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Pcr

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼

(𝑘𝐿)²
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Equação de Euler
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𝑘²𝐿²

𝑃𝑐𝑟
𝐴

=
𝜋2. 𝐸.
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Estabilidade Elástica

𝜎𝑐𝑟

𝜆
𝑘. 𝐿
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Estabilidade Inelástica e Plastificação
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Esbelto

𝜆0 =
𝐹𝑦

𝜎𝑐𝑟

𝑠𝑒 𝜆0 > 1,5: 𝐹𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 𝐸𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑠𝑒 𝜆0 ≤ 1,5: 𝐹𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 𝐼𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎

1,5 =
𝐹𝑦

𝜎𝑖𝑛
→ 𝜎𝑖𝑛 =

𝐹𝑦

1,52
→ 𝝈𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟒𝟒𝟒. 𝑭𝒚

𝜎𝑖𝑛
𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 𝐸

𝜆²
0,444. 𝐹𝑦 =

𝜋2. 𝐸

𝜆𝑟²

𝜆𝑟

𝜆𝑟 =
𝜋2. 𝐸

0,444. 𝐹𝑦

𝜆𝑟𝐴36 =
𝜋2.20000

0,444.25
=134

𝜆𝑟𝐴572−50 =
𝜋2.20000

0,444.34,5
=113

Curva Elástica

Curva inelástica
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Método dos Comprimentos Efetivos de Flambagem (k.L)

Método utilizado desde a década de 1960, consiste em estabelecer valores de K para amplificar ou reduzir 
o comprimento do caso fundamental de flambagem (k=1,00) – Já não é contemplado explicitamente na 
NBR8800/2024
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Método dos Comprimentos Efetivos de Flambagem (k.L)

a) Estrutura Aporticada a) Estrutura Contraventada
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Método dos Comprimentos Efetivos de Flambagem (k.L)

Ábaco para Planos Contraventados Ábaco para Planos Aporticados



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Exercício 1

Determinar os comprimentos efetivos de flambagem para a coluna destacada

Determine a esbeltez, a tensão crítica de flambagem Elástica (σcr) e se a flambagem é elástica ou inelástica
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Exercício 1
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Trecho superior:

𝐺𝑎𝑥 =

20000 . 1229
300

20000 . 12777
600

= 0,1924 𝐺𝑏𝑥 =
2 .

20000 . 1229
300

20000 . 21707
600

= 0,1924 = 0,2265

𝐺𝑎𝑦 =

20000 . 387
300

2 .
20000 . 14222

300

= 0,0136 𝐺𝑏𝑦 =
2.
20000 . 387

300

2 .
20000 . 8358

300

= 0,046

Trecho Inferior:

𝐺𝑏𝑥 = 0

𝐺𝑏𝑦 = 50 +𝐺𝑎𝑦 =
2.
20000 . 387

300

2 .
20000 . 8358

300

= 0,046

Exercício 1

𝐺𝑎𝑥 =
2 .

20000 . 1229
300

20000 . 21707
600

= 0,1924 = 0,2265
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Ábaco para Planos Contraventados (EIXO Y-Y) Ábaco para Planos Aporticados (EIXO X-X)

Exercício 1 SUPERIOR

INFERIOR
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Exercício 1

𝑘. 𝐿 = 0,52 . 300

𝑘. 𝐿 = 0,71 . 300

𝑘. 𝐿 = 1,1 . 300

𝑘. 𝐿 = 1,09 . 300
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Trecho superior:

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

→
1,1 . 300

6,51
= 50,69

Trecho Inferior:

Exercício 1

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
→
0,52 . 300

3,65
= 42,73

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2. 20000

50,69²
= 76,82𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

76,82
= 0,67 < 1,5 Inelástica

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2. 20000

42,73²
= 108,11𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

108,11
= 0,57 < 1,5 Inelástica

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥 . 𝐿𝑥
𝑟𝑥

→
1,09 . 300

6,51
= 50,23 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 20000

50,23²
= 76,23𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

76,23
= 0,67 < 1,5 Inelástica

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
→
0,71 . 300

3,65
= 58,35 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 20000

58,35²
= 57,97𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

57,97
= 0,77 < 1,5 Inelástica
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Exercício 2

Determinar os comprimentos efetivos de flambagem para a coluna destacada

Determine a esbeltez, a tensão crítica de flambagem Elástica (σcr) e se a flambagem é elástica ou inelástica
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Trecho superior:

𝐺𝑎𝑥 =

20000 . 1229
300

20000 . 12777
600

= 0,1924 𝐺𝑏𝑥 =
2 .

20000 . 1229
300

20000 . 21707
600

= 0,1924 = 0,2265

𝐺𝑎𝑦 =

20000 . 387
600

2 .
20000 . 14222

300

= 0,007

Trecho Inferior:

𝐺𝑏𝑥 = 0

𝐺𝑏𝑦 = 50 +

Exercício 2

𝐺𝑎𝑥 =
2 .

20000 . 1229
300

20000 . 21707
600

= 0,1924 = 0,2265

Em torno de Y-Y
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Ábaco para Planos Contraventados (EIXO Y-Y) Ábaco para Planos Aporticados (EIXO X-X)

Exercício 2 SUPERIOR

INFERIOR

ALTURA TOTAL
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Exercício 2

Determinar os comprimentos efetivos de flambagem para a coluna destacada

Determine a esbeltez, a tensão crítica de flambagem Elástica (σcr) e se a flambagem é elástica ou inelástica

𝑘. 𝐿 = 0,70 . 600
𝑘. 𝐿 = 1,1 . 300

𝑘. 𝐿 = 1,09 . 300
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Trecho superior:

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

→
1,1 . 300

6,51
= 50,69

Trecho Inferior:

Exercício 2

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2. 20000

50,69²
= 76,82𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

76,82
= 0,67 < 1,5 Inelástica

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥 . 𝐿𝑥
𝑟𝑥

→
1,09 . 300

6,51
= 50,23 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 20000

50,23²
= 76,23𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

76,23
= 0,67 < 1,5 Inelástica

𝜆0 =
34,5

14,91
= 1,52 > 1,5 Elástica

Em torno de Y-Y

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
→
0,70 . 600

3,65
= 115,07 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 20000

115,07²
= 14,91𝑘𝑁/𝑐𝑚²
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Exercício 3

Determinar os comprimentos efetivos de flambagem para a coluna destacada

Determine a esbeltez, a tensão crítica de flambagem Elástica (σcr) e se a flambagem é elástica ou inelástica
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Trecho superior:

𝐺𝑎𝑥 =

20000 . 1229
300

20000 . 12777
600

= 0,1924 𝐺𝑏𝑥 =
2 .

20000 . 1229
300

20000 . 21707
600

= 0,1924 = 0,2265

𝐺𝑎𝑦 =

20000 . 387
300

2 .
20000 . 14222

300

= 0,0136 𝐺𝑏𝑦 =
2.
20000 . 387

300

2 .
20000 . 8358

300

= 0,046

Trecho Inferior:

𝐺𝑏𝑥 = 0

𝐺𝑏𝑦 = 50 +𝐺𝑎𝑦 =
2.
20000 . 387

300

2 .
20000 . 8358

300

= 0,046

Exercício 3

𝐺𝑎𝑥 =
2 .

20000 . 1229
300

20000 . 21707
600

= 0,1924 = 0,2265
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Ábaco para Planos Aporticados (EIXO Y-Y) Ábaco para Planos Aporticados (EIXO X-X)

Exercício 3 SUPERIOR

INFERIOR
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Trecho superior:

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

→
1,1 . 300

6,51
= 50,69

Trecho Inferior:

Exercício 3

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦. 𝐿𝑦

𝑟𝑦
→
1,01 . 300

3,65
= 83,01

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2. 20000

50,69²
= 76,82𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

76,82
= 0,67 < 1,5 Inelástica

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2. 20000

83,01²
= 28,64𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

28,64
= 1,097 < 1,5 Inelástica

𝜆𝑥 =
𝑘𝑥 . 𝐿𝑥
𝑟𝑥

→
1,09 . 300

6,51
= 50,23 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 20000

50,23²
= 76,23𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

76,23
= 0,67 < 1,5 Inelástica

𝜆𝑦 =
𝑘𝑦 . 𝐿𝑦

𝑟𝑦
→
2,00 . 300

3,65
= 164,38 𝜎𝑐𝑟 =

𝜋2. 20000

164,38²
= 7,30𝑘𝑁/𝑐𝑚² 𝜆0 =

34,5

7,30
= 2,17 > 1,5 Elástica
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Classificação da estrutura quanto à deslocabilidade

h

Δ1
F

P P

Análise de primeira Ordem Elástica

h

Δ2
F

P P

Análise de Segunda ordem Elástica



Classificação da estrutura quanto à deslocabilidade

Classificação da sensibilidade lateral da estrutura

𝑆𝑒
Δ2
Δ1

≤ 1,1

Pequena deslocabilidade

𝑆𝑒 1,1 <
Δ2
Δ1

≤ 1,4

Média deslocabilidade

𝑆𝑒
Δ2
Δ1

> 1,4

Alta deslocabilidade

Cargas oriundas das imperfeições iniciais são obtidas por:

Desaprumo inicial = H/333 ou

Carga nocional de 0,3% das cargas gravitacionais

Cargas oriundas das imperfeições iniciais são obtidas por:

Desaprumo inicial = H/333 ou

Carga nocional de 0,3% das cargas gravitacionais

+

Análise de primeira ordem desde que Nsd/NRd <0,50  (A.fy) 

Análise de segunda ordem com Redução da rigidez à flexão e axial para 80% (0,8xE) 



Classificação da estrutura quanto à deslocabilidade

Método aproximado simplificado para obtenção da relação 

𝐵2 =
1

1 −
1
𝑅𝑠

.
𝛿
𝐻
.σ

𝑁𝑆𝑑
𝐻𝑆𝑑

Δ2
Δ1
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Análise Estrutural

Método aproximado para obtenção dos esforços amplificados Simplificação conservadora 

B1<B2

B2<1,4

Rm=0,85

𝑀𝑠𝑑 = 𝐵2. 𝑀𝑠𝑑1

𝑁𝑆𝑑 = 𝐵2. 𝑀𝑠𝑑2

Sendo Msd1 e Nsd1, os esforços 
obtidos na análise de 1ª ordem
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

Flambagem Local
Flambagem Global
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

seções duplamente simétricas

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧2

+ 𝐺. 𝐽

𝑟0
2

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2

𝑵𝒆 = 𝒎í𝒏 𝑵𝒆𝒙, 𝑵𝒆𝒚, 𝑵𝒆𝒛



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

Seções monossimétricas

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧
2 + 𝐺. 𝐽

𝑟0
2

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2 + 𝑥0

2 + 𝑦0
2

𝑵𝒆 = 𝒎í𝒏 𝑵𝒆𝒙, 𝑵𝒆𝒚, 𝑵𝒆𝒛, 𝑵𝒆𝒙𝒛

𝑁𝑒𝑥𝑧 =
𝑁𝑒𝑥 + 𝑁𝑒𝑧

2[1 −
𝑥0
𝑟0

2 1 − 1 −

4. 𝑁𝑒𝑥. 𝑁𝑒𝑧 1 −
𝑥0
𝑟0

2

(𝑁𝑒𝑥 +𝑁𝑒𝑧)²

Se o eixo de simetria for X adotar Ney ao invés de Nex

ou
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

𝐼𝑡 = ෍
𝑏′. 𝑡3

3

It Para seções abertas (Galambos , 1968) It Para seções fechadas de parede fina

𝐼𝑡 =
4. 𝐴0

2. 𝑡

𝑝
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

Seções Assimétricas, exceto cantoneiras simples

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧
2 + 𝐺. 𝐽

𝑟0
2

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2 + 𝑥0

2 + 𝑦0
2

ou
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

Cantoneiras Simples Conectadas por uma aba

Condições:

• Devem ser conectadas pela mesma aba por solda ou ao menos dois 
parafusos nas duas extremidades

• Não deve apresentar flexão
• L1(eq)/rx1<200
• Relação Aba maior / Aba menor <1,70
• b/t < 0,71√(E/fy)

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥1

𝐿𝑥1𝑒𝑞
2
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

Cantoneiras Simples Conectadas por uma aba
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 1: Determinar a carga crítica de flambagem elástica

Requisitos específicos para barras compostas

𝐴 = 0,75.
𝐿

𝑟
𝑚𝑎𝑥 . 𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑒 = 𝑁𝑒0 𝑠𝑒 𝐴 ≤ 40. 𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑒 = 𝑁𝑒0.

𝐿
𝑟
𝑚𝑎𝑥

2

𝐿
𝑟𝑚𝑎𝑥

2

+
𝑘𝑖 . 𝐴
𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑒 𝐴 > 40. 𝑟𝑚𝑖𝑛
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 2: Determinar se a flambagem global é elástica ou inelástica

𝜆0 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒

𝜒 = 0,658𝜆0
2
𝑠𝑒 𝜆0 ≤ 1,5 (𝐹𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎)

𝜒 =
0,877

𝜆0
2 𝑠𝑒 𝜆0 > 1,5 (𝐹𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 𝐸𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎)
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 3: Determinar a área efetiva da seção transversal (flambagem local)

𝑆𝑒
𝑏

𝑡
≤
𝑏

𝑡
lim𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, 𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔

𝑠𝑒
𝑏

𝑡
≤

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
→ 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏

𝑠𝑒
𝑏

𝑡
>

𝑏

𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
→ 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏. 1 − 𝑐1.

𝜎𝑒𝑙

𝜒.𝐹𝑦
. 

𝜎𝑒𝑙

𝜒.𝐹𝑦

σ𝑒𝑙 = 𝑐2 .

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝑏
𝑡

2

. 𝐹𝑦

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔 −෍(𝑏 − 𝑏𝑒𝑓). 𝑡
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Passo 4: Determinar a Resistência à compressão da barra

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦
1,10
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Exercício 4

Determinar a resistência à compressão da coluna destacada



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Exercício 4

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

→
𝜋2. 20000.1229

300²
= 2695,5 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²
→
𝜋2. 20000.387

300²
= 848,8 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧2

+ 𝐺. 𝐽

𝑟0
2 →

𝜋2. 20000.20417
300²

+ 7700.4,75

55,70
= 1460,6 𝑘𝑁

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2 → 6,512 + 3,652 = 55,70

𝑁𝑒 = 848,8 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

29.34,5

848,8
= 1,086 𝜒 = 0,658𝜆0

2
→ 𝜒 = 0,6581,086² = 0,61
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Exercício 4

𝑏

𝑡
𝑚𝑒𝑠𝑎

=

𝑏𝑓
2

𝑡𝑓
=

152
2

6,6
= 11,52 Elemento AL, Grupo 4

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚

= 0,56
𝐸

𝐹𝑦
= 0,56

20000

34,5
= 13,48

𝑏

𝑡
𝑎𝑙𝑚𝑎

=
𝑑′

𝑡𝑤
=
119

5,8
= 20,51 Elemento AA, Grupo 2

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚

= 1,49
𝐸

𝐹𝑦
= 1,49

20000

34,5
= 35,9

𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑠
𝑏

𝑡
𝑠ã𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑜𝑠

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚

, 𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔 = 29𝑐𝑚²

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓. 𝐹𝑦
1,10

=
0,61.29.34,5

1,10
= 554,82 𝑘𝑁
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Exercício 5

Determinar a resistência à compressão da coluna destacada
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Exercício 5

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

→
𝜋2. 20000.3776

300²
= 8281,7 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²
→
𝜋2. 20000.98

300²
= 214,93 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧2

+ 𝐺. 𝐽

𝑟0
2 →

𝜋2. 20000.21628
300²

+ 7700.3,27

142,14
= 510,86 𝑘𝑁

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2 → 11,772 + 1,902 = 142,14

𝑁𝑒 = 214,93 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

27,2 . 34,5

214,93
= 2,09

𝜒 =
0,877

𝜆0
2 →

0,877

2,09²
= 0,20
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Exercício 5

𝑏

𝑡
𝑚𝑒𝑠𝑎

=

𝑏𝑓
2

𝑡𝑓
=

101
2
5,7

= 8,85 Elemento AL, Grupo 4
𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚

= 0,56
𝐸

𝐹𝑦
= 0,56

20000

34,5
= 13,48

𝑏

𝑡
𝑎𝑙𝑚𝑎

=
𝑑′

𝑡𝑤
=
272

5,1
= 53,25 Elemento AA, Grupo 2

𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚

= 1,49
𝐸

𝐹𝑦
= 1,49

20000

34,5
= 35,9

𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑠
𝑏

𝑡
𝐴𝑙𝑚𝑎

é 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑜
𝑏

𝑡
𝑙𝑖𝑚

, 𝑑𝑒𝑣𝑒 − 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
=

13,48

0,20
= 30,14 > 8,82, 𝐵𝑒𝑓𝑚𝑒𝑠𝑎

= 𝑏𝑓 = 10,1𝑐𝑚

Bef para a mesa

Bef para alma 

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
=

35,9

0,20
= 80,27 > 53,25, 𝑏𝑒𝑓𝑎𝑙𝑚𝑎

= 𝑑′ = 29,2 → 𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔 = 27,2 𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
=
0,20.27,2.34,5

1,10
= 170,62 𝑘𝑁
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Exercício 6

Determinar a resistência à compressão da diagonal abaixo. Não considerar chapas 
espaçadoras

Caso de cantoneira simples conectada por uma aba
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Exercício 6

𝑙𝑥1
𝑟𝑥1

=
123,2

1,60
= 77 < 80

𝐿𝑥1𝑒𝑞 = 72𝑟𝑥1 + 0,75𝐿𝑥1 = 72 . 1,60 + 0,75 . 123,2 = 207,60𝑐𝑚

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥1

𝐿𝑥1𝑒𝑞
2

𝑏

𝑡
=
51

3,2
= 15,94

0,71.
𝐸

𝐹𝑦
= 0,71

20000

25
= 20 > 15,94

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 20000.7,91

207,6²
= 36,22 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝐴𝑔 . 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

3,10 . 25

36,22
= 1,46 < 1,5

𝜒 = 0,658𝜆0
2
→ 𝜒 = 0,6581,46² = 0,41
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Exercício 6

Elemento AL, Grupo 3

𝑏

𝑡
= 0,45.

𝐸

𝐹𝑦
= 0,45

20000

25
= 12,72 < 15,94

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
=

12,72

0,41
= 19,86 > 15,94

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔

𝑁𝑐𝑅𝑑 = 2 .
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
= 2 .

0,41.3,10.25

1,10
= 2 . 54,32 = 𝟓𝟕, 𝟕𝟕𝑘𝑁
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Exercício 7

Determinar a resistência à compressão da diagonal abaixo. Considerar o uso de 
chapas espaçadoras
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Exercício 7

𝐼𝑥 = 2 . 7,91 = 15,82 𝑐𝑚4

𝑟𝑥 =
𝐼𝑥
𝐴𝑔

=
15,82

2 . 3,10
= 1,60𝑐𝑚

𝐼𝑦 = 2. 𝐼 + 𝐴. 𝑑2 → 2 . 7,91 + 3,10
12,1

2
− 1,40

2

= 149,87cm2

𝑟𝑦 =
𝐼𝑦

𝐴𝑔
=

149,87

2 . 3,10
= 4,92𝑐𝑚

Seções monossimétricas

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

=
𝜋2. 20000.15,82

123,2²
= 205,74 𝑘𝑁 𝑁𝑒𝑦 =

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²
→
𝜋2. 20000.149,87

123,2²
= 1949 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧2

+ 𝐺. 𝐽

𝑟0
2

𝑦0 ≈
3𝑏2

ℎ + 6𝑏
+ 𝑦𝑔 ≈

3 . 5,12

12,1 + 6.5,1
+ 1,40 = 3,23cm

𝑁𝑒𝑥𝑧 =
𝑁𝑒𝑥 + 𝑁𝑒𝑧

2[1 −
𝑦0
𝑟0

2 1 − 1 −

4.𝑁𝑒𝑥 . 𝑁𝑒𝑧 1 −
𝑦0
𝑟0

2

(𝑁𝑒𝑥 + 𝑁𝑒𝑧)²

𝐶𝑤 ≈
ℎ2. 𝑏3. 𝑡

12
.
2. ℎ + 3. 𝑏

ℎ + 6𝑏
𝐶𝑤 ≈

12,12. 5,13. 0,32

12
.
2.12,1 + 3.5,1

12,1 + 6 . 5,1
= 479𝑐𝑚6 𝐼𝑡 = ෍

𝑏′. 𝑡3

3
𝐼𝑡 = 4 .

5,1.0,323

3
= 0,22𝑐𝑚4

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 20000.479
123,2²

+ 7700.0,22

37,20
= 213 𝑘𝑁

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2 + 𝑥0

2 + 𝑦0
2 → 𝑟0

2 = 1,602 + 4,922 + 02 + 3,232 = 37,20𝑐𝑚

1 −
𝑦0
𝑟0

2

= 1 −
3,23

37,20

2

= 0,72

𝑁𝑒𝑥𝑧 =
205,74 + 213

2 0,72
1 − 1 −

4.205,74.213 0,72

(205,74 + 213)²
= 𝟏𝟑𝟔, 𝟖𝟓𝒌𝑵
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Exercício 7

𝜆0 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

2 . 3,10 . 25

136,85
= 1,064 < 1,5

Elemento AL, Grupo 3

𝑏

𝑡
= 0,45.

𝐸

𝐹𝑦
= 0,45

20000

25
= 12,72 < 15,94

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
=

12,72

0,62
= 16,15 > 15,94, 𝑙𝑜𝑔𝑜 𝐵𝑒𝑓 = 𝑏 = 5,1

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔 = 2 . 3,10 = 6,20𝑐𝑚²

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒.𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
=

0,62.6,20.25

1,10
= 𝟖𝟕, 𝟑𝟔𝑘𝑁

𝜒 = 0,658𝜆0
2
→ 𝜒 = 0,6581,064² = 0,62

𝐴 = 40. 𝑟𝑧 = 40 .1,02 = 𝟒𝟎, 𝟖𝑐𝑚

Distância entre chapas espaçadoras

𝐴 = 0,75
.123,2

1,60
. 1,02 = 58,9𝑐𝑚
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Exercício 8

Determinar a resistência à compressão da diagonal abaixo. Considerar o uso de 
chapas espaçadoras
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Exercício 8

𝐼𝑥 = 2 . 7,91 = 15,82 𝑐𝑚4

𝑟𝑥 =
𝐼𝑥
𝐴𝑔

=
15,82

2 . 3,10
= 1,60𝑐𝑚

𝐼𝑦 = 2. 𝐼 + 𝐴. 𝑑2 → 2 . 7,91 + 3,10
12,1

2
− 1,40

2

= 149,87cm2

𝑟𝑦 =
𝐼𝑦

𝐴𝑔
=

149,87

2 . 3,10
= 4,92𝑐𝑚

Seções monossimétricas

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝐿𝑥²

=
𝜋2. 20000.15,82

61,6²
= 823 𝑘𝑁 𝑁𝑒𝑦 =

𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑦²
→
𝜋2. 20000.149,87

123,2²
= 1949 𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 𝐸. 𝐶𝑤
𝐿𝑧2

+ 𝐺. 𝐽

𝑟0
2

𝑦0 ≈
3𝑏2

ℎ + 6𝑏
+ 𝑦𝑔 ≈

3 . 5,12

12,1 + 6.5,1
+ 1,40 = 3,23cm

𝑁𝑒𝑥𝑧 =
𝑁𝑒𝑥 + 𝑁𝑒𝑧

2[1 −
𝑦0
𝑟0

2 1 − 1 −

4.𝑁𝑒𝑥 . 𝑁𝑒𝑧 1 −
𝑦0
𝑟0

2

(𝑁𝑒𝑥 + 𝑁𝑒𝑧)²

𝐶𝑤 ≈
ℎ2. 𝑏3. 𝑡

12
.
2. ℎ + 3. 𝑏

ℎ + 6𝑏
𝐶𝑤 ≈

12,12. 5,13. 0,32

12
.
2.12,1 + 3.5,1

12,1 + 6 . 5,1
= 479𝑐𝑚6 𝐼𝑡 = ෍

𝑏′. 𝑡3

3
𝐼𝑡 = 4 .

5,1.0,323

3
= 0,22𝑐𝑚4

𝑁𝑒𝑧 =

𝜋2. 20000.479
61,6²

+ 7700.0,22

37,20
= 715,36 𝑘𝑁

𝑟0
2 = 𝑟𝑥

2 + 𝑟𝑦
2 + 𝑥0

2 + 𝑦0
2 → 𝑟0

2 = 1,602 + 4,922 + 02 + 3,232 = 37,20𝑐𝑚

1 −
𝑦0
𝑟0

2

= 1 −
3,23

37,20

2

= 0,72

𝑁𝑒𝑥𝑧 =
823 + 715,36

2 0,72
1 − 1 −

4.823.715,36 0,72

(823 + 715,36)²
= 𝟒𝟗𝟗𝒌𝑵



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Exercício 8

𝜆0 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

2 . 3,10 . 25

499
= 0,56 < 1,5

Elemento AL, Grupo 3

𝑏

𝑡
= 0,45.

𝐸

𝐹𝑦
= 0,45

20000

25
= 12,72 < 15,94

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
=

12,72

0,877
= 13,58 < 15,94

𝜒 = 0,658𝜆0
2
→ 𝜒 = 0,6580,56² = 0,877

𝑠𝑒
𝑏

𝑡
>

𝑏

𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝜒
→ 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏. 1 − 𝑐1.

𝜎𝑒𝑙

𝜒.𝐹𝑦
. 

𝜎𝑒𝑙

𝜒.𝐹𝑦σ𝑒𝑙 = 𝑐2 .

𝑏
𝑡 𝑙𝑖𝑚

𝑏
𝑡

2

. 𝐹𝑦

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔 −෍(𝑏 − 𝑏𝑒𝑓). 𝑡

σ𝑒𝑙 = 1,49.
12,72

15,94

2

. 25 = 35,34𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑏𝑒𝑓 = 5,1. 1 − 0,22.
35,34

0,877.25
. 

35,34

0,877.25
= 4,67 𝐴𝑒𝑓 = 2. [3,10 − 2. 5,1 − 4,67 . 0,32] = 5,65𝑐𝑚²

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒.𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
=

0,877.5,65.25

1,10
= 𝟏𝟏𝟐, 𝟔𝟐𝒌𝑵

𝐴 = 40. 𝑟𝑧 = 40 .1,02 = 40,8𝑐𝑚

Distância entre chapas espaçadoras

𝐴 = 0,75
.61,6

1,60
. 1,02 = 𝟐𝟗, 𝟒𝟓𝑐𝑚
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Exercício 8

Verificação das Chapas espaçadoras

𝐹𝑏𝑟 = 0,01. 𝑁𝑠𝑑 → 𝐹𝑏𝑟 = 0,01 . 112,62 = 1,13 𝑘𝑁

𝑆𝑏𝑟 =
2 4 −

2
𝑛

. 1,35. 𝑁𝑠𝑑

𝐿𝑏𝑐
→
2 4 −

2
5

. 1,35. 112,62

25,2
= 43,43 𝑘𝑁/𝑐𝑚

𝑘 =
𝐸. 𝐴

𝐿
=
20000 . 2,54 . 0,32

8,9
= 1826,51

𝑘𝑁

𝑐𝑚
> 43,43 𝑂𝐾

𝐼 =
2,54.0,32³

12
= 0,007𝑐𝑚4 𝑁𝑒 =

𝜋2. 𝐸. 𝐼

𝐿²
=
𝜋2. 20000.0,007

8,9²
= 17,44 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

2,54 . 0,32 . 25

17,44
= 1,08 < 1,5 𝜒 = 0,658𝜆0

2
→ 𝜒 = 0,6581,08² = 0,61

𝑁𝑐𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,10
=

0,61.0,32 . 2,54.25

1,10
= 𝟏𝟏, 𝟐𝟔 𝒌𝑵 > 1,13 𝑘𝑁 𝑂𝐾!


