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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

𝜆
.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

𝑉𝑅𝑑 = 1,24.
𝜆𝑝

𝜆

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 
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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 
O pórtico da figura deve receber uma carga pontual de 15t no centro da viga. 
Admitindo que a flecha máxima admissível para este equipamento seja 15mm, 
determine se o pórtico está aprovado.  
Dados: Viga = W250X44,8, Pilares = W150X37,1 – ASTM A572GR50 
Considerar a base articulada. Altura 2,5m, vão livre: 4m 
 
 

15t 
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Passo 1: Lançar no ftool sem majoração para cálculo de ELS 

Flecha na viga: 9,50mm < 15mm OK 
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Passo 2: Lançar no ftool com majoração para cálculo de ELU 

PP da viga: = 1,25 x 0,448 = 0,56 kN/m 
SC = 1,5 x 150 = 225 kN pontual 
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Passo 2: Lançar no ftool com majoração para cálculo de ELU 

Momento Fletor máximo na viga: 17754 kN.cm 
Momento Fletor Máximo no pilar: 4858 kN.cm 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas  

Passo 2: Lançar no ftool com majoração para cálculo de ELU 

Cortante máxima na viga: 113,6 kN 
Cortante Máxima no Pilar: 19,4 kN 
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Passo 2: Lançar no ftool com majoração para cálculo de ELU 

Axial na viga: 19,4 kN COMPRESSÃO 
Axial no Pilar: 113,6 kN COMPRESSÃO 
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Passo 3: Verificar pilar quanto aos ELU 

PERFIL W150X37,1 ASTM A572GR50 

VERIFICAÇÃO À COMPRESSÃO SIMPLES 

𝜆𝑥 =
𝐾𝑥. 𝐿𝑥

𝑟𝑥
 𝜆𝑥 =

1,0.250

6,85
= 36,49 < 200 𝑂𝐾 

𝜆𝑦 =
𝐾𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
 𝜆𝑥 =

1,0.250

3,84
= 65,10 < 200 𝑂𝐾 

Verificação da Esbeltez: 

Calcular fator de redução para flambagem local Q: 

𝑏

𝑡
=

𝑑′

𝑡𝑤
= 14,67 

Esbeltez da alma: 

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 1,49.

𝐸

𝐹𝑦
 

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 1,49.

20500

34,5
= 36,32 

Qa = 1,00 
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𝑏

𝑡
=

(
𝑏𝑓
2

)

𝑡𝑓
= 6,64 

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 0,56.

𝐸

𝐹𝑦
 𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 0,56.

20500

34,5
= 13,65 

Esbeltez da mesa: 

Qs = 1,00 

𝑄 = 𝑄𝑎. 𝑄𝑠 = 1,00 

Calcular fator de redução X para flambagem Global: 

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑥

(𝑘𝑥. 𝐿𝑥)²
=

𝜋². 20500. 2244 

(1,0 . 250)²
= 7264,35𝑘𝑁 

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑦

(𝑘𝑦. 𝐿𝑦)²
=

𝜋². 20500. 707 

(1,0 . 250)²
= 2288,72𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑧 =

𝜋². 𝐸. 𝐶𝑤

(𝐾𝑧𝐿𝑧)²
+ 𝐺. 𝐼𝑡

𝑟0 ²
=

𝜋². 20500.39930
(1,0.250)²

+ 7700.20,58

7,85 ²
= 4669,21 𝑘𝑁 

𝑟0 = 𝑟𝑥² +  𝑟𝑦² + 𝑥² + 𝑦² = 6,85² + 3,84² = 7,85𝑐𝑚 
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λ0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1. 47,8. 34,5

2288,72
= 0,85 

𝜒 = 0,6580,852
= 0,739 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=

0,739 . 1 . 47,8 .34,5

1,1
= 1107,89 𝑘𝑁 < 113,6 𝑂𝐾 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas  

VERIFICAÇÃO À FORÇA CORTANTE 

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

𝜆
.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

𝑉𝑅𝑑 = 1,24.
𝜆𝑝

𝜆

2

.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

h
 

d
 𝐴𝑤 = 𝑑. 𝑡𝑤 

𝜆 =
h

tw
=

162 − 2.11,6

8,1
= 17,13 

𝜆𝑝 = 1,10.
𝑘𝑣..𝐸

𝐹𝑦
= 1,10.

5.20500

34,5
= 59,95 > 16,14 

𝑉𝑅𝑑 =
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

𝑉𝑅𝑑 =
0,60.15,4.0,81.34,5 

1,1
= 234,74 𝑘𝑁 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT) 

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=

250

3,84
= 65,10 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟 

𝛽1 =  
34,5 − 0,3.34,5 . 277

20500. 20,58
= 0,0158 

𝜆𝑟 =  
1,38. 707.20,58

3,84.20,58.0,0158
. 1 + 1 +

27.39930.0,0158²

707
= 195,97 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 

Como o FLT deve ser calculado pela equação B, podemos calcular o Coeficiente de Distribuição de Momentos Cb, ou 
adotar 1 de forma conservadora 

M=1214,5 

M=2429 

M=3643,5 

𝐶𝑏 =
12,5 . 𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5. 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3. 𝑀𝐴 + 4. 𝑀𝐵 + 3. 𝑀𝐵
 𝐶𝑏 =

12,5 . 4858

2,5. 4858 + 3.1214,5 + 4.2429 + 3.3643,5
= 1,67 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 

Mrd,FLT é obtido pela equação B 

𝑀
𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑇= 

1,67
1,1

. 313,5.34,5 −(313,5.34,5 − 0,7.34,5.277 ).
65,10−42,90

195,97−42,90
=15512 𝑘𝑁.𝑐𝑚

 

Verificação Flambagem local da Mesa (FLM) 

𝑏

𝑡
=

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 6,64 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20500

34,5
= 9,26 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎) 

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑀 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=

𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=

313,5 . 34,5

1,1
= 9832,50 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

Verificação Flambagem Local da Alma (FLA) 

𝑕

𝑡𝑤
=

𝑑′

𝑡𝑤
= 14,67 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
= 3,76

20500

34,5
= 91,62 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎) 
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VERIFICAÇÃO QUANTO À COMBINAÇÃO DE ESFORÇOS 

𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
=

113,6

1107,89
= 0,10 < 0,20 

113,6

2.1107,89
+

4858

9832,5
= 0,55 < 1 𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐿 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝑂 
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Passo 3: Verificar Viga quanto aos ELU 

PERFIL W250X44,8 ASTM A572GR50 

VERIFICAÇÃO À COMPRESSÃO SIMPLES 

𝜆𝑥 =
𝐾𝑥. 𝐿𝑥

𝑟𝑥
 𝜆𝑥 =

1,0.400

11,15
= 35,87 < 200 𝑂𝐾 

𝜆𝑦 =
𝐾𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
 𝜆𝑥 =

1,0.400

3,50
= 114,28 < 200 𝑂𝐾 

Verificação da Esbeltez: 

Calcular fator de redução para flambagem local Q: 

𝑏

𝑡
=

𝑑′

𝑡𝑤
= 28,95 

Esbeltez da alma: 

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 1,49.

𝐸

𝐹𝑦
 

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 1,49.

20500

34,5
= 36,32 

Qa = 1,00 
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𝑏

𝑡
=

(
𝑏𝑓
2

)

𝑡𝑓
= 5,69 

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 0,56.

𝐸

𝐹𝑦
 𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 0,56.

20500

34,5
= 13,65 

Esbeltez da mesa: 

Qs = 1,00 

𝑄 = 𝑄𝑎. 𝑄𝑠 = 1,00 

Calcular fator de redução X para flambagem Global: 

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑥

(𝑘𝑥. 𝐿𝑥)²
=

𝜋². 20500. 7158 

(1,0 . 400)²
= 9052𝑘𝑁 

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑦

(𝑘𝑦. 𝐿𝑦)²
=

𝜋². 20500. 704 

(1,0 . 400)²
= 890,24𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑧 =

𝜋². 𝐸. 𝐶𝑤

(𝐾𝑧𝐿𝑧)²
+ 𝐺. 𝐼𝑡

𝑟0 ²
=

𝜋². 20500.112398
(1,0.400)²

+ 7700.27,14

11,69 ²
= 2569,29 𝑘𝑁 

𝑟0 = 𝑟𝑥² +  𝑟𝑦² + 𝑥² + 𝑦² = 11,15² + 3,5² = 11,69𝑐𝑚 
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λ0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1. 57,6. 34,5

890,24
= 1,49 

𝜒 = 0,6581,492
= 0,39 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=

0,39 . 1 . 57,6 .34,5

1,1
= 704,5 𝑘𝑁 < 19,4 𝑂𝐾 
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VERIFICAÇÃO À FORÇA CORTANTE 

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

𝜆
.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

𝑉𝑅𝑑 = 1,24.
𝜆𝑝

𝜆

2

.
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

h
 

d
 𝐴𝑤 = 𝑑. 𝑡𝑤 

𝜆 =
h

tw
=

266 − 2.13

7,6
= 31,57 

𝜆𝑝 = 1,10.
𝑘𝑣..𝐸

𝐹𝑦
= 1,10.

5.20500

34,5
= 59,95 > 31,57 

𝑉𝑅𝑑 =
0,60. Aw. Fy 

1,1
 

𝑉𝑅𝑑 =
0,60.26,6.0,76.34,5 

1,1
= 380 𝑘𝑁 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT) 

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=

400

3,5
= 114,28 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟 

𝛽1 =  
34,5 − 0,3.34,5 . 538,2

20500. 27,14
= 0,0233 

𝜆𝑟 =  
1,38. 704.27,14

3,5.27,14.0,0233
. 1 + 1 +

27.112398.0,0233²

704
= 144,92 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas  

VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 

Como o FLT deve ser calculado pela equação B, podemos calcular o Coeficiente de Distribuição de Momentos Cb, ou 
adotar 1 de forma conservadora 

𝐶𝑏 =
12,5 . 𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5. 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3. 𝑀𝐴 + 4. 𝑀𝐵 + 3. 𝑀𝐵
 𝐶𝑏 =

12,5 . 17754

2,5. 17754 + 3.6476 + 4.17754 + 3.6476
= 1,44 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 
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VERIFICAÇÃO AO MOMENTO FLETOR 

Mrd,FLT é obtido pela equação B 

𝑀
𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑇= 

1,44
1,1

. 606,3.34,5 −(606,3.34,5 − 0,7.34,5.538,2 ).
114,28−42,90
144,92−42,90

=20128,72 𝑘𝑁.𝑐𝑚
 

Verificação Flambagem local da Mesa (FLM) 

𝑏

𝑡
=

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 5,69 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20500

34,5
= 9,26 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎) 

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑀 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=

𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=

606,3 . 34,5

1,1
= 20917,35 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 

Verificação Flambagem Local da Alma (FLA) 

𝑕

𝑡𝑤
=

𝑑′

𝑡𝑤
= 28,95 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
= 3,76

20500

34,5
= 91,62 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎) 
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VERIFICAÇÃO QUANTO À COMBINAÇÃO DE ESFORÇOS 

𝑁𝑆𝑑

𝑁𝑅𝑑
=

19,4

1306,99
= 0,015 < 0,20 

19,4

2.704,5
+

17754

20128,72
= 0,89 < 1 𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐿 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝑂 𝐶𝑂𝑀 𝐶𝑏 
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AUTOMAÇÃO DE CÁLCULO 
PLANILHA 
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AUTOMAÇÃO DE CÁLCULO 
VISUAL METAL (Não Considera o Cb) 
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AUTOMAÇÃO DE CÁLCULO – CYPECAD METALICAS 3D 
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AUTOMAÇÃO DE CÁLCULO – CYPECAD METALICAS 3D 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas  

AUTOMAÇÃO DE CÁLCULO – CYPECAD METALICAS 3D 

RELATÓRIO COMPLETO NA ÁREA DO 
ALUNO – PÁG 37 a 95 

Peso do Pórtico: 
 
W150X37,1 = 5m = 37,1 x 5 = 185,5kg 
W250X44,8 = 4m = 44,8 x 4 = 179,2kg 
 
Peso Total = 364,7 kg 
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W310X44,5 

Peso do Pórtico: 
 
W150X22,5 = 5m = 22,5 x 5 = 112,5kg 
W310X44,5 = 4m = 44,5 x 4 = 178,0kg 
 
Peso Total = 290,5 kg (-20%) 


