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RESUMO 

 

O presente trabalho investiga a resistência à compressão de perfis de aço formados a frio, 

utilizando uma análise teórico-experimental com foco em perfis de seção U. Inicialmente, foi 

realizado um estudo das propriedades do aço e conceitos básicos, seguindo as diretrizes das normas 

NBR 14762: 2010, que trata do dimensionamento de estruturas de aço formados a frio, e da norma 

NBR 8800: 2024 que trata do projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas e concreto de 

edificações, aplicáveis ao dimensionamento das estruturas de aço. Em seguida, foram realizados 

testes experimentais com três tipos de arranjos diferentes (U simples, Caixão Fechado” e formato 

“I”), utilizando materiais disponíveis no mercado loca l para avaliar a resistência em função das 

características geométricas dos perfis. Observou-se que os perfis compostos apresentam resistência 

significativamente superior ao perfil U simples. Paralelamente, as equações e parâmetros 

normativos foram aplicados, confirmando a adequação das normas aos resultados laboratoriais. 

Foram observados estabilidades nos arranjos do perfil U simples e do “Caixão Fechado”, com 

valores acima dos estimados em projeto. O arranjo em formato “I” obteve a maior variabilidade de 

resultados, obtendo o maior valor de resistência, e a maior porcentagem abaixo do estimado. A 

variação nos resultados experimentais também evidenciou a importância de um processo de 

montagem cuidadoso, especialmente em arranjos mais complexos, como perfil em formato “ I”. 

 

Palavras-chave: Perfis de aço, resistência à compressão, análise teórico- experimental, normas 

NBR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor da Construção Civil impulsiona o desenvolvimento social e econômico do país, 

projetando e ampliando os investimentos públicos e privados, gerando emprego e renda, 

influenciando diretamente na economia, sendo que entre 2011 e 2020 a construção civil foi 

responsável por 22% do PIB da Indústria (CBIC, 2021). 

Entre os métodos construtivos, as estruturas metálicas fornecem algumas vantagens, 

como a alta resistência do aço aos diversos estados de tensão, permitindo que elementos 

estruturais suportem grandes esforços apesar de possuírem áreas relativamente pequenas, assim 

como oferecem grande margem de segurança no trabalho, sendo mais homogêneos, possuindo 

limites de escoamento, ruptura e módulo de elasticidade bem definidos (BELLEI, 2003). 

Entre os elementos estruturais, encontram-se os perfis metálicos, como produtos 

siderúrgicos, que podem ser classificados de forma geral como perfis, barras e chapas 

(NETO,2008). Por serem elementos fabricados industrialmente tendo suas dimensões 

padronizadas, ao realizar a escolha do elemento que é necessário para determinado projeto, o 

desafio se encontra em escolher o perfil que se adequa às demandas das solicitações necessárias 

(GUANABARA, 2010). 

Este trabalho investigará o comportamento de perfis de aço tipo U dobrados a frio sob 

compressão axial, elaborando modelos para ensaios. Os resultados experimentais serão 

comparados com cálculos teóricos, de acordo com a norma ABNT NBR 14762:2010. 

 

1.1 Problema da Pesquisa 

 

No seguinte trabalho dentro da área de estruturas de aço, serão abordados os 

comportamentos dos perfis tipo U dobrados a frio, quando submetidos à força de compressão 

determinando os resultados através de ensaios e pelo desenvolvimento de seus conteúdos 

teóricos que envolvem seu dimensionamento. O estudo utilizará perfis U dobrados a frio 

disponíveis no mercado local de Santa Cruz do Sul, com base na sua ampla disponibilidade e 

aplicabilidade. A abordagem envolverá tanto uma revisão bibliográfica quanto análises teórico-

experimentais. 
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1.2 Questão de Pesquisa  

 

Quais são os efeitos, como a resistência de projeto e as deformações que ocorrem em um 

perfil U dobrado a frio quando este é submetido a cargas axiais de compressão e como esses 

resultados podem ser comparados com os cálculos teóricos previstos pela norma ABNT NBR 

14762:2010? 

 

1.3 Objetivos 

 

Os objetivos do presente trabalho estão classificados em geral e específicos e são 

apresentados nos itens seguintes. 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de perfis U, com diferentes arranjos 

estruturais, dimensionados de acordo com a NBR 14762:2010 através de ensaios de compressão  

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

a) Descrever na revisão bibliográfica características, possíveis classificações, 

propriedades e utilizações das barras comprimidas, segundo a norma vigente e 

bibliografia técnica reconhecida; 

b) Analisar diferentes modelos de perfis, conforme a NBR 14762:2010, e submetê-

los a ensaios de compressão, após a sua execução;  

c) Identificar e apresentar uma análise comparativa detalhada entre os resultados 

teóricos e experimentais. 

 

1.4 Justificativa 

 

Tendo em vista que ao se projetar uma edificação espera-se que as decisões envolvidas 

possam atender as especificações do projeto, reduzir custos e garantir as exigências normativas, 

a utilização das estruturas de aço tendem a apresentar soluções construtivas eficientes, 

considerando as características dos materiais bem definidas, assim como oferecem uma 
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margem de segurança devido a previsibilidade de suas características e seu processo produtivo 

industrializado. Pode ser considerado também a sua facilidade ao conseguir desmontar e 

substituir seus elementos com facilidade, o que agrega versatilidade e praticidade à construção. 

O dimensionamento adequado das estruturas tendo como base o fim de sua utilização é 

essencial para que ocorra um projeto seguro e eficiente, garantindo desta forma que não 

ocorram excessos que possam resultar em prejuízos econômicos. 

Este trabalho visa contribuir para o conhecimento na área de estruturas de aço, oferecendo 

uma análise detalhada do comportamento dos perfis U, com base em ensaios experimentais e 

cálculos teóricos, auxiliando engenheiros e projetistas na escolha e dimensionamento de perfis 

adequados para diferentes aplicações. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Definições 

 

Ao iniciar os estudos é importante compreender alguns conceitos teóricos a respeito dos 

metais que ajudam a entender um pouco mais a respeito dos componentes estruturais. Eles 

representam cerca de dois terços da tabela periódica e aproximadamente 24% da massa do 

planeta (SIMÊNCIO, 2016). 

Os metais juntamente com as suas ligas apresentam muitas propriedades como resistência 

mecânica, ductilidade, condutividade térmica e elétrica, entre várias outras (SHACKELFORD, 

2008). Essas propriedades são fundamentais ao se pensar em características esperadas dos 

materiais no aspecto de projeto e dimensionamento de estruturas. 

As formas mais usuais de metais ferrosos são o aço, o ferro fundido e o ferro laminado. 

O aço e o ferro fundido são ligas de ferro e carbono, com elementos adicionais, como silício, 

manganês, fósforo e enxofre (PFEIL, 1992). 

O ferro fundido contém entre 1,8% e 4,5% de carbono, possuindo uma boa resistência à 

compressão sendo no mínimo 500MPa, porém uma resistência à tração de apenas 30% desta 

(PFEIL e PFEIL, 2009). 

Os aços são ligas de ferro-carbono, contendo outros elementos químicos em sua 

composição, como por exemplo o cromo (Cr) e Níquel (Ni). As suas propriedades mecânicas 

são sensíveis ao teor de carbono, ou seja, quanto maior a concentração de carbono maior será a 

sua dureza e menor a sua ductibilidade, sendo classificados como baixo, médio e alto quanto 

ao seu teor de carbono. Nos aços, os átomos de carbono ocupam os interstícios da estrutura 

cristalina do ferro, como mostra a representação da Figura 1, porém outros elementos são 

adicionados propositalmente para melhorar as propriedades mecânicas de acordo com a 

necessidade de utilização (SIMÊNCIO, 2016). 

 

Figura 1 – Representação para estrutura CCC do Fe-C por meio de esferas rígidas. 

 

Fonte: Semêncio(2016). 
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O teor de carbono do aço varia entre 0,008% até 2,11% (CHIAVERINI, 1986). A 

resistência à ruptura por tração e compressão dos aços utilizados podem variar entre 300 MPa 

até valores maiores que 1200 MPa (SARDÁ, 2016). 

 

2.2 Aço estrutural 

 

O primeiro material siderúrgico utilizados na construção foi o ferro fundido, utilizados 

em pontes como elementos de compressão, sendo que a primeira ponte em ferro fundido foi a 

ponte Coalbrokedale, sobre o rio Severn, na Inglaterra, projetada pelo Arquiteto Thomas 

Pritchard e construída por Abraham Darby III, mostrado na Figura 2 possuindo mais de 30 

metros de vão, sendo finalizado em 1779. 

 

Figura 2 – Ponte sobre o rio Severn, Coalbrookedale. 

 

Fonte: https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2013/10/11/forma -estrutural-ii/#more-4371. Acesso em : 

23/09/2024 

 

Em busca de maior segurança na construção, declinou-se a utilização do ferro fundido em 

favor do ferro forjado, durante o século XIX, porém em decorrência do número de acidentes 

observou-se que era necessário um maior estudo do material e suas características (PFEIL e 

PFEIL, 2009). 

O aço já era conhecido da humanidade, porém não estava disponível a preços 

competitivos por não haver um processo siderúrgico industrial para sua fabricação. Com a 

demanda em decorrência da Revolução Industrial, o desenvolvimento de altos fornos permite 

o aumento da produtividade do aço. Em 1856 o inglês Henry Bessemer inventa o primeiro 

conversor para refino da gusa por sopro de ar, conhecido como processo Bessemer (GERDAU, 

2024). 
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Para a transformação do aço, corresponde-se a um processo de oxidação, onde a 

porcentagem dos elementos é reduzida aos valores desejados, utilizando-se agentes oxidantes, 

que podem ser de natureza gasosa, como o ar e o oxigênio, ou de natureza sólida como minérios 

na forma de óxidos (CHIAVERINI, 1986). 

Os aços com menor teor de carbono são os mais produzidos e não respondem 

eficientemente a tratamento térmico para aumento de resistência mecânica, mas pode ser 

possível através de tratamento a frio (SIMÊNCIO, 2016).  Entre as características esperadas 

para os aços estruturais pode-se listar como uma boa ductibilidade, homogeneidade e 

soldabilidade, e uma relação entre a tensão resistente e a de escoamento elevada (PFEIL e 

PFEIL, 2009). Na Tabela 1 é possível analisar a especificação, o limite de resistência à tração, 

limite de escoamento e ductilidade de alguns aços-carbono comuns com baixo teor de carbono. 

 

Tabela 1 – Composição e propriedades mecânicas de aços-carbono comuns. 

 

Fonte: Simêncio adaptado de Callister e Rethwisch (2016) 

 

Durante o início do século XX, o aço utilizado nas construções possuía resistência à 

ruptura de 370MPa, sendo que a partir da década de 1960 começaram a utilizar aços de baixa 

liga, que possuíam uma resistência maior (PFEIL e PFEIL, 2009). Desta maneira, segundo sua 

composição química, os aços utilizados em estruturas são divididos em dois grupos: aços-

carbono e aços de baixa liga. 

 

2.2.1 Aço-Carbono 

 

Segundo Bellei (2003), os aços-carbono são os tipos mais usados, nos quais o aumento 

da resistência em relação ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor escala, pelo 

manganês. Em aços estruturais utilizam um teor de carbono equivalente máximo de 4,5%, isso 

permite uma boa soldabilidade. Como o teor de carbono eleva a resistência e a dureza deste 

material, reduzindo a ductibilidade, desta forma, o aço se torna mais quebradiço. Entre aços 
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estruturais mais usuais em cita-se o ASTM A36 e A590, como os ABNT NBR 7007, 6648, 

6649, 6650. Eles contêm as porcentagens máximas de elementos adicionais descritos na Tabela 

2. Podem ainda ser subdivididos em quatro categorias quanto ao teor de carbono, conforme 

descrito na Tabela . 

 

Tabela 2 – Porcentagens máximas de elementos adicionais. 

Elemento Quantidade (%) 

Carbono 2 

Silício 0,6 
Manganês 1,65 

Cobre 0,35 
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009). 

  

 

Tabela 3 – Teor de carbono no aço. 

Categoria Teor de carbono 

Baixo carbono Menor que 0,29% 

Médio carbono 0,3% - 0,59% 
Alto carbono 0,6% - 2% 

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009). 

 

2.2.2 Aços de baixa liga 

 

Os aços de baixa liga são aqueles acrescidos de elementos de liga em pequenas 

quantidades, como o Nióbio (Nb), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Silício (Si), 

Fósforo (P), Vanádio (V), Molibdênio (Mo), Níquel (Ni), entre outros, os quais melhoram 

algumas propriedades mecânicas (BELLEI, 2003). Na Tabela 4 são apresentados as principais 

funções de alguns dos elementos de liga citados acima.  
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Tabela 4 –  Elementos de liga de aço e suas principais Funcões. 

 
Fonte: Adaptado de Postal (1999). 

   

Pode-se observar que algumas funções dos elementos de liga são para aumentar a 

resistência à corrosão, aumentar a resistência à abrasão e aumentar a tenacidade. Algumas 

dessas características acontecem devido a modificação para grãos finos (PFEIL e PFEIL, 2009). 

Segundo Bellei (2003), esses aços podem ter sua resistência à corrosão atmosférica aumentada 

de duas a quatro vezes. Esses são que possuem alta resistência mecânica e resistência à corrosão 

atmosférica são conhecidos como aços patináveis. 

Todos os aços carbono quanto os de baixa liga podem ter suas resistências aumentadas 

pelo tratamento térmico, porém a soldagem desses aços torna-se mais difícil, tornando seu 

emprego pouco usual em estruturas correntes (PFEIL e PFEIL, 2009).  Os parafusos de alta 

resistência utilizado nas conexões das estruturas são fabricados com aço carbono sujeito ao 

tratamento térmico (ASTM A325), bem como aços de baixa liga (ASTM A490). Os aços de 

baixa liga com tratamento térmico podem ser utilizados para protensão e parafusos. (BELLEI, 

2003). 
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2.2.3 Propriedades dos Aços Estruturais 

 

Para a compreensão do comportamento das estruturas de aço é essencial a familiaridade 

com as propriedades dos aços estruturais. De acordo com Bellei (2003), o conhecimento de 

características como a elasticidade, inelasticidade, fratura e fadiga de um metal é bom para 

avaliar a aplicação deste material em uma construção e para determinado uso particular. 

Abordando de forma suscinta para esclarecer os conceitos citados, entende-se por 

Elasticidade, a capacidade que os materiais possuem para retornar a sua forma original após 

sucessivos ciclos de carga e descarga. Quando determinado material é submetido a repetidas 

solicitações de tensões acima da sua capacidade limite com ciclos de carga e descarga têm-se a 

fadiga (BELLEI, 2003). A ductilidade é a capacidade de deformação de um material sem sofrer 

fraturas (BIOPDI, 2023). 

Quando os aços estruturais são utilizados, sendo submetidos a forças ou cargas, é 

necessário conhecer como este material irá se comportar e quais serão suas características. Esse 

conhecimento é fundamental, pois pode-se verificar assim quais os valores de carga que podem 

ser submetidos os materiais, garantindo que a estrutura não cause deformação excessiva, 

causando assim, um possível colapso. 

Essas propriedades podem ser verificadas através de experimentos em laboratório, de tal 

forma que reproduzam de forma mais fiel possível as condições de uso, considerando assim, a 

natureza da carga aplicada e sua duração em determinadas condições ambientais. 

As cargas aplicadas podem ser de tração, compressão e cisalhamento, como demonstrado 

nas Figura 3. Se uma carga é estática ou se há variação lenta ao longo do tempo, sendo aplicada 

de forma uniforme sobre a seção transversal ou sobre a superfície do elemento, pode ser 

verificada através de um ensaio de tensão-deformação (CALLISTER & RETWISCH, 2016).  
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Figura 3 – Reações de Tração, Compressão e Cisalhamento. 

 

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).  

 

O grau de deformação de uma estrutura depende da magnitude da tensão aplicada. A 

tensão é determinada ao dividir a carga aplicada pela área da seção transversal do corpo de 

prova. Desta forma, mede-se a deformação ocasionada no elemento que está se realizando o 

ensaio. Quando esses valores são representados em uma curva, o eixo vertical é a tensão e o 

horizontal a deformação, sendo a curva resultante o diagrama tensão-deformação convencional 

como demonstrado na Figura 4 abaixo (HIBBELER,2018). 

 

Figura 4 – Diagrama tensão-deformação de um aço. 

 
Fonte: De Mattos Dias (2006). 

 

Conforme a ABNT NBR 14762:2010, para efeitos de cálculo, deve-se considerar os 

seguintes valores de propriedades mecânicas dos aços:  

 

a) Módulo de elasticidade, E  = 200000 MPa; 

b) Coeficiente de Poisson, ѵ = 0,3; 

c) Módulo de elasticidade transversal, G = 77000 MPa; 
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d) Coeficiente de dilatação térmica, βa = 1,2 x 10-5 ºC-1; 

e) Massa específica, ρa = 7850 Kg/m³. 

 

Da mesma forma, a Tabela 5, de acordo com NBR 14762:2010, apresenta os valores 

nominais mínimos de resistência ao escoamento (𝑓𝑦) e de resistência à ruptura (𝑓𝑢)  relacionados 

por Normas Brasileiras referente a chapas finas. Aços abaixo de 250 MPa não são relacionados 

abaixo por não serem utilizados na prática. A NBR 8800:2024 define que os aços de chapa 

grossa, podem possuir resistência ao escoamento máxima de 450 MPa com uma relação entre 

resistências à ruptura (𝑓𝑢) e ao escoamento (𝑓𝑦) não inferior a 1,18. Entretanto é importante 

ressaltar que a NBR 14762 específica que esta relação 𝑓𝑢/𝑓𝑦 seja maior que 1,08 e que o 

alongamento após a ruptura não seja menor que 10% para base de medida igual a 50mm e 7% 

para base de medida igual a 200mm. Estes valores correspondem a ensaios de tração conforme 

ASTM A370. 

É permitido a utilização de aços que não possuam qualificações estruturais desde que 

estes materiais tenham propriedades mecânicas para receber o trabalho a frio, neste caso não 

devendo ser adotados aços com valores superiores a 180 MPa para resistência ao escoamento e 

300 MPa para resistência à ruptura (NBR 14762,2010). 

 

Tabela 5 – Chapas finas de aço especificados por Normas para uso estruturalª. 

 
Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 
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2.3 Ligações metálicas 

 

As estruturas metálicas são fabricadas com dimensões transversais limitadas pela 

capacidade dos laminadores e com comprimentos limitados pela capacidade dos veículos de 

transporte. Sendo assim, as estruturas são formadas por associação de peças ligadas ent re si. 

Esses meios de ligação são de importância fundamental. Existem dois tipos de ligação: por 

solda e por conectores. 

Os conectores, aqui estudados em específico os parafusos, são colocados em furos que 

atravessam a peça a ligar. Já a conexão por solda consiste em fundir as partes em contato de 

modo a provocar a coalescência dos materiais. Nos últimos tempos a solda se tornou um 

elemento preponderante de ligação, muito em conta do desenvolvimento dos equipamentos  

(SARDÁ, 2016). 

Conforme Bellei (2003), “é importante salientar que independente dos esforços a que uma 

ligação está sujeita, as normas recomendam uma resistência mínima como medida de 

segurança”. Toda ligação deve ser dimensionada levando em conta o seu estado limite último, 

o qual deve ser maior ou igual à solicitação de cálculo (NBR 8800, 2024). 

 

2.4 Tipos de ligações 

 

2.4.1 Ligações parafusadas 

 

As ligações parafusadas são largamente utilizadas na montagem final, já em obra, quando 

a estrutura está próxima de sua consolidação final. Por se tratar de uma ligação com maior grau 

de flexibilidade, existe a necessidade de cuidados especiais na sua execução para que o estado 

in loco da estrutura se aproxime ao máximo das previsões de projeto. Embora necessitem da 

previsão anterior de material (parafusos e porcas), da fabricação com medidas exatas e do maior 

controle das áreas líquidas para evitar esmagamentos, elas trazem consigo vantagens como: 

rapidez nas ligações, economia em relação à energia empregada, exigência de qualificação 

inferior do operário se comparada à solda, maior suporte à fadiga (DE MATTOS DIAS, 2006). 

As ligações parafusadas são empregadas em grande escala nas ligações de partes das 

estruturas. Os parafusos vieram substituir as ligações rebitadas utilizadas por muito tempo no 

Brasil, até 1969. Elas oferecem algumas vantagens como rapidez nas ligações de campo, 

economia no consumo de energia, uso de poucas pessoas, sem necessidade muita qualificação 

e obtém-se uma melhor resposta às tensões de fadiga. Há algumas desvantagens que podem ser 
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citadas, como a necessidade de verificação de áreas liquidas e esmagamento de peças, o que 

pode exigir o reforço destas partes, requer um planejamento de materiais para evitar a falta deles 

durante a execução da obra e em alguns casos é necessário uma pré-montagem de fábrica, tal 

que ocorra um alinhamento perfeito dos furos. 

Os parafusos comuns são os feitos de aço-carbono de acordo ASTM A307, com baixo 

custo, porém podem produzir conexões que não sejam as mais econômicas por possuírem baixa 

resistência. Normalmente aplicados em estruturas leves em que as cargas são de pequena 

intensidade e de natureza estática. Uma de suas utilizações é de forma temporária durante a 

montagem da estrutura, nos casos em que os parafusos de alta resistência forem usados como 

permanentes (BELLEI, 2003). 

A principal diferença entre os parafusos comuns e os de alta resistência não é a resistência 

dos materiais utilizados, mas a forma de tensão que eles podem suportar. Os parafusos de alta 

resistências são projetados para aplicação de pré-carga e utilizar atrito estático para resistir ao 

cisalhamento, enquanto os parafusos normais podem não possuir essa capacidade. Os requisitos 

de desempenho mecânico para parafusos comuns, sendo do mesmo tipo, são ligeiramente 

superiores aos de alta resistência, porém os parafusos de alta resistência têm um requisito maior 

para aceitar a energia de impacto em comparação com os de uso comum. Quanto aos parafusos 

de alta resistência, quando a junta está em condições normais de trabalho, nenhum deslizamento 

relativo é permitido, o que significa que a deformação elástico-plástico é mínima e sua rigidez 

é elevada, permitindo uma maior reserva de segurança para a junta (MAGALHÃES, 2024). 

Recomenda -se, de acordo com a NBR 14762:2010, o uso dos parafusos com função estrutural, 

tanto comuns ou de alta resistência (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Materiais usados em parafusos. 

 
Fonte: ABNT NBR 14762 (2010). 

 

Os parafusos comuns ASTM A307 são fabricados a partir de barras redondas de aço com 

resistência à ruptura de 415 MPa, normalmente possuem cabeça sextavada com rosca parcial 

ou ao longo de todo o seu comprimento (Figura 5), na Tabela 7 apresenta-se suas dimensões 

básicas (SOUZA. 2022). Os parafusos de alta resistência, fabricados com aço de médio carbono 

e tratamento térmico, seguem as especificações das normas ASTM e/ou ISO como mostrado na 

Tabela 8 com relação aos parafusos de alta resistência ASTM A325 e ASTM A490. 

 

Figura 5 – Parafuso comum ASTM A307. 

 
Fonte: Souza (2022). 

 



21 

 

Tabela 7 – Dimensões básicas para parfusos comuns. 

 
Fonte: Souza (2022). 

 

Tabela 8 – Dimensões básicas para parfusos ASTM A307 e ASTM A490. 

 
Fonte: Souza (2022). 

 

Pode-se classificar as ligações parafusadas como: ligações à tração (Figura 7), ligação à 

força cortante, subdividas em ligações por atrito (Figura 8) e por contato (Figura 9), e ligações 

sujeitas a esforços combinados de cortante e de tração. As ligações por contato acontecem 

quando apenas os parafusos resistem aos esforços da ligação, isso se dá em razão da folga que 

existe entre os furos das peças e cada parafuso. No entanto, nas ligações por atrito é aplicado 

uma força de protensão originada pelo torque nos parafusos, criando assim um atrito entre os 

elementos da ligação, impedindo que se desloquem (DE MATTOS DIAS, 2006). 
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Figura 7 – Ligação à força de tração. 

 
Fonte: De Mattos Dias (2006). 

 

Figura 8 – Ligação à força de cortante por contato. 

 
Fonte: De Mattos Dias (2006). 

 

Figura 9 – Ligação à força cortante por atrito.  

 
Fonte: De Mattos Dias (2006). 

 

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), dentro das ligações parafusadas pode-se citar 

algumas vantagens: 

a) Rapidez nas fabricações das peças; 

b) Velocidade na execução das ligações em campo; 

c) Baixo consumo de energia, sendo possível executar em locais com pouca energia 

disponível; 

d) Necessidade de poucas pessoas, as quais não necessitam grandes qualificações; 
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e) Melhor resposta às tensões de fadiga. 

Assim como as facilidades que esse método de ligação traz pode-se, segundo Bellei, 

Pinho e Pinho (2008), pode-se citar alguns empecilhos como: 

a) Dificuldade de fazer alterações e correções de montagem; 

b) Necessidade de se verificar as áreas líquidas e esmagamentos das peças, podendo 

precisar reforços nesses pontos; 

c) Alguns casos se necessitam pré-montagens na fábrica para o casamento perfeito 

dos furos; 

d) Necessário que se tenha uma previsão antecipada, para que não haja falta de 

parafusos em obra. 

 

2.4.2 Ligações soldadas 

 

A soldagem é a técnica de unir duas ou mais partes, assegurando entre elas continuidade 

do material e suas características mecânicas e químicas. A energia para provocar a fusão dos 

materiais pode ser de origem elétrica, química, óptica ou mecânica. As mais utilizadas na 

indústria são de energia elétrica, onde a fusão do aço é provocada pelo calor produzido por um 

arco voltaico (PFEIL e PFEIL, ,2009). 

Atualmente é possível fazer uso de todas as vantagens que a solda oferece, pois através 

do desenvolvimento tecnológico é possível eliminar quase totalmente os antigos temores com 

relação a fissura e fadiga. As estruturas soldadas se tornam mais rígidas, ao contrário das 

ligações parafusadas. Claro que dependendo da aplicação precisa haver uma avaliação se essa 

rigidez não irá causar problemas onde há necessidade de conexões simples e com pouca 

resistência (BELLEI, 2003). 

O processo de soldagem é classificado como a união de forças microscópicas, ou seja, 

ocorre a união das ligações químicas entre as partes a serem unidas, onde existe a aproximação 

dos átomos ou moléculas das peças a serem unidas, podendo ser utilizado um material 

intermediário nesse processo. As peças a serem unidas são chamadas de material base ou metal 

base (MB), já o material adicionado à junta é chamado de material de adição o metal de adição 

(MA). Após a solda ser executada, a junta é chamada de zona fundida (ZF). A Figura 10 

demonstra a separação dessas partes. 
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Figura 10 – Vista Transversal de um cordão de solda sobre chapa. 

 
Fonte: Felizardo (2016). 

 

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o material que é fundido deve ser isolado da atmosfera, 

evitando assim a formação de impurezas na solda. Conforme NBR 14762 e NBR 8800 os 

eletrodos, arames e fluxos para soldagem deve obedecer às seguintes especificações: 

a) Para eletrodos de aço doce, revestido, para soldagem por arco elétrico :AWS A5.1; 

b) Para eletros de aço de baixa liga, revestidos, para soldagem por arco elétrico: 

AWS A5.5; 

c) Para eletrodos nus de aço doce e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS 

A5.17; 

d) Para eletrodos de aço doce, para soldagem por arco elétrico com proteção gasosa: 

AWS A5.18; 

e) Para eletrodos de aço doce, para soldagem por arco com fluxo no núcleo: AWS 

A5.20; 

f) Para eletrodos de baixa liga e fluxo, para soldagem por arco elétrico submerso: 

AWS A5.23; 

g) Para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco elétrico com proteção gasosa: 

AWS A5.28; 

h) Para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco com fluxo no núcleo: AWS 

A5.29; 

 

O processo manual com eletrodo revestido tem como característica uma máquina de 

solda, podendo ser retificador, transformador ou gerador, onde se produz a corrente necessária 

para a obtenção do arco elétrico entre o eletrodo revestido com as partes a serem soldadas. Esse 
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processo depende inteiramente da habilidade manual do soldador durante todo o processo  

(BELLEI, 2003). Na Figura 11 representa-se uma imagem do sistema de soldagem por eletrodo 

revestido. 

 

Figura 11 – Processo de Soldagem com eletrodo revestido. 

 
Fonte: Souza (2022). 

 

O eletrodo é uma vareta mecânica com diâmetros que variam entre 1,5 mm e 8 mm com 

comprimento entre 20 cm e 45 cm. Possuem um revestimento constituído principalmente de 

material celulósico, onde durante o processo de soldagem o eletrodo é consumido, fornecendo 

o material de adição. A queima do revestimento produz gazes que protegem a fusão, ajudando 

a estabilizar o arco elétrico. Existem no mercado diversas características específicas para as 

mais diversas aplicações, normalmente variando a composição do revestimento e o limite de 

resistência do material de adição (SOUZA, 2022). 

 A norma AWS utiliza um código contendo números e letras para especificar o tipo do 

eletrodo revestido conforme descrito na Figura 12. Neste código os primeiros dois números 

indicam a resistência à tração do eletrodo em psi, que em tradução literal significa Libras por 

Polegada Quadrada. Esses dois primeiros números são multiplicados por 1000 (mil) para 

indicar esse valor. O terceiro algarismo é referente a possível posição da soldagem. Já o quarto 

algarismo indica qual o tipo de revestimento utilizado no eletrodo, assim como a corrente 

elétrica de trabalho, sendo elas definidas como corrente contínua ou corrente alternada. Por fim, 
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as informações após o hífen estão indicando a composição química. Para requisitos de soldas 

estruturais, uma das características principais está relacionado ao limite de resistência. Os 

eletrodos mais utilizados são os dos modelos E60XX e E70XX (SOUZA, 2022). 

 

Figura 12 – Sistema de classificação para eletrodos revestidos. 

 
Fonte: Souza (2022). 

 

O processo a arco submerso é um processo que utiliza equipamentos automáticos ou 

semiautomáticos que alimentam o eletrodo nu continuamente, tendo o arco submerso pelo 

fluxo, que substitui o revestimento do eletrodo, possuindo grande produtividade (BELLEI, 

2003). Essa produtividade pode ser associada a alimentação do eletrodo nu automaticamente 

por uma bobina, dessa forma não está limitado ao comprimento do eletrodo a 45 cm como 

descrito anteriormente no eletrodo revestido. Para proteção da poça de fusão, o arco é submerso 

em um fluxo ganular (Figura 13), de um material fusível também alimentado de forma 

automática. 

Esse processo apresenta uma solda satisfatória, porém devido ao fluxo granular, só é 

possível utilizar o processo a arco submerso para execução de soldas no plano horizontal. 

Embora seja utilizada para chapas grossas, pode ser utilizado para uma variada gama de 

espessuras a partir de 5 mm (SOUZA, 2022). 
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Figura 13 – Processo de soldagem a arco submerso. 

 
Fonte: Souza (2022). 

  

2.4.3 Tipos de solda e juntas soldadas 

 

As soldas podem ser classificadas como planas, horizontais e sobre a cabeça. Elas podem 

ser de filete, entalhe ou chanfro, ranhura e tampão. A mais utilizada é a solda de filete, pois 

para cargas de pouca intensidade é a mais econômica, devido a não necessitar de muita 

preparação do material. Já para cargas de maior intensidade, as soldas de entalhe, de penetração 

parcial ou total são mais aconselháveis por possuírem resistência elevada com menor volume 

de solda. A utilização de ranhura ou tampão está limitado a casos especiais onde a solda de 

filete ou entalhe não podem ser aplicadas (SOUZA, 2022). 

Para definir a junta soldada pode-se dizer que é a região onde as peças são unidas, sendo 

que o comprimento dessa região é chamado comumente de cordão de solda. A posição das 

peças a serem soldadas dão origem a vários tipos de juntas. A Figura 14 mostra os tipos de 

justas mais utilizados. 

 

Figura 14 – Tipos de junta de solda. 

 
Fonte: Souza (2022). 
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2.5 Perfis dobrados a frio 

 

Por definição da ABNT NBR 14762:2010, entende-se por perfil estrutural dobrado a frio 

aquele que é obtido por dobramento em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou 

bobinas, ou por conformação contínua em conjunto de matrizes rotativas, utilizando bobinas 

laminadas a frio ou a quente, revestidas ou não, sendo que estes procedimentos são realizados 

com o aço em temperatura ambiente (Figura 15). 

Os perfis formados a frio tornam-se cada vez mais viáveis dentro da construção civil 

devido a rapidez e economia exigidas pelo mercado. Sua utilização pode ser aplicada em 

galpões de pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, casas populares e edifícios de 

pequeno porte (SILVA, PIERIN e SILVA,2014). 

 

Figura 15 – Prensa dobradeira e perfiladeira. 

 
Fonte: Adaptado de Carvalho e Grigoletti (2014). 

 

Para obras de grande porte a estrutura principal é constituída por perfis laminados e perfis 

soldados. Os perfis dobrados a frio quando utilizados, muitas vezes se encontram como 

estruturas secundárias, como terças, longarinas, apoios de forro e contraventamento. Devido à 

grande variedade das formas transversais das seções dos perfis dobrados a frio, e de sua boa 

relação massa/resistência, eles alcançam um lugar de destaque em obras de menor porte, pois 

podem ser obtidos mais facilmente em comparação aos perfis laminados, que precisam de maior 

prazo de entrega (JAVARONI, 1999). 

Para o seu correto dimensionamento é necessário a compreensão de suas características, 

pois este material possui algumas peculiaridades, por serem constituídos de perfis de seção 

aberta e de sua espessura ser limitada a valores menores, as barras possuem baixa resistência à 

torção (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014). Santos, Nagahama e Gadéa (2013), explicam que 
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devido à essa seção aberta e por paredes muito esbeltas, acabam tornando os perfis mais 

suscetíveis aos fenômenos da flambagem local de placa (FLP) e flambagem distorcional (FD). 

Essas deformações ocorrem no plano da seção transversal, ao mesmo tempo em que o eixo do 

perfil permanece indeformado. Na Figura 16 pode-se observar como esses efeitos ocorrem no 

perfil U. 

 

Figura 16 – Deformações por flambagem local de placa e distorcional. 

 

Fonte: Adaptado de Santos, Nagahama e Gadéa (2013).  

 

2.5.1 Efeitos do dobramento  

 

O dobramento de uma chapa provoca uma estrição na região da dobra, no entanto a 

variação nas dimensões da seção decorrente dessa estrição pode ser desconsiderada para efeitos 

de dimensionamento. O dobramento de uma chapa, tanto por perfilação como utilizando 

dobradeira provoca um fenômeno conhecido como envelhecimento dado pelo carregamento até 

a zona plástica, descarregamento e posterior carregamento não imediato, gerando um aumento 

na resistência ao escoamento e da resistência à ruptura. O diagrama tensão-deformação sobre 

uma elevação na direção das resistências limites, acompanhado de um estreitamento no patamar 

de escoamento (SILVA, PIERIN & SILVA, 2014). 
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Esta redução de ductibilidade significa uma menor capacidade de o material se deformar, 

desta forma o raio do dobramento deve ser adequado ao material e a sua espessura. Isto para se 

evitar o aparecimento de fissuras. Este aumento das resistências ocorre na região das curvas 

quando o processo é descontínuo, pois neste processo apenas a região das curvas está sob o 

efeito do carregamento. Quando é um processo contínuo esse acréscimo ocorre em outras 

regiões do perfil. O aumento das resistências de escoamento e à ruptura pode ser utilizado no 

dimensionamento de barras submetidas à compressão e à flexão, desde que não estejam 

submetidas à redução de capacidade devido à instabilidade local (SILVA, PIERIN e SILVA, 

2014).  

Os perfis de chapa dobrada estão sujeitos ao modo de falha por instabilidade sob 

carregamentos frequentemente menores que aqueles correspondem à plastificação total ou 

parcial. Esta instabilidade pode ser classificada como global ou local, sendo que elas podem 

ocorrer simultaneamente, sendo que esta instabilidade está relacionada com as características 

geométricas dos perfis, vínculos e carregamentos. A Figura 17 ilustra o fenômeno de 

instabilidade local, onde neste caso, a mesa comprimida sobre deslocamentos na direção normal 

ao seu plano (JAVARONI,1999). 

 

Figura 17 – Flambagem local para mesa comprimida do perfil fletido. 

 

Fonte: Javaroni (1999).  

 

2.5.2 Padronização dos perfis 

 

A norma ABNT NBR 6355: 2012 define os requisitos exigíveis de perfis estruturais 

formados a frio com seção transversal aberta, assim com tolerâncias dimensionais, aspectos 
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superficiais, acondicionamento e inspeção. A designação normativa para os perfis é feita pela 

descrição do tipo do perfil x dimensões dos lados x espessuras, sendo que todas as dimensões 

são dadas em milímetros. A Tabela 9 mostra alguns dos tipos de perfis com sua nomenclatura 

normativa. 

 

Tabela 9 – Perfis padronizados pela ABNT NBR 6355:2012. 

 
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6355 (2012). 

 

No processo de dobragem, a chapa é pressionada contra a matriz da dobradeira, criando 

uma curvatura definida pelo raio interno de dobramento (Figura 18). O perfil gerado combina 

elementos planos, como mesas, almas e enrijecedores, com elementos curvos nas regiões de 

contorno ou esquinas. A norma define com elemento a parte constituída de um perfil formado 

a frio, o elemento com bordas vinculadas (AA) refere-se ao elemento plano com duas bordas 
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vinculadas a outros elementos na direção longitudinal do perfil, e o elemento com borda livre 

(AL) refere-se ao elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma borda na direção 

longitudinal do perfil, como mostrado na Figura 19 com alguns exemplos de perfis 

(CARVALHO e GRIGOLETTI, 2014). 

 

Figura 18 – Demonstração do raio de dobra. 

 

Fonte: Carvalho e Grigoletti (2014).  

 

Figura 19 – Tipos de elementos componentes de perfis formados a frio. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762 (2010).  

 

Outras dimensões especificadas pela NBR 14762 que podem ser definidas são a espessura 

(𝑡), que se refere a espessura da chapa de aço, sem considerar o revestimento. A largura do 

elemento (𝑏), considerando a largura da parte plana, medida no plano da seção transversal. A 

largura efetiva (𝑏𝑒𝑓) considera-se a largura de um elemento reduzida para efeitos de projeto, 

devido à flambagem local. Nos elementos AA a redução ocorre na parte central, e nos elementos 

AL ocorre na borda livre como demonstrado na Figura 20. 
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Figura 20 – Demonstração da largura efetiva em perfil U. 

 

Fonte: Carvalho e Grigoletti (2014).  

 

2.6 Comportamento Estrutural de Perfis Dobrados 

 

Os perfis de chapa dobrada estão sujeitos a falha por carregamento frequentemente 

menores aos que correspondem à plastificação total ou parcial de sua seção transversal. Essa 

instabilidade pode ser classificada como sendo do tipo local ou global, podendo as duas 

ocorrerem simultaneamente, sendo que a sua ocorrência está vinculada às características 

geométricas dos perfis, assim como às condições de vínculos e carregamentos (JAVARONI, 

1999). 

É importante entende o conceito relacionado à nomenclatura, antes de iniciar um estudo 

a respeito dos efeitos estruturais em perfis dobrados. Iniciando pela flambagem global, ao 

analisar um pilar ideal, absolutamente reto, sem imperfeições de fabricação sendo submetido a 

uma força aplicada perfeitamente centrada F. Ao incrementar a força gradativamente até atingir 

o que é chamada de força crítica de flambagem elástica 𝐹𝑒, este pilar pode permanecer na 

posição reta em um equilíbrio instável, ou havendo qualquer perturbação, procurar um posição 

de equilíbrio estável (Figura 21), havendo portanto, duas soluções teóricas de equilíbrio. 
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Figura 21 –Representação Força x Deslocamento para materiais elástico-linear. 

 

Fonte: Silva, Pierin e Silva, (2014).  

 

 

Ao se analisar um pilar com imperfeições geométricas, aplicando-se uma força 

perfeitamente axial, ao se incrementar o carregamento, a presenças das imperfeições causará 

flexão, assim, o pilar real estará submetido à flexão-composta e o estado-limite último poderá 

ser alcançado por valores inferiores ao da força axial crítica. Conclui-se que há uma diferença 

conceitual entre a resposta estrutural de um pilar ideal e a de um pilar real, mesmo que estejam 

sujeitos apenas à força axial. 

Para que não haja conflito de entendimento entre dois comportamentos distintos 

denomina-se flambagem ao fenômeno do aparecimento de um ponto de bifurcação no diagrama 

força x deslocamento de um ponto de uma barra ou chapa comprimida. Em elementos reais, 

quando há essas imperfeições geométricas, não ocorre esse ponto de bifurcação, portanto não 

ocorre flambagem, distinguindo-se a flambagem da flexão composta. Como essas imperfeições 

são de pequeno valor, os modos de deformação das barras de aço lembram os modos de 

flambagem. O fenômeno da ocorrência da flambagem estruturas reais, de deformações 

transversais aos esforços aplicados, podem ser denominadas de instabilidade (SILVA, PIERIN 

e SILVA, 2014). 

Uma placa comprimida entra em colapso de duas maneiras, sendo por escoamento, em 

placas muito espessas, onde a relação largura da placa/espessura é menor que 10, ou por 

flambagem. 

 

2.6.1 Ações 

 

Ao iniciar a análise das ações nas estruturas, primeiramente é necessário entender a 

diferença entre Estados-Limites Últimos (ELU) e Estados-Limites de Serviço (ELS). O ELU é 
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a máxima carga que a estrutura suporta antes de deformar, ou seja, está relacionado com o 

esgotamento da capacidade resistente e risco à segurança da estrutura. Os ELS estão 

relacionados aos critérios de segurança e conforto para os usuários, durabilidade da estrutura, 

aparência e boa utilização de modo geral (VIANA, 2018). 

Os estados limites considerados nos projetos dependem dos tipos de materiais de 

construção empregados devendo ser especificados pelas normas referentes. Os ELU que devem 

ser considerados devem ser caracterizados por perda de equilíbrio, global ou parcial, admitida 

a estrutura como um corpo rígido, assim como para ruptura ou deformação plástica excessiva 

dos materiais. Outros limites últimos a se considerar são a transformação da estrutura, no todo 

ou em parte, em um sistema hipostático, e os limites de instabilidade por deformação e 

instabilidade dinâmica. 

Com relação aos ELS, usualmente são considerados os danos ligeiros ou localizados, que 

comprometem o aspecto estético da construção ou mesmo a durabilidade da estrutura, assim 

como deformações excessivas, que afetam a utilização normal da construção, vibrações 

excessivas ou desconfortáveis. As combinações das ações de serviço podem ser três grandezas 

diferentes, como combinações quase permanentes que podem atuar durante grande parte da 

vida da estrutura, da ordem da metade deste período, combinações frequentes que se repetem 

muitas vezes durante o período da vida da estrutura, da ordem de 105 vezes em 50 anos ou com 

duração igual a uma parte não desprezível desse período em torno de 5% e combinações raras, 

que podem atuar no máximo algumas horas durante a vida da estrutura (NBR 8681, 2003). 

As condições de segurança das ELU são expressas pela desigualdade mostrada na 

Equação 1, onde 𝑆𝑑 representa valores de cálculo dos esforços atuantes, podendo ser em alguns 

casos específicos a representação das tensões atuantes, tendo como base as combinações 

últimas das ações e 𝑅𝑑 representa os valores de cálculo dos esforços resistentes 

correspondentes, conforme tipo de situação descritos na NBR 14762:2010. Quando a segurança 

é verificada isoladamente em relação a cada um dos esforços atuantes, as condições de 

segurança tomam a forma simplificada de acordo com a Equação 2. 

 

𝛳(S𝑑, 𝑅𝑑 )≥ 0 (1) 

 

S𝑑  ≥ 𝑅𝑑 (2) 

 

Tendo esclarecido de forma geral, um fator a se considerar quando se fala a respeito do 

comportamento das estruturas, relaciona-se com as ações a que essa estrutura estará sujeita. Em 
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uma análise estrutural, devem ser consideradas as ações que podem produzir efeitos 

significativos para a estrutura, levando em conta os Estados-Limites Últimos (ELU) e de 

Serviço (ELS). 

Para melhor entendimento, pode-se entender as definições da norma relacionada as ações 

e segurança nas estruturas, a ABNT NBR 8681:2003. Nesta norma as ações são classificadas 

em três tipos segundo a sua variabilidade, sendo elas classificadas como as ações permanentes, 

ações variáveis e ações excepcionais. 

São consideradas como ações permanentes diretas à estrutura, aquelas como os pesos 

próprios dos elementos da construção, considerando o peso próprio da estrutura e de todos os 

elementos construtivos, os pesos dos equipamentos, assim como empuxos devidos ao peso 

próprio de terras não removidas e outras ações permanentes aplicadas. A também as ações 

permanentes indiretas como o caso de protensões, recalques de apoio e retração de materiais. 

As ações variáveis são aquelas consideradas acidentais das construções, assim como 

efeitos de forças de frenação, impacto e centrífugas, efeitos de vento, de variações de 

temperatura, de atrito dos aparelhos de apoio, assim como pressões hidrostáticas e 

hidrodinâmicas. Em razão de sua probabilidade de ocorrência durante a vida útil da construção, 

as ações variáveis podem ser classificadas como normais, cuja probabilidade de ocorrência é 

suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas 

e como um dado de construção, ou podem ser ações variáveis especiais, como as ações sísmicas 

ou cargas acidentais de natureza e intensidade especiais, onde devem ser definidas 

especificamente para situações especiais. 

Por fim existem as ações excepcionais, como aquelas causadas por explosões, choques 

de veículos, incêndios, enchentes ou sismos excepcionais. Ressalta-se que os incêndios podem 

ser levados em conta por meio de uma redução da resistência dos materiais const rutivos da 

estrutura. 

 

2.6.2 Valores característicos 

 

Para definição de valores nominais característicos, são considerados para as ações que 

não tenham a sua variabilidade adequadamente expressa por distribuição de probabilidades, os 

valores característicos nominais (𝐹𝑘). Para as ações permanentes os valores característicos (𝐹𝑔𝑘 ) 

são adotados iguais aos valores médios das respectivas distribuições. As ações variáveis 

características ( 𝐹𝑞𝑘) são estabelecidas por consenso, tendo uma probabilidade preestabelecida 
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de serem ultrapassadas no sentido desfavorável, durante um período projetado de 50 anos (NBR 

14762, 2010). 

As ações são representadas por seus valores representativos (𝐹𝑟), que podem ser 

denominados como os valores característicos, valores convencionais excepcionais utilizados 

nas ações excepcionais e valores reduzidos, onde estes são em função de combinações. Neste 

último caso, nas verificações de ELU, quando a ação considerada se combina com a ação 

principal, determinada pela expressão 𝜓𝐹𝑘 , e na ELS determinados pelas expressões                                 

𝜓1 𝐹𝑘  e 𝜓2 𝐹𝑘  estimando valores frequentes e quase permanentes de uma ação principal. Os 

valores de cálculo das ações são obtidos a partir de 𝐹𝑟, multiplicando pelos respectivos 

coeficientes de ponderação (𝛾𝑓), sendo elas ponderadas de acordo com a Equação 3. Nesta 

equação 𝛾𝑓1  representa a parcela que considera a variabilidade das ações, 𝛾𝑓2   representa a 

parcela do coeficiente de simultaneidade de atuação das ações e 𝛾𝑓3  considera os possíveis erros 

de avaliação dos efeitos das ações, podendo ser por problemas construtivos, por deficiência do 

método de cálculo empregado, de valor igual ou superior a 1,10. Estes valores podem ser 

encontrados nas Tabelas 10 e 11, sendo que na Tabela 10 estão representados os valores para o 

produto 𝛾f1 𝛾f3  sendo o produto representado por 𝛾𝑔    e  𝛾𝑞 . Já na Tabela 11 estão representados 

os valores para 𝛾f2 , onde este coeficiente é igual ao fator de combinação 𝜓0   (NBR 14762, 

2010). 

 

𝛾𝑓  = 𝛾𝑓1 𝛾𝑓2 𝛾𝑓3  (3) 
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Tabela 10 – Valores dos coeficientes de poderaçaõ das ações 𝜸
𝒇
 = 𝜸

𝐟𝟐
𝜸

𝐟𝟑
 . 

 

 
Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 
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Tabela 11 – Valores dos fatores de combinação 𝝍𝟎   e de redução 𝝍𝟏  e 𝝍𝟐  para ações variáveis.

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 

 

2.6.3 Combinações das ações 

 

Os carregamentos são definidos pelas combinações das ações que têm probabilidade de 

atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante um período preestabelecido. Essas 

combinações devem ser feitas para se considerar os efeitos mais desfavoráveis para a estrutura. 

Os estados-limites últimos e de serviços devem ser verificados em função de combinações 

últimas e combinações de serviço. 

As combinações últimas normais decorrem do uso previsto da edificação e devem ser 

consideradas tantas combinações de ações quanto for necessário para verificação das condições 

de segurança em relação a todos os estados-limites últimos aplicáveis. Em cada uma destas 

combinações devem ser incluídas as ações permanentes, a ação variável principal, com seus 

valores característicos e as demais ações variáveis, consideradas secundárias reduzindo-se seus 

valores de combinação, aplicando-se a Equação 4 para cada combinação. 

 

𝐹𝑑= ∑ (𝛾𝑔𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐹𝐺𝑖,𝑘) +  𝛾𝑞1 𝐹𝑄1,𝑘 +∑ (𝛾𝑞𝑗 𝜓0𝑗

𝑛
𝑗=2 𝐹𝑄𝑗,𝑘)                                                   (4) 
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 Nesta equação FGi,k representa os valores característicos das ações permanentes, FQ1,k 

representa o valor característico da ação variável considerada principal para a combinação e 

FQj,k representa os valores característicos das ações variáveis que podem ocorrer 

simultaneamente com a ação variável principal. 

 Há também as combinações últimas especiais que decorrem da atuação de ações 

variáveis de natureza ou intensidade especial, em que os efeitos superam em intensidade os 

efeitos produzidos pelas ações consideradas nas combinações normais. Esses carregamentos 

são transitórios de duração muito pequena em relação a vida útil da estrutura. Cada 

carregamento especial corresponde a uma única combinação última, onde devem estar presentes 

as ações permanentes e a ação variável especial, com valores característicos e demais ações 

com probabilidade de ocorrência simultânea. Para tal utiliza-se a Equação 5 descrita abaixo. 

 

𝐹𝑑= ∑ (𝛾𝑔𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐹𝐺𝑖,𝑘) +  𝛾𝑞1 𝐹𝑄1,𝑘 +∑ (𝛾𝑞𝑗 𝜓0𝑗,𝑒𝑓

𝑛
𝑗=2 𝐹𝑄𝑗,𝑘)                                                   (5) 

 

 Pode-se observar algumas semelhanças com a Equação 4, FGi,k  representando os valores 

característicos das ações permanentes, FQ1,k representa o valor característico da ação variável 

especial para a combinação e FQj,k  representa os valores característicos das ações variáveis que 

podem ocorrer simultaneamente com a ação variável especial. Existe também o fator 𝜓0𝑗,ef 

representando os fatores de combinação efetivos de cada umas das ações que podem atuar 

simultaneamente com a ação variável 𝐹𝑄1 .  

 Existem também as combinações últimas de construção, que devem ser levadas em 

consideração nas estruturas em que haja riscos de ocorrência de estados-limites últimos durante 

o processo de construção. Esse carregamento é transitório e deve ser definid o em cada caso 

particular.  A NBR 14762 ressalta que devem ser consideradas quantas ações forem necessárias 

para a verificação das condições de segurança em relação a todos os estados-limites últimos 

durante a fase de construção da estrutura. Há também as condições últimas excepcionais que 

devem ser consideradas no projeto de estrutura de determinados tipos de construção. 

 Além das condições últimas, devem ser consideradas também as ações de serviço, sendo 

classificadas de acordo com sua permanência na estrutura em quase permanentes, frequentes e 

raras. As combinações quase permanentes são aquelas que podem atuar durante grande parte 

do período de vida da estrutura, da ordem da metade desse período, sendo usadas para os efeitos 

de longa duração e para a aparência da construção. As combinações frequentes são consideradas 

aquelas que se repetem durante o período de vida da estrutura na ordem de 105 vezes em 50 
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anos, sendo utilizadas para os estados-limites reversíveis, como os relacionados ao conforto dos 

usuários e ao funcionamento dos equipamentos, tais como vibrações excessivas ou movimentos 

laterais excessivos que podem comprometer vedações, empoçamentos em coberturas e o 

surgimento de fissuras. Por fim, as combinações raras são aquelas que atuam no máximo 

algumas horas durante o período projetado, onde são utilizados os estados-limites irreversíveis, 

pois deve-se considerar danos permanentes à estrutura e a outros componentes da construção. 

 

2.6.4 Resistências 

 

As resistências dos materiais, de acordo com a NBR 14762, são representados por valores 

característicos definidos, como aqueles em que em um lote de material, têm até 5% de 

probabilidade de não serem atingidos. O valor característico pode ser substituído pelo valor 

nominal. A resistência de cálculo do aço (𝑓𝑑) é demonstrada pela Equação 6, onde 𝑓𝑘 é a 

resistência característica ou nominal e 𝛾𝑚  é o coeficiente de ponderação, que é dado pela 

Equação 7. 

 

𝑓𝑑 = 
𝑓𝑘  

𝛾𝑚
 (6) 

 

𝛾𝑚  = 𝛾𝑚1 𝛾𝑚2 𝛾𝑚3  (7) 

 

Os coeficientes da Equação 7 são utilizadas para representar o coeficiente de ponderação 

da variabilidade da resistência do aço (𝛾m1 ), o coeficiente de ponderação da diferença entre a 

resistência do aço no corpo de prova e na estrutura (𝛾m2 ) e o coeficiente de ponderação dos 

desvios gerados na construção e as aproximações feitas em projeto, do ponto de vista das 

resistências (𝛾m3 ). A norma também especifíca que quando uma determinada resistência não 

depender de medidas feitas de forma convencional em ensaios de corpos de prova padronizados, 

podem ser utilizados tensões resistentes de cálculo para se determinar as solicitações resistentes. 

 

2.6.5 Métodos de Dimensionamento de Barras 

 

A norma para os perfis formados a frio prevê três métodos de dimensionamento de barras, 

sendo eles o método da largura efetiva (MLE), o método da seção efetiva (MSE) e o método da 

resistência direta (MRD). A primeira etapa em que a norma começa a explicar a respeito do 
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dimensionamento das barras, trata a respeito da relação largura-espessura de um elemento, 

desconsiderando os enrijecedores intermediários, quando houver, e essa relação não pode 

ultrapassar os valores descritos na Tabela 12. Nota-se que nesta tabela de relação apontam-se 

itens dentro da norma respectivos a cada resultado de relação largura-espessura (NBR 14762, 

2010). 

 

Tabela 12 – Valores máximos de relação largura-espessura. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 

 

2.6.6 Flambagem Local 

 

Ao se projetar uma estrutura é necessário que esta satisfaça requisitos específicos de 

resistência, deflexão e estabilidade. Muito dos métodos usados para se determinar resistência e 

deflexão, consideram o elemento estrutural em equilíbrio estável, porém alguns elementos, ao 

receberem uma carga de compressão e a geometria deste elemento for esbelta o suficiente, 

dependendo da intensidade desta carga, poderá ocorrer uma deflexão ou uma oscilação lateral, 

essa deflexão lateral é chamada de flambagem. Esta carga máxima no eixo de uma coluna é 

denominada carga crítica, onde qualquer carga adicional provocará flambagem na coluna. Essa 

flambagem acontecerá em torno do eixo principal da seção que tenha o menor momento de 

inércia, ou seja, o eixo menos resistente (HIBBELER, 2010). 
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A distância entre os pontos de momento nula da haste comprimida é chamado de 

comprimento de flambagem (PFEIL e PFEIL, 2009). Dependendo do tipo de apoio, para 

previsões de cálculo esse comprimento prevê um coeficiente de flambagem por flexão 𝐾𝑥  e 𝐾𝑦  

que é utilizado para a determinação desse comprimento nos cálculos da NBR  14762:2010. Esse 

coeficiente K é multiplicado pelo comprimento da seção, onde para seis casos ideais de 

condições de contorno de elementos isolados, nos quais a rotação e a translação das 

extremidades são totalmente livres ou totalmente impedidas o valor de K sofre variação (Tabela 

13). 

 

Tabela 13 – Coeficiente de flambagem por flexão de elementos isolados. 

 

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009). 

 

 A flambagem local, segundo o dimensionamento previsto pela NBR 14762:2010 

considera o método das larguras efetiva dos elementos AA e AL para elementos totalmente ou 

parcialmente comprimidos ou com base no método da seção efetiva, a partir das propriedades 

geométricas efetivas da seção transversal das barras calculadas. 

 Para o cálculo do esforço resistente considera uma largura efetiva 𝑏𝑒𝑓  onde devem ser 

considerado uma largura efetiva para os elementos AA e uma para os elementos AL. Para se 

descobrir qual a largura deve-se utilizar, inicia-se calculando um índice de esbeltez reduzido 

(𝜆𝑝) de acordo com a Equação 8. 

 

𝜆𝑝 =(
𝜎

𝜎𝑐𝑟
)0,5    = 

𝑏/𝑡

0,95 (𝑘 
𝐸

𝜎
)0,5

 (8) 
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Nesta equação pode-se observar que o índice de esbeltez reduzido pode ser encontrado 

pela raiz da tensão normal de compressão (σ) sobre a tensão convencional de flambagem 

elástica do elemento (σ𝑐𝑟). Pode se continuar para a próxima igualdade da equação expressa 

pela razão largura (b)/ espessura (t). Outro ponto importante é o produto utilizado na equação, 

onde há a constante 0,95 multiplicando pela raiz da razão entre o módulo de elasticidade (E) e 

a tensão normal de compressão (σ). A norma também fornece a Equação 9 onde descreve a 

forma de encontrar o valor da tensão convencional de flambagem elástica do elemento (σ𝑐𝑟). 

 

𝜎𝑐𝑟  = 𝑘
𝜋²𝐸

12 (1−𝜐²)(𝑏/𝑡)2 
(9) 

 

Aqui pode-se analisar alguns elementos que podem ajudar a compreender um pouco 

mais do processo de cálculo da tensão convencional. Elementos importantes a se destacar nesta 

equação são, primeiramente o elemento de Poisson (υ) como descrito nas características dos 

aços, o valor adotado é 0,3 e o coeficiente k que representa o coeficiente de flambagem local 

do elemento calculado. Para os elementos AA, pode-se utilizar os valores indicados na Tabela 

14 e para os elementos AL utilizar os valores descritos na Tabela 15. 

 

Tabela 14 – Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AA. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 
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Tabela 14 – Continuação. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 

 

Tabela 15 – Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AL. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 
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Tabela 15 – Continuação. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 

 

Após encontrarem-se os valores das equações 8 ou 9, deve- se realizar uma comparação 

do índice de esbeltez reduzido (𝜆𝑝), onde se o valor encontrado for menor ou igual a 0,673 a 

largura efetiva é a própria largura do elemento (b) como demonstrado na Equação 10. Se o valor 

do índice de esbeltez reduzido for maior que 0,673 o valor da largura efetiva (𝑏𝑒𝑓) é dado pela 

Equação 11, onde o 𝑏𝑐  representa a largura da região comprimida do elemento, calculada com 

base na largura efetiva. 

 

𝑏𝑒𝑓  = b     para 𝜆𝑝  ≤ 0,673 (10) 

 

𝑏𝑒𝑓  = 
𝑏𝑐(1− 

0,22

𝜆𝑝
)

𝜆𝑝
 para 𝜆𝑝  > 0,673 

(11) 

 

De acordo com a NBR 14762:2010, para o estado-limite de escoamento da seção, para 

cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, 𝜎 representa a máxima tensão de 
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compressão, calculada para a seção efetiva. Isto ocorre quando a seção atinge o início do 

escoamento. Sendo 𝜎 uma carga de tração, pode-se considerar uma distribuição linear de 

tensões, sendo que a seção efetiva deve ser então determinada através de aproximações 

sucessivas. Para o estado-limite de instabilidade da barra, quando esta é submetida à 

compressão, 𝜎 é representado pela Equação 12, onde utiliza-se um fator de redução de força 

axial (χ) que será explanado mais adiante. 

 

𝜎 = χ𝑓𝑦 (12) 

  

2.6.7 Força axial de compressão 

 

A NBR 14762:2010, assim como a NBR 8800:2024 explicam que para o 

dimensionamento axial de compressão, deve-se atender a condição descrita na Equação 13, 

sendo 𝑁𝑐,𝑆𝑑   a força axial de compressão solicitante de cálculo e 𝑁𝑐,𝑅𝑑   a força axial de 

compressão resistente de cálculo associada ao menor valor calculado entre a flambagem global 

por flexão, por tração ou por flexo-torção (Equação 14) e a flambagem distorcional (Equação 

15). 

 

𝑁𝑐,𝑆𝑑 ≤ 𝑁𝑐,𝑅𝑑  (13) 

  

 𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,20 (14) 

  

 𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
 𝜒𝑑𝑖𝑠𝑡 𝐴𝑓𝑦

𝛾
    para 𝛾 = 1,20 (15) 

 

Para iniciar a compreensão destas equações, iniciando a análise pela Equação 14, onde 

calcula-se a força axial de compressão resistente de cálculo (Nc,Rd). O primeiro índice do 

produto descrito na equação é o fator de redução de força axial de compressão resistente (χ), 

que está associado à flambagem global. Ele pode ser calculado com será descrito na Equação 

16 e na Equação 17, em função do índice reduzido de esbeltez associado à flambagem global 

(𝜆0) ou pode ser obtido diretamente da Tabela 16 quando 𝜆0 não seja maior que 3,0.  

 

  Para 𝜆0 ≤ 1,5 ∶  𝜒= 0,658 𝜆0
2
   (16) 
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  Para 𝜆0 > 1,5 ∶  𝜒=
0,877

 𝜆0
2    (17) 

 

A partir destas equações é preciso encontrar o índice de esbeltez reduzido associado à 

flambagem global, que é dado pela Equação 18, onde A representa a área bruta da seção 

transversal da barra e 𝑁𝑒 representa a força axial de flambagem global da barra. 

 

   𝜆0 =  (
𝐴𝑓𝑦

 𝑁𝑒
 ) 0,5  (18) 

 

Tabela 16 – Valores de χ  em função do índice de esbeltez reduzido 𝝀𝟎 . 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 

  

De acordo com a NBR 14762:2010, para o método da largura efetiva (MLE) pode- se 

adotar a Equação 12, onde a máxima tensão de compressão é calculada pelo produto do índice 

de redução pela resistência ao escoamento do aço. Para o método da seção efetiva (MSE) pode-

se calcular a área efetiva (𝐴𝑒𝑓) dependendo do valor do índice de esbeltez reduzido (𝜆𝑝), como 

demonstrado na Equação 19 e Equação 20. 
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𝐴𝑒𝑓 = 𝐴      𝜆𝑝 ≤= 0,776 (19) 

  

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴(1 −
 0,15

𝜆𝑝
0,8

)
 1

𝜆𝑝
0,8

              𝜆𝑝 > 0,776 
(20) 

 

O índice de esbeltez reduzido pode ser encontrado também pela Equação 21, onde 𝑁𝓁 

representa a força axial de flambagem local elástica, calculada por meio de análise de 

estabilidade elástica, ou de forma direta de acordo com a Equação 22. 

 

𝜆𝑝 = (
 𝜒𝐴𝑓𝑦

𝑁𝓁 
) 0,5

  (21) 

  

 𝑁𝓁 = 𝑘𝓁(
𝜋2 𝐸

12 (1−𝜐² )(𝑏𝑤/𝑡)2)A (22) 

 

De acordo com as instruções da NBR 14762:2010 o coeficiente de flambagem local para 

a seção completa (𝑘𝓁) pode ser calculado pelas expressões indicadas na Tabela 17 ou obtidos 

diretamente da Tabela 18, sendo este último mais preciso do que os fornecidos pela Tabela 17, 

pois são valores obtidos diretamente de análises gerais de estabilidade estática. 

 

Tabela 17 – Coeficiente de flambagem local 𝐤𝓵 para a seção completa em barras sob compressão centrada. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 
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Tabela 17 – Continuação. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 

 

Tabela 18 – Valores do coeficiente de flambagem local 𝐤𝓵 para barras sob compressão centrada. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762(2010). 
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Para perfis com dupla simetria ou simétricos em relação a um ponto a força axial de 

flambagem elástica (𝑁𝑒) é o menor valor calculado entre os eixos x (Equação 23), y (Equação 

24) ou por torção (Equação 25). 

  

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2  𝐸𝐼𝑥

 (𝐾𝑥 𝐿𝑥 )2 (23) 

 

𝑁𝑒𝑦  =
𝜋2 𝐸𝐼𝑦

 (𝐾𝑦𝐿𝑦)2 (24) 

 

𝑁𝑒𝑧 =
1

 𝑟0
2 [ 

𝜋2 𝐸𝑐𝑊

 (𝐾𝑧𝐿𝑧)2 +  𝐺𝐽 ] (25) 

 

Nestas equações 𝐾𝑥 , 𝐾𝑦 e 𝐾𝑧 são os coeficientes de flambagem por flexão retirados da 

Tabela 13 citada anteriormente. 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 e 𝐿 𝑧 refere-se ao comprimento total da estrutura que está 

sendo analisada. Os valores 𝐼𝑥  e 𝐼𝑦 referem-se aos momentos de inércia das seções nos seus 

respectivos eixos, e 𝐶𝑤 é a constante de empenamento da seção. 

 

2.7 Forças Resistentes de Cálculo das Soldas 

 

Como parte da fundamentação teórica necessária para a execução deste trabalho é 

importante abordar o tema relacionado a força resistente de cálculo de uma solda (𝐹𝑅𝑑 ). A 

norma NBR 14762:2010 é aplicável quando as ligações soldadas onde a espessura da parte mais 

fina não ultrapassa 4,75 mm. Se ultrapassar esta medida, devem ser seguidas as orientações da 

norma NBR 8800:2024. 

Como forma de auxiliar os estudos específicos que se seguirão nos próximos itens, serão 

abordados especificamente as diretrizes para as forças resistes de cálculo das soldas para 

superfície plana e curva, de modo a facilitar o dimensionamento destas durante a fase 

experimental (NBR 14762, 2010). 

 

2.7.1 Solda de filete em superfície plana 

 

Para o cálculo da força resistente de uma solda de filete com até 4,75 mm em superfície 

plana (𝐹𝑅𝑑 ), devem ser seguidos as diretrizes exemplificadas abaixo. A norma NBR 14762:2010 

considera três condições de cálculo para o estado-limite de ruptura, sendo a primeira para a 
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ruptura do metal-base para quando a solicitação é paralela ao eixo da solda, a segunda para a 

ruptura do metal-base para quando a solicitação é normal ao eixo da solda e a terceira para 

quando a ruptura é na solda. 

Para quando o estado-limite último de ruptura do metal-base com a solicitação paralela 

ao eixo da solda deve-se considerar a relação L/t, sendo L o comprimento do filete de solda e t 

o menor valor entre 𝑡 1 e 𝑡2 conforme a Figura 22. Na figura abaixo 𝑤 1 e 𝑤2  correspondem as 

pernas do filete, onde nas juntas de sobreposição 𝑤 1 ≤  𝑡 1.  A Equação 26 e a Equação 27 

demonstram o cálculo para a resistência de cálculo (NBR 14762, 2010). 

 

Para L/t   < 25: 

 

𝐹𝑅𝑑  = [1 −
0,1𝐿

𝑡
] 𝑡𝐿𝑓𝑢/𝛾         (γ=1,65)        (26) 

 

Para L/t  ≥ 25: 

 

𝐹𝑅𝑑  = 0,75𝑡𝐿𝑓𝑢/𝛾                  (γ=2,00)        (27) 

 

Nestas equações fu corresponde a resistência de ruptura do aço do metal-base. A 

Equação 28 demonstra o estado-limite último de ruptura do metal-base para quando a 

solicitação normal é no eixo da solda. 

 

𝐹𝑅𝑑  = 𝑡𝐿𝑓𝑢/𝛾                        (γ=1,55)        (28) 

 

Para o cálculo do estado-limite último de ruptura da solda, além das forças resistentes 

obtidas com as equações anteriores, para a espessura t > 2,5 mm a força resistente de cálculo 

não deve exceder o valor encontrado na Equação 29. 

 

𝐹𝑅𝑑  = 0,75𝑡𝑒𝑓𝐿𝑓𝑤/𝛾                        (γ=1,65)        (29) 

 

Nesta última equação, o fator tef representa a dimensão efetiva, ou denominada garganta 

efetiva, da solda de filete, sendo considerado o menor valor entre 0,7𝑤 1 ou 0,7𝑤2. O fator fw 

representa a resistência à ruptura da solda. 
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Figura 22 – Solda de filete em superfície plana. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762 (2010). 

 

2.7.2 Solda de filete em superfícies curvas 

 

De acordo com a descrição presente na NBR 14762:2010, há três estados-limites últimos 

para cálculo, correspondendo como ao caso da superfície plano, onde se considera os estados-

limites últimos para o metal base quando a solicitação normal é ao eixo da solda, ou quando é 

paralela ao eixo da solda, assim como para a ruptura da solda em si. 

Para quando o estado-limite último à ruptura para a solicitação normal ao eixo da solda, 

representado na Equação 30 e na Figura 23(a).  

 

𝐹𝑅𝑑  = 0,83𝑡𝐿𝑓𝑢/𝛾                  (γ=1,65)        (30) 

 

Para o cálculo do estado-limite último de ruptura do metal-base quando a solicitação é 

paralela ao eixo da solda, como demonstrado na Figura 23(b) a 23(g), pode-se considerar duas 

condições descritas na Equação 31 e na Equação 32. A Equação 31 pode ser vista na 

representação da Figura 23(d). e a Equação 32 pode ser vista na Figura 23(e). 

Para tef  ≥ 2t e se a dimensão h (altura do enrijecedor) maior ou igual ao comprimento 

da solda L, utilizar a Equação 31. 

 

𝐹𝑅𝑑  = 1,50𝑡𝐿𝑓𝑢/𝛾                  (γ=1,80)        (31) 

 

Para t ≤ tef  ≤2t ou se a dimensão h do enrijecedor for menor que o comprimento da 

solda L, utilizar a Equação 32. 
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𝐹𝑅𝑑  = 0,750𝑡𝐿𝑓𝑢/𝛾                  (γ=1,80)        (32) 

 

Para a última situação de cálculo, referente ao estado-limite último de ruptura da solda, 

além de se utilizar os valores obtidos nas equações anteriores, para a espessura t > 2,5 mm, a 

força resistente de cálculo segue conforme descrito na Equação 33. 

 

𝐹𝑅𝑑  = 0,75𝑡𝑒𝑓𝐿𝑓𝑤/𝛾                        (γ=1,65)        (33) 

 

Figura 23 – Solda de filete em superfície plana. 

 

Fonte: ABNT NBR 14762 (2010). 

 

Informações a se considerar referente à Figura 23(d) e 23(g), 𝑟𝑒 refere-se ao raio externo 

de dobramento e quando a solda é apenas em uma superfície curva tef = 0,3𝑟𝑒  e quando a solda 
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está em duas superfícies curvas   tef = 0,5𝑟𝑒 ou para 𝑟𝑒 > 12,5 mm tef = 0,37𝑟𝑒 (NBR 

14762,2010). 

 

2.7.3 Força resistente de cálculo conforme NBR 8800 

 

Como indicado na norma NBR 14762:2010, para quando a espessura da solda ultrapassa 

4,75mm deve-se seguir as orientações da NBR 8800:2024. Nesta norma a força resistente de 

cálculo (Fw,Rd) dos diversos tipos de solda são indicados de acordo com a Tabela 19 descrita 

abaixo, onde 𝐴w  refere-se a área efetiva da solda, 𝐴MB  refere-se a área do metal-base, 𝑓𝑦 

representa a menor resistência ao escoamento entre os metais-base da junta e 𝑓𝑤 representa a 

resistência mínima à tração do metal da solda, que pode ser encontrado na Tabela 20. 

 

Tabela 19 – Força resistente de cálculo de soldas. 

 

Fonte: ABNT NBR 8800 (2024). 
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Tabela 19 – Continuação. 

 

Fonte: ABNT NBR 8800 (2024). 

 

Tabela 20 – Resistência à tração do metal da solda 

 

Fonte: ABNT NBR 8800 (2024). 
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3 METODOLOGIA 

 

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a metodologia é compreendida como uma disciplina 

que consiste em estudar, compreender e avaliar os vários métodos disponíveis para a realização 

de uma pesquisa acadêmica.  No presente tópico será analisado os métodos utilizados para o 

desenvolvimento dos estudos referentes aos perfis dobrados a frio. 

 

3.1 Caracterização da Pesquisa 

 

Sendo a pesquisa científica uma atividade humana, ela procura conhecer e explicar os 

fenômenos, fornecendo respostas significativas para a compreensão da natureza. Assim o 

pesquisador utiliza o conhecimento anterior e interage cuidadosamente com os diferentes 

métodos e técnicas para obter um resultado pertinente às suas indagações. (PRODANOV e 

FREITAS, 2013). 

Como parte do processo de pesquisa e aprendizado, foi realizada uma revisão abrangente 

da literatura, incluindo uma pesquisa em bibliografias, artigos científicos e normas técnicas 

nacionais e internacionais, com o objetivo de estabelecer uma base de referência teórica para o 

estudo dos elementos de aço conformados a frio submetidos a forças axiais de compressão. 

Com base nesta revisão bibliográfica, foi então desenvolvida um método experimental 

que inclui a fabricação de protótipos para a análise de compressão com diferentes modelos, 

procurando o maior controle das variáveis. O objetivo foi determinar as cargas máximas que 

esses perfis suportam antes da ruptura, comparando esses valores com os cálculos teóricos 

obtidos conforme as normas vigentes. Assim a pesquisa pode ser classificada como explicativa 

de natureza quantitativa. 

 

3.2 Delineamento da Pesquisa 

 

Neste item é apresentado o fluxograma (Figura 24) representando o processo utilizado 

para a realização do trabalho de conclusão. Neste fluxograma pode ser observado o início do 

trabalho, seguido logo após com a definição do tema abordado. Estando com o tema do trabalho 

definido, pode-se iniciar a revisão bibliográfica, a partir de normas e materiais à disposição para 

compreender de forma mais clara e eficiente como proceder para a próxima etapa. Após o 

estudo destas informações a próxima etapa pode ser feita em um conjunto de duas partes, uma 

delas relaciona-se com a confecção dos corpos de prova, desde sua compra até a sua conclusão 
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estando pronto para os ensaios. Paralelamente inicia-se os cálculos necessários para os 

dimensionamentos de todas as peças e elementos. Após a finalização dos corpos de prova 

podem ser realizados os ensaios de laboratório, para se identificar quais os resultados obtidos 

de cada corpos de prova. Finalizado estas duas etapas, parte-se para a análise destes resultados, 

criando correlações entre os cálculos teóricos e os ensaios experimentais, para então finalizar 

com as conclusões obtidas a partir destas análises e por fim finalizar o trabalho de conclusão. 

 

Figura 24 – Fluxograma do processo do trabalho de conclusão. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

3.3 Delimitações 

 

Para garantir a clareza e objetividade do trabalho acadêmico foram utilizados perfis 

dobrados a frio encontrados no mercado local. Inicialmente foram verificados vário modelos 

de perfil tipo U variando suas dimensões geométricas. Porém uma das limitações levadas em 

consideração foram os requisitos técnicos disponíveis na máquina de ensaios da Universidade 

de Santa Cruz do Sul – UNISC, que possui uma carga máxima de 30000 kgf (300kN) e uma 

dimensão de comprimento máximo de 70 cm, porém essas características serão apresentas nos 

tópicos adiante.  

Tendo em vista essas limitações de ensaio devido ao equipamento, e procurando realizar 

um ensaio que produzisse resultados de ruptura do material abaixo do valor de 300kN, 

procurou-se utilizar um perfil que atendesse a esses requisitos, adotando-se um comprimento 
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de 50 cm para os corpos de prova. Devido a questões de disponibilidade de orçamento assim 

como o preço do aço no mercado local, foram realizadas a compra de 2 barras do perfil 

mencionado abaixo, produzindo 3 modelos de corpos de prova diferentes, sendo o primeiro 

modelo referente ao perfil U simples (Figura 25), o segundo modelo referente ao perfil U 

soldado em um formado de “caixão fechado” (Figura 26) e o terceiro formado do perfil soldado 

em um formato conhecido como I (Figura 27).  

Adotou-se o modelo de perfil U com as dimensões 92x30x30x2,25 representando 92 

milímetros na seção AA, 30 milímetros na seção AL com uma espessura de 2,25 milímetros . 

Esta não é uma das dimensões disponíveis por padronização da NBR 6355:2012, onde contém 

as tabelas com as propriedades geométricas como Área e Momento de Inércia para cada modelo 

de perfil, sendo estes fatores fundamentais para os cálculos de resistências das forças axiais de 

compressão. Desta maneira é necessário realizar os cálculos dos valores das características 

geométricas através das equações fornecidas através da NBR 6355:2012 para o perfil U simples. 

A partir desses valores encontrados é possível prosseguir os cálculos fornecidos pelas equações 

da NBR 14762:2010 para a resistência à compressão das forças axiais. 

Outro ponto importante a se considerar, é que na compra dos materiais, o mercado local 

não informa nenhuma das características físicas dos metais, como por exemplo a tensão de 

escoamento do aço, sendo necessário realizar um ensaio de tração para determinar tal condição. 

Já para efeito de cálculos teóricos antes dos ensaios, considera-se uma tensão de escoamento 

padrão, ajustando-se esse valor após haver realizado o ensaio de tração. 

 

Figura 25 – Representação do Perfil U simples. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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Figura 26 – Representação Perfil U em formato “Caixão Fechado”  

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Figura 27 – Representação do perfil U em formato I. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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3.4 Técnicas e Instrumentos de Coleta de Dados 

 

Para a realização dos ensaios de tração e compressão dos modelos em análise, foi utilizada 

a máquina universal de ensaios, disponível no laboratório do curso de Engenharia Civil da 

Universidade de Santa Cruz do Sul – UNISC, possuindo uma capacidade de carga de 300 KN, 

sendo o seu modelo DL 30.000 N - EMIC GR048 da marca INSTRONE/EMIC. Este 

equipamento destina-se para ensaios de tração, compressão, flexão e dobramento, entre outros 

(Figura 28). 

 

Figura 28 – Equipamento de Ensaios EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Este equipamento permite a avaliação segura e confiável dos valores de tensões e 

deformações, obtendo um maior controle dos resultados. Este equipamento possui duas áreas 

onde podem ser realizados ensaios, onde na parte superior (Figura 29) podem ser realizados os 

ensaios de tração, fixando-se a através de um sistema auto travante, e na parte inferior (Figura 

30) podem ser realizado os ensaios de compressão, onde se posiciona o corpo de prova de forma 
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a receber a carga uniforme. O movimento no momento do ensaio ocorre no eixo vertical através 

de acionamento elétricos e hidráulicos. 

Após o ensaio o equipamento fornece os diagramas de tensão x deformação, assim como 

dados de força aplicada, valores de tensão de escoamento e tensão máxima suportada. 

 

Figura 29 – Parte superior para ensaios de tração do equipamento EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Figura 30 – Parte inferior para ensaios de compressão do equipamento EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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3.4.1 Ensaio de tração do aço dos perfis 

 

Como citado anteriormente, ao realizar a compra dos perfis, não foram informados 

características das propriedades do aço, para se determinar a tensão de escoamento e ruptura do 

aço do perfil, foram realizados ensaios de tração. Para tal ensaio foi necessário a confecção três 

corpos de prova, em formato retangular, todos com 30 cm de altura e 4 cm de largura. Estes 

modelos foram cortados da alma do perfil, pois é a parte da seção com maior área. A Figura 31 

demonstra os três corpos de prova confeccionados para o ensaio. Na Figura 32 estes corpos de 

prova foram posicionados na parte superior do equipamento de ensaios e fixado através do 

sistema auto travante do equipamento de ensaio. 

 

Figura 31 – Corpos de prova para o ensaio de tração. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Figura 32 – Corpos de prova fixado no equipamento EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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Após a realização dos ensaios, foram gerados os valores de tensões de escoamento e de 

ruptura de cada corpo de prova coletados e seus valores médios, ambos representados na Tabela 

21.    

 

Tabela 21– Tensões de escoamento e ruptura. 

CPs 
Tensão de Escoamento - ƒy               

(kN/cm²) Tensão de Ruptura - ƒu                         
(kN/cm²) 

1 43,404 47,960 

2 43,387 47,996 

3 43,099 48,316 

Média 43,297 48,091 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

3.4.2 Ensaio de tração do aço dos perfis 

 

Para a realização dos ensaios de compressão foram confeccionados três modelos 

diferentes da barra de perfil U simples. Dos três modelos foram confeccionados três corpos de 

prova para cada modelo. O primeiro modelo (Figura 33) foi confeccionado a partir de um perfil 

U simples, cortado no comprimento de 50 cm. Para a realização do ensaio, cada corpo de prova 

foi posicionado de forma centralizada na área destinada no equipamento de ensaio (Figura 34). 

 

Figura 33 – Corpos de prova de Perfil U simples. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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Figura 34 – Corpos de prova U simples fixado no equipamento EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Após o ensaio do primeiro modelo de corpo de prova, foi realizado o ensaio do segundo 

modelo de corpo de prova, o modelo “Caixão Fechado”. Para a confecção deste modelo foram 

utilizado dois perfis U soldados através das seções AL, adotando-se como padrão a solda 

através de eletrodo revestido, utilizando o eletrodo E6013 com diâmetro de 2,5 mm. Foram 

realizados quatro filetes de 5,0 centímetros de solda com um espaçamento entre filetes de 10 

cm em cada lado da seção (Figura 35). Da mesma forma, os corpos de prova foram posicionado 

de forma centralizada no equipamento de ensaios (Figura 36). 

 

Figura 35 – Corpos de prova de Perfil U Caixão Fechado. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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Figura 36 – Corpos de prova de perfil U caixão fechado para ensaio no equipamento EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Como o último modelo para o ensaio de compressão foi confeccionado o perfil U soldado 

em seção “I”, onde foram utilizados dois perfis U soldados na seção AA do perfil, adotando-se 

igualmente como padrão a solda através de eletrodo revestido, utilizando o eletrodo E6013 com 

diâmetro de 2,5 mm. Foram realizados quatro filetes de 5,0 centímetros de solda com um 

espaçamento entre filetes de 10 cm em cada lado da seção (Figura 37). Igualmente, os corpos 

de prova foram posicionados de forma centralizada no equipamento (Figura 38). 

 

Figura 37 – Corpos de prova de Perfil U soldado em Seção “I”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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Figura 38 – Corpos de provade perfil U soldado em seção “I” no equipamento EMIC GR048. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

3.5 Técnicas e Instrumentos de Análise de Dados 

 

Ao se considerar a coleta de dados, serão utilizados os parâmetros normativos para a 

obtenção dos valores necessários para os cálculos referentes à força axial de compressão 

resistente, descritas no referencial teórico deste trabalho e presentes na seção 9.7.2 da norma 

NBR 14762:2010. 

Devido às dimensões do perfil U escolhido para a análise não estar presente na lista de 

perfis padronizado pela NBR 6355:2012, não existe uma tabela específica na norma onde 

possam ser retirados os valores das propriedades geométricas do perfil, que são 

consequentemente necessários para a obtenção dos valores das forças axiais de compressão. 

Para tal, foram utilizadas as equações relacionas as propriedades geométricas do perfil U 

simples, comparando-se o resultado com um perfil já padronizado. Serão apresentados somente 

o resultado dos valores necessários para o andamento das equações. 

Como o equipamento de ensaio EMIC GR048 utiliza um software próprio para a análise 

de dados denominado “Tesc”, a obtenção dos resultados coletados pelo ensaio (Figura 39) são 

gerados através de um arquivo em formato “pdf”, onde informam os valores de tensões mínimas 

e máximas, assim como valores de tensões de escoamento e um gráfico com a relação tensão x 

deformação. A partir desses resultados pode-se utilizar as planilhas de Excel para comparar 

valores e analisar os resultados.  
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Figura 39 – Visualiaçaõ o relatório e do visualizador digital no sofware Tesc. 

 

Fonte: Manual DL 30000 (2003). 
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4 RESULTADOS 

 

A seguir serão evidenciados os cálculos realizados para definição das forças axiais de 

compressão para cada modelo confeccionado do perfil U seguindo as diretrizes da norma NBR 

14762:2010, assim como serão expostos os valores obtidos através do ensaio e os efeitos físicos 

que ocorreram nos corpos de prova devido a esses ensaios. 

 

4.1 Cálculos de Força Axial de Compressão Perfil U Simples 

 

A seguir seguem todas as informações relativas as propriedades geométricas da seção U 

simples que serão necessárias para os cálculos seguintes. A Figura 40 exemplifica o 

detalhamento das medias principais e logo abaixo seguem a relação dos valores adotados para 

a largura nominal da mesa (𝑏𝑓), para a largura nominal da alma (𝑏𝑤), para a área da seção 

transversal (𝐴), para o raio interno de dobramento (𝑟𝑖), para a espessura da chapa (𝑡), para o 

momento de inércia da seção transversal do perfil com relação ao eixo x (𝐼𝑥), para o momento 

de inércia da seção transversal do perfil com relação ao eixo y (𝐼𝑦), para a constante de torção 

(𝐽), para o raio de giração polar da seção transversal do perfil em relação ao centro de torção 

(𝑟0 ) e para a constante de empenamento da seção  transversal do perfil (𝐶𝑤). 

 

Figura 40 – Dimensões geométricas do pertil U simples. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

 

𝑏𝑓  = 3 cm.    𝑟0  = 3,86 cm.     

𝑏𝑤 = 9,2 cm.    𝐼𝑥  = 38,46 𝑐𝑚4      

𝐴 = 3,25 cm².    𝐼𝑦 = 2,52 𝑐𝑚4       

𝑡 = 0,225 cm.    J = 0,05 𝑐𝑚4   

𝑟𝑖  = 0,225cm.    𝐶𝑤 = 36,79 𝑐𝑚6  
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4.1.1 Cálculo das forças de flambagem globais elásticas  

 

A primeira etapa para descobrir os valores das forças de flambagem globais elásticas para 

cada um dos eixos, é a definição do coeficiente de flambagem, que neste caso, considerando a 

base do corpo de prova de forma engastada, e o topo como um apoio, retira-se o coeficiente de 

flambagem da Tabela 13 deste trabalho e demonstrado na Figura 41. Considerando o 

comprimento do corpo de prova com 50 cm seguem cálculos para as forças de flambagem 

globais: 

Figura 41 – Definição do coefieciente de flambagem k. 

 

Fonte: Adaptado da Pfeil e Pfeil (2009). 

 

K = 0,7. 

E = 20000 kN/cm². 

L = 50 cm. 

𝜋 = 3,1415. 

G = 7.700 kN/cm 

 

 

𝑁𝑒𝑥 = 
𝜋2  𝐸𝐼𝑥

 (𝐾𝑥𝐿𝑥 )2 = 

𝜋2  20000
𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  38,46  𝑐𝑚4  

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2   = 6.197,31 kN. 

 

𝑁𝑒𝑦  =
𝜋2  𝐸𝐼𝑦

 (𝐾𝑦𝐿𝑦)2 =  
𝜋2 20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  2,52 𝑐𝑚4  

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2   = 406,06kN. 

 

𝑁𝑒𝑧 =
1

 𝑟0
2 [ 

𝜋2 𝐸𝑐𝑊

  (𝐾𝑧𝐿𝑧)2 +  𝐺𝐽 ]  =
1

 3,862 [   
𝜋2  20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  36,79 𝑐𝑚6   

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2    + 7.700 kN/cm². 0,05 𝑐𝑚4  ]    
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𝑁𝑒𝑧= 423,72 kN. 

 

Deve ser considera o menor valor entre  𝑁𝑒𝑥 , 𝑁𝑒𝑦 e 𝑁𝑒𝑧 , de acordo com o item 9.7.2.1 

da NBR 14762:2010. Portanto o valor a se considerar será 406,06 kN para o andamento dos 

cálculos. 

 

4.1.2 Cálculo do índice de esbeltez reduzido  

 

Para realizar o cálculo do índice de esbeltez reduzido será necessário utilizar o valor 

encontrado através do ensaio de tração para a resistência de escoamento do aço (𝑓𝑦). Segue 

definição: 

 

𝑓𝑦  = 43,297 

E = 20000 kN/cm². 

A = 3,25 cm². 

𝑁𝑒𝑦 = 406,06 kN. 

 

𝜆0 =  (
𝐴𝑓𝑦

 𝑁𝑒
 ) 0,5

  =  (
3,25  𝑐𝑚² .  43,297𝑘𝑁/𝑐𝑚²

 406 ,06 𝑘𝑁
 ) 0,5

  = 0,589 

 

4.1.3 Definir o fator de redução da força axial de compressão  

 

Conforme parâmetros designados pela norma NBR 14762:2010, conforme o valor do 

índice de esbeltez reduzido (𝜆0), deve- se prosseguir com a definição do fator de redução. 

Abaixo demonstração do valor que deve ser adotado: 

Para 𝜆0 ≤ 1,5 o cálculo para o fator de redução χ deve ser: 

 χ =  0,658𝜆0
2
 

χ =  0,6580,5892
 = 0,865 

 

A Tabela 16 deste trabalho também demonstra que através do índice de esbeltes reduzido 

(𝜆0), pode-se encontrar o valor do fator de redução, conforme demonstrado na Figura 42, o 
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valor para o fator de redução seguindo esta tabela da norma, seria de 0,869. Para fins de cálculos 

o valor adotado será o calculado acima em 0,865. 

 

Figura 42 – Definição fator de redução χ . 

 

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010). 

 

 

4.1.4 Cálculo da força axial de flambagem local elástica  

 

Para se definir qual a força axial de flambagem local elástica, inicialmente é preciso 

definir o coeficiente de flambagem local (𝑘𝓁), encontrados na Tabela 18 deste trabalho, que de 

acordo com a norma NBR 14762:2010, são os valores mais precisos. Para definir este valor é 

necessário encontrar a relação entre as dimensões da mesa e da alma (𝑏𝑓/𝑏𝑤), de acordo com 

as informações a seguir:  

 

h=  𝑏𝑓/𝑏𝑤 =
3 𝑐𝑚

9,2 𝑐𝑚
 = 0,326 

 

A Figura 43 demonstra que o valor entre esta reação se encontra entre 3,71 e 4,33. Para 

encontrar o valor deste coeficiente, faz-se uma interpolação como se segue: 

 

Figura 43 – Definição do coeficiente de flambagem local (𝒌𝓵).  . 

 

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010). 

 

0,3 = 4,33 

0,326 = 𝑘𝓁   
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0,4 = 3,71 

𝑘𝓁 = 4,2 

 

Com este coeficiente pode ser definido então a força de flambagem local elástica: 

 

𝑁𝓁 = 𝑘𝓁(
𝜋2 𝐸

12 (1−𝜐²)(𝑏𝑤/𝑡)2 )A    = 4,2(
𝜋2 20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 

12 (1−0,3²)(
9,2 𝑐𝑚

0,225 𝑐𝑚
 )2

)  3,25 cm= 147,74 kN. 

 

4.1.5 Cálculo pelo método da seção efetiva (MSE) 

 

Para se definir a área efetiva (𝐴𝑒𝑓) é preciso definir o valor do índice de esbeltez reduzido 

(𝜆𝑝), conforme o andamento das equações a seguir:  

 

𝜆𝑝 = (
 𝜒𝐴𝑓𝑦

𝑁𝓁 
) 0,5

 = (
0,865  .  3,25 𝑐𝑚 .43,297 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

147,74
) 0,5

 = 0,908 

 

Para 𝜆𝑝 > 0,776 adotar a seguinte equação para área efetiva: 

 

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴(1 −
 0,15

𝜆𝑝
0,8)

 1

𝜆𝑝
0,8  = 3,25 𝑐𝑚2 . (1 −

 0,15

0,9080,8 ) .
 1

0,9080 ,8  = 2,94 cm² 

 

4.1.6 Cálculo da força axial de compressão resistente de cálculo 

 

Com todas as informações coletadas anteriormente pode-se então calcular qual a força 

axial de compressão que o perfil U selecionado suporta, como segue abaixo: 

 

Nc,Rd =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,20 

Nc,Rd  = 
0,865  .  2,94 𝑐𝑚2  .  43 ,297 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

1,2
 = 91,75 kN 

Nc,   Falha  =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,00 

 

Nc,   Falha  = 
0,865  .  2,94 𝑐𝑚2  .   43,297 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

1,0
 = 110,11 kN 
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4.2 Cálculos de Força de Compressão  Perfil U em “Caixão Fechado” 

 

A seguir seguem todas as informações relativas as propriedades geométricas da seção U 

para o formato em “Caixão Fechado” que serão necessárias para os cálculos seguintes. A Figura 

44 exemplifica o detalhamento das medidas principais e logo abaixo seguem a relação dos 

valores adotados para a largura nominal da mesa (𝑏𝑓), para a largura nominal da alma (𝑏𝑤), 

para a área da seção transversal (𝐴), para a espessura da chapa (𝑡), para o momento de inércia 

da seção transversal do perfil com relação ao eixo x (𝐼𝑥) e para o momento de inércia da seção 

transversal do perfil com relação ao eixo y (𝐼𝑦) , para a constante de torção (𝐽), para o raio de 

giração polar da seção transversal do perfil em relação ao centro de torção (𝑟0 ) e para a constante 

de empenamento da seção  transversal do perfil (𝐶𝑤). 

 

Figura 44 – Dimensões geométricas do pertil U em “Caixão Fechado. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

𝑏𝑓  = 6 cm.    𝑡 = 0,225 cm.     

𝑏𝑤 = 9,2 cm.    𝐼𝑥  = 76,82 𝑐𝑚4      

𝐴 = 6,51 cm².    𝐼𝑦 = 39,83 𝑐𝑚4       

J = 116,65  𝑐𝑚4    𝐶𝑤 = 371,5 𝑐𝑚6  

𝑟0   = 4,23 cm.     

 

4.2.1 Cálculo das forças de flambagem globais elásticas 

 

Como realizado com a primeira etapa do perfil U simples, igualmente para o perfil 

“Caixão Fechado”, serão calculados os valores das forças de flambagem globais elásticas para 

cada um dos eixos, e a definição do coeficiente de flambagem com o mesmo procedimento 

realizado anteriormente. Da mesma maneira que o modelo anterior, o coeficiente de flambagem 
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será o mesmo, sendo k = 0,7 e o comprimento do corpo de prova com 50 cm. A seguir os 

cálculos para as forças de flambagem globais: 

 

K = 0,7. 

E = 20000 kN/cm². 

L = 50 cm. 

𝜋 = 3,1415. 

G = 7.700 kN/cm 

 

𝑁𝑒𝑥 = 
𝜋2  𝐸𝐼𝑥

 (𝐾𝑥𝐿𝑥 )2 = 

𝜋2  20000
𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  76,82  𝑐𝑚4  

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2   = 12.378,5 kN. 

 

𝑁𝑒𝑦  =
𝜋2  𝐸𝐼𝑦

 (𝐾𝑦𝐿𝑦)2 =  
𝜋2 20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  39,83 𝑐𝑚4 

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2   = 6.418,06 kN. 

 

𝑁𝑒𝑧 =
1

 𝑟0
2 [ 

𝜋2 𝐸𝑐𝑊

  (𝐾𝑧𝐿𝑧)2 +  𝐺𝐽 ]  =
1

 4,232 [   
𝜋2  20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  371 ,5 𝑐𝑚6   

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2    + 7.700 kN/cm². 116,65 𝑐𝑚4 ]    

 

𝑁𝑒𝑧= 53.544,54 kN. 

 

Deve ser considera o menor valor entre  𝑁𝑒𝑥, 𝑁𝑒𝑦, e 𝑁𝑒𝑧  de acordo com o item 9.7.2.1 da 

NBR 14762:2010. Portanto o valor a se considerar será 6.418,06 kN para o andamento dos 

cálculos. 

 

4.2.2 Cálculo do índice de esbeltez reduzido 

 

Para realizar o cálculo do índice de esbeltez reduzido será necessário utilizar o valor 

encontrado através do ensaio de tração para a resistência de escoamento do aço (𝑓𝑦). Segue 

definição: 

 

𝑓𝑦  = 43,297 20000 kN/cm². 

A = 6,51 cm². 

𝑁𝑒𝑦 = 6.418,06 kN. 
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𝜆0 =  (
𝐴𝑓𝑦

 𝑁𝑒
 ) 0,5

  =  (
6,51  𝑐𝑚² .  43,297𝑘𝑁/𝑐𝑚²

 6.418,06 𝑘𝑁
 ) 0,5

  =0,210 

 

4.2.3 Definir o fator de redução da força axial de compressão 

 

Conforme parâmetros designados pela norma NBR 14762:2010, conforme o valor do 

índice de esbeltez reduzido (𝜆0), deve- se prosseguir com a definição do fator de redução. 

Abaixo demonstração do valor que deve ser adotado: 

 

Para 𝜆0 ≤ 1,5 o cálculo para o fator de redução χ deve ser: 

 χ =  0,658𝜆0
2
 

χ =  0,6580,2102
 = 0,981 

 

Como calculado no primeiro caso, a Tabela 16 deste trabalho demonstra que através do 

índice de esbeltes reduzido (𝜆0), pode-se encontrar o valor do fator de redução, como observado 

na Figura 45, que o valor para o fator de redução seguindo esta tabela da norma, seria de 0,983. 

Devido a proximidade dos valores, percebe-se uma precisão desta tabela, porém para fins de 

cálculo será adotado o valor de 0,981. 

 

Figura 45 – Definição fator de redução χ   para modelo “Caixão Fechado” . 

 

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010). 

 

4.2.4 Cálculo da força axial de flambagem local elástica 

 

Para se definir qual a força axial de flambagem local elástica, inicialmente é preciso 

definir o coeficiente de flambagem local (𝑘𝓁).  Este modelo se enquadra no caso “d” da Tabela 

17 deste trabalho, como não foi adotado uma solda contínua em toda a seção do perfil, a norma 

NBR 14762:2010 indica que para o coeficiente de flambagem deve ser considerado cada perfil 

isoladamente, utilizando-se a Tabela 18 deste trabalho como no caso anterior. Para definir este 

valor é necessário encontrar a relação entre as dimensões da mesa e da alma (𝑏𝑓/𝑏𝑤), como se 
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considera cada perfil isoladamente, logo a relação continua a mesma, de acordo com as 

informações a seguir:  

 

h=  𝑏𝑓/𝑏𝑤 =
3 𝑐𝑚

9,2 𝑐𝑚
 = 0,326 

 

Utilizando-se os mesmos valores encontrados no primeiro caso, que pode ser visualizado 

na Figura 40, abaixo segue o valor para o coeficiente de flambagem local: 

 

𝑘𝓁 = 4,2 

 

Com este coeficiente pode ser definido então a força de flambagem local elástica: 

 

𝑁𝓁 = 𝑘𝓁(
𝜋2 𝐸

12 (1−𝜐²)(𝑏𝑤/𝑡)2 )A    = 4,2 (
𝜋2 20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 

12 (1−0,3²)(
9,2 𝑐𝑚

0,225  𝑐𝑚
 )2

) 6,51 𝑐𝑚= 295,56 kN. 

 

4.2.5 Cálculo pelo método da seção efetiva (MSE) 

 

Para se definir a área efetiva (𝐴𝑒𝑓) é preciso definir o valor do índice de esbeltez reduzido 

(𝜆𝑝), conforme o andamento das equações a seguir:  

 

𝜆𝑝 = (
 𝜒𝐴𝑓𝑦

𝑁𝓁 
) 0,5

 = (
0,981  .6,51  𝑐𝑚 .  43,297  𝑘𝑁/𝑐𝑚²

295,56
) 0,5

 = 0,967 

 

Para 𝜆𝑝 > 0,776 adotar a seguinte equação para área efetiva: 

 

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴(1 −
 0,15

𝜆𝑝
0,8)

 1

𝜆𝑝
0,8  = 6,51 𝑐𝑚2 . (1 −

 0,15

0,9670,8 ) .
 1

0,9670,8  = 5,65 cm² 

 

4.2.6 Cálculo da força axial de compressão resistente de cálculo 

 

Com todas as informações coletadas anteriormente pode-se então calcular qual a força 

axial de compressão que o perfil U em “Caixão Fechado” selecionado suporta, como segue 

abaixo: 
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Nc,Rd =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,20 

 

Nc,Rd  = 
0,981 .  5,65  𝑐𝑚2  .  43,297  𝑘𝑁/𝑐𝑚²

1,2
 = 199,98 kN 

 

Nc,   Falha  =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,00 

 

Nc,   Falha     = 
0,981 .  5,65 𝑐𝑚2  .  43,297 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

1,0
 = 239.98 kN 

 

4.3 Cálculos de Força Axial de Compressão para o perfil U em formato “I” 

 

A seguir seguem todas as informações relativas as propriedades geométricas da seção U 

para o formato em “I” que serão necessárias para os cálculos seguintes. A Figura 46 exemplifica 

o detalhamento das medidas principais e logo abaixo seguem a relação dos valores adotados 

para a largura nominal da mesa (𝑏𝑓), para a largura nominal da alma (𝑏𝑤), para a área da seção 

transversal (𝐴), para a espessura da chapa (𝑡1)  e para a espessura da alma (𝑡2) , para o momento 

de inércia da seção transversal do perfil com relação ao eixo x (𝐼𝑥) e para o momento de inércia 

da seção transversal do perfil com relação ao eixo y (𝐼𝑦) , para a constante de torção (𝐽), para o 

raio de giração polar da seção transversal do perfil em relação ao centro de torção (𝑟0 ) e para a 

constante de empenamento da seção  transversal do perfil (𝐶𝑤). 

 

Figura 46 – Dimensões geométricas do pertil U em formato “I”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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𝑏𝑓  = 6 cm.    𝑡2 = 0,45 cm.     

𝑏𝑤 = 9,2 cm.    𝐼𝑥  = 76,82 𝑐𝑚4      

𝐴 = 6,51 cm².    𝐼𝑦 = 8,19 𝑐𝑚4  

𝑡1 = 0,225 cm.    J = 85,01  𝑐𝑚4    

𝐶𝑤 = 129 𝑐𝑚6 .   𝑟0   = 3,61 cm.  

 

 

4.3.1 Cálculo das forças de flambagem globais elásticas 

 

Como realizado com a primeira e a segunda etapa, novamente para o perfil “I”, serão 

calculados os valores das forças de flambagem globais elásticas para cada um dos eixos, e a 

definição do coeficiente de flambagem com o mesmo procedimento realizado anteriormente. O 

coeficiente de flambagem será o mesmo, sendo k = 0,7 e o comprimento do corpo de prova com 

50 cm. A seguir os cálculos para as forças de flambagem globais: 

 

K = 0,7. 

E = 20000 kN/cm². 

L = 50 cm. 

𝜋 = 3,1415. 

G = 7.700 kN/cm 

 

𝑁𝑒𝑥 = 
𝜋2  𝐸𝐼𝑥

 (𝐾𝑥𝐿𝑥 )2 = 

𝜋2  20000
𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  76,82  𝑐𝑚4  

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2   = 12.378,50 kN. 

 

𝑁𝑒𝑦  =
𝜋2  𝐸𝐼𝑦

 (𝐾𝑦𝐿𝑦)2 =  
𝜋2 20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  8,19 𝑐𝑚4  

 (0,7 .50 𝑐𝑚 )2   = 1.319,71 kN. 

 

𝑁𝑒𝑧 =
1

 𝑟0
2 [ 

𝜋2 𝐸𝑐𝑊

  (𝐾𝑧𝐿𝑧)2 +  𝐺𝐽 ]  =
1

 3,612 [   
𝜋2  20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 .  129  𝑐𝑚6   

 (0,7 .50  𝑐𝑚 )2    + 7.700 kN/cm² . 85,01 𝑐𝑚4  ]    

 

𝑁𝑒𝑧= 51.823,08 kN. 
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Nota-se que neste modelo, o momento de inercia no eixo x manteve-se o mesmo do 

modelo de “Caixão Fechado”, portanto as forças de flambagem neste eixo são as mesmas. 

Portanto o valor a se considerar será 1.319,71 kN para o andamento dos cálculos. 

 

4.3.2 Cálculo do índice de esbeltez reduzido 

 

Para realizar o cálculo do índice de esbeltez reduzido será necessário utilizar o valor 

encontrado através do ensaio de tração para a resistência de escoamento do aço (𝑓𝑦). Segue 

definição: 

 

𝑓𝑦  = 43,297 20000 kN/cm². 

A = 6,51 cm². 

𝑁𝑒𝑦 = 1.319,71 kN. 

 

𝜆0 =  (
𝐴𝑓𝑦

 𝑁𝑒
 ) 0,5

  =  (
6,51  𝑐𝑚² .  43,297𝑘𝑁/𝑐𝑚²

 1.319,71  𝑘𝑁
 ) 0,5

  =0,462 

 

4.3.3 Definir o fator de redução da força axial de compressão 

 

Conforme parâmetros designados pela norma NBR 14762:2010, conforme o valor do 

índice de esbeltez reduzido (𝜆0), deve- se prosseguir com a definição do fator de redução. 

Abaixo demonstração do valor que deve ser adotado: 

 

Para 𝜆0 ≤ 1,5 o cálculo para o fator de redução χ deve ser: 

χ =  0,658𝜆0
2
 

χ =  0,6580,4622
 = 0,915 

 

Como calculado nos dois primeiros casos, a Tabela 16 deste trabalho demonstra que 

através do índice de esbeltes reduzido (𝜆0), pode-se encontrar o valor do fator de redução, o 

que pode ser observado na Figura 47, que o valor para o fator de redução seguindo esta tabela 

da norma, seria de 0,915. Percebe-se que a Tabela 16 é bastante efetiva na determinação do 

fator de redução. 
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Figura 47 – Definição fator de redução χ   para modelo em formato “I”. 

 

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010). 

 

4.3.4 Cálculo da força axial de flambagem local elástica  

 

Para se definir qual a força axial de flambagem local elástica, inicialmente é preciso 

definir o coeficiente de flambagem local (𝑘𝓁).  Como este modelo em formato “I” não está 

descrito nas tabelas para determinação do coeficiente de flambagem, adotou-se a utilização da 

Tabela 18 deste trabalho considerando como se fosse o caso “a”. Para definir este valor é 

necessário encontrar a relação entre as dimensões da mesa e da alma (𝑏𝑓/𝑏𝑤), de acordo com 

as informações a seguir:  

 

h=  𝑏𝑓/𝑏𝑤 =
6 𝑐𝑚

9,2 𝑐𝑚
 = 0,652 

 

A Figura 48 demonstra que o valor entre esta reação se encontra entre 1,67 e 2,17. Para 

encontrar o valor deste coeficiente, faz-se uma interpolação demonstrado a seguir: 

 

Figura 48 – Definição do coeficiente de flambagem local (𝒌𝓵) para seção em “I”.  

 

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010). 

 

0,6 = 2,17 

0,652 = 𝑘𝓁   

0,7 = 1,67 

𝑘𝓁 = 1,91 
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Com este coeficiente pode ser definido então a força de flambagem local elástica: 

 

𝑁𝓁 = 𝑘𝓁(
𝜋2 𝐸

12 (1−𝜐²)(𝑏𝑤/𝑡)2 )A    = 1,91 (
𝜋2  20000

𝑘𝑁 

𝑐𝑚2 

12 (1−0,3²)(
9,2 𝑐𝑚

0,45 𝑐𝑚
 )2

) 6,51 𝑐𝑚= 537,77 kN. 

 

4.3.5 Cálculo pelo método da seção efetiva (MSE) 

 

Para se definir a área efetiva (𝐴𝑒𝑓) é preciso definir o valor do índice de esbeltez reduzido 

(𝜆𝑝), conforme o andamento das equações a seguir:  

 

𝜆𝑝 = (
 𝜒𝐴𝑓𝑦

𝑁𝓁 
) 0,5

 = (
0,915  .6,51  𝑐𝑚 .  43,597  𝑘𝑁/𝑐𝑚²

537,77 𝑘𝑁
) 0,5

 = 0,692. 

 

Para 𝜆𝑝 ≤ 0,776 adotar a seguinte equação para área efetiva: 

 

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴  = 6,51 cm² 

 

4.3.6 Cálculo da força axial de compressão resistente de cálculo 

 

Com todas as informações coletadas anteriormente pode-se então calcular qual a força 

axial de compressão que o perfil U em formato “I” selecionado suporta, como segue abaixo: 

 

Nc,Rd =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,20 

Nc,Rd  = 
0,915 .  6,51  𝑐𝑚2  .  43,297  𝑘𝑁/𝑐𝑚²

1,2
 = 214,92 kN 

 

Nc,   Falha  =
 𝜒𝐴𝑒𝑓 𝑓𝑦

𝛾
      para 𝛾 = 1,00 

 

Nc,   Falha  = 
0,915  .  6,51 𝑐𝑚2  .   43,297 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

1,0
 = 257,90 kN 
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4.4 Cálculos da Forças Resistentes das Soldas 

 

De acordo com as informações fornecidas no referencial teórico a respeito dos cálculos 

relacionados às forças de resistência à ruptura das soldas, pode se então realizar os cálculos 

necessários para determinar se o filete de solda adotado nos corpos de prova irão resistir as 

cargas calculadas para o perfil “Caixão Fechado” e para o perfil em formato “I”. 

Adotou-se como padrão na execução dos corpos de prova um filete de 5 cm de 

comprimento e aproximadamente 0,7 cm de largura. Como exposto, a norma NBR 14762:2010 

indica que se a espessura da solda ultrapassar 4,75 mm, devem ser seguidas as indicações da 

norma NBR 8800, conforme o expresso na Tabela 19 deste trabalho e para a força resistente à 

tração do material da solda (𝑓𝑤), o valor apresentado na Tabela 20 deste trabalho. Sendo 

considerado como material utilizado para a solda o eletrodo revestido E6013 com 2,5 mm de 

diâmetro, sendo assim, a resistência deste material corresponde a 415 MPa, ou 41,5 kN/cm², 

conforme será utilizado no cálculo abaixo. A Figura 49 indica qual das fórmulas presentes na 

Tabela 18 deve ser utilizada. 

Como observado na Figura 49, conforme a equação destacada em vermelho, 

considerando 𝐴𝑊  como a área utilizada da solda, 𝑓𝑤 a resistência à tração do material da solda, 

já definido anteriormente e o fator de ponderação 𝛾𝑤2  = 1,35, pois para situações normais, esse 

é o valor recomendado pela NBR 8800:2024. A Figura 50 demonstra as duas linhas de solda, 

onde se considerou a largura da solda como a medida entre os dois perfis. 

 

Figura 49 – Definição do coeficiente de flambagem local (𝒌𝓵) para seção em “I”.  

 

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010). 

 

L = 5 cm. 

t = 0,7 cm. 

𝐴𝑤  = 0,7 cm x 5 cm = 3,5 cm². 

𝛾𝑤2  = 1,35 para condições normais. 

𝑓𝑤  = 41,5 kN/cm². 
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Fw,Rd =
 0,6 𝐴𝑤  𝑓𝑤

𝛾𝑤2
    =

 0,6 .  3,5 𝑐𝑚2 .41,5 kN /cm²

1,35
    = 64,56 kN 

 

Figura 50 – Demonstração dos filetes de solda nos perfis compostos “Caixão Fechado” e em formato “I”.   

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

 Para finalizar o cálculo, para um filete de solda com comprimento de 5 cm a resistência 

deste ponto é de 64,56 kN. Como nos dois casos os perfis são compostos por quatro filetes de 

solda em cada lado do perfil, devendo ser multiplicado o valor encontrado referente a resistência 

de um filete de solda por oito vezes, para encontrar a resistência de total das soldas realizadas, 

como segue abaixo: 

 

Fw,Rd =64,56 kN x 8 = 516,44 kN. 

 

4.5 Resultados Experimentais 

 

A seguir serão demonstrados os resultados dos ensaios experimentais dos modelos de 

corpos de prova confeccionados. Foram realizados três ensaios com cada modelo, 

totalizando nove corpos de prova ensaiados. 
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4.5.1 Corpos de prova seção U simples 

 

Foram realizados três ensaios com os corpos de prova do modelo da seção U simples. 

Não foram encontrados problemas para se realizar os ensaios e os corpos de prova resistiram 

aos valores de força de compressão axial demonstrados na Tabela 22. O efeito das forças de 

compressão foram variados nos três modelos, como demonstrado na Figura 51. 

 

Figura 51 – Efeitos físicos das forças de compressão no perfil U simples. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Tabela 22 - Valores de resistência à compressão do corpo de prova seção U simples. 

CP'S Rd (KN) 

1 102 

2 112 
3 109 

Média 107,67 
Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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4.5.2 Corpos de prova seção U em “Caixão Fechado” 

 

Como demonstrado nos cálculos anteriores relacionados a seção U em “Caixão 

Fechado”, eram esperados valores praticamente duas vezes maiores que a seção U simples, e 

este foi o resultado obtido nos três corpos de prova, como demonstrado na Figura 52, onde 

novamente as ações de compressões tiveram efeitos em partes diferentes da seção. Outro ponto 

importante a se ressaltar, é que todas as rupturas foram entre os pontos de solda. Na Tabela 23 

estão descritos os valores de resistência à compressão de cada um dos corpos de prova. 

 

Figura 52 – Efeitos físicos das forças de compressão no perfil U em “Caixão Fechado”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Tabela 23 - Valores de resistência à compressão do corpo de prova seção U em “Caixão Fechado”. 

CP'S Rd (KN) 

1 213 

2 210 
3 210 

Média 211 
Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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4.5.3 Corpos de prova seção U em formato “I” 

 

Os valores da resistência a força axial de compressão do perfil U em formato “I” foram 

variados, assim como os efeitos das forças de compressão no perfil. A Figura 53 demonstra 

esses efeitos sob os corpos de prova, e a Tabela 24 contém os valores das cargas resistida por 

eles.  

 

Figura 53 – Efeitos físicos das forças de compressão no perfil U em formato “I”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Tabela 24 - Valores de resistência à compressão do corpo de prova seção U em formato “I”. 

CP'S Rd (KN) 

1 193 

2 220 

3 159 

Média 190,67 
Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 
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5 ANÁLISES DOS RESULTADOS 

 

A partir dos resultados teóricos e experimentais é possível realizar uma análise dos dados 

coletados para entender se os resultados foram como esperados, e se há fatores que possam ter 

influenciado na obtenção de tais valores. A seguir serão analisados os três modelos de acordo 

com os valores coletados em cada experimento. 

 

5.1 Análise do perfil U simples 

 

O Gráfico 1 a seguir expõe os resultados obtidos em ensaio e os valores estimados em 

cálculo de acordo com a NBR 14762:2010 

 

Gráfico 1 – Análise dos Valores de Compressão do perfil U simples 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).  

 

 Conforme verificado nos cálculos teóricos, a estimativa de resistência à compressão 

esperada para o perfil U simples seria o valor de 91,9 kN, porém os valores de cada um dos 

corpos de prova ultrapassou o valor estipulado por cálculo. Sendo assim, as equações oferecidas 

pela norma NBR 14762:2010 foram confiáveis, fornecendo uma margem de segurança. Entre 

os corpos de prova, é observado que o corpo de prova 1 obteve um resultado de 11,17% de 

resistência de projeto acima da resistência de cálculo, da mesma forma o corpo de prova 2 

obteve um valor de 22,07% de resistência acima do valor de cálculo e o corpo de prova 3 obteve 

um resultado de 18,80% de resistência acima do valor estipulado por cálculo. 
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 Porém ao analisar a linha de corte para a resistência de falha do perfil, quando 

considerado o coeficiente de ponderação em 1,0 como demonstrado nos cálculos, o valor 

estimado para a falha ocorreria em torno de 110,11 kN. Foi observado que os corpos de prova 

ficaram ligeiramente abaixo do estipulado pelo cálculo da resistência a falha, como uma 

variação aproximada de 2,22% entre eles. 

 Devido aos bons resultados coletados durante os ensaios, conclui-se que não ocorreram 

problemas relacionados às amostras e que esses resultados referentes ao perfil U simples foram 

satisfatórios. 

 Com relação à ruptura dos corpos de prova, verificou-se que em nenhum dos casos 

ocorreu no mesmo ponto e devido ao pouco número de amostras, não foi possível definir uma 

relação direta para esta causa. 

 

5.2 Análise do perfil U em “Caixão Fechado” 

 

A seguir estão as informações referentes ao modelo do perfil U “Caixão Fechado”, 

relacionando os valores encontrados com o valor esperado de resistência à compressão de 

cálculo (Gráfico 2). 

 

Gráfico 2 – Análise dos Valores de Compressão do perfil U em “Caixão Fechado”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).  

 

 Conforme verificado, os resultados destes corpos de prova foram bastante estáveis, 

considerando que houve uma diferença menor que 2% entre os corpos de prova. O Gráfico 2 

demonstra que a força de compressão resistente de cálculo é 199,98 kN e todos os corpos de 
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prova foram superiores a esse valor. Percebeu-se uma estabilidade maior neste modelo, pois 

existe um equilíbrio entre os momentos de inércia dos eixos x e y, demonstrados no item 

anterior. 

 Com referência ao resultado da resistência de ensaio com relação à resistência calculada, 

o corpo de prova 1 obteve uma resistência maior em 6,51% e os corpos de prova 2 e 3 obtiveram 

valores iguais de resistência, sendo 5,01% maior do que a resistência calculada. 

 Com relação a estimativa de falha, que através do cálculo, foi obtido o valor de 239,98 

kN, observa-se que o corpo de prova 1 resultou em uma falha 11,24% menor do que a estimada 

e os corpos de prova 2 e 3 obtiveram um resultado 12,49% menor do que a estimativa. 

 Foi observado que o efeito de flambagem ocorreu de forma semelhante nos três corpos 

de prova, e todos na parte superior do elemento, assim como entre os pontos de solda. Esse 

também é um indício de que a execução atendeu aos requisitos esperados e a norma atendeu às 

expectativas de cálculo de resistência do projeto 

 

5.3 Análise do perfil U em formato “I” 

 

Como último modelo de corpo de prova a ser ensaiado, o Gráfico 3 demonstra os valores 

encontrados e a expectativa de resistência à compressão de cálculo.  

 

Gráfico 3 – Análise dos Valores de Compressão do perfil U em formato “I”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).  
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De todos os corpos de prova, os do modelo em formato “I” foram os mais variados, 

ocorrendo uma diferença de aproximadamente 38% entre o menor ao maior resultado. Nota-se 

que pelos resultados estimados de cálculo, a seção “I” obteve o maior valor de resistência à 

compressão, com um valor de 214,92 kN, da mesma forma, uma das amostras ultrapassou este 

valor, chegando a 220 kN, sendo também o corpo de prova 2 o que alcançou o maior valor entre 

todas as amostras, alcançando 2,36% mais do que o valor estimado. Porém, também é 

observado que o corpo de prova 3 obteve a maior variação nos resultados entre todos os 

modelos, obtendo um valor 35,16% menor do que a estimativa de cálculo. O corpo de prova 1 

obteve um valor de 11,36% menor do que a estimativa de cálculo do projeto. 

Com relação a estimativa de falha, todos os corpos de prova ficaram abaixo do valor 

estipulado por cálculo, sendo este 257,9 kN. O corpo de prova 1 obteve um resultado de 33,65% 

menor do que a estimativa, o corpo de prova 2 obteve um resultado de 17,275% menor do que 

a estimativa de falha e o corpo de prova 3 obteve um resultado de 62,20% menor do que a 

estimativa de falha. 

Ao analisar essa variabilidade entre os resultados, um dos fatores que foi identificado é 

que esse modelo é o de execução mais difícil e o modelo que sofre maior influência de erros de 

execução. Na Figura 54 o efeito de flambagem ocorreu na parte superior do corpo de prova, 

onde também há uma diferença nas medidas de cada um dos perfis U, não estando totalmente 

alinhados. Esse efeito não ocorreu no corpo de prova 2, onde na Figura 55 há um alinhamento 

da superfície onde ocorreu o contato com o equipamento de ensaio. Essa estabilidade das bases 

de contato garante uma distribuição uniforme das cargas, que é influenciada diretamente na 

resistência do elemento as forças de compressão. 
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Figura 54 – Detalhe de diferença de alinhamento da base do corpo de prova em formato “I”  

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024). 

 

Figura 55 – Detalhe do alinhamento do corpo de prova 2 em formato “I”. 

 

Fonte: Arquivo Pessoal (2024) 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

6.1 Conclusões 

 

O presente trabalho abordou os esforços resistentes de compressão em perfis de aço 

formado a frio, com foco em perfis de seção transversal U simples, variando três modelos de 

execução distintos, procurando estabelecer relação entre as características geométricas do perfil 

com a sua capacidade de resistência à compressão axial. 

O objetivo foi alcançado, ao se verificar que através da norma NBR 14762:2010 é possível 

calcular os valores que os elementos poderão suportar com segurança e confiabilidade. 

Igualmente constatou-se que alterando as características geométricas da seção os valores foram 

praticamente o dobro da seção original. 

No caso do perfil U simples, verificou-se que a resistência à compressão no ensaio 

experimental foi cerca de 17% superior ao cálculo de projeto. O perfil em formato “Caixão 

Fechado” obteve os resultados mais estáveis com uma variação entre corpos de prova de apenas 

2% dos valores encontrados. Neste modelo de perfil, igualmente foram encontrados valores de 

ensaio superiores, com uma diferença de aproximadamente 5,5% aos de cálculo de projeto. 

O último modelo de perfil testado, com formato “I”, apresentou a maior variabilidade nos 

resultados. Segundo os cálculos de projeto, esse modelo de perfil deveria alcançar a maior 

resistência à compressão, e de fato, um dos corpos de prova atingiu um valor de 2% superior 

ao previsto. No entanto, este modelo também registrou valores significativamente inferiores ao 

esperado, com a menor resistência sendo 35% menor do que o esperado do cálculo de projeto. 

Devida à variabilidade observada no modelo em formato “I”, foram investigados os fatores 

que podem influenciar a resposta aos ensaios. O perfil de “Caixão Fechado” por ser um modelo 

composto com processo de montagem mais simples de se executar, apresentou uma base de 

contato com o equipamento de ensaio torna-se mais estável, com um alinhamento de peças da 

estrutura de maior qualidade. Já o perfil em formato “I”, onde a sua conexão ocorre através das 

seções AA, devido as características do processo de montagem, sofre grande influência em 

variações de medidas, que foi um dos fatores observados durante o ensaio de compressão, onde 

a uma variação de comprimento entre as duas peças o torna mais suscetível a ser influenciado 

em uma distribuição de carga não uniforme, ocasionando uma resistência do conjunto abaixo 

do esperado. 

Devido ao método de escolha de solda, utilizando eletrodo revestido, percebe-se que a 

execução exige mão de obra especializada, porém a solda com seus parâmetros de dimensões e 
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de projeto de cálculo atenderam as cargas solicitantes. Exemplo observado durante o ensaio do 

perfil em “Caixão Fechado”, onde os efeitos de flambagem são observados entre as áreas de 

solda. Como os modelos de ensaio foram fabricados em conjunto, e os ensaios foram realizados 

em um só momento, não havia informações a respeito das características do aço. Em cálculos 

preliminares, a estimativa da tensão de escoamento do aço seria menor do que a tensão de 

escoamento do material do eletrodo revestido, porém os ensaios de tração demonstraram uma 

tensão de escoamento superior ao material do eletrodo revestido. Neste caso, é indicado a 

utilização de um eletrodo com resistência superior ao do aço do metal base, para evitar possíveis 

colapsos da estrutura nos pontos de solda. 

Em suma, o presente trabalho foi uma experiência enriquecedora, fornecendo 

conhecimentos importantes para a formação acadêmica, permitindo a compreensão de normas 

e desenvolvendo qualidades de pesquisa e interpretação. Da mesma forma, foi uma experiência 

que permitiu a compressão dos efeitos que as cargas de compressão têm sobre as estruturas. 

 

6.2 Recomendações futuras 

 

Para trabalhos futuros, recomenda-se a variação dos comprimentos dos perfis, uma vez 

que no presente estudo houve limitações impostas pelo equipamento de ensaio. Também é 

possível explorar variações nas dimensões do perfil, utilizando preferencialmente as dimensões 

padronizadas pela NBR 6355:2012, bem como testar diferentes espessuras e modelos, pois este 

trabalho foi limitado ao perfil em U. 

Além disso, considerando que os perfis formados a frio possuem restrições de espessura, 

recomenda-se investigar o uso de diferentes tipos de solda, assim como a fabricação de uma 

base nos corpos de prova para garantir maior estabilidade durante os ensaios e permitir uma 

distribuição uniforme das cargas. 

Por fim, destaca-se que no final do ano de 2024 ocorreu uma atualização na norma NBR 

8800:2008. Embora esta não seja a norma principal de referência para o presente estudo, ela se 

relaciona diretamente com a NBR 14762:2010. Devido à proximidade da atualização, não foi 

possível analisar todas as modificações e realizar um paralelo com o presente trabalho, sendo 

assim pode-se realizar um estudo com base nas influências que as alterações da NBR 8800:2024 

podem ter sobre o dimensionamento dos perfis formados a frio. 
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