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𝑁௖,ோௗ =
𝜒𝐴௘௙𝑓௬

𝛾௔ଵ

Fonte: PFEIL & PFEIL (2009)

ESCOAMENTO DA SEÇÃO 
TRANSVERSAL INSTABILIDADE GLOBAL INSTABILIDADE LOCAL

(a1 = 1,10)Esforço Resistente de Projeto

1. ESTADOS-LIMITE ÚLTIMOS EM PEÇAS SOB COMPRESSÃO AXIAL
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3.1. Exemplos de instabilidade global
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Fonte: Acervo SET/EESC/USP

Fonte: Acervo SET/EESC/USP



Fonte: CHODRAUI (2006)

Fonte: CHODRAUI (2006)

3.2. Exemplos de instabilidade local
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2. FATORES QUE AFETAM O COMPORTAMENTO À COMPRESSÃO

Tensões 
Residuais

fy
fp = fy - fr

Diagrama tensão-deformação teórico 
para o aço com tensão residual





Imperfeições 
Geométricas

Peças com 
curvatura inicial

Forças não 
centradas

N

N

N

N

N
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Fonte: SILVA & FRUCHTENGARTEN (2009)

Fonte: DIAS(1997)
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3. INSTABILIDADE GLOBAL

FLAMBAGEM ELÁSTICA DE EULER
𝑑ଶ𝑦

𝑑𝑥ଶ
=

𝑀

𝐸𝐼
=

𝑃𝑦

𝐸𝐼

𝑃௖௥ =
𝜋ଶ𝐸𝐼

𝑘𝐿 ଶ

𝑟 =
𝐼

𝐴

𝜆 =
𝑘𝐿

𝑟

𝜎௖௥ =
𝜋ଶ𝐸

𝜆ଶ

Fonte: GERE & GOODNO(2017)
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3. INSTABILIDADE GLOBAL

𝜎௖௥ =
𝜋ଶ𝐸

𝜆ଶ

cr



HIPÉRBOLE DE EULER

fy

p

𝜎௖௥ =
𝜋ଶ𝐸

𝜆ଶ

cr



LIMITE DE RESISTÊNCIA DO MATERIAL

1,0

1,0



0

PARÂMETROS ADIMENSIONAIS

𝜒 =
𝜎௖௥

𝑓௬

𝜆଴ =
𝜆

𝜆௣
𝜆௣ =

𝜋ଶ𝐸

𝑓௬

𝜎௖௥ =
𝜋ଶ𝐸

𝜆௣
ଶ = 𝑓௬
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3. INSTABILIDADE GLOBAL

1,0

1,0



0

CURVA TEÓRICA
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Estudos Experimentais
+

Ajustes na Formulação

FORMULAÇÃO ADOTADA PELA NORMA



INSTABILIDADE POR FLEXO-TORÇÃOINSTABILIDADE POR FLEXÃO INSTABILIDADE POR TORÇÃO

3.1. Tipos de flambagem

𝑟଴
ଶ 𝑁௘ − 𝑁௘௫ 𝑁௘ − 𝑁௘௬ 𝑁௘ − 𝑁௘௭ − 𝑁௘

ଶ 𝑁௘ − 𝑁௘௬ 𝑥଴
ଶ − 𝑁௘

ଶ 𝑁௘ − 𝑁௘௫ 𝑦଴
ଶ = 0

A força crítica é a menor raiz da equação cúbica dada a seguir:CASO GERAL DE FLAMBAGEM 
PARA BARRA DE SEÇÃO 

ASSIMÉTRICA
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𝑁௘ = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑁௘௫, 𝑁௘௬, 𝑁௘௭ 

𝑁௘௫ =
𝜋ଶ𝐸𝐼௫

𝑘௫𝐿௫
ଶ

𝑁௘௬ =
𝜋ଶ𝐸𝐼௬

𝑘௬𝐿௬
ଶ

𝑁௘௭ =
1

𝑟଴
ଶ

𝜋ଶ𝐸𝐶௪

𝑘௭𝐿௭
ଶ

+ 𝐺𝐼௧

SEÇÕES DUPLAMENTE SIMÉTRICAS

𝑁௘௫௭ =
𝑁௘௫ + 𝑁௘௭

2 1 −
𝑥଴
𝑟଴

ଶ
1 − 1 −

4𝑁௘௫𝑁௘௭ 1 −
𝑥଴
𝑟଴

ଶ

𝑁௘௫ + 𝑁௘௭
ଶ

𝑁௘ = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑁௘௬, 𝑁௘௫௭ 

𝑁௘௬ =
𝜋ଶ𝐸𝐼௬

𝑘௬𝐿௬
ଶ

SEÇÕES MONOSSIMÉTRICAS

a) Quando o eixo x é o eixo de simetria

𝑁௘௬௭ =
𝑁௘௬ + 𝑁௘௭

2 1 −
𝑦଴
𝑟଴

ଶ
1 − 1 −

4𝑁௘௬𝑁௘௭ 1 −
𝑦଴
𝑟଴

ଶ

𝑁௘௬ + 𝑁௘௭
ଶ

𝑁௘ = 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑁௘௫, 𝑁௘௬௭ 

𝑁௘௫ =
𝜋ଶ𝐸𝑥

𝑘௫𝐿௫
ଶ

b) Quando o eixo y é o eixo de simetria

3.2. Forças críticas de flambagem elástica
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kz = 2,0

kz = 1,0

COEFICIENTES DE FLAMBAGEM POR TORÇÃO (kz)

𝑁௘௭ =
1

𝑟଴
ଶ

𝜋ଶ𝐸𝐶௪

𝑘௭𝐿௭
ଶ

+ 𝐺𝐼௧
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𝑟଴ = 𝑟௫
ଶ + 𝑟௬

ଶ + 𝑥଴
ଶ + 𝑦଴

ଶ

3.3. Flambagem por torção



4. FORMULAÇÃO DA NBR 8800:2024 PARA INSTABILIDADE GLOBAL

FORMULAÇÃO ADOTADA PELA NBR 8800:2024

𝜆଴ =
𝐴௚𝑓௬

𝑁௘

𝜒 = 0,658ఒబ
మ

𝜒 =
0,877

𝜆଴
ଶ

Para 0 ≤ 1,50:

Para 0 > 1,50:
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5. INSTABILIDADE LOCAL

Elemento AL (Apoiado/Livre)

Elemento AA (Apoiado/Apoiado)
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Área Bruta (Ag)

Área Efetiva (Aef)

𝑁௖,ோௗ =
𝜒𝐴௘௙𝑓௬

𝛾௔ଵ



5.1. FORMULAÇÃO DA NBR 8800:2024 PARA A INSTABILIDADE LOCAL

Fonte: NBR 8800 (2024)

Se    
௕

௧
≤

௕/௧ ೗೔೘

ఞ
: 𝑏௘௙ = 𝑏

Se    
௕

௧
>

௕/௧ ೗೔೘

ఞ
: 𝑏௘௙ = 𝑏 1 − 𝑐ଵ

ఙ೐೗

ఞ௙೤

ఙ೐೗

ఞ௙೤

onde: 

𝜎௘௟ = 𝑐ଶ

𝑏/𝑡 ௟௜௠

𝑏/𝑡

ଶ

𝑓௬

Se todos os elementos da seção transversal tiverem relação
(b/t) menor ou igual a (b/t)lim:

Aef = Ag

Contudo, se algum elemento da seção transversal tiver relação
(b/t) maior que (b/t)lim:

Aef = Ag   (b  bef) x t
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6. ESBELTEZ MÁXIMA

Recomendação da NBR 8800:2024:

máx  200

Lembrando que:

 = kL/r

Importante:

É necessário analisar a esbeltez em
relação a todos os eixos principais da
barra.

Fonte: GERE & GOODNO (2017) Fonte: GERE & GOODNO (2017)
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6. ESBELTEZ MÁXIMA

Fonte: NBR 8800 (2024)

𝜆௠á௫,௧௥௘௖௛௢ ≤
1

2
𝜆௠á௫,௖௢௡௝௨௡௧௢

x

y
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VERIFICAÇÃO DA ESBELTEZ DE PEÇAS COMPOSTAS



7. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

6,00m 5,00m

3,50m

3,50m
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EXEMPLO 1: Verifique os pilares da estrutura a seguir para um esforço de cálculo de 800kN. Admita que nos apoios e no topo
dos pilares a rotação em torno do eixo longitudinal está impedida e o empenamento está livre, enquanto no ponto travado
lateralmente tanto a rotação quanto o empenamento estão livres. Adote aço AR345.

VISTA PRINCIPAL VISTA LATERAL

800kN 800kN 800kN 800kN
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7. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

EXEMPLO 1: Verifique os pilares da estrutura a seguir para um esforço de cálculo de 800kN. Admita que nos apoios e no topo
dos pilares a rotação em torno do eixo longitudinal está impedida e o empenamento está livre, enquanto no ponto travado
lateralmente tanto a rotação quanto o empenamento estão livres. Adote aço AR345.
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7. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

EXEMPLO 1: Verifique os pilares da estrutura a seguir para um esforço de cálculo de 800kN. Admita que nos apoios e no topo
dos pilares a rotação em torno do eixo longitudinal está impedida e o empenamento está livre, enquanto no ponto travado
lateralmente tanto a rotação quanto o empenamento estão livres. Adote aço AR345.

800kN
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xx

y

y

xx

y

y

H

𝑘௫𝐿௫ = 1,0 × 𝐻

𝑘௬𝐿௬ = 1,0 × 𝐻

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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H/2

H/2

H

𝑘௫𝐿௫ = 1,0 × 𝐻

𝑘௬𝐿௬ = 1,0 ×
𝐻

2

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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𝑁௘௭ =
1

𝑟଴
ଶ

𝜋ଶ𝐸𝐶௪

𝑘௭𝐿௭
ଶ

+ 𝐺𝐼௧

FLAMBAGEM POR TORÇÃO

𝑟଴ = 𝑟௫
ଶ + 𝑟௬

ଶ + 𝑥଴
ଶ + 𝑦଴

ଶ

kzLz

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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kzLz

kzLz

𝑁௘௭ =
1

𝑟଴
ଶ

𝜋ଶ𝐸𝐶௪

𝑘௭𝐿௭
ଶ

+ 𝐺𝐼௧

FLAMBAGEM POR TORÇÃO

𝑟଴ = 𝑟௫
ଶ + 𝑟௬

ଶ + 𝑥଴
ଶ + 𝑦଴

ଶ

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO



Fonte: NBR 8800 (2024)
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Fonte: GERE & GOODNO(2017)

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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Adotar 
k = 1,0

Recomendações 
da NBR 8800:2024

Considerar as imperfeições geométricas e 
fazer análise de segunda ordem

P

k = 2,1

P

k = 1,0

H =0,3%P

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO



7. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

EXEMPLO 2

Verifique a barra indicada na treliça dada a seguir para um esforço de projeto de 55,00kN. Adote perfil 2L 63,5 x 63,5 x 4,75 (T) -
Esp. 6,35mm e aço ASTM A36. O que acontece se, ao invés de uma chapa de espaçamento de 6,35mm, for adotada uma chapa
com espessura de 8,00mm?

Barra a verificar

Nós travados lateralmente

LEGENDA:
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VISTA SUPERIOR

VISTA PRINCIPAL

7. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO
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APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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APROFUNDANDO A DISCUSSÃO



Instabilidade da 
barra no plano da 

treliça

Instabilidade da barra 
fora do plano da treliça

Legenda:        Travamento 
lateral

Travamento 
lateral
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APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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Chapa “Gusset”

Espaçador

APROFUNDANDO A DISCUSSÃO
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