
7,9
9,5

12,7

7,0
9,3
11,5
13,6
17,7

5,5
7,3
9,1

10,7
14,0

40
50
62
75
91

7,2
9,5
11,6
13,6
18,0

2,39
2,36
2,34
2,31
2,29

2,08
2,13
2,21
2,26
2,36

1,50
1,50
1,50
1,47
1,47

13
14
16
18
21

102 × 102
(4” × 4”) 101,6

6,4
7,9
9,5

12,7
15,9

12,5
15,5
18,5
24,2
29,7

9,8
12,2
14,6
19,0
23,4

125
154
183
233
279

16,4
21
25
33
39

3,18
3,15
3,12
3,10
3,05

2,77
2,84
2,90
3,00
3,12

2,01
2,00
2,00
1,98
1,96

16
18
19
22
25

127 × 127
(5” × 5”)

127,0

9,5
12,7
15,9
19,0

23,3
30,6
37,8
44,8

18,3
24,1
29,8
35,1

362
470
566
653

39
52
64
74

3,94
3,91
3,86
3,81

3,53
3,63
3,76
3,86

2,51
2,49
2,46
2,46

22
25
29
32

152 × 152
(6” × 6”)

152,4

9,5
12,7
15,9
19,0
22,2

28,1
37,1
45,9
54,4
62,8

22,2
29,2
36,0
42,7
49,3

641
828

1.007
1.173
1.327

57
75
94
110
125

4,78
4,72
4,67
4,65
4,60

4,17
4,27
4,39
4,52
4,62

3,02
3,00
2,97
2,97
2,97

22
25
29
32
35

203 × 203
(8” × 8”)

203,2

12,7
15,9
19,0
22,2
25,4

50,0
62,0
73,8
85,3
96,8

39,3
48,7
57,9
67,0
75,9

2.022
2.471
2.899
3.311
3.702

138
169
200
230
259

6,38
6,32
6,27
6,22
6,20

5,56
5,66
5,79
5,89
6,02

4,01
4,01
3,99
3,96
3,96

29
32
35
38
41
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Tab. C.9 Gabaritos usuais para furação de cantoneiras de abas iguais e 
desiguais – série americana

a'

a

a"

Aba
Gabarito

203 178 152 127 102 89 76 64 51 44 38

a 114 102 90 76 64 50 44 35 28 25 22

a’ 76 64 57 50

a’’ 76 76 64 44

Diâmetro máximo do 
parafuso

25 25 22 22 22 22 22 19 16 13 13

Tab. C.10  Par de cantoneiras iguais opostas pelo vértice – série 
americana

Y

X

X

Y

S

S

Abas Espessura
t

Massa
M

Área
A

Eixo X-X Raio de giração em cm (eixo Y-Y)

Ix Wx rx Afastamento das cantoneiras S em mm

mm (pol) mm kg/m cm² cm4 cm³ cm 0 6,3 9,5 12,5 16 19

44 × 44
(1 ¾” × 1 ¾”)

3,2 4,28 5,42 16,7 1,34 1,76 1,94 2,33 - - - -

4,8 6,30 8,00 23,6 2,30 1,72 2,04 2,43 2,70 - - -

6,4 8,24 10,44 30 3,13 1,70 2,09 2,49 2,75 - - -

7,9 10,08 12,90 35 3,77 1,66 2,16 2,55 2,83 - - -

51 × 51
(2” × 2”)

4,8 7,26 9,13 36 3,13 1,99 2,29 2,68 2,94 - - -

6,4 9,48 12,12 46 4,10 1,95 2,34 2,73 3,00 - - -

7,9 11,66 14,84 55 4,91 1,93 2,41 2,80 3,06 - - -

9,5 14,00 17,52 62 5,73 1,89 2,51 2,90 3,17 3,37 - -

64 × 64
(2 ½” × 2 ½”)

4,8 9,14 11,60 72 4,90 2,50 2,77 3,15 3,43 - - -

6,4 12,20 15,34 92 6,40 2,46 2,97 3,36 3,52 - - -

7,9 14,88 18,96 111 7,90 2,43 2,93 3,32 3,59 - - -

9,5 17,66 22,32 129 9,30 2,41 2,99 3,38 3,65 3,85 - -

76 × 76
(3” × 3”)

4,8 11,04 14,06 127 7,20 3,01 3,30 3,68 3,94 - - -

6,4 14,58 18,53 165 9,50 2,98 3,37 3,75 4,01 - - -

7,9 18,18 22,98 199 11,6 2,95 3,47 3,86 4,12 - - -

9,5 21,42 27,22 232 13,6 2,92 3,52 3,91 4,17 4,37 - -

12,7 28,00 35,48 290 18,0 2,86 3,65 4,04 4,30 4,50 4,70 -
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Tab. C.10  (continuação)

Abas Espessura
t

Massa
M

Área
A

Eixo X-X Raio de giração em cm (eixo Y-Y)

Ix Wx rx Afastamento das cantoneiras S em mm

mm (pol) mm kg/m cm² cm4 cm³ cm 0 6,3 9,5 12,5 16 19

102 × 102
(4” × 4”)

6,4 19,62 25,02 400 16,4 4,00 4,40 4,78 5,04 - - -

7,9 24,38 30,96 492 21,3 3,99 4,49 4,87 5,15 - - -

9,5 29,20 36,80 578 24 3,96 4,56 4,95 5,21 5,40 - -

12,7 38,00 49,38 735 32 3,90 4,68 5,07 5,33 5,53 5,73 -

15,9 46,80 59,46 876 39 3,84 4,83 5,22 5,48 5,68 5,88 6,65

127 × 127
(5” × 5”)

9,5 36,60 46,88 1.159 39 4,99 5,53 5,97 5,33 6,42 - -

12,7 48,20 61,28 1.489 52 4,93 5,71 6,02 5,35 6,54 6,74 -

15,9 59,60 75,60 1.793 64 4,87 5,86 6,25 5,51 6,70 6,90 7,47

19 70,20 89,52 2.071 73 4,81 6,00 6,38 5,64 6,84 7,08 7,63

152 × 152
(6” × 6”)

9,5 44,26 56,24 2.044 57 6,03 6,83 7,01 7,33 7,46 7,65 7,59

12,7 58,40 74,18 2.643 75 5,97 6,75 7,13 7,38 7,58 7,77 -

15,9 72,00 91,72 3.203 93 5,91 6,88 7,27 7,53 7,72 7,82 8,14

19 85,40 108,88 3.713 109 5,84 7,05 7,44 7,70 7,82 8,09 8,25

22,2 98,60 125,52 4.207 124 5,79 7,18 7,57 7,83 8,02 8,22 8,47

203 × 203
(8” × 8”)

12,7 78,60 129,95 4.462 137 8,04 8,83 9,21 9,46 9,65 9,55 10,24

15,9 97,40 133,95 7.893 168 7,98 8,95 9,33 9,59 9,75 9,83 10,30

19 115,80 147,58 9.233 300 7,91 9,11 9,49 9,75 9,94 10,14 10,34

22,2 134,00 176,60 10.539 229 7,86 9,32 9,61 9,87 10,06 10,26 10,43

25,4 151,80 193,50 11.742 259 7,79 9,39 9,73 10,01 10,17 10,41 10,60

Tab. C.11  Par de cantoneiras de abas iguais – série americana Y

X

Y

X

Abas Espessura
t

Massa
M

Área
A

Eixo X-X Raio de giração em cm (eixo Y-Y)

Ix Wx rx
Afastamento das cantoneiras em 

mm

mm (pol) mm kg/m cm² cm4 cm³ cm 0 5 6,3 8 9,5

38 × 38
(1 ½” × 1 ½”)

3,2 3,64 4,64 6,32 2,29 1,16 1,56 1,73 1,79 1,85 -

4,8 5,32 6,84 9,0 3,34 1,15 1,60 1,77 1,83 1,90 -

6,4 7,00 8,90 11,38 4,32 1,13 1,63 1,81 1,87 1,93 -

44 × 44
(1 ¾” × 1 ¾”)

3,2 4,28 5,42 10,08 3,10 1,35 1,80 1,96* 2,02* 2,08* -

4,8 6,30 8,00 14,53 4,56 1,34 1,84 2,01 2,07 2,13 -

6,4 8,24 10,44 18,54 5,94 1,32 1,87 2,05 2,11 2,17 -

7,9 10,08 12,90 22,16 7,24 1,31 1,91 2,08 2,15 2,21 -

51 × 51
(2” × 2”)

3,2 4,98 6,34 15,33 4,10 1,55 2,06 2,22* 2,28* 2,34* -

4,8 7,26 9,16 22,2 6,06 1,54 2,10 2,26 2,32 2,38 -

6,4 9,48 12,12 28,4 7,91 1,53 2,13 2,30 2,36 2,42 2,49

7,9 11,66 14,84 34,1 9,67 1,51 2,16 2,34 2,40 2,46 2,52

9,5 14,00 17,52 39,4 11,33 1,50 2,19 2,37 2,43 2,50 2,56
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Tab. C.11  (continuação)

Abas Espessura
t

Massa
M

Área
A

Eixo X-X Raio de giração em cm (eixo Y-Y)

Ix Wx rx
Afastamento das cantoneiras em 

mm

mm (pol) mm kg/m cm² cm4 cm³ cm 0 6,3 9,5 12,5 16 19

64 × 64
(2 ½” × 2 ½”)

4,8 9,20 11,6 45 10 1,98 2,65 2,86 2,98 3,10 - -

6,4 12,2 15,3 58 15 1,95 2,67 2,90 3,02 3,15 - -

7,9 14,9 18,9 71 16 1,93 2,69 2,92 3,05 3,17 - -

9,5 17,6 22,3 81 18 1,91 2,72 2,94 3,07 3,20 - -

76 × 76
(3” × 3”)

4,8 11,04 14,6 83 15 2,38 5,15 3,37 3,48 3,61 3,74 3,87

6,4 14,6 18,6 104 19 2,36 3,18 3,40 3,50 3,63 3,76 3,88

7,9 18,2 23,0 125 23 2,33 3,20 3,43 3,56 3,66 3,79 3,91

9,5 21,4 27,2 150 28 2,31 3,23 3,48 3,58 3,71 3,84 3,98

12,7 28,0 35,5 183 35 2,27 3,28 3,53 3,63 3,76 3,88 4,01

102 × 102
(4” × 4”)

6,4 19,6 25,0 245 33 3,13 4,22 4,45 4,55 4,67 4,80 4,90

7,9 24,4 31,0 308 42 3,15 4,26 4,47 4,57 4,70 4,83 4,93

9,5 29,2 37,0 366 50 3,15 4,27 4,49 4,60 4,72 4,85 4,96

12,7 38,1 48,4 466 65 3,10 4,32 4,52 4,65 4,78 4,90 5,03

15,9 46,7 59,5 558 79 3,05 4,37 4,60 4,72 4,85 4,98 5,08

127 × 127
(5” × 5”)

9,5 36,6 46,6 731 80 3,96 5,28 5,51 5,64 5,74 5,85 5,96

12,7 48,2 61,2 941 104 3,92 5,33 5,86 5,66 5,79 5,89 6,02

15,9 59,6 75,6 1.132 127 3,87 5,38 5,61 5,74 5,84 5,97 6,09

19,0 70,2 89,6 1.207 148 3,82 5,43 5,66 5,79 5,89 6,02 6,14

152 × 152
(6” × 6”)

9,5 44,4 56,2 1.282 116 4,77 6,32 6,53 6,65 6,76 6,88 7,00

12,7 58,4 74,2 1.657 152 4,73 6,37 6,58 6,71 6,81 6,93 7,03

15,9 72,0 91,8 2.015 186 4,69 6,43 6,65 6,76 6,88 6,98 7,11

19,0 85,4 108,8 2.348 220 4,64 6,47 6,70 6,81 6,93 7,06 7,16

22,2 134,7 125,6 2.656 251 4,60 6,52 6,75 6,86 6,98 7,11 7,23

203 × 203
(8” × 8”)

12,7 78,6 100,0 4.046 274 6,36 8,45 8,65 8,75 8,87 8,99 9,11

15,9 127,3 124,0 4.945 338 6,31 8,49 8,69 8,81 8,91 9,04 9,14

19,0 115,8 147,6 5.802 400 6,27 8,53 8,75 8,86 8,98 9,09 9,21

22,2 134,0 170,6 6.626 460 6,23 8,59 8,79 8,91 9,03 9,11 9,24

25,4 151,8 193,6 7.409 519 6,19 8,63 8,83 8,97 9,09 9,19 9,31

Observação: para aço A-36, a relação largura/espessura da aba em projeção não deve exceder de 16 para d = 0 nem 13 para d 
≠ 0. Nos casos assinalados com asterisco (*), a composição pode ser aceita desde que se considere uma redução na largura 
da aba em projeção, de modo a satisfazer a relação prescrita, e que a área reduzida atenda aos esforços solicitantes.
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Tab. C.12  Par de cantoneiras de abas desiguais com abas maiores 
adjacentes – série americana Y

X X

Y

Abas Espessura
t

Massa
M

Área
A

Eixo X-X Raio de giração em cm (eixo Y-Y)

Ix Wx rx Afastamento das cantoneiras em mm

mm (pol) mm kg/m cm² cm4 cm³ cm 0 6,3 9,5 12,5 16 19

89 × 64
(3 ½” × 2 ½”)

6,4 14,6 18,6 150 25 2,84 2,41 2,64 2,77 2,90 3,00 3,12

7,9 18,2 23,0 183 31 2,83 2,44 2,67 2,80 2,92 3,05 3,15

9,5 21,4 27,2 216 36 2,82 2,46 2,72 2,82 2,95 3,07 3,20

102 × 76
(4” × 3”)

6,4 17,3 21,8 230 33 3,25 2,95 3,15 3,28 3,40 3,50 3,63

7,9 21,4 27,0 283 40 3,24 2,97 3,18 3,30 3,42 3,53 3,66

9,5 25,4 32,0 333 48 3,23 2,99 3,20 3,32 3,43 3,56 3,68

12,7 33,0 42,0 416 61 3,15 3,06 3,28 3,38 3,50 3,63 3,76

102 × 89
(4” × 3 ½”)

6,4 18,2 23,4 241 33 3,22 3,58 3,78 3,91 4,01 4,14 4,24

7,9 23,0 29,0 300 42 3,21 3,61 3,81 3,94 4,04 4,17 4,29

9,5 27,0 34,4 350 49 3,19 3,63 3,85 3,96 4,09 4,20 4,32

12,7 33,4 45,2 441 63 3,13 3,66 3,88 4,01 4,13 4,24 4,37

127 × 89
(5” × 3 ½”)

7,9 26,0 33,0 550 63 4,08 3,38 3,58 3,68 3,81 3,91 4,04

9,5 31,0 39,4 649 76 4,06 3,40 3,60 3,70 3,83 3,94 4,06

12,7 40,4 51,6 832 98 4,02 3,45 3,66 3,78 3,91 4,01 4,14

15,9 50,0 63,4 999 119 3,97 3,48 3,71 3,83 3,96 4,06 4,19

19 58,9 75,0 1.157 140 3,93 3,55 3,78 3,91 4,04 4,17 4,29

152 × 102
(6” × 4”)

9,5 36,6 46,6 1.124 109 4,91 3,80 4,01 4,11 4,24 4,34 4,47

12,7 48,2 61,2 1.448 143 4,86 3,85 4,06 4,19 4,29 4,41 4,51

15,9 59,6 75,6 1.956 175 4,82 3,88 4,11 4,22 4,34 4,47 4,57

19 70,2 89,6 2.040 206 4,77 3,94 4,17 4,30 4,41 4,55 4,67

203 × 102
(8” × 4”)

12,7 58,4 74,2 3.200 246 6,57 3,50 3,70 3,83 3,94 4,06 4,17

15,9 72,0 91,8 3.900 302 6,52 3,56 3,78 3,89 4,01 4,11 4,24

19 85,4 108,0 4.570 357 6,48 3,60 3,81 3,94 4,06 4,17 4,29

22,2 98,6 125,6 5.200 410 6,43 3,66 3,88 4,01 4,14 4,27 4,37

25,4 111,4 142,0 5.790 462 6,39 3,73 3,96 4,09 4,21 4,34 4,47
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Tab. C.13 Par de cantoneiras de abas desiguais com abas menores  
adjacentes – série americana

X X

Y

Y

Abas Espessura
t

Massa
M

Área
A

Eixo X-X Raio de giração em cm (eixo Y-Y)

Ix Wx rx Afastamento das cantoneiras em mm

mm (pol) mm kg/m cm² cm4 cm³ cm 0 6,3 9,5 12,5 16 19

89 × 64
(3 ½” × 2 ½”)

6,4 14,6 18,6 65 13 1,89 4,01 4,24 4,34 4,47 4,60 4,72

7,9 18,2 23,0 78 16 1,85 4,06 4,27 4,39 4,50 4,62 4,78

9,5 21,4 27,2 92 19 1,83 4,09 4,29 4,42 4,55 4,67 4,80

102 × 76
(4” × 3”)

6,4 17,3 21,8 111 19 2,26 4,50 4,75 4,88 4,98 5,10 5,23

7,9 21,4 27,0 142 25 2,29 4,55 4,78 4,90 5,00 5,13 5,26

9,5 25,4 32,0 158 28 2,22 4,57 4,80 4,93 5,03 5,16 5,26

12,7 33,0 42,0 200 36 2,18 4,62 4,88 4,98 5,11 5,23 5,36

102 × 89
(4” × 3 ½”)

6,4 18,2 23,4 175 27 2,74 4,37 4,57 4,70 4,83 4,93 5,05

7,9 23,0 29,0 216 33 2,73 4,39 4,60 4,72 4,86 4,98 5,08

9,5 27,0 34,4 250 39 2,69 4,42 4,65 4,78 4,88 5,00 5,13

12,7 33,4 45,2 316 50 2,65 4,47 4,70 4,80 4,93 5,05 5,18

127 × 89
(5” × 3 ½”)

7,9 26,0 33,0 225 33 2,61 5,74 5,97 6,05 6,17 6,30 6,43

9,5 31,0 39,4 266 40 2,60 5,77 5,99 6,10 6,22 6,35 6,48

12,7 40,4 51,6 333 51 2,54 5,82 6,05 6,17 6,30 6,43 6,55

15,9 50,0 63,4 400 61 2,51 5,87 6,10 6,22 6,35 6,48 6,60

19 58,9 75,0 466 73 2,49 5,94 6,17 6,30 6,43 6,55 6,68

152 × 102
(6” × 4”)

9,5 36,6 46,6 408 52 2,96 6,96 7,19 7,29 7,42 7,54 7,67

12,7 48,2 61,2 524 68 2,92 7,01 7,24 7,37 7,49 7,59 7,72

15,9 59,6 75,6 624 82 2,87 7,06 7,29 7,42 7,54 7,65 7,77

19 70,2 89,6 724 97 2,84 7,11 7,37 7,49 7,59 7,72 7,85

203 × 102
(8” × 4”)

12,7 58,4 74,2 558 70 2,74 9,80 10,03 10,16 10,29 10,39 10,52

15,9 72,0 91,8 674 85 2,71 9,86 10,11 10,21 10,34 10,46 10,59

19 85,4 108,0 783 100 2,68 9,91 10,13 10,26 10,39 10,52 10,54

22,2 98,6 125,6 874 114 2,64 9,98 10,21 10,34 10,46 10,59 10,72

25,4 111,4 142,0 966 128 2,61 10,03 10,29 10,41 10,54 10,67 10,80
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Tab. C.14 Tubos redondos

X X

Y

Y

D

t

Diâmetro 
externo

Espes-
sura da 
parede

Massa por 
unidade de 

comprimento

Área da 
seção 

transversal 
do aço

Momento 
de inér-

cia

Raio de 
giração

Módulo 
elástico 
de resis-
tência à 
flexão

Módulo 
plástico de 
resistência 

à flexão

Cons-
tante de 
torção

Módulo 
de resis-
tência à 
torção

Área 
de pin-

tura

D t M A I r W Z It Wt U

mm mm kg/m cm² cm4 cm cm³ cm³ cm4 cm³ m²/m

33,4
3,4
4,6
6,4

2,50
3,24
4,24

3,19
4,12
5,40

3,64
4,40
5,21

1,07
1,03
0,98

2,18
2,63
3,12

3,06
3,82
4,73

7,27
8,79

10,40

4,36
5,27
6,24

0,105

42,2

3,6
4,9
6,4
9,7

3,39
4,47
5,61
7,77

4,32
5,69
7,15
9,90

8,13
10,1
11,8
14,2

1,37
1,33
1,29
1,20

3,85
4,78
5,62
6,75

5,33
6,80
8,25
10,50

16,3
20,2
23,7
28,5

7,71
9,56
11,2
13,5

0,133

48,3
3,7
5,1

4,05
5,41

5,16
6,90

12,9
16,3

1,58
1,54

5,35
6,76

7,34
9,53

25,9
32,7

10,7
13,5

0,152

60,3
3,9
5,5
7,1

5,44
7,48
9,36

6,93
9,53
11,9

27,7
36,1
42,9

2,00
1,95
1,90

9,18
12,0
14,2

12,5
16,7
20,3

55,3
72,2
85,8

18,4
23,9
28,4

0,189

73,0
4,0
5,2
7,0

6,74
8,63
11,4

8,59
11,0
14,5

51,3
63,6
80,0

2,44
2,41
2,35

14,1
17,4
21,9

18,9
23,8
30,6

103
127
160

28,1
34,9
43,8

0,229

88,9
4,4
5,5
7,6

9,11
11,3
15,3

11,6
14,4
19,5

104
126
162

2,99
2,96
2,89

23,4
28,3
36,5

31,3
38,3
50,5

208
251
324

46,8
56,5
72,9

0,279

101,6
4,0
5,7
8,1

9,54
13,6
18,6

12,1
17,3
23,7

145
199
261

3,45
3,40
3,32

28,5
39,2
51,5

37,8
52,8
70,8

290
399
523

57,1
78,5
103

0,319

114,3
4,8
6,0
8,6

12,9
16,1
22,3

16,4
20,5
28,4

247
301
400

3,88
3,83
3,75

43,2
52,7
70,0

57,4
70,7
95,9

494
602
800

86,5
105
140

0,359

141,3
6,6
7,9
9,5

21,8
26,1
31,0

27,7
33,2
39,5

631
741
861

4,77
4,72
4,67

89,3
105
122

119
141
166

1.260
1.480
1.720

179
210
244

0,444

168,3

5,2
7,1

11,0
15,9

20,8
28,3
42,6
59,7

26,4
36,0
54,2
76,0

881
1.170
1.690
2.230

5,77
5,70
5,58
5,42

105
139
200
265

137
185
272
370

1.760
2.340
3.370
4.460

209
278
401
531

0,529

219,1

8,2
9,5

12,7
15,9

42,5
49,3
64,6
79,6

54,2
62,7
82,3
101

3.020
3.450
4.400
5.270

7,46
7,42
7,31
7,21

276
315
402
481

364
419
542
657

6.040
6.900
8.800
10.530

551
630
804
961

0,688

273,0

7,8
9,3

12,7
15,1

51,0
60,3
81,5
96,0

65,0
76,8
104
122

5.720
6.690
8.820

10.200

9,38
9,33
9,21
9,13

419
490
646
747

549
645
861

1.000

11.440
13.370
17.630
20.400

838
980

1.290
1.490

0,858

323,8

8,4
9,5

12,7
15,9

65,2
73,9
97,4
121

83,0
94,1
124
154

10.330
11.630
15.040
18.250

11,2
11,1
11,0
10,9

638
718
929

1.130

834
942

1.230
1.510

20.670
23.250
30.080
36.510

1.280
1.440
1.860
2.260

1,02

355,6

9,5
11,1
12,7
15,9

81,3
94,6
107
133

104
120
137
169

15.520
17.880
20.140
24.500

12,2
12,2
12,1
12,0

873
1.010
1.130
1.380

1.140
1.320
1.490
1.830

31.050
35.770
40.270
49.010

1.750
2.010
2.260
2.760

1,12

Vallourec & Mannesmann Tubes (dimensões diferentes são fornecidas).
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Tab. C.15 Tubos quadrados

X X

Y

Y

B

B

t

r

Medidas 
externas

Espessura 
da parede

Massa por 
unidade de 

comprimento

Área da 
seção 

transversal 
do aço

Momento 
de inércia

Raio de 
giração

Módulo 
elástico de 
resistência 

à flexão

Módulo 
plástico de 
resistência 

à flexão

Constante 
de torção

Módulo de 
resistência 

à torção

Área de 
pintura 
média

B × B t M A I r W Z It Wt U

mm mm kg/m cm² cm4 cm cm³ cm³ cm4 cm³ m²/m

40 × 40
2,9
4,0
5,0

3,31
4,39
5,28

4,21
5,59
6,73

9,54
11,8
13,4

1,5
1,45
1,41

4,77
5,91
6,68

5,81
7,44
8,66

15,3
19,5
22,5

6,93
8,54
9,6

0,150

50 × 50
2,9
4,0
5,0

4,22
5,64
8,73

5,37
7,19
8,73

19,7
25,0
28,9

1,91
1,86
1,82

7,87
10,0
11,6

9,43
12,3
14,5

31,2
40,4
47,6

11,5
14,5
16,7

0,190

60 × 60
2,9
5,0
6,3

5,13
8,42
10,3

6,53
10,7
13,1

35,2
53,3
61,6

2,32
2,23
2,17

11,7
17,8
20,5

13,9
1,9

26,0

55,3
86,4
102

17,2
25,7
29,6

0,230

70 × 70
3,2
5,0
7,1

6,63
10,0
13,6

8,44
12,7
17,3

62,3
88,5
112

2,72
2,64
2,54

17,8
25,3
32,0

21,0
30,8
40,3

97,6
142
185

26,1
36,8
46,1

0,267

80 × 80
3,6
5,0
8,0

8,53
11,6
17,5

10,9
14,7
22,4

105
137
189

3,11
3,05
2,91

26,2
34,2
47,3

31,0
41,1
54,5

164
217
312

38,5
49,8
68,3

0,307

90 × 90
3,6
5,6
8,0

9,66
14,6
20,1

12,3
18,6
25,6

152
218
281

3,52
3,43
3,32

33,8
48,5
62,6

39,7
58,3
77,6

237
347
459

49,7
70,7
90,5

0,346

100 × 100
4,0
6,3
8,0

11,9
18,2
22,6

15,2
23,2
28,8

232
336
400

3,91
3,80
3,73

46,4
67,1
79,9

54,4
80,9
98,2

361
534
646

68,2
97,8
116

0,384

120 × 120
4,0
6,3
8,0

14,4
22,2
27,6

18,4
28,2
35,2

410
603
726

4,72
4,62
4,55

68,4
100
121

79,7
120
146

635
950

1.160

101
147
176

0,464

140 × 140
5,0
8,0
10,0

21,0
32,6
40,0

26,7
41,6
50,9

807
1.200
1.420

5,50
5,36
5,27

115
171
202

135
204
246

1.250
1.890
2.270

170
249
294

0,539

150 × 150

6,3
8,0
10,0
12,5

28,1
35,1
43,1
52,7

35,8
44,8
54,9
67,1

1.320
1.490
1.770
2.080

5,85
5,77
5,68
5,57

163
199
216
277

192
217
286
342

1.910
2.150
2.830
3.370

240
291
344
402

0,574

180 × 180

6,3
8,0
10,0
12,5

34,0
42,7
52,5
64,4

43,3
54,4
66,9
82,1

2.170
2.660
3.190
3.790

7,07
7,00
6,91
6,80

241
296
355
421

281
349
424
511

3.360
4.160
5.050
6.070

355
434
518
613

0,694

200 × 200

6,3
8,0
10,0
12,5

38,0
47,7
58,8
72,3

48,4
60,8
74,9
92,1

3.010
3.710
4.470
5.340

7,90
7,81
7,72
7,61

301
371
447
534

350
436
531
643

4.650
5.780
7.030
8.490

444
545
655
778

0,779

250 × 250

8,0
10,0
12,5
16,0

60,3
74,5
91,9
115

76,8
94,9
117
147

7.450
9.060
10.920
13.270

9,86
9,77
9,66
9,50

596
724
873

1.060

694
851

1.040
1.280

11.530
14.110
17.160
21.140

880
1.060
1.280
1.550

0,974

300 × 300

8,0
10,0
12,5
16,0

72,8
90
112
141

93
115
142
179

13.130
16.030
19.440
23.850

11,9
11,8
11,7
11,5

875
1.070
1.300
1.590

1.010
1.250
1.520
1.890

20.190
24.810
30.330
37.620

1.290
1.580
1.900
2.330

1,17

Vallourec & Mannesmann Tubes (dimensões diferentes são fornecidas).
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Tab. C.16 Tubos retangulares

X X H

Y

Y

B

t

r

Medidas 
externas

Espessura 
da parede

Massa por 
unidade de 

comprimento

Área da 
seção 

transversal 
do aço

Momento de 
inércia

Raio de gira-
ção

Módulo 
elástico de 

resistência à 
flexão

Módulo 
plástico de 
resistência 

à flexão

Constante 
de torção

Módulo de 
resistência 

à torção

Área de 
pintura 
média

H × B t M A Ix Iy rx ry Wx Wy Zx Zy It Wt U

mm mm kg/m cm² cm4 cm4 cm cm cm³ cm³ cm³ cm³ cm4 cm³ m²/m

50 × 30

2,9 3,31 4,21 13,2 5,80 1,77 1,17 5,29 3,87 6,70 4,63 13,2 6,37

0,1504,0 4,39 5,59 16,5 7,08 1,72 1,13 6,60 4,72 8,59 5,88 16,6 7,77

5,0 5,28 6,73 18,7 7,89 1,67 1,08 7,49 5,26 10,0 6,80 19,0 8,67

60 × 40

2,9 4,22 5,37 25,8 13,5 2,19 1,59 8,59 6,77 10,6 7,96 28,4 10,9

0,1904,0 5,64 7,19 32,8 17,0 2,14 1,54 10,9 8,52 13,8 10,3 36,7 13,7

5,0 6,85 8,73 38,1 19,5 2,09 1,50 12,7 9,77 16,4 12,2 43,0 15,7

70 × 40

2,9 4,67 5,95 37,8 15,5 2,52 1,62 10,8 7,77 13,4 9,04 35,4 12,9

0,2104,0 6,27 7,99 48,5 19,6 2,46 1,57 13,9 9,82 17,6 11,8 45,8 16,3

6,3 9,30 11,8 65,4 25,5 2,35 1,47 18,7 12,8 24,8 16,3 62,4 21,2

80 × 40

2,9 5,13 6,53 52,7 17,5 2,84 1,64 13,2 8,77 16,6 10,1 42,6 14,9

0,2305,0 8,42 10,7 80,3 25,7 2,74 1,55 20,1 12,9 26,1 15,7 65,1 21,9

8,0 12,5 16,0 106 32,1 2,58 1,42 26,5 16,1 36,5 21,2 85,8 27,4

90 × 50

3,2 6,63 8,44 89,1 35,3 3,25 2,04 19,8 14,1 24,6 16,2 80,9 23,6

0,2705,0 9,99 12,7 127 49,2 3,16 1,97 28,3 19,7 36,0 23,5 116 32,9

8,0 15,0 19,2 174 64,6 3,01 1,84 38,6 25,8 51,4 32,9 160 43,2

100 × 50

4,0 8,78 11,2 140 46,2 3,53 2,03 27,9 18,5 35,2 21,5 113 31,4

0,2905,6 11,9 15,2 181 58,6 3,45 1,96 36,2 23,4 46,8 28,2 147 39,8

8,0 16,3 20,8 230 71,7 3,33 1,86 46 28,7 61,4 36,3 186 48,9

120 × 60

4,0 10,7 13,6 249 83,1 4,28 2,47 41,5 27,7 51,9 31,7 201 47,1

0,3506,3 16,2 20,7 358 116 4,16 2,37 59,7 38,8 76,7 46,3 290 75,9

8,0 20,1 25,6 425 135 4,08 2,30 70,8 45,0 92,7 55,4 344 76,6

140 × 70

4,0 12,6 16,0 404 136 5,02 2,91 57,7 38,8 71,7 44,0 325 66,0

0,4006,3 19,2 24,4 589 194 4,91 2,81 84,2 55,3 107 65 477 94,0

8,0 23,8 30,4 707 228 4,82 2,74 101 65,1 130 78,5 572 111

150 × 100

5,0 18,6 23,7 739 329 5,58 4,07 98,5 78,5 119 90,1 807 127

0,4808,0 28,9 36,8 1.090 569 5,44 3,94 145 114 180 135 1.200 183

10,0 35,3 44,9 1.280 665 5,34 3,85 171 133 216 161 1.430 214

160 × 80

5,0 17,8 22,7 744 249 5,72 3,31 93,0 62,3 116 71,1 600 106

0,450
8,0 27,6 35,2 1.090 356 5,57 3,18 136 89,0 175 106 883 151

10,0 33,7 42,9 1.280 411 5,47 3,10 161 103 209 125 1.040 175

12,5 40,9 52,1 1.490 465 5,34 2,99 186 116 247 146 1.200 198

180 × 100

5,0 21,0 26,7 1.150 460 6,57 4,15 128 92,0 157 104 1.040 154

0,540
8,0 32,6 41,6 1.710 671 6,42 4,02 190 134 239 157 1.560 224

10,0 40,0 50,9 2.040 787 6,32 3,93 226 157 288 188 1.860 263

12,5 48,7 62,1 2.380 908 6,20 3,82 265 182 344 223 2.190 303

200 × 100

6,3 28,1 35,8 1.830 613 7,15 4,14 183 123 228 140 1.470 208

0,570
8,0 35,1 44,8 2.230 739 7,06 4,06 223 148 282 172 1.800 251

10,0 43,1 54,9 2.660 869 6,96 3,98 266 174 341 206 2.160 295

12,5 5,27 67,1 3.140 1.000 6,84 3,87 314 201 408 245 2.540 341

250 × 150

8,0 47,7 60,8 5.110 2.300 9,17 6,15 409 306 501 350 5.020 506

0,770
10,0 58,8 74,9 6.170 2.750 9,08 6,06 494 367 611 426 6.090 605

12,5 72,3 92,1 7.390 3.270 9,96 5,96 591 435 740 514 7.330 717

16,0 9,03 115 8.880 3.870 8,79 5,80 710 516 906 625 8.870 849

300 × 200

8,0 60,3 76,8 9.720 5.180 11,3 8,22 648 518 779 589 10.560 840

0,980
10,0 74,5 94,9 11.820 6.280 11,2 8,13 788 628 956 721 12.910 1.020

12,5 91,9 117 14.270 7.540 11,0 8,02 952 754 1.170 877 15.680 1.220

16,0 115 147 17.390 9.110 10,9 7,87 1.160 911 1.440 1.080 19.250 1.470
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Tab. C.22 Perfil L de chapa dobrada

b f

b
f

1
Y

X

2 1

r
m

ur

r
i

2

t

XCG

X
g

Y g

X a

Y

Eixo X/eixo Y Eixos principais

Perfil
bf × t

A m Ix = Iy Wx = Wy rx = ry xg = Yg –Ixy I1 I2 r2 It x0 r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm

40 × 2,00 1,53 1,20 2,44 0,84 1,26 1,09 1,51 3,95 0,93 0,78 0,020 1,40 2,27
40 × 2,25 1,72 1,35 2,72 0,94 1,26 1,10 1,69 4,40 1,03 0,77 0,029 1,40 2,26
40 × 2,65 2,00 1,57 3,14 1,09 1,25 1,12 1,96 5,11 1,18 0,77 0,047 1,40 2,26
40 × 3,00 2,25 1,77 3,50 1,22 1,25 1,14 2,20 5,70 1,30 0,76 0,067 1,40 2,25

                           
50 × 2,00 1,93 1,52 4,86 1,33 1,58 1,34 2,98 7,84 1,87 0,98 0,026 1,76 2,85
50 × 2,25 2,17 1,70 5,42 1,48 1,58 1,35 3,34 8,75 2,08 0,98 0,037 1,75 2,84
50 × 2,65 2,53 1,99 6,28 1,73 1,57 1,37 3,89 10,2 2,39 0,97 0,059 1,75 2,83
50 × 3,00 2,85 2,24 7,02 1,95 1,57 1,39 4,37 11,4 2,65 0,96 0,085 1,75 2,83
50 × 3,35 3,17 2,48 7,75 2,15 1,56 1,41 4,85 12,6 2,90 0,96 0,118 1,75 2,82
50 × 3,75 3,52 2,76 8,54 2,39 1,56 1,42 5,37 13,9 3,17 0,95 0,165 1,75 2,81
50 × 4,25 3,95 3,10 9,51 2,68 1,55 1,45 6,02 15,5 3,48 0,94 0,238 1,75 2,80

                           
60 × 2,00 2,33 1,83 8,50 1,92 1,91 1,59 5,19 13,6 3,29 1,19 0,031 2,11 3,42
60 × 2,25 2,62 2,05 9,48 2,16 1,90 1,60 5,82 15,3 3,66 1,18 0,044 2,11 3,42
60 × 2,65 3,06 2,41 11,0 2,52 1,90 1,62 6,80 17,8 4,23 1,18 0,072 2,11 3,41
60 × 3,00 3,45 2,71 12,4 2,83 1,89 1,64 7,64 20,0 4,71 1,17 0,103 2,10 3,40
60 × 3,35 3,84 3,01 13,7 3,14 1,89 1,65 8,48 22,1 5,18 1,16 0,143 2,10 3,40
60 × 3,75 4,27 3,35 15,1 3,49 1,88 1,67 9,42 24,5 5,69 1,15 0,200 2,10 3,39
60 × 4,25 4,80 3,77 16,8 3,92 1,87 1,70 10,6 27,4 6,29 1,14 0,289 2,10 3,38
60 × 4,75 5,33 4,18 18,6 4,34 1,87 1,72 11,7 30,3 6,85 1,13 0,400 2,10 3,37

                           
80 × 3,00 4,65 3,65 29,9 5,11 2,54 2,14 18,4 48,3 11,6 1,58 0,139 2,81 4,56
80 × 3,35 5,18 4,06 33,2 5,68 2,53 2,15 20,4 53,6 12,8 1,57 0,193 2,81 4,55
80 × 3,75 5,77 4,53 36,8 6,32 2,53 2,17 22,7 59,5 14,1 1,56 0,270 2,81 4,54
80 × 4,25 6,50 5,10 41,3 7,11 2,52 2,20 25,6 66,8 15,7 1,55 0,391 2,80 4,53
80 × 4,75 7,23 5,67 45,6 7,89 2,51 2,22 28,4 74,0 17,2 1,54 0,543 2,80 4,52
80 × 6,30 9,43 7,40 58,4 10,23 2,49 2,29 36,8 95,0 21,6 1,51 1,246 2,80 4,50

                           
100 × 3,75 7,27 5,71 73 9,98 3,17 2,67 44,9 118 28,2 1,97 0,340 3,51 5,70
100 × 4,25 8,20 6,44 82 11,25 3,16 2,70 50,6 133 31,5 1,96 0,493 3,51 5,69
100 × 4,75 9,13 7,17 92 12,50 3,16 2,72 56,2 147 34,8 1,95 0,686 3,51 5,68
100 × 6,30 11,95 9,38 117 16,28 3,13 2,79 73,2 190 44,1 1,92 1,579 3,50 5,65
100 × 8,00 14,81 11,63 143 20,19 3,11 2,90 92,2 236 51,1 1,86 3,156 3,53 5,64
100 × 9,50 17,32 13,60 165 23,53 3,09 2,98 108 273 57,3 1,82 5,206 3,54 5,62
100 × 12,5 22,10 17,35 204 29,77 3,04 3,14 138 342 66,4 1,73 11,50 3,55 5,58

                           
125 × 4,75 11,50 9,03 180 19,74 3,96 3,34 111 292 70,0 2,46 0,864 4,39 7,12
125 × 6,30 15,10 11,85 234 25,81 3,94 3,42 145 379 89,4 2,43 1,995 4,38 7,09
125 × 8,00 18,81 14,77 288 32,18 3,92 3,52 183 471 106 2,37 4,009 4,41 7,08
125 × 9,50 22,07 17,33 335 37,65 3,90 3,60 215 550 120 2,34 6,634 4,42 7,06
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Tab. C.22 (continuação)

Eixo X/eixo Y Eixos principais

Perfil
bf × t

A m Ix = Iy Wx = Wy rx = ry xg = Yg –Ixy I1 I2 r2 It x0 r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm

125 × 12,5 28,35 22,25 420 48,06 3,85 3,75 276 696 144 2,26 14,75 4,42 7,02

125 × 16,0 35,24 27,67 507 59,30 3,79 3,94 344 851 164 2,16 30,05 4,44 6,97

150 × 4,75 13,88 10,90 316 28,6 4,77 3,97 193 509 123 2,97 1,043 5,27 8,56

150 × 6,30 18,25 14,32 411 37,5 4,75 4,04 253 664 158 2,94 2,412 5,27 8,53

150 × 8,00 22,81 17,91 510 46,4 4,73 4,14 320 829 190 2,89 4,861 4,29 8,53

150 × 9,50 26,82 21,06 593 55,1 4,70 4,22 376 969 218 2,85 8,061 5,30 8,50

150 × 12,5 34,60 27,16 751 70,7 4,68 4,37 485 1.236 266 2,77 18,00 5,30 8,46

150 × 16,0 43,24 33,95 917 87,8 4,61 4,56 607 1.523 310 2,68 36,86 5,31 8,40

175 × 4,75 16,25 12,76 505 39,2 5,58 4,59 308 813 197 3,48 1,221 6,16 10,0

175 × 6,30 21,40 16,80 660 51,4 5,55 4,66 405 1.064 255 3,45 2,828 6,15 9,98

175 × 8,00 26,81 21,05 820 64,5 5,53 4,77 511 1.332 310 3,40 5,710 6,18 9,97

175 × 9,50 31,57 24,78 960 75,8 5,51 4,84 602 1.561 357 3,36 9,480 6,18 9,95

175 × 12,5 40,85 32,06 1.221 97,7 5,47 5,00 779 2.000 442 3,29 21,25 6,18 9,90

175 × 16,0 51,24 40,23 1.502 122 5,41 5,18 978 2.480 524 3,20 43,68 6,19 9,85

200 × 4,75 18,63 14,62 759 51,3 6,38 5,22 462 1.220 296 3,99 1,400 7,04 11,45

200 × 6,30 24,55 19,27 993 67,5 6,36 5,29 607 1.600 386 3,96 3,244 7,04 11,42

200 × 8,00 30,81 24,19 1.238 84,8 6,34 5,39 767 2.006 471 3,91 6,566 7,06 11,41

200 × 9,50 36,32 28,51 1.450 99,8 6,32 5,47 905 2.355 545 3,88 10,91 7,06 11,39

200 × 12,5 47,10 36,97 1.854 129 6,28 5,62 1.173 3.027 681 3,80 24,50 7,06 11,34

200 × 16,0 59,24 46,51 2.294 162 6,22 5,80 1.476 3.770 818 3,72 50,50 7,07 11,29

200 × 19,0 69,29 54,39 2.644 188 6,18 5,95 1.727 4.371 917 3,64 83,30 7,07 11,24

Tab. C.23 Perfil U de chapa dobrada – NBR 6365

X

Y

Y

t

b
w

X
g

X
0

b
f

X
C.G.C.T.

Eixo X-X Eixo Y-Y

Perfil
bw × bf × t

A m Ix Wx rx xg x0 Iy Wy ry It Cw r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm

45 × 20 × 2,00 1,57 1,23 4,60 2,04 1,71 0,56 1,15 0,6 0,40 0,61 0,021 1,9 2,15
45 × 20 × 2,25 1,75 1,37 5,04 2,24 1,70 0,57 1,15 0,6 0,45 0,60 0,029 2,1 2,14
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Tab. C.23 (continuação)

Eixo X-X Eixo Y-Y

Perfil
bw × bf × t

A m Ix Wx rx xg x0 Iy Wy ry It Cw r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm
50 × 25 × 2,00 1,87 1,47 7,10 2,83 1,95 0,72 1,52 1,1 0,63 0,78 0,025 4,6 2,59
50 × 25 × 2,25 2,08 1,64 7,80 3,12 1,93 0,73 1,51 1,2 0,70 0,77 0,085 5,0 2,57
50 × 25 × 2,65 2,42 1,90 8,85 3,54 1,91 0,75 1,50 1,4 0,81 0,77 0,057 5,7 2,55
50 × 25 × 3,00 2,70 2,12 9,70 3,89 1,90 0,77 1,50 1,5 0,91 0,76 0,081 6,2 2,53

68 × 30 × 2,00 2,43 1,91 16,8 4,96 2,64 0,79 1,74 2,0 0,94 0,93 0,032 16,1 3,29
68 × 30 × 2,25 2,71 2,13 18,6 5,49 2,62 0,81 1,74 2,3 1,05 0,92 0,046 17,8 3,28

75 × 40 × 2,00 2,97 2,33 26,6 7,09 2,99 1,13 2,51 4,7 1,66 1,27 0,040 45,1 4,11
75 × 40 × 2,25 3,32 2,61 29,5 7,87 2,98 1,14 2,51 5,3 1,86 1,27 0,056 49,9 4,10
75 × 40 × 2,65 3,88 3,04 34,0 9,07 2,96 1,16 2,50 6,1 2,16 1,26 0,091 57,2 4,07
75 × 40 × 3,00 4,35 3,42 37,7 10,07 2,94 1,17 2,49 6,8 2,42 1,25 0,130 63,3 4,06
75 × 40 × 3,35 4,82 3,79 41,3 11,02 2,93 1,19 2,48 7,5 2,68 1,25 0,180 69,0 4,04
75 × 40 × 3,75 5,35 4,20 45,2 12,06 2,91 1,21 2,48 8,2 2,96 1,24 0,251 75,2 4,02
75 × 40 × 4,25 5,99 4,71 49,8 13,28 2,88 1,23 2,47 9,1 3,30 1,23 0,361 82,4 3,99
75 × 40 × 4,75 6,62 5,20 54,0 14,42 2,86 1,26 2,46 9,9 3,64 1,23 0,497 89,0 3,96

92 × 30 × 2,00 3,31 2,60 42,8 9,29 3,59 1,02 2,33 5,1 1,71 1,24 0,044 73,4 4,46
92 × 30 × 2,25 3,70 2,91 47,5 10,33 3,58 1,03 2,32 5,6 1,91 1,24 0,062 81,3 4,45
92 × 30 × 2,65 4,33 3,40 54,0 11,94 3,56 1,05 2,31 6,5 2,23 1,23 0,101 93,5 4,42
92 × 40 × 2,00 3,31 2,60 42,8 9,29 3,59 1,02 2,33 5,1 1,71 1,24 0,044 73,4 4,46
92 × 40 × 2,25 3,70 2,91 47,5 10,33 3,58 1,03 2,32 5,6 1,91 1,24 0,062 81,3 4,45
92 × 40 × 2,65 4,33 3,40 54,9 11,94 3,56 1,05 2,31 6,5 2,23 1,23 0,101 93,5 4,42

100 × 40 × 2,00 3,47 2,72 51,9 10,40 3,87 0,98 2,25 5,2 1,73 1,23 0,046 89,5 4,64
100 × 40 × 2,25 3,88 3,05 57,8 11,56 3,86 0,99 2,25 5,8 1,93 1,22 0,065 99,2 4,63
100 × 40 × 2,65 4,54 3,56 66,8 13,37 3,84 1,01 2,24 6,7 2,25 1,22 0,106 114 4,61
100 × 40 × 3,00 5,10 4,01 74,4 14,90 3,82 1,02 2,23 7,5 2,53 1,21 0,153 126 4,59
100 × 40 × 3,35 5,66 4,44 81,8 16,37 3,80 1,04 2,22 8,2 2,79 1,21 0,212 138 4,57
100 × 40 × 3,75 6,29 4,94 89,8 17,98 3,78 1,06 2,21 9,1 3,09 1,20 0,294 151 4,54
100 × 40 × 4,25 7,06 5,54 99,4 19,90 3,75 1,08 2,20 10,1 3,45 1,20 0,424 166 4,51
100 × 40 × 4,75 7,81 6,13 108 21,71 3,73 1,10 2,19 11,1 3,80 1,19 0,587 180 4,48

100 × 50 × 2,00 3,87 3,04 61,5 12,32 3,99 1,34 3,08 9,7 2,65 1,58 0,052 164 5,28
100 × 50 × 2,25 4,33 3,40 68,5 13,71 3,98 1,35 3,07 10,8 2,97 1,58 0,073 183 5,27
100 × 50 × 2,65 5,07 3,98 79,4 15,88 3,96 1,37 3,07 12,5 3,46 1,57 0,119 211 5,25
100 × 50 × 3,00 5,70 4,48 88,6 17,72 3,94 1,39 3,06 14,1 3,89 1,57 0,171 234 5,23
100 × 50 × 3,35 6,33 4,97 97,4 19,50 3,92 1,41 3,05 15,5 4,31 1,56 0,237 257 5,21
100 × 50 × 3,75 7,04 5,52 107 21,45 3,90 1,42 3,04 17,1 4,78 1,56 0,330 282 5,19
100 × 50 × 4,25 7,91 6,21 118 23,79 3,88 1,45 3,03 19,1 5,35 1,55 0,476 311 5,16
100 × 50 × 4,75 8,76 6,88 130 26,02 3,85 1,47 3,02 20,9 5,91 1,54 0,658 339 5,13

120 × 40 × 2,00 3,87 3,04 80 13,34 4,55 0,89 2,08 5,5 1,77 1,19 0,052 138 5,14
120 × 40 × 2,25 4,33 3,40 89,1 14,86 4,54 0,90 2,08 6,1 1,98 1,19 0,073 153 5,13
120 × 40 × 2,65 5,07 3,98 103 17,22 4,51 0,92 2,07 7,1 2,30 1,18 0,119 166 5,10

125 × 50 × 2,00 4,37 3,43 103 16,54 4,86 1,20 2,83 10,4 2,73 1,54 0,058 279 5,83
125 × 50 × 2,25 4,90 3,84 115 18,44 4,85 1,21 2,82 11,6 3,06 1,54 0,083 310 5,82
125 × 50 × 2,65 5,73 4,50 133 21,41 4,83 1,23 2,81 13,5 3,57 1,53 0,134 359 5,80
125 × 50 × 3,00 6,45 5,07 149 23,93 4,81 1,24 2,80 15,1 4,01 1,53 0,193 400 5,78
125 × 50 × 3,35 7,17 5,63 164 26,38 4,80 1,26 2,80 16,6 4,45 1,52 0,268 439 5,76
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Tab. C.23 (continuação)

Eixo X-X Eixo Y-Y

Perfil
bw × bf × t

A m Ix Wx rx xg x0 Iy Wy ry It Cw r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm
125 × 50 × 3,75 7,98 6,26 181 29,10 4,78 1,28 2,79 18,4 4,93 1,52 0,373 483 5,73
125 × 50 × 4,25 8,97 7,04 202 32,37 4,75 1,30 2,77 20,4 5,53 1,51 0,539 534 5,70
125 × 50 × 4,75 9,95 7,81 221 35,50 4,72 1,32 2,76 22,4 6,11 1,50 0,747 583 5,67

142 × 40 × 2,00 4,31 3,38 119 16,89 5,28 0,81 1,93 5,7 1,80 1,16 0,057 205 5,73
142 × 40 × 2,25 4,83 3,79 133 18,83 5,26 0,82 1,92 6,4 2,01 1,15 0,081 228 5,72
142 × 40 × 2,65 5,67 4,44 155 21,86 5,24 0,83 1,91 7,4 2,35 1,15 0,132 263 5,69

150 × 50 × 2,00 4,87 3,82 158 21,18 5,71 1,09 2,62 10,9 2,79 1,50 0,065 430 6,46
150 × 50 × 2,25 5,46 4,28 177 23,64 5,70 1,10 2,61 12,2 3,13 1,49 0,092 479 6,44
150 × 50 × 2,65 6,39 5,02 206 27,49 5,68 1,12 2,60 14,2 3,65 1,49 0,150 554 6,42
150 × 50 × 3,00 7,20 5,66 230 30,77 5,66 1,13 2,59 15,9 4,10 1,48 0,216 618 6,40
150 × 50 × 3,35 8,01 6,28 254 33,97 5,64 1,15 2,58 17,5 4,55 ,48 0,299 680 6,38
150 × 50 × 4,75 11,13 8,74 344 45,98 5,57 1,21 2,55 23,7 6,25 1,46 0,836 907 6,29

200 × 50 × 2,00 5,87 4,61 317 31,73 7,35 0,92 2,28 11,7 2,88 1,41 0,078 848 7,83
200 × 50 × 2,25 6,58 5,17 354 35,46 7,34 0,93 2,28 13,1 3,22 1,41 0,111 945 7,81
200 × 50 × 2,65 7,72 6,06 413 41,32 7,32 0,95 2,27 15,2 3,76 1,41 0,181 1.095 7,79
200 × 50 × 3,00 8,70 6,83 463 46,34 7,30 0,96 2,26 17,1 4,23 1,40 0,261 1.223 7,77
200 × 50 × 3,35 9,68 7,60 512 51,26 7,28 0,98 2,25 18,8 4,68 1,40 0,362 1.347 7,74
200 × 50 × 3,75 10,79 8,47 567 56,76 7,25 0,99 2,24 20,8 5,20 1,39 0,505 1.484 7,72
200 × 50 × 4,25 12,16 9,54 634 63,45 7,22 1,02 2,23 23,2 5,83 1,38 0,731 1.649 7,69
200 × 50 × 4,75 13,51 10,60 699 69,94 7,20 1,04 2,21 25,5 6,45 1,38 1,015 1.807 7,65

200 × 100 × 2,65 10,37 8,14 671 67,12 8,05 2,62 6,19 105,3 14,28 3,19 0,242 7.230 10,64
200 × 100 × 3,00 11,70 9,19 754 75,45 8,03 2,64 6,18 118,5 16,10 3,18 0,351 8.113 10,62
200 × 100 × 3,35 13,03 10,23 836 83,64 8,01 2,65 6,17 131,5 17,91 3,18 0,487 8.979 10,60
200 × 100 × 3,75 14,54 11,41 928 92,86 7,99 2,67 6,16 146,2 19,96 3,17 0,681 9.949 10,58
200 × 100 × 4,25 16,41 12,88 1.041 104 7,97 2,70 6,15 164,3 22,49 3,16 0,987 11.133 10,55
200 × 100 × 4,75 18,26 14,33 1.152 115 7,94 2,72 6,14 182 25,00 3,16 1,372 12.285 10,53

250 × 100 × 2,65 11,69 9,18 1.122 90 9,80 2,34 5,69 112,6 14,70 3,10 0,273 12.228 11,75
250 × 100 × 3,00 13,20 10,37 1.262 101 9,78 2,36 5,68 126,7 16,58 3,10 0,396 13.732 11,73
250 × 100 × 3,35 14,71 11,54 1.401 112 9,76 2,37 5,67 140,7 18,45 3,09 0,550 15.211 11,71
250 × 100 × 3,75 16,41 12,88 1.557 124 9,74 2,39 5,66 156,5 20,56 3,09 0,769 16.871 11,68
250 × 100 × 4,25 18,53 14,55 1.749 140 9,72 2,41 5,65 175,9 23,18 3,08 1,115 18.901 11,65
250 × 100 × 4,75 20,63 16,20 1.937 155 9,69 2,43 5,64 194,9 25,76 3,07 1,550 20.882 11,62

300 × 100 × 2,65 13,02 10,22 1.720 115 11,5 2,11 5,27 118,4 15,02 3,02 0,304 18.787 13,00
300 × 100 × 3,00 14,70 11,54 1.937 129 11,5 2,13 5,26 133,3 16,94 3,01 0,441 21.110 12,98
300 × 100 × 3,35 16,38 12,86 2.151 143 11,5 2,15 5,25 148,1 18,85 3,01 0,612 23.397 12,96
300 × 100 × 3,75 18,29 14,36 2.392 160 11,5 2,16 5,24 164,6 21,01 3,00 0,856 25.967 12,93
300 × 100 × 4,25 20,66 16,22 2.690 180 11,4 2,18 5,23 185,1 23,68 2,99 1,242 29.114 12,90
300 × 100 × 4,75 23,01 18,06 2.982 199 11,4 2,21 5,21 205,2 26,33 2,99 1,729 32.191 112,87
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Tab. C.24 Perfil U de chapa dobrada enrijecida  – NBR 6365

b
f

X Xb
w

C.G.C.T.

X
g

X
0

Y

Y

D

t

Eixo X-X Eixo Y-Y

Perfil
bw × bf × D × t

A m Ix Wx rx xg x0 Iy Wy ry It Cw r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm

50 × 25 × 10 × 2,00 2,14 1,68 7,9 3,17 1,93 0,93 2,07 1,8 1,13 0,91 0,028 11,7 2,97

50 × 25 × 10 × 2,25 2,37 1,86 8,6 3,46 1,91 0,93 2,04 1,9 1,22 0,90 0,040 12,5 2,94

50 × 25 × 10 × 2,65 2,72 2,13 9,6 3,87 1,89 0,92 1,99 2,1 1,33 0,88 0,064 13,6 2,88

50 × 25 × 10 × 3,00 3,01 2,36 10,4 4,18 1,86 0,92 1,95 2,2 1,40 0,86 0,090 14,4 2,83

75 × 40 × 15 × 2,00 3,44 2,70 30,3 8,09 2,97 1,50 3,47 7,9 3,15 1,51 0,046 117 4,81

75 × 40 × 15 × 2,25 3,83 3,01 33,4 8,93 2,96 1,50 3,44 8,6 3,45 1,50 0,065 127 4,78

75 × 40 × 15 × 2,65 4,44 3,49 38,2 10,19 2,93 1,50 3,39 9,7 3,89 1,48 0,104 143 4,72

75 × 40 × 15 × 3,00 4,96 3,89 42,0 11,22 2,91 1,50 3,34 10,6 4,23 1,46 0,149 155 4,67

100 × 40 × 17 × 2,00 4,02 3,15 60,6 12,13 3,89 1,38 3,27 9,2 3,53 1,52 0,054 227 5,30

100 × 40 × 17 × 2,25 4,48 3,52 67,1 13,43 3,87 1,37 3,24 10,1 3,87 1,50 0,076 249 5,27

100 × 40 × 17 × 2,65 5,21 4,09 77,0 15,41 3,85 1,37 3,19 11,4 4,37 1,48 0,122 281 5,21

100 × 40 × 17 × 3,00 5,83 4,58 85,1 17,04 3,82 1,37 3,15 12,5 4,76 1,47 0,175 306 5,17

100 × 40 × 17 × 3,35 6,43 5,05 92,9 18,58 3,80 1,37 3,11 13,4 5,12 1,45 0,240 329 5,12

100 × 50 × 17 × 2,00 4,42 3,47 70,2 14,05 3,99 1,78 4,18 15,7 4,90 1,89 0,059 381 6,08

100 × 50 × 17 × 2,25 4,93 3,87 77,8 15,58 3,97 1,78 4,15 17,3 5,39 1,88 0,083 419 6,05

100 × 50 × 17 × 2,65 5,74 4,51 89,5 17,92 3,95 1,78 4,10 19,7 6,13 1,85 0,134 475 5,99

100 × 50 × 17 × 3,00 6,43 5,05 99,3 19,86 3,93 1,78 4,06 21,6 6,72 1,84 0,193 521 5,94

100 × 50 × 17 × 3,35 7,10 5,57 108 21,71 3,91 1,77 4,02 23,4 7,26 1,82 0,265 562 5,89

125 × 50 × 17 × 2,00 4,92 3,86 118 18,94 4,91 1,61 3,87 17,1 5,03 1,86 0,065 594 6,52

125 × 50 × 17 × 2,25 5,49 4,31 131 21,03 4,89 1,61 3,84 18,7 5,54 1,85 0,093 654 6,49

125 × 50 × 17 × 2,65 6,40 5,03 151 24,24 4,87 1,61 3,79 21,3 6,29 1,83 0,150 744 6,43

125 × 50 × 17 × 3,00 7,18 5,63 168 26,94 4,84 1,61 3,75 23,4 6,91 1,81 0,215 817 6,39

125 × 50 × 17 × 3,35 7,94 6,23 184 29,51 4,82 1,60 3,71 25,3 7,47 1,79 0,297 884 6,34

125 × 50 × 20 × 3,75 9,01 7,08 206 33,01 4,78 1,68 3,86 29,6 8,94 1,81 0,422 1.103 6,41
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Tab. C.24 (continuação)

Eixo X-X Eixo Y-Y

Perfil
bw × bf × D × t

A m Ix Wx rx xg x0 Iy Wy ry It Cw r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm

150 × 60 × 20 × 2,00 5,94 4,66 207 27,68 5,91 1,93 4,66 30,1 7,37 2,25 0,079 1.498 7,86

150 × 60 × 20 × 2,25 6,64 5,21 231 30,80 5,90 1,92 4,63 33,2 8,14 2,24 0,112 1.655 7,83

150 × 60 × 20 × 2,65 7,75 6,09 267 35,65 5,87 1,92 4,59 38,0 9,32 2,21 0,181 1.894 7,77

150 × 60 × 20 × 3,00 8,71 6,84 298 39,74 5,85 1,92 4,55 41,9 10,28 2,19 0,261 2.090 7,73

150 × 60 × 20 × 3,35 9,65 7,57 327 43,69 5,83 1,92 4,50 45,6 11,18 2,18 0,361 2.275 7,68

150 × 60 × 20 × 3,75 10,70 8,40 360 48,04 5,80 1,92 4,46 49,6 12,15 2,15 0,501 2.473 7,63

150 × 60 × 20 × 4,25 11,99 9,41 399 53,22 5,77 1,91 4,40 54,1 13,25 2,13 0,721 2.701 7,56

150 × 60 × 20 × 4,75 13,24 10,39 435 58,12 5,74 1,91 4,34 58,2 14,24 2,10 0,995 2.909 7,49

200 × 75 × 20 × 2,00 7,54 5,92 467 46,74 7,88 2,20 5,42 56,3 10,62 2,73 0,100 4.615 9,94

200 × 75 × 20 × 2,25 8,44 6,63 521 52,14 7,86 2,20 5,39 62,4 11,77 2,72 0,142 5.118 9,91

200 × 75 × 25 × 2,65 9,87 7,75 605 60,57 7,83 2,20 5,34 71,7 13,54 2,70 0,231 5.890 9,86

200 × 75 × 25 × 3,00 11,11 8,72 677 67,75 7,81 2,19 5,30 79,5 15,00 2,68 0,333 6.534 9,81 

200 × 75 × 25 × 3,35 12,33 9,68 747 74,74 7,79 2,19 5,26 87 16,39 2,66 0,461 7.149 9,76 

200 × 75 × 25 × 3,75 13,70 10,75 825 82,50 7,76 2,19 5,21 95 17,90 2,63 0,642 7.817 9,71 

200 × 75 × 25 × 4,25 15,39 12,08 918 91,86 7,73 2,19 5,15 104 19,65 2,60 0,926 8.603 9,6 

200 × 75 × 25 × 4,75 17,04 13,38 1.008 100,84 7,69 2,18 5,09 113 21,26 2,58 1,280 9.334 9,6 

200 × 100 × 25 × 2,65 11,46 9,00 750 75,07 8,09 3,31 7,89 157 23,51 3,70 0,268 13.447 11,9

200 × 100 × 25 × 3,00 12,91 10,13 841 84,11 8,07 3,31 7,84 175 26,18 3,68 0,387 14.970 11,8

200 × 100 × 25 × 3,35 14,34 11,25 929 92,95 8,05 3,31 7,80 192 28,76 3,66 0,536 16.438 11,8

200 × 100 × 25 × 3,75 15,95 12,52 1.028 102,81 8,03 3,30 7,75 211 31,59 3,64 0,747 18.049 11,7

200 × 100 × 25 × 4,25 17,94 14,08 1.147 114,77 8,00 3,30 7,69 234 34,95 3,61 1,079 19.966 11,7 

200 × 100 × 25 × 4,75 19,89 15,62 1.263 126,33 7,97 3,29 7,63 255 38,13 3,59 1,495 21.779 11,6 

250 × 85 × 25 × 2,00 9,14 7,1 871 69,72 9,77 2,43 6,09 88,9 14,67 3,12 0,122 11.4 11,93

250 × 85 × 25 × 2,25 10,24 8,1 973 77,89 9,75 2,43 6,06 98,8 16,29 3,11 0,173 12.7 11,89

250 × 85 × 25 × 2,65 11,99 9,4 1.133 90,70 9,72 2,43 6,02 114 18,80 3,08 0,280 14.7 11,84

250 × 85 × 25 × 3,00 13,51 10,6 1.270 101,67 9,70 2,43 5,97 126 20,91 3,07 0,405 16.3 11,80

250 × 85 × 25 × 3,35 15,01 11,8 1.404 112,39 9,68 2,43 5,93 139 22,92 3,05 0,561 17.9 11,75

250 × 85 × 25 × 3,75 16,70 13,1 1.554 124,37 9,65 2,43 5,89 152 25,13 3,02 0,782 19.7 11,70

250 × 85 × 25 × 4,25 18,79 14,7 1.736 138,92 9,61 2,42 5,83 168 27,73 2,99 1,130 21.8 11,63

250 × 85 × 25 × 4,75 20,84 16,3 1.912 153,00 9,58 2,42 5,77 183 30,17 2,97 1,566 23.8 11,57

250 × 100 × 25 × 2,65 12,79 10,1 1.255 100,43 9,91 2,98 7,29 169 24,11 3,64 0,299 21.6 12,83

250 × 100 × 25 × 3,00 14,41 11,3 1.408 112,65 9,89 2,98 7,25 188 26,86 3,62 0,432 24.1 12,78

250 × 100 × 25 × 3,35 16,01 12,6 1.557 124,62 9,86 2,98 7,21 207 29,52 3,60 0,598 26.4 12,73
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Tab. C.24 (continuação)

Eixo X-X Eixo Y-Y

Perfil
bw × bf × D × t

A m Ix Wx rx xg x0 Iy Wy ry It Cw r0

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm cm cm4 cm³ cm cm4 cm6 cm

250 × 100 × 25 × 3,75 17,83 13,9 1.725 138,01 9,84 2,98 7,16 227 32,43 3,58 0,835 29.1 12,68

250 × 100 × 25 × 4,25 20,06 15,7 1.928 154,32 9,81 2,97 7,10 252 35,90 3,55 1,207 32.2 12,61

250 × 100 × 25 × 4,75 22,27 17,4 2.126 170,14 9,77 2,97 7,04 275 39,18 3,52 1,673 35.2 12,55

300 × 85 × 25 × 2,00 10,14 7,9 1.339 89,27 11,49 2,20 5,64 93,8 14,91 3,04 0,135 17.1 13,16

300 × 85 × 25 × 2,25 11,37 8,9 1.496 99,79 11,48 2,20 5,62 104 16,57 3,03 0,192 18.9 13,13

300 × 85 × 25 × 2,65 13,32 10,4 1.744 116,32 11,45 2,20 5,57 120 19,12 3,01 0,311 21.927 13,08

300 × 85 × 25 × 3,00 15,01 11,7 1.957 130,50 11,42 2,20 5,53 133, 21,26 2,99 0,450 24.422 13,04

300 × 85 × 25 × 3,35 16,68 13,1 2.165 144,39 11,39 2,20 5,49 146 23,32 2,97 0,623 26.828 12,99

300 × 85 × 25 × 3,75 18,58 14,5 2.399 159,94 11,36 2,20 5,45 161 25,57 2,94 0,870 29.473 12,94

300 × 85 × 25 × 4,25 20,91 16,4 2.683 178,88 11,33 2,20 5,39 177 28,22 2,92 1,258 32.623 12,88

300 × 85 × 25 × 4,75 23,22 18,2 2.959 197,27 11,29 2,20 5,33 193 30,71 2,89 1,744 35.606 12,82

300 × 100 × 25 × 2,65 14,11 11,0 1.920 128,04 11,67 2,72 6,79 178 24,57 3,56 0,330 32.115 13,96 

300 × 100 × 25 × 3,00 15,91 12,4 2.155 143,73 11,64 2,71 6,75 199 27,37 3,54 0,477 35.827 13,91 

300 × 100 × 25 × 3,35 17,69 13,8 2.387 159,13 11,62 2,71 6,71 219, 30,08 3,52 0,661 39.422 13,87 

300 × 100 × 25 × 3,75 19,70 15,4 2.645 176,40 11,59 2,71 6,66 241 33,06 3,50 0,923 43.389 13,82

300 × 100 × 25 × 4,25 22,19 17,4 2.962 197,47 11,55 2,71 6,60 266 36,61 3,47 1,335 48.142 13,75

300 × 100 × 25 × 4,75 24,64 19,3 3.269 217,97 11,52 2,70 6,54 291 39,96 3,44 1,851 52.671 13,69

Tab. C.25 Perfil caixa

X

t

XCT = C.G.

Y

Y

D

b
f

b
w

Perfil
bw × bf × D × t

Eixo X-X Eixo Y-Y

A M Ix Wx rx Iy Wy ry It Cw

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm4 cm³ cm cm4 cm6

50 × 50 × 10 × 2,00 4,27 3,36 15,8 6,34 1,93 14,1 5,65 1,82 0,057 46,7

50 × 50 × 10 × 2,25 4,73 3,72 17,2 6,92 1,91 15,5 6,23 1,81 0,080 50,1

50 × 50 × 10 × 2,65 5,44 4,27 19,3 7,74 1,89 17,7 7,08 1,80 0,127 54,6

50 × 50 × 10 × 3,00 6,02 4,72 20,9 8,37 1,86 19,4 7,77 1,80 0,180 57,7

75 × 80 × 15 × 2,00 6,87 5,40 60,6 16,18 2,97 58,6 14,66 2,92 0,092 466

75 × 80 × 15 × 2,25 7,66 6,01 66,9 17,85 2,96 65,1 16,27 2,91 0,129 509
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Tab. C.25 (continuação)

Perfil
bw × bf × D × t

Eixo X-X Eixo Y-Y

A M Ix Wx rx Iy Wy ry It Cw

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm4 cm³ cm cm4 cm6

75 × 80 × 15 × 2,65 8,88 6,97 76,4 20,38 2,93 75,1 18,75 2,91 0,208 572

75 × 80 × 15 × 3,00 9,92 7,78 84,1 22,44 2,91 83,3 20,83 2,90 0,297 621

100 × 100 × 17 × 2,00 8,83 6,93 140 28,11 3,99 122 24,59 3,73 0,118 1.526

100 × 100 × 17 × 2,25 9,86 7,74 155 31,16 3,97 136 27,38 3,73 0,166 1.677

100 × 100 × 17 × 2,65 11,48 9,01 179 35,83 3,95 158 31,72 3,72 0,268 1.902

100 × 100 × 17 × 3,00 12,86 10,09 198 39,72 3,93 176 35,39 3,71 0,385 2.084

100 × 100 × 17 × 3,35 14,20 11,15 217 43,42 3,91 194 38,94 3,70 0,531 2.250

125 × 100 × 17 × 2,00 9,83 7,72 236 37,87 4,91 146 29,39 3,87 0,131 2.377

125 × 100 × 17 × 2,25 10,99 8,67 262 42,05 4,89 163 32,76 3,86 0,185 2.617

125 × 100 × 17 × 2,65 12,80 10,05 303 48,49 4,87 190 38,00 3,85 0,299 2.977

125 × 100 × 17 × 3,00 14,36 11,27 336 53,87 4,84 212 42,45 3,84 0,430 3.268

125 × 100 × 17 × 3,35 15,88 12,46 368 59,02 4,82 23 45,76 3,84 0,593 3.538

150 × 120 × 20 × 2,00 11,87 9,32 415 55,36 5,91 257 42,86 4,65 0,158 5.994

150 × 120 × 20 × 2,25 13,28 10,43 462 61,61 5,90 287 47,84 4,65 0,224 6.623

150 × 120 × 20 × 2,65 15,51 12,17 534 71,30 5,87 333 55,65 4,64 0,363 7.578

150 × 120 × 20 × 3,00 17,42 13,67 596 79,49 5,85 773 62,30 4,63 0,522 8.363

150 × 120 × 20 × 3,35 19,29 15,15 656 87,39 5,83 412 68,80 4,63 0,721 9.103

150 × 120 × 20 × 3,75 21,40 16,80 720 96,07 5,80 456 76,04 4,62 1,002 9.895

150 × 120 × 20 × 4,25 23,98 18,82 798 106,43 5,77 508 84,80 4,61 1,442 10.807

150 × 120 × 20 × 4,75 26,48 20,79 871 116,23 5,74 559 93,25 4,60 1,990 11.636

200 × 150 × 20 × 2,00 15,07 11,83 934 93,48 7,88 535 71,46 5,96 0,201 18.461

200 × 150 × 20 × 2,25 16,88 13,20 1.042 104,28 7,86 599 79,91 5,96 0,285 20.472

200 × 150 × 25 × 2,65 20,28 15,92 1.243 124,33 7,83 699 93,20 5,87 0,474 27.449

200 × 150 × 25 × 3,00 22,82 17,91 1.391 139,11 7,81 784 104,61 5,86 0,684 30.466

200 × 150 × 25 × 3,35 25,32 19,88 1.535 153,51 7,79 868 115,81 5,86 0,946 33.352

200 × 150 × 25 × 3,75 25,15 22,10 1.695 169,51 7,76 962 128,37 5,85 1,318 36.493

200 × 150 × 25 × 4,25 31,63 24,83 1.888 188,82 7,73 1.077 143,69 5,84 1,902 40.190

200 × 150 × 25 × 4,75 35,03 27,50 2.073 207,39 7,69 1.189 158,60 5,83 2,632 43.642

250 × 170 × 25 × 2,00 18,27 14,35 1.743 139,44 9,77 850 100,07 6,82 0,243 45.908

250 × 170 × 25 × 2,25 20,48 16,08 1.947 155,78 9,75 951 111,99 6,82 0,345 51.023

250 × 170 × 25 × 2,65 23,99 18,83 2.267 181,41 9,72 1.111 130,81 6,81 0,561 58.933

250 × 170 × 25 × 3,00 27,02 21,21 2.541 203,33 9,70 1.249 147,02 6,80 0,810 65.584
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Tab. C.25 (continuação)

Perfil
bw × bf × D × t

Eixo X-X Eixo Y-Y

A M Ix Wx rx Iy Wy ry It Cw

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm4 cm³ cm cm4 cm6

250 × 170 × 25 × 3,35 30,01 23,56 2.809 224,79 9,68 1.385 162,97 6,79 1,122 71.987

250 × 170 × 25 × 3,75 33,40 26,22 3.109 248,74 9,65 1.537 180,91 6,79 1,564 79.008

250 × 170 × 25 × 4,25 37,58 29,50 3.472 277,83 9,61 1.724 202,88 6,77 2,260 87.350

300 × 170 × 25 × 2,00 20,27 15,92 2.678 178,54 11,49 991 116,67 6,99 0,270 68.220

300 × 170 × 25 × 2,25 22,73 17,85 2.993 199,58 11,48 1.110 130,62 6,99 0,383 75.865

300 × 170 × 25 × 2,65 26,64 20,91 3.489 232,65 11,45 1.297 152,64 6,98 0,623 87.710

300 × 170 × 25 × 3,00 30,02 23,56 3.914 260,99 11,42 1.458 171,62 6,97 0,900 97.688

300 × 170 × 25 × 3,35 33,36 26,19 4.331 288,79 11,39 1.617 190,34 6,96 1,247 107.314

300 × 170 × 25 × 3,75 39,15 29,16 4.798 319,89 11,36 1.796 211,39 6,95 1,740 117.893

300 × 170 × 25 × 4,25 41,83 32,83 5.366 357,76 1,33 2.016 237,23 6,94 2,516 130.495

300 × 170 × 25 × 4,75 46,43 36,45 5.918 394,53 11,29 2.231 262,52 6,93 3,489 142.427

Tab. C.26 Perfil Z enrijecido de chapa dobrada

X X

t

CT = C.G.

D

1

2

1

Y

Y2

b
f

b
w

a
p

Perfil
bw × bf × D × t

Eixo X-X Eixo Y-Y

A m Ix Wx rx Iy Wy ry Lxy p I1 rmáx I2 rmín It Cw

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm4 cm³ cm cm4 graus cm4 cm cm4 cm cm4 cm6

50 × 25 × 10 × 2,00 2,1 1,68 7,9 3,1 1,9 3,2 1,3 1,2 3,9 29,3 10,1 2,1 1,1 0,71 0,03 14,2

50 × 25 × 10 × 2,25 2,3 1,86 8,6 3,4 1,9 3,4 1,4 1,2 4,2 29,1 10,9 2,1 1,1 0,70 0,04 15,3

50 × 25 × 10 × 2,65 2,7 2,13 9,6 3,8 1,8 3,8 1,6 1,2 4,6 28,7 12,2 2,1 1,2 0,68 0,06 16,7

50 × 25 × 10 × 3,00 3,0 2,3 10,4 4,1 1,8 4,0 1,7 1,1 4,9 28,4 13,1 2,1 1,3 0,66 0,09 17,7

75 × 40 × 15 × 2,25 3,8 3,0 33,4 8,9 2,9 16,0 4,1 2,0 17,7 31,8 44,4 3,4 5,0 1,1 0,06 154

75 × 40 × 15 × 2,65 4,4 3,5 38,2 10,1 2,9 18,0 4,6 2,0 20,0 31,6 50,5 3,4 5,6 1,1 0,10 173

75 × 40 × 15 × 3,00 4,9 3,9 42,0 11,2 2,9 19,5 5,1 1,9 21,9 31,4 55,5 3,3 6,1 1,1 0,15 188

100 × 50 × 17 × 2,00 4,4 3,4 70,2 14,1 3,9 28,2 5,7 2,5 33,9 29,1 89,2 4,5 9,3 1,4 0,06 480

100 × 50 × 17 × 2,25 4,9 3,8 77,8 15,6 3,9 31,0 6,3 2,5 37,5 29,0 98,7 4,4 10,3 1,4 0,08 528

100 × 50 × 17 × 2,65 5,7 4,5 89,5 17,9 3,9 35,2 7,2 2,4 42,8 28,8 113 4,4 11,7 1,4 0,13 601

100 × 50 × 17 × 3,00 6,4 5,0 99,3 19,9 3,9 38,6 7,9 2,4 47,2 28,6 125 4,4 12,8 1,4 0,19 659

100 × 50 × 17 × 3,35 7,1 5,5 108 21,7 3,9 41,7 8,6 2,4 51,4 28,4 136 4,4 13,8 1,4 0,26 713
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Tab. C.26 (continuação)

Perfil
bw × bf × D × t

Eixo X-X Eixo Y-Y

A m Ix Wx rx Iy Wy ry Lxy p I1 rmáx I2 rmín It Cw

cm² kg/m cm4 cm³ cm cm4 cm³ cm cm4 graus cm4 cm cm4 cm cm4 cm6

125 × 50 × 17 × 2,00 4,9 3,8 118 18,9 4,9 28,2 5,7 2,4 43,2 21,9 135 5,2 10,8 1,5 0,06 781

125 × 50 × 17 × 2,25 5,5 4,3 13 21,0 4,9 31,1 6,3 2,4 47,8 21,8 150 5,2 11,9 1,5 0,09 860

125 × 50 × 17 × 2,65 6,4 5,0 151 24,2 4,8 35,2 7,2 2,3 54,7 21,6 173 5,2 13,6 1,5 0,15 980

125 × 50 × 17 × 3,00 7,2 5,6 168 26,9 4,8 38,6 7,9 2,3 60,3 21,4 192 5,1 14,9 1,4 0,21 1.077

150 × 75 × 20 × 2,00 6,5 5,1 240 32,1 6,0 89,5 12,1 3,7 111 28,0 299 6,7 30,0 2,1 0,08 3.315

150 × 75 × 20 × 2,25 7,3 5,7 267 35,7 6,0 99,1 13,4 3,6 124 27,9 333 6,7 33,3 2,1 0,12 3.674

150 × 75 × 20 × 2,65 8,5 6,7 310 41,4 6,0 113 15,4 3,6 143 27,7 386 6,7 38,3 2,1 0,20 4.223

150 × 75 × 20 × 3,00 9,6 7,5 346 46,2 6,0 126 17,1 3,6 159 27,6 430 6,7 42,4 2,1 0,28 4.680

150 × 75 × 20 × 3,35 10,6 8,3 381 50,9 5,9 137 18,7 3,6 174 27,5 472 6,6 46,6 2,1 0,39 5.115

150 × 75 × 20 × 3,75 11,8 9,3 420 56,1 5,9 149 20,5 3,5 191 27,4 519 6,6 50,6 2,0 0,55 5.587

150 × 75 × 20 × 4,25 13,2 10,4 466 62,2 5,9 164 22,5 3,5 211 27,2 575 6,6 55,5 2,0 0,79 6.138

150 × 75 × 20 × 4,75 14,6 11,5 511 68,1 5,9 177 24,4 3,4 230 27,0 628 6,5 60,0 2,0 1,1 6.650

200 × 75 × 20 × 2,00 7,5 5,9 467 46,7 7,8 89,5 12,1 3,4 151 19,3 520 8,3 36,3 2,2 0,10 6.269

200 × 75 × 20 × 2,25 8,4 6,6 521 52,1 7,8 99,1 13,4 3,4 168 19,2 580 8,3 40,2 2,1 0,14 6.955

200 × 75 × 25 × 2,65 10,1 7,9 621 62,1 7,8 127 17,3 3,5 209 20,1 698 8,3 51,0 2,2 0,23 9.114

200 × 75 × 25 × 3,00 11,4 8,9 695 69,5 7,8 141 19,3 3,5 232 20,0 780 8,3 56,6 2,2 0,34 10.122

200 × 75 × 25 × 3,35 12,6 9,9 767 76,7 7,8 154 21,1 3,5 255 19,9 860 8,2 61,9 2,2 0,47 11.088

200 × 75 × 25 × 3,75 14,0 11,0 847 84,7 7,7 169 23,1 3,4 281 19,8 948 8,2 67,7 2,2 0,66 12.142

200 × 75 × 25 × 4,25 15,8 12,4 944 94,4 7,7 185 25,4 3,4 310 19,6 1.055 8,1 74,5 2,1 0,95 13.384

200 × 75 × 25 × 4,75 17,5 13,7 1.036 103 7,7 201 27,7 3,3 339 19,5 1.157 8,1 80,8 2,1 1,3 14.547

250 × 85 × 25 × 2,00 9,1 7,1 871 69,7 9,7 138 16,5 3,9 254 17,4 951 10,2 58,8 2,5 0,12 15.549

250 × 85 × 25 × 2,25 10,2 8,0 973 77,9 9,7 153 18,3 3,8 283 17,3 1.062 10,2 65,3 2,5 0,17 17.286

250 × 85 × 25 × 2,65 11,9 9,4 1.133 90,7 9,7 177 21,2 3,8 328 17,2 1.235 10,1 75,4 2,5 0,28 19.975

250 × 85 × 25 × 3,00 13,5 10,6 1.270 101 9,7 197 23,6 3,8 366 17,1 1.384 10,1 83,9 2,5 0,40 22.238

250 × 85 × 25 × 3,35 15,0 11,7 1.404 112 9,6 215 25,9 3,8 403 17,0 1.528 10,1 91,9 2,5 0,56 24.418

250 × 85 × 25 × 3,75 16,7 13,1 1.554 124 9,6 236 28,4 3,7 443 16,9 1.690 10,0 100 2,5 0,78 26.812

250 × 85 × 25 × 4,25 18,7 14,7 1.736 138 9,6 260 31,4 3,7 492 16,8 1.885 10,0 111 2,4 1,1 29.659

250 × 85 × 25 × 4,75 20,8 16,3 1.912 153 9,5 282 34,2 3,6 538 16,7 2.074 9,9 121 2,4 1,6 32.349

300 × 85 × 25 × 2,00 10,1 7,9 1.339 89,2 11,5 138 16,5 3,7 308 13,6 1.413 11,8 64,2 2,52 0,13 23.233

300 × 85 × 25 × 2,25 11,3 8,9 1.496 99 11,5 153 18,3 3,6 343 13,5 1.579 11,8 71,4 2,51 0,19 25.840

300 × 85 × 25 × 2,65 13,3 10,4 1.744 116 11,4 177 21,2 3,6 397 13,4 1.839 11,7 82,4 2,49 0,31 29.879

300 × 85 × 25 × 3,00 15,0 11,7 1.957 130 11,4 197 23,6 3,6 443 13,3 2.062 11,7 91,6 2,47 0,45 33.284

300 × 85 × 25 × 3,35 16,6 13,1 2.165 144 11,4 215 25,9 3,6 488 13,3 2.281 11,7 100 2,4 0,62 36.569

300 × 85 × 25 × 3,75 18,5 14,5 2.399 159 11,3 236 28,4 3,5 537 13,2 2.525 11,6 110 2,4 0,87 40.180

300 × 85 × 25 × 4,25 20,9 16,4 2.683 178 11,3 260 31,4 3,5 596 13,1 2.821 11,6 121 2,4 1,2 44.483

300 × 85 × 25 × 4,75 23,2 18,2 2.959 197 11,3 282 34,2 3,5 652 12,9 3.109 11,6 132 2,4 1,7 48.559
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Tab. C.27 Barra chata

t

a

Tamanho (a × t) Massa
M Tamanho (a × t) Massa

M

mm pol. kg/m mm pol. kg/m

38,1 × 4,8 1 ½ × 3/16 1,42 177,8 × 6,4 7 × ¼ 8,9

38,1 × 6,4 1 ½ × ¼ 1,90 177,8 × 9,5 7 × ¼ 13,3

177,8 × 12,7 7 × ½ 17,7

44,5 × 6,4 1 ¾ × ¼ 2,22 177,8 × 19,0 7 × ¾ 26,6

44,5 × 8,0 1 ¾ × 5/16 2,77 177,8 × 25,4 7 × 1 35,4

50,8 × 6,4 2 × ¼ 2,53

50,8 × 8,0 2 × 5/16 3,17 203,2 × 6,4 8 × ¼ 10,1

203,2 × 12,7 8 × ½ 20,2

63,5 × 6,4 1 ½ × ¼ 3,16 203,2 × 19,0 8 × ¾ 30,4

63,5 × 8,0 2 ½ × 5/16 3,96 203,2 × 25,4 8 × 1 40,5

76,2 × 8,0 3 × 5/16 4,8 228,6 × 6,4 9 × ¼ 11,4

76,2 × 9,5 3 × 3/8 5,7 228,6 × 12,7 9 × ½ 22,8

76,2 × 12,7 3 × ½ 7,6 228,6 × 19,0 9 × ¾ 34,2

76,2 × 15,9 3 × 5/8 9,5 228,6 × 25,4 9 × 1 45,5

228,6 × 38,0 9 × 1 ½ 68,3

101,6 × 6,4 4 × ¼ 5,1

101,6 × 9,5 4 × 3/8 7,6 254,0 × 6,4 10 × ¼ 12,7

101,6 × 12,7 4 × ½ 10,1 254,0 × 12,7 10 × ½ 25,3

101,6 × 15,9 4 × 5/8 12,7 254,0 × 19,0 10 × ¾ 38,0

101,6 × 19,1 4 × ¾ 15,2 254,0 × 25,4 10 × 1 50,6

254,0 × 38,0 10 × 1 ½ 75,9

127,0 × 6,4 5 × ¼ 6,3 254,0 × 44,5 10 × 1 ¾ 88,6

127,0 × 9,5 5 × 3/8 9,5

127,0 × 12,7 5 × ½ 12,7 304,8 × 6,4 12 × ¼ 15,2

127,0 × 19,0 5 × ¾ 19,0 304,8 × 12,7 12 × ½ 30,4

304,8 × 19,0 12 × ¾ 45,5

152,4 × 6,4 6 × ¼ 7,6 304,8 × 25,4 12 × 1 60,7

152,4 × 9,5 6 × 3/8 11,4

152,4 × 12,7 6 × ½ 15,2 304,8 × 38,0 12 × 1 ½ 91,1

152,4 × 19,0 6 × ¾ 22,8 304,8 × 50,8 12 × 2 121,4

152,4 × 25,4 6 × 1 30,4
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Tab. C.28 Barras quadradas com cantos arredondados

r

a

Tamanho do 
lado (a)

Massa
M r Tamanho do lado 

(a)
Massa

M r

mm pol. kg/m lb/pé mm mm pol. kg/m lb/pé mm

50,8 2 19,8 13,3 8 101,6 4 79,3 53,3 16

54,0 2 1/8 22,4 15,1 8 104,8 4 1/8 84,4 56,7 16

57,2 2 ¼ 25,2 16,9 8 108,0 4 ¼ 89,7 60,3 16

60,3 2 3/8 28,1 18,9 8 111,1 4 3/8 95,2 63,9 16

63,5 2 ½ 31,0 20,8 10 114,3 4 ½ 100,0 67,2 19

66,7 2 5/8 34,3 23,0 10 117,5 4 5/8 105,8 71,1 19

69,9 2 ¾ 37,7 25,3 10 120,7 4 ¾ 111,7 75,1 19

73,0 2 7/8 41,2 27,7 10 123,8 4 7/8 117,8 79,2 19

76,2 3 44,7 30,0 11 127,0 5 121,0 81,3 28

79,4 3 1/8 48,6 32,6 11 130,2 5 1/8 127,4 85,6 28

82,6 3 ¼ 52,6 35,4 11 133,4 5 ¼ 134,0 90,0 28

85,7 3 3/8 56,8 38,2 11 136,5 5 3/8 140,7 94,5 28

88,9 3 ½ 60,9 40,9 13 139,7 5 ½ 147,6 99,2 28

92,1 3 5/8 65,4 44,0 13 142,9 5 5/8 154,6 103,9 28

95,3 3 ¾ 70,1 47,1 13 146,1 5 ¾ 161,8 108,7 28

98,4 3 7/8 74,9 50,3 13 152,4 6 176,6 118,7 28
Catálogo CSN.

Tab. C.29 Características dos trilhos

X X

c

d
b

∝

t
w

t f

Tipo
Medidas em mm

Área Massa Características  
geométricas Tensão

G ideal
cm² kg/m Ix Wxs rx Fu

d b C tw tf  A M cm4 cm³ cm kg/mm² mm

N
ac

io
n

ai
s

TR-37 122 122 63 13,5 7,3 13° 47,3 37,10 951 149 4,5 68 194

TR-45 143 130 65 14,3 9,2 14° 56,9 44,64 1.611 206 5,3 78 202

TR-50 152 136 68 14,3 10 14° 64,2 50,35 2.040 247 5,6 88 208

TR-57 168 140 69 15,9 11,2 14° 72,3 56,76 2.730 295 6,2 88 212

TR-68 186 152 75 17,5 11,1 14° 86,1 67,60 3.950 392 7,1 88 224

TR-52 132 132 65 23,8 10,3 13° 65 51,00 1.430 203 4,6 88 204

A
m

er
ic

an
os

ASCE-40 89 89 47 9,9 5,6 13° 25,4 20,0 272 60 3,3 160

ASCE-60 108 108 61 12,3 7,0 13° 38,3 30,0 608 109 4,0 180

ASCE-85 132 132 65 14,3 7,5 13° 53,7 42,2 1.253 182 4,83 204

BET-104 127 127 64 25,4 12,7 13° 66,5 52,2 1.240 175 4,3 198

BET-171 152 152 110 31,7 15,9 12° 108,4 85,1 3.055 402 5,3 224

USS-105 132 132 65 23,8 10,3 13° 65 51 1.430 203 4,6 204

AISE-135 146 132 87 31,7 11,9 13° 86 67,4 2.106 282 5,0 204

AISE-175 152 152 108 38,1 12,7 12° 110,3 86,6 2.922 382 5,2 224
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A
le

m
ãe

s
A-45 55 125 45 24 8 4°-50’ 28,3 22,2 91 27,5 1,8 60 196

A-55 65 150 55 31 9 4°-46’ 40,7 32 182 46,9 2,1 60 222

A-65 75 175 65 38 10 4°-43’ 55,4 43,5 327 73,7 2,4 60 246

A-75 85 200 75 45 11 4°-34’ 72,1 56,6 545 109 2,7 60 272

A-100 95 200 100 60 12 5°-9’ 95,6 75,2 888 170 3,0 60 272

A-120 105 220 120 72 14 6°-51’ 129 101,3 1.420 249 3,3 60 292

Tab. C.30 Parafuso sextavado pesado – ANSI B 18.2.1

Os fios por polegada 
serão conforme as 
normas para aplicação

S

30º

Φ
 D

Φ
 d

H L

R
b

1,5 P
máx.

F

Φ
 N

om
.

Rosca classe 2A

Nominal 1/2 5/8 3/4 7/8 1” 1 1/8 1 1/4 1 3/8 1 1/2 1 3/4 2”

Fios por pol.
UNC 13 11 10 9 8 7 7 6 6 5 4 1/2

UN 8 8 8 8 8 8

d

mín. 12,52 15,67 18,82 22,00 25,15 28,29 31,47 34,62 37,79 44,14 50,49

nom. 12,70 15,87 19,05 22,22 25,40 28,57 31,75 34,92 38,10 44,45 50,80

máx. 13,08 16,31 19,51 22,73 25,96 29,18 32,44 35,66 38,89 45,34 51,80

S
mín. 21,59 26,18 30,78 35,40 40,00 44,60 49,22 53,82 58,42 67,61 76,83

máx. 22,22 26,97 31,75 36,52 41,27 46,02 50,80 55,57 60,32 69,85 79,37

H
mín. 7,67 9,60 11,56 13,49 15,01 16,71 19,02 20,57 22,91 26,77 29,85

máx. 9,25 11,28 13,31 15,34 17,78 19,81 22,25 23,88 26,31 30,38 35,25

F
mín. 24,61 29,84 35,12 40,36 45,61 50,85 56,10 61,36 66,59 77,08 87,60

máx. 25,65 31,16 36,65 42,16 47,65 53,16 58,64 64,16 69,64 80,64 91,64

D
mín. 19,00 23,00 27,00 31,00 35,00 39,00 43,00 47,50 51,50 59,60 67,60

máx. 22,20 26,90 31,70 36,50 41,20 46,00 50,80 55,50 60,30 69,80 79,30

R
mín. 0,25 0,51 0,51 0,51 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 1,02 1,02

máx. 0,76 1,52 1,52 1,52 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 3,05 3,05

b*

1
mín. 31,80 38,10 44,50 50,80 57,20 63,50 69,90 76,20 82,60 95,30 108,00

máx. 36,50 42,90 49,20 55,60 61,90 68,30 74,60 80,90 87,30 100,00 112,80

2
mín. 38,10 44,50 50,80 57,20 63,50 69,80 76,20 82,60 88,90 101,60 114,30

máx. 42,90 49,20 55,60 61,90 68,30 74,60 80,90 87,30 93,70 106,40 119,10

Tolerân-
cia para 
compri-
mento L

acima 1” a 
2 ½

+ 1,0 – 
1,5

+ 1,5 – 2,0 + 2,0 – 2,5 ± 3,0 ± 4,5

acima 2 ½ 
a 4”

+ 1,5 – 
2,0

+ 2,0 – 2,5 + 2,5 – 3,5 ± 4,0 ± 5,0

acima 4” 
a 6”

+ 2,0 – 
2,5

± 2,5 + 3,0 – 4,0 ± 4,5 ± 5,5

acima 6”
+ 3,0 – 

4,5
+ 3,5 – 4,5 + 4,0 – 5,0 ± 5,5 ± 6,0

Comprimento L
Peso em kg/100 peças (aproximado)

pol. mm

1 1/4 31,8 5,3 9,0

1 1/2 38,1 5,8 9,8 15,4

1 3/4 44,5 6,4 10,6 16,5 24,0 Os comprimentos acima da linha são 
com rosca total2” 50,8 7,0 11,6 17,6 25,6 35,6
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Tab. C.30 (continuação)

Comprimento L
Peso em kg/100 peças (aproximado)

pol. mm

2 1/4 57,2 7,6 12,5 19,0 27,2 37,7

2 1/2 63,5 8,3 13,5 20,3 29,0 39,7 52 69

2 3/4 69,9 8,8 14,4 21,7 31,0 42,5 55 72 86

3” 76,2 9,5 15,4 23,1 32,6 44,6 58 75 90 114

3 1/4 82,6 10,0 16,3 24,5 34,6 47,0 61 79 95 118 172

3 1/2 88,9 10,6 17,2 25,8 36,2 49,7 64 83 100 125 179 245

3 3/4 95,3 11,3 18,2 27,2 37,8 52,0 67 87 105 130 186 255

4” 101,6 11,8 19,1 28,5 39,4 54,3 70 90 110 136 194 263

4 1/4 107,9 12,5 20,1 30,0 42,1 57,0 73 95 113 141 202 272

4 1/2 114,3 13,1 21,0 31,3 44,3 59,3 76 98 119 147 209 282

4 3/4 120,6 13,7 22,0 32,6 46,2 62,0 79 102 124 152 217 292

5” 127,0 14,3 22,8 34,0 48,0 64,2 82 106 129 158 224 302

5 1/4 133,3 23,7 35,5 49,8 66,5 85 109 133 164 232 312

5 1/2 139,7 24,7 36,8 51,7 69,2 89 113 138 170 240 323

5 3/4 146,0 38,2 53,5 71,5 91 118 143 175 246 332

6” 152,4 39,5 55,2 73,7 95 120 147 181 255 342

6 1/4 158,7 57,0 76,0 97 124 153 185 262 352

*b 1 – para comprimento L até 6” inclusive
     2 – para comprimento L acima de 6”

Catálogo Fibam.

Tab. C.31 Porca sextavada normal – ANSI B 18.2.2

A

Rosca classe 2B
B

máx
 = S

máx

B

S

H

Φ
 N

om
.

Φ
 C

30º 12
0º

 nominal
S H A B C Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx.

1/4
20 UNC

10,87 11,11 5,39 5,74 12,4 12,8 10,4 7,1 0,34
28 UNF

5/16
18 UNC

12,42 12,70 6,55 6,93 14,1 14,6 11,8 8,7 0,50
24 UNF

3/8
16 UNC

14,00 14,27 8,13 8,56 16,0 16,5 13,3 10,3 0,73
24 UNF

7/16
14 UNC

17,15 17,46 9,27 9,78 19,5 20,2 16,3 12,0 1,30
20 UNF

1/2
13 UNC

18,70 19,05 10,85 11,38 21,3 22,0 17,8 13,7 1,70
20 UNF

9/16
12 UNC

21,87 22,22 12,01 12,60 24,9 25,6 20,8 15,4 2,70
18 UNF

5/8
11 UNC

23,42 23,81 13,59 14,20 26,7 27,5 22,2 17,0 3,40
18 UNF
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Tab. C.31 (continuação)

 nominal
S H A B C Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx.

3/4
10 UNC

27,64 28,57 15,67 16,89 31,5 33,0 26,2 20,6 5,40
16 UNF

7/8
9 UNC

32,23 33,32 18,39 19,71 36,7 38,5 30,6 24,0 8,60
14 UNF

1”
8 UNC

36,83 38,10 21,11 22,53 42,0 44,0 35,0 27,5 12,8
12 UNF

1 1/8
7 UNC

41,43 42,86 23,85 25,37 47,2 49,5 39,3 30,8 18,2
12 UNF

1 1/4
7 UNC

46,03 47,62 26,16 27,79 52,5 55,0 43,6 34,3 24,6
12 UNF

1 3/8
6 UNC

50,63 52,39 28,91 30,63 57,7 60,5 48,0 37,6 33,0
12 UNF

1 1/2
6 UNC

55,25 57,15 31,62 33,45 63,0 66,0 52,5 41,1 43,0
12 UNF

1 3/4 5 UNC 64,47 66,67 37,08 39,12 73,5 77,0 61,1 48,0 75,0

2” 4 1/2 UNC 73,66 76,20 42,55 44,78 84,0 88,0 70,0 54,8 115,0

Catálogo Fibam.

Tab. C.32 Porca sextavada pesada – ANSI B 18.2.2

A

Rosca classe 2B
B

máx
 = S

máx

B

S

H

Φ
 N

om
.

Φ
 C

30º 12
0º

 nominal
S H A B C Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx.

1/4 20 UNC 12,39 12,70 5,54 6,35 14,1 14,6 11,8 7,1 0,53

5/16 18 UNC 13,87 14,27 7,11 7,97 15,8 16,5 13,2 8,7 0,76

3/8 16 UNC 17,00 17,47 8,68 9,57 19,4 20,2 16,2 10,3 1,42

7/16 14 UNC 18,49 19,05 10,23 11,20 21,1 22,0 17,6 12,0 1,88

1/2 13 UNC 21,59 22,22 11,78 12,80 24,6 25,6 20,5 13,7 2,98

9/16 12 UNC 23,09 23,82 13,36 14,43 26,3 27,5 21,9 15,4 3,69

5/8 11 UNC 26,18 26,97 14,91 16,02 29,9 31,2 24,9 17,1 5,39

3/4 10 UNC 30,78 31,75 18,03 19,25 35,1 36,6 29,3 20,6 8,74

7/8 9 UNC 35,40 36,52 21,16 22,48 40,4 42,2 33,6 24,0 13,45

1” 8 UNC 40,00 41,27 24,26 25,70 45,6 47,6 38,0 27,4 19,25

1 1/8
7 UNC

44,50 46,02 27,40 28,93 50,9 53,2 42,4 30,9 26,82
8 UNF

1 1/4
7 UNC

49,22 50,80 30,15 31,77 56,1 58,6 46,8 34,3 35,60
8 UNF

1 3/8
6 UNC

53,82 55,57 33,27 35,00 61,4 64,2 51,1 37,7 46,21
8 UNF
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Tab. C.32 (continuação)

 nominal
S H A B C Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx. mín. máx.

1 1/2
6 UNC

58,42 60,32 36,40 36,22 66,6 69,6 55,5 41,1 59,34
8 UNF

1 5/8 8 UNC 63,01 65,07 39,52 41,45 71,8 75,1 59,9 44,6 73,39

1 3/4
5 UNC

67,61 69,85 42,65 44,67 77,1 80,6 64,2 48,0 92,41
8 UNF

1 7/8 8 UNC 72,24 74,62 45,77 47,90 82,4 86,1 68,6 51,4 109,2

2”
4 ½ UNC

76,83 79,37 48,89 51,13 87,6 91,6 73,0 54,9 135,5
8 UNF

2 1/4
4 UNC

86,06 88,90 54,74 57,17 98,1 102,6 81,8 61,7 189,8
8 UNF

2 1/2
4 UNC

95,25 98,42 60,98 63,62 108,6 113,6 90,5 68,6 255,5
8 UNF

2 3/4
4 UNC

104,44 108,95 67,23 70,08 119,1 124,8 99,2 75,4 334,3
8 UNF

3”
4 UNC

113,86 117,47 73,48 76,53 129,8 135,8 108,0 82,3 430,4
8 UNF

3 1/4
4 UNC

122,88 127,00 79,35 82,80 140,1 146,8 116,7 89,1 541
8 UNF

3 1/2
4 UNC

132,88 136,52 85,80 89,05 150,6 157,7 125,5 96,0 691
8 UNF

3 3/4
4 UNC

141,27 146,05 91,85 95,50 161,1 168,8 134,2 109,9 821
8 UNF

4”
4 UNC

150,49 155,57 98,10 101,95 171,6 179,6 143,0 109,7 988
8 UNF

Catálogo Fibam.

Tab. C.33 Arruela circular para estruturas metálicas – ASTM A325 e 
A490 e conforme Manual of American Institute of Steel 
Construction

D t

d

 nominal
D d t Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx.

1/2” 26,2 33,3 13,50 14,30 2,5 4,5 1,50

5/8” 32,5 39,6 16,70 17,50 3,1 4,5 2,40

3/4” 36,5 43,6 20,65 21,40 3,1 4,5 2,70

7/8” 43,6 50,7 23,80 24,60 3,5 4,5 4,00

1” 50,0 57,1 27,0 27,80 3,5 4,5 5,30

1 1/8” 56,4 63,4 31,80 32,60 3,5 4,5 6,30

1 1/4” 62,7 69,8 34,90 35,70 3,5 4,5 7,80

1 3/8” 69,1 76,1 38,10 38,90 3,5 4,5 9,40

1 1/2” 75,4 82,5 41,30 42,10 3,5 4,5 11,1
Material: aço 1045 temperado com 38,45 Rc.
Catálogo Fibam.
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Tab. C.34 Arruela quadrada para perfis tipo A – ANSI B27.4

DB

AT

C

A

 nominal
A B C T D Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx. nom. mín. máx.

1/2 31,00 32,50 7,90 9,40 2,3 3,8 5,85 13,5 15,0 3,90

5/8 37,40 38,80 8,90 10,40 2,3 3,8 6,35 16,8 18,3 6,10

3/4 37,40 38,80 10,40 11,90 4,1 5,6 7,85 19,8 21,3 7,10

7/8 50,10 51,50 13,50 15,00 4,8 6,3 9,90 23,1 24,6 16,7

1” 50,10 51,50 13,50 15,00 4,8 6,3 9,90 26,2 27,7 15,7

1 1/8 56,40 57,90 15,00 16,50 5,6 7,1 11,15 31,0 32,5 21,6

1 1/4 56,40 57,90 17,60 19,00 7,1 8,6 13,20 34,3 35,8 23,6

1 3/8 89,10 70,50 19,10 20,50 7,1 8,6 14,00 37,4 38,8 38,1

1 1/2 75,50 77,00 19,80 21,30 7,1 8,6 14,20 40,4 42,0 50,0

Material: 1010 (maleável).
Catálogo Fibam.

Tab. C.35 Arruela quadrada para perfis tipo B – ANSI B27.4 e conforme 
Manual of American Institute of Steel Construction

DB

AT

C

A

 nominal
A B C T D Massa 

kg/100mín. máx. mín. máx. mín. máx. nom. mín. máx.

1/2 43,7 45,2 10,70 11,90 3,55 4,55 7,85 13,20 14,20 10,9

5/8 43,7 45,2 10,70 11,90 3,55 4,55 7,85 16,50 17,50 10,4

3/4 43,7 45,2 10,70 11,90 3,55 4,55 7,85 20,30 21,30 9,80

7/8 43,7 45,2 10,70 11,90 3,55 4,55 7,85 23,50 26,60 9,10

1” 43,7 45,2 10,70 11,90 3,55 4,55 7,85 26,70 27,70 8,30

1 1/8 56,4 57,9 11,95 13,20 2,55 3,55 7,85 31,50 32,50 15,0

1 1/4 56,4 57,9 11,95 13,20 2,55 3,55 7,85 34,70 35,80 14,0

1 3/8 56,4 57,9 11,95 13,20 2,55 3,55 7,85 37,75 38,85 12,9

1 1/2 56,4 57,9 11,95 13,20 2,55 3,55 7,85 40,90 41,90 11,7

Material: 1045 temperada com 38-45 Rc.
Catálogo Fibam.
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Tab. C.36 Pontes rolantes para uso didático A

Q

8
0

0

10
0

Trilho TR-37

G

F

R R

B B

~2
.4

0
0

D ≥ 1.000

Cg
 (m

ín
im

o)

Capacidade 
máxima da 

ponte
Vão Folga  

mínima
Altura 

mínima
Distância 

entre rodas
Largura 
do carro Peso do 

trole
Peso da 
ponte

Carga 
máxima 
por roda

Q A B C F G R

tf m mm m m m tf tf tf

5
≤ 14

15-19
20-25

180
180
200

1,3
1,3
1,3

3,0
3,0
3,0

4,0
4,0
4,0

1,7
1,7
1,7

5,0
8,0
12,0

4,5
5,6
6,7

8
≤ 14

15-19
20-25

180
200
200

1,3
1,3
1,3

3,2
3,2
3,2

4,2
4,2
4,2

2,6
2,6
2,6

7,0
11,0
15,0

5,6
7,1
8,6

10
≤ 14

15-19
20-25

200
200
200

1,4
1,4
1,4

3,4
3,4
3,4

4,4
4,4
4,4

2,8
2,8
2,8

8,0
13,0
17,0

7,0
8,0
9,2

12
≤ 14

15-19
20-25

200
220
240

1,5
1,5
1,5

3,6
3,6
3,6

4,6
4,6
4,6

2,8
2,8
2,8

9,0
13,0
29,0

8,0
9,2
11,0

16
≤ 14

15-19
20-25

240
260
280

1,6
1,6
1,6

3,8
3,8
3,8

4,9
4,9
4,9

3,0
3,0
3,0

10,0
14,0
20,0

9,3
11,0
13,0

20
≤ 14

15-19
20-25

260
280
300

1,8
1,8
1,9

4,0
4,2
4,6

5,0
5,2
5,6

4,0
4,0
4,0

13,0
22,0
26,0

12,0
16,0
18,0

25
≤ 14

15-19
20-25

280
300
320

2,0
2,0
2,1

4,0
4,2
4,6

5,0
5,2
5,6

4,5
4,5
4,5

15,0
24,0
28,0

15,0
19,0
22,0

Observação: esta tabela é apenas didática. O profissional deve trabalhar com as informações do fornecedor da ponte.
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APÊNDICE
 D

 Colaboração do Engenheiro Fernando Pinho



       OBRA    : Edifício Industrial              LOCAL  :  Volta Redonda – RJ 
Obs: serão apresentados dois exemplos de dimensionamento uma em pórtico de 
alma cheia e a segunda com coluna treliçada. 

• O primeiro exemplo- cargas conforme NBR 6120/19 e NBR 6123/23 
• O segunda exemplo é meramente acadêmico para demonstrar o uso da coluna 

treliçada. 
• A filosofia de projeto adotada foi o AISC/ASD para os exemplos 1 e 2. 
• Em casos reais deve o calculista levantar todas as cargas atuantes como 

também fazer quantas combinações de carga achar necessário. 
 
1 -  CARACTERISTICAS 
 
   - Vão entre eixos de colunas : 20,0 m 
   - Comprimento : 48,0 m 
   -  Altura : 9,0 m 
   - Altura do topo do trilho : 7,122 m 
   - Espaçamento entre colunas : 6,0 m 
   - Capacidade da ponte rolante : 100 kN 
   - Cobertura em telha zincada trapezoidal.  
   - Tapamentos frontais : alvenaria até 1,5 m e o restante em telha zincada trapezoidal. 
   - Tapamentos laterais : alvenaria até 1,5 m; 5,0 m superiores em telha zincada 
                                         trapezoidal, e o restante inclusive venezianas em telha 
                                         translúcida trapezoidal.  
    - Portões : o edifício possui 2 portões, sendo uma em cada fachada com  4,0 m de 
                    largura por 5,0 m de altura 
 
2 – SISTEMA ESTRUTURAL 
 
   - Transversal -  formado por pórticos bi-engastados. 
   - Longitudinal - pela colocação de contraventamentosnos plano vertical e horizontal 
 
3 – ESPECIFICAÇÕES 
 
      Toda a estrutura será em aço ASTM A36, exceto chumbadores e tirantes em aço  
      SAE 1020 .Tensões nos aços em kN/cm2 

Aço fU 
 

fY 
 

    Ft e Fb 
    0,6 . fy 

        FV 
 

ASTM A36    ≥  40,0   ≥  25,0    ≤  15,0     ≤  10,0 
SAE 1020 -  Ø    ≥  38,7   ≥  24,0    ≤  12,0     ≤   7,74 

 
       Solda – Eletrodo  E- 70XX – fU = 48,5 kN/cm2 
       Parafusos – Ligações principais  ASTM A325-F 
                           Ligações secundárias ASTM A307 
 4- NORMAS ADOTADAS 
    AISC – ASD 16a        - Especificação para cálculo (resumo Apêndice A) 
    AWS D1.1/06            - Especificação para solda (resumo Cap.3) 
    NBR 6123/23            - Forças devido ao vento em  edificações 
    NBR 6120/19            - Ações para o cálculo de estruturas de edificações 
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5   -  CARGAS ADOTADAS 
 
   5.1 – Carga permanente (CP) 
          
          A ser estimada para cada parte da estrutura 
 
   5.2 – Carga acidental (CA) 
          
         Na cobertura 0,25 kN/m2  ( Cap. 5 item 5.3) 
         Nas terças 0,25 kN/m2 ou uma carga concentrada de 1,0 kN no centro. 
 
   5.3 – Carga de vento (CV) 
 
         De acordo com a NBR 6123   (Cap. 5  item 5.5) 
 
    1 – Velocidade básica  :    V0 = 35 m/s     ( Fig. 5.7) 
    2 – Fator topográfico    :     S1 = 1,0  terreno plano  ( Tab. 5.6) 
    3 – Fator de rugosidade :   S2 =  (Tab. 5.7) 
          Categoria IV  (Adotada) – Classe B – maior dimensão a = 20 < 48  < 50  
   
                Z (m)                     S2 
               ≤  5,0                     0,76 
                 10,0                     0,83 
                 11,0                     0,84 
     
    4 - Fator estatístico :            S3 = 1,0 ( Tab. 5.8) 
  
    5 - Velocidade característica :    Vk = V0 x S1 x S2 x S3 
 
        Vk1 = 35x1x0,76 x1,0 = 26,6 m/s 
        Vk2 = 35x1x0,83 x1,0= 29,05 m/s 
        Vk3 = 35x1x0,84 x1,0 = 29,40 m/s 
 
    6 – Pressão dinâmica :    q  = 0,613. Vk

2  
 
          q1 = 0,613 x  26,62 = 433.7 N/m2 = 0,434  kN/m2 

          q2 = 0,613 x  29,052 = 517,31N/m2 = 0,517  kN/m2 
          q3 = 0,613 x  29,402 = 529,8N/m2 = 0,530  kN/m2 
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  7 – Coeficientes de pressão e de forma, externos para paredes laterais ( Tab. 5.9)                           
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‘Cpe 
médio 

α  A1  B1 A2  B2 C D  
-1,0 0° -0,8 -0,4 0,7 -0,3 

α    A1     B2 C1   D1 C2  D2  
-1,0 90° 0,7 -0,5 -0,9 -0,5 

 

- Altura relativa:  h / b = 9 / 20 = 0,45 < ½ 
 
- Proporção em planta: a / b =  48 / 20 = 2,4 
 

2 < 2,4 < 4 
 

Y1 = X1 = 0,2 b ou h    o menor   = 4,0 m 
                                                
X2 = 0,5 b ou 2h          o menor   = 10,0 m 
                                                
Y = a / 4  ou b / 3         o maior ≤  2h      Y = 12,0 m  
 



 
 
8 – Coeficientes de pressão e de forma externos para o telhado ( Tab. 5.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
θ  

CE Cpe médio 
α = 90º α = 0º Ações localizadas 

E-F G-H E-G F-H 1 2 3 4 
10° -1,2 -0,4 -0,8 -0,6 -1,4 -1,4 * -1,2 

(*) Para α = 90o     Cpe = -1,2   e   para    α = 0o     Cpe = -0,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cálculo das chapas de cobertura, terças e fixações, usaremos a  NBR 6123. 
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X = b / 3  ou  a / 4  o maior < 2h 
                                                                                
X = 20 / 3 = 6,67 m 
                                                                          
X = 48 / 4 = 12,0 m 
 
                                                                                
Y = h  ou 0,15b  o menor = 3,0 m 
                                                                        
Altura relativa 
                                                                                
h / b = 9 / 20 = 0,45 < 1 / 2 
                                                                         
θ  = 10o 

 

 

 



      
9 – Coeficientes de pressão interna de acordo com a NBR 6123   

 
Temos :   Cpi = -0,3  ou  + 0,0, usar o mais nocivo 

 

    
 

10 – Coeficientes para cálculo dos Pórticos 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
Para combinação com as demais cargas , usaremos apenas os carregamentos 

Combinados  V  e  VI 
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        11 – Cargas de vento em cada Pórtico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d = espaçamento entre Pórticos 

qn = d (m) x q ( kN/m2) x coef 
 
 

d x q Coef. comb. V Coef. comb. VI 
q1  = 6 x 0,434 1,0 = 2,60 kN/m  0,7 = 1,82 kN/m 

q2  = 6 x 0,517 1,0 = 3,10      0,7 = 2,17 

q3  = 6 x 0,539 0,9 = 2,91      1,2 = 3,88 

q4  = 6 x 0,539 0,1 = 0,323       0,4 = 1,29 

q5 = 6 x 0,434 0,2  = 0,52 0,5 = 1,30 

q6  = 6 x 0,517 0,2  = 0,62 0,5 = 1,55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Diagramas finais de carga do vento a serem combinadas com as demais 
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5.4 – Cargas devido aos efeitos de Ponte Rolante  
 
      1 – Dados da ponte rolante (Tab. C-38) 
 
     -  Cabine suspensa  - Fabricante --------- 
     - Capacidade ( carga içada)  : 100 kN 
     - Vão ( distância entre trilhos) : 19,0 m 
     -  Peso do trole : 28 kN 
     -  Peso total      : 170 kN                                                
     - Carga máxima por roda Rmax = 92 kN                             Impacto vertical = 25%      
     -  Carga mínima por roda Rmin  = 40% x 92 = 37 kN         Fadiga :  500.000 ciclos 
 
     2 – Força horizontal transversal ( HT) ( item 5.4.1.3) 
      
      HT = 10% (Ci + trole) = 10% (100+28) = 12,8 kN / 2 rodas = ±  6,4 kN/roda 
 
      HT = 5% (Ci + P.total) = 5% (100+170) = 13,5 kN / 2 rodas = ±  6,8 kN/roda 
 
      HT = 15%  Ci             = 15% x100         = 15,0 kN / 2 rodas = ±  7,5 kN/roda 
 
      Vamos adotar o maior valor ou seja ±  7,5 kN / roda. 
 
     3 – Força longitudinal de frenagem  - HL ( item 5.4.1.1) 
 
     HL = 20% x carga máxima por roda motriz ou 10% por roda 
 
     HL = 10 % x 92 x 2 = ±  18,4 kN 
 
     4 – Reação nas colunas 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Rb = R ( 1 + 2,6 / 6) = 1,43 R x 1,25 ( impacto vertical) = 1,79 R 
 
       Vertical                                                              Horizontal transversal 
 
    Rb max = 1,79 x 92 = 165 kN                           RHTb = 1,43 x 7,5 = 10,7 ≅ 11 kN 
 
    Rb min  = 1,79 x 37 = 66 kN  
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     6 – DIMENSIONAMENTO DAS PARTES QUE COMPÕEM A ESTRUTURA 
 
     6.1 – COBERTURA 
 
         1 – Cobertura 
            Usaremos telha zincada trapezoidal tipo MPB – 40, MF-40, BT-40 
 
            1 – Cargas atuantes 
 
            1a Hip.  CP + CA                                           2a Hip. CP + CV 
 
            ↓  CP Chapa (estimado) = 60 N/m2                ↓  CP Chapa             = 60 N/m2 
            ↓  CA  (na cobertura)       = 250                      ↑  CV   -530 x 1,2      =-636 
                                               ----------------                                           -------------------- 
             Total                           ↓  = 310 N/m2                                                  ↑   = -576 N/m2 
 
             2 – Dimens. das telhas (espessura mínima de 0,5 mm) 
 
           De acordo com o catalogo da MPB ( Tab. C-41) temos para MPB 40 com  
           3 apoios :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Vão 
     m 

     Flecha 
Resistência 

   Carga adm. 
         N/m2 

 
   Espessura/ 
        Peso 

 

     2,5 
     L  / 120      2530>576     mínima 
     L  / 180      1690>310     0,5 mm 
   Resistência       820>576     49,0 N/m2 

      
 
       Flecha admissível : Para CP + CA  = L/180 
                                                CP + CV  = L/120 
 
      Verificando para as zonas 1 e 2 cujo Cpe = -1,4, temos :  
       - 530 x 1,4 = -  742 + 49 = -693 < 820  O.K 
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       6.1.2 - TERÇAS 
 
      1 – Cargas                                            
      
      1a Hip.  CP + CA (distribuída) 
      
      Terças + tirantes = 60 N/m2  
      Telha   zincada    = 49         (MF 40 e=0,5) 
                            ---------------------- 
                            CP = 109 N/m2  (estimado) 
                            CA = 250 
                            ----------------------- 
                                      359 N/m2 

      
      q1  = 359 x 2,5 = 897 N/ m               qx = 897 x cos 100  = 883.4N/m 
                                                              qy = 897 x sen 100  = 156 N/m 
 
       2a Hip.  CP + CA (concentrada) 
        
       CP = terças + tirantes + telha zincada  = 109 N/m2 
       CA = 1000 N no centro da terça 
       
       q2  = 109 x 2,5 = 272 N/ m               qx = 272 x cos 100  = 268 N/m 
                                                               qy = 272 x sen 100  = 47,23 N/m 
        3a Hip.  CP + CV 
         
        CP = 109N/m2                         CV = - 530x1,2 = -636  N/m2 
         
        qx = (- 636 + 109 cos 100) 2,5 = - 1322N/m   
        qy = ( 109 sen 100) 2,5            =  47.32 N/m 
 
       2 – Dimensionamento 
             Como terça bi-apoiada                    
 
                                                                                              1a Hip. 
                                                                        Mx = 883.4x 62 / 8 = 3975 Nm = 398 kNcm    
                                                                        My = 156 x 32 / 8 = 176= 17,6  kNcm 
 
                                                                                            2a Hip. 
                                                                         Mx = 268x62/ 8 + 1000x6/4 = 271 kNcm 
                                                                         My = 47,23x32 / 8 =  53,1 Nm  = 5,31  kNcm 
 
                                                                                            3a Hip. 
                                                                         Mx = 1322 x 62 / 8 = 5949 Nm = 595 kNcm 
                                                                         My = 47,32 x 32 / 8 = 53,23 Nm  = 5,32  kNcm 
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Seja U 200x75x20x2,25x8,44 kg/m  em perfil de chapa dobrada (Tab. C-24) 
 
  Ix = 521 cm4      Wx = 52,14 cm3       Wy = 11,77 cm3 
  Aço  ASTM A36    Fy  = 25,0 kN/cm2 
 
  Fb = 0,6 fy = 15 kN/cm2   (CP + CA)         Fb = 0,6 fy x 1,25 = 18,75 kN/cm2   (CP + CV) 
 
   1a Hip. ( CP + CA) 
  fb =   = 9,13  < 15,0 kN/cm2    OK    
 
   2a Hip. ( CP + CV) 
      fb =   = 11,86 < 18,75 kN/cm2    OK 

   X∆ =  = 2,14 < L/250 =600/250= 2,40 cm    OK 
 
   -- Como terça continua em dois vãos 
 
                                                                                       
                                                                                                       1a Hip.                                   
                                                                                 Mx = 883,4 x 62 / 8 = 398 kNcm    
                                                                                 My = 0,107x156x32 =15,0  kNcm 
 
                                                                                         
                                                                                                       2a Hip. 
                                                                                Mx = 1322 x 62 / 8 = 595 kNcm 
                                                                                My = 0,107*47,32x 32 =4,56  kNcm 
 
 
                                                                                                                                                                     
 
       Seja U 150x60x20x2,65x6,09 kg/m em perfil de chapa dobrada  ( Tab. C-24) 
 
       Ix = 267 cm4      Wx = 35,6 cm3       Wy = 9,32 cm3 
  
      1a Hip. ( CP + CA) 
       --------------------------- 
      fb =   = 12,78 < 15 kN/cm2    OK 
       2a Hip. ( CP + CV) 
        --------------------------- 
       fb =   = 17,20 < 18,75 kN/cm2    OK 

      X∆ =  = 1,73 < L/250=600/250 = 2,40 cm    OK        
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      Para as zonas de alta sucção local  (2) o Cpe = -1,4, atuando numa faixa de 3,0 m,  
      sendo a 2a terça de baixo para cima como a mais carregada. 
 
                                                           q31 = 0,480 x 1,2 = 0,576 kN/m2 
                                                                 q31 = 0,480 x 1,4 = 0,672 kN/m2   
                                                               q3 = 0,672(2,5/2 +(3-2,5)x2,25/2,5)+0,576x2,0/2,5=1,63 kN/m 
                                                             Mx = (1,63 – 0,12 cos 10o x 2,5)x62/8 = 6,0 kN/m = 600 kNcm 
                                                             MY = 3,34 kNcm 
 

                                                             fb = 
32,9
34,3

6,35
600

+  = 17,22 < 17,62 kN/cm2  OK 

    A solução adotada para as terças será em viga continua por ser mais econômica 
    U 150x60x20x6,04 kg/m 
 
    6.1.3 – Tirantes das terças  
 
             Barra redonda em Aço SAE 1020                    fU = 38,7 kN/cm2 

                                                                                      FT = 0,38.fU = 14,70 kN/cm2 
 
                                                                                  Rt  = qY x Àrea de influência 
                                                                                  Rt  = 0,270 sen 10O x 3 x 10,15 = 1,43 kN 
                                                                            
                                                                                 Anec = Rt /FT = 1,43 / 14,7 = 0,097 cm2 
                                                                             
                                                                                 Tirante φ  mínimo de 16 mm 
                                                                                 A = Π .D2 /4 = 3,1416x1,62/4 = 2,01 cm2 
 
                                                                                          A = 2,01 > 0,097  OK 
 
 
 
 
 
    6.2 – TAPAMENTOS LATERAIS 
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1 – Cargas  
   
    CP  ( estimada)                                                        CV = q2 (Fl. 3/53) 
            Viga tapamento + tirante = 60 N/m2                            qx = 470x1,0 = 470  N/m2 
            Telha zincada 0,43 mm = 50 N/m2         
                                                   ---------------- 
                                                  qy =110 N/m2 
 
   2 – Dimensionamento das telhas de tapamento 
 
        Usaremos telha zincada trapezoidal tipo MPB-40, BT-40,MF-40 
        MBP-40 (Tab. C-41) para 3 apoios, temos: 
 
 

  Vão 
   m 

Flecha 
Resistência 

Carga Adm. 
      N/m2 

Espessura 
   Peso 

 
2,5 

L/120 2090>470 mínima 
- - 0,43mm 
Resistência. 670>470 42,1N/m2 

 
       Obs. : Telha translúcida trapezoidal   e = 1,00 mm   espaçamento = 1,25 m 
 
   3 – Vigas de tapamento 
  
                                                                                           
                                                                         qx = 470 x 2,5 = 1175 N/m 
                                                                         qY = 110 x 2,5 = 275 
 
                                                                         Mcx = 1175 x 62/8  = 5287 Nm = 528,7 kNcm   
                                                                         Mcy  = 275 x 32/14 = 177            = 17,7 
 
                                                                        Seja U 150x60x20x6,09 kg/m – Aço CF-24 
                                                                                   Ix = 267 cm4        IY = 37 cm4 
                                                                                   Wx = 35,6 cm3       Wy  = 9,32 cm3 
    
 
 
                                                                            Fb = 17,62 kN/cm2     para  CP + CV  
 

       fb = 
32,9
7,17

6,35
7,528
+  = 16,75 < 17,62  kN/cm2   OK 

      x∆ = 
x

x

IE
lq
..184

. 4

= 
267x20000x184

600x75,11 4

= 1,55 cm < L/180 = 3,33 cm   OK 

      y∆ = 
x

x

IE
lq
..184

. 4

= 
3720000184

30075,2 4

xx
x

= 0,16 cm < L/180 = 1,66 cm   OK 
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6.3 – TAPAMENTOS  FRONTAIS 

                     
 
  1 – Telha de tapamento 
     A mesma do tapamento lateral , por estar sujeita ao mesmo coeficiente de pressão do  
     Vento. 
 
   2 – Vigas de tapamento  
        Como os vãos são um pouco menores, e para facilidade de detalhe e fabricação, 
        usaremos os mesmos perfis dos tapamentos laterais. 
 
   3 – Pilares 
 
   1 – Cargas 
 
                                                                       CP  ( estimada)                                                       
                                                                       Viga tapamento + tirante = 60 N/m2                               
                                                                       Telha zincada 0,43 mm   = 50 N/m2         
                                                                                                               ---------------- 
                                                                                                              qy =110 N/m2  
 
                                                                       P = H x Ainf.x N/m2 
                                                                       P = 10,8 x 5 x 110      = 5940 N  
                                                                       PP pilar  = 300 x 10,8 = 3240 
                                                                                                          ------------- 
                                                                                                             9180 N = 9,18 kN 
     
     CV              q1 = 5 x 390 = 1950 N/m = 1,95 kN/m 
                        q2 = 5 x 470 = 2350 N/m = 2,35 kN/m 
                        q3 = 5 x 480 = 2400 N/m = 2,40 kN/m 
                         
                        HA = (1,95 x 5 x 2,5 + 2,35 x 5 x 7,5 + 2,4 x 0,8 x 10,4) / 10,8 = 12,27 kN 
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    Cálculo de q simplificado para cálculo do pilar 
    q = (1,95x5 + 2,35x5 + 2,40x0,8)/10,8 = 2,17 kN/m 
    MSx = 2,17 x 10,82/8 = 31,64 kNm = 3164 kNcm 
 
    2 – Dimensionamento 
 
       Seja  W 200x26,6 kg/m (Tab. C-5)         A = 34,2 cm2           WX = 252 cm3        
       rx = 8,73 cm        ry = 3,10 cm        rT = 3,54 cm        h = 19,0 cm      tw = 0,58 cm 
       tf  = 0,84 cm        bf = 13,3 cm       h0 = 20,7 – 0,84 = 19,86 cm         IT  = 7,65 cm4 

 
    -- Cálculo das tensões admissíveis 
 
                                                                   
                                                                   Considerando contenção lateral nas  
                                                                   1a , 2a  e  3a vigas de tapamento 
                                                                     
                                                                   Lx = 1040 cm = 1080-40 (altura da viga do pórtico) 
                                                                     
                                                                   Lb = Ly = 430-40 = 390 cm 
 
 
 
   
 
    -- MRX  - Fluxograma No 2  
  
        Lb = 249x3,10 / Yf   = 249x3,10 / 25  = 154 cm > 390   Não  
 
        bf / tf = 13,3 /2x0,84 = 7,9 < 54 / Yf  = 54/5 = 10,8   Compacta 

        Cb = 1,0            Lr  = 78792 ( 3,54/25)
86,193,252

65,7
x

= 436 > 390 OK 

        MRX = 0,66 x 25 x252[ 1- 0,36(
154435
154390

−
− ) ] = 2901 kNcm 

 
 -- Fa  - Fluxograma No 1  

        Xλ = 1040 / 8,73 = 119             Yλ = 390 / 3,1 = 126    →     Fa = 6,46 kN/cm2 (Tab.A-2) 
         NR  = 6,46 x 34,2 = 221 kN              
 
         Combinação de tensões – Fluxograma  N0 5  
            
            Como    NS / NR  = 9,18 / 221 = 0,042 < 0,20          

            
RX

SX

R M
M

N
N

S +
.2

=
2
042,0

  +  
2901
3164     = 0,021+ 1,09  = 1,11 < 1,25 (vento) OK 
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       3 – Placa de base e Chumbadores  ( Item 12.9.2.1 e 12.9.3) 
                                                                   
                                                                  Placa de base 
     
                                                                 Fck = 2,5  kN/cm2       fck = 0,35 x 2,5 = 0,87 kN/cm2 
 
                                                                  fc = 9,18 / (24x25) = 0,015 < 0,87 OK 
 
                                                                     m = (25 – 0,95x20,7) /2  = 2,67 cm 
 
                                                                      n = (24 – 0,8x13,3) /2 = 6,68 cm→  comanda 
 

                                                                      n’ = dxb /4 = 3,137,20 x /4 = 4,15 cm 

 
                                                                       t = 1,83x6,68 25/015,0  = 0,3 cm = 3,0 mm 
 
                                                                       Usar CH 12,5x240x250 mm (mínima) 
                                                                       -------------------------------------------------- 
 
             Chumbadores – Aço SAE 1020         Fv = 0,2 fU = 0,2x38,7 = 7,74 kN/cm2 
 
              HB = (HT-HA) =(2,17x5+2,59x5+2,65x0,8)-13,55 =12,37  kN    nc = 2 chumbadores 
 
               D = 0,4 ncHB /  = 0,4  = 0,99 cm = 10,0 mm  
 
              Usar diâmetro mínimo de 16 mm 
 
      6.4 – CONTRAVENTAMENTOS HORIZONTAIS 
 

 
 
       F1 = (0,434 x 5 x2,5  + 0,517 x 4 x 7,0 ) 2,5/9 = 5,52 kN 
       F2 = (0,434 x 5 x2,5  + 0,517 x 5 x 7,5 ) 5,0/10 = 12,40 kN 
       F3 = HA = 13,35 kN  ( Mc. 14/51) 
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R = 5,5+12,4+(13,4/2)= 24,6 kN 
 
Resultados dos esforços nas barras. 

 
       1 – Barras   ( diagonal)  
 
     Ns = 25,0 kN 
     Ly = 22 0,607,5 + = 7,86 m = 786 cm 
     Lx = 393 cm         
     rx min = 393/300 = 1,31 cm 
     2L 64x64x4,8       ry = 2,86 > 2,62 OK 
     A = 11,60 cm2     rx = 1,98 > 1,31 OK  
     NRt= A.Ft .1,25 =11,6x0,6x25x1,25 = 217,5 kN > 25 KN 
                                                                            
    2 – Barras montante       NSce = - 19,1 kN   cλ  ≤  200   MSX = 595 kNcm   MSY = 4,55kNcm   
                                          1a Alt. – Usando a terça com reforço 
                                           Lx = 600 cm       Ly = 300 cm 
                                           2 Ue 150x60x20x3,0x 6,84 kg/m       
 

                                            
 
 
     xλ = 600 / 5,84 = 103      yλ = 300 / 2,91 = 103   
 
    →  NRc = 17,41x8,55 kN/cm2  ( Tab. A-4) = 148.85 kN 
         
           Ns/NRc =19,1 / 148,85 = 0,128  < 0,2     
 
           MRx = 80,91x0,6x25 = 1214 kNcm       MRy= 25,3x0,6x25 = 380 kNcm 
 

          )(
.2 RY

Sy

Rx

sx

R

s

M
M

M
M

N
N

++  =  +(  = 0,57 < 1x1,25  OK 

          
O perfil de reforço será usado apenas nos primeiros 6.0 m  a partir das extremidades. 
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       3 – Barras– Cumeeira 
                   
                As terças que compõem a cumeeira são terças extremas, recebendo  
                portanto metade das cargas. 
                
              U 150x60x20x3,0x6,84 kg/m   
 

 
    
                                                                Lx = 600 cm    
                                                                Ly = 200 cm    cλ ≤  200 
                                 
                                                                NSfh = 13,35 / 2 = 6,70 kN      
 
                                                      MSX = 595/2 = 297,7 kNcm    MSY = 4,55/2 = 2,27 kNcm 
                                                     λ x = 600/5,85 = 103   →   Fa = 8,55 kN/cm2 
                                                     λ y = 200/2,2 = 90 
                                    
                                   NRC = 8,70x8,90 = 77,43 kN           NSC/NRC = 6,7/77,4 =  0,086< 0,2 
                                   MRx =40,5x0,6x25 = 607,5  kNcm    MRy = 10,70x0,6x25 = 160,5  kNcm    
 
                                     = 0,59< 1,0x1,25 OK 
           
      4 – Escora do beiral – Barra a-b (NSC = 24,6 kN) 
 
                                     
                                                  2 L 76x4,8        A = 14,06 cm2      rx = 3,01cm     ry = 3,68 cm 
  
                                                   Lx = Ly = 600 cm           λ c≤  200        λ x =600/3,01 = 199 
 
                                                  Fa = 2,62 kN/cm2 

                                                   
                                                  NRC = 14,06x2,62 x1,25 = 46,0  kN  > 24,6 OK 
 
                                                
       Obs. – Apesar dos 2 L 76x4,8  em cruz  passar, usaremos 2L 102x6,35 para dar  
                  melhor rigidez as colunas, dando um λ x = 150. 
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       6.5 – VIGAS de ROLAMENTO 
 
       6.5.1 – Cargas 
         Carga permanente (CP)  
         Peso próprio da viga                  = 0,90 kN/m  (Estimado) 
         Trilho (Tr-37) e acessórios         = 0,40          (Estimado Tab. C-31) 
                                                         --------------- 
                                                          1,30 kN/m  
 
         Ponte rolante = 100 kN   (Tab. C-38)           
 
 
                             
        6.5.2 – Cálculo dos esforços 
 
              1 – Momento fletor  vertical 
 
                    CP = 1,3 x 62 / 8 = 5,85 kNm 
                    CM = Carga móvel 
 
                                                                          Para se adotar a solução da figura, F tem 
                                                                          que ser igual ou menor 0,586 L , no caso: 
 
                                                                          F = 3,4 < 0,586x6,0 = 3,516 OK  
 
                                                                            
 
 
                 Pela estática Mv = R ( (0,45+3,85)/6) x 2,15 = 1,54x R = 1,54x92 = 141,7 kNm 
                 Impacto vertical = 25% x 141,7 = 35,4 kNm  
                 MSPR = 141,7 + 35,4 = 177,1 kNm 
                 MSTotal = 5,85 + 177,1 = 182,95 = 18300 kNcm 
 
             2 – Momento fletor horizontal  
 
                   HST  = 15% x Carga içada = 15% x 100 = 15 kN / 2 rodas = 7,50 kN por roda 
                   MSHT = 141,7 x 7,5 /92 = 11,55 kNm = 1155 kNcm 
 
              3 – Cortante máximo 
 
                                                                       QSV = R ( 1+2,6/6) = 1,43 R = 132 kN 
                                                                        Impacto 25% =                    =   32,9 
                                                                        QSCP = 1,3 x 6/2                   =     3,9 
  
                                                                        QSTOTAL                                 = 168,8 ≈170 kN 
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        6.5.3 – Dimensionamento 
 
              Devido a viga estar sujeita a esforços horizontais na mesa superior, e como não  
              haverá contenção lateral ao longo dela os perfis assimétricos tipo VSA são os 
              mais econômicos. Aço ASTM A-36 , fY = 25 kN/cm2 
 
                                             
                                            Seja  VSA 600x81  kg/m ( item 10.3 e Tab. C-20) 
                                             d = 600 mm         bfs= 300 mm        tfs= 12,5 mm      h = 578 mm 
                                            bfi = 200 mm         tfi = 9,5 mm         tw = 8,0 mm       rT = 8,02 mm 
                                            Wxs = 2380 cm3         Wxi =1677 cm3         WYMS = 187 cm3  
                                             Ix = 59030 cm4        IYMS = 2815 cm4              di =351,9 mm 
                                             IT  = 35 cm4                 rts= 5,58 cm               h0 = 589 mm     
                                            Zxs =2332 cm3            ZYS = 385 cm3             h/tw = 72 
 
             1 – Forças resistentes preliminares 
 
                   MRXS =2380 x 0,6 x 25 = 35700 kNcm   >  18300           18300/35700 = 0,51 
       
                   MRYS = 187 x 0,6 x 25 = 2805                >   1160            1160/2775      = 0,42 

                                                                                                                             ----------------- 
                    MRSI = 1677 x 0,6 x 25 = 25155 > 18300                        Total         = 0,93 < 1,0 
                                                                                                               A viga deve passar 
                    NRV = 0,4 x 25 x 0,8 x 57,5 = 460 > 170  OK                   
 
               2 – Cálculo das flechas ( Carga móvel sem impacto) 
                    Itens 10.4 e 10.3        

                    
IE

LM
IEx

LLq
IE

Lq
..48

..5
..848

...5
..384

..5 2224

===∆  

                   46,0
5903020000
60014170

48
5 2

==∆
x
xxX  < 600 / 750 = 0,8 cm     OK 

                    77,0
2815x20000

600x1160x
48
5 2

Y ==∆  < 600 / 500 = 1,2 cm     OK 

 
            3 – Verificação da resistência da viga 
                     
                   Perfil assimétrico Fluxograma No 2 B 
                   Lbx = Lby = 600 cm   fY = 25 kN/cm2         
                  
                 λ = 30/2x1,25 = 12    >    rfλ =  54/ Yf  = 10,8      Não compacta   (Pg. 341) 

                 rfλ = 160 yc fk /     sendo   kC = 4 / wth /    = 4/ 72  = 0,47      

                 rfλ = 160 25/47,0 = 22         10,8 < 12 < 22       

                 aλ  = h/tw = 72 < 532/ Yf = 106,4 
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      LP = 155 rt / Yf  = 155x8,02 / 25 = 248  maior  que  Lb=600 cm     Não 
 

      Lr = 78792 
0hW

I
F
r

x

T

L

T  = 78792
7,582380

3502,8
xFL

         Wi / Wx
s = 1677/2380 = 0,70 = 0,7 

      
                                                                                         FL  = 0,7.fY  = 0,7x25 = 17,50 kN/cm2 

     Lr =  78792
7,582380

35
50,17
02,8

x
 = 572 cm  > 600      Não      Lb > Lr 

  
     6.5.4 – Verificação final das forças resistentes - Fluxograma No 5 
        
      1 – Momentos em relação a X    -  Fluxograma No 2B 
 
      Mesa sup.         MRXS = 0,6.Fcr.WSX  
                                 

  Fcr=
2

0
2

2

)/(
.

078,01
)/(

.
Tb

SX

T

Tb

rL
hW

I
rL
E

+
Π

= 2
2

2

)58,5/600(
7,582380

35078,01
)58,5/600(

20000
x

x
+

Π
=18,9 kN/cm2 

                             
                              MRXS = 0,6x18,9x.2380= 26989 < RPc.fY. Wxsc  para hc/tw = 72 < 106 OK  
                               
     Mesa inf.           MRXi = 0,6x25x1677 = 25155 kNcm > 18300 OK 
 
    2 – Momento resistente em relação a Y  -  Fluxograma No 3 

         MRY
S

  = 0,6.fY. ZYS  [ 1-(1-0,7
Y

Y

Z
W )(

pfrf

pf

λλ
λλ
−

−
) = 

                     0,6x25x385[1-(1-0,7
385
187 )(

8,1022
8,1012

−
− )] = 5367 kNcm   

    3 – Combinação de momentos mesa superior 
    

   Mesa sup.=  
5367
1160

26989
18300

+  = 0,90  < 1,0 OK  

 
    4 -  Resistência ao Cisalhamento    -   Fluxograma No 4 
 
       Temos para  h/tw = 72 < 260      kV = 5,0       Aw = 0,8x57,8 = 46,00 cm2 

         156
Y

V

f
k   < h/tw < 194

Y

V

f
k       70 < 72 < 87       VR = 0,4.fY.CV .AW 

        CV = 
W

YV

th
fk

/
/156

= 
72

25/5156 = 0,97      VR = 0,4x25x0,97x 46 = 446 kN > 170 OK 
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          6.5.5 – Verificação da alma 
           1-  Relação altura/espessura 
           h/tw = 72  <  825/ yf   = 825 / 25  = 165  OK 
           2 – Esmagamento 
 
 
                                                                               L = 2x13,45 = 26,9 cm 
 
 
 

           fbw = 
Lt
P

w .
.α  = 

9,268,0
9225,1

x
x

 = 5,34  <  Fbw = 0,9.fY = 22,5 kN/cm2 

 
           3 – Enrijecedores de apoio  
 
                                                                                                           te ≥  tw 

 

                                                                                                                                                                      te = 9,5 mm 
 
                    
                                                                                                b/te = 9,4/0,95 = 9,89 <15,8  OK 
 
                                                                                                         bY = 2x9,4+0,95 = 19,75 cm 
             Como coluna 
 
        AC = 9,6 x 0,8 + 2x9,4x 0,95 =  25,54 cm2                 IX = (0,95x19,753)/12 = 610 cm4  
 
            ry = 54,25/610  = 4,89 cm           λ  = 0,75x57,8/4,89  ≅  9  →  Fa = 14,94 kN/cm2 
 
            NR = 25,54x14,94 = 382 kN > 170    OK 
 
           Obs. : k = 0,75 por estar os enrijecedores soldados em ambas as extremidades 
 
           Esmagamento do enrijecedor de apoio 
 
           NRe = (2x9,4x0,95) x 0,9 x fY = 17,86x0,9x25 = 402 kN > 170   OK 
 
     4 – Enrijecedores intermediário – Verificação 
 
            h /tw = 72    <   260     Sim       kv = 5,0 

          156
y

v

f
k  < 

Wt
h  ≤  194

y

v

f
k         70 < 72 < 87      VR = 0,40.fY.CV.AW    

           Cv = 156 YV fk / / (h/tw) = 156 25/5 / 72 = 0,97 
 
           VR = 0,4x25x0,97x (57,8x0,8) = 448 kN  > 170  OK 
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           Não há necessidade de enrijecedores intermediários, mas para combater qualquer 
           excentricidade do trilho, vamos colocá-los a uma distância em torno de 3 vezes “h”. 
           (3 x 578 =1734 mm ). Por uma questão de simetria, usaremos 1500 mm 
 
        6.5.6 – Verificação de Fadiga    (Cap. 16) 
 
          No caso limitada à 500.000 ciclos 
         Tab. 16.2 – item 3.1 – Categoria B , e Tab. 16.1 
    

       333,0
8

333,0 )
500000

10120327()
.327

( xx
N

C f
SR ==σ  = 198 MPa = 19,8 kN/cm2  < 0,66.fY = 16,5    Não 

         
          Adotar como faixa de tensão admissível  FSR = 16,5 kN/cm2 

 

        Mesa comprimida     fSR  = 
187

%)50(x1160
2380

17710
+  = 10,5 kN/cm2  < 16,5 OK   

        Mesa  tracionada      fSR  = 
1677
17710  = 10,56  < 16,5 kN/cm2   OK     

 
        6.5.7 – Ligações da composição do perfil  
 
          1 – Solda da mesa superior com alma 
         
                                                                          
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
          Apesar da Tab. 3.3 indicar para t < 12,5 mm, solda mínima de 5 mm, usaremos  
         ec = 6 mm com alta penetração na ligação da alma com Mesa superior para  
         garantir possíveis excentricidades do trilho.                                                                              
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Q = 170 kN         Am
s = 30x1,25=37,50 cm2 

IX = 59030 cm4                  n = 2 filete 
MS = Am

s.y = 37,5 x 24,19 = 907,12 cm3 
    
qx = Q.Ms / n.IX = 170x907,12 /2x59030 = 1,30 kN/cm 
qy = α P / 2L = 1,25x92 / 2x26,9 = 2,14 kN/cm 

q = 22 qyqx + = 2,5 0 kN/cm      RFIiL = 10,4 kN/cm 
                                                                (Tab. 3.5) 
ec = 2,5 / 10,4 = 0,24 cm  = 2,4 mm 

 



          
          2 – Solda dos enrijecedores com alma e mesa 
 
           Fvs = h 3)300/( Yf  = 57,8 3)300/25( = 1,40 kN/cm / 2 filetes = 0,7 kN/cm 
 
           ec = 0,7 / 10,4 = 0,067 cm. Adotar solda mínima de 5 mm para a chapa de  
                  alma de 8 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
          6.5.8 – Cálculo do console   
                                                             
                                                             1 – Verificação do perfil 
             
                                                             QSYPR = 165 kN     QSYVR = 6x1,3 = 7,8 kN  ( Fl. 19/51) 
                                                             
                                                             QSY = 165 + 7,8 = 172,8 kN        HL = 18,4 kN 
                                                             MSY = 172,8 x 25 = 4320 kNcm 
                                                             MSZ = 18,4 x 25   =   460 kNcm 
  
                                                             Seja um CVS 300x66     tw = 8 mm 
                                                             WX= 954 cm3     Wy = 260/2 (mesas) = 130 cm3 
 

                                                               54,0
15130

460
15954

4320
=+

xx
 < 1,0       FB = 0,6x25 = 15 

                                                                                                                    FV = 0,4x25 = 10  
                                                             QRY = 0,8x27,5x10 = 220 kN > 172,8   
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         2 - Cálculo da solda necessária 
 
                                                               Alma →  172,8 / 2x27,5 = 3,14 kN/cm 
                                                                               ec = 3,14 / 10,14 = 0,3 cm (Tab 3.5) 
                                                                              usar solda mínima ec = 5 mm 
 
                                                               Mesa →  Ft = 4320/28,75 = 150 / 2x25 = 3,0 kN/cm 
                                                                              ec = 3,0 / 10,14 = 0,29 cm 
                                                                              Usar solda mínima ec = 5 mm 
 
                 
            
                   
                Recomendável solda de penetração total na mesa superior 
 
        
 
          6.6 – FOLGAS MÍNIMAS PARA PASSAGEM DA PONTE ROLANTE – Tab. C-38 
                                                                   
                                                                                Y1 = No caso 400 mm 
                       
                                                                                Y2 = Folga adicional de 50 a 100 mm 
                                                                                 
                                                                                 Y  = C + Y1 + Y2 + altura do trilho 
 
                                                                                 Y = 1400+400+80+122 = 2002 
     
                                                                                 Y = 2000 mm ( valor usado) 
 
                                                                                 B1 = 200 + 50 (folga) = 250 mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OS – 2023 Prep. 
Ildony 

Data 
2023  

Vigas de rolamento 
Console e folgas 

 
Folha:    25  de 51 

 

  

 

 



 
 

6.7 -- CONTRAVENTAMENTOS VERTICAIS 
 
         1a  Alt.                                                           Parte superior 

 
            F1 = 24,6 /cos α 
             cos α = 

22 6,20,3
3

+
 = 0,756 

                              
          NS1 = F1 = 24,6/0,756 = 32,54 kN 
                                                                         

300≤Tλ         Lx = 396 cm     Lz = 198 cm 
       rxmin= 396/300 = 1,32cm 
       rzmin= 198/300 = 0,66cm 
                                                                           
       Seja L51x4,8 (L minimo)  Tab. C-7 
        A = 4,58cm2     rx = ry=1,58 > 1,32cm             
        rz= 1,02 > 0,66 cm    OK 
                                                                            
       Ligação parafusada 2 Ø 16 ASTM-A-325F 
                                      
       F1 = 15,00 x 1.25 = 18,75 kN/cm2 

 
                                                                           NR1= 4,58x0,85x18,75 = 73,0 kN > 32,54 kN 

 
       -  Barra intermediaria – 
 
      NS2 = F2 = 24,6+18,40 = 43,00 kN 
 
   Ly = 600 cm      Lx= 300 cm     200≤cλ      rymin= 600/200 = 3 cm      rxmin= 300/200 =1,5 cm    
      2 L 76x6,4  (Tab. C-12)      rx = 2,36 > 1,5           ry = 3,5 > 3,0cm    OK 
      A= 18,6cm2 
    1715,3/600 ==yλ        →           Fa= 3,55 x 1,25 = 4,44  kN/cm2 

      NR2= 18,60 x 4,44 =   82,6 kN  >  43.00   O.K. 
 
     -  Parte inferior – 
      NS3 = F3 = 43,00 / cos α1               684,0

4,66
6cos

221 =
+

=α      ∴  NS3 = 62,86 kN 

      ly= 877 cm      lx= 877/2 = 438 cm   240≤Tλ        rymin= 3,66 cm     rxmin= 1,83 cm 
     2 L 89x64x6,4 (Tab. C-14)     
     A= 18,6 cm2      ry = 4,24 > 3,66 cm           rx = 1,89 > 1,83 cm 
     Ligação parafusada 2 ∅16 
 
     NR3 = 18,6x0,85x18,75 =  296 kN  > 62,86    O.K. 
     

 
 
 
 
 

OS – 2023 Prep. 
Ildony 

Data 
2023 

Pórticos ALT. 1 
Contraventamentos Verticais  

Folha:   26 de 51 
 

 

  

 



 
      2ª Alt. 
      Faremos apenas modificação na parte inferior. 
 
                                                                      Parte superior 
                                                                      NS1 =  F1 = 32,54 kN              L 51x4,8 mm 
 
                                                                      Barra intermediária 
                                                                      NS2 = F2 = 43,00 kN                 2 L 76x6,4 mm 
                                                                 
                                                                      Parte inferior 
                                                                      Neste tipo de contraventamento as barras 
                                                                      trabalham a tração e compressão. 
  
                                                                      NS3 =F3 = 43,0 /2cos 1α  
                                                                     424,0

4,60,3
3cos

221 =
+

=α  

                                                                      NS3 = F3 = 43/0,424x2 = 50,71 kN 
 
 
 
      Lx = Ly /3 
 
      Ly = cm70707,74,63 22 ==+                        Lx = 236 cm 
    λ c < 150 (Abaixo da Viga de Rolamento) 
     rymin = 707/150 = 4,71 cm                  rxmin= 236/150 = 1,57 cm 
     2 L 102x76x6,4(Tab. C-14)         ry= 4,88 > 4,71 cm            rx= 2,26 > 1,57 cm          OK 
     A= 21,8 cm2                  λ x= 236/2,26 = 104 
    λ y= 707/4,88 = 145     →    Fa= 4,94 ( Tab. A-2) x 1,25 = 6,18 kN/cm2 
     NR3 = 21,8x 6,18 = 135 kN > 50,71      O.K. 
 
     Barras de contraflambagem 
 
    F = 3% (50,71) = 1,52 kN                                200≤cλ  

    LZ = =+ 22 0,213,2  2,92 cm = 292 mm        rzmin= 292/200 = 1,46 cm  
 
    L76 x 4,8      A= 7,03 cm2              rz= 1,5 > 1,46 cm     OK 
 
   λ =292/1,5 = 195       →    Fa = 2,73 (Tab. A-2) x 1,25 = 3,41 kN/cm2 
    NR4 = 7,03x3,41 = 24,0 > 1,52 kN/cm2              OK 
 
    OBS :  Para efeito de projeto foi adotada a 1a  Alternativa.                                  
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       6.8 – PÓRTICOS 
  
       6.8.1 -  Cargas 
 
          1 – Permanentes – CP 
 
           -- Carga distribuída na viga 
             
             Telha+Terças +Tirantes+instalações – 120 N/m2  

                          

          -- Viga do Pórtico VS 400x49 kgf/m (Estimado) 
            CP = 120 x 6 = 720 = 0,72 kN/m  
            PP da viga incorporado pelo programa 
 
         -- Carga concentrada no topo das colunas  
 
          Coluna + Tapamento Lateral + Detalhes 
           Coluna do Pórtico PS 500x98 kg/m (Estimado) 
 
           9m x 850 N/m + (50 + 60) N/m2 x 6m x 9m + 15% Det.= 15630 N/m = 15,63 kN/m 
           CP (Concentrada) = 15,63 kN ≅  16 kN  
 
        -- Carga concentrada no console  
 
           Viga de Rolamento + Trilho e Acessórios 
            6m x 0,130 tf/m = 0,780 tf/m = 7,80 kN 
 
         2 - Acidental na cobertura – CA  
 
           250 N/m2 x 6m = 1500 N/m = 0,015 kN/cm 
 
         3 -  Ponte rolante - PR   (Fl. 8/51) 
             Rmax= 165 kN              Rmin= 66 kN                  HT  = 11 kN 
 
         4 - Vento – CV 
         De acordo com os esquemas V e VI (Fl. 7/51) 
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         6.8.2 – Sinal das cargas para uso em computador 
 
                   Os vários programas de cálculo estrutural por meio de computador, trabalham 
                   da seguinte maneira: 
 
                 Para cargas concentradas 
                 Aplicadas nos Nós 
                 Sistema de Coordenadas Globais 
                 Exemplo da Figura: - Fx, Fy, Mz 
 
 
   
                Para cargas distribuídas nas barras 
 
                Existem dois Sistemas:  
               Coordenadas Globais como anterior e Coordenadas Locais em que o eixo dos X 
               passa pelo eixo da barra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          6.8.3  -  Combinações de cargas a serem usadas no exemplo.( outras 
combinações podem ser usadas) 
 

CP = Carga Permanente; CA = Carga Acidental; CV = Carga de Vento; PRV = Ponte 
Rolante Vertical ; PRH = Ponte Rolante Horizontal 

 
        1 - CP + CA                                                   
        2 - CP + CV                                                  
        3 - CP + CA + PRV+ PRH                                               
        4 - CP + CA + PRV - PRH                                             
        5 - CP +(CA + PRV+ CV) 0,8   
        6  - CP +(CA + PRV+ht+ 0.5CV) 0,8   
 

 
    6.8.4 - Unidades adotadas 

 
           Cargas em kN  e  kNcm ;  Módulo de Elasticidade  E= 20.000 kN/cm2 
            Áreas em cm2 ; Distâncias em cm ;Inércia em cm4 
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6.8.5--  Esquema estrutural para simulação no computador (ALT. 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 – Características das barras 
 
 

BARRA ÁREA 
cm2 

INÉRCIA 
cm4 PERFIL 

1 e 4 107 54983 PS 500x98 

2 a 3 62 17.400 VS 400x49 

5 85 14.310 CVS 300x66 
         
Condições dos apoios : Nós  1 e 9 –  Engastados 
 
Obs: outras combinações podem ser utilizadas e devem ser definidas pelo projetista. 
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6.8.5.1– Resultados das cargas do programa usado em computador 

 
            Ns= carga axial( kN) ; Qs= cortante (kN); Msx=( kN.cm) 

 
                     
      

Combinação Barras 
Ns Qs Msx 
kN kN KN.cm 

CP+CA PILAR 58,2 14,5 7202 
  VIGA 19 23,5 7202 

CP+CV1 PILAR 34,5 20 4650 
  VIGA 3,2 12,9 2792 

CP+CV2 PILAR 25,2 21,5 6618 
  VIGA 9,6 21,2 5461 

CP+CA+PRV+HT PILAR 224 32,9 11670 
  VIGA 26,4 21,9 7119 

CP+CA+PRV-HT PILAR 127 32,9 14839 
  VIGA 26,7 24,5 8900 

CP+(CA+PRV+CV1)x0,8 PILAR 180 14,3 5758 
  VIGA 16,8 14,3 2286 

CP+(CA+PRV+CV2)x0,8 PILAR 172 17,2 5502 
  VIGA 8,3 7 1232 

CP+(CA+PRV+HT+0,5CV1)x0,8 PILAR 184 25,4 8707 
  VIGA 20 16,5 4901 

CP+(CA+PRV-HT+0,5CV1)x0,8 PILAR 100 24.7 9523 
  VIGA 20,9 12.4 5384 

CP+(CA+PRV+HT+0,5CV2)x0,8 PILAR 180 26,8 9073 
  VIGA 15,6 14,2 4123 

CP+(CA+PRV-HT+0,5CV2)x0,8 PILAR 96,5 21,8 8735 
  VIGA 16,6 9,1 4317 

     

Combinação Barras 
Ns Qs Msx 
kN kN KN.cm 

PRV+HT VIGA  5 0 165 8250 
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6.8.5.2--  Dimensionamento dos pórticos 
 

1- Vigas do pórtico 
                                                                    Lb = Ly= 507 cm          kx = ky = 1,0 
                                                                   
                                                                   N= 26,7 kN      Q=24,7 kN     Mz= 8900 kNcm 
                                                                   Seja VS 400x49 kg/m   (Item 11.1) 
                                                                   d= 400 mm        bf= 200 mm    tf = 9,5 mm 
                                                                   h= 381 mm       tw= 6,3 mm      A= 62 cm2 
                                                                   rT= 5,25 cm      Wx= 870 cm     rx= 16,75 cm 

                                                                         d/Af= 40/20x9,5 = 2,105cm      ry= 4,52cm 
                                                                         IT = 13 cm4      ho = 38,1 cm     rt = 5,25 cm 
 
 
 
         
            MRX - Fluxograma Nº 2A  
         fλ = yff fxtb /545,100952/202/ <==  =10,8     OK   Compacto 

         4,603,6/381/ === wa thλ   < 532/ yf  = 106     OK 
           Lby= 507 cm 
           Lp = 1,76.ry yfE /   = 249.ry/ yf  = 2,49x4,52/ 25  = 225 cm   Não 

           Lr =78792 oxT
y

ts hWI
f
r

./
.

  = 78792 1,38870/13
25
25,5 x  = 327 cm  Não 

           Lb/rt = 507/5,25 = 96,6             
    
           Cb = 1 ( Estrutura Contraventada)        Lb > Lr      507 > 468 cm 
          
           MR  = 0,6.Wx.Fcr                         

                                            Fcr = 
1,38870

6,9613078,01
6,96

20000..1 2

2

2

x
xx

+
Π = 24,0 kN/cm2 

                MR = 0,6x870x24,0 = 12528 kNcm > 8900  OK 
 
           Fa – Fluxograma Nº1  
 
          6175,16/1015 ==xλ  
          11252,4/507 ==yλ                 Fa= 7,71 kN/cm2 (tab A-2) 
           NR = 62x7,71 = 478 kN               
 
          Combinações de cargas – Fluxo. No 5 

         Ns / NR =  26,7/478 = 0,05 < 0,20             
2
05,0  + 8900

12528
 = 0,74  < 1,0   OK       

           
 
 
 
 
 

OS – 2023 Prep. 
Ildony 

Data 
2023  

Pórtico – ALT. 1 
Dimensionamento das vigas 

 
Folha:   32 de 51 

 
 

 

 

 



 
 

1 – Colunas do pórtico 
 
                                                                                    kx= 1,75 (Ex. 12.1) 
                                                                                    ky= 1,0 
                                                                                    Lx= 900 cm 
                                                                                    Ly= 640 cm 
                                                                                     Lb= 640 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          1ª HIP.      Ns= 224 kN            Qs= 32,9 kN         Msx= Msz= 11670 kNcm  
          2ª HIP.      Ns= 127 kN            Qs = 32,9 kN         Msx=Msz= 14839 kNcm 
 
        Como no caso o perfil da coluna está sujeito a uma carga maior de momento  
        do que  de compressão, um perfil soldado com maior inércia e menos área será  
        mais econômico,portanto vamos usar um perfil soldado especial fora das tabelas. 
 
 
                                                                           PS 500x98 kg/m  (especial) - item 12.4.1 
                                                                           A= 124,5 cm2    tw= 9,5 mm       rx= 21,02 cm 
                                                                           d=  500 mm      tf= 16,0 mm       ry= 5,79 cm 
                                                                           h=  475 mm     Ix= 54983 cm4    rT = 6,63 cm 
                                                                           bf= 250 mm      Wx= 2199 cm3     

                                                                           d/Af= 50/25x1,25 = 1,6 cm-1       IT = 82,9 cm4 

                                                                           Iy= 4170 cm4 ;  Cw=2442118,8 cm4; rts= 6,77cm 
 
 
 
 
        MRX – Fluxo. No 2  
       
       fλ =𝑏𝑏𝑓𝑓/2𝑡𝑡𝑓𝑓 = 25/2𝑥𝑥1,60 = 8 < 54/�𝑓𝑓𝑦𝑦 =10,8     OK   Compacto 

      𝜆𝜆𝑎𝑎 = ℎ/𝑡𝑡𝑤𝑤 = 468/9,5 = 49,3  < 532/ yf  = 106     OK 
       Lby= 640 cm 
       Lp = 288 
       Lr =  847 > 640          LP < Lb < Lr   
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      MRx = Cb.0,66.fy.Wx[1,0 -  0,36 (
pr

pb

LL
LL

−

−
)] 

     Cb = 1,0  (Estrutura contraventada) 
    MRx = 1,0x0,66x25x2199[1,0 -  0,36 (𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔−𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟔𝟔𝟔𝟔−𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
)] = 27.938 kNcm 

    Fa - Fluxograma No 1 e Exemplo 12.1 
 
    λ x = 1,75x900/20,59 = 77    
    11655/640 ==yλ    →      Fa = 7,35 kN/cm2 
 
    Combinações de forças - Fluxograma No 5  
 
    1ª HIP. 
    Ns = 224 kN            Msx= 11670 kNcm 
    NR = 107,6x7,35 = 791 kN                Ns/NR = 224/791 = 0,28 > 0,20 
 
     0,28 + 8𝑥𝑥11670

9𝑥𝑥27938
= 0,65 < 1,0   OK 

 
     2ª HIP. 
     Ns = -127 kN         MSX=MSZ = 14839 kNcm 
     NR = 107,6x7,35 = 791 kN                Ns/NR = 127/791 = 0,16 < 0,20 
 
     0,16

2
 + 14839

27938
= 0,61< 1,0   OK 

 
    Verificação dos deslocamentos horizontais∆( pegar a pior combinação) 
 
    5∆ = HTT / 400 = 700/400 = 1,75 > 1,74 cm  OK  
 
    ∆7 = HT  / 300 = 900/300 =  3,0  > 2,15 cm  OK  
 
     Diferencial no topo do trilho  1,74 – 0,71 = 1,03=10,3mm < 15 mm  
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6.5.83 – Placa de base e chumbadores (Item 12.9.2.2 ) 
 

 
1 – Cálculo do comprimento da placa   
 

B.fc
6M

(2B.fc)
N

2B.fc
NL.nec

2

+







+=                       Fazendo fc = Fc = 0,875 

                = 127,0
𝟐𝟐×34×0,875

+ �� 127,0
𝟐𝟐×34×0,875

�
𝟐𝟐

+ 𝟔𝟔×14839
34×0,875

 = 2,13 + 54,75 = 56,88 cm < 74 cm    
  
     2 – Cálculo de fc 
 
      fcmax= Ns / Ap + Ms / W = Ns / B.L + 6Ms² / B.L2 

             = 127
34×74

+ 6×14839
34×74²

= 0,0504 + 0,478 = 0,53 kN/cm² < 0,875 OK 
       fcmin = 0,0477 – 0,445 = - 0,40 

 
3 – Cálculo de  C 
 

      C= fcmax. L/(fcma + fcmin) 
C= 0,5x74/(0,5+0,403) = 41,11 cm 
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1º HIP.                                    2º HIP.    
NS = -224 kN                     NS = -127 kN 
HS= -32,9 kN                      HS= -32,9 kN 
MSX= 11670 kNcm            MSX= 14839 kNcm 
 
- Os resultados das duas hipóteses são 
muito próximos, vamos desenvolver apenas 
a 2º hip., que no caso é a pior. 
 
- As dimensões indicadas para a placa de 
base são as mínimas. 
 
Compressão no concreto  fck= 2,5 kN/cm² 
Fc ≤ 0,35Fck = 0,35 x 2,5= 0,875 kN/cm² 



4 – Cálculo da espessura da placa  
 

 
 
    
  5 – Cálculo dos chumbadores  

 
Aço SAE 1020     Ft= 14,7 kN/cm²     Fv = 7,8 kN/cm² 

      C/3= 41,11/3 = 13,7 cm 
         Y= L - C/3 - e = 74 - 13,7 - 6 = 54,3 cm 
         a= L/2 - C/3 = 74/2 - 13,7 = 23,3 cm 

 
T= (M-N.a)/Y = (14839 - 120 x 23,4)/54,4 = 221 kN 
Seja ∅38mm   →    A= 11,34cm²  (Tab. 12.5) 
 
Usando 2 chumbadores temos: 
𝑓𝑓𝑡𝑡 = 221

2×11,34
= 9,74 kN/cm²           𝑓𝑓𝑣𝑣 = 32,9

2×11,34
= 1,45 kN/cm² 

      𝑓𝑓 = �𝑓𝑓𝑡𝑡² + 3f𝑣𝑣² = �9,74² + 3 × 1,45² = 10,05  < 14,7 kN/cm²    O.K 
 
6 – Cálculo da solda na ligação coluna-placa  
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fcmax= 0,53 kN/cm²  < 0,875 kN/cm²   O.K 
t² = 6M /0,9.fy 
 
40,97 – 0,53  ∴   x= 0,37 kN/cm² 
28,97 – x      x1= 0,53 – 0,37 = 0,16 kN/cm² 
M1 = 0,37x12

2

2
+ 0,16 12

2
𝑥𝑥 2𝑥𝑥12

3
= 34,32 kNcm/cm 

t² = 6x34,3/0,9x25 = 9,14 cm² 
t = 3,02 cm  →   32 mm 
 
Usar Ch. 32,0 x 340 x 740 

W= bh + h² /3  por cm  ( Tab.3.7 ) 
W= 25 x 48,75 + 48,75²/3 = 2011cm³ 
A= 2 x 48,75 + 4 x 25 = 197,5cm² 
fb= 14839/2011 = 7,4 kN/cm² /cm 
fv= 32,9/197,5 = 0,17 kN/cm² /cm 
ft  = �7, 42 + 3𝑥𝑥0,172= 7,4 kN/cm/cm 
Solda mínima 8 mm RS = 8,4 kN/cm (Tab.3.3 e 3.5)  



6.8.5.4 - Ligação Viga-Coluna 
  

                     
 
 

1- Força nas mesas 
 

𝑁𝑁St =
8900

40 +
26,7

2 = 235,85 kN 
       Parafuso  φ 19 A325F = 33 kN por parafuso (Tab. 4.1) 
       n= 235,85/33 = 7,15      Usar 8 parafusos 
 

2 – Verificação das chapas e mesa 
 

A = 1,25 [20 - 2(1,9 + 0,35)] = 19,81 cm² 
NR = 19,81x15,0 = 297 kN > 235,85  OK        
 
3 – Verificação das soldas nas ligações 
 
Ch. inferior c/ mesa da Coluna                            
ft = 235,85/2x20 = 5,89 kN/cm                               

      Solda 6 mm = 6,3 kN/cm > 5,89  O.K.                 
 
      Ch. Superior da coluna 
      fv= 235,85/(2x50 + 4 x 25) = 1,17 kN/cm 
      Usar solda mínima de 6 mm 
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6.8.5.5 – Ligação viga-viga no centro 
                
                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-Quantidade de parafusos 
  

Nt= 2720/40 = 68 kN  φ 16 (5/8") A325-F a tração -> Ft = 62 kN (Tab 4.1) 
n= 68/62 = 1,1 
Por questões construtivas usaremos 4  Ø 16 
As tensões devido a força cortante (2,1 kN) e Força Normal (11,7 kN) 
foram desprezadas pelos seus baixos valores. 

 
       2 – Cálculo das chapas de ligação - (Aproximado) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 – Cálculo das soldas da ligação 

               fv= 68/(2 x 20) = 1,7 kN/cm 
      Solda mínima 6 mm = 6,3 kN/cm > 1,7 kN/cm 
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M= P L = 68 x 5 / 4 Par. = 85 kNcm 
W= bt²/6 = 8,2 x t²/6 = 1,36 t² 
Fbw= M/W = 85 /1,36t² = 0,9.fY = 22,5 kN/cm2 

t² = 2,77      t= 1,67 cm  ≅    Usar 16 mm. 

 

 



 
 
              6.8.6– Esquema estrutural para uso em computador (ALT. 2)  
 
Obs: no exemplo 2 trata-se de um exercício didático visando demonstrar o uso de uma solução com 
coluna treliçada. 

 
 
 
 
 
CP Tap. = 110x6 = 660 N/m = 0,0066 kN/cm. 

         Peso próprio da estrutura = 0,006 kN/cm  ( Estimado) 
 

1 – Características das barras  ( E = 20.000 kN/cm2) 
 
Barra        Área         Inércia            Perfil 
                 cm2            cm4 

1 a 4         42             4937             W 250 x 32,7 kg/m 
5 e 6         42             4937             W 250 x 32,7 
7 e 8         58             12258           W 360 x 44 
   9             5               -----                φ  25 mm 

     10 e 11      9,2            ------              2 L 50 x 50 x 6,35 mm 
     12 e 13      62             7410              PS 250 x 49 kg/m 
 
      2 – Condições dos apoios 
   
   Nós 1, 2 , 3 e 4  Rotulados 
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      6.8.6.1 – Resultados das cargas do programa usado em computador (ALT. 2)  
       
 

           
 
           Combinações 
 
            1º = CP + CA  
            2º = CP + CA + PRV 
            3º = CP + CA + PRV + PRH 
            4º = CP + CA + PRV – PRH 
            5º = CP + CV2 
            N e Q  em  kN 
            M  em  kNcm 
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 6.8.6.2-   Dimensionamento dos pórticos - ALT. 2 

 
      1- Viga dos Pórticos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
       - MR - Fluxograma Nº2 ( Pag 379) 
 
        Lb = 507 cm 
        Lp = 249.ry / yf = 249x3,77 / 5 = 188 > 507 Não 

        Lr = 78792
22,34696

72,8
25
43,4

x
 = 267 > 507 Não 

        MR = 0,6.Fcr.Wx             Fcr = 2
2

2
. )/(

.
078,01

)/( tb
ox

T

tb

b rL
hW

I
rL

EC
+

Π       Lb/rt = 507/4,43= 114,5  

        Fcr = 2
2

2

5,114
22,34696

72,8078,01
5,114

000.201416,31
x

xx
+  = 17,62 kN/cm2 

           MR = 0,6x17,62x696 = 10244 kNcm     
            
      - Fa - Fluxograma Nº1  
 
      xλ =1015/14,58 = 70 
      yλ = 507/3,77 = 134      →         Fa= 5,79 kN/cm2     ( Tab A-2) 
       NR = 57,7x5,79 = 332  > 21,2  kN    OK 
 
       NS / NR = 21,2 / 332 = 0,06 < 0,20 
      
       Combinações de tensões – Fluxograma Nº5 
 

        
R

S

R

S

M
M

xN
N

+
2

= 
10244
4090

2
06,0

+ = 0,43 < 1,0  OK 
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Lb = Ly = 507 cm           Kx = Ky = 1,0 
 
NS = 21,2 kN      QS = 22,2 kN     MSZ = 4090 kNcm 
 
Seja  W 360 x 44 Kg/m    
 
d = 352 mm     bf = 171 mm     tf = 9,8 mm 
h = 332 mm     tw = 6,9 mm     A = 57,7 cm2 
rT = 4,43 cm    Wx = 696 cm3   rx = 14,58 cm 
ry = 3,77 cm     IT = 8,72 cm4  h0 = 35,2-0,98=34,22 cm 

 



 
       ∆y = -3,40 < L/300 = 2000/300 = 6,67 cm    OK 
 
       Tirante  D = 25 mm 
       A= 4,8 cm2    SAE 1020 
       NR = 4,9x14 = 69  > 48  kN    OK   
 

1 - Colunas do Pórtico 
  

            
1.1 - Parte superior 

 
      NS = 28,6 kN     MSX = 4120 kNcm    Lx= 260 cm      Kx= 1,5       Ly= 260 cm        Ky= 1,0 
     
     W 250x32,7 kg/m 
     A= 42,1 cm2      tw= 6,1 mm       hw= 240 mm      bf=146 mm     tf = 9,1 mm 
     rx= 10,83 cm      ry= 3,35 cm        Wx= 383 cm3     h0 = 24+0,91 = 24,91 cm 
     rT = 3,86 cm      IT = 10,44 cm4 

     
     MRx - Fluxograma N°2  
 
      Lb = 260 cm   
     fλ  = 146/9,1x2 = 9,3 < 10,8   Mesa compacta 
      aλ = h/tw= 240/6,1= 39 < 106,4  alma compacta 
      Cb= 1,0 (Estrut. Contrav.)      
      Lp = 249x3,35/5 = 167 cm > 260  Não   
      

      Lr = 78792x
91,24383

94,10
25
86,3

x
= 412 cm > 260 SIM 

 
 
       Lb < Lp < Lr    
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       MR = 0,66x25x383[1-0,36(
167412
167260

−
− )] = 5456 kNcm > 4120 

     
     - Fa - Fluxograma Nº1  
 
     λ x = 260 x 1,5 / 10,83 = 36 
     λ y = 260 x 1,0 / 3,35 = 77       →        Fa = 10,95  kN/cm2     ( Tab. A-2) 
      NR = 42,1x10,95 = 461 > 28,50 kN   
 
 
      Combinações de tensões- Fluxograma Nº 5  
. 
      Ns / NR = 28,5/ 461 = 0,062 < 0,20 
      Ns/2.NRx + Msx/MRX = 0,031 + 4120/5456 = 0,79 < 1,0    O.K. 
 

1.2 – Parte  inferior 
 
      Para efeito construtivo e um melhor apoio para as vigas de rolamento, vamos adotar  
      ambas as colunas com um perfil de 250mm e faze-las iguais. 
 
     Kx = 0,85        Ky = 1,0 
     Lx = 640 x 0,85 = 544cm          Ly = 107cm 
     Ns = -272 kN      Qs = 5,6 kN   Msy = 106,2 kNcm   ( Caso mais desfavorável) 
      
     Seja W 250 x 32,7 
     A = 42,1 cm2    h = 240 mm     tw = 6,10 mm     bf = 146 mm      tf = 9,1 mm    
     rT =3,86 cm      rx = 10,83 cm   ry = 3,35 cm      Wy = 64,8 cm3       Zy = 99,7 cm3 

     Ix = 4937 cm4   Iy = 473 cm4      h/tw = 240/6,1 = 39     IT = 10,44 cm4 

 
      MRY- Fluxograma Nº3  
 
      bf/2tf = 146/9,1 =8,0 < 10,8  Compacta. 
      MRY = 0,6.fy.ZY = 0,6x25x 99,7 = 1495 kNcm 
    
    - Fa - Fluxograma Nº1  
 
     λ x = 640 x 0,85 / 10,83 = 50         Fa = 13,14  kN/cm²       (Tab. A-2) 
    λ yi = 107/3,35 = 32       
      NR = 42,1x13,14 = 553 > 272 kN 
     
     Combinações de tensões - Fluxograma Nº5 
 
    NS/NR = 272/553 = 0,49 > 0,20               

    NS/NR + 8xMS/9.MR = 0,49 + 
14959

2,1068
x
x = 0,55 < 1,0  

 
 
 
 
 
 
 

OS – 2023 Prep. 
Ildony 

Data 
2023 

Pórtico – ALT. 2  
Dimensionamento colunas  

Folha:   43  de 51  
 

 

  



 
       Verificação do conjunto de colunas inferiores  

    
      IB = 2 x 4937 = 9874 cm                             
      rB =  1,422/9874 x = 10,82 cm 
    λ B = 544/10,82 = 53,3 
 
     Praticamente iguais aos usados no cálculo não havendo necessidade de mais verificação ou  
     revisão dos mesmos. 
     Diagonais 
        
 
 
 
 
 
 
     
 Obs.: Embora folgado não se deve usar para travamento entre colunas que suportem vigas de  
            rolamento cantoneiras inferior a 51x51x6,35 mm. 
 

1.3 - Análise dos critérios limites para deformação lateral das colunas     
Item 6.9 . 
 
Norma/ 

Especific. 
Critério ∆TVR 

cm 
Limite 

Cm 
∆Cob. 

cm 
Limite 

cm 
Diferencial 

cm 
Limite 

cm 
Canadenses e 
Experiência 

      CV 
     CPR 

   1,00 
   0,98 

1,75 
1,75 

1,18 
1,13 

3,0 
3,0 

1,00-0,35=0,65 
0,98-0,69=0,29 

1,20 
1,20 

AISC/  
NBR 8800 

     CPR 
     CV  

   0,98 
  1,00 

1,75 
1,75 

1,19 
1,18 

3,0 
3,0 

0,98-0,69=0,29 
1,00-0,35=0,65 

1,20 
1,20 

AISC-Guide 7 
AISE N0 13 

     CV 
     PRHT 

  1,00 
  0,65 

2,91 
2,91 

1,18 
0,85 

3,75 
3,75 

1,00-0,41=0,59 
0 

1,30 
1,30 

     
     ∆TVR  = deslocamento topo da viga de rolamento.  
     ∆Cob.= deslocamento topo da coluna 
 
      Pela análise do quadro podemos observar que em todas as situações existe uma folga  
      com relação aos deslocamentos horizontais.Não seria prudente uma redução de 
      material,visto as dimensões estarem bem adequadas ao tipo de obra.  
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LA = 1,5 L = 1,5 x 640 = 960 cm        
LB = 0,85 L = 0,85 x 640 = 544 cm       

IA  = 2 Iy  + 2A x 35²   
IA  =  2 x 473 + 2 x 42,1 x 35² = 104091 cm4     
rA  =  1,422/104091 x  = 35,16 cm 
λ A= 960/35,16 = 27,3 

Lz =  ²53²70 +  = 88 cm        NS = -37,6 kN 
L51 x 51 x 6,35 mm    A = 6,06 cm²       rz = 0,99 cm 
λ z = 88/0,99 = 88     →         Fa = 9,95 kN/cm  ( Tab. A-2) 
 NR = 6,06x2(cantoneiras)x9,95 = 121 > 37,6     O.K. 

 



 
1 -  Placa de base e chumbadores  

 

             
 
 
     1 - Dimensionamento das  placas de base 
 
      Por questões construtivas vamos fazê-las iguais.  
 
      m = (45-0,95x25,8)/2 = 10,2 cm   (gov.)           n'= 6,148,25 x /4 = 4,85 cm 
      n =  (30-0,80x14,6)/2 = 9,2 cm 
      fc = 295/45,8x30 = 0,22 kN/cm² 

      t = cmxfc
f

m

Y

82,122,0
5

2,1083,1.83,1
==    CH 19,0x300x450 mm 

 
 
     2 - Chumbadores  diâmetro mínimo 25 mm TIPO CAC ( Tab. 12.5) 
     Aço SAE 1020         Ft = 14,7 kN/cm²               Fv = 7,74 kN/cm² 
 
     1ª Hip. 
     NSI  = -185 kN         HY  = 0                   HSX  = 18,4 kN          (Contrav.) 
     Ft = -185/4 = - 46,3 kN              Fvx = 18,4/4 = 4,6 kN 
    ∅ = 25mm      A = 5,06cm² 
     ft = 46,3/5,06 = 9,1 kN/cm²                          fv = 4,6/5,06 = 0,9 kN/cm² 
     f =  ²9,03²1,9 x+   = 9,3 < 14,7  kN/cm²      OK 
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CARGA NAS BASES 
 
1ª HIP. 
NSE  = 295 kN 
HSY  = -29  kN 
NSI  = -185 kN 
HSY  = 0 
 
2ª HIP. 
NSE  = -81 kN 
HSY  = 15 kN 
NSI  =  87 kN 
HSY  = 0 
 
H XVF  = 22,7 kN 
HXHL   =18,4 kN 
(Fl 26/51) 



 
     2ª Hip.  
      
      NSE  = -81 kN            HSY  = -15 kN              HSX  = 22,7 kN            (Contrav.) 
 
     Ft = -81,0/4 = -20,2 kN         fvx = 15/4= 3,75 kN            fvy = 22,7/4= 5,68 kN 
      
     ft = -20,2/5,06 = 4,0 kN/cm²         fv =  ²68,5²75,3 +  /5,06 = 1,34 kN/cm² 
     
     f = ²34,13²0,4 x+   = 4,62 < 14,7 kN/cm²      OK 
 

2 - Ligação coluna  placa de base 
 
     Solda:   Perímetro   4x14,6 + 2x25,8 –2x0,61 = 109 cm 
 
    1ª Hip.  
      
     ft = 184/109 = 1,69 kN/cm                         fv = 18,4/109 = 0,17 kN/cm 
      
      f = ²17,03²69,1 x+   = 1,72 kN/cm/cm 
      
       Solda mínima 6 mm   (Tab. 3.3)        Rs = 6,3 > 1,72       OK 
 
 
       6.8.6.4 – Ligação diagonal com mesa do perfil                                                                                                                                                                               
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F1 = F.y/ L = (38,0/2)x 1,45/5 = 5,5 kN 
F2 = 19,0 – 5,5 = 13,5 kN 
L1 = 5,5/5,2   = 1,06 cm        Usar 4 cm 
L2 = 13,5/5,2 = 2,59 cm        Usar 6 cm 
 
Solda mínima 5 mm = 5,2 kN/cm (Tab. 
3.5) 
 



      
        6.8.6.5 -Ligação viga – coluna 
                            

                                    
 
 
       1 - Força nas mesas 

      F =  8,126
2

2,21
2,35

4090
=+  kN 

      Parafuso  ∅16 A325F = 24,0 kN     por Parafuso    (Tab. 4.1) 
 
      N= 126,8/24 = 5,28            Usar 8 parafusos  (como medida de segurança) 
 
       2 - Verificação das chapas e mesa 
 
       A = 0,91 (14,6 - 2(1,6 + 0,35)) = 9,74 cm 
       NR = 9,74x15 = 146 kN/cm > 126,8   O.K. 
 
      3 – Verificação das soldas das ligações 
 
      Ch. inferior c/ mesa da Coluna 
      ft = 126,8/2x14,6 = 4,34 kN/cm 
      Solda 5 mm = 5,3 kN/cm > 4,34   O.K. 
 
      Ch. superior da Coluna 
      fv= 126,8/(2x25,8 + 4 x 14,6) = 1,15 kN/cm 
      Solda 2 mm = 2,14         Usar solda mínima de 5 mm 
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• 6.8.6.6  Ligação viga-viga no centro 

 
 

        
 

1 - Quantidade de parafusos 
 

Ft = 390/35,2 = 11,1 kN              ∅16 (5/8") A325-F a tração -> Ft = 62 kN (Tab 4.1) 
n = 11,08/62 = 0,18 

 
Por questões construtivas usaremos 4 ∅16 mm 
As tensões devido a força cortante (6,0 kN) foi desprezada pelo seu baixo valor 

 
     2 – Cálculo das chapas de ligação - (Aproximado) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 – Cálculo das soldas das ligações 
 

Fy= 11,1/(2 x 14,6) = 0,38 kN/cm 
Solda mínima 5 mm = 5,2 kN/cm > 0,38 kN/cm 
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M= P L = 11,1 x 5cm/4 Par. = 13,9 kNcm 
 
W= bt² /6 = 8,2 x t² /6 = 1,36.t² 
 
Fbw =  M / W = 13,9/1,36.t² = 0,9.fY = 22,75 kN/cm² 
 
t ²= 0,46      t= 0,68 cm      Usar 12,5 mm (mínima). 

 



 
  Ligação tirante com viga do pórtico  

        
 
      Solda a =  48/2x30 = 0,8 kN/cm 
      Solda mínima   5 mm = 5,2 kN/cm > 0,8  O.K. 
 

6.8.6.7- Ligação col. superior / col. inferior  
 
     1 - Solda a 
     
     W= bd + d² /3  por cm    (Tab. 3.7)      MSX = 750 kNcm 
     W=14,6x24+24²/3 = 542,4 cm³            A = 2x24+4x14,6 = 106,4 cm² 
     fb =750/542,4 = 1,38 kN/cm                 fv = 27,2/106,4 = 0,26 kN/cm 
     f =  ²26,03²38,1 x+  = 1,45 kN/cm  < 5,2    OK 
     Solda mínima 5 mm  →   NRS = 5,2 kN/cm  (Tab. 3.3) 
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        2- Viga entre colunas 
 
        M = 920 kNcm     N = - 6,4 kN       Q = 17,5 kN 
 
        PS 250x49 kg/m            d=250 mm    tw=6,35 mm    h=231 mm      tf=9,5 mm 
                                              bf(médio) = (260 + 240)/2 = 250 mm 
                                              Lb= 70 cm              A= 61,6 cm²        ry=4,4 cm 
                                              Ix = 7410 cm4       Wx = 593 cm³        rx= 10,97 cm 
 
       Devido ao baixo valor de N, vamos desprezá-lo 
       NR  = 593x15 = 8895  >   920  kNcm  OK 
 
     - MR - Fluxograma Nº2  
 
       Lb=70 cm 
 
      fλ = bf/2tf = 25,0/0,95x2= 13 <  10,8   Não compacto – Perfil soldado 
       aλ = hw/tw= 23,1/0,635 = 36 < 106   OK 
        Lp = 249x4,4/ 25 = 219 > 70    Lb < LP      kc = 4/ wth / = 4/ 36 = 0,67 

        rfλ = 160 yc fk / = 160 25/67,0 = 26,2 > 13 

        MR = 0,66x25x593[1,0-0,36(
8,102,26

8,1013
−
− )] = 9281> 920 kNcm OK 

         Fv - Fluxograma Nº4   
 
         h/tw = 36 < 106    O.K.  
         Fv = 0,4 x fy =10 kN/cm² 
         NRV = 23,1x0,635x10 = 147 > 27,2  kN        O.K. 
 
        3 – Placa de apoio da viga de rolamento 
 

 
 
 
 
       OBS.: O dimensionamento da viga está folgado, mas por questão construtiva e também 
                  afim de dar rigidez ao conjunto, as suas dimensões não devem ser inferiores as  
                  adotadas. A espessura da mesa, não deve ser inferior as das vigas de rolamento. 
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Tab. 12.3           α =a/h=8,18/23,4=0,350 
n'=a ³)2,31/(1 α+  = 8,18x0,935=7,65 
fc=178/25x17= 0,42 kN/cm² 
t = 1,83.n' yc ff / =1,83x7,65 25/42,0 = 1,81 cm 
Usar chapa de 19 mm 



 
       

6.8.6.7- Contraventamentos verticais 
 

                
 
      Parte superior  
         L 51x4,8   (Mc. 26/51)      F2 = 22,4 kN 
 
          Barra intermediária 
 
         1 – Lado da coluna externa  
        Ly = 600 cm         Lx = 300 cm       200≤cλ            rymin = 600/200 = 3 cm 
        rxmin = 300/200 = 1,5 cm 
        L  76 x 6,4 mm               rx = 2,36 > 1,5               ry = 3,5  > 3,0        OK 
        A= 18,6 cm²       yλ  =600/3,5 = 171       Fa = 3,55x1,25 = 4,43 kN/cm²        (Tab. A-2) 
        NR =18,4x4,43 = 82,4  >   22,74 kN  OK 
 
       1.1 - Parte inferior 
       Coluna externa 
       F3 =22,40/cos 1α            cos 1α = 6/ ²4,6²6 +  = 0,684               F3 = 33,24 kN 
       Coluna interna 
       F3 =18,40/cos 1α                cos 1α = 6/ ²4,6²6 +  = 0,684            F3 = 26,90 kN 
       Ly = 877 cm      Lz = 219 cm      250≤cλ       rx= 3,51 cm        ry =1,76 cm       rz = 0,88 cm 
 
      Tomando o valor maior  para ambos, temos:   L 127x89x7,9 
      rx = 4,09 cm  >  3,51 cm        ry = 2,62 cm  >  1,76 cm           rz = 1,93 cm  >  0,88 cm      
      A = 16,5 cm² 
      Ligação parafusada 2 ∅16mm 
      NRT =0,6x25x1,25x0,85  = 263  >  33,24 kN    OK 
     
  Travamento  →  Lz = 70 cm     L 51x4,8     rz = 1,02 cm      λ  = 70/1,02 = 68,6 < 250  OK   
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 Anexo do livro Edifícios Industriais em Aço
PROJETO DE UM

EDIFÍCIO INDUSTRIAL
DE ACORDO COM A NBR 8800

 

Uma alternativa para o projeto do edifício industrial em pórticos rígidos com 
ponte rolante para oficina e depósito apresentado no Apêndice D, de 

acordo com a NBR 8800 e empregando perfis laminados.

 

 

ÍNDICE:
 Seção  /   Página

 1   Dados do galpão
 2   Cargas adotadas
 3   Dimensionamento das telhas da cobertura
 4   Dimensionamento das terças
 5   Dimensionamento das vigas de tapamento
 6   Dimensionamento das vigas de rolamento
 7   Dimensionamento dos pórticos principais
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Ltelha 2.5 mDistância máxima entre terças .....................................

E 6 mEspaçamento entre pórticos ........................................

h 7 mAltura do topo do trilho .................................................

H 10.49mH B DAltura total do galpão ....................................................

D 1.74mD
L

2
sin ( )Altura da cumieira ..........................................................

 10 degInclinação do telhado .....................................................

B 8.75 mAltura a nível do beiral .....................................................

C 48 mComprimento do galpão .................................................
Espaço 
reservado para 
indicações como:
- normas,
- referências
- escolhas feitas 
no projeto para 
favorecer a 
construtibilidade 
facilitando 
aspectos da 
fabricação, 
transporte e 
montagem do 
galpão.

L 20 mVão entre eixos de pilares do pórtico ...............................

Comentários1.1-  Principais dimensões do galpão  

Plano da 
cobertura

8 x 6000 = 48000

20
00

0

PAINEL TÍPICO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

B

Seção 
transversal 
típica

20000

90
00

25
0

10 °

100 kN

Piso acabado

4 x 2500 = 10000
A B

70
00

3 
x 

25
00

 =
75

00
15

00

1-  DADOS DO GALPÃO
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Nc 5.5 10
5



Nc 365
dia

ano
 VUP NODNúmero de ciclos total para a fadiga ..........

NOD
30

dia
Número de operações diárias da ponte rolante ............

VUP 50 anoVida útil de projeto para a fadiga ..................................

Cap 100 kNCapacidade da ponte rolante .......................................

1.4-  Dados da ponte rolante

c 25
kN

m
3

Peso específico do concreto armado ............................

fck 25 MPaResistência à compressão do concreto das bases ..........

 77
kN

m
3

Peso específico do aço ..................................................

Gt 7700
kN

cm
2

Módulo de elasticidade transversal do aço ......................

Ea 200000 MPaMódulo de elasticidade do aço ........................................

fu 400 MPaResistência à ruptura do aço - ASTM A36 ......................

fy 250 MPaResistência ao escoamento do aço - ASTM A36 .............

1.3-  Características dos materiais empregados no galpão

 Normas ABNT

NBR 5884:2013 - Perfil I estrutural de aço soldado por arco elétrico - Requisitos gerais 

NBR 6120:2019 - Ações para cálculo de estruturas de edificações

NBR 6123:2023 - Forças devidas ao vento em edificações

NBR 8681:2003 - Ações e segurança nas estruturas - Procedimento

NBR 8800:2024 - Projeto de estrut. de aço e estrut. mistas de aço e concreto de edifícios

NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de aço com perfis formados à frio

NBR 15980:2024 - Perfis laminados de aço para uso estrutural - Dimensões e tolerâncias

 Especificações Estrangeiras

ANSI/AISC 360-22 - Specification for Structural Steel Buildings 

AWS D1.1/D1.1M - Bridge welding code

Referênciadas 
na memória, 
como:

NBR 5884

NBR 6120

NBR 6123

NBR 8681

NBR 8800

NBR 14762

NBR 15980

AISC

AWS

Comentários1.2-  Principais normas e especificações adotadas  
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Sobrecarga na cobertura ..............................................................

NBR 6120 
item 6.4Sobrecarga concentrada nas terças .............................................. CAconc 1.0 kN

2.3-   Cargas da ponte rolante - PR

Capacidade (carga içada) ............................. Cap 100kN Tabela C-36

Número de ciclos total para a fadiga .......... Nc 547500

Carga máxima por roda ............................... Rmax 92.0 kN

Carga mínima por roda ................................ Rmin 0.4 Rmax Rmin 36.8kN

NBR 6120
item C.1Impacto vertical (NBR 8800- B4.4) .............. I 25%

Distância entre rodas ................................... F 3.4 m

Número de rodas ........................................ Nrod 2

NBR 6120
item C.2Força transversal ........................................ HT 15%

Cap

Nrod
 HT 7.5 kN

 2-  CARGAS ADOTADAS Comentários

2.1-  Cargas permanentes - CP

Tipo MPB-40, 
MF-40, BT-40Peso das telhas trapezoidais (estimado) ..... CPtelha 4.9

kgf

m
2

 CPtelha 0.05
kN

m
2



Terças + tirantes (estimado) ...................... CPterça 5.0
kgf

m
2

 CPterça 0.05
kN

m
2



Instalações (estimado) ............................... CPinst 0
kgf

m
2

 CPinst 0.00
kN

m
2



Peso perfil Viga de rolamento (estimado) ... CPvrol 90
kgf

m
 CPvrol 0.88

kN

m


Trilhos e acessórios (TR-37) ...................... CPtrilhos 40
kgf

m
 CPtrilhos 0.39

kN

m


2.2-   Cargas variáveis - CA
tan ( ) 100 17.6 %

 if tan ( ) 2 % 1.0 if tan ( ) 3 % 2.0 0.5 tan ( ) 100( ) 0.5[ ][ ] NBR 6120 
item 6.4

 0.5 CAcob 0.50
kN

m
2











CAcob 0.25
kN

m
2
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VUP 50ano

Probabilidade de Vo ser excedida durante a vida útil . . . . . . . . . Prob 75 %

S3 0.54
ln 1 Prob( ) ano

VUP






0.157
 S3 0.95

Velocidade característica do vento  Vk Vo S1 S2 S3 Vk

24.9

27.2

27.8









m

sec


Pressão dinâmica do vento ........ CV 0.613 Vk
2

 newton
sec

2

m
4

 CV

0.38

0.45

0.47









kN

m
2



CV2 0.47
kN

m
2

Pressão dinâmica do vento entre B 8.75m @ H 10.49m

Pressão dinâmica do vento entre 
B

2
4.38m @ B 8.75m CV1 0.45

kN

m
2



Pressão dinâmica do vento entre        0. m  @
B

2
4.38m CV0 0.38

kN

m
2



1,
74

 m
4,

37
5 

m
4,

37
5 

m

20,0 m

 2.4- Forças devidas ao vento - CV Comentários

Velocidade básica do vento adotada . . . . . Vo 35
m

sec
 Vo 126

km

hr
 NBR 6123

item 5.1 

Fator Topográfico ( Terreno plano ) . . . . . S1 1.0 NBR 6123
item 5.2 

NBR 6123
item 5.3

NBR 6123
item 5.4
tabela 4

NBR 6123
Anexo B
tabela B.1

NBR 6123
item 4.2

NBR 6123
item 4.2

Fator de Rugosidade ( Categoria IV, Classe B - item 5.3.3 - Tabela 1)

bo 0.85 Fr 0.98 p 0.125

Fator de Rugosidade p/ altura z0
B

2
 S20

bo Fr
z0

10 m









p

 S20
0.75

Fator de Rugosidade p/ altura z1 B S21
bo Fr

z1

10 m









p

 S21
0.82

z2 H S22
bo Fr

z2

10 m









p

 S22
0.84Fator de Rugosidade p/ altura

Fator Estatístico para uma vida útil de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 Anexo do livro Galpões    
 Industriais em Aço. Autoria de
 Fernando Ottoboni Pinho

Galpão em Pórtico
com Ponte Rolante

NBR 8800 Página 5 de 50 



 

C

L
2.4 < 4 NBR 6123

Tabela 6 

Para  = 0            A1 e B1                       A2 e B2                          C                    D

Ce0A1B1 0.8 Ce0A2B2 0.4 Ce0C 0.7 Ce0D 0.3

Para  = 90           A                     B                          C1 e D1                    C2 e D2

Ce90A 0.7 Ce90B 0.5 Ce90C1D1 0.9 Ce90C2D2 0.5

Cpemedio 1.0

 

 Comentários Dimensões básicas da edificação

Comprimento do galpão ....a -> C 48m

Largura do galpão ............b -> L 20m

Altura a nível do beiral ..... h -> B 8.75m

 Coeficiente de pressão e de forma, externos para as fachadas laterais do galpão - Ce

 

h/b ->
B

L
0.44 < 1/2

a/b -> 2 <
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Cpe4 1.2Cpe2 1.4Cpe1 1.4

Ce0FH 0.6Ce0EG 0.8

Para  = 0             EG                                    FH

Ce90GH 0.4Ce90EF 1.2

Para  = 90            EF                                    GH

 10degInclinação do telhado ............
NBR 6123
Tabela 7 

< 1/2
B

L
0.44h/b ->

 Coeficiente de pressão e de forma, externos para o telhado do galpão - Ce Comentários
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CVtap 0.47
kN

m
2

CVtap CV2 max Cetapmin Cetapmax 

Cetapmax 0.7

Cetapmax max Ce0A1B1 Ce0A2B2 Ce0C Ce0D Ce90A Ce90B Ce90C1D1 Ce90C2D2 Cpemedio 

Cetapmin 1.0

Cetapmin min Ce0A1B1 Ce0A2B2 Ce0C Ce0D Ce90A Ce90B Ce90C1D1 Ce90C2D2 Cpemedio 

 Carga máxima devida aos ventos nas vigas de tapamento

 

CVterça 0.57
kN

m
2

CVterça CV2 Ceterça

Ceterça 1.2Ceterça min Ce90EF Ce90GH Ce0EG Ce0FH 

 Carga máxima devida aos ventos nas terças

 

CVtelha 0.66
kN

m
2

CVtelha CV2 Cetelha

Cetelha 1.4Cetelha min Ce90EF Ce90GH Ce0EG Ce0FH Cpe1 Cpe2 Cpe4 

CV2 0.47
kN

m
2

Pressão dinâmica no telhado ..........

 Carga máxima devida aos ventos nas telhas Comentários 
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B/
2

B/
2

L

q1

q2

q3
q4

q6

q5

q6A 0.54
kN

m
q6A CV1 Ce90B Cpi1  E

q5A 0.46
kN

m
q5A CV0 Ce90B Cpi1  E

q4A 0.28
kN

m
q4A CV2 Ce90GH Cpi1  E

q3A 2.56
kN

m
q3A CV2 Ce90EF Cpi1  E

q2A 2.72
kN

m
q2A CV1 Ce90A Cpi1  E

q1A 2.29
kN

m
q1A CV0 Ce90A Cpi1  E

Cpi1 0.3Combinação A

 

CV0 0.38
kN

m
2

Vento no tapamento inferior ...............

CV1 0.45
kN

m
2

Vento no tapamento superior ..............

CV2 0.47
kN

m
2

Vento na cobertura ..............................

E 6 mEspaçamento entre pórticos ................

 Cargas máximas devidas aos ventos nos pórticos Comentários 
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A denominada "Força nocional" que representa as imperfeições geométricas 
do galpão e é igual a 0,3% das cargas gravitacionais de cálculo.

2.5- Forças nocionais - FN

B/
2

B/
2

L

q1

q2

q3
q4

q6

q5

q6B 1.36
kN

m
q6B CV1 Ce90B Cpi2  E

q5B 1.14
kN

m
q5B CV0 Ce90B Cpi2  E

q4B 1.14
kN

m
q4B CV2 Ce90GH Cpi2  E

q3B 3.41
kN

m
q3B CV2 Ce90EF Cpi2  E

q2B 1.90
kN

m
q2B CV1 Ce90A Cpi2  E

q1B 1.60
kN

m
q1B CV0 Ce90A Cpi2  E

Cpi2 0.0Combinação B Comentários 
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  Comentários2.6- Combinações para os estados limites últimos

NBR 8800
Item 4.8.7.2
Tabela 1
Tabela 2

 Resistência I  - Telhas                             1,25.CP + 1,5.CA
                                                                1,0.CP + 1,4.CVsucção

 Resistência II  - Terças                           1,25.CP + 1,5.CA
                                                                1,25.CP + 1,5.CAconc
                                                                1,0.CP + 1,4.CVsucção

 Resistência III -  Tirantes das terças       1,25.CP + 1,5.CA
                 
 Resistência IV  - Vigas de tapamento      1,25.CP + 1,4.CV

 Resistência V  - Tirantes do tapamento   1,25.CP

 Resistência VI  - Vigas de rolamento      1,25.CP + 1,5.(PRV+PRH)

 Resistência VII  - Pórticos           1,25.CP + 1,5.CA + FN
                                                    1,00.CP + 1,4.CV + FN
                                                    1,25.CP + 1,5.CA + 1,5.(PRV+PRH) +FN
                                                    1,00.CP + 1,0.CA + 1,0.PRV + 1,4.0,6.CV + FN
                                                    1,00.CP + 1,0.0,7.CA + 1,0.PRV + 1,4.CV + FN

2.7- Combinações para os estados limites de serviço NBR 8800
Item 4.8.7.3
Tabela 2  Serviço I  - Telhas da cobertura            CP + CA             <  L/180   rara

                                                             CP + 0,4.CA       <  L/350   frequente
                                                             CP + CV             <  L/120   rara
                                                           
 Serviço I I  - Terças                               CP + CAdist        <  L/250   rara
                                                             CP + 0,4.CAdist  <  L/350  quase permenente
                                                             CP + CV             <  L/120  rara
                                                            
 Serviço III  - Vigas de tapamento         CP + 0,3.CV       <  L/120   frequente
                                                             CP                      <  L/250  rara
                                                             CV                      <  L/120   rara

 Serviço IV  - Vigas de rolamento           CP + 0,8.PRV      <  L/750   frequente
                                                             CP + 0,8.PRH      <  L/750   frequente

 Serviço V  - Pórticos        vertical          CP + CA                        <  L/350   rara
                                       horizontal      CP + CV                   <  H/300   rara 
                                       horizontal      CP + 0,8.(PRV+PRH)     < h/400  frequente 
                                       horizontal      CP + 0,5.PRV + 0,3.CV  < H/400 frequente 

NBR 8800
Tabela B.1

NBR 8800
Anexo H 2.8- Combinações de fadiga 

 Fadiga I  - Viga de rolamento            CM+I
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qb 1.0 CPtelha 1.4 CVtelha qb 0.88
kN

m
2



 
Carga máxima nas telhas da cobertura: 

Csdtelha max qa qb( ) Csdtelha 0.88
kN

m
2



 

3.2-  Dimensionamento das telhas

Seja: Telha zincada trapezoidal (altura de 40 mm e espessura de 0,5 mm): 

Limite escoamento aço das telhas .... fytelha 230 MPa fytelha 23
kN

cm
2



Momento de inércia / m .................... Itelha 12.63
cm

4

m


Módulo de seção / m ........................ Wtelha 4.09
cm

3

m


Csdtelha 0.88
kN

m
2



 

 Comentários
3- DIMENSIONAMENTO DA TELHA DA COBERTURA

3.1-  Cargas atuantes nas telhas

Ltelha 2.5 mVão máximo das telhas ........................................................

Peso próprio da telha zincada trapezoidal ............................. CPtelha 0.05
kN

m
2



Sobrecarga na cobertura ...................................................... CAcob 0.25
kN

m
2



Vento máximo nas telhas ..................................................... CVtelha 0.66
kN

m
2



 

Combinações últimas normais de ações:

Resistência IA - telhas (1,25.CP + 1,5.CA)

qa 1.25 CPtelha 1.5 CAcob qa 0.44
kN

m
2



Resistência IB - telhas (1,0.CP + 1,4.CVsucção)
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 Serviço IB - telhas (CP + CV  <  L/120   rara)

Ib
5 CPtelha CVtelha  Ltelha

4


384 Ea Itelha
 Ib 1.24cm

b
Ltelha

120
 b 2.08cm

Ib

b
0.59 < 1.0

 Serviço IC - telhas (CP + 0,4.CA  <  L/350   frequente)

Ic
5 CPtelha 0.4 CAcob  Ltelha

4


384 Ea Itelha
 Ic 0.30cm

a
Ltelha

350
 a 0.71cm

Ia

a
0.84 < 1.0

Usar telha trapezoidal 5 ondas altura 40 x 0,5 mm

 

 
 

 
ComentáriosCarga resistente de cálculo para 2 apoios

Crdtelha
Wtelha fytelha 8

Ltelha
2

1.1
 Crdtelha 1.09

kN

m
2



Csdtelha

Crdtelha
0.8 < 1.0

 

 Serviço IA - telhas (CP + CA  <  L/180   rara)

Ia
5 CPtelha CAcob  Ltelha

4


384 Ea Itelha
 Ia 0.60cm

a
Ltelha

180
 a 1.39cm

Ia

a
0.43 < 1.0
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Combinações últimas normais de ações:

Resistência IIA (1,25.CP + 1,5.CAdist)

qx1 1.25 CPcob 1.5 CAcob  cos ( ) Ltelha qx1 1.22
kN

m


qy1 1.25 CPcob 1.5 CAcob  sin ( ) Ltelha qy1 0.22
kN

m


Resistência IIB (1,25.CP + 1,5.CAconc)

qx2 1.25 CPcob  cos ( ) Ltelha qx2 0.3
kN

m


qy2 1.25 CPcob  sin ( ) Ltelha qy2 0.05
kN

m


Resistência IIC (1,00.CP + 1,4.CVsucção)

qx3 1.0 CPcob  cos ( ) 1.4 CVterça  Ltelha qx3 1.75
kN

m


qy3 1.25 CPcob  sin ( ) Ltelha
qy3 0.05

kN

m


 

Cargas distribuídas máximas nas terças: 

qx max qx1 qx2 qx3( ) qx 1.75
kN

m


qy max qy1 qy2 qy3( ) qy 0.22
kN

m


 Comentários
4- DIMENSIONAMENTO DAS TERÇAS (NBR 14762)

 

qx

qy

4.1-  Cargas atuantes nas terças

Vão das terças.... Lterça E Lterça 6 m

Distância máxima entre terças .. Ltelha 2.5 m

Inclinação do telhado ..............  10deg

Carga Permanente nas telhas: CPcob CPtelha CPterça CPinst CPcob 0.1
kN

m
2



Sobrecarga na cobertura ............................................................ CAcob 0.25
kN

m
2



Sobrecarga concentrada nas terças ............................................ CAconc 1.0 kN

Vento máximo nas terças ........................................................... CVterça 0.57
kN

m
2
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Wxmin 33cm
3

Wxmin
Mxsd 1.10

fyterça


Cálculo do módulo de seção elástico mínimo (supondo  Wx.fy):

fyterça 260 MPaAço CF-26 NBR 6649 ..........................................

 0.3Coeficiente de Poisson .........................................

G 7700
kN

cm
2

G 0.385 EaMódulo de elasticidade transversal do aço ............

Ea 20000
kN

cm
2

Módulo de elasticidade do aço (NBR 14762) ........................................

Cálculo das propriedades mínimas p/ escolha do perfil  ( Wx min e Ix min )

 

Vsd 5.3 kNVsd
qx Lterça

2
Esforço cortante ......................

Mysd 24kN cmMysd

qy
Lterça

Ntir 1( )









2



8
Momento fletor Y ......................

Momento fletor X ..concentrada......................

Mxsd 788kN cmMxsd
qx Lterça

2


8
Momento fletor X ........................

Ntir 1Número de tirantes .....................

Esforços solicitantes de cálculo 
Comentários 
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qxB CPcob cos ( ) 2a CAcob  Ltelha qxB 0.49
kN

m


lim2
Lterça

350
 lim2 1.71cm IxminB

5qxB Lterça
4



384 Ea lim2
 IxminB 241cm

4


 
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(Combinação rara de serviço .....................

Combinação B (CP + CVs)

qxC CPcob cos ( ) CVterça  Ltelha qxC 1.18
kN

m


lim3
Lterça

120
 lim3 5 cm IxminC

5qxC Lterça
4



384 Ea lim3
 IxminC 200cm

4


Ixmin max IxminA IxminB IxminC( ) Ixmin 299 cm
4



 Comentários
 Cálculo do momento de inércia mínimo necessário:

 
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(Combinação rara de serviço .................................

Combinação A (CP + CAdist).

qxA CPcob cos ( ) CAcob  cos ( ) Ltelha qxA 0.85
kN

m


lim1
Lterça

250
 lim1 2.4 cm IxminA

5qxA Lterça
4



384 Ea lim1
 IxminA 299cm

4


 
 


m

i

n

j
QjjGiser FFS

1 1
2 ).(Combinação quase permanente de serviço ............

Combinação C (CP+ a.CAdist)

Fator de combinação para acidental ............... 2a 0.4
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Iy 2 t b 0.5 b rm( )
2

 0.083 b
3

 0.505 rm
3

 c b 2 rm( )
2



u1 b 1.637 rm( )
2









 Area xg 0.5 t( )
2



Wy
Iy

bf xg
 ry

Iy

Area
 It 0.333 t

3
 a 2 b 2 c 4 u1( )

Cw
am

2
bm

2
 t

12

2 am
3

 bm 3 am
2

 bm
2

 48 cn
4

 112 bm cn
3

 8 am cn
3



48 am bm cn
2

 12 am
2

 cn
2

 12 am
2

 bm cn 6 am
3

 cn



6 am
2

 bm am 2 cn( )
3

 24 am cn
2

















 

ro rx
2

ry
2

 xo
2



 

Area 9.65cm
2

 Iy 45.65cm
4

 Ix 328cm
4

 > Ixmin 299 cm
4



Pesoterça 7.57
kgf

m
 Wy 11.18cm

3
 Wx 43.7cm

3
 > Wxmin 33.3cm

3


xg 1.92cm ry 2.18cm rx 5.83cm

xo 4.50cm It 0.361cm
4

 Cw 2275.9 cm
6

 ro 7.68cm

 4.2-  Dimensionamento das terças Comentários

Seja  Ue 150x60x20x3,35

bw 150 mm

bf 60 mm

bd 20 mm

t 3.35 mm > 3.0

ri t rm ri 0.5 t

a bw 2 rm 0.5 t( ) am bw t

b bf 2 rm 0.5 t( ) bm bf t u1
2 

4
rm

c bd rm 0.5 t( ) cn bd 0.5 t

 
Area t a 2 b 2 c 4 u1( ) Pesoterça Area 

xg
2 t

Area
b 0.5 b rm( ) u1 c( ) b 2 rm( )[ ] 0.5 t

xo bm
3 am

2
 bm cn 6 am

2
 8 cn

2
 

am
3

6 am
2

 bm cn 8 cn
2

 12 am cn 6 am
2

 









 xg 0.5 t

Ix 2 t 0.042 a
3

 b 0.5 a rm( )
2

 2 u1 0.5 a 0.637 rm( )
2



0.298 rm
3

 0.083 c
3

 0.25 c a c( )
2











Wx
2 Ix

bw
 rx

Ix

Area
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4.3.2- Verificação do ELU de flambagem local - Mrl


bd

bw
  0.133 (0.1 <  < 0.2) 

bf

bw
  0.400

(0.2 <  < 1.0)

a1 81 730  4261 
2

 12304 
3

 17919 
4

 12796 
5

 3574 
6



a1 25.64
b1 0 0.1  0.2 0.2  1.0if

0 0.2  0.3 0.6  1.0if

320 2788  13458 
2

 27667 
3

 19167 
4

  0.2  0.3 0.2  0.6if



kl a1 b1  0.2( ) kl 25.64 b1 0.00

Ml kl


2
Ea

12 1 
2

 
bw

t






2


 Wx Ml 10100kN cm

l
Mre

Ml
 l 0.301

Mrl Mre l 0.776if

1
0.15

l
0.8









Mre

l
0.8

 otherwise


Mrl 914 kN cm

 Comentários4.3- Cálculo do momento resistente - Mrd (Mre, Mrl e Medist)

Pelo Método da Resistência Direta (MRD) NBR 14762
Anexo C

4.3.1- Verificação do ELU de flambagem lateral com torção - Mre Cb 1.3

Ly
Lterça

Ntir 1
 Ney


2

Ea Iy

Ly
2

 Ney 100.12 kN

Lz
Lterça

Ntir 1
 Nez

1

ro
2


2

Ea Cw

Lz
2

G It










 Nez 131.70 kN

Me Cb ro Ney Nez Me 1146kN cm

o
Wx fyterça

Me
 o 0.995

Mre Wx fyterça o 0.6if

1.11 1 0.278 o
2

  Wx fyterça 0.6 o 1.336if

Wx fyterça

o( )
2

otherwise

 Mre 914kN cm

 

 Anexo do livro Galpões    
 Industriais em Aço. Autoria de
 Fernando Ottoboni Pinho

Galpão em Pórtico
com Ponte Rolante

NBR 8800 Página 18 de 50 



 

ok

Mysd 24kN cm

 

4.3.5- Verificação da ação combinada - Mx e My:
Mxsd

Mxrd

Mysd

Myrd
 1.04 ~ 1.0 ok

 
4.4-  Força cortante resistente - Vrd

Viga sem enrijecedores --> kv 5

a

t
40.78 1.08

kv Ea

fyterça
 66.98 1.40

kv Ea

fyterça
 86.82

Aw a t Aw 4.58cm
2



Vrd
0.6 fyterça Aw 

1.10

a

t
1.08

kv Ea

fyterça
if

0.65 t
2

 kv fyterça Ea

1.10
1.08

kv Ea

fyterça


a

t
 1.40

kv Ea

fyterça
if

0.905 Ea kv t
3



a







1.10











otherwise



Vrd 65kN > Vsd 5 kN
Vsd

Vrd
0.08 <  1.0 ok

 Comentários
4.3.3- Verificação do ELU de flambagem distorcional - Mrdist

Momento fletor de flambagem distorcional elástica (Procedimento simplificado-Grossi,Malite-2013) 

 0.001
bf

t






1.1


bw

bd






0.8


fyterça

300 MPa
  0.1

dist min 0.098 
3

 0.536 
2

 1.056  1.1  1  dist 1.00

Mrdist dist Wx fyterça Mrdist 1131 kN cm

Mxrd
min Mre Mrl Mrdist( )

1.1
 Mxrd 831kN cm

Mxsd

Mxrd
0.95 <  1.0 ok

Mxsd 788kN cm

 
4.3.4- Cálculo do momento fletor resistente de cálculo - Myrd:

Mry fyterça Wy Mry 291kN cm

Myrd
Mry

1.1
 Myrd 264kN cm Mysd

Myrd
0.09 <  1.0
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max2
5 qxB( ) Lterça

4


384 Ea Ix
 max2 1.26cm

max2

lim2
0.73 <  1.0 ok

 
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(Combinação rara de serviço ................................

Combinação B (CP + CV)

qxC 1.18
kN

m
 lim3 5 cm

max3
5 qxC( ) Lterça

4


384 Ea Ix
 max3 3.05cm

max3

lim3
0.61 <  1.0 ok

 
Usar perfil  Ue 150x60x20x3,35

 Comentários5- Verificação da deformação - max < limite

 
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(Combinação rara de serviço ................................

Combinação A (CP+ CAdist)

qxA 0.85
kN

m


lim1 2.4 cm

max1
5 qxA( ) Lterça

4


384 Ea Ix
 max1 2.19cm

max1

lim1
0.91 <  1.0 ok

 
 


m

i

n

j
QjjGiser FFS

1 1
2 ).(Combinação quase permanente de serviço .......

Combinação C (CP+ a.CAdist).

qxB 0.49
kN

m
 lim2 1.71cm
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Cargas distribuídas máximas nas vigas de tapamento: 

qx 1.4 CVtap  Ltelha qx 1.66
kN

m


qy 1.25 CPtap  Ltelha qy 0.30
kN

m


 

Esforços solicitantes de cálculo 

Número de tirantes ..................... Ntir 1

Momento fletor X ........................ Mxsd
qx Ltap

2


8
 Mxsd 747kN cm

Momento fletor Y ...................... Mysd

qy
Ltap

Ntir 1( )









2



8
 Mysd 34kN cm

Esforço cortante ...................... Vsd
qx Ltap

2
 Vsd 5.0 kN

 Comentários
5- DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE TAPAMENTO
    (NBR 14762)

5.1-  Cargas atuantes nas vigas de tapamento

Vão das vigas de tapamento .................................... Ltap E Ltap 6 m

Distância máxima entre vigas de tapamento ............ Ltelha 2.5 m

Carga Permanente nas nas vigas de tapamento ...... CPtap CPtelha CPterça

CPtap 0.10
kN

m
2



Vento máximo nas terças ........................................................... CVtap 0.47
kN

m
2



 

 

qx

qyCombinações últimas normais de ações:

Resistência IV (1,25.CP + 1,4.CV)
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Ixmin 280 cm
4

Ixmin
5qx Ltap

4


384 Ea lim2
lim2 5 cmlim2

Lterça

120


qx 1.66
kN

m


Combinação B (CV)

Combinação rara de serviço .....................  
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(

Iymin 107 cm
4

Iymin
5qy Ltap

4


384 Ea lim1
lim1 2.4 cmlim1

Ltap

250


qy 0.30
kN

m


Combinação A (CP).

Combinação rara de serviço .................................  
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(

 Cálculo do momento de inércia mínimo necessário:

Wxmin 32cm
3

Wxmin
Mxsd 1.10

fytap


Cálculo do módulo de seção elástico mínimo (supondo  Wx.fy):

fytap 260 MPaAço CF-26 NBR 6649 ..........................................

Cálculo das propriedades mínimas p/ escolha do perfil  ( Wx min e Ix min )
Comentários 
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Iy 2 t b 0.5 b rm( )
2

 0.083 b
3

 0.505 rm
3

 c b 2 rm( )
2



u1 b 1.637 rm( )
2









 Area xg 0.5 t( )
2



Wy
Iy

bf xg
 ry

Iy

Area
 It 0.333 t

3
 a 2 b 2 c 4 u1( )

Cw
am

2
bm

2
 t

12

2 am
3

 bm 3 am
2

 bm
2

 48 cn
4

 112 bm cn
3

 8 am cn
3



48 am bm cn
2

 12 am
2

 cn
2

 12 am
2

 bm cn 6 am
3

 cn



6 am
2

 bm am 2 cn( )
3

 24 am cn
2

















ro rx
2

ry
2

 xo
2



 

Area 9.65cm
2

 Iy 45.65cm
4

 Ix 328cm
4

 > Ixmin 280 cm
4



Pesoterça 7.57
kgf

m
 Wy 11.18cm

3
 Wx 43.7cm

3
 > Wxmin 31.6cm

3


xg 1.92cm ry 2.18cm rx 5.83cm

xo 4.50cm It 0.361cm
4

 Cw 2275.9 cm
6

 ro 7.68cm

 5.2-  Dimensionamento das vigas de tapamento Comentários

Seja  Ue 150x60x20x3,35

bw 150 mm

bf 60 mm

bd 20 mm

t 3.35 mm > 3.0

ri t rm ri 0.5 t

a bw 2 rm 0.5 t( ) am bw t

b bf 2 rm 0.5 t( ) bm bf t u1
2 

4
rm

c bd rm 0.5 t( ) cn bd 0.5 t

 
Area t a 2 b 2 c 4 u1( ) Pesoterça Area 

xg
2 t

Area
b 0.5 b rm( ) u1 c( ) b 2 rm( )[ ] 0.5 t

xo bm
3 am

2
 bm cn 6 am

2
 8 cn

2
 

am
3

6 am
2

 bm cn 8 cn
2

 12 am cn 6 am
2

 









 xg 0.5 t

Ix 2 t 0.042 a
3

 b 0.5 a rm( )
2

 2 u1 0.5 a 0.637 rm( )
2



0.298 rm
3

 0.083 c
3

 0.25 c a c( )
2











Wx
2 Ix

bw
 rx

Ix

Area
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5.3.2- Verificação do ELU de flambagem local - Mrl


bd

bw
  0.133 (0.1 <  < 0.2) 

bf

bw
  0.400

(0.2 <  < 1.0)

a1 81 730  4261 
2

 12304 
3

 17919 
4

 12796 
5

 3574 
6



a1 25.64
b1 0 0.1  0.2 0.2  1.0if

0 0.2  0.3 0.6  1.0if

320 2788  13458 
2

 27667 
3

 19167 
4

  0.2  0.3 0.2  0.6if



kl a1 b1  0.2( ) kl 25.64 b1 0.00

Ml kl


2
Ea

12 1 
2

 
bw

t






2


 Wx Ml 10100kN cm

l
Mre

Ml
 l 0.301

Mrl Mre l 0.776if

1
0.15

l
0.8









Mre

l
0.8

 otherwise


Mrl 914 kN cm

 Comentários5.3- Cálculo do momento resistente - Mrd (Mre, Mrl e Medist)

Pelo Método da Resistência Direta (MRD) NBR 14762
Anexo C

5.3.1- Verificação do ELU de flambagem lateral com torção - Mre Cb 1.3

Ly
Ltap

Ntir 1
 Ney


2

Ea Iy

Ly
2

 Ney 100.12 kN

Lz
Ltap

Ntir 1
 Nez

1

ro
2


2

Ea Cw

Lz
2

G It










 Nez 131.70 kN

Me Cb ro Ney Nez Me 1146kN cm

o
Wx fyterça

Me
 o 0.995

Mre Wx fytap o 0.6if

1.11 1 0.278 o
2

  Wx fytap 0.6 o 1.336if

Wx fytap

o( )
2

otherwise

 Mre 914kN cm
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ok

Mysd 34kN cm

 

4.3.5- Verificação da ação combinada - Mx e My:
Mxsd

Mxrd

Mysd

Myrd
 1.03 ~ 1.0 ok

 
4.4-  Força cortante resistente - Vrd

Viga sem enrijecedores --> kv 5

a

t
40.78 1.08

kv Ea

fyterça
 66.98 1.40

kv Ea

fyterça
 86.82

Aw a t Aw 4.58cm
2



Vrd
0.6 fyterça Aw 

1.10

a

t
1.08

kv Ea

fyterça
if

0.65 t
2

 kv fyterça Ea

1.10
1.08

kv Ea

fyterça


a

t
 1.40

kv Ea

fyterça
if

0.905 Ea kv t
3



a







1.10











otherwise



Vrd 65kN > Vsd 5 kN
Vsd

Vrd
0.08 <  1.0 ok

 Comentários
5.3.3- Verificação do ELU de flambagem distorcional - Mrdist

Momento fletor de flambagem distorcional elástica (Procedimento simplificado-Grossi,Malite-2013) 

 0.001
bf

t






1.1


bw

bd






0.8


fyterça

300 MPa
  0.1

dist min 0.098 
3

 0.536 
2

 1.056  1.1  1  dist 1.00

Mrdist dist Wx fytap Mrdist 1131 kN cm

Mxrd
min Mre Mrl Mrdist( )

1.1
 Mxrd 831kN cm

Mxsd

Mxrd
0.90 <  1.0 ok

Mxsd 747kN cm

 
4.3.4- Cálculo do momento fletor resistente de cálculo - Myrd:

Mry fytap Wy Mry 291kN cm

Myrd
Mry

1.1
 Myrd 264kN cm Mysd

Myrd
0.13 <  1.0
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Usar perfil  Ue 150x60x20x3,35
 

ok<  1.0
max2

lim2
0.85max2 4.27cmmax2

5 qx( ) Ltap
4



384 Ea Ix


lim2 5 cmqx 1.66
kN

m


Combinação B (CV)

Combinação rara de serviço ................................  
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(

ok<  1.0
max1

lim1
0.33max1 0.78cmmax1

5 qy( ) Ltap
4



384 Ea Ix


lim1 2.4 cm

qy 0.3
kN

m


Combinação A (CP)

Combinação rara de serviço ................................  
 


m

i

n

j
QjjQGiser FFFS

1 2
11 ).(

5- Verificação da deformação - max < limite Comentários 
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Força transversal ................................................. HT 7.5 kN

NBR 8800
Tabela B.1Flecha vertical máxima (trem-tipo s/ impacto) ......  750

Número de ciclos.................................................. Nc 547500

Aço ASTM A36 ...................................................... fy 25
kN

cm
2

 fu 40
kN

cm
2



___________________________________________________________________

Esforços máximos:

Devido ao peso próprio ........... M_CP
CPvrolam Lvrol

2


8
 M_CP 574kN cm

Devido ao trem-tipo (F<0,586.L) ........ Ra
Rmax

Lvrol

Lvrol

2

F

4










Lvrol

2

3 F

4





















F 3.4 m < 0.586 Lvrol 3.52m Ra 65.93kN

M_PR Ra
Lvrol

2

F

4










 1 I( ) M_PR 17720kN cm

 Comentários6- DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE ROLAMENTO
   (NBR 8800)

6.1-  Cargas atuantes nas vigas de rolamento

Peso perfil - Viga de rolamento (estimado) .................... CPvrol 0.88
kN

m


Trilhos e acessórios (TR-37) .......................................... CPtrilhos 0.39
kN

m


Carga Permanente na viga de rolamento: 

CPvrolam CPvrol CPtrilhos CPvrolam 1.27
kN

m


Vão da viga de rolamento ............... Lvrol E Lvrol 6 m

Capacidade .......................................................... Cap 100kN

Trem-tipo ............................................................ Rmax 92kN

Impacto vertical .................................................. I 25%

Distância entre rodas ......................................... F 3.4 m

Número de rodas .............................................. Nrod 2
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Adotado uma altura de chapa de alma de ............ h1 57.5 cm

 Para alma esbelta  tw  < t
h1

5.7
Ea

fy


 t 0.36cm Adotado ....... tw1 0.8 cm

h1

tw1
72 <

0.43 Ea

fy
344 <   260   ok

- Escolha preliminar das mesas do perfil soldado:

  Área estimada para uma mesa Aest
M_V 1.67

fy h1
 Aest 32cm

2


Adotado: bf1 30 cm tfl1 1.25 cm Af11 bf1 tfl1 Af11 38cm
2



bf1

2 tfl1
12.0 > 0.38

Ea

fy
 10.7 mesa não compacta

ar
h1 tw1

bf1 tfl1
 ar 1.2 <   10   ok

  Momento vertical máx. M_V 1.5 M_PR 1.25 M_CP M_V 27296kN cm Comentários

 Momento horizontal máx. M_H 1.5
M_PR

1 I( )

HT

Rmax









 M_H 1733kN cm

Q_V 1.5 Rmax 1
Lvrol F

Lvrol


















 1 I( ) 1.25 CPvrolam 
Lvrol

2












Q_V 252kN Cortante

Q_H 1.5 Rmax 1
Lvrol F

Lvrol



















HT

1.5 Rmax
 Q_H 10.8kN

___________________________________________________________________

6.2-  Dimensionamento das vigas de rolamento
- Cálculo momento de inércia necessário p/ flecha máxima (combinação rara de serviço)

adm
Lvrol


 adm 0.80cm Ixmin

5
M_PR

1 I( )
 Lvrol

2


48 Ea adm
 Ixmin 33224cm

4


- Cálculo do módulo de seção plástico necessário (supondo a seção compacta)

Zxmin
M_V 1.1

fy
 Zxmin 1201 cm

3
 Wxmin

M_V 1.1

1.5 fy
 Wxmin 801 cm

3


- Escolha preliminar da chapa da alma do perfil soldado:

  Seja altura do perfil entre L/14 < d < L/10

Lvrol

10
60cm
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Wy
Iy

bi

2






 Ry
Iy

A


rT

ts bs( )3
d CG ts( )

3
tw( )3









12

bs ts
d CG ts( )

3
tw





IT
bs ts( )

3
 bi ti( )

3
 h tw( )

3
 

3


Cw

d
ts

2


ti

2






2
bs

3
 ts ti

12 ts ti( )


_____________________________________________________________________
   

A 109cm
2

 Ixvr 65370cm
4

 Iy 3648 cm
4

 IT 42.37cm
4



Ws 2456 cm
3

 Wy 365cm
3

 rT 7.97cmPeso 85
kgf

m


Wi 1958 cm
3

 Ry 5.8 cm Cw 4853760 cm
6


h 57.5cm Rx 25cm
CG 33.4cm

 
 

Comentários Sem treliça lateral
 d 60 cm PSM 600 x 85

NBR 5884
Item 5.2.2tw 0.8 cm

bs 30 cm 77
kN

m
3


ts 1.25 cm

bi 20 cm

ti 1.25 cm

h d ts ti h 0.58m

A bs ts bi ti h tw Peso A 

CG

bs ts d
ts

2






 h tw
h

2
ti





 bi ti
ti

2











A


Ixvr
bs ts( )

3
 bi ti( )

3
 tw h( )

3
 

12
d CG

ts

2






2
ts bs

CG
ti

2






2
ti bi

h

2
ti CG





2
h tw



Ws
Ixvr

d CG( )
 Wi

Ixvr

CG
 Rx

Ixvr

A


Iy
ts bs( )

3
 ti bi( )

3
 h tw( )

3
 

12
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Lb 600 cm 
Lb

rT
  75.3

p 1.10
Ea

fy
 p 31.1 ar

h tw

bs ts
 ar 1.2 <   10   ok

r 
Ea

0.7 fy
 r 106.2

kpg min 1
ar

1200 300 ar

h

tw
5.70

Ea

fy



















1.0








 kpg 1.0

Mcr2 Wi fy   pif

Cb 1 0.3
 p

r p












 Wi fy





p  rif

Cb
2

Ea Wi


2

otherwise



Mcr2 40318kN cm

Mrd2
kpg Mcr2

1.1
 Mrd2 36652kN cm

- Flambagem local da mesa superior comprimida - FLM (item H.2.3):

kc 0.35
4

h

tw

0.35if

0.763
4

h

tw

0.763if

4

h

tw

otherwise

 kc 0.47

 Comentários
Verificação da flecha (trem-tipo s/ impacto):  750

x

5
M_PR

1 I( )
 Lvrol

2


48 Ea Ixvr
 x 0.41cm < adm

Lvrol


 adm 0.80cm

___________________________________________________________________

Verificação da Resistência ao Momento Fletor:

- Escoamento da mesa inferior tracionada (item H.2.1):

Mrd1
Wi fy

1.1
 Mrd1 44503kN cm

M_V

Mrd1
0.61 < 1.0 ok

- Flambagem lateral por torção - FLT (item H.2.2): Cb 1.0

Lb
Lvrol

1
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Wy 365cm
3



Mrdy
Wy fy

1.1
 Mrdy 8292 kN cm

M_H

Mrdy

M_V

Mrd
 0.95 < 1.0 ok

Cálculo da força cortante resistente de cálculo ( com enrijecedor transversal 
intermediário)

Viga com enrijecedores @ a
Lvrol

4
 kv 5

a

h
min

3

260
h

tw











2





























if

5
5

a

h





2









otherwise

 kv 5.73

h

tw
71.88 a 150 cm

Aw d tw Aw 48cm
2



Qrd
0.6 fy Aw 

1.1

h

tw
1.10

kv Ea

fy
if

1.10
kv Ea

fy


h

tw













0.6 fy Aw 
1.1

 1.10
kv Ea

fy


h

tw
 1.37

kv Ea

fy
if

1.24

1.10
kv Ea

fy


h

tw













2

0.6 fy Aw 
1.1

















 otherwise



Qrd 655kN
Q_V

Qrd
0.39 < 1.0 ok

 Comentários


bs

2 ts
  12 p 0.38

Ea

fy
 p 10.7 r 0.95

kc Ea

0.7 fy
 r 22.1

Mcr3 Ws fy   pif

1 0.3
 p

r p












Ws fy





p  rif

0.9 Ea kc Ws


2

otherwise



Mcr3 59363kN cm

Mrd3
kpg Mcr3

1.1
 Mrd3 53966kN cm

Mrd min Mrd2 Mrd3( ) Mrd 36652kN cm
M_V

Mrd
0.74 < 1.0 ok

- Combinação na mesa superior devido ao momento horizonta e verticall:

M_H 1733kN cm
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th 110 MPa th 11.0
kN

cm
2



mesa superior: s
M_PR

Ws

M_H

ts bs
2



6









 s 16.5
kN

cm
2


s

sr
0.86 < 1.0 ok

mesa inferior: i
M_PR

Wi
 i 9.0

kN

cm
2


i

sr
0.47 < 1.0 ok

_________________________________________________________________

Esmagamento da alma devido a carga máxima/roda:

Trilho TR-37 .............. htr 122 mm

fbw
Rmax 1 I( )

htr ts( ) 2 tw
 fbw 5.3

kN

cm
2

 < 0.9 fy 22.5
kN

cm
2

 ok

fbw

0.9 fy
0.24 < 1.0 ok

 Comentários
Enrijecedores transversais intermediários

Seja enrijecedor de um lado:

bst 8 cm tst 0.63 cm Ist
tst bst

3


3
 Ist 108cm

4


bst

tst
12.7 < 0.56

Ea

fy
 15.8

j max
2.5

a

h





2
2 0.5








 j 0.5 Inec a tw
3

 j Inec 38cm
4

 <  Ist

___________________________________________________________________

Verificação à fadiga (solda de composição do perfil):

Nc 547500

Detalhe 3.1 -  Categoria B Cf 120 10
8



sr
327 Cf

Nc






0.333
MPa sr 19.2

kN

cm
2

 >
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rsa
Isa

Asa
 rsa 4.2 cm

 Verificação do esmagamento:

Rerd
1.8 tsa 2 bsa 3 tw  fy

1.35
 Rerd 352kN > Rsd 252kN

 

12.tw

tw

 Verificação das resistência à compressão:
NBR 8800
item 5.7.9.3

o
0.75 d

rsa 

fy

Ea
 o 0.12

NBR 8800
item 5.3 
item 5.7.9.4 0.658

o2
o 1.5if

0.877

o
2

o 1.5if

  0.99

Rcrd
 Asa fy

1.1
 Rcrd 499kN

Rsd

Rcrd
0.51 <  1,0

ok

--->  Usar 2 Chapas de 8 x 90 cm

 ComentáriosEnrijecedor de apoio

Reação máxima no apoio: Rsd Q_V Rsd 252kN

___________________________________________________________________

 Escolha da chapa do enrijecedor (de cada lado da alma), seja:

Largura do enrijecedor .... bsa 9 cm <
bi

2

tw

2






0.5 cm 9.1 cm

Espessura do enrijecedor.. tsa 0.8 cm >
bsa

0.48
Ea

fy


0.66cm

NBR 8800
item 5.7.9.4

O enrijecedor 
de apoio deve 
ser feito de 
chapas em 
ambos os lados 
da alma e 
calculado como 
coluna. A seção 
da coluna será 
composta pelas 
duas chapas 
mais uma parte 
centrada da 
alma não maior 
que 12 vezes a 
espessura da 
alma "tw".

Asa bsa tsa 2 12 tw( ) tw

Asa 22cm
2



Isa
12 tw( ) tw( )

3
 tsa 2 bsa 3

12


Isa 389 cm
4
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Usar perfil soldado  PSM 600 x 85

ts 12.5mmEspessura das mesas ........... --->  Usar filete mínimo de 5,0 mm

tw 8.0 mmEspessura da alma ............... 

Filetes de solda mínimos:  ( t = menor espessura de chapa na ligação )

        t <=  6,3 mm ----------- filete mínimo de 3,0 mm
 6,3 < t < 12,5 mm ---------  filete mínimo de 5,0 mm
12,5 < t < 19,0 mm --------  filete mínimo de 6,0 mm
19,0 < t  ------------------------  filete mínimo de 8,0 mm

Filete 2.4 mmFilete
qs

Rfilete
Filete de solda necessário:

Rfilete 1.52

kN

cm

mm
Rfilete

fvs 0.707 1 cm

10 mm


Resistência de 1 cm de filete de 1mm:

fvs 21.6
kN

cm
2

fvs
0.6 fw

1.35
Tensão admissível na solda :

qs 3.72
kN

cm
qs qsx

2
qsy

2


qsy 3.21
kN

cm
qsy

1.5 Rmax 1 I( )

htr ts( ) 2 2


qsx 1.88
kN

cm
qsx

Q_V bs ts d CG
ts

2














2 Ixvr


fw 485 MPaSolda da mesa superior com a alma (2 filetes)

Ligações da composição do perfil soldado
Comentários 
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CPconsole 7.65kNCPconsole CPvrol CPtrilhos  E

CP - Carga concentrada nos consoles do pórtico

CPconcportico 6.63kNCPconcportico CPtelha CPterça  1.30 E B

Tapamento lateral + detalhes (beiral)

CP - Carga concentrada nos pilares do pórtico

CPportico 0.58
kN

m
CPportico CPtelha CPterça CPinst  E

CP - Carga permanente distribuída no pórtico

->Peso próprio da viga e dos pilares do pórtico será incorporado pelo programa

CPtrilhos 0.39
kN

m
Trilhos e acessórios (TR-37) ......................

CPvrol 0.88
kN

m
Peso perfil Viga de rolamento (estimado) ...

CPinst 0.00
kN

m
2

Instalações (estimado) ...............................

CPterça 0.05
kN

m
2

Terças + tirantes (estimado) ......................

CPtelha 0.05
kN

m
2

Peso das telhas trapezoidais (estimado) .....

7.1.1-  Carga permanente - CP

7.1-  Cargas atuantes nos pórticos primcipais

7- DIMENSIONAMENTO DO PÓRTICO PRINCIPAL Comentários 
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RbHT 11kNRbHT HT 1
E F( )

E








Rbmin 66kNRbmin Rmin I 1( ) 1
E F( )

E








Rbmax 165kNRbmax Rmax I 1( ) 1
E F( )

E








Reações nos consoles:

HT 7.5 kNForça transversal ........................................

Nrod 2Número de rodas ........................................ 

F 3.4 mDistância entre rodas ................................... 

I 25%Impacto vertical (NBR 8800- B4.4) .............. 

Rmin 36.8kNCarga mínima por roda ................................ 

Rmax 92kNCarga máxima por roda ............................... 

7.1.3-  Cargas da ponte rolante - PR

 

CAportico 1.50
kN

m
CAportico CAcob E

CAcob 0.25
kN

m
2

Sobrecarga na cobertura .......................

7.1.2-  Carga variável - CA Comentários 
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q6B 1.36
kN

m
q6A 0.54

kN

m


q5B 1.14
kN

m
q5A 0.46

kN

m


q4B 1.14
kN

m
q4A 0.28

kN

m


Combinação BCombinação A
q3B 3.41

kN

m
q3A 2.56

kN

m


q2B 1.90
kN

m
q2A 2.72

kN

m


q1B 1.60
kN

m
q1A 2.29

kN

m


 

B/
2

B/
2

L

q1

q2

q3
q4

q6

q5

De acordo com as combinações e cargas definidas no item 2.4.

7.1.4-  Forças devidas aos ventos - CV

Comentários
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 Serviço V  - Pórticos        vertical        CP + CA                         <  L/350   rara
                                        horizontal    CP + CV                        <  H/300   rara 
                                        horizontal    CP + 0,8.(PRV+PRH)     < h/400  frequente 
                                        horizontal    CP + 0,5.PRV + 0,3.CV  < H/400 frequente 

 Resistência VII  - Pórticos                     1,25.CP + 1,5.CA + FN
                                                              1,0.CP + 1,4.CV +FN
                                                              1,25.CP + 1,5.CA + 1,5.(PRV+PRH) +FN
                                                              1,0.CP + 1,0.CA + 1,0.PRV + 1,4.0,6.CV +FN
                                                              1,0.CP + 1,0.0,7.CA + 1,0.PRV + 1,4.CV +FN

De acordo com as combinações e cargas definidas nos itens 2.6 e 2.7.

7.1.6-  Combinações para os pórticos 

FN

FN 1.15kNFN 0.003 1.25 CPFN 1.5 CAFN 

CAFN 30kNCAFN CAportico L

CPFN 271kN

CPFN CPportico L CPconcportico 2 CPconsole 2 Rbmax Rbmin

Deve ser aplicada em todas as combinações uma força fictícia, denominada "Força 
nocional" que representa as imperfeições geométricas igual a 0,3% das cargas 
gravitacionais de cálculo (1,25.CP + 1,5.CA).

7.1.5-  Forças nocionais - FN Comentários 
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Qsdp 49.3 kN

Msdp 16597 kN cm

Nsdp 313 kN

Pilares do pórtico - Esforços solicitantes de cálculo:

Qsdv 32.9 kN

Msdv 10161 kN cm

Nsdv 38.8 kN

Vigas do pórtico - Esforços solicitantes de cálculo:

 NOTA: Os resultados dos esforços no pórtico, dependem do software utilizado.

7.1.8-  Resultados do computador 

19486

20000

87
50

10°

59
77 67

50

514

10
49

0

10000

20000

10°

87
50

59
77 67

50

514

7.1.7-  Modelo para processamento em computador Comentários 
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It 23.38 cm
4

 Cw 387194 cm
6



bf 17.7 cm
Ixv 18734 cm

4
 Iy 1009 cm

4
 It 23.38 cm

4


tf 1.09 cm

Wx 929.7 cm
3

 Wy 114 cm
3

tw 0.75 cm

h 35.7 cm Zx 1052.2 cm
3

 Zy 176.9 cm
3



rx 16.55 cm ry 3.84 cm

r0 rx
2

ry
2

 r0 16.99cm
h

tw
47.60 < 5.7

Ea

fy
 137

alma "alma esbelta-Anexo E"
h

tw
5.7

Ea

fy
if

"alma não-esbelta-Anexo D" otherwise



alma "alma não-esbelta-Anexo D"

 Comentários7.2-  Dimensionamento da viga do pórtico

Nsdv 38.8kN Msdv 10161kN cm

Comp. destravado XX ......... Lx
L

2 cos ( )


Lx 1015 cm

Comp. destravado YY ........ Ly
Lx

2


Ly 508cm

Comp. destravado á torção.. Lz
Lx

2


Lz 508cm

Propriedades do Aço:
ASTM A572 Grau 50 fyL 34.5

kN

cm
2

 fy fyL

Propriedades Geométricas:

Seja W 410x53,0

d 40.3 cm Ag 68.4 cm
2
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Lr 462cmLr
1.38 Iy It

It 1









1 1
27 Cw 1

2


Iy







1
Mr

Ea It


Lp 163cmLp 1.76 ry
Ea

fy


Lb 508cmLb Ly

Cb 1.0 Verificação do ELU de flambagem lateral por torção - FLT

FLM 36301kN cm

FLM min Mpl 1.5 Wx fy 
bf

2 tf
0.38

Ea

fy
if

Mpl Mpl Mr 

bf

2 tf
0.38

Ea

fy


1.00
Ea

fy
 0.38

Ea

fy




























0.38
Ea

fy


bf

2 tf
 1.00

Ea

fy
if

0.69 Ea Wx

bf

2 tf









2

bf

2 tf
1.00

Ea

fy
if



 Verificação do ELU de flambagem local da mesa comprimida - FLM

FLA 36301kN cm

FLA min Mpl 1.5 Wx fy  h

tw
3.76

Ea

fy
if

Mpl Zx fy  Mr 

h

tw
3.76

Ea

fy


5.70
Ea

fy
 3.76

Ea

fy




























3.76
Ea

fy


h

tw
 5.70

Ea

fy
if

0
h

tw
5.70

Ea

fy
if



Mr 0.7 fy  WxMpl Zx fy

 Verificação do ELU de flambagem local da alma- FLA

 Momento Fletor resistente de cálculo
Comentários 
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o
Ag fy

Ne
 o 1.75

NBR 8800
item 5.3.2Fator de redução ...............................  0.658

o
2



 o 1.5if

0.877

o
2







o 1.5if

  0.29

Área efetiva da seção transversal da barra

Mesas
elemento AL

NBR 8800
tabela 4

bf

2 tf
8.12 <

0.56
Ea

fy











25.16

NBR 8800
item 5.3.4.1Alma

elemento AA
Aef Agh

tw
47.6 <

1.49
Ea

fy











66.95

Força axial resistente de cálculo ......

Nrd
 Aef fy

1.10
 Nrd 616kN

Nsdv

Nrd
0.06 <  1.00 ok

 Comentários
FLT min Mpl 1.5 Wx fy  Lb Lpif

Cb Mpl Mpl Mr 
Lb Lp

Lr Lp


















 Lp Lb Lrif

Cb 
2

 Ea Iy

Lb
2

Cw

Iy
1 0.039

It Lb
2



Cw








 Lb Lrif



FLT 19187kN cm

Mrd
min FLA FLM FLT( )

1.1
 Mrd 17443kN cm

Msdv

Mrd
0.58 <  1.0 ok

___________________________________________________________________

 Força axial resistente de cálculo

NBR 8800
item 5.3.7Limite recomemdado da esbeltez ......  max

Lx

rx

Ly

ry










  132 <   200 ok

Nex


2
Ea Ixv

Lx
2

 Ney


2
Ea Iy

Ly
2

 Nez
1

r0
2


2

Ea Cw

Lz
2

Gt It












Força axial de flambagem ................... Ne min Nex Ney Nez  Ne 773kN

Índice de esbeltez reduzido .................
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Usar perfil  W 410x53,0

ok<  1.0
B2 Nsdv

Nrd

8

9

B2 Msdv

Mrd










Nsdv

Nrd
0.2if

B2 Nsdv

2Nrd

B2 Msdv

Mrd










Nsdv

Nrd
0.2if

0.68
Aparentemente 
folgado, mas 
comandado 
pelo limite de 
deformação.

<  0.2 
Nsdv

Nrd
0.06- Verificação da ação combinada de força axial com momento: NBR 8800

item 5.5.1.2

okB2 Msdv 11177kN cm>Mrd 17443kN cm

B2 1.1

É conservativo amplificar a soma dos momentos e da força pelo coeficiente 
amplificador B2 que leva em conta os efeitos globais de segunda ordem (P-
Para  = h/400 e N/H = 20, temos: 

Comentários Ação combinada de força axial e momento fletor  
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It 51.23 cm
4

 Cw 1340255 cm
6



bf 20.9 cm
Ixc 47569 cm

4
 Iy 2028 cm

4
 It 51.23 cm

4


tf 1.33 cm

Wx 1801.8 cm
3

 Wy 194.1 cm
3

tw 0.95 cm u 1.85
m

2

m


h 47.7 cm Zx 2058.5 cm
3

 Zy 302.7 cm
3



rx 21.34 cm ry 4.41 cm

r0 rx
2

ry
2

 r0 21.79cm

h

tw
50.21 < 5.7

Ea

fy
 137

alma "alma esbelta-Anexo E"
h

tw
5.7

Ea

fy
if

"alma não-esbelta-Anexo D" otherwise



alma "alma não-esbelta-Anexo D"

 7.3-  Dimensionamento dos pilares do pórtico Comentários

Nsdp 313kN Msdp 16597kN cm Qsdp 49.3kN

 

Comp. destravado XX ......... Lx B

Lx 875cm

Comp. destravado YY ........ Ly 640 cm

Ly 640cm

Comp. destravado á torção.. Lz 640 cm

Lz 640cm

Propriedades do Aço:
ASTM A572 Grau 50 fyL 34.5

kN

cm
2

 fy fyL

Propriedades Geométricas:

Seja W 530x82,0

d 52.8 cm Ag 104.5 cm
2
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Lr 532cmLr
1.38 Iy It

It 1









1 1
27 Cw 1

2


Iy







1
Mr

Ea It


Lp 187cmLp 1.76 ry
Ea

fy


Lb 640cmLb Ly

Cb 1.0 Verificação do ELU de flambagem lateral por torção - FLT

FLM 71018kN cm

FLM min Mpl 1.5 Wx fy 
bf

2 tf
0.38

Ea

fy
if

Mpl Mpl Mr 

bf

2 tf
0.38

Ea

fy


1.00
Ea

fy
 0.38

Ea

fy




























0.38
Ea

fy


bf

2 tf
 1.00

Ea

fy
if

0.69 Ea Wx

bf

2 tf









2

bf

2 tf
1.00

Ea

fy
if



 Verificação do ELU de flambagem local da mesa comprimida - FLM

FLA 71018kN cm

FLA min Mpl 1.5 Wx fy  h

tw
3.76

Ea

fy
if

Mpl Zx fy  Mr 

h

tw
3.76

Ea

fy


5.70
Ea

fy
 3.76

Ea

fy




























3.76
Ea

fy


h

tw
 5.70

Ea

fy
if

0
h

tw
5.70

Ea

fy
if



Mr 0.7 fy  WxMpl Zx fy

 Verificação do ELU de flambagem local da alma- FLA

Comentários Momento Fletor resistente de cálculo  

 Anexo do livro Galpões    
 Industriais em Aço. Autoria de
 Fernando Ottoboni Pinho

Galpão em Pórtico
com Ponte Rolante

NBR 8800 Página 45 de 50 



 

ky 1.0

kz 1.0

Limite recomemdado da esbeltez ....  max
kx Lx

rx

ky Ly

ry










  145 <   200

NBR 8800
item 5.3.7

Nex


2
Ea Ixc

kx Lx 2
 Ney


2

Ea Iy

ky Ly 2
 Nez

1

r0
2


2

Ea Cw

kz Lz 2
Gt It













Força axial de flambagem ................... Ne min Nex Ney Nez  Ne 977kN

Índice de esbeltez reduzido ................. o
Ag fy

Ne
 o 1.92

NBR 8800
item 5.3.2Fator de redução ...............................  0.658

o
2



 o 1.5if

0.877

o
2







o 1.5if

  0.24

 FLT min Mpl 1.5 Wx fy  Lb Lpif

Cb Mpl Mpl Mr 
Lb Lp

Lr Lp


















 Lp Lb Lrif

Cb 
2

 Ea Iy

Lb
2

Cw

Iy
1 0.039

It Lb
2



Cw








 Lb Lrif

 Comentários

FLT 31885kN cm

Mrd
min FLA FLM FLT( )

1.1
 Mrd 28987kN cm

Msdp

Mrd
0.57 <  1.0 ok

___________________________________________________________________

 Força axial resistente de cálculo

AISC
E2 Considerando Lc = k.L 

GA

Ixc

B

Ixv

L

 GA 5.8

Ábaco -> ---> kx 1.75

Base engastada ..... GB 1.0
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Nsdp

Nrd
0.40 <  1.00

___________________________________________________________________

 Ação combinada de força axial e momento fletor

É conservativo amplificar a soma dos momentos e da força pelo coeficiente amplificador 
B2 que leva em conta os efeitos globais de segunda ordem (P-
Para  = h/400 e N/H = 20, temos: 

B2 1.1

Mrd 28987kN cm > B2 Msdp 18257kN cm ok

NBR 8800
item 5.5.1.2- Verificação da ação combinada de força axial com momento:

Nsdp

Nrd
0.40 >  0.2 

B2 Nsdp

Nrd

8

9

B2 Msdp

Mrd










Nsdp

Nrd
0.2if

B2 Nsdp

2Nrd

B2 Msdp

Mrd










Nsdp

Nrd
0.2if

1.0 ~  1.0 ok

Usar perfil  W 530x82,0

 Comentários
Área efetiva da seção transversal da barra

Mesas
elemento AL

NBR 8800
tabela 4

bf

2 tf
7.86 <

0.56
Ea

fy











27.65

NBR 8800
item 5.3.4.1Alma

elemento AA
Aef Agh

tw
50.21 <

1.49
Ea

fy











73.58

Força axial resistente de cálculo ......
ok

Nrd
 Aef fy

1.10
 Nrd 779kN
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Tensão do concreto sob a placa:

A1 Bpl Lpl A2 70 cm 110 cm

fcmax
Nsd

Bpl Lpl

6 Msd

Bpl Lpl
2


 fcmax 0.63

kN

cm
2

 < 0.35 fck
A2

A1
 1.5

kN

cm
2



fcmin
Nsd

Bpl Lpl

6 Msd

Bpl Lpl
2


 fcmin 0.39

kN

cm
2



Cálculo do C: C1
fcmax Lpl

fcmax fcmin  C1 46.34 cm

Cálculo da espessura da placa: fy 34.5
kN

cm
2

 d 0.53m

Mpu

fcmax

fcmax
Lpl d

2











C1



















Lpl d

2









2



2

fcmax
Lpl d

2











C1









Lpl d

2









2



3


Como é uma 
região de difícil 
reparo é 
recomendável 
adicionar um 
mínimo de 5 mm 
na espessura 
para uma maior 
sobrevida.

Mpu 35.43kN
cm

cm


tmin
6 Mpu

fy


tmin 2.48cm

Adotado tpl 3.2 cm

 Comentários7.4-  Dimensionamento das bases do pórtico

7.4.1-  Cargas atuantes nas bases dos pórticos
 

Nsdp 313kN

Msdp 16597kN cm

Qsdp 49.3kN

7.4.2-  Calculo da placa de base

Seja: Bpl 35 cm Nsd Nsdp Msd Msdp Hsd Qsdp

fck 2.5
kN

cm
2

 fc 0.85 0.65 fck fc 1.38
kN

cm
2



Lnec
Nsd

2 Bpl fc

Nsd

2 Bpl fc 








2
6 Msd

Bpl fc
 Lnec 48.74 cm

Adotado Lpl 75 cm
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fyc

1.1
22.73

kN

cm
2



fvu
Hsd

nc
 diam

2


4











 fvu 2.17
kN

cm
2

 < 
0.6fyc

1.1
13.64

kN

cm
2



ftvu ftu
2

3 fvu
2

 ftvu 8.82
kN

cm
2

 < 
fyc

1.1
22.73

kN

cm
2



Comprimento mínimo dos chumbadores:

distância entre chumbadores X 16 cm

Tcsd
Tsd

nc
 Tcsd 91kN

Acone
Tcsd

0.055 fck
 Acone 658 cm

2


Lch max 12 diam
Acone












 Lch 46cm

 Comentários

7.4.3-  Calculo dos chumbadores

Limite de escoamento A36: fyc 25
kN

cm
2

 lc 6 cm

Y Lpl
C1

3
 lc Y 53.55cm

a1
Lpl

2

C1

3
 a1 22.05cm

Tsd
Msd Nsd a1

Y
 Tsd 181kN

Como é uma 
região de difícil 
reparo é 
recomendável 
adicionar um 
mínimo de 3 mm 
ao diâmetro 
para uma maior 
sobrevida.

Seja chumbadores: diam 3.8 cm número de chumbadores nc 2

ftu
Tsd

nc
 diam

2


4











 ftu 7.98
kN

cm
2

 < 
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Solda mínimal  8 mm

Filete 6 mmFilete
fbvs

R_filete
 Filete de solda necessário:

R_filete 1.52

kN

cm

mm
R_filete Fvs 0.707 Resistência de 1 cm de filete de 1mm:

Fvs 21.6
kN

cm
2

Fvs
0.6 fw

1.35
fw 48.5

kN

cm
2

 Resistência da solda E70:

fbvs 9.22
kN

cm
fbvs fbs

2
3 fvs

2






 1 cm

fvs 0.27
kN

cm
2

fvs
Hsd

u 1 cm
fbs 9.21

kN

cm
2

fbs
Msd

Wx


u 1.85mperímetro da soldaWx 1801.8 cm
3



7.4.4-  Solda da ligação pilar-placa
Comentários 
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