
Módulo 3
Peças Tracionadas

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Verificação 1: Limitação do índice de esbeltez (opcional)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Verificações de Resistência:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Ex. 
𝑁𝑡𝑅𝑑

𝐴𝑔
=

𝐹𝑦

1,1
→ 𝜎𝑆𝑑. 1,45 =

25

1,1
→ 𝜎𝑆𝑑. =

25

1,595
= 15,67 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Ex. 
𝑁𝑡𝑅𝑑

𝐴𝑒
=

𝐹𝑢

1,35
→ 𝜎𝑆𝑑. 1,45 =

40

1,35
→ 𝜎𝑆𝑑. =

40

1,957
= 20,44 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Área Líquida (An):

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

A

A

B

B

d
’

t

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡

𝑑′ = 𝐷𝑝 + 1,5𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚

Ag



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

A

A

B

B

d
’

t

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2. (𝑑′. 𝑡)

𝑑′ = 𝐷𝑝 + 1,5𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚

Ag

d
’

Área Líquida (An):



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

1

g

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 1)

Área Líquida (An):
2

s

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − (2 . 𝑑′. 𝑡) +
𝑠2

4𝑔
. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 2)

Escolhemos a menor das áreas 
líquidas



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

1

g

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 1)

Área Líquida (An):
2

s

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − (2 . 𝑑′). 𝑡 +
𝑠2

4𝑔
. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 2)

3 4

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − (3 . 𝑑′). 𝑡 + 2 .
𝑠2

4𝑔
. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 3)

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2 . 𝑑′. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 4)



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



EUROCÓDIGO 3 EM-1993-1-8:2005 3.10.1

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

35 kN

Passo 1: extrair propriedades necessárias  
Área da seção transversal(Ag) = 3,10cm²  
Fy = 25kN/cm² (ASTM A 36)

L2’’X1/8’’

ASTM A36

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Passo 2: por se tratar de verificação de resistência  
de perfil à tração, sem furos, verifica-se o  
escoamento na seção bruta

𝑁𝑡 , 𝑅𝑑
=

𝐴𝑔 .𝐹𝑦

𝛾1

3,10.25

1,1
= = 70,45𝑘𝑁 > 35𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Perfil está sendo submetido a 50% de sua capacidade  
nominal de projeto

35 kNL2’’X1/8’’

ASTM A36

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

L2’’X1/8’’
35 kN

ASTM A36

40

Parafuso  
ASTM A307  
D ½’’X1.1/2’’

Calcular o diâmetro efetivo do furo

𝑑′ = 12,7 + 1,5 + 2,00 =  16,2𝑚𝑚

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

L2’’X1/8’’
35 kN

ASTM A36

40

Parafuso  
ASTM A307  
D ½’’X1.1/2’’

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Verificação da seção líquida à ruptura

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
2 𝑒2 − 0,5𝑑′ . 𝑡. 𝐹𝑢

1,35

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
2 2,54 − 0,5.1,62 . 0,318.40

1,35

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 = 32,60 (𝑁Ã𝑂 𝑂𝐾!)

Verificação da seção Bruta ao Escoamento

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=

3,10 . 25

1,1
= 70,45 𝑘𝑁 𝑂𝐾



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

L2’’X1/8’’
35 kN

ASTM A36

40

Parafuso  
ASTM A307  
D ½’’X1.1/2’’

𝑡 𝑑𝑁 ,𝑅 =
𝛾1

𝐴𝑔 .𝐹𝑦 = 3,10.25

1,1
= 70,45𝑘𝑁 > 35𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Verificação da seção bruta ao escoamento

Verificação da seção líquida à ruptura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35
=

1,677. 40

1,35
= 49,68𝑘𝑁 𝑂𝐾!

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡. 𝐴𝑛 = 2,58 . 0,65 = 1,677𝑐𝑚²

40

𝑑′ = 12,7 + 1,5 + 2,00 =  16,2𝑚𝑚

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 = 3,10 − 1,62.0,318

𝐴𝑛 = 2,58 𝑐𝑚²

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝐿𝑐
= 1 −

1,40

4
= 0,65



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

L2’’X1/8’’
35 kN

ASTM A36

40

Parafuso  
ASTM A307  
D ½’’X1.1/2’’

𝑡 𝑑𝑁 ,𝑅 =
𝛾1

𝐴𝑔 .𝐹𝑦 = 3,10.25

1,1
= 70,45𝑘𝑁 > 35𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Verificação da seção bruta ao escoamento

Verificação da seção líquida à ruptura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35
=

2,12. 40

1,35
= 62,31𝑘𝑁 𝑂𝐾!

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡. 𝐴𝑛 = 2,58 . 0,82 = 2,12𝑐𝑚²

40

𝑑′ = 12,7 + 1,5 + 2,00 =  16,2𝑚𝑚

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 = 3,10 − 1,62.0,318

𝐴𝑛 = 2,58 𝑐𝑚²

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝐿𝑐
= 1 −

1,40

8
= 0,82

40



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

L4’’X1/4’’ 200 kN

ASTM A36

40

Parafuso  
ASTM A307  
D ½’’X1.1/2’’

𝑡 𝑑𝑁 ,𝑅 =
𝛾1

𝐴𝑔 .𝐹𝑦 = 12,51.25

1,1 = 284,32𝑘𝑁 > 200𝑘𝑁 𝑂𝐾!

Verificação da seção bruta ao escoamento

Verificação da seção líquida à ruptura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35
=

7,34. 40

1,35
= 217,48𝑘𝑁 𝑂𝐾!𝐴𝑒 = 𝐶𝑡. 𝐴𝑛 = 0,65 . 11,29 = 7,34𝑐𝑚²

40

𝑑′ = 12,7 + 1,5 + 2,00 =  16,2𝑚𝑚

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑑′. 𝑡 = 12,51 − 1,62.0,635

𝐴𝑛 = 11,48 𝑐𝑚2(𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 1)

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝐿𝑐
= 1 −

2,77

8
= 0,65

40

30

40

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2 . 𝑑′. 𝑡 +
𝑠2

4𝑔
. 𝑡 (𝐶𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜 2)

𝐴𝑛 = 12,51 − (2 .1,62 .0,635) +
42

4 . 3
. 0.635

𝐴𝑛 = 11,29 𝑐𝑚²



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

L2’’X1/8’’
35 kN

ASTM A36

Cálculo da Área líquida efetiva:

1,40
𝐶𝑡 = 1 −

5

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡.𝐴𝑛

𝐶𝑡 = 0,72

50

𝑒𝑐 =  1,40𝑚𝑚

𝑁𝑟𝑑 =
3,10.25

1,1
= 70,45 > 35 kN OK!!!

Verificação do escoamento da seção bruta

𝑁𝑟𝑑 = =
𝑐𝑡 .𝐴𝑛.𝐹𝑢 0,72 . 3,1 .40

1,35 1,35
= 66,13 > 35 kN OK!!!

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Verificação da ruptura na ligação



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

4
0

3
0

L3
8

,1
 X

 3
,2

 A
ST

M
 A

3
6

Determine a máxima resistência à 
tração da diagonal de cantoneira ao 
lado

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝐿𝑐
= 1 −

1,07

3
= 0,64

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡. 𝐴𝑛 = 0,64 . 2,32 = 1,48𝑐𝑚²

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35
=

1,48. 40

1,35
= 44 𝑘𝑁

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
=

2,32. 25

1,10
= 52,72 𝑘𝑁



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

5
0

4
0

L3
8

,1
 X

 3
,2

 A
ST

M
 A

3
6

Determine a máxima resistência à 
tração da diagonal de cantoneira ao 
lado

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝐿𝑐
= 1 −

1,07

4
= 0,73

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡. 𝐴𝑛 = 0,73 . 2,32 = 1,69𝑐𝑚²

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35
=

1,69. 40

1,35
= 50,18 𝑘𝑁

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
=

2,32. 25

1,10
= 52,72 𝑘𝑁



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

6
0

5
0

L3
8

,1
 X

 3
,2

 A
ST

M
 A

3
6

Determine a máxima resistência à 
tração da diagonal de cantoneira ao 
lado

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝐿𝑐
= 1 −

1,07

5
= 0,786

𝐴𝑒 = 𝐶𝑡. 𝐴𝑛 = 0,786 . 2,32 = 1,823𝑐𝑚²

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35
=

1,823. 40

1,35
= 54,01 𝑘𝑁

𝑁𝑡, 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
=

2,32. 25

1,10
= 52,72 𝑘𝑁



Comprimento de Solda econômico para cantoneiras 

simples soldadas em apenas uma aba

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
=

𝐴𝑒 . 𝐹𝑢

1,35

𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
=

𝐶𝑡. 𝐴𝑛. 𝐹𝑢

1,35
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,10
=

1 −
𝑒𝑐
𝐿𝑐

. 𝐴𝑔. 𝐹𝑢

1,35

𝐿𝑐 =
𝑒𝑐

1 −
1,227𝐹𝑦

𝐹𝑢

𝐿𝑐 =
1,07

1 −
1,227 . 25

40

= 4,55𝑐𝑚

𝐿𝑐 = 4,23 𝑒𝑐 (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴36)



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:
Determinar o perfil de cantoneira simples mais 
econômico para a situação ao lado, considerando que a 
esbeltez à tração prevista pela norma deve ser 
respeitada

Determinar também o comprimento e espessura de 
solda de filete econômicos

Passo 1. Descobrir o raio de giração (r)
necessário:

3m

4
m

𝐿² = 3² + 4² =  5𝑚

𝜆 𝑚𝑎𝑥 = 300

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝐿

𝑟
= 300 →

500

𝑟
= 300 → 𝑟𝑧 = 1,67 𝑐𝑚

Passo 2. Determinar a área mínima da 
cantoneira simples para Escoamento da seção 
Bruta

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

295 =
𝐴𝑔. 25

1,1
→ 𝐴𝑔 = 12,98𝑐𝑚²



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:
Buscar na tabela de cantoneiras o perfil mais 
leve que  Atenda às duas restrições:

Rz > 1,67cm
Ag > 12,98cm

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Adotaremos L3.1/2 x 5/16’’

O comprimento de solda econômico se dá 
quando a verificação de escoamento da seção 
bruta se iguala à verificação de ruptura da 
seção líquida

𝑙𝑐 = 4,23. 𝑒𝑐 → 𝑙𝑐 = 4,23 . 2,52 = 10,66𝑐𝑚

Adotaremos Lc=11cm (110mm)



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Determinação da espessura do filete de solda (Detalhes serão vistos no módulo 9)

Para metal de solda com 60ksi de 
resistência à ruptura (E60XX)

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤 . 𝐹𝑤

1,35
→ 𝐹𝑤𝑅𝑑 =

0,60 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 𝑙𝑐. 𝐹𝑤

1,35

295 =
0,60 . 0,707 . 𝑑𝑤. 2. 11.41,5

1,35

𝑑𝑤 = 2,66𝑚𝑚

Como a espessura da da
cantoneira é 7,94mm, 
adotaremos dw = 5mm



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:
Determinar o perfil de cantoneira simples mais 
econômico para a situação ao lado, considerando que a 
esbeltez à tração prevista pela norma deve ser 
respeitada

Determinar também o comprimento e espessura de 
solda de filete econômicos

Passo 1. Descobrir o raio de giração (r)
necessário:

3m

4
m

𝐿² = 3² + 4² =  5𝑚

𝜆 𝑚𝑎𝑥 = 300

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

𝐿

𝑟
= 300 →

500

𝑟
= 300 → 𝑟𝑧 = 1,67 𝑐𝑚

Passo 2. Determinar a área mínima da 
cantoneira simples para Escoamento da seção 
Bruta

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

30 =
𝐴𝑔. 25

1,1
→ 𝐴𝑔 = 1,32𝑐𝑚²



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:
Buscar na tabela de cantoneiras o perfil mais 
leve que  Atenda às duas restrições:

Rz > 1,67cm
Ag > 1,32cm

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Somos obrigados a adotar L3.1/2 x 1/4’’ para respeitar a 
esbeltez

O comprimento de solda econômico nesse 
caso não será dado pela expressão anterior, 
mas sim pela força mínima de verificação e 
uma ligação, ou pela limitação do Ct:



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Determinação do comprimento do filete de solda (E60XX)

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤 . 𝐹𝑤

1,35
→ 𝐹𝑤𝑅𝑑 =

0,60 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 𝑙𝑐. 𝐹𝑤

1,35 45 =
0,60 . 0,707 . 0,3 . 2. 𝑙𝑐 . 41,5

1,35

𝑙𝑐 = 5,75𝑐𝑚

Também existe a limitação de Ct (Barras com 
Ct menor que 0,6 devem ser rejeitadas)

𝑐𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝑙𝑐
0,6 = 1 −

2,46

𝑙𝑐
𝑙𝑐 = 6,15𝑐𝑚

Nesse caso, adotaremos o valor de 65mm com dw=3mm devido ao Ct

Como o comprimento de solda é inferior ao comprimento de equilíbrio entre as 
verificações da barra, a solicitação crítica será a ruptura da seção líquida

𝑐𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝑙𝑐
𝑐𝑡 = 1 −

2,46

6,5
= 0,6215 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢

1,35
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

0,6215.10,90.40

1,35
= 200,72 𝑘𝑁



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:
Determinar o perfil de cantoneira simples mais 
econômico para a situação ao lado, considerando que a 
esbeltez à tração prevista pela norma não precisa ser 
respeitada

Determinar também o comprimento e espessura de 
solda de filete econômicos

3m

4
m

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Passo 1. Determinar a área mínima da 
cantoneira simples para Escoamento da 
seção Bruta

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1

30 =
𝐴𝑔. 25

1,1
→ 𝐴𝑔 = 1,32𝑐𝑚²



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:
Buscar na tabela de cantoneiras o perfil mais 
leve que  Atenda à restrição

Ag > 1,32cm²

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Adotaremos L7/8 x 1/8’’

Comprimento de solda econômico:
𝑙𝑐 = 4,23 . 𝑒𝑐 = 2,79𝑐𝑚

Porém:

Lc = 4 . Dw = 4 . 3 = 12mm 
Lc= 40mm
Lc = 7/8’’ = 22,22mm

Devemos adotar o maior dos comprimentos acima, portanto Lc = 40mm 
segundo este critério



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Determinação da espessura do filete de solda (E60XX)

𝐹𝑤𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤 . 𝐹𝑤

1,35
→ 𝐹𝑤𝑅𝑑 =

0,60 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 𝑙𝑐. 𝐹𝑤

1,35 45 =
0,60 . 0,707 . 𝑑𝑤 . 2. 4.41,5

1,35

𝑑𝑤 = 4,3𝑚𝑚, 𝑝𝑜𝑟é𝑚:

Para não ter que aumentar a espessura da cantoneira, a melhor solução é trabalhar no 
comprimento novamente (poderíamos também alterar o metal de solda, mas nesse caso 
nem mesmo o E70XX seria suficiente).

45 =
0,60 . 0,707 . 0,3 . 2. 𝑙𝑐. 41,5

1,35
→ 𝑙𝑐 = 5,75𝑐𝑚, 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 60𝑚𝑚, 𝑑𝑤 = 3𝑚𝑚



DIMENSIONAMENTO À TRAÇÃO:

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Como o comprimento de solda é superior ao comprimento de equilíbrio entre as 
verificações da barra, a solicitação crítica será o escoamento da seção bruta

𝑐𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝑙𝑐
𝑐𝑡 = 1 −

0,66

6
= 0,89 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

𝑐𝑡 . 𝐴𝑛. 𝐹𝑢

1,35
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

0,89.1,32.40

1,35
= 34,80 𝑘𝑁

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
→ 𝑁𝑡𝑅𝑑 =

1,32 . 25

1,1
= 30 𝑘𝑁


