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Flambagem

Barras comprimidas:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Flambagem Global.  

Elemento elástico

Barras
Aumento 

Do 

comprimento
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Flambagem Local.  
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Tipos de vinculações:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Articulado: Permite 
giro em um plano. Não 
transfere momentos 
significativos para as 
peças base



Tipos de vinculações:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Engastado: Não permite 
giro ou translação. 
Transfere momentos para 
as peças base



Exemplo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Qual o raio de giração Rx
mínimo para que a cantoneira 
simples de abas iguais atenda 
à limitação de esbeltez da 
NBR8800/08 (considerar as 
duas extremidades soldadas) 



Exemplo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝜆 =
𝑘. 𝐿

𝑟
≤ 200

Barra bi-engastada: k=0,5

200 =
0,5.500

𝑟

𝑟 =
0,5.500

200

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1,25𝑐𝑚
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𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1,25𝑐𝑚



Exemplo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Qual o raio de giração Rx
mínimo para que a cantoneira 
simples de abas iguais atenda 
à limitação de esbeltez da 
NBR8800/08 (Extremidades 
ligadas por parafuso simples 
sem força de protensão) 



Exemplo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝜆 =
𝑘. 𝐿

𝑟
≤ 200

Barra bi-articulada: k = 1,0

200 =
1,0.500

𝑟

𝑟 =
500

200

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 2,5𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 2,5𝑐𝑚



Exemplo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Qual o raio de giração Rx
mínimo para que a dupla 
cantoneira de abas iguais 
atenda à limitação de esbeltez
da NBR8800/08 (considerar as 
duas extremidades soldadas) 

#5/16’’



Exemplo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝜆 =
𝑘. 𝐿

𝑟
≤ 200

Barra bi-engastada: k = 0,5

200 =
0,5.500

𝑟

𝑟 =
250

200

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1,25𝑐𝑚

#5/16’’



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

#5/16’’

Selecionaremos 
L1.3/4’’X1/8’’



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

#5/16’’

𝑙

𝑟
(𝑃𝑒ç𝑎 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎) =

1

2

𝑘.𝐿

𝑟
(conjunto)

Definir a quantidade de 
chapas espaçadoras

𝑙

0,89
=
0,5.500

1,40
l =

1

2
.
0,5.500.0,89

1,40
=79,46cm

𝑁 =
𝐿

𝑙
+ 2

𝑁 =
500

79,46
+ 2 = 6,29 + 2~8 chapas



Resistência de Peças 

Comprimidas:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑁𝑟𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

Condição 2
Fatores de 
redução



Cálculo 

de Q:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Q = Qs x Qa

Qa = Elementos AA
Qs = Elementos AL

Se (b/t) < (b/t)lim então Q = 1,00



Cálculo de Qa:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Cálculo de Qa:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:

Calcular o fator de redução Qa
para a alma de um perfil 
W200X15,00 solicitado à 
compressão Axial

𝑏

𝑡
=

𝑑′

𝑡𝑤
=
170

4,3
= 39,53

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 1,49.

𝐸

𝐹𝑦

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 1,49.

20500

34,5
= 36,32



Cálculo de Qa:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:

𝑏𝑒𝑓 = 1,92. t.
𝐸

𝐹𝑦
1 −

𝐶𝑎

𝑏
𝑡

.
𝐸

𝐹𝑦

𝑏𝑒𝑓 = 1,92.0,43.
20500

34,5
1 −

0,34

17
0,43

.
20500

34,5

𝑏𝑒𝑓 = 15,9𝑐𝑚 (93,4% 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙)

Calcular o fator de redução Qa
para a alma de um perfil 
W200X15,00 solicitado à 
compressão Axial



Cálculo de Qa:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:

𝑏𝑒𝑓 = 1,92. t.
𝐸

𝐹𝑦
1 −

𝐶𝑎

𝑏
𝑡

.
𝐸

𝐹𝑦

𝑏𝑒𝑓 = 1,92.0,43.
20500

34,5
1 −

0,34

17
0,43

.
20500

34,5

𝑏𝑒𝑓 = 15,9𝑐𝑚 (93,4% 𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙)

𝐴𝑒𝑓 = 𝑏𝑒𝑓. 𝑡𝑤 = 15,9𝑐𝑚 . 0,43𝑐𝑚 = 6,83𝑐𝑚²

Ag = d’.tw = 17𝑐𝑚 . 0,43𝑐𝑚 = 7,31𝑐𝑚²

𝑄𝑎 =
𝐴𝑒𝑓
𝐴𝑔

=
6,83

7,31
= 0,934

Calcular o fator de redução Qa
para a alma de um perfil 
W200X15,00 solicitado à 
compressão Axial



Cálculo de Qs:
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Cálculo de Qs:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:

Calcular o fator de redução Qs
para a mesa de um perfil 
W200X15,00 solicitado à 
compressão Axial

𝑏

𝑡
=
(
𝑏𝑓
2 )

𝑡𝑓
=
50

5,2
= 9,61

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 0,56.

𝐸

𝐹𝑦

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚 = 0,56.

20500

34,5
= 13,65

QS= 1,00



Cálculo de Qs:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Tabela de bitolas 
da Gerdau fornece 
o valor pronto

Lim. = 36,32 Lim. = 13,65 

Somente para I e H ASTM 
A572GR50



Cálculo de Q:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Q = Qs x Qa
Q = 0,934 x 1,00 = 0,934

𝑁𝑟𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

𝑁𝑟𝑑 =
𝜒 . 0,934 . 19,4 . 34,5

1,1



Cálculo de X:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Cálculo de X:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Cálculo de λo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑟0 = 𝑟𝑥² + 𝑟𝑦² + 𝑥² + 𝑦²



Cálculo de λo:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Cálculo de X:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:
Calcular o fator de redução X para a mesa de um perfil 
W200X15,00 solicitado à compressão Axial, bi-articulado e cujo 
comprimento de flambagem em X seja 7000 e em Y sejam 
3500mm e em Z seja 3500mm

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑥

(𝑘𝑥. 𝐿𝑥)²
=
𝜋². 20500. 1305

(1,0 . 700)²
= 538,85𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑦

(𝑘𝑦. 𝐿𝑦)²
=
𝜋². 20500. 87

(1,0 . 350)²
= 143,69𝑘𝑁

Seleciona-se 
o caso mais crítico

𝑁𝐸𝑧 =

𝜋². 𝐸. 𝐶𝑤
(𝐾𝑧𝐿𝑧)²

+ 𝐺. 𝐼𝑡

𝑟0 ²
=

𝜋². 20500.8222
(350)²

+ 7700.2,05

8,47 ²
= 409,3 𝑘𝑁

𝑟0 = 𝑟𝑥² + 𝑟𝑦² + 𝑥² + 𝑦² = 8,2² + 2,12² = 8,47𝑐𝑚



Cálculo de X:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:
𝑁𝑒 = 143,69𝑘𝑁

λ0 =
𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

0,934. 19,4. 34,5

143,69
= 2,08

𝑋 = 0,202



Cálculo de X:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 



Cálculo de X:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

𝑁𝑟𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

𝑁𝑟𝑑 =
0,203 . 0,934 . 19,4 . 34,5

1,1

𝑁𝑟𝑑 = 115,36𝑘𝑁 Máxima carga de compressão axial que 
pode ser aplicada no perfil W200X15, 
com 7m de comprimento de flambagem
em X e 3,5m de comprimento de 
flambagem em Y e 3,5m de 
comprimento de flambagem à torção



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 02 - Considere a cantoneira de abas iguais L3’’ X ¼’’ ASTM A36 da figura.

Determine a máxima compressão 
admissível da cantoneira

Não há conexão

4000mm



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 1 – Verificar Esbeltez:

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑘. 𝐿

𝑟
≤ 200

𝜆 =
𝑘. 𝐿

𝑟
=
0,5.400

1,50
= 133,33 𝑂𝐾

𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎 é 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟: 𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 2 – Determinar Q (Coeficiente de flambagem local)

Perfil composto apenas por elementos AL

𝑏

𝑡
≤ 0,45

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,45

20500

25
→ 12,88

𝑏

𝑡
=
76,2

6,35
= 12,00

Qs = 1,00

Portanto Q = 1,00



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 3 – Determinar X (Coeficiente de flambagem Global)

Determinar carga crítica de flambagem elástica

𝐿𝑥1
𝑟𝑥1

=
400

2,36
= 169,49 > 80

𝐾𝑥1𝐿𝑥1 = 32. 𝑟𝑥1 + 1,25. 𝐿𝑥1

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑥

(𝐾𝑥1. 𝐿𝑥1)²

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 20500.50

(575,52)²
= 30,54 𝑘𝑁

𝐾𝑥1𝐿𝑥1 = 32.2,36 + 1,25. 400 = 575,52



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 3 – Determinar X (Coeficiente de flambagem Global)

Determinar λ0

𝜆0 =
𝑄.𝐴𝑔.𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1,0 . 9,29.25

30,54
= 2,75

𝜒 =
0,877

𝜆0 ²
= 0,1159

Passo 4 – Preencher a fórmula:

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
0,1159 . 1 . 9,29 .25

1,1
= 24,47 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exercício 04 - Considere a cantoneira dupla de abas iguais 2L3’’ X ¼’’ ASTM A36 da figura.

Determine a compressão máxima a 
qual a dupla cantoneira pode ser 

submetida.
Determine a distância máxima entre 

duas chapas espaçadoras consecutivas

L = 400cm

Conectadas

Chapa #16mm ~ 5/8’’



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 1 – Verificar Esbeltez:

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑘. 𝐿

𝑟
≤ 200

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥. 𝐿𝑥

𝑟𝑥
=
0,5.200

2,36
= 42,37 𝑂𝐾

𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎 é 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟: 𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦. 𝐿𝑦

𝑟𝑦
=
0,5.400

3,73
= 53,61 𝑂𝐾



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 2 – Determinar Q (Coeficiente de flambagem local)

Perfil composto apenas por elementos AL

𝑏

𝑡
≤ 0,45

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,45

20500

25
→ 12,88

𝑏

𝑡
=
76,2

6,35
= 12,00

Qs = 1,00

Portanto Q = 1,00



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 3 – Determinar X (Coeficiente de flambagem Global)

Determinar carga crítica de flambagem elástica

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑥
(𝐾𝑥. 𝐿𝑥)²

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋². 20500.100

(0,5 . 200)²
= 2023,26 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋². 𝐸. 𝐼𝑦

(𝐾𝑦 . 𝐿𝑦)²
𝑁𝑒𝑦 =

𝜋². 20500.258,5

(0,5 . 400)²
= 1307,53 𝑘𝑁

𝑟𝑦 =
𝐼𝑦

𝐴
→ 𝐼𝑦 = 𝑟𝑦². 𝐴 = 3,73² . 18,58 = 258,5𝑐𝑚4

Carga crítica de flambagem por torção pode ser desconsiderada para este caso



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 3 – Determinar X (Coeficiente de flambagem Global)

Determinar λ0

𝜆0 =
𝑄.𝐴𝑔.𝐹𝑦

𝑁𝑒
=

1,0 . 18,58.25

1307,53
= 0,596

𝜒 = 0,658𝜆
2
= 0,6580,596

2
= 0,8618

Passo 4 – Preencher a fórmula:

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝜒. 𝑄. 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
0,8618 . 1 . 18,58 .25

1,1
= 363,91 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

RESOLUÇÃO:

Passo 4 – Determinar a distância máxima entre duas chapas espaçadoras consecutivas

𝑙

𝑟
𝑚𝑎𝑥 =

1

2
.
𝑘. 𝐿

𝑟
𝑐𝑜𝑛𝑗

𝑙

2,36
=
1

2
. 53,61

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥. 𝐿𝑥

𝑟𝑥
=
0,5.200

2,36
= 37,17

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦. 𝐿𝑦

𝑟𝑦
=
0,5.400

3,73
= 53,61

𝑙 =
2,36 . 53,61

2
= 63,27𝑐𝑚

Lembrando que a norma estabelece que devemos instalar duas chapas espaçadoras 
adicionais


