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Dimensionamento de Perfis Formados a Frio

Método das Larguras Efetivas – M.L.E
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𝑓𝑐𝑟 = 𝑘.
𝜋2. 𝐸

12 1 − 𝑣2 .
𝑏
𝑡

2

Flambagem de uma Placa retangular

Onde k é o coeficiente de flambagem da placa



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

o termo “meio comprimento de 
onda” equivale ao Lfl da figura 
anterior



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Devido à complexidade dessa análise no dia a dia do profissional, Vón Kárman propôs a 
substituição das tensões não uniformes por um modelo de tensões uniformes divididas em 
dois trechos de cada lado do elemento , desconsiderando a parte central, já flambada. 

𝜎1 < 𝑓𝑐𝑟 𝑓𝑐𝑟 < 𝜎2 < 𝐹𝑦 𝜎3 = 𝐹𝑦

Assim obtemos o conceito de largura efetiva (bef)
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𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑒𝑓 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝

K = 4 para elementos AA totalmente enrijecidos
K = 0,43 para elementos AL

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 ≤ 0,673, 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏
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(b/t)max= 60

(b/t)max= 500 (compressão)

(b/t)max= 200 (flexão)

(b/t)max= 60

(b/t)max= 500 (compressão)

(b/t)max= 200 (flexão)
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Eficácia dos Enrijecedores de Borda

𝒑𝒂𝒓𝒂 𝝀𝒑 ≤ 𝟎, 𝟔𝟕𝟑 → 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 𝑒 𝑑𝑠 = 𝑑𝑒𝑓

𝒑𝒂𝒓𝒂 𝝀𝒑 > 𝟎, 𝟔𝟕𝟑

𝑏𝑒𝑓1 =
𝐼𝑠
𝐼𝐴

.
𝐵𝑒𝑓

2
≤
𝐵𝑒𝑓

2

𝑏𝑒𝑓2 = 𝑏𝑒𝑓 − 𝑏𝑒𝑓1 𝑑𝑠 =
𝐼𝑠
𝐼𝐴

. 𝑑𝑒𝑓 ≤ 𝑑𝑒𝑓

𝐼𝑠 =
𝑡. 𝑑3. 𝑠𝑒𝑛2Θ

12
𝐼𝐴 = 399𝑡4 0,487. 𝜆𝑝0 − 0,328

3
≤ 𝑡4 56𝜆𝑝0 + 5

𝜆𝑝0 =

𝑏
𝑡

0,623
𝐸
𝜎
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Eficácia dos Enrijecedores de Borda

𝑷𝒂𝒓𝒂
𝑫

𝒃
< 𝟎, 𝟐𝟓

𝑘 = 3,57
𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝟎,𝟐𝟓 <
𝑫

𝒃
< 𝟎, 𝟖𝟎

𝑘 = 4,82 −
5𝐷

𝑏

𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4

𝑛 = 0,582 − 0,122𝜆𝑝0 ≥ 0,333
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Aços admitidos pela Norma
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Barras Comprimidas

1-Escoamento
2-Flambagem Local
3-Flambagem Global

a- Flambagem por Flexão
b – Flambagem por Torção
c – Flambagem por Flexo - Torção

4-Flambagem Por Distorção da Seção Transversal
5-Interação entre modos de falha
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Resistência à compressão

𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,20

2 − 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 − 𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑥 , 𝑁𝑒𝑦, 𝑁𝑒𝑧, 𝑁𝑒𝑥𝑧

3 − 𝐶𝑜𝑚 𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 − 𝑠𝑒 𝜆0 =
𝐴.𝐹𝑦

𝑁𝑒

4 −𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 − 𝑠𝑒 𝜒 ∶

𝑆𝑒 𝜆0 ≤ 1,5 → 𝜒 = 0,658𝜆0
2

𝑆𝑒 𝜆0 ≥ 1,5 → 𝜒 =
0,877

𝜆0
2

5 −𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 − 𝑠𝑒 𝑎 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 à 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 ∶

1 −𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 − 𝑠𝑒
𝑘.𝐿

𝑟
< 200
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Resistência à compressão

Perfis com Dupla Simetria ou Simétricos em relação a um ponto

Perfis 
Monossimétricos

Perfis Assimétricos

Ne = Menor das raízes da equação abaixo
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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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Digite a equação aqui.

𝐼𝑡 =
4. 𝑏 − 2𝑡 . 2. 𝑏1 − 2𝑡 2. 𝑡

(2𝑏 + 4. 𝑏1)

𝐶𝑤 = 0
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Flambagem por distorção da seção transversal
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Flambagem por distorção da seção transversal
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Exercício 1

Calcular as larguras efetivas, e a Área Efetiva (Aef) para solicitação de compressão 
(Tensão Uniforme em todos os elementos do perfil) considerando σ= 24 kN/cm²
Área Bruta do perfil: 5,70cm²

1 – Enrijecedor – Elemento AL: k = 0,43

𝑏1 = 3 − 0,2.2 = 2,6𝑐𝑚

𝑏

𝑡
=
2,6

0,2
= 13

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =
13

0,95.
0,43.20000

24

= 0,722 > 0,673

𝑏𝑒𝑓1 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝
𝑏𝑒𝑓1 = 2,6.

1 −
0,22
0,722

0,722
= 2,50𝑐𝑚

𝐼𝑠 =
0,2 . 2,63

12
= 0,293cm4
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Exercício 1

2 – Mesa Superior – Verificar eficácia do enrijecedor

𝑏2 = 12 − 0,2.4 = 11,2𝑐𝑚
𝑏

𝑡
=
11,2

0,2
= 56 < 60 𝑂𝐾

𝜆𝑝0 =

𝑏
𝑡

0,623.
𝐸

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝0 =
56

0,623.
20000
24

= 3,11

𝐼𝐴 = 399𝑡4 0,487. 𝜆𝑝0 − 0,328
3
≤ 𝑡4 56𝜆𝑝0 + 5

𝐼𝐴 = 399. 0,24 0,487.3,11 − 0,328 3 = 1,07

𝐼𝐴 = 0,24 56.3,11 + 5 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟕
𝐷/𝑏 =

3

11,2
= 0,2678

𝑘 = 4,82 −
5𝐷

𝑏

𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4 𝑘 = 4,82 −
5.3

11,2
1 0,333 + 0,43 = 3,91 < 4

𝑛 = 0,582 − 0,122𝜆𝑝0 ≥ 0,333 𝑛 = 0,582 − 0,122.3,11 ≥ 0,20 − 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 0,333

𝐼𝑠
𝐼𝐴
=
0,293

0,287
= 1,02 − 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 1

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

11,2
0,2

0,95.
3,91.20000

24

= 1,03 > 0,673 𝑏𝑒𝑓2 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝
𝑏𝑒𝑓2 = 11,2.

1 −
0,22
1,06

1,06
= 𝟖, 𝟑𝟕𝒄𝒎
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Exercício 1

3 – Mesa Inferior – Elemento A.L k = 0,43

𝑏3 = 5,5 − 0,2.2 = 5,1𝑐𝑚

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

5,1
0,2

0,95.
0,43.20000

24

= 1,42 > 0,673

𝑏𝑒𝑓3 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝
𝑏𝑒𝑓1 = 5,1.

1 −
0,22
1,43

1,43
= 𝟑, 𝟎𝟐𝒄𝒎

𝐼𝑠 =
0,2 . 5,13

12
= 2,21cm4
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Exercício 1

4 – Alma – Verificar eficácia do Enrijecedor

𝑏4 = 9 − 0,2.4 = 8,2𝑐𝑚
𝑏

𝑡
=
8,2

0,2
= 41 < 60 𝑂𝐾

𝜆𝑝0 =

𝑏
𝑡

0,623.
𝐸

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝0 =
41

0,623.
20000
24

= 2,28

𝐼𝐴 = 399𝑡4 0,487. 𝜆𝑝0 − 0,328
3
≤ 𝑡4 56𝜆𝑝0 + 5

𝐼𝐴 = 399. 0,24 0,487.2,28 − 0,328 3 = 0,305

𝐼𝐴 = 0,24 56.2,28 + 5 = 𝟎, 𝟐𝟏𝟐
𝐷/𝑏 =

5,5

8,2
= 0,67

𝑘 = 4,82 −
5𝐷

𝑏

𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4 𝑘 = 4,82 −
5 . 5,5

8,2
1 0,333 + 0,43 = 1,90 < 4

𝑛 = 0,582 − 0,122𝜆𝑝0 ≥ 0,333 𝑛 = 0,582 − 0,122.2,28 = 0,304 − 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 0,333

𝐼𝑠
𝐼𝐴
=

2,21

0,212
= 10,42 − 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 1

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

8,2
0,2

0,95.
1,90.20000

24

= 1,08 > 0,673 𝑏𝑒𝑓4 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝
𝑏𝑒𝑓4 = 8,2.

1 −
0,22
1,08

1,08
= 𝟔, 𝟎𝟒𝒄𝒎
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Exercício 1

Partes a Retirar:

B1=2,6-2,5 = 0,1cm

B2=11,2-8,37 = 2,83cm

B3=5,1-3,02 = 2,08cm

B4=8,2-6,04 = 2,16cm

𝐴𝑒𝑓 = 5,70 − 0,2. 0,1 + 2,83 + 2,16 + 2,08 = 4,26𝑐𝑚²
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Exercício 2

Verificar as resistência à compressão do perfil 
abaixo, considerando Material SAE 1020 (Fy = 24 
kN/cm² e Fu = 38 kN/cm²) 
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Exercício 2
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Exercício 2

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥 2

→
𝜋2. 20000.314,25

1.840 2
= 𝟖𝟕,𝟗𝟏 𝒌𝑵

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦. 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.192,63

1.280 2 = 485 𝑘𝑁

𝐼𝑡 =
4 . 1272. 0,265

52,2
= 327,5 𝑐𝑚4

𝐶𝑤 = 0

𝑟0 =
317,25 + 192,63

12,91
= 6,28𝑐𝑚

𝑁𝐸𝑧 =
1

6,282
𝜋2. 𝐸. 0

2802
+ 7700.327,5 = 63941 𝑘𝑁

𝜆0 =
𝐴. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

12,91.24

87,91
= 1,877 > 1,5

𝜒 =
0,877

𝜆0
2 →

0,877

1,8772
= 0,25

𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

=
1.840

4,93
= 170

𝑘𝑦. 𝐿𝑦

𝑟𝑦
=
1.280

3,86
= 72,53
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Exercício 2

Cálculo da área efetiva na tensão 

1 - Enrijecedor: b = 1,7-2.0,265 = 1,17cm    k = 0,43 (Elemento AL)   

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

1,17
0,265

0,95.
0,43.20000

6

= 0,1227 < 0,673 → 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 = 1,17𝑐𝑚

𝐼𝑠 =
0,265 . 1,173

12
= 0,035𝑐𝑚4

𝜎 = 0,25 . 24 = 6 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

2 –Mesas – Elemento com enrijecedor de borda (verificar eficácia do enrijecedor)

𝑏2 = 5 − 0,265.4 = 3,94𝑐𝑚
𝑏

𝑡
=

3,94

0,265
= 14,86 < 60 𝑂𝐾

𝜆𝑝0 =

𝑏
𝑡

0,623.
𝐸

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝0 =
14,86

0,623.
20000

6

= 0,4131 < 0,673 − 𝐸𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑛ã𝑜 é 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜, 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 = 3,94cm
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Exercício 2

3 – Alma – b = 12,7-4.0,265=11,64 (Elemento A.A; k=4)

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

11,64
0,265

0,95.
4.20000

6

= 0,40 < 0,673, 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 = 11,64𝑐𝑚

Toda a seção é efetiva na tensão de flambagem global, portanto não se 
retira nada da seção transversal e Aef = A

𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,20
𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =

0,25.12,91.24

1,20
= 64,55 𝑘𝑁
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Exercício 3

Verificar as resistência à compressão do perfil da 
diagonal acima, considerando Material SAE 1008 
(Fy = 18 kN/cm²) – Perfil U 150X60X2,00
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Exercício 3

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥 2 →

𝜋2. 20000.180,43

1.125 2 = 2279,40𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦. 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.18,19

1.125 2 = 𝟐𝟐𝟗,𝟖 𝒌𝑵

𝐼𝑡 =
0,23

3
15 + 2.6 = 0,072 𝑐𝑚4

𝐶𝑤 =
152. 63. 0,2

12
.
2 . 15 + 3.6

15 + 6.6
= 762,35𝑐𝑚6

𝑟0 = 𝑟𝑥
2 + 𝑟𝑦

2 + 𝑥2 + 𝑦2 → 5,852 + 1,852 + 1,46222 + 02 = 6,30𝑐𝑚

𝑁𝐸𝑧 =
1

6,302
𝜋2. 20000.762,35

1252
+ 7700. 0,072 = 256,61 𝑘𝑁

𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

=
1.125

5,85
= 21,36

𝑘𝑦. 𝐿𝑦

𝑟𝑦
=
1.125

1,85
= 67,56

𝑋0 = (6 − 0,1).
3. 15 − 0,2 . 6 − 0,1

15− 0,2 3 + 6 15− 0,2 2. 6 − 0,1
+ 1,4217 − 0,5.0,2 = 1,4622

𝑁𝐸𝑥𝑧 =
2279,4 + 256,61

2 1 −
1,4622
6,30

2
1 − 1 −

4.2279,4 . 256,61 1 −
1,4622
6,30

2

2279,4 + 256,61 2 = 483,5 𝑘𝑁
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𝜆0 =
𝐴. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

5,2685.18

229,8
= 0,64 > 1,5

𝜒 = 0,6580,64
2
= 0,8424

Cálculo da área efetiva na tensão 

1 - Mesa: b = 6-2.0,2=5,6cm          k = 0,43 (Elemento AL)   

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

5,6
0,20

0,95.
0,43.20000

15,16

= 1,24 > 0,673

𝜎 = 0,8424 . 18 = 15,16 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

2 –Alma – b = 15-4.0,2 = 14,2cm       k = 4 Elemento AA

𝑏𝑒𝑓1 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝
𝑏𝑒𝑓1 = 5,6.

1 −
0,22
1,24

1,24
= 3,71𝑐𝑚

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

14,2
0,20

0,95.
4.20000
15,16

= 1,02 > 0,673
𝑏𝑒𝑓2 = 14,2.

1 −
0,22
1,02

1,02
= 10,91

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 2. 5,6 − 3,71 . 0,2 = 0,756𝑐𝑚²

𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 1. 14,2 − 10,91 . 0,2 = 0,658𝑐𝑚²

𝐴𝑒𝑓 = 5,2685 − 0,756 − 0,658 = 3,85𝑐𝑚² 𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,20
𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =

0,8424.3,85.18

1,20
= 48,64 𝑘𝑁



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras Flexionadas

1-Escoamento da seção efetiva 

2-Flambagem lateral com Torção

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,1

𝑀𝑅𝑑 =
𝜒𝐹𝐿𝑇𝑊𝑐,𝑒𝑓. 𝐹𝑦

1,1



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 4

𝑞 = 5𝑘𝑁/𝑚

4000mm

Perfil ][ 150X50X3,00 SAE 1020

Determinar o Momento resistente de cálculo para o início do escoamento da 

seção efetiva para a viga a seguir (Cargas já devidamente majoradas e contenção 

lateral completa)

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
=
0,05. 4002

8
= 1000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 4

𝜎 = 24𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Mesa: Elemento A.L      k = 0,43

𝑏

𝑡
=
5 − 2.0,3

0,3
= 14,67

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑒𝑓 = 𝑏.

1 −
0,22
𝜆𝑝

𝜆𝑝

𝜆𝑝 =
14,67

0,95.
0,43.20000

24

= 0,816

𝑏𝑒𝑓 = 4,4.
1 −

0,22
0,816

0,816
= 3,94𝑐𝑚

𝐴𝑒𝑓 = 7,20 − 0,138 = 7,062𝑐𝑚²

𝐴𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑟 = 0,46 . 0,3 = 0,138𝑐𝑚²



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 4

Rebaixamento do Eixo baricêntrico:

𝐴𝑒𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑟
=
𝑑𝑋𝑋
𝑦

7,062

0,138
=

7,5 −
0,3
2

𝑦
→ 𝑦 = 0,1436𝑐𝑚

𝜎1
2,4

=
7,64 − 0,6

7,64
→ 𝜎1 = 22,1 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎2
2,31

=
(7,5 − 0,1436) − 0,6

7,36
→ 𝜎1 = 21,2 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜓 =
𝜎2
𝜎1

=
−21,2

22,1
= −0,9592



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 4

𝑘 = 4 + 2. 1 − 𝜓 + 2. 1 − 𝜓 3 → 𝑘 = 4 + 2. 1 − −0,9592 + 2. 1 − −0,9592
3
= 22,95

𝜆𝑝 =

15 − 4.0,3
0,3

0,95.
22,95.20000

24

= 0,350 < 0,673 − 𝑇𝑜𝑑𝑎 𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 é 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎, 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏

𝑊𝑒𝑓 =
445,43

7,64
= 58,30𝑐𝑚³

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑓. 𝐹𝑦

1,1
=
58,30 . 24

1,1
= 1272 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 1000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 (𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Flambagem Lateral com Torção

𝑀𝑅𝑑 =
𝜒𝐹𝐿𝑇 .𝑊𝑐,𝑒𝑓. 𝐹𝑦

1,1

𝜆0 =
𝑊𝑐 . 𝐹𝑦

𝑀𝑒



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 5

𝑞 = 5𝑘𝑁/𝑚

4000mm

Perfil U.E 165X75X35X2,65 SAE 1020

Determinar o Momento resistente de cálculo para o início do escoamento da 

seção efetiva para a viga a seguir (Cargas já devidamente majoradas e sem 

contenção lateral contínua – Lb = 400cm)

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
=
0,05. 4002

8
= 1000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 5



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 5

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦. 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.85,49

1.400 2
= 105,46𝑘𝑁

𝑟0 = 𝑟𝑥
2 + 𝑟𝑦

2 + 𝑥2 + 𝑦2 → 6,492 + 2,962 + (2,81 + 3,93)2+02 = 9,81𝑐𝑚

𝑁𝐸𝑧 =
1

9,812
𝜋2. 20000.6320,87

4002
+ 7700. 0,228 = 99,27 𝑘𝑁

𝑀𝑒 = 𝐶𝑏. 𝑟𝑜. 𝑁𝑒𝑦. 𝑁𝑒𝑧 → 𝑀𝑒 = 1,14. 9,81. 105,46 . 99,27 = 1144,26 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆0 =
𝑊𝑐 . 𝐹𝑦

𝑀𝑒

𝜆0 =
49,78 . 24

1144,26
= 1,02

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,11 1 − 0,278. 𝜆0
2 → 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,11 1 − 0,278.1,022 = 0,79

𝐴𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑟ã𝑜 𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝜒𝐹𝐿𝑇. 𝐹𝑦 = 0,79 .24 = 18,96 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 5

Enrijecedor, D = 35mm Elemento A.L

𝑏

𝑡
=
3,5 − 2.0,265

0,265
=

2,97

0,265
= 11,20

𝜎1
18,96

=

16,5
2

− 2.0,265

16,5
2

→ 𝜎1 = 17,74 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎2
18,96

=

16,5
2 − 3,5

16,5
2

→ 𝜎2 = 11,26 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜓 =
11,26

17,74
= 0,6347

𝑘 =
0,578

0,6347 + 0,34
= 0,593

𝜆𝑝 =
11,20

0,95.
0,593.20000

18,96

= 0,4713 < 0,673 Portanto def = d

𝐼𝑠 =
0,265 . 2,973

12
= 0,05785 𝑐𝑚4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 5
Mesa Comprimida – Elemento AA – Verificar efetividade do enrijecedor

𝑏

𝑡
=
7,5 − 4.0265

0,265
=

6,44

0,265
= 24,30

𝜆𝑝0 =
24,30

0,623.
20000
18,96

= 1,20 > 0,673

𝐼𝐴 = 399𝑡4 0,487. 𝜆𝑝0 − 0,328
3
≤ 𝑡4 56𝜆𝑝0 + 5

𝐼𝐴 = 399. 0,2654 0,487.1,20 − 0,328 3 = 𝟎, 𝟎𝟑

𝐼𝐴 = 0,2654 56.1,20 + 5 = 0,356

𝑘 = 4,82 −
5𝐷

𝑏

𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4 𝑘 = 4,82 −
5 . 3,5

7,5
1,0 0,455 + 0,43 = 2,91 < 4

𝑛 = 0,582 − 0,122𝜆𝑝0 ≥ 0,333 𝑛 = 0,582 − 0,122.1,20 = 0,4356

𝑑𝑠 =
𝐼𝑠
𝐼𝐴
. 𝑑𝑒𝑓 =

0,05785

0,03
. 2,97 = 2,97𝑐𝑚

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =
24,30

0,95.
2,91.20000

18,96

= 0,5382 < 0,673 𝐵𝑒𝑓 = 𝑏



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 5

Alma

𝜎1
18,96

=

16,5
2 − 2.0,265

16,5
2

→ 𝜎1 = 18,30 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎2
18,96

=

16,5
2 − 2.0,265

16,5
2

→ 𝜎1 = 18,30 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜓 =
𝜎2
𝜎1

=
−18,30

18,30
= −1

𝑘 = 4 + 2. 1 − 𝜓 + 2. 1 − 𝜓 3 → 𝑘 = 4 + 2. 1 − −1 + 2. 1 − −1
3
= 10

𝜆𝑝 =

16,5 − 4.0,265
0,265

0,95.
10.20000
18,96

= 0,597 < 0,673 − 𝑇𝑜𝑑𝑎 𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 é 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎, 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏

𝑊𝑐,𝑒𝑓 = 𝑊𝑐 = 49,788 𝑐𝑚³

𝑀𝑅𝑑 =
𝜒𝐹𝐿𝑇. 𝑊𝑒𝑓. 𝐹𝑦

1,1
=
0,79 . 49,788. 24

1,1
= 858,16 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 < 1000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 (𝑅𝑒𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras Tracionadas

Escoamento da Seção Bruta

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴. 𝐹𝑦

1,1

Ruptura da Seção Líquida Fora da Região da Ligação

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐴𝑛0. 𝐹𝑢
1,35

Ruptura da Seção Líquida na Região da Ligação

𝑁𝑡𝑅𝑑 =
𝐶𝑡. 𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,65



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras Tracionadas

Área Líquida An

𝐴𝑛 = 0,9. 𝐴 − 𝑛. 𝑑𝑓. 𝑡 +
𝑡. 𝑠2

4. 𝑔



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Barras Tracionadas
Ct – Perfis Com ligações Parafusadas

Todos os elementos conectados com dois ou mais parafusos na direção da solicitação

𝐶𝑡 = 1,0

Todos os parafusos em uma única seção transversal (Perfil deve ser tratado como chapa equivalente)

𝐶𝑡 = 2,5 .
𝑑

𝑔
≤ 1,00

Cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na direção da solicitação, e cantoneiras com soldas longitudinais, para alguns
elementos (não todos) da seção transversal

𝐶𝑡 = 1 − 1,2
𝑥

𝑙
< 0,9 − 𝑁ã𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐶𝑡 < 0,4

Perfis U com soldas Longitudinais

𝐶𝑡 = 1 − 0,36
𝑥

𝑙
< 0,9 − 𝑁ã𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐶𝑡 < 0,5



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Esforços combinados

Momento Fletor e Esforço Cortante combinados (Sem enrijecedores)

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑆𝑑
𝑉𝑅𝑑

2

≤ 1,00

Momento Fletor e Cortante Combinados (Com enrijecedores e Msd/Mrd>0,5 e Vsd/VRd > 0,7)

0,6. 
𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
+

𝑉𝑆𝑑

𝑉𝑅𝑑
≤ 1,30

Momento Fletor e esforços axiais combinados

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑥𝑆𝐷

𝑀𝑥𝑅𝑑
+
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑦𝑅𝑑
≤ 1,00



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6

Uma terça de galpão com vão livre de 6m está submetida à uma carga vertical 

uniformemente distribuída de 1,22 kN/m para cima e uma carga de compressão 

oriunda dos pilares do oitão de 11,55 kN (já devidamente majoradas). Há 

contenções laterais a cada 2m (correntes e tirantes). Verificar se o perfil U.e

150X60X20X2,65 SAE 1020 pode ser aprovado nessas condições.



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Esforços solicitantes:

𝑀𝑆𝑑 =
0,0122. 6002

8
= 549 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑁𝑆𝑑 = 11,55 𝑘𝑁

𝑉𝑠𝑑 =
0,0122.600

2
= 3,66 𝑘𝑁

𝐿𝑥 = 600𝑐𝑚

Comprimentos de Flambagem

𝐿𝑦 = 200 𝑐𝑚

𝐿𝑡 = 200 𝑐𝑚



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑘𝑥. 𝐿𝑥 2

→
𝜋2. 20000.267

1.600 2
= 146,4𝑘𝑁

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝑘𝑦 . 𝐿𝑦
2 →

𝜋2. 20000.38

1.200 2 = 187,52 𝑘𝑁

𝑘𝑥. 𝐿𝑥
𝑟𝑥

=
1.600

5,86
= 102,38

𝑘𝑦. 𝐿𝑦

𝑟𝑦
=
1.200

2,21
= 90,49

𝑟0 = 𝑟𝑥
2 + 𝑟𝑦

2 + 𝑥2 + 𝑦2 → 5,862 +2,212 +(2,655 + 1,922)2+02

= 7,75𝑐𝑚 0,406

𝑁𝐸𝑧 =
1

7,752
𝜋2. 20000.1802,44

2002
+ 7700. 0,1814 = 171,34 𝑘𝑁

𝑁𝐸𝑥𝑧 =
146,4 + 171,34

2 1 −
(2,655 + 1,922)

7,75

2 . 1 − 1 −

4.146,4 . 171,34 1 −
2,655 + 1,922

7,75

2

146,4 + 171,34 2 = 𝟗𝟗, 𝟎𝟖 𝒌𝑵

Verificação à compressão



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6

𝜆0 =
𝐴. 𝐹𝑦

𝑁𝑒
→

7,75.24

99,08
= 1,37 < 1,5

𝜒 = 0,6581,37
2
= 0,46

Cálculo da área efetiva na tensão 

1 - Enrijecedor: b = 2-2.0,265 = 1,47cm    k = 0,43 (Elemento AL)   

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

1,47
0,265

0,95.
0,43.20000

11

= 0,20 < 0,673 → 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏 = 1,47𝑐𝑚

𝐼𝑠 =
0,265 . 1,473

12
= 0,07𝑐𝑚4

𝜎 = 0,46 . 24 = 11 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

2 –Mesas – Elemento com enrijecedor de borda (verificar eficácia do enrijecedor)

𝑏2 = 6 − 0,265.4 = 4,94𝑐𝑚
𝑏

𝑡
=

4,94

0,265
= 18,64 < 60 𝑂𝐾

𝜆𝑝0 =

𝑏
𝑡

0,623.
𝐸

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝0 =
18,64

0,623.
20000
11

= 0,701 > 0,673



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6

𝐼𝐴 = 399. 0,2654 0,487.0,701 − 0,328 3 = 0,000000472

𝐼𝐴 = 0,2654 56.0,701 + 5 = 0,0419
𝐷/𝑏 =

2

6
= 0,333

𝑘 = 4,82 −
5𝐷

𝑏

𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4 𝑘 = 4,82 −
5.2

6
1 0,496 + 0,43 = 3,58 < 4

𝑛 = 0,582 − 0,122𝜆𝑝0 ≥ 0,333 𝑛 = 0,582 − 0,122.0,701 = 0,496

𝐼𝑠
𝐼𝐴
> 1 − 𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟 1

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =
4,94

0,95.
3,58.20000

11

= 0,06 < 0,673 𝑏𝑒𝑓2 = 𝑏

3 –Alma – b = 15-4.0,265 = 13,94cm       k = 4 Elemento AA

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =

13,94
0,265

0,95.
4.20000

11

= 0,649 < 0,673 𝑏𝑒𝑓3 = 𝑏

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴 = 7,75𝑐𝑚²²

𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =
𝜒. 𝐴𝑒𝑓 . 𝐹𝑦

1,20
𝑁𝑐 , 𝑅𝑑 =

0,46.7,75.24

1,20
= 71,3 𝑘𝑁 > 11,55 𝑂𝐾!



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Verificação à Flexão

𝑀𝑒 = 𝐶𝑏. 𝑟𝑜. 𝑁𝑒𝑦. 𝑁𝑒𝑧 → 𝑀𝑒 = 1,14. 7,75. 187,52.171,34 = 1583,65 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆0 =
𝑊𝑐 . 𝐹𝑦

𝑀𝑒

𝜆0 =
35,6 . 24

1583,65
= 0,73

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,11 1 − 0,278. 𝜆0
2 → 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,11 1 − 0,278.0,732 = 0,94

𝐴𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑟ã𝑜 𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝜒𝐹𝐿𝑇. 𝐹𝑦 = 0,94 .24 = 22,56 𝑘𝑁/𝑐𝑚²



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Verificação à Flexão

𝑏

𝑡
=
2 − 2.0,265

0,265
=

1,47

0,265
= 5,54

𝜎1
22,56

=
7,5 − 2.0,265

7,5
→ 𝜎1 = 20,96 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜎2
22,56

=
7,5 − 3,5

7,5
→ 𝜎2 = 12,032 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜓 =
12,03

20,96
= 0,57

𝑘 =
0,578

0,57 + 0,34
= 0,635

𝜆𝑝 =
5,54

0,95.
0,635.20000

22,56

= 0,245 < 0,673 Portanto def = d

𝐼𝑠 =
0,265 . 1,473

12
= 0,07 𝑐𝑚4



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Verificação à Flexão

Mesa Comprimida – Elemento AA – Verificar efetividade do enrijecedor

𝑏

𝑡
=
6 − 4.0,265

0,265
=

4,94

0,265
= 18,64

𝜆𝑝0 =
18,64

0,623.
20000
22,56

= 1,00 > 0,673

𝐼𝐴 = 399𝑡4 0,487. 𝜆𝑝0 − 0,328
3
≤ 𝑡4 56𝜆𝑝0 + 5

𝐼𝐴 = 399. 0,2654 0,487.1,00 − 0,328 3 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕

𝐼𝐴 = 0,2654 56.1,00 + 5 = 1,38

𝑘 = 4,82 −
5𝐷

𝑏

𝐼𝑠
𝐼𝐴

𝑛

+ 0,43 ≤ 4 𝑘 = 4,82 −
5 . 2

6
1,0 0,455 + 0,43 = 3,58 < 4

𝑛 = 0,582 − 0,122𝜆𝑝0 ≥ 0,333 𝑛 = 0,582 − 0,122.1,00 = 0,4356

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

0,95.
𝑘. 𝐸
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑝 =
18,64

0,95.
3,58.20000

22,56

= 0,348 < 0,673 𝐵𝑒𝑓 = 𝑏



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Verificação à Flexão

Alma

𝜎1
22,56

=
7,5 − 2.0,265

7,5
→ 𝜎1 = 𝜎2 = 20,96 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜓 =
𝜎2
𝜎1

=
−20,96

20,96
= −1

𝑘 = 4 + 2. 1 − 𝜓 + 2. 1 − 𝜓 3 → 𝑘 = 4 + 2. 1 − −1 + 2. 1 − −1
3
= 10

𝜆𝑝 =
15 − 4.0,265

0,95.
10.20000
22,56

= 0,455 < 0,673 − 𝑇𝑜𝑑𝑎 𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 é 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎, 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑓 = 𝑏

𝑊𝑐,𝑒𝑓 = 𝑊𝑐 = 35,6 𝑐𝑚³

𝑀𝑅𝑑 =
𝜒𝐹𝐿𝑇. 𝑊𝑒𝑓. 𝐹𝑦

1,1
=
0,94 . 35,6. 24

1,1
= 730 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 549 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 (𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Verificação ao esforço cortante

ℎ

𝑡𝑤
=
15 − 4.0,265

0,265
= 52,60 𝜆𝑝 = 1,08

𝐸. 𝑘𝑣
𝐹𝑦

= 1,08
20000.5

24
= 69,71 > 52,60

𝑉𝑅𝑑 =
0,6 . 24 . 13,94 . 0,265

1,1
= 48,35 kN > 3,66 kN OK!



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exercício 6
Verificação quanto à combinação de Esforços

Momento Fletor e Esforço Cortante combinados (Sem enrijecedores)

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑

2

+
𝑉𝑆𝑑
𝑉𝑅𝑑

2

≤ 1,00

Momento Fletor e esforços axiais combinados

𝑁𝑆𝑑
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑥𝑆𝐷

𝑀𝑥𝑅𝑑
+
𝑀𝑦𝑆𝑑

𝑀𝑦𝑅𝑑
≤ 1,00

549

730

2

+
3,66

48,35

2

= 0,57

11,55

71,3
+
549

730
+ 0 = 0,91

Perfil aprovado!


