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Verificação 1 – Esbeltez - ELS
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Verificação 2 – Escoamento da Seção Bruta - ELU

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

Verificação 3 – Ruptura da seção Líquida - ELU

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐶𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

𝐴𝑔 = á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝐴𝑒 = á𝑟𝑒𝑎 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎

𝐴𝑛 = á𝑟𝑒𝑎 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎

𝐴𝑒 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
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Determinação da Área líquida - An A

A

B

B

Corte A-A Corte B-B

d’

𝑑′ = 𝐷𝑝 + 1,5𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚

C

C

Corte C-C

d’

d’

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2(𝑑′. 𝑡)
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Determinação da Área líquida - An

𝑑′ = 𝐷𝑝 + 1,5𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚

1

23 4

g
Tsd

g

s

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2. 𝑑′. 𝑡

Caminho 1

Caminho 2

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2. 𝑑′. 𝑡 +
𝑠2

4 . 𝑔
. 𝑡

Caminho 3

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 3. 𝑑′. 𝑡 + 2 .
𝑠2

4 . 𝑔
. 𝑡

Caminho 4

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 3. 𝑑′. 𝑡 + 2 .
𝑠2

4 . 𝑔
. 𝑡



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

Determinação do coeficiente de redução Ct



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

Determinação do coeficiente de redução Ct
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Determinação do coeficiente de redução Ct



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



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

Lc

Corte B-B

ec
𝐿𝑐 = 4,30 . 𝑒𝑐 (𝐴36)
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Exercício 1: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir
Determine o Lc ótimo

L2’’X3/16 A36

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

4,58 . 25

1,10
= 104,09 𝑘𝑁

𝐿𝑐 = 4,30 . 𝑒𝑐 = 4,30 . 1,45 = 6,23𝑐𝑚

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
1,45

6,23
= 0,767

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐶𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,767 . 4,58 . 40

1,35
= 104,09 𝑘𝑁



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

Exercício 2: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir

Lc

L2’’X3/16 A36

Esforço nos parafusos:

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

4,58 . 25

1,10
= 104,09 𝑘𝑁

𝑉𝑃 =
104,9

2
= 52,45 𝑘𝑁

Adotado D = 3/4 A325 (VRD = 69,7 kN>52,45)

𝑑′ = 1,905 + 0,15 + 0,20 = 2,255𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 3 . 1,905 = 5,71𝑐𝑚 ≈ 6 𝑐𝑚

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
1,45

6
= 0,76

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 4,58 − 2,255 . 0,476 = 3,51𝑐𝑚²

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,76 . 3,51.40

1,35
= 𝟕𝟗, 𝟎𝟒𝒌𝑵
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Exercício 2: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir

Lc

L2’’X3/16 A36

Esforço nos parafusos:

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

4,58 . 25

1,10
= 104,09 𝑘𝑁

𝑉𝑃 =
104,9

2
= 52,45 𝑘𝑁

Adotado D = 3/4 A325 (VRD = 69,7 kN>52,45)

𝑑′ = 1,905 + 0,15 + 0,20 = 2,255𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 6 . 1,905 = 11,43𝑐𝑚 ≈ 12 𝑐𝑚

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
1,45

12
= 0,88

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 4,58 − 2,255 . 0,476 = 3,51𝑐𝑚²

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,88 . 3,51.40

1,35
= 𝟗𝟏, 𝟓𝟐𝒌𝑵
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Exercício 3: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir

Lc

L2’’X3/16 A36

Esforço nos parafusos:

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

4,58 . 25

1,10
= 104,09 𝑘𝑁

𝑉𝑃 =
104,9

3
= 34,96 𝑘𝑁

Adotado D = 5/8 A325 (VRD = 48,4 kN>34,96)

𝑑′ = 1,588 + 0,15 + 0,20 = 1,938𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 2 . 3 . 1,588 = 9,53𝑐𝑚 ≈ 9,6𝑐𝑚

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
1,45

9,6
= 0,849

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 4,58 − 1,938 . 0,476 = 3,66𝑐𝑚²

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,849 . 3,66.40

1,35
= 𝟗𝟐, 𝟎𝟔 𝒌𝑵
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Exercício 4: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir

Lc

L2’’X3/16 A36

Esforço nos parafusos:

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

4,58 . 25

1,10
= 104,09 𝑘𝑁

𝑉𝑃 =
104,9

4
= 26,22 𝑘𝑁

Adotado D = 1/2 A325 (VRD = 31 kN>26,22)

𝑑′ = 1,27 + 0,15 + 0,20 = 1,62𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 3. 3 . 1,27 = 11,43𝑐𝑚 ≈ 12𝑐𝑚

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
1,45

12
= 0,88

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 4,58 − 1,62 . 0,476 = 3,81𝑐𝑚²

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,88 . 3,81.40

1,35
= 𝟗𝟗, 𝟑𝟒 𝒌𝑵
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Exercício 4: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir

Lc

L2’’X3/16 A36

Esforço nos parafusos:

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

4,58 . 25

1,10
= 104,09 𝑘𝑁

𝑉𝑃 =
104,9

4
= 26,22 𝑘𝑁

Adotado D = 1/2 A325 (VRD = 31 kN>26,22)

𝑑′ = 1,27 + 0,15 + 0,20 = 1,62𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 3. 4 . 1,27 = 15,24𝑐𝑚 ≈ 16𝑐𝑚

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
1,45

16
= 0,91

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 4,58 − 1,62 . 0,476 = 3,81𝑐𝑚²

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,91 . 3,81.40

1,35
= 𝟏𝟎𝟐, 𝟕𝟐𝒌𝑵



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

Exercício 5: Determinar resistência à tração 
da cantoneira a seguir L2’’X3/16 A36

Para Parafuso ½ A325

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
2 𝑒2 − 0,5𝑑′ . 𝑡. 𝑓𝑢

1,35

𝑑′ = 1,27 + 0,15 + 0,20 = 1,62𝑐𝑚

e1

e2

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
2 2,54 − 0,5.1,62 . 0,476.40

1,35
= 48,79 > 𝟑𝟏 𝒌𝑵

Para Parafuso 5/8 A325

𝑑′ = 1,588 + 0,15 + 0,20 = 1,938𝑐𝑚

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
2 2,54 − 0,5.1,938 . 0,476.40

1,35
= 𝟒𝟒, 𝟑𝟏 < 48,4 𝑘𝑁

Para Parafuso 3/4 A325

𝑑′ = 1,905 + 0,15 + 0,20 = 2,255𝑐𝑚

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
2 2,54 − 0,5.2,255 . 0,476.40

1,35
= 𝟑𝟗, 𝟖𝟒 < 69,7 𝑘𝑁
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Exercício 6: Determinar a resistência à tração da tala de emenda de mesa (A36)
250

3
6

0

100

16

12.000 kN.cm

𝑁𝑇𝑆𝑑 ≈
𝑀

ℎ
=
12000

36
= 333,33 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

10 . 1,6 . 25

1,10
= 𝟑𝟔𝟑, 𝟔𝟒 𝒌𝑵

𝑙𝑐 =
12,5 + 1,25

2
= 12,5𝑐𝑚 𝑐𝑡 =

3. 𝑙𝑐
2

3𝑙𝑐
2 + 𝑏2

1 −
𝑡

2𝑙𝑐
𝑐𝑡 =

3.12,5²

3 . 12,5² + 102
1 −

1,6

2.12,5
= 0,77

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,77 . 10 . 1,6 . 40

1,35
= 365,03 𝑘𝑁
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Exercício 7: Determinar a resistência à tração da tala de emenda de mesa (A36)
250

3
6

0

100

16

12.000 kN.cm

𝑁𝑇𝑆𝑑 ≈
𝑀

ℎ
=
12000

36
= 333,33 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

10 . 1,6 . 25

1,10
= 363,64 𝑘𝑁

𝑉𝑝 =
333,33

4
= 83,33 𝑘𝑁 Adotado 4X Ø7/8 A325 (VRD = 94,8 kN>83,33)

𝑑′ = 2,22 + 0,15 + 0,20 = 2,57𝑐𝑚 𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 10 . 1,6 − 2 . 2,57 . 1,6 = 7,77𝑐𝑚²

𝑐𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝑙𝑐

𝑙𝑐 = 3 . 2,22 ≈ 6,7𝑐𝑚 𝑐𝑡 = 1 −

1,6
2
6,7

= 0,88

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,88 . 7,77 . 40

1,35
= 𝟐𝟎𝟐, 𝟓𝟗 𝒌𝑵
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Exercício 8: Determinar a resistência à tração da cantoneira (A36)

L3’’X3/16 A36

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

7,03 . 25

1,10
= 159,77 𝑘𝑁 𝑉𝑝 =

159,77

5
= 31,95 𝑘𝑁 Adotado 5X M16 Classe 8.8 (VRD = 48 kN>31,95)

Vista Planificada

3
8

,1

48

𝑑′ = 1,6 + 0,15 + 0,20 = 1,95𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 4 . 2,4 = 9,6𝑐𝑚

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 7,03 − 1,95 . 0,476 = 6,10𝑐𝑚²

Caminho 1

Caminho 2

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2 . 𝑑′. 𝑡 +
𝑠2

4𝑔
→ 𝐴𝑛 = 7,03 − 2 . 1,95 . 0,476 +

2,42

4 . 3,81
. 0,476 = 5,35𝑐𝑚²

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
2,08

9,6
= 0,78 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,78 . 5,35 . 40

1,35
= 𝟏𝟐𝟑, 𝟔𝟒 𝒌𝑵

7
6

,2
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Exercício 8: Determinar a resistência à tração da cantoneira (A36)

L3’’X3/16 A36

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

7,03 . 25

1,10
= 159,77 𝑘𝑁 𝑉𝑝 =

159,77

5
= 31,95 𝑘𝑁 Adotado 5X M16 Classe 8.8 (VRD = 48 kN>31,95)

Vista Planificada

3
8

,1

80

𝑑′ = 1,6 + 0,15 + 0,20 = 1,95𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 4 . 4 = 16𝑐𝑚

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 → 𝐴𝑛 = 7,03 − 1,95 . 0,476 = 6,10𝑐𝑚²

Caminho 1

Caminho 2

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2 . 𝑑′. 𝑡 +
𝑠2

4𝑔
→ 𝐴𝑛 = 7,03 − 2 . 1,95 . 0,476 +

42

4 . 3,81
. 0,476 = 5,67𝑐𝑚²

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

= 1 −
2,08

16
= 0,87 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =
0,87 . 5,67. 40

1,35
= 𝟏𝟒𝟔, 𝟐𝟒𝒌𝑵

7
6

,2


