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DEFINIÇÃO DE AÇO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

AÇO = LIGA METÁLICA 
COMPOSTA POR 

Fe + C  (Ferro + Carbono)



ENSAIO DE TRAÇÃO:
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σ =
𝐹

𝐴



DIAGRAMA TENSÃO X 

DEFORMAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 
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Região
Elástica Região Plástica ou Elastoplástica

Fy = Limite de escoamento
Fu = Limite de ruptura

Lei de Hooke:

F = k. x
Adaptando:

𝜎 = 𝐸. ∈

𝐹

𝐴
= 𝐸.

∆𝐿

𝐿0

∆𝐿 =
𝐹 . 𝐿0
𝐸 . 𝐴

E = 20.000 kN /cm²



X Kgf

Exemplo 

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Determine a massa x em 
kgf para que a tensão 
atuante máxima seja 65% 
do Fy do aço ASTM A36 
(Fy = 25 kN/cm²). 
Determine o comprimento 
final da barra
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Exemplo 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0,65 . 𝐹𝑦 →
𝑃

𝐴
= 0,65. 𝐹𝑦 →

𝑃

𝜋.
1,92

4

= 0,65.25 → 𝑃 = 46,07 𝑘𝑁 (4607 𝑘𝑔𝑓)

∆𝐿 =
𝑃 . 𝐿0
𝐸 . 𝐴

→
46,07 . 400

20000 . 𝜋.
1,92

4

= 0,33 𝑐𝑚 (3,3𝑚𝑚)

Determinação da Carga estática

Determinação do alongamento



Módulo de elasticidade Transversal (G)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 
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𝜖𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =
∆

𝐿1

𝜖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =
𝛿

𝐷1

𝜈 =
𝜖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝜖𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
(𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛) Para o aço utilizaremos v = 0,3

𝐺 =
𝐸

2. (1 + 𝜈)
(𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛) Para o aço utilizaremos v = 7700 kN/cm²



TIPOS DE AÇO USADOS NAS ESTRUTURAS:
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AÇOS COMUNS PARA CHAPAS E PERFIS ESTRUTURAIS:

ASTM 

ASTM A36 – Possui Fy = 36 ksi (kilo-libra/pol²) ~ 25kN/cm² 
Fu = 40kN/cm²

Aço comum usado em chapas e perfis estruturais 

ABNT 

EB-583 
MR250    Fy = 25kN/cm²           Fu = 40 kN/cm²
MR290    Fy = 29kN/cm²           Fu = 41,5 kN/cm²
MR345    Fy = 34,5 kN/cm²       Fu = 45 kN/cm²
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AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA MECÂNICA PARA PERFIS ESTRUTURAIS:

ASTM 

ASTM A572 – Perfis laminados Açominas

GRAU 42 – Fy = 29kN/cm²        Fu = 41,5 kN/cm²
GRAU 50 - Fy = 34,5 kN/cm²    Fu = 45 kN/cm²

AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA À CORROSÃO ATMOSFÉRICA:

ASTM A242       2x mais resistente à corrosão atmosférica
Grupos 1 e 2: Fy =34,5kN/cm²  Fu = 48 kN/cm²
Grupo 3:         Fy = 31,5 kN/cm² Fu = 46 kN/cm²

ASTM A588: Fy = 34,5kN/cm²     Fu = 48,5 kN/cm²     4X mais resistente 
à corrosão atmosférica



TIPOS DE AÇO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

ELEMENTO QUÍMICO
ASTM
A36 

(PERFIS)

ASTM
A572 (GRAU 50)

ASTM
A588 (GRAU B)

ASTM
A242 (CHAPAS)

% C máx. 0,26 0,23 0,20 0,15

% Mn ... (1) 1,35 máx. 0,75-1,35 1,00 máx.

% P máx. 0,04 0,04 0,04 0,15

% S máx. 0,05 0,05 0,05 0,05

% Si 0,40 0,40 máx.3 0,15-0,50 ...

% Ni ... ... 0,50 máx. ...

% Cr ... ... 0,40-0,70 ...

% Mo ... ... ... ...

% Cu 0,202 ... 0,20-0,40 0,20 mín.

% V ... ... 0,01-0,10 ...

(% Nb + %V) ... 0,02-0,15 ... ...

Limite de escoamento (MPa) 250 mín. 345 mín. 345 mín. 345 mín.

Limite de resistência (MPa) 400-550 450 mín. 485 mín. 480 mín.

Alongamento Após ruptura, % 
(lo = 200mm)

20 mín. 18 mín. 18 mín. 18 mín.



PROPRIEDADES DOS AÇOS:
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DUCTILIDADE: CAPACIDADE DE SE DEFORMAR QUANDO SUBMETIDO A 
ESFORÇOS (OPOSTO DE FRAGILIDADE)

RESILIÊNCIA: CAPACIDADE DE ABSORVER ENERGIA NO REGIME 
ELÁSTICO (TRANSFORMAR ESFORÇOS EM DEFORMAÇÕES NÃO 
PERMANENTES)

DUREZA: RESISTÊNCIA O RISCOS E ABRASÃO.

FADIGA: RESISTÊNCIA A ESFORÇOS REPETITIVOS

PESO ESPECÍFICO: 7850 kg/m³ ou 



PROPRIEDADES DOS AÇOS:
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Qual o peso por metro linear de um perfil de aço, qualquer, cuja área de 
seção transversal tenha 35,02 cm²

𝑚 = 0,7850 . 35,02 = 27,49 kg/m

Como regra prática, multiplicamos a 
área da seção transversal em cm² 
por 0,7850 para encontrar o peso de 
1m



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS
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PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS
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I e H Laminados de abas paralelas.

Codificação: 
W150X13,0 – Perfil I ~150mm de altura e 13 kg por metro linear (bom para 
Vigas e Momentos unidirecionais)
W200X46,1 (H) – Perfil H ~200mm de altura e largura x 46,1 kg/metro (melhor 
para pilares e peças sujeitas à compressão e à flexão bi-direcional)
HP310X79,0    - Perfil da série Pesada, com 310mm de altura e 79kg/m 
(também recomenda-se seu uso em pilares de alta compressão)



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

I 3’’ – 1ª Alma

I 3’’ – 2ª Alma
I 3’’ – 3ª Alma

I Laminado de Abas inclinadas (Padrão Americano)



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS
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U Laminado de Abas inclinadas (Padrão Americano)



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Cantoneiras laminadas de abas iguais

Excelente comportamento à tração. 
Versátil para composição com outros perfis estruturais



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Barras Chatas (ferro chato)

Geralmente usados para 
acabamento ou 
enrijecimento de bordas.

Também podem ser 
usados para fabricar 
chapas de ligação.



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS
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Trabalho somente à 
tração.

Usado em 
contraventamentos de 
coberturas e em alguns 
casos para contraventar
pilares e pórticos.



PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS
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Trabalho somente à 
tração.

Usado em 
contraventamentos de 
coberturas e em alguns 
casos para contraventar
pilares e pórticos.



PERFIS ESTRUTURAIS SOLDADOS
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PERFIS ESTRUTURAIS SOLDADOS

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Tipos: 
CS – Coluna Soldada ( d/bf ~ 1)
VS – Viga Soldada  (d/bf ~ 2)
CVS – Coluna-Viga Soldada (d/bf ~ 1,5)

Podem ser elaborados perfis personalizados, com abas, e almas, nervuras, variação de seção, altura, furação, etc



PERFIS ESTRUTURAIS DOBRADOS
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CHAMADO PERFIL FORMADO A FRIO OU PFF
CÁLCULO BASEADO EM NORMA ESPECÍFICA: 
NBR14.762/2010

CHAPAS FINAS: Em geral < 5mm
ESPESSURA CONSTANTE
MAIS LEVES. 



PERFIS ESTRUTURAIS DOBRADOS
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U DOBRADO SIMPLES



PERFIS ESTRUTURAIS DOBRADOS
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U DOBRADO ENRIJECIDO



PERFIS ESTRUTURAIS DOBRADOS
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Z DOBRADO ENRIJECIDO



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:
MÉTODOS DE OBTENÇÃO:

Método 1 – TABELAS DE PERFIS

Método 2 – Manualmente

Método 3 – Utilizando um software CAD



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:

ÁREA DE SEÇÃO TRANSVERSAL:
Representa a quantidade de material
existente num perfil.

Expressos em cm², geralmente encontra-se  
em todas as tabelas de perfis.

IMPORTANTE NO CÁLCULO DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:
Alongamento de uma barra qualquer:
Se a tensão de tração for uniformemente distribuída 
e constante e o material for sempre o mesmo com 
mesma seção transversal o alongamento de uma 
barra sobmetida à tração axial (dentro do regime 
elástico) se dará por:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝛿 =
𝑃. 𝐿

𝐸. 𝐴

P P

L 𝛿



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:

Centro de Gravidade (CG):
Representa o ponto de convergência das  
forças gravitacionais numa figura  
geométrica qualquer.
Importante para extrair outras  
propriedades

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:

Momento de inércia Ix e Iy
Representa a quantidade de material que
se deposita fora do centro de gravidade.  
Quanto mais material longe do centro de  
gravidade, maior o momento de inércia

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

IMPORTANTE NO CÁLCULO DE FLECHAS E TENSÕES EM PONTOS ESPECÍFICOS



Momento de Inércia
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Pela primeira lei de Newton, um corpo tende a permanecer em velocidade 
constante até que uma força mude sua aceleração linear. Portanto:

𝐹 = 𝑚 . 𝑎 → 𝐹 = 𝑚.
∆𝑣

∆𝑡

A mesma lógica se aplica à mudança de velocidade angular

m

Θ

𝑉 = 𝜔. 𝑅

𝐹 = 𝑚 .
∆(𝜔. 𝑅)

∆𝑡

𝐹. 𝑅 = 𝑚. 𝑅2.
∆(𝜔)

∆𝑡

𝑀 = 𝑚. 𝑅2. 𝛼

𝑀 = 𝐼. 𝛼 𝐼 = 𝑚. 𝑅²



Momento de Inércia
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Figuras geométricas planas, podemos expressar o momento de inércia com a 
seguinte expressão

y

x

𝐼𝑥 = න𝑦2. 𝑑𝐴

𝐼𝑦 = න𝑥2. 𝑑𝐴
a/2

a/2

b/2b/2

𝐼𝑥 = න𝑦2. 𝑑𝐴 → 2 .න
0

𝑎/2

𝑏. 𝑦2𝑑𝑦 → 2 . 𝑏
𝑦3

3
= 2 . 𝑏 .

𝑎
2

3

3
= 2. 𝑏.

𝑎3

8.3
=
𝑏. 𝑎3

12

Do mesmo modo: 𝐼𝑦 =
𝑎. 𝑏3

12
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PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:
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X

y

12
m

m

20
0m

m

100mm

10mm

𝐼𝑥 =
𝑏. 𝑑 + 2𝑡 3

12
−

𝑏 − 𝑡𝑤 . 𝑑3

12
=
10. 20 − 2.1,2 + 2.1,2 3

12
−

10 − 1 . 20 − 2.1,2 3

12
= 2577,83𝑐𝑚4

𝐼𝑦 = 201,47 𝑐𝑚4

𝐼𝑦 =
𝑏3. 𝑡

6
+
𝑡𝑤
3 . 𝑑

12
=
103. 1,2

6
+
13. (20 − 2.1,2)

12
= 201,47 𝑐𝑚4



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:
TEOREMA DE STEINER
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X

y

12
m

m

20
0m

m

100mm

10mm

𝐼𝑥 = 𝐼𝑛 + 𝐴. 𝑑𝑦²

𝐼𝑥 = 2.
10.1,23

12
+
1,0 . (10 − 1,2)³

12
+ 1,2 . 10 . 10 − 0,6 2 + (1,0 . 10 − 1,2 . 4,4²

𝐼𝑥 = 2577,83 𝑐𝑚4

𝐼𝑦 = 𝐼𝑛 + 𝐴. 𝑑𝑥²

𝐼𝑦 = 2. 2.
1,2.53

12
+
17,6 . (0,5)³

12
+ 2.1,2 . 5 . 2,5 2 + (17,6.0,5 . 0,25 ²

𝐼𝑦 = 201,47 𝑐𝑚4



Distribuição de tensões em 

barras Flexionadas
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X

y

M

σt

σc

y

σy

𝜎𝑦 =
𝑀. 𝑦

𝐼
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Qual o máximo momento Fletor em torno do eixo X ao 
qual o perfil ao lado pode ser submetido antes que a 
tensão máxima ultrapasse o limite de escoamento do 
material. Considerar Aço ASTM A572 Gr - 50

X

y

8m
m

45
0m

m

100mm

4,76mm

𝐼𝑥 =
𝑏. 𝑑 + 2𝑡 3

12
−

𝑏 − 𝑡𝑤 . 𝑑3

12
=
10. 45 − 2.0,8 + 2.0,8 3

12
−

10 − 0,476 . 45 − 2.0,8 3

12
= 11058 𝑐𝑚4

𝜎𝑦 =
𝑀. 𝑦

𝐼
→ 34,5 =→

𝑀.
45
2

11058

𝑀 =
34,5 . 11058

45
2

= 16955,6 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Determinar as tensões máximas atuantes nos pontos A, B e C no perfil da viga no 
pórtico abaixo

10490 kN.cm 12594 kN.cm

5313 kN.cm

A B C

W460X52 ASTM A572 GR50
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𝜎𝑦 =
𝑀. 𝑦

𝐼

𝜎𝐴 =
10490.

45
2

21370
= 11,044 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝐵 =
5313.

45
2

21370
= 5,59 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝐶 =
12594.

45
2

21370
= 13,26 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Te
n

sã
o

 σ
(k

N
/c

m
²)

Alongamento(ϵ)

Fu

Fy=34,5

Região
Elástica Região Plástica ou Elastoplástica

A= 11,044 (32%)

C= 13,26 (38%)

B= 5,59 (16%)



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:

Raio de Giração rx e ry

IMPORTANTE NOS ESTUDOS DE PEÇAS COMPRIMIDAS
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Distribuição de tensões em 

barras Flexionadas

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

X

y

M

σt

σc

𝜎𝑦 =
𝑀. 𝑦

𝐼
𝜎𝑦 =

𝑀

𝑊
𝑊 =

𝐼

𝑦𝑚á𝑥
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Determinar as tensões máximas atuantes nos pontos A, B e C no perfil da viga no 
pórtico abaixo

10490 kN.cm 12594 kN.cm

5313 kN.cm

A B C

W460X52 ASTM A572GR50
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𝜎 =
𝑀

𝑊

𝜎𝐴 =
10490

949,8
= 11,044 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝐵 =
5313

949,8
= 5,59 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎𝐶 =
12594

949,8
= 13,26 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Te
n

sã
o

 σ
(k

N
/c

m
²)

Alongamento(ϵ)

Fu

Fy=34,5

Região
Elástica Região Plástica ou Elastoplástica

A= 11,044 (32%)

C= 13,26 (38%)

B= 5,59 (16%)
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Determinar o perfil mais leve possível, que seja submetido a 66% da tensão 
máxima de escoamento para a viga abaixo

10490 kN.cm 12594 kN.cm

5313 kN.cm

A B C

Perfil???? ASTM A572 GR50



𝜎 =
𝑀

𝑊
→ 𝑊 =

𝑀

0,66 . 𝐹𝑦
𝑊 =

12594

0,66 . 34,5

𝑊 = 553,1 𝑐𝑚³

Selecionado Perfil W 410X38,8 𝜎 =
𝑀

𝑊
→ 𝜎 =

12594

640,5
= 19,66 𝑘𝑁/𝑐𝑚²(57% 𝑑𝑜 𝐹𝑦)



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:

Momento resistente Plástico Zx e Zy

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS:

Momento resistente Plástico Zx e Zy

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝑍 =
1

2
. 𝐴. 𝑑

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑘 =
𝑍

𝑊
→ 𝑊250𝑋17,9: 𝑘 =

211

182,6
= 1,156

Esse número indica que a viga pode suportar um momento fletor 15,6% maior do 
que o que gera apenas tensões dentro dos limites de escoamento

Após esse valor a seção se plastifica completamente.



Deflexão em vigas
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𝜌

𝑂′

𝑑𝜃

𝑥′

𝜖 =
𝜎

𝐸

𝜖 =
𝑥′ − 𝑥

𝑥

𝑠′

𝑦

𝜖 =
𝑠′ − 𝑠

𝑠
𝑥′ = 𝜌 + 𝑦 . 𝜃 𝑠′ = 𝜌 − 𝑦 . 𝜃𝑥 = 𝑠 = 𝜌. 𝜃

𝜖 =
𝜌 − 𝑦 . 𝜃 − 𝜌. 𝜃

𝜌. 𝜃
𝜖 =

𝜌 − 𝑦 − 𝜌

𝜌
𝜖 =

𝜌 − 𝑦

𝜌
−
𝜌

𝜌
=

𝜌 − 𝑦

𝜌
− 1

𝜖 =
𝜌

𝜌
−
𝑦

𝜌
− 1 𝜖 = 1 −

𝑦

𝜌
− 1 𝜖 = −

𝑦

𝜌
→
𝟏

𝝆
= −

𝝐

𝒚

𝜎 = −
𝑀. 𝑦

𝐼

1

𝜌
=
𝑀

𝐸𝐼



Deflexão em vigas

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝑑𝑣
2

𝑑𝑥²
=
𝑀

𝐸𝐼

𝐿

𝑃

𝑣

𝑥

𝑑𝑣
2

𝑑𝑥²
. 𝐸𝐼 = −𝑃. 𝑥

𝑑𝑣

𝑑𝑥
. 𝐸𝐼 = −𝑃.

𝑥2

2
+ 𝐶1

𝑣𝐸𝐼 = −𝑃.
𝑥3

6
+ 𝐶1𝑥 + 𝐶2

𝑣 = 0 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 𝐿

0 . 𝐸𝐼 = −𝑃.
𝐿2

2
+ 𝐶1

𝑃.
𝐿2

2
= 𝐶1

0𝐸𝐼 = −𝑃.
𝐿3

6
+ 𝐶1𝐿 + 𝐶2

0 = 𝑃.
𝐿3

6
+
𝑃. 𝐿2

2
𝐿 + 𝐶2

𝐶2 =
𝑃. 𝐿³

3

𝑣 =
−𝑃.

𝑥3

6
+
𝑃. 𝐿2

2
𝑥 +

𝑃. 𝐿3

3

𝐸𝐼

𝑣 =
𝑃 −𝑥3 + 3. 𝐿2𝑥 + 2. 𝐿3

6𝐸𝐼

𝑣𝑚á𝑥 =
𝑃 −03 + 3. 𝐿20 + 2. 𝐿3

6𝐸𝐼

𝑣𝑚á𝑥 =
−𝑃. 𝐿3

3𝐸𝐼



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

P

L

x

V

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑥2

6𝐸𝐼
(3. 𝐿 − 𝑥)

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃. 𝐿3

3𝐸𝐼

Esforço Cortante

𝑉(𝑥) = 𝑃

Momento Fletor

𝑀(𝑥) = 𝑃. (𝐿 − 𝑥)

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃. 𝐿

Barra em Balanço – Carga Pontual na extremidade



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

P

L

x

V

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑥2

6𝐸𝐼
(3. 𝑎 − 𝑥)

Esforço Cortante

𝑉(𝑥) = 𝑃

Momento Fletor

𝑀(𝑥) = 𝑃. (𝑎 − 𝑥)

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃. 𝑎

Barra em Balanço – Carga Pontual à distância ‘a’ 

a b 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑎2

6𝐸𝐼
(3. 𝑥 − 𝑎) a ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑦𝑚𝑎𝑥 −
𝑃. 𝑎2

6𝐸𝐼
(3. 𝐿 − 𝑎)

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

𝑉(𝑥) = 0 a ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

𝑀 𝑥 = 0 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

L

x

V

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑞. 𝑥2

24𝐸𝐼
(6. 𝐿2 − 4𝐿𝑥 + 𝑥2)

𝑀 𝑥 =
𝑞. 𝐿 − 𝑥 2

2

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

2

Barra em Balanço – Carga Uniformemente Distribuída

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑦𝑚𝑎𝑥 −
𝑞. 𝐿4

8𝐸𝐼

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

q

Esforço Cortante

𝑉 𝑥 = 𝑞. (𝐿 − 𝑥)

Momento Fletor

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑞. 𝐿Mmáx

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

x

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑞1. 𝑥

2

120. 𝐿. 𝐸. 𝐼
(10. 𝐿3 − 10𝐿2𝑥 + 5𝑥2 − 𝑥3)

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞1. 𝐿

2

6

Barra em Balanço – Carga variável

𝑦𝑚𝑎𝑥 −
𝑞1. 𝐿

4

30𝐸𝐼

q1

Momento Fletor

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑞1. 𝐿

2
Mmáx

0

V

MmáxVmáx

Esforço Cortante

L



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

x

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑏. 𝑥

6. 𝐿. 𝐸. 𝐼
(𝐿2 − 𝑏2 − 𝑥2)

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝑎. 𝑏

𝐿

Barra bi-apoiada – Carga pontual à distância ‘a’

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃. 𝑏. 𝐿2 − 𝑏2 3

9 3. 𝐿. 𝐸. 𝐼

Momento Fletor

𝑉1 =
𝑃. 𝑏

𝐿

V Esforço Cortante

L

a b

V1

V2

P

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 > 𝑏

𝑥 =
𝐿2 − 𝑏2

3

𝑉2 =
𝑃. 𝑎

𝐿



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

x

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝐿

48. 𝐸. 𝐼
(3𝐿2 − 4𝑥2)

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿

4

Barra Bi-Apoiada – Carga pontual no centro

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃. 𝐿3

48. 𝐸. 𝐼

Momento Fletor

𝑉1 = −𝑉2 = 𝑃/2
V Esforço Cortante

L

L/2 L/2

V1

V2

P

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 < 𝐿/2

𝑥 =
𝐿

2



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

x

M

Mmáx

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑥

6. 𝐸. 𝐼
(3. 𝑎. 𝐿 − 3𝑎2 − 𝑥2)

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃. 𝑎

Barra bi-apoiada – Cargas pontuais simétricas em relação ao centro

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃. 𝑎

24. 𝐸. 𝐼
(3. 𝐿2 − 4𝑎2)

Momento Fletor

𝑉1 = −𝑉2 = 𝑃

V

Esforço Cortante

L

V1

V2

P

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 < 𝑎

𝑥 =
𝐿

2

a

P

a

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑎

6. 𝐸. 𝐼
(3. 𝑥. 𝐿 − 3𝑥2 − 𝑎2)

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎 𝑒 𝐿 − 𝑎



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

L

x

V

M

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑞. 𝑥

24𝐸𝐼
(𝐿3 − 2𝐿𝑥2 + 𝑥3)

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

8

Barra bi-apoiada– Carga Uniformemente Distribuída

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑦𝑚𝑎𝑥 −
5. 𝑞. 𝐿4

384𝐸𝐼

q

Esforço Cortante

Momento Fletor

𝑉1 = −𝑉2 = 𝑞.
𝐿

2

Mmáx

V1

V2

𝑥 =
𝐿

2



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

x

M

M2

Deflexão

𝑦(𝑥) = −
𝑃. 𝑥2

48. 𝐸. 𝐼
(3𝐿 − 4𝑥)

Barra bi-engastada – Carga Pontual no centro

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃. 𝐿3

192. 𝐸. 𝐼

Momento Fletor

𝑉1 = −𝑉2 = 𝑃/2
V Esforço Cortante

L

L/2 L/2

V1

V2

P

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 < 𝐿/2

𝑥 =
𝐿

2

M1M1
𝑀(𝑥) =

𝑃. (4𝑥 − 𝐿)

8

𝑀1 = −𝑀2 =
𝑃. 𝐿

8



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Equações de deflexão, Momento e Cortante

L

x

V

M

Deflexão

𝑦 𝑥 = −
𝑞. 𝑥2

24𝐸𝐼
𝐿 − 𝑥 2

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀1 =
𝑞. 𝐿2

12

Barra bi-apoiada – Carga Uniformemente Distribuída

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑦𝑚𝑎𝑥 −
𝑞. 𝐿4

384𝐸𝐼

q

Esforço Cortante

Momento Fletor

𝑉1 = −𝑉2 = 𝑞.
𝐿

2

V1

V2

𝑥 =
𝐿

2

M1 M1

M2

𝑀 𝑥 = 𝑞.
6𝐿𝑥 − 6𝑥2 − 𝐿2

12

𝑀2 =
𝑞. 𝐿2

24



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

Determinar a bitola das vigas V1, V2, V3 e V4, para que o deslocamento vertical máximo não ultrapasse o Limite L/350 para as 
Vigas V1 e V3 e 15mm para as vigas V2 e V4, e os momentos fletores máximos não ultrapassem o limite de Plastificação total da
Seção (M = Z . Fy / 1,1) ATENÇÃO, ESSE DIMENSIONAMENTO TEM FINS DIDÁTICOS, O DIMENSIONAMENTO COMPLETO 
CONSIDERA AS FLAMBAGENS LOCAIS E GLOBAIS QUE SERÃO ESTUDADOS MAIS ADIANTE

Cargas: 
Laje H12 (2,37 kN/m²) armada perpendicularmente a V1, V2 e V3
Contrapiso de 3cm
Piso Porcelanato 1cm (22kg/m²)
Paredes de tijolos cerâmicos de blocos vazados 9cm, de altura total 2,80m com reboco de 1cm de cada lado, sobre as vigas V2 e
V4

Considerar sobrecarga para Escritórios

Considerar os pilares indeformáveis, de concreto dimensões 20x 20cm

V
1 V
1

V
1

V
2 V
2

V
3

V
3

V4 V4 V4

V4V4V4

6
0
0
0

4000 4000 4000



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000

V1

Primeiro Linearizamos as cargas atuantes em V1, agrupando-as em Permanentes e Variáveis 

Cargas Permanentes: 

Laje = Qlaje= 2,37 x 2 = 4,74 kN/m
Contrapiso = Qcp = 21 x 0,03 x 2 = 1,26 kN/m
Piso Ceramico = Qpiso =  0,22 x 2 = 0,44 kN/m

Peso Próprio da Viga: Estimativa = 40 kg/m = 0,4 kN/m (Caso encontremos viga 15% mais pesada, refazer os cálculos)

Cargas Permanentes Totais: 6,84 kN/m

Cargas Variáveis:

Sobrecarga para Escritórios NBR6120/19 9Salas de Uso Geral e Sanitários) = 2,5 kN/m² x 2 = 5 kN/m

Cargas Variáveis Totais: 5kN/m 

CARGA PARA CÁLCULO DE ELS: 6,84 + 5 = 11,84 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000

V1

Agora, Determinamos a flecha Máxima com L/350 = 6000 / 350 = 17,14mm (1,714 cm)

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
5. 𝑞. 𝐿4

384𝐸𝐼
𝐼𝑥 =

5.0,1184. 6004

384.20000.1,714
= 5828,47 𝑐𝑚4

Sabemos que precisamos de uma peça com Ix mínimo de 5828,47 cm4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000

V1

Agora Linearizamos as cargas atuantes em V1, agrupando-as em Permanentes e Variáveis, Aplicando 
os Respectivos Coeficientes de Majoração para determinar o ELU

Cargas Permanentes: 

Laje = Qlaje= 2,37 x 2 x 1,35 = 6,40 kN/m
Contrapiso = Qcp = 21 x 0,03 x 2 x 1,35 = 1,70 kN/m
Piso Ceramico = Qpiso =  0,22 x 2 x 1,40 = 0,62 kN/m

Peso Próprio da Viga: Estimativa = 40 kg/m = 0,4 kN/m x 1,25 = 0,50 kN/m
Cargas Permanentes Totais: 9,22 kN/m 

Cargas Variáveis:

Sobrecarga para Escritórios NBR6120/19 9Salas de Uso Geral e Sanitários) = 2,5 kN/m² x 2 = 5 kN/m x 1,5 = 7,5 kN/m

Cargas Variáveis Totais: 7,5 kN/m

CARGA PARA CÁLCULO DE ELU: 9,22 + 7,5= 16,72 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000

V1

Determinamos o Momento Fletor Máximo na viga

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

8

Comparamos com o limite de plastificação total da Seção (Adotaremos Perfil W Gerdau ASTM A572Gr50 com Fy = 34,5 kN/cm²):

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
0,1672. 6002

8
= 7524 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
7524 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1

𝑍𝑥 = 240𝑐𝑚3

De posse dessas informações (Ix = 5828,47cm4 e Zx = 240cm²) buscamos o perfil desejado na tabela de bitolas da Gerdau 



Exercícios
O perfil mais Leve que atende aos requisitos é o W310X32,7 (Ix = 6570cm4 e Zx = 485,3 cm³), porém o Perfil W360X32,9 nos 
oferece muito mais rigidez com um leve aumento de 0,2 kg/m. 

Selecionar o W310X32,7 não é errado, mas nesse caso, se não houver nenhuma restrição adicional, vale a pena optar pelo 
W360X32,9 e é isso que faremos nesse exercício



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V2

Linearizamos as cargas atuantes em V2, agrupando-as em Permanentes e Variáveis 

Cargas Permanentes: 

Laje = Qlaje= 2,37 x 1,0 = 2,37 kN/m
Contrapiso = Qcp = 21 x 0,03 x 1,0 = 0,63 kN/m
Piso Ceramico = Qpiso =  0,22 x 1,0 = 0,22 kN/m

Peso Próprio da Viga: Estimativa = 40 kg/m = 0,40 kN/m (Caso encontremos viga 15% mais pesada, refazer os cálculos)

Carga Paredes = Qpar = 1,1 kN/m² x 2,8m = 3,08 kN/m

Cargas Permanentes Totais: 6,70 kN/m

Cargas Variáveis:

Sobrecarga para Escritórios NBR6120/19 (Salas de Uso Geral e Sanitários) = 2,5 kN/m² x 1,0 = 2,5 kN/m

Cargas Variáveis Totais: 2,5kN/m 

CARGA PARA CÁLCULO DE ELS: 6,70 + 2,5 = 9,20 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V2

Agora, Determinamos a flecha Máxima : 15mm ou 1,5cm

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿4

384𝐸𝐼
𝐼𝑥 =

0,0920. 5804

384.20000.1,5
= 904 𝑐𝑚4

Sabemos que precisamos de uma peça com Ix mínimo de 904 cm4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V2

Agora Linearizamos as cargas atuantes em V2, agrupando-as em Permanentes e Variáveis, Aplicando 
os Respectivos Coeficientes de Majoração para determinar o ELU

Cargas Permanentes: 

Laje = Qlaje= 2,37 x 1 x 1,35 = 3,20 kN/m
Contrapiso = Qcp = 21 x 0,03 x 1 x 1,35 = 0,85 kN/m
Piso Ceramico = Qpiso =  0,22 x 1 x 1,40 = 0,31 kN/m

Peso Próprio da Viga: Estimativa = 40 kg/m = 0,4 kN/m x 1,25 = 0,50 kN/m
Carga Paredes = Qpar = 1,1 kN/m² x 2,8m x 1,4 = 4,312 kN/m

Cargas Permanentes Totais: 9,18 kN/m 

Cargas Variáveis:

Sobrecarga para Escritórios NBR6120/19 9Salas de Uso Geral e Sanitários) = 2,5 kN/m² x 1 = 2,5 kN/m x 1,5 = 3,75 kN/m

Cargas Variáveis Totais: 3,75 kN/m

CARGA PARA CÁLCULO DE ELU: 9,18 + 3,75= 12,93 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V2

Determinamos o Momento Fletor Máximo na viga

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

12

Comparamos com o limite de plastificação total da Seção (Adotaremos Perfil W Gerdau ASTM A572Gr50 com Fy = 34,5 kN/cm²):

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
0,1293. 5802

8
= 3624 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
3624 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1

𝑍𝑥 = 116𝑐𝑚3

De posse dessas informações (Ix = 904cm4 e Zx = 116cm²) buscamos o perfil desejado na tabela de bitolas da Gerdau 



Exercícios
O perfil mais Leve que atende aos requisitos é o W200X15 (Ix = 1305cm4 e Zx = 147,9 cm³)

Em casos reais pode ser necessário adotar o perfil W 360X32,9 devido a questões estéticas, mas se isso não for um limitador, o 
Perfil W200x15 é a opção mais econômica. Adotaremos W200X15



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V3

Linearizamos as cargas atuantes em V3, agrupando-as em Permanentes e Variáveis 

Cargas Permanentes: 

Laje = Qlaje= 2,37 x 2 = 4,74 kN/m
Contrapiso = Qcp = 21 x 0,03 x 2 = 1,26 kN/m
Piso Ceramico = Qpiso =  0,22 x 2 = 0,44 kN/m

Peso Próprio da Viga: Estimativa = 40 kg/m = 0,4 kN/m (Caso encontremos viga 15% mais pesada, refazer os cálculos)

Cargas Permanentes Totais: 6,84 kN/m

Cargas Variáveis:

Sobrecarga para Escritórios NBR6120/19 9Salas de Uso Geral e Sanitários) = 2,5 kN/m² x 2 = 5 kN/m

Cargas Variáveis Totais: 5kN/m 

CARGA PARA CÁLCULO DE ELS: 6,84 + 5 = 11,84 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V3

Agora, Determinamos a flecha Máxima com L/350 = 5800 / 350 = 16,57mm (1,657 cm)

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿4

384𝐸𝐼
𝐼𝑥 =

0,1184. 5804

384.20000.1,657
= 1053 𝑐𝑚4

Sabemos que precisamos de uma peça com Ix mínimo de 1053 cm4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V3

Agora Linearizamos as cargas atuantes em V1, agrupando-as em Permanentes e Variáveis, Aplicando 
os Respectivos Coeficientes de Majoração para determinar o ELU

Cargas Permanentes: 

Laje = Qlaje= 2,37 x 2 x 1,35 = 6,40 kN/m
Contrapiso = Qcp = 21 x 0,03 x 2 x 1,35 = 1,70 kN/m
Piso Ceramico = Qpiso =  0,22 x 2 x 1,40 = 0,62 kN/m

Peso Próprio da Viga: Estimativa = 40 kg/m = 0,4 kN/m x 1,25 = 0,50 kN/m
Cargas Permanentes Totais: 9,22 kN/m 

Cargas Variáveis:

Sobrecarga para Escritórios NBR6120/19 9Salas de Uso Geral e Sanitários) = 2,5 kN/m² x 2 = 5 kN/m x 1,5 = 7,5 kN/m

Cargas Variáveis Totais: 7,5 kN/m

CARGA PARA CÁLCULO DE ELU: 9,22 + 7,5= 16,72 kN/m



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V3

Determinamos o Momento Fletor Máximo na viga

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

12

Comparamos com o limite de plastificação total da Seção (Adotaremos Perfil W Gerdau ASTM A572Gr50 com Fy = 34,5 kN/cm²):

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
0,1672. 5802

12
= 4688 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
4688 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1

𝑍𝑥 = 150 𝑐𝑚³

De posse dessas informações (Ix = 1053 cm4 e Zx = 150cm²) buscamos o perfil desejado na tabela de bitolas da Gerdau 



Exercícios
O perfil mais Leve que atende aos requisitos é o W250X17,9 (Ix = 2291cm4 e Zx = 211 cm³)

Em casos reais pode ser necessário adotar o perfil W 360X32,9 devido a questões estéticas, mas se isso não for um limitador, o 
Perfil W250X17,9 é a opção mais econômica. Adotaremos W250X17,9



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

4000 – 2x100 = 3800

V4

Como V4 está paralela à direção de armação da laje, os efeitos sobre ela provém apenas da parede, 
peso próprio e reação da V1

Cargas Permanentes: 

Carga parede = Qpar = 1,1 x 2,8 = 3,08 kN/m
Peso Próprio  da viga: Estimado 40 kg/m = 0,4 kN/m

Carga distribuída Total: 3,48 kN/m

Reação pontual de V1 (ELS – Cargas permanentes): 6,84 x 6 /2 = 20,52 kN

Cargas Variáveis:

Reação pontual de V1 (ELS – Cargas Variáveis) : 5 x 6 / 2 = 15 kN



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

q(3,48 kN/m)

P(20,52 + 15 = 35,52 kN)

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿4

384𝐸𝐼
+

𝑃. 𝐿3

192. 𝐸. 𝐼

Adotando ymax = 1,5cm temos:

1,5 =
0,0348. 3804

384.20000𝐼
+

35,52. 3803

192.20000. 𝐼 𝐼 =
602,05

1,5
= 401,36 𝑐𝑚4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

4000 – 2x100 = 3800

V4

Como V4 está paralela à direção de armação da laje, os efeitos sobre ela provém apenas da parede, 
peso próprio e reação da V1

Cargas Permanentes (ELU): 

Carga parede = Qpar = 1,1 x 2,8 x 1,4 = 4,312 kN/m
Peso Próprio  da viga: Estimado 40 kg/m x 1,25 = 0,5 kN/m

Carga distribuída Total: 4,812 kN/m

Reação pontual de V1 (ELU – Cargas permanentes): 9,22 x 6 /2 = 27,66 kN

Cargas Variáveis (ELU):

Reação pontual de V1 (ELS – Cargas Variáveis) : 7,5 x 6 / 2 = 22,5 kN



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

q(4,812 kN/m)

P(27,66 + 22,5 = 50,16 kN)

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿2

12
+ 𝑃.

𝐿

8

𝑀𝑀𝑎𝑥 =
0,04812. 3802

12
+ 50,16.

380

8
= 2961,64 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Comparamos com o limite de plastificação total da Seção (Adotaremos Perfil W Gerdau ASTM A572Gr50 com Fy = 34,5 kN/cm²):

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
2961,64 =

𝑍𝑥. 34,5

1,1
𝑍𝑥 = 94,5 𝑐𝑚³

De posse dessas informações (Ix = 401,36 cm4 e Zx = 94,5cm²) buscamos o perfil desejado na tabela de bitolas da Gerdau 



Exercícios
O perfil mais Leve que atende aos requisitos é o W150X13 (Ix = 635 e Zx = 96,4 cm³)

Nesse caso teremos um limitante executivo, pois o perfil da viga V1 é mais alto do que o perfil da viga V2. devemos adotar 
soluções para elaborar a ligação, ou adotar um perfil no mínimo igual à altura de V1



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplos de soluções para manter a W150X13
V1V4

V1V4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

W
3
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X
3
2
,9

W150X13
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0
0
0

4000 4000 4000
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Lista de barras:

W150X13 = 24m x 13kg/m = 312 kg
W200X15 = 12m x 15 kg/m = 180 kg
W250X17,9 = 12m x 17,9 kg/m = 214,8 kg
W360X32,9 = 18m x 32,9 kg/m = 592,20 kg

TOTAL: 1299 kg (18,04 kg/m²)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercícios

6000 – 2x100 = 5800

V3

Na ligação entre V3 e o pilar de concreto, determinar qual a tensão máxima de compressão considerando uma chapa de cabeça 
retangular com largura 150mm e altura 350mm

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀

𝑊

𝑊𝑟𝑒𝑡 =
𝐼

𝑦
=

𝑏. ℎ3

12
ℎ
2

=
𝑏. ℎ2

6
=
15. 352

6
= 3062,5 𝑐𝑚³

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
4688

3062,5
= 1,53 𝑘𝑁/𝑐𝑚³



Flambagem

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

P

dL

P

d

Fy

Equilíbrio 
Estável

Equilíbrio 
Instável Flambagem

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

(𝑘𝐿)²



Flambagem

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Flambagem

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

𝑘2𝐿²
𝑆𝑎𝑏𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑟 =

𝐼

𝐴
𝑜𝑢 𝑟2. 𝐴 = 𝐼

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2. 𝐸. 𝑟2. 𝐴

𝑘²𝐿²
→
𝑃𝑐𝑟
𝐴

=
𝜋2. 𝐸. 𝑟2

𝑘²𝐿²
→ 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 𝐸

𝑘𝐿
𝑟

2

Portanto, quanto maior a relação kL/r (Esbeltez), menor será a tensão admissível antes 
que ocorra flambagem na barra comprimida

Portanto, quanto maior a relação L/r (Esbeltez), menor será a tensão admissível antes 
que ocorra flambagem na barra comprimida

O tema será aprofundado no módulo de Barras comprimidas



Torção

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝜏𝑚á𝑥

𝜏𝑚á𝑥

𝜃

L

𝜃 =
𝑇. 𝐿

𝐺. 𝐽

T

𝜏𝑟′ 𝜏𝑟′ =
𝑇. 𝑟′

𝐽

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑇. 𝑟

𝐽

r’

r

Para seções circulares sólidas ou ocas, 
uniformes



Momento de inércia Polar

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝐽 = 𝐼𝑧 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦

Usamos o momento de inércia Polar para descobrir tensões em planos perpendiculares 
aos planos em que agem os momentos fletores

7
0

40

600 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Determinar o esforço cortante nos 
parafusos de diâmetro 1,2cm

5
,8
8
𝑘
𝑁

4,5 𝑘𝑁



Momento de inércia Polar

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Tensão Cortante devido ao esforço vertical: 

x

y
3
5

3
5

2020

r
Vy

Vx

Vm

𝑉𝑦 =
5,88

4 . 𝜋. 𝐷2. 0,25
=

5,88

4 . 𝜋. 1,22. 0,25
= 1,30 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Tensão Cortante devido ao esforço horizontal: 

𝑉𝑥 =
4,5

4 . 𝜋. 𝐷2. 0,25
=

4,5

4 . 𝜋. 1,22. 0,25
= 1,00 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



Momento de inércia Polar

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Tensão Cortante Devido ao Momento Fletor

x

y
3
5

3
5

2020

r
Vy

Vx

Vm

𝐼𝑥 =(𝐼𝑛+𝐴. 𝑦²) 𝐼𝑥 = 2 2
𝜋. 𝑅4

4
+ 𝜋. 𝑅2. 𝑦2 𝐼𝑥 = 2 2

𝜋. 0,64

4
+ 𝜋. 0,62. 3,52 = 55,82 𝑐𝑚4

𝐼𝑦 =(𝐼𝑛+𝐴. 𝑥²) 𝐼𝑦 = 2 2
𝜋. 𝑅4

4
+ 𝜋. 𝑅2. 𝑥2 𝐼𝑦 = 2 2

𝜋. 0,64

4
+ 𝜋. 0,62. 22 = 18,50 𝑐𝑚4

𝐼𝑝 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 = 55,82 + 18,50 = 74,32 𝑐𝑚4

𝑉𝑀 =
𝑀. 𝑟

𝐼𝑝

𝑟 = 3,52 + 22 = 4,031

𝑉𝑀 =
600.4,031

74,32
= 32,54 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



Momento de inércia Polar

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

x

y
3
5

3
5

2020

r
Vy

Vx

Vm

𝑉𝑀𝑥 = 32,54 .
3,5

4,01
= 28,40 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑉𝑀𝑦 = 32,54 .
2,00

4,01
= 16,23 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑉 = 28,40 + 1 2 + 16,23 + 1,30 2

𝑉 = 34,22 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



Método Simplificado

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

x

y
3
5

3
5

2020

r
Vy

Vx

Vm

𝐹𝑀𝑦 =
𝑀. 𝑥

𝐼𝑝𝑢𝑛𝑖𝑡
=
600.2

65
= 18,46𝑘𝑁 → 𝜏𝑀𝑦 =

𝐹𝑀𝑦

𝐴𝑝
=

𝐹𝑀𝑦

𝜋.
𝐷2

4

=
18,46

𝜋.
1,22

4

= 16,32 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝐼𝑝𝑢𝑛𝑖𝑡 = (𝑥2 + 𝑦2)

𝐼𝑝𝑢𝑛𝑖𝑡 = 3,52 . 4 + 22. 4 = 65𝑐𝑚2

𝐹𝑀𝑥 =
𝑀. 𝑦

𝐼𝑝𝑢𝑛𝑖𝑡
=
600.3,5

65
= 32,30 𝑘𝑁 → 𝜏𝑀𝑥 =

𝐹𝑀𝑥
𝐴𝑝

=
𝐹𝑀𝑥

𝜋.
𝐷2

4

=
32,30

𝜋.
1,22

4

= 28,55 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜏𝑅 = 16,32 + 1,00 2 + 28,55 + 1,30 2 = 34,51 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

300

1
0
0

Determine a tensão de 
cisalhamento máxima na solda, 
assumindo filete com perna 6mm

M = 980kN.cm
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300
1
0
0

𝑋𝑐𝑔 =
𝑏2

2. 𝑏 + ℎ
=

302

2.30 + 10
= 12,85𝑐𝑚

𝑌𝑐𝑔 =
ℎ

2
=
10

2
= 5𝑐𝑚

𝐼𝑝 =
8𝑏3 + 6𝑏ℎ2 + ℎ³

12
−

𝑏4

2𝑏 + ℎ

𝐼𝑝 =
8.303 + 6.30.102+10³

12
−

304

2.30 + 10

𝐼𝑝(𝑡=1𝑐𝑚) = 8011,9 𝑐𝑚4/𝑐𝑚

𝐼𝑝(𝑡=0,6𝑐𝑚) = 0,6 . 8011,9 = 4807,14𝑐𝑚4
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300
1
0
0 r

𝑟 = 30 − 12,85 2 + 52 = 17,86𝑐𝑚

𝜏𝑀 =
𝑇. 𝑟

𝐽
𝜏𝑀 =

980 . 17,86

4807,14
→ 𝜏𝑀 = 3,64 𝑘𝑁/𝑐𝑚²


