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Força cortante resistente de 

cálculo: 

Passo 01: Comparar esbeltez da alma com dois limites (inferior e superior) 
 

𝜆 =
h

tw
 

 

𝜆𝑝 = 1,10.
𝑘𝑣.. 𝐸

𝐹𝑦
 

 

𝜆𝑟 = 1,37.
𝑘𝑣.. 𝐸

𝐹𝑦
 

 

Para perfis I, H e U fletidos em relação ao eixo de maior inércia 
 

𝑉𝑅𝑑 =
0,60. Aw. Fy 

1,1
 𝑉𝑅𝑑 =

𝜆𝑝

𝜆𝑟
.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

𝑉𝑅𝑑 = 1,24.
𝜆𝑝

𝜆𝑟

2

.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

h
 

d
 𝐴𝑤 = 𝑑. 𝑡𝑤 
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Força cortante resistente de 

cálculo: 

a a a a 

b
 

t 

𝑏

𝑡
< 0,56

𝐸

𝐹𝑦
 

Cálculo da espessura mínima do enrijecedor 
 

b 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴36      
𝑏

𝑡
< 16 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴572 𝐺𝑅50      
𝑏

𝑡
< 13,65 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas – Turma Noite 1º Sem 2017 

 

Força cortante resistente de 

cálculo: 

h 
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Força cortante resistente de 

cálculo: 

h
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Esforços Combinados 

A norma exige que após a verificação dos esforços isolados, façamos a verificação dos 
perfis sujeitos a esforços combinados 
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Exercício Proposto 1 
Dimensionar as vigas do mezanino em estrutura de aço abaixo – Uso: Escritórios 
 

V
4

 

V
1

 

V
1

 

V
2

 

V3 V3 V3 

V3 V3 V3 

P4 P1 P1 P2 

P4 P1 P1 P2 

5
0

0
0

 

3000 3000 3000 

A 

A 

Base engastada  

Dados: 
Laje Nervurada H12: 237kg/m 
Contrapiso: 2cm 
Parede: Blocos furados 14cm + reboco 1cm em cada face 
 

2
5

0
0

 
Solda de contorno (todas 
as peças) 
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Exercício Proposto 1 
Faremos o dimensionamento de cima para baixo, iniciando pelas vigas V1, V2 e V3 
 

Cálculo da Viga V1: 
 
Cargas atuantes: 
 
Permanentes: 
 
Plaje = 237kg/m² X 3m = 711kg/m = 7,11 kN/m 
Pcontrapiso = 21 kN/m³ x 0,02m = 0,42 kN/m² x 3m = 1,26 kN/m 
Peso próprio da viga: Estimativa de 32kg/m = 0,32kN/m 
 
Variáveis: 
 
Sobrecarga de Projeto: 2kN/m² x 3m = 6kN/m 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V1: 
 
Combinações: 
 

ELS: 
 
PP + SC = 7,11 + 1,26 + 0,32 + 6,0 = 14,69kN/m 
 
E.L.U: 
 
1,4PP + 1,5 = 1,4x(7,11+1,26+0,32) + 1,5x(6,0) = 21,16 kN/m 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V1: 
 
Pré dimensionamento: 
 
ELS: flecha máxima admissível = L/350 
Fmax = 5000/350 = 14,28mm ou 1,43 cm 
 
 
 
 
 
ELU:  Vamos selecionar obrigatoriamente seção compacta (Não calcularemos FLT devido 
à contenção da mesa no concreto) 
 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿²

12
=

0,2116.500²

12
= 4408,33 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
 4408,33 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1
 𝒁𝒙 = 𝟏𝟒𝟎, 𝟓𝟓𝒄𝒎³ 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
 𝐼𝑥 =  

𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐹𝑚𝑎𝑥
 𝐼𝑥 =  

0,1469. 5004

384.20500.1,43
 𝑰𝒙 =  

𝟎, 𝟏𝟒𝟔𝟗. 𝟓𝟎𝟎𝟒

𝟑𝟖𝟒. 𝟐𝟎𝟓𝟎𝟎. 𝟏, 𝟒𝟑
= 𝟖𝟏𝟓, 𝟔𝒄𝒎𝟒 
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Exercício Proposto 1 
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Exercício Proposto 1 
O perfil W200X15,00 seria excelente, porém não atende ao requisito de seção plástica 
 
 𝑏

2𝑡𝑓
= 9,62 (𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎) 

𝜆𝑝 = 0,38
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20500

34,5
= 9,26 

Podemos fazer uma verificação para ver se passa, considerando mesa semi-compacta 
 
 

𝜆𝑟 = 0,83
𝐸

(𝐹𝑦 − 𝜎𝑟)
 

𝜆𝑟 = 0,83
20500

(34,5 − 0,3 . 34,5)
= 24,18 

𝑀𝑟 = 𝐹𝑦 − 𝜎𝑟 . Wx 

𝑀𝑟 = 34,5 − 0,3.34,5 . 130,5 

𝑀𝑟 = 3151,57 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =  
𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑟 .

𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1
 𝑀𝑟𝑑 =  

5102,55 − 5102,55 − 3157,57 .
9,62 − 9,26
24,18 − 9,26

1,1
= 4596,01 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍𝑥. 𝐹𝑦 = 34,5.147,9 = 5102,55 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

é 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 4408,33 𝑘𝑁. 𝑐𝑚, 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎  
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Exercício Proposto 1 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
0,1469.5004

384.20500.1305
= 0,89cm (8,9mm) 

Cálculo da Viga V1: 
 
Flecha atuante 

Não será necessário contraflecha 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V2: 
 
Cargas atuantes: 
 

Permanentes: 
 
Plaje = 237kg/m² X 1,5m = 355,5kg/m = 3,55 kN/m 
Pcontrapiso = 21 kN/m³ x 0,02m = 0,42 kN/m² x 1,5m = 0,63 kN/m 
Peso próprio da viga: Estimativa de 15kg/m = 0,15kN/m 
 
Variáveis: 
 
Sobrecarga de Projeto: 2kN/m² x 1,5m = 3kN/m 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V2: 
 
Combinações: 
 

ELS: 
 
PP + SC = 3,55 + 0,63 + 0,15 + 3,0 = 7,33kN/m 
 
E.L.U: 
 
1,4PP + 1,5 = 1,4x(3,55+0,63+0,15) + 1,5x(3,0) = 10,56 kN/m 
 
 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas – Turma Noite 1º Sem 2017 

 

Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V2: 
 
Pré dimensionamento: 
 
ELS: flecha máxima admissível = L/350 
Fmax = 5000/350 = 14,28mm ou 1,43 cm 
 
 
 
 
 
ELU:  Vamos selecionar obrigatoriamente seção compacta (Não calcularemos FLT devido 
à contenção da mesa no concreto) 
 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿²

12
=

0,1056.500²

12
= 2200 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
 2200 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1
 𝒁𝒙 = 𝟕𝟎, 𝟏𝟒𝒄𝒎³ 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
 𝐼𝑥 =  

𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐹𝑚𝑎𝑥
 𝐼𝑥 =  

0,0733. 5004

384.20500.1,43
 

𝑰𝒙 = 𝟒𝟎𝟔, 𝟗𝟕𝒄𝒎𝟒 
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Exercício Proposto 1 
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Exercício Proposto 1 
O perfil W150X13 seria excelente, porém não atende ao requisito de seção plástica 
 
 𝑏

2𝑡𝑓
= 10,20 (𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎) 

𝜆𝑝 = 0,38
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20500

34,5
= 9,26 

Podemos fazer uma verificação para ver se passa, considerando mesa semi-compacta 
 
 

𝜆𝑟 = 0,83
𝐸

(𝐹𝑦 − 𝜎𝑟)
 

𝜆𝑟 = 0,83
20500

(34,5 − 0,3 . 34,5)
= 24,18 

𝑀𝑟 = 𝐹𝑦 − 𝜎𝑟 . Wx 

𝑀𝑟 = 34,5 − 0,3.34,5 . 85,8 

𝑀𝑟 = 2072,07 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =  
𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑟 .

𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1
 𝑀𝑟𝑑 =  

3325,8 − 3325,8 − 2072,07 .
10,20 − 9,26
24,18 − 9,26

1,1
= 2951,64 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍𝑥. 𝐹𝑦 = 34,5.96,4 = 3325,8 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

é 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 2200 𝑘𝑁. 𝑐𝑚, 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎  
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Exercício Proposto 1 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
0,0733.5004

384.20500.635
= 0,91cm (9,1mm) 

Cálculo da Viga V4: 
 
Flecha atuante 

Não será necessário contraflecha 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V4: 
 
Cargas atuantes: 
 

Permanentes: 
 
Plaje = 237kg/m² X 1,5m = 355,5kg/m = 3,55 kN/m 
Pparede = 13kN/m³ x 0,14m x 2,5m = 4,55 kN/m 
Preboco = 21kN/m³ x 0,01m x 2 x 2,5m = 1,05 kN/m 
Pcontrapiso = 21 kN/m³ x 0,02m = 0,42 kN/m² x 1,5m = 0,63 kN/m 
Peso próprio da viga: Estimativa de 15kg/m = 0,15kN/m 
 
Variáveis: 
 
Sobrecarga de Projeto: 2kN/m² x 1,5m = 3kN/m 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V4: 
 
Combinações: 
 

ELS: 
 
PP + SC = 3,55 +4,55+1,05 + 0,63 + 0,15 + 3,0 = 12,93kN/m 
 
E.L.U: 
 
1,4PP + 1,5 = 1,4x(3,55+4,55+1,05+4,55+0,63+0,15) + 1,5x(3,0) = 18,40 kN/m 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V4: 
 
Pré dimensionamento: 
 
ELS: flecha máxima admissível = L/350 
Fmax = 5000/350 = 14,28mm ou 1,43 cm (Menor que 15mm) 
 
 
 
 
 
ELU:  Vamos selecionar obrigatoriamente seção compacta (Não calcularemos FLT devido 
à contenção da mesa no concreto) 
 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿²

12
=

0,1840.500²

12
= 3833,33 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
 3833,33 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1
 𝒁𝒙 = 𝟏𝟐𝟐, 𝟐𝟐 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
 𝐼𝑥 =  

𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐹𝑚𝑎𝑥
 𝐼𝑥 =  

0,1293. 5004

384.20500.1,43
 

𝑰𝒙 = 𝟕𝟏𝟕, 𝟖𝟖 𝒄𝒎𝟒 
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Exercício Proposto 1 
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Exercício Proposto 1 
Já conhecemos a resistência do Perfil W200X15 nas condições de vão e engastamento, 
não será necessário recalcular 
 
 
𝑀𝑟𝑑 = 4596 > 3833,33  

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
0,1293.5004

384.20500.1305
= 0,78cm (7,8mm) 

 
Flecha atuante 

Não será necessário contraflecha 
Atende ao requisito da norma 
 de flecha máxima de 15mm 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V3: 
 
Cargas atuantes: 
 

Permanentes: 
 
Plaje = Totalmente suportada pelas vigas V1, V2 e V4 
Pparede = 13kN/m³ x 0,14m x 2,5m = 4,55 kN/m 
Preboco = 21kN/m³ x 0,01m x 2 x 2,5m = 1,05 kN/m 
Pcontrapiso = Totalmente suportada pelas vigas V1, V2 e V4 
Peso próprio da viga: Estimativa de 15kg/m = 0,15kN/m 
 
Variáveis: 
 
Sobrecarga de Projeto: Totalmente suportada pelas vigas V1, V2 e V4 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V3: 
 
Combinações: 
 

ELS: 
 
PP + SC = 4,55+1,05 + 0,15 = 5,75kN/m 
 
E.L.U: 
 
1,4PP + 1,5 = 1,4x(5,75) + 1,5x(0) = 8,05 kN/m 
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Exercício Proposto 1 
Cálculo da Viga V3: 
 
Pré dimensionamento: 
 
ELS: flecha máxima admissível = L/350 
Fmax = 3000/350 = 8,57mm ou 0,857 cm (Menor que 15mm) 
 
 
 
 
 
ELU:  Vamos selecionar obrigatoriamente seção compacta (Não calcularemos FLT devido 
à contenção da mesa no concreto) 
 

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿²

12
=

0,0805.300²

12
= 603,75 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
 603,75 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1
 𝒁𝒙 = 𝟏𝟗, 𝟐𝟓 (A572Gr50) 

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
 𝐼𝑥 =  

𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐹𝑚𝑎𝑥
 𝐼𝑥 =  

0,0575. 3004

384.20500.0,857
 

𝑰𝒙 = 𝟔𝟗, 𝟎𝟑𝒄𝒎𝟒 

603,75 =
𝑍𝑥. 25

1,1
 𝒁𝒙 = 𝟐𝟔, 𝟓𝟔(A36) 
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Exercício Proposto 1 
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Exercício Proposto 1 
Sabemos que o Perfil W150X13,0 passa com folga nas verificações 
 
 𝑀𝑟𝑑 = 2951,64 > 603,75  

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
0,0575.3004

384.20500.635
= 0,093 (0,93mm) 

 
Flecha atuante 

Não será necessário contraflecha 
Atende ao requisito da norma 
 de flecha máxima de 15mm 

Poderíamos tentar um perfil U laminado mais leve 
Porém existe uma disposição construtiva incompatível:  

Portanto selecionaremos o Perfil W150X13 
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Exercício Proposto 1 
Mas, para saber qual perfil U laminado seria adequado, do ponto de vista da resistência 
apenas: 
 
Como nas tabelas geralmente não se encontra o Zx para U laminado segue a fórmula: 
 
 
 
 
𝑍𝑥 = 𝑏𝑓 . 𝑡𝑓. (𝑑 − 𝑡𝑓) +

𝑡𝑤

4
. (𝑑 − 2𝑡𝑓)² 

Vamos tentar o perfil U laminado 3’’ na primeira alma 
 
 
 
 
𝑍𝑥 = 3,58.0,69(7,62 − 0,69) +

0,432

4
. 3,58 − 2.0,69 2 = 17,64𝑐𝑚³ < 26,56 

Não atende... Para valer a pena precisa ter peso menor que 13 kg/m 
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Exercício Proposto 1 
Vamos tentar o U 4’’ X 7,95kg/m (primeira alma) 

𝑍𝑥 = 4,01. 0,75(10,16 − 0,75) +
0,457

4
. 4,01 − 2 . 0,75 2 = 29,02𝑐𝑚³ > 26,56 

𝑍𝑥 = 𝑏𝑓 . 𝑡𝑓. (𝑑 − 𝑡𝑓) +
𝑡𝑤

4
. (𝑑 − 2𝑡𝑓)² 

𝐼𝑥 = 159,5 > 69,03 𝑂𝐾 𝐴𝑇𝐸𝑁𝐷𝐸 À 𝐼𝑁É𝑅𝐶𝐼𝐴 

Verificação da seção: 
 
FLM: 𝜆𝑝 = 0,38

20500

25
= 10,88 𝜆 =

𝑏𝑓

𝑡𝑓
=

4,01

0,75
= 5,34 𝑂𝐾! 

 
FLA: 

𝜆 =
𝑑 − 2. 𝑡𝑓

𝑡𝑤
=

10,16 − 2.0,75

0,457
= 18,94 𝑂𝐾! 𝜆𝑝 = 3,76

20500

25
= 107,67 
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Exercício Proposto 1 
Flecha atuante:  

𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
0,0575.3004

384.20500.159,5
= 0,37𝑐𝑚 = 3,7𝑚𝑚   OK Não será necessário contraflecha 

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
 𝑀𝑟𝑑 =

29,02 .  25

1,1
= 659,54 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 603,75 𝑂𝐾 𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐿 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝑂 

Peso da parte superior do mezanino: 
 
Hipótese 1  
W200X15 = 3 x 5m = 15m x 15kg/m = 225kg 
W150X13 = (1 X 5m)+6x3m = 23m x 13kg/m = 299 kg 
------------------------------------------------------------- 524 kg / 45m² = 11,64 kg/m² 
 
Hipótese 2  
W200X15 = 3 x 5m = 15m x 15kg/m = 225kg 
W150X13 = (1 X 5m = 5m x 13kg/m = 65 kg 
U4’’X7,95 = (6 x 3m) = 18m x 7,95 kg/m = 143,1 
------------------------------------------------------------- 433,10kg / 45m² = 9,62 kg/m² (-18%) 
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Exercício Proposto 2 
Dimensionar as vigas do mezanino em estrutura de aço abaixo – Uso: Escritórios 
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Base engastada  

Dados: 
Laje Nervurada H16: 350kg/m 
Contrapiso: 2cm 
Parede: Blocos furados 14cm + reboco 1cm em cada face 
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Solda de contorno (todas 
as peças) 


