
Exemplo de 

Cálculo – TOTEM 

DE PROPAGANDAS

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Cálculo de um Totem de Propaganda

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Exemplo 1

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 
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Fechamento com Chapa 

Galvanizada



Exemplo 1

Determinação da pressão dinâmica do vento

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑉0 = 45𝑚/𝑠

𝑆1 = 1,0 − 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑜𝑢 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑆2 = 𝐶𝐴𝑇𝐸𝐺. 𝐼𝑉, 𝐶𝐿𝐴𝑆𝑆𝐸 𝐴 → 𝑆2 = 𝑏. 𝐹𝑟 .
𝑧

10

𝑝

𝑆2(10,5𝑚) = 0,86 . 1,00.
10,5

10

0,12

= 0,865 𝑆2(7,5𝑚) = 0,86 . 1,00.
7,5

10

0,12

= 0,83

𝑆2(0,5𝑚) = 0,86 . 1,00.
10,5

10

0,12

= 0,60 𝑆3 = 0,95



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑉𝑘 = 45 . 1 . 0,865 . 0,95 = 36,98𝑚/𝑠

𝑉𝑘 = 45 . 1 . 0,83 . 0,95 = 35,5𝑚/𝑠

𝑉𝑘 = 45 . 1 . 0,60 . 0,95 = 25,65 𝑚/𝑠

𝑞10,5𝑚 = 0,613.36,982 = 0,84 𝑘𝑁/𝑚²

𝑞7,5𝑚 = 0,613.35,52 = 0,77 𝑘𝑁/𝑚²

𝑞0,5𝑚 = 0,613.25,52 = 0,40 𝑘𝑁/𝑚²
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Determinação da espessura da chapa, com base em uma modulação 0,75m x 0,85m
7
5
0

850

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çã𝑜: 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑎𝑑𝑎 (𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎 1)
𝑎

𝑏
=
850

750
= 1,13

𝛽 =
(1,13 − 1,0)

(1,2 − 1,0)
. 0,3762 − 0,2874 + 0,2874 = 0,3451

𝑡 = 75 .
0,3451 . 1,4 . 0,84 . 10−4

24
= 0,097𝑐𝑚 = 0,97𝑚𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Determinação da espessura da chapa, com base em uma modulação 0,75m x 0,85m

Peso de chapa de cada lado do painel: 7,60 kg/m² x (3 x 5) = 114 kg x 2 = 228 kg



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Determinação da bitola do tubo redondo

𝑉𝑘 = 45 . 1 . 0,865 . 0,95 = 36,98𝑚/𝑠

𝑉𝑘 = 45 . 1 . 0,83 . 0,95 = 35,5𝑚/𝑠

𝑉𝑘 = 45 . 1 . 0,60 . 0,95 = 25,65 𝑚/𝑠

𝑞10,5𝑚 = 0,613.36,982 = 0,84 𝑘𝑁/𝑚²

𝑞7,5𝑚 = 0,613.35,52 = 0,77 𝑘𝑁/𝑚²

𝑞0,5𝑚 = 0,613.25,52 = 0,40 𝑘𝑁/𝑚²

Região 1 (PLACA)

Região 2 (reticulado)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Esforço de vento na região da placa

𝐹 = 𝑐𝑓 . 𝑞. 𝐴

Hipótese 1: Vento 40,74°

F= 0,402 x 5000 = 

2010mm

40,74°

𝐹 = 1,785.
0,84 + 0,77

2
. 3 . 5 = 21,55 𝑘𝑁

490

𝐹 = 𝑐𝑓 . 𝑞. 𝐴
90°

𝐹 = 1,161.
0,84 + 0,77

2
. 3 . 5 = 14,02 𝑘𝑁

Hipótese 2: Vento 90°

𝐿

ℎ
=
5

3
= 1,67

𝐶
𝑓 90 =

1,67−1
(10 −1)

. 1,30−1,15 +1,15=1,161

Obter Cf e c por interpolação entre 1 e 10

𝐶
𝑓 𝜃 =

1,67−1
(10 −1)

. 1,60−1,80 +1,80=1,785

𝜃 =
1,67−1

10−1
. 50° − 40° + 40°=40,74°

𝑐 =
1,67−1

10−1
. 0,31 − 0,41 + 0,41 =0,402



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Determinação da bitola do tubo redondo

𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑡 ≈ 10𝑚𝑚)

𝑀 = 1,4 . 21,55 . 900 = 27153 kN. cm

𝑀𝑅𝑑 = 𝑊𝑥.
𝐹𝑦

1,1
→ 𝑀𝑅𝑑 =

𝐼𝑥
𝑅
.
𝐹𝑦

1,1
→ 𝑀𝑅𝑑 =

𝜋. 𝑅3. 𝑡

𝑅

𝐹𝑦

1,1
→ 𝑀𝑅𝑑 =

𝜋. 𝑅2𝑡. 𝐹𝑦

1,1

𝑅 =
1,1 .𝑀𝑆𝑑

𝜋. 𝑡. 𝐹𝑦
→ 𝑅 =

1,1 . 27153

𝜋. 1,0.24
→ 𝑅 = 19,90𝑐𝑚 → 𝐷 = 39,8𝑐𝑚

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑖𝑟 𝑐𝑜𝑚 𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑖𝑠 𝑆𝐶𝐻80 𝑜𝑢 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 𝑏𝑖𝑡𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠

NBR5590 – Tubos de Aço Carbono



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Determinação da bitola do tubo redondo

𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑜 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑡 ≈ 9,53𝑚𝑚)

𝑅 =
1,1 . 27153

𝜋. 0,953.25
→ 𝑅 = 20,38𝑐𝑚 → 𝐷 ≈ 40𝑐𝑚

𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 406,4𝑚𝑚

A espessura final será determinada após o 

cálculo completo



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Determinação da bitola do tubo redondo

𝑅𝑒 = 70000. 𝑉𝑘 . 𝑑

𝑅𝑒(7,5𝑚) = 70000.35,5.0,406 = 10,08 .105

𝑅𝑒(0,5𝑚) = 70000.25,65.0,406 = 7,3.105

ℎ

𝐿1
=
7500

406,4
= 18,45

𝐶𝑎 ≈ 0,6 → 𝐾 ≈ 0,90

𝐹𝑎(7,5𝑚) = 𝐶𝑎 . 𝑞. 𝐾. 𝐿. 𝑑

𝐹𝑎(7,5𝑚) =
0,6.0,77.0,90.7,5.0,406

7,5
= 0,1688 𝑘𝑁/𝑚

𝐹𝑎(0,5𝑚) =
0,6.0,40.0,90.7,5.0,406

7,5
= 0,087 𝑘𝑁/𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites de Serviço

Vento 40,74°

21,55/3m= 7,18 kN/m

0,1688.sen40,74 = 

0,087.sen40,74 = 

Vento 90°

14,02/3m= 7,18 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites de Serviço

Nesse caso, a norma não contém nenhum exemplo semelhante na tabela C.1 e adotaremos o seguinte raciocínio 

lógico:

Não há problemas com fissurações de elementos, e os deslocamentos calculados podem ocorrer uma vez a cada 

50 anos, com probabilidade ocorrência de 63%. Como as compressões atuantes são devido ao peso próprio dos 

elementos apenas, não há justificativa para uma análise de segunda ordem.

Portanto ao fim da análise de Estados Limites Últimos, se as tensões atuantes estiverem abaixo da do limite de 

escoamento, significa que o equipamento está dentro do regime elástico, portanto sujeito a um estado reversível 

de tensões, e a estrutura estará automaticamente aprovada para ELS.



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Vento 40,74°

7,18 . 1,4 = 10,05 kN/m

Vento 90°

Esforços em H=6m

M=5900 kN.cm

V= 19,9 kN

Esforços em H=6m

M=9012 kN.cm

V= 30,4 kN

𝑇 = 1,4 . 21,55 . 49
T = 1478,33 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da resistência à flexão:

𝜆 =
𝐷

𝑡
=
406,4

9,53
= 42,65

𝜆𝑝 = 0,07.
𝐸

𝐹𝑦
=
0,07.20000

24
= 58,3

𝑍 = 4𝑅2𝑡 = 4.
40,64

2

2

. 0,953 = 1574𝑐𝑚4

𝑀𝑅𝑑 = 𝑍.
𝐹𝑦

1,1
=
1574.24

1,1
= 34342 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Tentativa com Espessura 6,35 (SCH10)

𝜆 =
𝐷

𝑡
=
406,4

6,35
= 64 𝜆𝑝 = 0,07.

𝐸

𝐹𝑦
=
0,07.20000

24
= 58,3

𝑀𝑅𝑑 =
0,021.20000

64
+ 24 .

823,70

1,1
= 22885 kN. cm − Não aprovado

𝜆𝑟 = 0,31.
𝐸

𝐹𝑦
= 258,3

𝑀𝑅𝑑 =
0,021𝐸

𝐷
𝑡

+ Fy .
W

1,1
𝑊 =

𝐼

𝑅
=
𝜋. 𝑅3𝑡

𝑅
= 𝜋. 20,322. 0,635 = 823,70𝑐𝑚³

Tentativa com Espessura 7,92 (SCH20)

𝜆 =
𝐷

𝑡
=
406,4

7,92
= 51,31 𝑍 = 4𝑅2𝑡 = 4.

40,64

2

2

. 0,792 = 1308𝑐𝑚4

𝑀𝑅𝑑 = 𝑍.
𝐹𝑦

1,1
=
1308.24

1,1
= 28538 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da torção

𝑇𝑅𝑑(1) =
1,23.𝑊𝑡. 𝐸

1,1 .
𝐷
𝑡

5
4 𝐿

𝐷

=
1,23.1975.20000

1,1 .
40,64
0,792

5
4 600

40,64

=
48585000

580,46
= 83700 𝑘𝑛. 𝑐𝑚

𝑊𝑡 =
𝜋. 40,64 − 0,792 2. 0,792

2
= 1975 𝑐𝑚³



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da torção

𝑇𝑅𝑑(2) =
0,60.𝑊𝑡 . 𝐸

1,1 .
𝐷
𝑡

3
2

=
0,60.1975.20000

1,1 .
40,64
0,792

3
2

= 58615 kN. cm

𝑊𝑡 =
𝜋. 40,64 − 0,792 2. 0,792

2
= 1975 𝑐𝑚³



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da torção

𝑇𝑅𝑑(3) =
0,60.𝑊𝑡. 𝐹𝑦

1,1
=
0,60.1975.24

1,1
= 25854 > 1478 𝑂𝐾!

𝑊𝑡 =
𝜋. 40,64 − 0,792 2. 0,792

2
= 1975 𝑐𝑚³

O Trd é a verificação elástica (3)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Verificar redução da seção a partir de H = 6m

𝑀𝑅𝑑 = 𝑍.
𝐹𝑦

1,1
→ 𝑍 =

1,1.𝑀𝑆𝑑

𝐹𝑦
→ 4𝑅2𝑡 =

1,1.𝑀𝑆𝑑

𝐹𝑦

𝑅 =
1,1.𝑀𝑆𝑑

4. 𝑡. 𝐹𝑦
𝑅 =

1,1.9012

4. 𝑡. 24
→ 𝑅 = 10,16

1

𝑡

Adotando espessura #6,35mm

𝐷 = 20,32
1

0,635
→ 𝐷 = 25,5𝑐𝑚

Iniciaremos com Tubo 10’’ SCH 20



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Tentativa com Espessura 6,35 (10’’ SCH20)

𝜆 =
𝐷

𝑡
=
273

6,35
= 42,99 𝑍 = 4𝑅2𝑡 = 4.

27,3

2

2

. 0,635 = 473,25𝑐𝑚4

𝑀𝑅𝑑 = 𝑍.
𝐹𝑦

1,1
=
473,25.24

1,1
= 10325 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da torção

𝑇𝑅𝑑(1) =
1,23.𝑊𝑡 . 𝐸

1,1 .
𝐷
𝑡

5
4 𝐿

𝐷

=
1,23 . 709,21 . 20000

1,1 .
27,3
0,635

5
4 450

27,3

=
17446566

491,65
= 35485,74 𝑘𝑛. 𝑐𝑚

𝑊𝑡 =
𝜋. 27,3 − 0,635 2. 0,635

2
= 709,21 𝑐𝑚³



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da torção

𝑇𝑅𝑑(2) =
0,60.𝑊𝑡 . 𝐸

1,1 .
𝐷
𝑡

3
2

=
0,60.709,21.20000

1,1 .
27,3
0,635

3
2

= 27446 kN. cm

𝑊𝑡 =
𝜋. 27,3 − 0,635 2. 0,635

2
= 709,21 𝑐𝑚³



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Análise dos Estados Limites Últimos

Verificação da torção

𝑇𝑅𝑑(3) =
0,60.𝑊𝑡 . 𝐹𝑦

1,1
=
0,60.709,21 . 24

1,1
= 9593,67 > 1478 𝑂𝐾!

O Trd é a verificação (3) :9593,67 kN.cm 

𝑊𝑡 =
𝜋. 27,3 − 0,635 2. 0,635

2
= 709,21 𝑐𝑚³
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Cálculo da Treliça do painel
7
5
0

850

𝐹 = 𝑐𝑓 . 𝑞. 𝐴

40,74°

490

𝐹 = 1,785.
0,84 + 0,77

2
. 3 . 5 = 21,55 𝑘𝑁

2500

Formato da carga distribuída:

21,55 kN

Carga média (Caso a resultante fosse no centro):

𝑄𝑀é𝑑𝑖𝑎 =
21,55

5
= 4,31 𝑘𝑁/𝑚
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𝐹 = 𝑐𝑓 . 𝑞. 𝐴

40,74°

490

𝐹 = 1,785.
0,84 + 0,77

2
. 3 . 5 = 21,55 𝑘𝑁

Formato da carga distribuída:

21,55 kN

Cálculo das arestas do trapézio, cujo CG é posicionado a 490mm da 

mediana da base e cuja área seja 21,55 kN

H
1

 
+

 
H
2

H
1

5000

CG1

CG2

CG

x

y

+2500-2500

𝐴𝑟𝑒𝑡 = 𝐻1. 5

𝐴𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔. = 𝐻2.
5

2

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝é𝑧𝑖𝑜 = 21,55 = 𝐻1. 5 + 𝐻2.
5

2

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝é𝑧𝑖𝑜 = 5. 𝐻1 +
𝐻2
2

𝑋𝑐𝑔 = 0,49 =
(𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔. 𝑥𝑐𝑔𝑡𝑟𝑖 + 𝐴𝑅𝑒𝑡. 𝑥𝑐𝑔𝑟𝑒𝑡)

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝é𝑧𝑖𝑜

𝐻2 . 2,5 . 2,5 −
5
3

+ 𝐻1. 5.0

5. 𝐻1 +
𝐻2
2

= 0,49

5000/3

5. 𝐻1 +
2,88. 𝐻1

2
= 21,55 → 𝐻1 = 1,766 𝑘𝑁

0,83𝐻2 = 0,49. (2 .𝐻1 +𝐻2) 𝐻2 = 2,88 𝐻1

𝐻2 = 2,88 . 1,766 → H2 = 5,086 kN

5,08 kN/m

1,766 kN/m

3,42 kN/m

Carga média na região a ser calculada: Qm=(5,08 +3,42)/2 = 4,25 kN/m
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Lançamento no Ftool – Plano Horizontal (Primeira estimativa)

Carga Máxima de Compressão: 6,9 kN x 1,4 = 9,66 kN

Tentativa 1: Adotaremos Perfil Tubular Quadrado 30X30X2,00mm

Flambagem Global:

𝑁𝑒 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

(𝑘. 𝐿)²
=
𝜋2. 20000.2,94

(1 . 89,3)²
= 72,77 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1. 2,24 . 24

72,77
= 0,86

𝜒 = 0,6580
𝜆2 = 0,6580,86

2
= 0,734

𝑁𝑒 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
0,734.1,0.2,94.24

1,1
= 47,08 𝑘𝑁
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Lançamento no Ftool – Plano Horizontal (Primeira estimativa)

Carga Máxima de Compressão: 6,9 kN x 1,4 = 9,66 kN

Tentativa 3: Adotaremos Perfil Tubular Quadrado 30X30X1,5mm

Flambagem Global:

𝑁𝑒 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

(𝑘. 𝐿)²
=
𝜋2. 20000.2,32

(1 . 89,3)²
= 57,42 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1. 1,71 . 24

57,42
= 0,845

𝑁𝑒 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
0,7416.1,0.1,71.24

1,1
= 27,66 𝑘𝑁

𝜒 = 0,6580
𝜆2 = 0,6580,845

2
= 0,7416

Seguiremos nessa bitola por questões construtivas 
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Lançamento do Plano vertical

Peso da chapa: 7,60 kg/m², linearizando temos: 0,076 . 0,75m = 0,057 kN/m

O painel todo leva 130m de tubo quadrado 30X30X1,5mm, portanto temos o peso total de tubos de 1,71cm² x 

0,7850 x 130 = 174,5 kg

Dividindo por 2, temos 87,25 kg em cada face, o que nos resulta em 5,82 kg/m²

Linearizando temos 0,0582 . 0,75 = 0,044 kN/m

Como existe a possibilidade de ser instalado Lona no painel, utilizaremos como padrão a lona para impressão 

440g, que carrega a estrutura com 0,44kg/m²

Que linearizando tems 0,0044 . 0,75 = 0,0033 kN/m 

Somando as cargas, nas treliças centrais temos 0,057 + 0,044 + 0,0033 = 0,1043 kN/m

Nas treliças periféricas teremos a metade, ou seja, 0,052 kN/m

Não há um limite de flecha estabelecido, mas 

como referência podemos adotar o mesmo 

limite para terças de cobertura, L/180

Lim = 2500/180 = 13,88mm>5,60 OK!
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Peso do painel = (0,1043 x 2,5 x 3 + 0,052 x 2,5 x 2) x 4 = 4,169 kN

Verificação do tubo inferior à compressão:

Compressão = 1,4.(Ppainel + Ptubo Superior+ Ptubo Inf)

Compressão = 1,4 . (4,169 + 0,4177 . 4,5+ 0,7762 . 6) = 14,98 kN

N = 14,98 kN

𝑁𝑒 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

(𝑘. 𝐿)²
=
𝜋2. 20000.19686

(2 . 600)²
= 5400 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1. 99,15 . 24

5400
= 0,663

𝜒 = 0,6580
𝜆2 = 0,6580,663

2
= 0,832

𝜆 =
𝐷

𝑡
=
406,4

9,53
= 42,65 0,11.

𝐸

𝐹𝑦
=
0,11.20000

24
= 91,66 → 𝑄 = 1

𝑁𝑅𝑑 =
𝜒.𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
0,832.1,0.99,15.24

1,1
= 1799,85 𝑘𝑁 𝑃𝑒ç𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑎
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Verificação da resistência ao esforço cortante

𝜏𝐶𝑟 =
1,60.20000

600
40,6

.
40,6

0,93 . 0,792

5/4
= 55,42 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜏𝐶𝑟 = 0,60. 𝐹𝑦 = 0,60.24 = 14,4 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜏𝐶𝑟 =
0,78.20000

40,6
0,93 . 0,792

3/2
= 38,11 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑉𝑅𝑑 =
0,5. 14,4 .99,15

1,1
= 649 𝑘𝑁 > 31 𝑂𝐾!
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𝑇𝑆𝑑
𝑇𝑅𝑑

=
1478

25854
= 5,71% → 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 5.5.1

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

=
14,98

1799,85
= 0,83% < 20%

𝑁𝑆𝑑
2𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
=

14,98

2.1799,85
+

27504

28528
= 0,968 → 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜 97%
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Peso do painel = (0,1043 x 2,5 x 3 + 0,052 x 2,5 x 2) x 4 = 4,169 kN

Verificação do tubo Superior à compressão:

Compressão = 1,4.(Ppainel + Ptubo Superior)

Compressão = 1,4 . (4,169 + 0,4177 . 4,5) = 8,46 kN

N = 8,46 kN

𝑁𝑒 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

(𝑘. 𝐿)²
=
𝜋2. 20000.4730,47

(2 . 450)²
= 1152,78 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1. 53,91 . 24

1152,78
= 1,06

𝜆 =
𝐷

𝑡
=
273

6,35
= 42,99 0,11.

𝐸

𝐹𝑦
=
0,11.20000

24
= 92 → 𝑄 = 1

𝑁𝑅𝑑 =
𝜒.𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
0,625 .1,0 .53,89 .24

1,1
= 734,86 𝑘𝑁 𝑃𝑒ç𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑎

𝜒 = 0,6580
𝜆2 = 0,6581,06

2
= 0,625
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Verificação da resistência ao esforço cortante

𝜏𝐶𝑟 =
1,60.20000

450
27,3

.
27,3

0,93 . 0,635

5/4
= 65,38 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜏𝐶𝑟 = 0,60. 𝐹𝑦 = 0,60.24 = 14,4 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜏𝐶𝑟 =
0,78.20000

27,3
0,93 . 0,635

3/2
= 49,63 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑉𝑅𝑑 =
0,5. 14,4 .53,19

1,1
= 348 𝑘𝑁 > 30 𝑂𝐾!
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𝑇𝑆𝑑
𝑇𝑅𝑑

=
1478

9593,67
= 15,4% → 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 5.5.1

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

=
8,46

734,86
= 1,15% < 20%

𝑁𝑆𝑑
2𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
=

8,46

2.734,86
+

9012

10325
= 0,878 → 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜 88%



𝑀𝑆𝑑 = 27504 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da Chapa de Base

𝑉𝑆𝑑 = 31𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 14,98 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜎𝑐 =
𝑁

𝐴
+
𝑀. 𝑦

𝐼

𝜎𝑐 =
𝑁

𝜋. 𝑅²
+

𝑀.𝑅

(𝜋.
𝑅4

4 )

𝜎𝑐 =
𝑁

𝜋. 𝑅²
+

4.𝑀

(𝜋. 𝑅3)

Tensão máxima no concreto, considerando A2/A1 = 1 

e concreto Fck 20MPa

𝜎𝑚á𝑥−𝑐 = 0,51. 𝐹𝑐𝑘 = 2.0,51 = 1,02 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Tentativa 1: D = 406,5 + 2.100=606,5mm

𝜎𝑐 =
14,98

𝜋. 30,32²
+

4.27504

(𝜋. 30,323)
= 1,26

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
> 1,02

Tentativa 2: D = 406,5 + 2.120=646,5

𝜎𝑐 =
14,98

𝜋. 32,32²
+

4.27504

(𝜋. 32,323)
= 1,04

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
> 1,02

Tentativa 3: D = 406,5 + 2.125=656,5

𝜎𝑐 =
14,98

𝜋. 32,82²
+

4.27504

(𝜋. 32,823)
= 0,99

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
< 1,02 𝑂𝐾

Por conveniência adotaremos diâmetro 660mm

𝜎𝑐 =
14,98

𝜋. 33²
+
4.27504

(𝜋. 333)
= 0,98

𝑘𝑁

𝑐𝑚2

𝜎𝑡 =
14,98

𝜋. 33²
−
4.27504

𝜋. 333
= −0,97

𝑘𝑁

𝑐𝑚2



𝑀𝑆𝑑 = 27504 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da Chapa de Base

𝑉𝑆𝑑 = 31𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 14,98 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Determinação da espessura da chapa

Segmento de arco correspondente ao espaço entre 

duas nervuras:

𝑎 = 𝜋.
𝐷

8
= 𝜋.

660

8
≈ 260𝑚𝑚

𝑏 =
660 − 406,4

2
= 127

𝑎

𝑏
=
260

127
≈ 2…𝛽 = 1,2

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦
= 12,7.

1,2.0,98

1,35.25
= 2,37𝑐𝑚

Adotaremos #25,4mm (1’’)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑀𝑆𝑑 = 27504 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da Chapa de Base

𝑉𝑆𝑑 = 31𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 14,98 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Determinação da espessura e altura da nervura

Largura de influência de 1 nervura = 260mm

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐. 𝑏. 𝑎

2

2

𝑀𝑐ℎ =
0,98.26. 12,72

2
= 2055 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6.𝑀𝑐ℎ

ℎ2. 𝐹𝑦
→ ℎ =

6,6.𝑀𝑐ℎ

𝑡. 𝐹𝑦

Assumindo a utilização de enrijecedores #8mm

ℎ =
6,6.2055

0,8.25
= 26𝑐𝑚 (260𝑚𝑚)



𝑀𝑆𝑑 = 27504 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da Chapa de Base

𝑉𝑆𝑑 = 31𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 14,98 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Cálculo do Diâmetro dos chumbadores

𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐼𝑝𝑈𝑛𝑖𝑡 =෍ 𝑥2 + 𝑦2

𝐼𝑝𝑈𝑛𝑖𝑡 = 2.26,32 + 4.18,62 + 2.26,32 + 4.18,62 = 5534𝑐𝑚²

Cortante no parafuso mais solicitado devido à torção:

𝐹𝑥 =
𝑀. 𝑦

𝐼𝑝
=
1478.26,3

5534
= 7,02 𝑘𝑁

Cortante devido ao esforço horizontal:

𝐹𝑥 =
31

8
= 3,88 𝑘𝑁 𝑉𝑆𝑑 = 7,02 + 3,88 = 10,9 𝑘𝑁

Tração no Chumbador mais externo:

𝑐 =
𝜎𝑐 . 𝐴

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
=

0,98.66

0,98 + 0,97
= 33,16𝑐𝑚 𝑎 =

𝐴

2
−
𝑐

3
=
66

2
−
33,16

3
= 21,95𝑐𝑚

𝑌 = 𝐴 − 𝑑 −
𝑐

3
= 66 − 6,35 −

33,16

3
→ 𝑌 = 48,59𝑐𝑚

𝑇 =
𝑀 −𝑁. 𝑎

𝑌
=
27504 − 14,98.21,95

48,59
= 559 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉2 + 3,24. 𝑁²

𝐹𝑢2

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 10,92 + 3,24.559²

86²
= 3,85𝑐𝑚

Adotaremos barra rosqueada 1.3/4 (44,45mm) ASTM A193 B7



𝑀𝑆𝑑 = 27504 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da Chapa de Base

𝑉𝑆𝑑 = 31𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 14,98 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Cálculo do Diâmetro dos chumbadores

𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐹𝑢 =
125𝑘𝑠𝑖

1,44
= 86 𝑘𝑁/𝑐𝑚² Profundidade do chumbador = 12.44,45 = 533mm –

Adotaremos 550mm



𝑀𝑆𝑑 = 9012 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da ligação na redução flangeada

𝑉𝑆𝑑 = 30,4𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 8,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜎𝑐 =
𝑁

𝜋. 𝑅²
+

4.𝑀

(𝜋. 𝑅3)

𝜎𝑐 =
8,46

𝜋. 30,5²
+

4.9012

(𝜋. 30,53)
= 0,41 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Determinação da espessura da chapa superior

Segmento de arco correspondente ao espaço entre 

duas nervuras:

𝑎 = 𝜋.
𝐷

8
= 𝜋.

610

8
≈ 239𝑚𝑚

𝑏 =
610 − 273

2
= 168,5

𝑎

𝑏
=

239

168,5
≈ 1,41

𝛽 =
0,41

0,5
. 0,73 − 0,32 + 0,32 = 0,66

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦
= 16,85.

0,66.0,41

1,35.25
= 1,5𝑐𝑚 ≈ 16𝑚𝑚

𝜎𝑡 =
8,46

𝜋. 30,5²
−

4.9012

𝜋. 30,53
= −0,40 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



𝑀𝑆𝑑 = 9012 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da ligação na redução flangeada

𝑉𝑆𝑑 = 30,4𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 8,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Determinação da espessura e altura da nervura

Largura de influência de 1 nervura = 239mm

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐. 𝑏. 𝑎

2

2

𝑀𝑐ℎ =
0,41.23,9. 16,852

2
= 1391 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6.𝑀𝑐ℎ

ℎ2. 𝐹𝑦
→ ℎ =

6,6.𝑀𝑐ℎ

𝑡. 𝐹𝑦

Assumindo a utilização de enrijecedores #8mm

ℎ =
6,6.1391

0,8.25
= 21,42𝑐𝑚 ≈ 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 215𝑚𝑚



𝑀𝑆𝑑 = 9012 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da ligação na redução flangeada

𝑉𝑆𝑑 = 30,4𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 8,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜎𝑐 =
𝑁

𝜋. 𝑅²
+

4.𝑀

(𝜋. 𝑅3)

𝜎𝑐 =
8,46

𝜋. 30,5²
+

4.9012

(𝜋. 30,53)
= 0,41 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Determinação da espessura da chapa inferior

Segmento de arco correspondente ao espaço entre 

duas nervuras:

𝑎 = 𝜋.
𝐷

8
= 𝜋.

610

8
≈ 239𝑚𝑚

𝑏 =
610 − 406,4

2
= 101,8

𝑎

𝑏
=

239

101,8
≈ 2,34

𝛽 =
0,34

1
. 2,1 − 1,2 + 1,2 = 1,506

𝑡 = 𝑏.
𝛽. 𝜎𝑐

1,35. 𝐹𝑦
= 10,18.

1,506.0,41

1,35.25
= 1,37𝑐𝑚 ≈ 16𝑚𝑚

𝜎𝑡 =
8,46

𝜋. 30,5²
−

4.9012

𝜋. 30,53
= −0,40 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



𝑀𝑆𝑑 = 9012 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da ligação na redução flangeada

𝑉𝑆𝑑 = 30,4𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 8,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Determinação da espessura e altura da nervura

Largura de influência de 1 nervura = 239mm

𝑀𝑐ℎ =
𝜎𝑐. 𝑏. 𝑎

2

2

𝑀𝑐ℎ =
0,41.23,9. 10,182

2
= 507,75 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑡 =
6,6.𝑀𝑐ℎ

ℎ2. 𝐹𝑦
→ ℎ =

6,6.𝑀𝑐ℎ

𝑡. 𝐹𝑦

Assumindo a utilização de enrijecedores #8mm

ℎ =
6,6.507,75

0,8.25
= 12,94𝑐𝑚 ≈ 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 130𝑚𝑚



𝑀𝑆𝑑 = 9012 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação da ligação na redução flangeada

𝑉𝑆𝑑 = 30,4𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑆𝑑 = 8,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑇 = 1478 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Cálculo do Diâmetro dos parafusos

𝐼𝑝𝑈𝑛𝑖𝑡 =෍ 𝑥2 + 𝑦2

𝐼𝑝𝑈𝑛𝑖𝑡 = 2.25,32 + 4.17,92 + 2.25,32 + 4.17,92 = 5123𝑐𝑚²

Cortante no parafuso mais solicitado devido à torção:

𝐹𝑥 =
𝑀. 𝑦

𝐼𝑝
=
1478.25,3

5123
= 7,30 𝑘𝑁

Cortante devido ao esforço horizontal:

𝐹𝑥 =
30,4

8
= 3,80 𝑘𝑁 𝑉𝑆𝑑 = 7,3 + 3,80 = 11,1 𝑘𝑁

Tração no Chumbador mais externo:

𝑐 =
𝜎𝑐 . 𝐴

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
=

0,41.61

0,41 + 0,40
= 30,87𝑐𝑚 𝑎 =

𝐴

2
−
𝑐

3
=
61

2
−
30,87

3
= 20,21𝑐𝑚

𝑌 = 𝐴 − 𝑑 −
𝑐

3
= 61 − 5 −

30,87

3
→ 𝑌 = 45,71𝑐𝑚

𝑇 =
𝑀 −𝑁. 𝑎

𝑌
=
9012 − 8,46.20,21

45,71
= 193,4 𝑘𝑁

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 𝑉2 + 3,24. 𝑁²

𝐹𝑢2

𝑑𝑐ℎ𝑢 = 1,27.
11,39. 11,12 + 3,24.193,4²

82,5²
= 2,32𝑐𝑚

Adotaremos parafusos ASTM A325 DIAM. 25,4mm


