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8  
Apêndice A 

O apêndice A contém o procedimento analítico de cálculo das verificações 

realizadas para o dimensionamento dos perfis dos elementos das treliças e das 

colunas, de acordo com as formulações da ABNT NBR 8800:2008.  Esses 

resultados foram utilizados pra validar o dimensionamento dado pelo Programa 

Robot.  

Apresenta-se as notas de cálculos desenvolvidas pelo programa Autodesk 

Robot Structural Analysis Professional para o dimensionamento das colunas do 

galpão considerado no estudo de caso usando norma ANSI/AISC 360-05 

disponível no programa com algumas adaptações que o programa permite à norma 

brasileira ABNT NBR8800:2008.  

 

 

8.1. 
Elementos das Treliças  

 

� Seções transversais adotadas 

As figuras 1 a 3 ilustram as seções adotadas no programa de dimensionamento. 

 

Banzos Superiores e inferiores
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Figura  1 – Seção dupla cantoneira 2L 3x3x0,375 

 

 

� Verificação da esbeltez 

De acordo com o item 5.3.4.1 da ABNT NBR 8800:2008, o índice de 

esbeltez das barras comprimidas, definido pela relação KL/r, não deve ser superior 

a 200. No caso para cantoneira deve ser menor a 300. 

 ��� ��� ≤ 200							 ��
 �
� ≤ 200 

Onde: 

Lx, Ly maiores comprimentos destravados 

rx, ry  raio de giração 

K coeficiente de flambagem de barras comprimidas  

• Banzo Superior e Inferior  (2L 3x3x0,375) 

Flambagem no plano da treliça   
��� = 91,45 ≤ 200  fora do plano da 

treliça    
����� = 65,56 ≤ 200 

• Diagonais (L 3x3x0,3125) 

Flambagem no plano da treliça  
��� = 141,01 ≤ 300 fora do plano da 

treliça    
����� = 141,01 ≤ 300 

• Montantes (L 2x2x0,3125) 

Flambagem no plano da treliça 
��� = 82,02 ≤ 300   fora do plano da treliça 

����� = 82,02 ≤ 300 

Assim a seções escolhidas, podem ser utilizada em um elemento 

comprimido já que satisfacem às prescrições da norma. 

 

 

� Verificação da capacidade de compressão e tração 

De acordo com Walter Pfeil (2009) o dimensionamento à compressão dos 

banzos é, em geral, determinante. 
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Figura  2 – Esforços de compressão e tração para a barra do banzo 

 

Banzos em tração 

Entretanto, a resistência à tração do elemento composto por as cantoneiras 

ligadas por solda em uma aba, verifica-se a seção a seguir. 

Portanto o coeficiente de redução de área liquida (item 5.2.3 ABNT NBR 

8800:2008): �� = 1 − ����  

Onde ��	é a excentricidade da conexão e �� é o comprimento efetivo da 

conexão.  

 

�� = 1 − 2,217,6 	= 		0,71 

 !" = 0,71 × 27,22 = 19,30	$%& '(�!) =  !" . +, = 19,30 × 40-'/$%& 

→   /0123 = 445, 67	8/	 > ':( = 289,40	-'							 ⇒ 									<21=>=?@0A 

 

Banzos em compressão 

Os banzos superiores e inferiores são compostos por perfis de dupla 

cantoneira dispostos lado a lado (Figura 1). Para a análise da flambagem das 

barras, considera-se que no plano da treliça, o comprimento de flambagem de 

cada elemento é seu próprio comprimento (k=1). Entretanto, para a flambagem 

fora do plano da treliça, o banzo superior está contido nos terços do vão pelo 

contraventamento no plano da cobertura e portanto, não é possível flambar nesse 

plano.  
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• Calculo da força axial de flambagem elástica Ne 

De acordo com o item E.1.4 da ABNT NBR8800:2008 para cantoneiras 

simples conectadas por uma aba, os efeitos de excentricidade da força de 

compressão podem ser considerados por meio de um comprimento de flambagem 

equivalente, desde que essa cantoneira cumpra as condições a) b) e c) do item 

E.1.4.1. Nesse casso, a força axial de flambagem elástica da cantoneira, Ne, é dada 

por: 

 

/2B = C5DEB6FGB6HB6I5 

Onde: 

Ix1 é o momento de inércia da seção transversal em relação ao eixo que 

passa pelo centro geométrico e é paralelo à aba conectada; 

Kx1Lx1 é o comprimento de flambagem equivalente, dado em E.1.4.2 ou 

E.1.4.3, o que for aplicável. 

Para cantoneiras simples conectadas por uma aba, que são barras individuais 

ou diagonais ou montantes de treliças planas o item E.1.4.2 determina o 

comprimento de flambagem equivalentes das barras: 

Quando   0 ≤ ��J ��J� ≤ 80					��J��J = 72��J + 0,75��J 

Quando    ��J ��J� > 80					��J��J = 32��J + 1,25��J 

Onde: 

Lx1 é o comprimento da cantoneira 

rx1 é o raio de giração da seção transversal em relação ao eixo que passa pelo 

centro geométrico e é paralelo à aba conectada. 

Para exemplificar a verificação, usou-se a seção dimensionada para os 

banzos de dupla cantoneira 2L 3x3x0,375. 

Lx1= 212 cm 

rx1= 3,20 cm   →    
��J ��J� = 	212	$% 3,20$%� 	= 		66,25 

Ix1= 280cm4 
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Como  ��J ��J� ≤ 80	, tem-se: 

 ��J��J = 72��J + 0,75��J = 72 × F3,20I + 0,75 × F212I = 389,40	$% 

'!� = L&MN�JF��J��JI& =	L& × 20.000
-'$% × 280	$%OF367,4I&  

 

→    '!� = 	409,45-' 

 

• Fator de redução associado a flambagem local Q (Anexo F) 

Segundo o item F.1.1 a F.1.3 da ABNT NBR880:2008 os elementos que 

fazem parte das seções transversais usuais, exceto as seções tubulares circulares, 

para efeito de flambagem local, são classificados em AA (duas bordas 

longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada). Essa 

classificação é necessária para definição do tipo e parâmetro de esbeltez do 

elemento componente. 

As barras submetidas à força axial de compressão, nas quais todos os 

elementos componentes da seção transversal possuem relações entre largura e 

espessura (relações b/t ) que não superam os valores de (b/t)lim dados na Tabela 

F.1, têm o fator de redução total Q igual a 1,00. 

 

As barras submetidas à força axial de compressão, nas quais os elementos 

componentes da seção transversal possuem relações b/t maiores que os valores de 

(b/t)lim dados na Tabela F.1 (elementos esbeltos), têm o fator de redução total Q 

dado por: 

 P = P)PQ 

 
Onde Qs e Qa são fatores de redução que levam em conta a flambagem local 

dos elementos AL e AA, cujos valores devem ser determinados como mostrado 

em F.2 e F.3 da norma ABNT NBR 8800:2008, respectivamente. Deve-se ainda 

considerar que: 

Para flambagem local da aba (elemento AL Tabela F.2) 

Cantoneira simples do Grupo 3 da Tabela F.1: 
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 R� 		= 		 R�S =	 T,U&�VW,XY&�V     →         
R� 	= 	8 

P) = 	1,340	 − 0,76	 Z[ \+
M 				]^�^				0,45\M+
 < `Z[abcV ≤ 0,91\M+
 

P) = 0,53M+
 dZ[e& 											]^�^								 `
Z[abcV > 0,91\M+
 

`Z[abcV = 0,45\M+
 	= 	0,45 × \20.000-'/$%&25-'/$%& 			→ 	 `Z[abcV = 12,70 

 

 

`Z[abcV = 0,91\M+
 	= 	0,91 × \20.000-'/$%&25-'/$%& 			→ 	 `Z[abcV = 25,7 

 

Como a relação b/t que não supera os valores de (b/t)lim dados →  g3 = 6 

 

• Índice de esbeltez reduzido hi   (item 5.3.3.2) 

O índice de esbeltez reduzido é dado por: 

jW = \P k+
'! 	 
Esse índice pode ainda ser escrito na forma seguinte, em função da esbeltez 

do elemento		F�� �� I substituindo na equação  '! = lmnopqF�pq�pqIm  e  Q =1, temos a 

seguinte equação: 

jW = ��� \ +
L&M 

Para aços de uso corrente obtêm-se, com o valor de fy correspondente, as 

expressões a seguir de jW: 		rs250		jW = 0,0113	F�� t� I  s350			jW = 0,0133	F�� t� I 
Portanto para a seção escolhida do banzo, tem-se:  K=1 para treliças 
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��t = 2122,35 = 90,21 

jW = 0,0113	d�� t� e = 0,0113 × F90,21I 
→ hi = 6, i5 

 

• Fator de redução  χ  (item 5.3.3.1) 
 

Com λW = 1,02 obtém-se da Tabela A da NBR 8800:2008 o valor do fator 

de redução ou como o valor obtido para λW < 1,50; o fator de redução é obtido 

pela seguinte equação: 

 para	λ0 < 1,50					χ = 	0,658z{m = 0,658FJ,W&Im  
 para	λ0 > 1,50					χ = 	0,877	λ02  

 
→     | = i, }~4 

A força axial resistente de cálculo (item 5.3.2 NBR 2008:2008) pode ser calculada 

em função da seguinte equação: 

 

'�,�( = �P k+
�QJ = 0,647 × 1 × 27,22	$%& × 25-'/	$%&1,10 = 400,26-' 

 

8.2.  
Elementos de colunas 

� Seções transversais adotadas 

 

  Figura  3 – Seção Tipo W 12x72 das Colunas do pórtico GP25 B6 
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� Verificação da esbeltez 

De acordo com o item 5.3.4.1 da ABNT NBR 8800:2008, o índice de 

esbeltez das barras comprimidas, definido pela relação KL/r, tomado como a 

maior relação entre o comprimento destravado do perfil e o raio de giração 

correspondente r, não deve ser superior a 200.  

 ��� ��� ≤ 200 				��
 �
� ≤ 200 

• Coluna  (W 12x72) 

Flambagem no plano do pórtico          
��� = 59,21 ≤ 200  

                    fora do plano da treliça    
����� = 103,60 ≤ 200 

Assim o perfil adotado para a coluna pode ser utilizado como um elemento 

comprimido, já que satisfazem as prescrições da norma. 

 

� Diagrama de esforços solicitantes de cálculo 

 

Figura  4 – Envoltória de esforços axiais (coluna). 

 

Figura  5 – Envoltória de esforços cortantes (coluna). 
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Figura  6 – Envoltória de momentos fletores (coluna). 

 

� Verificação da capacidade de compressão e tração 

Verificação da capacidade de compressão 

Apresenta-se o procedimento determinado para seções com dupla simetria 

ou simétricas em relação a um ponto. 

De acordo com a tabela F.1 da ABNT NBR 8800:2008, verifica-se para o 

perfil em questão a esbeltez da alma. Tratando-se de um perfil W, verifica-se para 

o grupo 2, elemento AA: 

 

a) Cálculo da força axial de flambagem elástica (item E.1 NBR 8800:2008 ): 

� Para flambagem por flexão em relação ao eixo central de inercia “x” da seção 
transversal: 

'!
 = lmno�����m = lm	×	&W.WWW	�� �Vm� 	×&O�OX		�V�FJ,W×�WW	�VIm          →          '!� = 7664	-' 

� Para flambagem por flexão em relação ao eixo central de inercia “y” da seção 
transversal: 

'!� = lmno�F����Im = lm	×	&W.WWW	�� �Vm� 	×	�JJU,Y						�V�FJ,W×�WW	�VIm         →        '!� = 2503,3	-' 

� Para flambagem por torção em relação ao eixo longitudinal “z”. 

        �W =	����& + �
&� = �F		13,5		$%I& + F			7,7		$%I& ⟹	�W = 15,54	$% 

       '!� = J�{m �lmn��F����Im + ��� 
       '!� = JFJY,YO�VIm �lm	×	&W.WWW	�� �Vm� ×JTYYOT&�V�FJ,W	×�WW	�VmI + 		7.692,3 	-' $%&� × 121,96	$%O�   

→					'!� = 	2303,9	-' 
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Com isso, tem-se que a força axial de flambagem elástica vale: '! = %����	�^���	F'!�; 	'!
; 	'!�I	 '! = %�����^���	F7664	-'; 	2503,3-'; 2303,9 -') '! = 2303,9-' 

 

b) Fator de redução associado a flambagem local  Q (Anexo F) 

� Para flambagem local da alma do perfil (elemento AA – item F.3): 
 

Alma de perfis I – grupo 2 da tabela F.1 

 

`Z[abcV = 1,49\M+
 = 1,49 × �20.000 -'$%&34,5 -'$%& ⟹ `Z[abcV = 35,9 

 Z[ = ℎ[� = 24,6$%1,10	$% ⟹ Z[ = 22,36 

 

Como (b/t) < (b/t)lim, Qa é dado por: 

→   PQ = 1 

 

� Para flambagem local das mesas do perfil (elemento AL – item F.2): 

Mesas de perfis laminados – grupo 4 da tabela F.1 

`Z[abcV = 0,56\M+
 		= 0,56 ×	�20.000 -'$%&34,5-'$%& 		⟹ 		 `Z[abcV = 		13,5 

Z[ = Z"2[" =	 30,6$%2 × 1,7$% ⟹	Z[ = 9,0	 
Como (b/t) < (b/t)lim P) = 1,0 

Calculo do fator  Q: P = PQP) = 1,0 × 1,0 ⟹ 	P = 1,0 

c) Índice de esbeltez reduzido			hi		(item 5.3.3.2) 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221987/CA



173 
 

jW = \P k+
'! 	= 	\1 × 136,13$%& × 34,5-'/$%&2303,9-' 						⟹ 	jW = 1,42	 
 
 
d) Fator de redução  χ  (item 5.3.3.1) 
 
Como o valor obtido para λW < 1,50; o fator de redução é obtido pela seguinte 
equação: 
 
 χ = 	0,658j02 = 0,6581,422 = 0,43 
 

                                                 →        	| = i, ~� 

e) Forca axial resistente de cálculo  (item 5.3.2) 

 

'�,�( = P k+
�QJ = 0,43 × 1 × 136,13	$%& × 34,5-'/	$%&1,10 = 

'�,�( = 1835,89	-' 

 

� Verificação da resistência ao cisalhamento 

Para a verificação ao cisalhamento na maior inercia, tem-se a seção W 

fletida em relação ao eixo perpendicular a alma – item 5.4.3.1 

j = 	ℎ [�� =	24,6	$%1,1$% 	⟹ 		j = 22,36		 
λ� = 1,10\k�E+� = 1,10 ×	\5,0 × 20.000-'/	$%&34,5	-'/	$%& 				⟹ 		 j
 = 59,2 

Como j < j¡, a força cortante resistente de calculo é dada por:   � = ¢[� = 31,1$%	 × 1,1$%		 ⟹  � = 34	$%&	 
£¡b,
	 = 0,60 �+
 = 0,60 × 34$%& × 34,5 -'	$%&						 ⟹ 	£¡b,
	 = 703,8	-' 

										£
,�(	 =	 £�QJ =	703,8	-'1,10 													⟹ 	£
,�(	 = 639,82	-'				 
 Como a resistência ao cisalhamento não entra nas equações de iteração, 

convém comparar com a resistência de projeto o maior valor solicitante na direção 
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analisada. Sabendo-se que para essa direção o cisalhamento máximo vale 6,96 kN, 

conclui-se que a seção resiste com sucesso ao cisalhamento na maior inércia.      

 

� Verificação da resistência a flexão 

Verificação da resistência à flexão no eixo de maior momento de inercia: 

a)  Classificação da seção (item G.1.2) 

Limites para a FLA em relação ao eixo de maior momento de inércia: 

j = 	ℎ [�� =	24,6	$%1,1	$% 	⟹ 		j = 22,36		 
λ¤ = 5,70\E+
 = 5,70 ×	\20.000-'/	$%&34,5	-'/	$%& 				⟹ 		 j
 = 137,2 

Como j < j�, a seção é classificada como de alma não esbelta. 

b) Momento fletor resistente de cálculo para FLT (item G.2.1)   

j = 	�W �
� = 	800	$%7,7$% 	⟹ 		j = 103,9		 
λ¤ = 1,76\E+� = 1,76 ×	\20.000-'/	$%&34,5	-'/	$%& 				⟹ 		 j
 = 42,4 

 

¥J = 	 �+
 −	¦��§M� =	 F34,5	-'/	$%& − 	0,3 × 34,5	-'/	$%&I 	× 1597	$%¨20.000	-'/	$%& × F121,96	$%OI  

¥J = 0,0158 

λ¤ = 1,38�N
��
�¥J 	�1 + \1 + 27��¥J&N
  

λ¤ = 1,38 × �	8116,5$%O × 	121,96$%O7,7$% × 	121,96$%O × 0,0158 	�1 + \1 + 27 × 1755472	$%U × F0,0158	$%©JI&8116,5	$%O  

 λ¤ = 146,92 

 Como j < j�, o momento fletor resistente de cálculo para FLT é dado por: 

r�( =	r���QJ ≤ r¡b�QJ  
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�R =	 12,5rVQ�2,5rVQ� + 3rª + 4r« + 3r� sV ≤ 3,0 

 

Adotado →  �R = 1 

 

r�� = 	�RL&MN�R& \��N� ¬1 + 0,039 ��R&��  ≤ r¡b�QJ  

r�� =	1 × L& × 20.000	-'/	$%& × 	8116,5$%OF800I&
× \ 17554728116,5$%O × ¬1 + 0,039 121,96$%O × F800$%I&1755472$%U  

→         r�� = 60.874,6	-'$% 

 r¡b = ®�+
 = 1769,8	$%¨ 	× 34,5	-'/	$%& 	= 61.058,1	-'$%	 
r�( =	60874,6	-'$%1,10 ≤ 	61058,1	-'$%1,10  

→      r�( = 		55.340,5	-'$% 

c) Momento fletor resistente de cálculo para FLM (item G.2.2) 

   

j = 	Z [� = 	 Z"2[" =	 30,6$%2 × 1,7$% ⟹ 		j = 9,0		 
λ¯ = 0,38\E+
 = 0,38 × \20.000-'/	$%&34,5	-'/	$%& 				⟹ 		 j¡ = 9,1 

Como j < j¡, o momento fletor resistente de cálculo para FLT é dado por: 

 

r�( =	r¡b�QJ = 	61058,1	-'$%1,10 = 55.507,36-'$% 

→     r�( = 55.505,36	-'$% 

d) Momento fletor resistente de cálculo para FLA (item G.2.2) 

 

j = 	ℎ [�� = 	24,6	$%1,1$% ⟹ 		j = 22,36		 
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λ¯ = 3,76\E+
 = 3,76 × \20.000-'/	$%&34,5	-'/	$%& 				⟹ 		 j¡ = 90,5 

Como j < j¡, o momento fletor resistente de cálculo para FLA é dado por: 

r�( =	r¡b�QJ = 	61058,1	-'$%1,10 = 55.507,36	-'$% 

→     r�( = 55.507,36	-'$% 

 

e) Definição do momento fletor resistente da seção  

Determinar-se o momento fletor resistente de calculo do elemento (r�() 

para flexão em relação ao eixo de maior inércia, sendo a menor valor dos obtidos 

em cada uma das verificações: r�( = %����	�^���	Fr�(,°�±	; 	r�(,°�²	; 	r�(,°�ª	I r�( = %����	�^���	F	55.340,5		-'$%; 	55.507,36	-'$%; 	55.507,36	-'$%I r�( = 55.340,5			-'$% 

 

f) Verificação do momento fletor resistente da seção (item 5.4.2.2)  

Conforme indica o item 5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, para assegurar a 

validade da analise elástica, o r�( deve ser tomado menor  igual a 1,5Wfy/�QJ, 

onde W corresponde ao módulo de resistência elástico mínimo da seção em 

relação ao eixo de flexão considerado. Portanto: 

r�(,� = 	1,5§�+
 γ´J� = 1,5 × F1597$%¨I × 34,5	-'/	$%&	/		1,10	 
Deve verificar-se a condição     r�( < r�(,� 

 r�( = 55.340,5-'$% < r�(,� = 75131,6	-'$%	 ⇒ £��t+t$^ 

 

Como a condição foi satisfeita, o valor do r�(,� pode ser mantido. 
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8.3. 
Notas de Cálculo 

Grupo de Barras: Colunas  

Estados Limites Últimos (ELU) 

 

Figura  7 – Nota de cálculo ELU das colunas do galpão GP25B6 

 

 

 

 

Perfil correto!!! 
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Grupo de Barras: Colunas  

Estados Limites de Serviço (ELS) 

 

Figura  8 – Nota de cálculo ELS das colunas do galpão GP25B6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perfil correto!!! 
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