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 FLAMBAGEM: O modo de colapso de barras comprimidas pode estar associado à 
instabilidade por flambagem (local ou global).
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Flambagem local

Flambagem global  



 A ocorrência da flambagem global (por flexão) depende da esbeltez da peça (λ).

 A ocorrência da flambagem local depende da esbeltez da chapa (b/t).

 Primeiros estudos sobre flambagem são atribuídos ao matemático suíço Leonard Euler 
(1707-1783)

 A carga axial máxima que uma coluna pode suportar sem que ocorra flambagem é 
denominada carga critica (Pcr).
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 Índice de esbeltez:

 Esbeltez limite de plastificação:

 Índice de esbeltez reduzido:

��� �
�
 · �

��

�	
 �
�
 · �

���

� ��

�� �
�

���

�
�

�
 · �
��

�
�� · ��

�	


� �
�

�

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



Hipóteses teóricas de Euler:

 Em barras curtas (λ < λpl) não há flambagem global e a falha ocorre por plastificação da 
seção;

 Em barras longas (λ > λpl) ocorre flambagem global por flexão.

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



 Os resultados práticos evidenciam alterações no comportamento pelas imperfeições 
inerentes ao sistema estrutural.

 Fator de redução de resistência à flambagem global: # �
�	


��

Fonte: Adaptado de Pfiel e Pfiel (2009)
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A distribuição de tensões residuais varia de perfil para perfil, logo inúmeras curvas existem 
para o fator de redução χ.

Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016).
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ABNT NBR 8800:2024

5.3 - Barras prismáticas submetidas à força axial de compressão

No dimensionamento, deve ser atendida a condição:

ou a taxa de utilização da barra:

onde:
Nc,Sd é a força axial de compressão solicitante de cálculo;
Nc,Rd é a força axial de compressão resistente de cálculo.

N),*+ , N),-+

N),*+

N),-+

, 1,0
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5.3.2 - Força axial resistente de cálculo

A força axial de compressão resistente de cálculo, deve ser determinada pela expressão:

onde:
χ é o fator de redução associado à resistência à compressão;
Aef é é a área efetiva da seção transversal da barra;
fy é a resistência ao escoamento do aço;
γa1 coeficiente de ponderação da resistência ao escoamento.

N),-+ �
χ · A78 · f9

γ:;
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5.3.3 - Fator de redução χχχχ

O fator de redução associado à resistência à compressão, χ, é dado por:

O índice de esbeltez reduzido, λ0, é dado por:

onde Ne é a força axial de flambagem elástica.

�� , 1,5 → # � 0,658@A
B

�� > 1,5 → # �
0,877
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Flambagem local de barras axialmente comprimidas

Os elementos que fazem parte das seções transversais usuais, são classificados em:

AA - duas bordas longitudinais vinculadas;
AL - apenas uma borda longitudinal vinculada.

Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016). Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



5.3.4 Área efetiva da seção transversal

A Aef deve ser considerada igual à área bruta, Ag, se todos os elementos componentes da 
seção transversal possuírem relação entre largura e espessura igual ou inferior ao valor limite:

Nas barras em que um ou mais elementos componentes da seção transversal possuírem 
relação (b/t) maior que (b/t)lim, devem ser calculadas as larguras efetivas de cada elemento:

F

G
,

F

G
�HI

→  �EJ � ��

F

G
,

F
G �HI

#
→  FEJ � F

F

G
"

F
G �HI

#
→  FEJ � F 1 K L;

�E�

# · ��

�E�

# · ��
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onde:

b é a largura do elemento;

bef é a largura efetiva do elemento;

σel é a tensão de flambagem local, que pode ser calculada pela equação a seguir ou por 
análise de estabilidade:

c1 e c2 são fatores dados na tabela:

�E� � L


F
G �HI

F
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A área efetiva de seções tubulares circulares é calculada conforme a seguir:

onde

D é o diâmetro externo da seção tubular circular;

t é a espessura da parede do tubo.

Não é prevista a utilização de seções tubulares circulares com relação:

M

G
, 0,11
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��
→  �EJ � ��
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5.3.5 - Força axial de flambagem

a) para flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia x da seção transversal:

b) para flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia y da seção transversal:

c) para flambagem por torção em relação ao eixo longitudinal z:
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onde:
Lx é o comprimento destravado associado à flexão em relação ao eixo x; 
Ix é o momento de inércia da seção transversal em relação ao eixo x;
Ly é o comprimento destravado associado à flexão em relação ao eixo y;
Iy é o momento de inércia da seção transversal em relação ao eixo y;
Lz é o comprimento destravado associado à torção;
E é o módulo de elasticidade do aço;
Cw é o constante de empenamento da seção transversal;
G é o módulo de elasticidade transversal do aço;
J é a constante de torção da seção transversal (It);
ro é o raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de cisalhamento:

onde:
rx e ry são os raios de giração em relação aos eixos x e y, respectivamente;
xo e yo são as coordenadas do centro de cisalhamento em relação ao centro geométrico da 

seção.

�b � �R

 P ��


 Pcb

 Pdb
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5.3.7 - Limitação do índice de esbeltez

Recomenda-se que o índice de esbeltez das barras comprimidas, incluindo as barras
compostas atuando como uma unidade, considerado como a maior relação entre o 
comprimento destravado associado à flexão e o raio de giração correspondente, não supere 
200.

No caso da recomendação anterior não ser atendida, o responsável técnico pelo
projeto estrutural deve estabelecer novos limites para garantir que as barras comprimidas 
tenham um comportamento adequado em condições de serviço.
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4.10.5 Sistemas resistentes a ações horizontais

4.10.5.1 Por conveniência de análise, é possível identificar, dentro da estrutura, subestruturas 
que, devido à sua grande rigidez a ações horizontais, resistem à totalidade ou à maior parte 
dessas ações. Essas subestruturas são chamadas subestruturas de contraventamento e 
podem ser sistemas em forma de treliça, paredes de cisalhamento, incluindo aquelas que 
delimitam os núcleos de serviço das edificações, e pórticos nos quais a estabilidade é 
assegurada pela rigidez à flexão das barras e pela capacidade de transmissão de momentos 
das ligações.

4.10.5.2 Os elementos que não participam dos sistemas resistentes a ações horizontais são 
ditos elementos contraventados. As forças que estabilizam esses elementos devem ser 
transferidas para as subestruturas de contraventamento e ser consideradas no 
dimensionamento destas últimas.

4.10.5.3 Os elementos que não dependem das subestruturas de contraventamento para sua
estabilidade são ditos elementos isolados. São elementos cujo comportamento independe do 
restante da estrutura.
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4.10.6.1 ..., define-se comprimento destravado de uma barra como a distância entre dois 
pontos de contenção lateral ou entre um ponto de contenção lateral e uma extremidade. 

Um ponto de contenção lateral pode ser:

a) um nó de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por um sistema
em treliça ou por um pórtico no qual a estabilidade é assegurada pela rigidez à flexão das 
barras e pela capacidade de transmissão de momentos das ligações;

b) um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas em 4.10.6.1-a) 
devidamente ligado (ver 4.10.3) a um nó dessas subestruturas;

c) um nó de um elemento contraventado devidamente ligado (ver 4.10.3) a uma subestrutura
de contraventamento.
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Exemplo - 8.1: Na estrutura abaixo, a coluna mais solicitada está sujeita a uma carga
de compressão de 3000 kN (Nc,Sd). Considerando esta coluna composta por um perfil
HP310x110 com 5325 mm de comprimento total (L), verificar a capacidade resistente à
compressão (Nc,Rd) e a respectiva taxa de utilização.

HP310x110�H�
Ag � 141 cm


m � 110 kg/m
d � 308 mm
dk � 245 mm
tl � 15,4 mm
h � 277 mm
t8 � 15,5 mm
b8 � 310 mm
In � 23703 cmo

rn � 12,97 cm
I9 � 7707 cmo

r9 � 7,39 cm
Cl � 1646104 cmq

Ir � 125,68 cmo
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Índice de esbeltez da barra comprimida:
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Ln

rn
, 200 →

5325 mm

129,7 mm
� 41,06 , 200 → ok!

L9

r9
, 200 →

5325 mm

73,9 mm
� 72,06 , 200 → ok!
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Flambagem por flexão em relação ao eixo x da seção transversal:

Flambagem por flexão em relação ao eixo y da seção transversal:

N7n �
π
 · E · In

Ln

 �

π
�200 · 10u��23703 · 10o�

5325


N79 �
π
 · E · I9

L9

 �

π
�200 · 10u��7707 · 10o�

5325


N7n � 16500376 N

N79 � 5365076 N
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Flambagem por torção em relação ao eixo longitudinal z:

rv � rn

 P r9


 P xv

 P yv


 � 129,7
 P 73,9
 P 0
 P 0
 � 149,28 mm

N7w �
1

149,28


π
 200 · 10u 1646104 · 10q 

5325
 P �77 · 10u��125,68 · 10o�

N7w � 9484613 N

N7w �
1

r�



π
 · E · Cl

Lw

 P G · J
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Verificação da Esbeltez Local

Alma: Elemento AA – Grupo 2

b

t
�

d´

tl

245 mm

15,4 mm
, 1,49

200 · 10u MPa

345 MPa

15,91 , 35,87 → ok!

b

t
,

b

t
z{|
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Verificação da Esbeltez Local

Mesas: Elemento AL – Grupo 4:

b

t
,

b

t
z{|

310 mm/2

15,5 mm
, 0,56

200 · 10u MPa

345 MPa

10,00 , 13,48 →  ok!

A78 � Ag � 14100 mm
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Índice de esbeltez reduzido:

Fator de redução:

Força axial de compressão resistente de cálculo:

Taxa de utilização do perfil:

λ� �
Ag · f9

N7

�
14100 · 345

5365076
� 0,9522

N),-+ �
χ · A78 · f9

γ:;

�
0,6842 · 14100 · 345

1,1
� 3025739 N � 3025,74 kN

N),*+

N),-+

�
3000 kN

3025,74 kN
� 0,991 �99%�

λ� , 1,5 → χ � 0,658~A
B

� 0,658�,��

B
� 0,6842
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Exemplo - 8.2: As colunas da estrutura abaixo possuem 8,46 metros de altura (L) e estão
submetidas à uma carga de compressão de 2800 kN (Nc,Sd). Sabendo que todas são feitas com
um perfil CVS400x103, em aço USI CIVIL 300, verifique suas capacidades resistentes à
compressão (Nc,Rd) e as respectivas taxas de utilização.

CVS400x103

Ag � 131 cm


m � 102,8 kg/m

d � 400 mm

tl � 9,5 mm

h � 368 mm

t8 � 16 mm

b8 � 300 mm

In � 39355 cmo

rn � 17,33 cm

I9 � 7203 cmo

r9 � 7,42 cm

Cl � 2654208 cmq

Ir � 92,9 cmo
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Colunas: A1 - A2 - B1 - B2

Índice de esbeltez da barra comprimida:

Flambagem por flexão em relação ao eixo x da seção transversal:

Ln

rn

, 200 →
8460 mm

173,3 mm
� 48,82 � 200 → ok!

L9

r9

, 200 →
4230 mm

74,2 mm
� 57,00 � 200 → ok!

N7n �
π
 · E · In

Ln

 �

π
�200 · 10u��39355 · 10o�

8460


N7n � 10853978 N
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Flambagem por flexão em relação ao eixo y da seção transversal:

Flambagem por torção em relação ao eixo longitudinal z:

N79 �
π
 · E · I9

L9

 �

π
�200 · 10u��7203 · 10o�

4230


N79 � 7946254 N

rv � rn

 P r9


 P xv

 P yv


 � 173,3
 P 74,2
 P 0
 P 0
 � 188,52 mm

N7w �
1

188,52


π
 200 · 10u 2654208 · 10q 

4230

P �77 · 10u��92,9 · 10o�

N7w � 10251656 N

N7w �
1

r�



π
 · E · Cl

Lw

 P G · J
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Índice de esbeltez reduzido:

Fator de redução:

Verificação da Esbeltez Local: Alma: Elemento AA – Grupo 2

λ� �
Ag · f9

N7

�
13100 · 300

7946254
� 0,703

λ� , 1,5 → χ � 0,658~A
B

� 0,658�,��uB
� 0,813

b

t
,

b

t
z{|

→  
368 mm

9,5 mm
, 1,49

200 · 10u

300

38,73 � 38,47 → verificar as larguras efetivas
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Verificação da Esbeltez Local: Mesas: Elemento AL – Grupo 5:

b

t
,

b

t
z{|

→  
b

t
, 0,64

E

f9/k)

9,38 , 13,22 → ok!

k) �
4

h/tl

�
4

368/9,5
� 0,64

b

t
,

b

t
z{|

→  
300/2

16
, 0,64

200 · 10u

300/0,64
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Cálculo das larguras efetivas de cada elemento:

Alma:

Mesas:

Força axial de compressão resistente de cálculo:

Taxa de utilização do perfil:

b

t
,

b
t

z{|

χ
→ 38,73 ,

38,47

0,813
→ 38,73 , 42,67 → b78 � b

b

t
,

b
t

z{|

χ
→ 9,38 ,

13,22

0,813
→ 9,38 , 14,66 → b78 � b

N),-+ �
χ · A78 · f9

γ:;

�
0,813 · 13100 · 300

1,1
� 2904627 N � 2904 kN

N),*+

N),-+

�
2800 kN

2904 kN
� 0,96
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Colunas: C1 - C2

Índice de esbeltez da barra comprimida:

Flambagem por flexão em relação ao eixo x da seção transversal:

Ln

rn

, 200 →
8460 mm

173,3 mm
� 48,82 � 200 → ok!

L9

r9

, 200 →
8460mm

74,2 mm
� 114,02 � 200 → ok!

N7n �
π
 · E · In

Ln

 �

π
�200 · 10u��39355 · 10o�

8460


N7n � 10853978 N
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Flambagem por flexão em relação ao eixo y da seção transversal:

Flambagem por torção em relação ao eixo longitudinal z:

N79 �
π
 · E · I9

L9

 �

π
�200 · 10u��7203 · 10o�

8460


N79 � 1986563 N

rv � rn

 P r9


 P xv

 P yv


 � 173,3
 P 74,2
 P 0
 P 0
 � 188,52 mm

N7w �
1

188,52


π
 200 · 10u 2654208 · 10q 

8460

P �77 · 10u��92,9 · 10o�

N7w � 4072482 N

N7w �
1

r�



π
 · E · Cl

Lw

 P G · J
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Índice de esbeltez reduzido:

Fator de redução:

Verificação da Esbeltez Local: Alma: Elemento AA – Grupo 2

λ� �
Ag · f9

N7

�
13100 · 300

1986563
� 1,407

λ� , 1,5 → χ � 0,658~A
B

� 0,658;,o��B
� 0,437

b

t
,

b

t
z{|

→  
368 mm

9,5 mm
, 1,49

200 · 10u

300

38,73 � 38,47 → verificar as larguras efetivas
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Verificação da Esbeltez Local: Mesas: Elemento AL – Grupo 5:

b

t
,

b

t
z{|

→  
b

t
, 0,64

E

f9/k)

9,38 , 13,22 → ok!

k) �
4

h/tl

�
4

368/9,5
� 0,64

b

t
,

b

t
z{|

→  
300/2

16
, 0,64

200 · 10u

300/0,64
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Cálculo das larguras efetivas de cada elemento:

Alma:

Mesas:

Força axial de compressão resistente de cálculo:

Taxa de utilização do perfil:

b

t
,

b
t

z{|

χ
→ 38,73 ,

38,47

0,437
→ 38,73 , 58,19 → b78 � b

b

t
,

b
t

z{|

χ
→ 9,38 ,

13,22

0,437
→ 9,38 , 20,00 → b78 � b

N),-+ �
χ · A78 · f9

γ:;

�
0,437 · 13100 · 300

1,1
� 1561282 N � 1561 kN

N),*+

N),-+

�
2800 kN

1561 kN
� 1,79
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Exercício proposto - 8.1: A coluna F3 possui 7,9 metros de altura (L) e está
submetida à uma carga de compressão pura. Sabendo que é feita com um perfil
W360x122(H), em aço ASTM A572 G-50, determine a sua capacidade resistente à
compressão (Nc,Rd).

N),-+ � 1550 kN
Prof. Dr. Rodrigo Bordignon
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