
Projeto de Mezaninos 

e Escadas

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Tipos usuais de piso para mezaninos

Painel Wall

Medida mais comuns: 1200X2500X40mm

Sobrecarga para 300kgf/m² e 500kgf/m²



Tipos usuais de piso para mezaninos

Painel Wall - Fixação



Tipos usuais de piso para mezaninos

Painel Wall - Modulações



Tipos usuais de piso para mezaninos

Chapa xadrez



𝑎

𝑏
=
1050

750
= 1,4 → 𝛼 = 0,077, β = 0,4530

Exemplo: Qual a espessura ideal para um piso de chapa xadrez apoiado sobre uma modulação 
1050mm x 750mm, para suportar uma sobrecarga de 3kN/m²?

𝑡 =
3 250 . 0,077 . 3.10−4 . 754

20000 . 105
= 0,295𝑚𝑚

𝑡 = 75 .
0,4530 . 1,5 . 3 . 10−4

25
= 2,14mm

Adotaremos Espessura 3,18mm, mas 
precisamos atualizar o peso da chapa.



Com peso de chapa 3,18mm 

𝑡 =
3 250 . 0,07 . 3.10−4 + 0,00318 . 78,5.10−4 . 754

20000 . 105
= 4,40𝑚𝑚

𝑡 = 75 .
0,4530 . (1,5 . 3 . 10−4 . 1,25 . 0,00318 . 78,5.10−4)

25
= 2,21mm

A espessura de 3,18 não atende ao Estado Limite de Serviço (L/250), portanto vamos 
atualizar o peso da chapa novamente

𝑡 =
3 250 . 0,07 . 3.10−4 + 0,00476 . 78,5.10−4 . 754

20000 . 105
= 4,46𝑚𝑚

𝑡 = 75 .
0,4530 . (1,5 . 3 . 10−4 . 1,25 . 0,00476 . 78,5.10−4)

25
= 2,25mm

A chapa a ser adotada deve ter espessura 4,76mm para essas condições



Projetos de escadas

Regra de Blondel:

P

E 2𝐸 + 𝑃~64 𝑎 66𝑐𝑚

𝑃𝑖𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑒𝑚 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑙 :

265mm, 280mm, 300mm



Projetos de escadas

Exemplo: Em um desnível de 3m, qual o espelho e a 
pisada ideais?

Se travarmos a pisada em 28cm, por exemplo 
teremos:

2𝐸 + 𝑃~ 66𝑐𝑚

2. 𝐸 + 28 = 66𝑐𝑚

𝐸 =
66 − 28

2

𝐸 =
66 − 28

2
= 19𝑐𝑚

𝑁 =
300

19
= 15,78 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑙ℎ𝑜𝑠~16 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑙ℎ𝑜𝑠

𝐸 =
300

16
= 18,75 𝑐𝑚 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑙ℎ𝑜

2 . 18,75 + 28 = 65,5 𝑂𝐾



Projetos de escadas



Cálculo do Guarda Corpo

F = 1 kN/m . 1,009m = 1,009 kN

M = 1,5 . 1,009 . 110 = 166,48 kN.cm

Perfil adotado será Tubo circular

1kN/m

𝑀𝑆𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
𝑀𝑆𝑑 =

1,5 . 0,01 .100,9²

8

𝑀𝑆𝑑 =
1,5 . 0,01 .100,9²

8
= 19,08 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Barras Verticais a cada 1009mm

Barra Horizontal



Cálculo do Guarda Corpo

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥 . 𝐹𝑦

1,1
166,48 =

𝑍𝑥. 24

1,1
𝑍𝑥 = 7,63𝑐𝑚²

4. 𝜋. 𝑅2. 𝑡 = 7,63𝑐𝑚² 𝑅 =
7,63

4 . 𝜋. 0,15
= 2,01𝑐𝑚

𝐷 = 4,01𝑐𝑚 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝜙44,45𝑚𝑚 #1,5𝑚𝑚

𝜆 =
𝐷

t
=
44,45

1,5
= 29,63 𝜆𝑝 =

0,07. 𝐸

𝐹𝑦
=
0,07.20000

24
= 58,33

Seção Compacta à Flambagem Local, portanto:

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥 . 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑟𝑑 =

4. 𝜋. 𝑅2. 𝑡. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑟𝑑 =

4. 𝜋. 2,222. 0,15.24

1,1

𝑀𝑟𝑑 = 202,68 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾, 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒

Cálculo da barra vertical:



Cálculo do Guarda Corpo

𝑀𝑟𝑑 =
𝑍𝑥 . 𝐹𝑦

1,1
19,08 =

𝑍𝑥. 24

1,1
𝑍𝑥 = 0,8745𝑐𝑚²

𝑅 =
0,8745

4 . 𝜋. 0,15
= 0,68𝑐𝑚

𝐷 = 1,36𝑐𝑚

𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝜙44,45𝑚𝑚 #1,5𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑚ã𝑜𝑠 𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜 𝜙22,22𝑚𝑚 #1,5𝑚𝑚
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠𝑠𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎𝑠 por questões de funcionalidade

Cálculo da barra Horizontal:

4. 𝜋. 𝑅2. 𝑡 = 0,8745𝑐𝑚²

Cálculo do peso do guarda Corpo:

𝑇𝑢𝑏𝑜 𝜙44,45 #1,5𝑚𝑚

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝐴𝑔 . 0,7850. 𝐿

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 2𝜋𝑅𝑡. 0,7850 . 𝐿

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 2𝜋. 2,22.0,15.0,7850 . 13,05

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 21,43𝑘𝑔

𝑇𝑢𝑏𝑜 𝜙2,22 #1,5𝑚𝑚

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝐴𝑔 . 0,7850. 𝐿

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 2𝜋𝑅𝑡. 0,7850 . 𝐿

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 2𝜋. 1,11.0,15.0,7850 . 32,08

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 26,34𝑘𝑔

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 47,77 𝑘𝑔 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
47,77

4,48
= 10,66 𝑘𝑔/𝑚



Cálculo da longarina

A viga da Escada deve suportar, além do 
peso próprio, a sobrecarga de 300kgf/m² 
(NBR6120)

Não há determinação específica para 
flechas, porém manteremos a limitação 
de L/350

Determina-se a altura da longarina (Viga 
da escada depois de desenhar os degraus 
para que não fique desproporcional)



Cálculo da degrau (largura 1000mm)

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

350
= 1000 = 350 = 2,85𝑚𝑚ELS:

1,4𝑃𝑃 = 0,112 𝑘𝑁/𝑚 1,5𝑆𝐶 = 3,75 𝑘𝑁
Precisamos de inércia 5,01/2,85 = 1,76x maior

ELU:



Cálculo da degrau (largura 1000mm)

Nas extremidades aplica-se FLM:

𝜆 =
20

3,2
= 6,25

𝜆𝑝 = 0,38
20000

25
= 10,75

Degrau compacto ao FLM

No centro Aplica-se FLA:

𝜆 =
280 − 4.3,2

3,2
= 83,5

𝜆𝑝 = 1,12
20000

25
= 31,68

𝜆𝑟 = 1,40
20000

25
= 39,6

Seção Esbelta ao FLA



Cálculo da degrau (largura 1000mm)

𝑏𝑒𝑓 = 1,92 . 0,32 .
20000

25
. 1 −

0,34

83,5
.
20000

25
= 15,37𝑐𝑚

𝑊𝑒𝑓 =
𝐼𝑒𝑓

𝑦
=

1,18

1,661
= 0,71𝑐𝑚³

𝑊 =
𝐼

𝑦
=

1,29

1,733
= 0,74𝑐𝑚³

𝑀𝑐𝑟 =
𝑊𝑒𝑓

2

𝑊
. 𝐹𝑦 =

0,712

0,74
. 25 = 17 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1
=
17

1,1
= 15,48 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Precisamos de um W 
aproximadamente 3X maior



Alternativa 1: Aumentar as abas

𝑊𝑒𝑓 =
𝐼𝑒𝑓

𝑦
=

6,17

2,828
= 2,18𝑐𝑚³ 𝑊 =

𝐼

𝑦
=

6,87

3,016
= 2,28𝑐𝑚³

𝑀𝑐𝑟 =
𝑊𝑒𝑓

2

𝑊
. 𝐹𝑦 =

2,182

2,28
. 25 = 52,10 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1
=
52,10

1,1
= 47,37 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Ainda não atende

𝑊𝑒𝑓 =
𝐼𝑒𝑓

𝑦
=

9,07

3,192
= 2,84𝑐𝑚³

𝑊 =
𝐼

𝑦
=
10,19

3,424
= 2,97𝑐𝑚³

𝑀𝑐𝑟 =
𝑊𝑒𝑓

2

𝑊
.𝐹𝑦 =

2,842

2,97
. 25 = 67,89 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1
=
67,89

1,1
= 61,72 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

OK, Passa na verificação de FLA



Alternativa 1: Aumentar as abas

Verificar se o FLM continua compacto:

𝜆 =
40

3,2
= 12,5 𝜆𝑝 = 0,38

20000

25
= 10,75

Devido às alterações na mesa, o degrau se tornou Semi-compacto ao FLM

𝜆𝑟 = 0,83
20000

25 − 0,3.25
= 28,05

𝑏. 𝑡 = 28 . 0,32 = 8,96𝑐𝑚²

2. 𝑡𝑤 . 𝑑 = 2.0,32. 4 − 0,32 = 2,335

𝑍𝑥 =
𝑡2. 𝑏

4
+ 𝑡𝑤 . 𝑑 𝑡 + 𝑑 −

𝑡𝑤.𝑑

𝑏
𝑍𝑥 =

0,322. 28

4
+ 0,32.3,68 0,32 + 3,68 −

0,32.3,68

28
= 5,37𝑐𝑚³



Alternativa 1: Aumentar as abas
𝑀𝑝𝑙 = 𝑍𝑥 . 𝐹𝑦 = 5,37 . 25 = 134,25 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1
→
134,25 − 134,25 − 51,97 .

12,5 − 10,75
28,05 − 10,75

1,1
=

𝑀𝑟 = 𝐹𝑦 − 0,3𝐹𝑦 .𝑊 = 0,7 . 25 .2,97 = 51,97𝑐𝑚³

𝑀𝑅𝑑 = 114,47 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

OK, Degrau aprovado nas dimensões 280 X  40 #3,2mm

Peso de 1 degrau = 11,32cm² x 0,7850 = 8,88 kg/m



Alternativa 2: Aumentar espessura

No centro Aplica-se FLA:

𝜆 =
280 − 4.4,76

4,76
= 54,82

𝜆𝑝 = 1,12
20000

25
= 31,68

𝜆𝑟 = 1,40
20000

25
= 39,6

Seção continua Esbelta ao FLA

𝑏𝑒𝑓 = 1,92 . 0,476 .
20000

25
. 1 −

0,34

54,82
.
20000

25
= 21,31𝑐𝑚

𝑊𝑒𝑓 =
𝐼𝑒𝑓

𝑦
=

1,74

1,637
= 1,06𝑐𝑚³

𝑊 =
𝐼

𝑦
=

1,84

1,664
= 1,10𝑐𝑚³

𝑀𝑐𝑟 =
𝑊𝑒𝑓

2

𝑊
. 𝐹𝑦 =

1,062

1,10
. 25 = 25,53 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1
=
25,53

1,1
= 23,21 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Não Aprovado



Alternativa 2: Aumentar espessura

No centro Aplica-se FLA:

𝜆 =
280 − 4.6,35

6,35
= 40,09

𝜆𝑝 = 1,12
20000

25
= 31,68

𝜆𝑟 = 1,40
20000

25
= 39,6

Seção continua Esbelta ao FLA

𝑏𝑒𝑓 = 1,92 . 0,635 .
20000

25
. 1 −

0,34

40,09
.
20000

25
= 26,21𝑐𝑚

𝑊𝑒𝑓 =
𝐼𝑒𝑓

𝑦
=

2,40

1,588
= 1,51𝑐𝑚³

𝑊 =
𝐼

𝑦
=

2,45

1,594
= 1,53𝑐𝑚³

𝑀𝑐𝑟 =
𝑊𝑒𝑓

2

𝑊
. 𝐹𝑦 =

1,512

1,53
. 25 = 37,25 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1
=
37,25

1,1
= 33,86 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Não Aprovado



Alternativa 2: Aumentar espessura

No centro Aplica-se FLA:

𝜆 =
280 − 4.7,94

7,94
= 31,26

𝜆𝑝 = 1,12
20000

25
= 31,68

𝜆𝑟 = 1,40
20000

25
= 39,6

Seção Compacta ao FLA



Alternativa 2: Aumentar espessura

𝑏. 𝑡 = 28 . 0,794 = 22,23𝑐𝑚²

2. 𝑡𝑤 . 𝑑 = 2.0,794. 2 − 0,794 = 1,91

𝑍𝑥 =
𝑡2. 𝑏

4
+ 𝑡𝑤. 𝑑 𝑡 + 𝑑 −

𝑡𝑤.𝑑

𝑏
𝑍𝑥 =

0,7942. 28

4
+ 0,794.1,206 0,794 + 1,206 −

0,794.1,206

28
= 6,29𝑐𝑚³

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍𝑥 . 𝐹𝑦

1,1
= 6,29 .

25

1,1
= 142,95 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

OK, Degrau aprovado nas dimensões 280 X  20 #7,94mm

Peso de 1 degrau = 24,15cm² x 0,7850 = 18,95 kg/m

Adotaremos o degrau da alternativa 1 por ser mais leve.



Como não há U enrijecido no ftool, 
devemos criar um perfil genérico 
inserindo informações básicas

As = 2x(2x0,3) + 15 . 0,3 = 5,7cm²

Cálculo da Longarina



Cálculo da longarina (largura 1000mm)
Corrimãos: 0,1066kN/m
Longarina: 0,069 kN/m
Degraus: (8,88 x 3,57 degraus, metade 
para cada longarina = 0,1585 kN/m
PP = 0,3341kN/m

SC = 3kN/m² x0,5m= 1,5 kN/m

PP+SC = 0,3341 + 1,5 = 1,83 kN/m
1,25PP + 1,5SC = 2,67kN/m (ELU)

Flecha máxima = L/350 = (5054/350)=14,44mm OK!



Cálculo da longarina (largura 1000mm)

MxSd = 483 kN.cm
Vsd = 25,7 kN
N = -34,9 kN



Atenção: No DIM PERFIL 

Compressão é positivo





Calcular o Mezanino abaixo: Distância piso a 

piso= 3 m – Bases Engastadas SC = 500kg/m²



𝑎

𝑏
=
560

550
≈ 1,0 → 𝛼 = 0,0444, β = 0,2874

𝑡 =
3 250 . 0,0444 . 5.10−4 . 554

20000 . 56
= 3,56𝑚𝑚

𝑡 = 55 .
0,2874 . 1,5 . 5 . 10−4

25
= 1,61mm

Adotaremos Espessura 4,76mm, mas 
precisamos atualizar o peso da chapa.

Determinação da espessura da chapa xadrez 

da plataforma de acesso:



𝑡 =
3 250 . 0,0444 . 5.10−4 + 0,00476 . 78,5.10−4 . 554

20000 . 56
= 3,65𝑚𝑚

𝑡 = 55 .
0,2874 . (1,5 . 5 . 10−4 . 1,25 . 0,00476 . 78,5.10−4)

25
= 1,66mm

A chapa a ser adotada deve ter espessura 4,76mm (37,36 kg/m²) para essas condições



Cálculo das Vigas de Travamento da Plataforma



Carregamentos:

Permanentes

Peso Chapa Xadrez: 0,38 kN/m² x 0,56m = 0,213 kN/m     (x 1,25 = 0,266 kN/m)
Sobrecarga de Uso: 5 kN/m² x 0,56m = 2,8 kN/m                (x 1,5 = 4,2 kN/m)
Peso Próprio da Peça: Estimado 0,10 kN/m                          (x 1,25 = 0,125 kN/m)

Carregamento ELS:  0,266 + 4,2 + 0,125 = 4,591 kN/m

Carregamento ELU:  1,25 . 0,266 + 1,5 . 4,2 + 1,25 . 0,125 = 6,79 kN/m

Pré- Dimensionamento:

𝐹𝑚á𝑥 =
𝐿

350
=
110

350
= 0,314𝑐𝑚 𝐼𝑁𝑒𝑐 =

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐹𝑚á𝑥
=

5.0,04591. 1104

384.20000.0,314
= 13,93𝑐𝑚4



𝑀𝑆𝑑 =
𝑞. 𝐿2

8

𝑀𝑆𝑑 =
0,0679. 1102

8
= 102,7 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

A NBR8800 não nos fornece 
critérios para dimensionamento 
de cantoneiras simples sujeitas 
à flexão, por isso vamos utilizar 
os critérios da AISC 360



𝜆 =
𝑏

𝑡
=
63,5

4,76
= 13,34

𝜆𝑝 = 0,54
20000

25
= 15,27

Seção Compacta ao FLM

𝑀𝑅𝑑 = 0,9 . 1,5.𝑊𝑥 . 𝐹𝑦

𝑀𝑅𝑑 = 0,9 . 1,5. 4,91 . 25

𝑀𝑅𝑑 = 165,71 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 102,7 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!

Adotaremos L2.1/2 X 3/16 (4,57 kg/m) 



Cálculo da Viga de sustentação da escada



Carregamentos:

Permanentes

Peso Chapa Xadrez: 0,38 kN/m² x 0,55 = 0,209 kN/m     (x 1,25 = 0,261 kN/m)
Sobrecarga de Uso: 5 kN/m² x 0,55m = 2,75 kN/m                (x 1,5 = 4,13 kN/m)
Peso Próprio da Peça: Estimado 0,15 kN/m                          (x 1,25 = 0,19 kN/m)

Carregamento ELS:  0,261 + 4,13 + 0,19 = 4,58 kN/m

Carregamento ELU:  1,25 . 0,261 + 1,5 . 4,13 + 1,25 . 0,19= 6,76 kN/m

Flecha Máxima = 2L/350 = 2.1000/350 = 5,71mm





Altern. 1 – []150X60X20X3,00

Altern. 2 – []150X60X20X3,00

Como há reação Horizontal, é 
necessário prever um momento fletor 
em torno do eixo Y-Y para checar a 
necessidade de contraventos

Nesse caso foi adotado 
aproximadamente 25% do momento 
fletor Horizontal.



Previsão de um sistema contraventado



Alternativa 1: Duplo U Enrijecido 
150X60X20X3 – Sem contraventamentos

Contrav. Barra red. Diam. 3/8

Contrav. Barra red. Diam. 1/2
Contrav. L 1.1/4’’ x 1/8’’



Verificação da Cantoneira do 
contraventamento à tração

Escoamento da seção bruta:

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
1,95 . 25

1,1
= 44,31 𝑘𝑁

Comprimento de solda para equilíbrio entre as verificações de tração:

𝑙𝑐 = 4,23 𝑒𝑐 = 4,23 . 9,18 = 38,83𝑚𝑚

45 =
0,6 . 0,707 . 0,3 . 2. 𝑙𝑐 . 41,5

1,35
→ 𝑙𝑐 = 5,75𝑐𝑚

Adotaremos Lc = 60mm

Comprimento de solda para 45 kN e perna dw = 3mm:



Atualizando o perfil com os momentos, cortante e tração atuantes



Deslocamento Vertical

Deslocamento Horizontal ∆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 2,402 + 1,26² = 2,71𝑚𝑚 < 5,71 OK



Cálculo da V1 típica



Carregamentos:

Permanentes

Peso do Painel Wall: 0,34 kN/m² x 1,20 = 0,408 kN/m     (x 1,4 = 0,571 kN/m)
Sobrecarga de Uso: 5 kN/m² x 1,20m = 6,00 kN/m                (x 1,5 = 9,00 kN/m)
Peso Próprio da Peça: Estimado 0,06 kN/m                          (x 1,25 = 0,075 kN/m)

Carregamento ELS:  0,408 + 6,00 + 0,06 = 6,47 kN/m

Carregamento ELU:  0,571 + 9 + 0,075= 9,64 kN/m

Pré dimensionamento de V1:

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

350
=
1250

350
= 3,57𝑚𝑚 𝐼𝑛𝑒𝑐 =

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝑓𝑚𝑎𝑥
=

5. 0,0647 . 1254

384.20000. 0,357
= 28,80 𝑐𝑚4

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

8
→ 𝑀𝑚𝑎𝑥 =

0,0964. 1252

8
= 188,28 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑀𝑅𝑑 =

1,5 .𝑊.𝐹𝑦

1,1
→ 188,28 =

1,5 .𝑊.25

1,1
→𝑊 = 5,52𝑐𝑚³



𝜆 =
𝑏

𝑡
=
76,2

4,76
= 16 𝜆𝑝 = 0,54

20000

25
= 15,27

Verificação da esbeltez da aba

Semi-compacta𝜆𝑟 = 0,91
20000

25
= 25,73

𝑀𝑅𝑑 = 𝐹𝑦.𝑊 2,43 − 1,72
𝑏

𝑡
.
𝐹𝑦

𝐸

𝑀𝑅𝑑 = 25.7,21 2,43 − 1,72 16 .
25

20000

𝑀𝑅𝑑 = 262,62 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 188,28 𝑂𝐾!



Verificação quanto ao esforço cortante

Reações de Apoio:

ELS = 6,47 x 1,25 / 2 = 4,04 kN
ELU = 9,64 x 1,25 / 2 = 6,03 kN

Conforme AISC 360

Conforme NBR8800

Apesar de bastante parecidas e seguirem a mesma lógica, as especificações da NBR8800 
não menciona claramente que a verificação serviria para uma cantoneira simples.  Por 
questões de documentação, vamos adotar o item G.3 da AISC360.



Verificação quanto ao esforço cortante

Reações de Apoio:

ELS = 6,47 x 1,25 / 2 = 4,04 kN
ELU = 9,64 x 1,25 / 2 = 6,03 kN

𝑏

𝑡
=
76,2

4,76
= 16

𝜆𝑝 = 1,1
𝑘𝑣. 𝐸

𝐹𝑦
→ 1,1

1,2.20000

25
= 34, 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 𝐹𝑦 . 𝑏. 𝑡 . 𝐶𝑣2

1,1

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 25. 7,62. 0,476 . 1,00

1,1
= 49,46 𝑘𝑁 > 6,03 𝑂𝐾!



Cálculo da V2 típica
Cargas pontuais geradas pelas V1

Carga Distribuída fora da área de influência de V1



Pré Dimensionamento V2
Carregamentos – Região De carga Distribuída: (Região não coberta pelas pontuais da V1)

Permanentes

Peso do Painel Wall: 0,34 kN/m² x 1,25 = 0,425 kN/m     (x 1,4 = 0,60 kN/m)
Sobrecarga de Uso: 5 kN/m² x 1,25m = 6,25 kN/m                (x 1,5 = 9,37 kN/m)
Peso Próprio da Peça: Estimado 0,25 kN/m                          (x 1,25 = 0,32 kN/m)

Carregamento ELS:  0,425+ 6,25 + 0,25 = 6,93 kN/m + Pontuais da V1 a cada 1,2m (4,04 x 2)

Carregamento ELU:  0,60 + 9,37 + 0,32= 10,29 kN/m + Pontuais de V1 a cada 1,2m (6,03 x 2)

Flecha Limite: L/350 = 600/350 = 1,714cm

Pré dimensionamento: 

ELS:

ELU:  

𝐼𝑥 =
5.0,0693.6004

384.20000.1,714
= 𝟑𝟒𝟏𝟏 𝒄𝒎𝟒

𝑀𝑆𝑑 =
0,1029 . 6002

8
= 4630 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑍𝑥 =
1,10 .𝑀𝑠𝑑

𝐹𝑦
=
1,10 . 4630

34,5
= 𝟏𝟒𝟖 𝒄𝒎³





Modelagem V2 (Ftool-ELS)

Método 1

Método 2



Modelagem V2 (Ftool-ELU – Momento Fletor)

Método 1

Método 2



Verificações V2 - ELU

Verificação da resistência à flexão

FLM: Seção compacta ao FLM: bf/2tf = 8,86 < 9,26
FLA: Seção Compacta ao FLA:  d’/tw = 53,25 < 92
FLT: Mesa Comprimida totalmente contida pelo Painel Wall

Resolve-se pela equação A

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍𝑥 . 𝐹𝑦

1,1
→ 𝑀𝑅𝑑 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 4655 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!

Verificação da resistência à Cortante

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
𝜆 =

303 − 2 . 5,7

5,1
= 57,17 𝜆𝑝 = 1,10.

𝑘𝑣. 𝐸

𝐹𝑦
𝜆𝑝 = 1,10.

5.20000

34,5
= 59,22

𝑉𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤 . 𝐹𝑦

1,1
→ 𝑉𝑅𝑑 =

0,60 . 30,3 . 0,51 .34,5

1,1
= 290,8 𝑘𝑁 > 31 𝑘𝑁 − 𝑂𝐾!



Cálculo de V1



Cálculo da V2 Próxima à escada
A viga V2 próxima à escada recebe, além das cargas verticais, uma tração e um momento 
oriundos da movimentação da escada



Cálculo da V2 Próxima à escada

𝑀𝑅𝑑 = 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 4110 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝑉𝑅𝑑 = 290 𝑘𝑁 > 33,3 𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Precisamos verificar à tração e aos esforços combinados

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
27,2.34,5

1,1
= 853 𝑘𝑁

𝑁𝑆𝐷
𝑁𝑅𝑑

=
3,5

853
= 0,004 < 0,20

𝑁𝑆𝐷
2𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
→

23

2 853
+
4110

9155
= 0,46 < 1 𝑂𝐾!



Ligação entre V2 e Pórtico principal



Ligação entre V2 e Pórtico principal



Cálculo do Eixo A



Cálculo do Eixo A

Flecha Limite = L / 350 = 10000 / 350 = 28,57mm
W

3
1

0
X

2
8

,3

W
3

1
0

X
2

8
,3

W460X52

Carga distribuída sobre a viga: 0,52 (PP Viga) + 0,1066 (PP Guarda Corpo)

Outros elementos já estão contabilizados nas pontuais aplicadas



Estabilidade da estrutura – Cargas Horizontais

Se B2 < 1,1 – Pequena Deslocabilidade
Se 1,1 <= B2 < 1,4 – Média deslocabilidade
Se B2> 1,4 – Grande Deslocabilidade

Carga gravitacional:

Painel Wall: 0,34 x 10 x 6 = 20,4 kN
Vigas V1: 0,0552 x 10 x 4 = 2,21 kN
Vigas V2: 0,21 x  6 x 9 = 11,34 kN
Vigas Pórtico: 0,52 x 10 x 2 = 10,4 kN
Guarda Corpo: 0,1066 x (6+10) x 2 = 3,41 kN
Sobrecarga = 5 x 10 x 6 = 300 kN

TOTAL = 347,76 kN



Estabilidade no eixo A

𝐵2 =
1

1 −
1

0,85
.
2,98
3000

.
0,5 . 347,76

2 . 10

= 1,01

Pequena Deslocabilidade



Estabilidade no eixo 2 (6m)

𝐵2 =
1

1 −
1

0,85
.
74,14
3000

.
0,5 . 347,76

2 . 10

= 1,34

1,1 < B2 < 1,4 – Média deslocabilidade



Estabilidade no eixo 2 (6m)

𝐵2 =
1

1 −
1

1,00
.
10,27
3000

.
0,5 . 347,76

2 . 10

= 1,03

Adicionando contraventamento apenas à tração, 

obtemos pequena deslocabilidade



Estabilidade no eixo 2

𝐵2 =
1

1 −
1

0,85
.
9,94
3000

.
0,5 . 347,76

2 . 10

= 1,03

Obteríamos a mesma rigidez adotando um pilar W200X46,1 

H, que seria o mais leve a ser aprovado nos dois planos

Seguiremos adiante com a opção do contraventamento



Verificação ELS (Escada Descarregada)
Carga Horizontal Mínima:

0,3% x 347,76 = 1,043 kN

Divididos igualmente 
entre 4 pilares: 0,26 kN



Reações Escada



Verificação ELS (Escada descarregada)



Verificação ELS (Escada carregada)

Deslocamentos Limites: 

Viga 10m: 10000/350 = 
28,6mm OK

Viga 6m: 6000/350 = 
17,14mm OK

Pilar = 3000/300 = 10mm OK!



Esforços ELU – Momento Fletor



Esforços ELU – Cortante



Esforços ELU – Axiais



Verificação da barra do contraventamento

Tração Solicitante: 22,14 kN barra Diam. 3/8’’

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =

𝜋.𝐷². 𝐹𝑦

4 . 1,1
𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =

𝜋. 0,952². 25

4 . 1,1
= 16,17 𝑘𝑁 𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!

Ao trocar para Diam 1,27cm, 

a tração também se altera

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝜋. 1,27². 25

4 . 1,1
= 28,79 𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Precisamos atualizar os gráficos desse plano



Esforços ELU – Momento Fletor



Esforços ELU – Cortante



Esforços ELU – Axiais



Verificação do Pilar

Esforços solicitantes:

Mx = 17627 kN.cm

My =  372 kN.cm

Nc = 164,80 kN

Vy = 96,01

Vx = 2,11 kN

Verificação à compressão

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

=
0,7 . 300

12,28
= 17,10

Esbeltez:

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
=
0,7 . 300

2,08
= 100,96

OK, flambagem pode ocorrer em torno de Y-Y

Verificação Flambagem Local:

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 5,73 → 0,56

𝐸

𝑓𝑦
= 13,48 , 𝑄𝑠 = 1,00

𝑑′

𝑡𝑤
= 45,20 → 1,49

𝐸

𝑓𝑦
= 35,86 → 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑄𝑎

𝑏𝑒𝑓 = 1,92. 𝑡
𝐸

𝑓𝑦
1 −

𝑐𝑎
𝑏
𝑡

.
𝐸

𝑓𝑦
→ 1,92.0,6

20000

34,5
1 −

0,34

45,20
.
20000

34,5
= 22,71



Verificação do Pilar

𝐶𝑏 =
12,5 . 17547

2,5 . 17547 + 3. 3965 + 4 . 3206 + 3 . 10376
= 2,19

Esquerdo

𝐶𝑏 =
12,5 . 10664

2,5 . 10664 + 3. 544 + 4 . 3917 + 3 . 7290
= 2,02

Direito



Pilar esquerdo falha por FLT e na combinação de esforços



Pilar Direito Falha na combinação de esforços



Após cada tentativa, deve-se atualizar os esforços e o Cb para 

proceder com a verificação. O processo é iterativo

A configuração acima foi obtida após algumas tentativas e 

não é a única possível

W
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W
3
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3

9

W410X46,1



Pilar Esquerdo



Pilar Direito (Poderíamos baixar, reduzindo My ao aumentar o contraventamento)



Viga



Precisamos checar se não afetamos nossa verificação de ELS

W
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W410X46,1



Placa de Base

Lista Mezanino


