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COMUNICADO

ESPELHO DE CORREGAO DA PROVA ESCRITA

EDITAL PROGEP N2 99/2025

A Comissao Julgadora torna publico o espelho de corregdo da Prova Escrita do Concurso Publico para contratagdo de
professor efetivo - FECIV, area: Estruturas.

TEMA SORTEADO: DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM ACO: TRACAO, COMPRESSAO E FLEXAO

Objetividade, coesdo, coeréncia, organizagao e corre¢do textual. Valor Maximo: 30

A Banca Examinadora espera que o candidato seja capaz de discorrer sobre o tema, considerando, no caso concreto,
aspectos relacionados as estruturas em ago. Nesse contexto, o candidato deve organizar o texto de forma clara e
planejada, abordando desde aspectos histéricos do uso do aco na construgao civil até os critérios de
dimensionamento, com comentdrios gerais sobre a NBR 7800:2024. Espera-se, como complemento, que o candidato
demonstre habilidade na expressdo escrita e dominio das normas da lingua portuguesa.

Pontos avaliados pela Banca Examinadora:

1.1 - O candidato deve apresentar um apanhado geral e atualizado (historico) sobre as estruturas metalicas, comentar
sobre a norma brasileira NBR 8800:2024, que trata do dimensionamento de estruturas metalicas em ago, constituidas
por perfis laminados ou soldados, e, por fim, discutir aspectos gerais da filosofia de dimensionamento estrutural
dessas estruturas a luz da referida norma.

1.2 - O candidato deve tecer comentarios, de forma sucinta, sobre os tipos de perfis utilizados nos sistemas
estruturais em aco, abordando os principais grupos de perfis metdlicos:

a) Perfis laminados; b) Perfis soldados; c) Perfis dobrados.

1.3 - O candidato deve abordar os conceitos de Estados-Limites Ultimos (ELU) e Estados-Limites de Servico (ELS),
conforme definidos na NBR 8800:2024, destacando sua aplicagdo no dimensionamento de estruturas em ago.

1.4 - O candidato deve comentar sobre as a¢des e as combinag¢des de ages atuantes nos sistemas estruturais em aco,
bem como sobre os tipos de andlise estrutural, conforme a NBR 8800:2024.

Pertinéncia tematica e abordagem tedrico-conceitual. Valor Maximo: 35

A Banca Examinadora espera que o candidato seja capaz de tratar o tema de maneira consistente, considerando o
referencial tedrico-conceitual adotado na elaborag3o do texto. E importante apresentar uma abordagem concisa
sobre aspectos relevantes do dimensionamento de peg¢as em aco, incluindo a citacao dos principais tipos de pegas
tracionadas, comprimidas e flexionadas, bem como suas aplica¢des no contexto do projeto estrutural. Além disso, por
se tratar de estruturas reticulares, o candidato deve comentar, de forma sucinta, sobre como as pecas de agco podem
ser interligadas para garantir o equilibrio estrutural. A bibliografia utilizada deve ser adequada a cada tépico
desenvolvido e estar diretamente relacionada aos argumentos apresentados pelo candidato.

Pontos avaliados pela Banca Examinadora:

O candidato deve comentar sobre os tipos de pegas tracionadas, comprimidas e fletidas, bem como suas aplicacdes.
Ademais, é recomendavel abordar o uso de parafusos ou pinos, roscas e porcas, além da solda, para a jungao dos
elementos em aco e a elaboracdo do sistema estrutural adotado. Neste caso, podem ser tomadas como referéncia,
para fins de citacdo de uso, as seguintes pecas:



a) Uso na Tragdo:

® Banzos, diagonais e montantes de trelicas;

e Correntes flexiveis e frechais de tercas e travessas;
e Tirantes do contravento global de galpdes, etc.

b) Uso na Compressao:

® Banzos, diagonais e montantes de treligas;

e Corrente rigida de tercas e travessas;

® Escora do contravento global de galpdes;

e Tercas do contravento global (flexo-compressao);
® Pilares (flexo-compressdo), etc.

c) Uso na Flexdo

e Tercas de cobertura;

® Vigas em pérticos de cobertura;

e Vigas de rolamento;

e Vigas (mistas de aco e concreto) em edificios de multiplos andares, etc.

Capacidade de problematizagdo, compreensdo, analise e sintese. Valor Maximo: 35

A Banca Examinadora espera que o candidato seja capaz de apresentar os procedimentos relevantes de cdlculo
envolvendo pecas tracionadas, comprimidas e fletidas. O desenvolvimento deve ser abrangente, claro e de facil
entendimento. Ressalta-se que também serdo avaliados a organizagao, as fundamentagdes tedricas, o grau de
profundidade abordado, bem como as argumentagdes apresentadas. Os conceitos devem estar claros, objetivos e
adequados ao nivel de ensino de graduacao.

Pontos avaliados pela Banca Examinadora:
1- DIMENSIONAMENTO A TRACAO - NBR 8800-2024

1.1 Estados-Limites Ultimos para Tra¢do: Verificagdes no ELU:
a) Escoamento da se¢do bruta - provoca deformagdes exageradas na peca;
b) Ruptura da secdo liquida - ruptura da peca na regido dos furos.

Corte AA
Secéo Bruta

N Corte BB “ fase
t,sd Segdo Liquida |y elastica

1.2 Dimensionamento de barras submetidas a tragao segundo a NBR 8800:2024 - Item 5.2.1.2.
<
Nesa = Nira

N¢ sq- Esfor¢o normal de tragdo solicitante de célculo,
¢ o0 maximo esfor¢o normal obtido com as com-
binagdes Gltimas Fyq, Fgo, Fa3, Fas, Fgs € Fye;

N¢ra - Esfor¢o normal de tracdo resistente de calculo,
¢ o0 menor valor entre os dois ELU
verificados, escoamento da seg@o bruta e
ruptura da secdo liquida.

1.3 Esfor¢co Normal de Tragao Resistente de Calculo
® Para o ELU de escoamento da se¢do bruta tem-se:
Item 5.2.2(a)

Nt ra = Agfﬂz/l’al



Ag-Area bruta da secdo transversal do perfil (tabelada);
fy - Tensio limite de escoamento do aco do perfil;

Ya1 = 1,10 - coef. de ponderagido da resisténcia do ago
do perfil, ver NBR 8800-2024 Tabela 3

® Para o ELU de ruptura da secdo liquida:
Item 5.2.2(b)

Nt,Rd = Aefu/Yaz

Ae - Area liquida efetiva da secdo transversal do
perfil (calculada);
f. - Tensao limite tltima do ago do perfil;

Yaz = 1,35 - coef. de ponderagdo da resisténcia do aco
do perfil, ver NBR 8800-2024 Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias vy,

Ago estrutural *
Ya Aco das
combi s Concreto |, maduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥
Va2
Va1
| Normais 1,10 1,35 1,15

1.4 Diametro do Furo Padrio (Tabela 14 da NBR 8800). Aqui, pode-se considerar como exemplo um furo padrdo, o
qual tem como especificacdo de diametro para fabricacdo:

- dy, +2,0mm Sed, < 254mm
"~ 1ld, +3,0mm Sed, = 254mm

onde:
d;, - Diametro do furo;
dj, - Diametro do parafuso.

1.5 Area liquida efetiva (Item 5.2.3)
v Para perfis em geral:

A, = C,A,

v Para barra redonda rosqueada: (ver Item 6.3.2.2)

Ae — 0,75Ab

C¢ - Coeficiente de redugdo da area liquida devido a
distribuicdo ndo uniforme de tensio de tracdo entre
os elementos da se¢do transversal;

A, - Area liquida nominal do perfil, é a area bruta me-
nos a area diametral dos furos na se¢éo analisada;
Ap - Area bruta da sec@o transversal da barra redonda.

1.6 Area Liquida Nominal (Item 5.2.4.1)

a) Em ligagoes parafusadas a largura do furo, para e-
feito de célculo, deve ser considerada 2,0mm maior do
que o dj, (diametro do furo que se manda fabricar), pa-
ra levar em conta a fragilizagao que ocorre nesta regido
devido ao processo de furagdo por puncionamento.
Entretanto, caso se garanta que os furos serao feitos
com broca nao ¢ necessario este acréscimo;



b) No caso de furagdo em zigue-zague deve-se pesqui-
sar todas as possibilidades de furos em linha de ruptura
que produza a menor area liquida, devendo-se adicio-

nar a quantidade s*/4g para cada linha diagonal entre

. . Corte AA Corte BB
dois ﬁerS, Segao da Segao da

T AB Ruptura 01 Ruptura 02

o ! 1dy+2,0mm 1dy+2,0mm
b g —Nsi b b L’I
o -

1d,+2,0mm

. > =

" TN
Possivel Ruptura 02"} s | Possivel Ruptura 01 t t
B P A

Para cada linha de ruptura:
2
A, =t [b — X(dp, + 2,0mm) + zi—g]

¢) Para cantoneiras com furag¢@o em zigue-zague, nas
abas opostas, o gabarito total g ¢ a soma dos
gabaritos das abas subtraido da espessura;

L 1
! © ' g=g +g,-t )
e T8 — Nisa
= - o , 1 L Segao da
= ~ M Ruptura 01
g =g X
Possivel Ruptura 027 - P ~ " Possivel Ruptura 01 #1d,+2,0mm
. t_ Segéo da
Para cada linha de ruptura: 7 Ruptura 02
s2 I:Idh+2,0mm
An = Ag = fZ(dh + 2,0mm) + tZE -
d,+2,0mm

1.7 Limitagdo do indice de Esbeltez na Tragdo (Item 5.2.8.1)

Esta recomendacgdo tem o objetivo de se evitar o uso de pecas extremamente esbeltas (finas) que seriam muito
susceptiveis a vibragdes excessivas, ELS. (Ver exce¢do na NBR 8800). Para barras compostas, ver Item 5.2.8.2 da
mesma norma.

L
1= = 300
¥

2- DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO - NBR 8800-2024
2.1 Critério de resisténcia para o dimensionamento de barras submetidas a compressdo centrada (Item 5.3.1 da
NBR 8800:2024):

Nc,Sd < Nc.Rd

Nesa- Esforco normal de compressdo solicitante de
calculo, é 0 maximo esfor¢o normal obtido com as
combinagdes ultimas Fyq, Fyo, Fa3, Faa, Fas € Fge;

N ¢,Rd - Esfor¢o normal de compressio resistente de
calculo, é o menor valor entre todos o ELU
aplicaveis a compressdo.

2.2 Os estados-limites ultimos (ELU) associados a estruturas metalicas trabalhando a compressao.

® Flambagem por flexdo — flamblagem eldstica cldssica de Euler — encurvamento lateral do eixo longitudinal da barra
em torno do eixo de maior esbeltez;

e Flambagem por tor¢do — o eixo longitudinal da pega permanece reto e a se¢ao rotaciona em torno deste eixo;

e Flambagem por flexo-torcdo — o eixo longitudinal da peca se encurva lateralmente e a se¢do rotaciona em torno
deste eixo longitudinal;

® Flambagem local — empenamento das chapas na forma de ondula¢des devido a elevadas relagées b/t.

O candidato pode ilustrar mostrando da seguinte forma:



Flambagerm por
flexdo

|

P

2.3 Esforco Normal de Compressao Resistente de Calculo (Iltem 5.3.2).

Para os estados-limites tltimos de flambagem por
flexdo, torgdo, flexo-torcao e flambagem local 0 N, g4
¢ dado por: XAetfy

c¢Rd —
Ya1
onde:

X - Fator de redug@o associado a flambagem global,
quer seja por flexdo, torgdo ou flexo-tor¢io;

Aes - Area efetiva da seciio transversal da barra, é a
area resistente do perfil apds a ocorréncia da
flambagem local;

XAeff y
Ya1

fy - Tensdo limite de escoamento do aco da barra;

ASTM A36: f, = 250MPa
ASTM A572 Gr50: f,, = 345MPa

Nc,Rd =

Y41 = 1,10 - coef. de ponderacdo da resisténcia do ago
do perfil, ver NBR 8800-2024 Tabela 3

2.4 Fator de Redugdo Devido a Flambagem Global (Iltem 5.3.3)

Sendo 4, o indice de esbeltez reduzido:
- Ttem 5.3.3:2
Agly

Ao = [—== onde N, ¢ a carga critica de flamba-
Ne gem global. Item 5.3.5

Tem-se o y: Item 5.3.3.1

paraiy<1,5: X= 0,658%%

0,877
para Ay >1,5: X =A_§

2.5 Area Efetiva da Secdo Transversal da Barra Comprimida (Item 5.3.4)

O candidato pode destacar que, a partir da esbeltez dos elementos, as se¢es de pegas submetidas a compressao
podem ser classificadas quanto a possibilidade de ocorréncia de flambagem local:

a) Sec¢des ndo esbeltas a compressdo — ndo ocorre flambagem local em nenhum de seus elementos constituintes
(abas, mesa, alma, parede lateral);

b) Secdes esbeltas a compressdo — ocorre flambagem local em um ou mais de seus elementos constituintes.

2.6 A esbeltez dos elementos componentes das se¢des é avaliada a partir da analise da relagio b/t
(largura/espessura), sendo os valores limites desta relagdo dados na NBR 8800-2024. (ver Tabela 4).

v’ Se 2 = (E) , para todos os elementos da secdo
t \t T (mesa, alma, parede lateral, ou
; aba), esta se¢do € nao esbelta a
v ] compressao ¢ portanto néo € sus-
, ceptivel a sofrer flambagem local,
by "'Aef:Ag;




v’ Se

o 1R~

b =
> (_) , para qualquer elemento da se¢do

t)m (mesa, alma, parede lateral, ou
41: _ aba), esta secdo ¢ esbelta a com-
i A pressio e portanto € susceptivel
a sofrer flambagem local,

= 2 ™ Aef <Ag.
e it

2.7 Para efeito de avaliacdo da flambagem local, os elementos componentes das segées transversais usuais, exceto
as segOes tubulares circulares, sao classificados quanto a vinculagdao de suas bordas longitudinais em:

Elementos AA - quando possuem duas bordas
longitudinais vinculadas (Apoiada - Apoiada),

- DT

Elementos AL — quando possui uma borda longitu-

dinal vinculada e a outra livre (Apoiada-Livre), ex.:

A Bt

Para a largura b, ver Item 5.3.4.1.

2.8 Uma vez determinada se a se¢ao da barra é esbelta ou ndo esbelta a compressao, se calcula a area afetiva
através do conceito de largura efetiva (Item 5.3.4.2 da NBR 8800).

»Se em todos os elemento AL ¢ AA: b/t < (b/t)im
Aoy =4
»Se em algum elemento AL e/ou AA: b/t > (b/t)iim
A=Ay —E(b—bey)t
2.9 Limitagdo do indice de Esbeltez das Barras Comprimidas (Iltem 5.3.7 da NBR 8800-2024).

Esta recomendacgdo tem o objetivo de se evitar o uso de pecas extremamente esbeltas (finas) que seriam muito
susceptiveis a vibra¢des excessivas, ELS.

L
A=—-<200
r

2.10 Forga Axial de Flambagem Global - Se¢6es com dupla simetria ou simetria em relagdo a um ponto (Item 5.3.5.1
da NBR 8800).
e Ne é o menor valor entre:

a) Flambagem por flexdo em relagdo aos eixos centrais

de inérciax e y: e
n2EI, n2El v
NEX:TZ‘- ’ Ney:L—% ‘(Lx
b) Flambagem por tor¢io em relagio ao eixo ‘
longitudinal z: 1 [n2EC,,
ez — ? T it G]

L, ¢ Ly, - Comprimentos destravados para flexdo em
relagdo aos eixos x e y, respectivamente;

I e Iy - Momentos de inércia da se¢do em relagdo aos
eixos centrais X e y

L, - Comprimento destravado para tor¢ao;
E = 200.000MPa e G = 77.000MPa

Cw- Constante de empenamento da segfo transversal,
vem da teoria geral de torgio ¢ significa a resis-
téncia a0 empenamento



J - Momento torcional de inércia

2 2 2 2 . -
Fo =4/(rg +1y +X5 +¥5) - Raio de giragdio polar da

se¢do bruta em relagdo ao centro de torgao

I'x € I'y- Raios de giragdo da se¢do em relagdo
aos eixos x ey

Xo € Yo- Coordenadas do centro de tor¢do em
relagdo ao CG

2.11 Perfis monossimétricos
O candidato pode comentar, de forma sucinta, sobre perfis monossimétricos em relacdo aos eixos X e Y, bem como
sobre as cantoneiras simples.

3- DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - NBR 8800-2024

3.1 O candidato deve comentar sobre as se¢Oes transversais mais comuns:

® Secdes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagao a um destes eixos;
® Secdes | com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma,
fletida em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

® Secdo U fletida em relagdo a um eixo principal de inércia.

3.2 Deve ser comentado sobre o Mdédulo de Resisténcia Eldstico:

O candidato pode comentar sobre as tensGes residuais sdo tensdes auto equilibradas que permanecem nos perfis
apods o seu processo de fabricacdo quer seja por laminagao, dobra ou soldagem.

Corte AA

A Do A O

M ( ) Mo £ }L

A e e S

& _M|y$up|_ M o =M|yinf|= M

sup = I W inf I, win
%

X

1Yl My
g

1 = — =
WP — X _modulo de resisténcia elastico

S
|Veup superior para flexdo em torno x;

winS = x  _ moédulo de resisténcia elastico
b

|[ying|  inferior para flexdo em torno de x.

3.3 Mddulo de Resisténcia Plastico
O candidato pode comentar sobre a plastificagcdo e a formacdo de uma rétula plastica.

q \E|
(T |/

" (1) Seciio em regime elastico
i)

(2) Inicio do escoamento da segdo

= Fm s A . T B
=—Em alguns casos anorma (3 Apenas as extremidades da

também considera a

I L e seciio estdio plastificadas
existéncia de tensdes _ )
residuais {4y A seclo estid completamentLe
= plastificada
8=uL
MModelo
elastoplazhico 1 . (2 . 3 (4 i
perferto @ ty : ..G-_wa: _tl" ©) ..,GM fy ) ‘(T_ Ly
— ‘-—] -
. [ - -
tj.' - b . -
1 ' ( ¢ K ma—
i, B -
. — -
. B\ o -
M = My M=M, M =M =M, W = M

3.4 A se¢ao onde houve a formagdo da rétula plastica (M = Mpl) esta em equilibrio na dire¢do horizontal:



A; - area tracionada do perfil em regime plastico;
A, - area comprimida do perfil em regime plastico;

Ag G« fy fy

Ay G, <f, fy

NF=0=fA —f,Ac = 0= f,A, = f,A. = A, = A,
A=A +A, >|A,=4,=4/2

Ac G < fy fy
<

Portanto, tem-se a definicdo de duas linhas neutras:

e LNE - linha neutra elastica, linha com tensdes eldsticas nulas no perfil (passa pelo CG);

e LNP - linha neutra plastica, linha que divide o perfil em duas areas iguais e onde ocorre a descontinuidade na
distribuicdo da tensdo plastica.

3.5 Estados-Limites Ultimos para Flexdo

O candidato deve comentar sobre os ELU associados a estruturas metdlicas trabalhando a flexdo pura reta ou obliqua,
ou a flexdo simples reta ou obliqua citando (Item 5.4.2.1):

® FLT - flambagem lateral com torg¢do (perda de estabilidade global de vigas sob flexdo);

® FLM - flambagem local da mesa comprimida;

® FLA - flambagem local da alma por compressao na flexao, ou seja, causada pelas tensGes normais provenientes do
momento fletor;

e Plastificacdo total da secao.

3.6 Classificacao das segbes - Instabilidade Local
Para o estudo da flexdo sdo definidos dois limites de esbeltez locais:

Ap - Limite de esbeltez correspondente a plastificagio
total da secdo;

Ay - Limite de esbeltez para o inicio do escoamento
da sec¢do.
Ao se analisar a possibilidade da ocorréncia de flambagem local na flexao as secGes das pecas sdo classificadas de
acordo com a esbeltez de seus elementos comprimidos pela flexdo em:
® SecOes compactas a flexao;
® Secdes semicompactas a flexao;
® Secoes esbeltas a flexdo.
O candidato pode comentar sobre o grafico M x A.

M x MFLM ou FLA)
M, Sectio Segiio Segilo
compacta | semicompacta esbelta
My a flexdo a flexio a flexdo
pl

M

oot

BB

M=Mp M <MEMy M=bi M <M,

3.7 O candidato pode comentar sobre a classificagdo das Vigas - Instabilidade Global.
No caso da FLT o momento resistente nominal Mn (sem ponderagdo da resisténcia yal) depende do comprimento
destravado Lb da viga.

a) Viga curta: ocorre quando a viga atende a relagdo
Ly/ry < A, , neste caso a se¢do critica (caso néo
flambe localmente) atinge a plastificagdo total sem
a ocorréncia de flambagem lateral com torgdo (FLT);



b) Viga longa: ocorre quando a viga atende a relagio
Ly/1y > A, neste caso a se¢do critica (caso ndo flambe
localmente) flamba lateralmente em regime elastico;

¢) Viga intermediaria: ocorre quando a viga atende a
relagdo 4, <Lp/r, <2, neste caso a se¢do critica (caso
ndo flambe localmente) flamba lateralmente em
regime inelastico;

3.8 O candidato pode comentar sobre o grafico M x A
M_x ) (FLT)

M,
Viga curta i Viga intermedidria | Viga longa

Plastificagéo Flambagem
inelastica

Flambagem
elastica

o R S

1 -
a‘p T [‘b "il'q

o=f, a.=f O,y Gau® £y .
= == = el

= = 2 7

= fh Tk

= B B
= | R S 2N =
M=Mp MMM, M=M M < M:

3.9 Critérios de Resisténcia Para Flexao
Para vigas em flexdo reta deve ser atendido quando (Iltem 5.4.1.3):

No caso de vigas em flexdo obliqua é feita uma decomposi¢cdo em duas flexGes retas, uma na direcdo x e outra na
direcdo y, sendo utilizado o seguinte critério de resisténcia:

Mx,Sd n My,Sd
Mx,Rd My,Rd

M;,- Maximo momento fletor solicitante de calculo
obtido para as combinagdes ultimas aplicaveis
com forgas nocionais Fyq, Fys, Fu3, Fga, Fas € Fye;

<10

M, sq - idem para as diregdes X e y, respectivamente,
M, sq podendo ser os valores em uma mesma se¢ao
ou os valores envoltérios para toda a viga;

Mg4- Momento fletor resistente de calculo obtido
de acordo com o [tem 5.4.2 ¢ Anexo D
{M xRd - idem para as diregdes X e y, respectivamente.
Y,Rd
Para assegurar a validade da analise estrutural eldstica o momento fletor resistente de calculo é limitado a (Item

5.4.2.2):

Mx,Rd = 1:5meinfy/ya1
My ra < LSWM [V ar

mein - mddulo de resisténcia elastico minimo para
flexdao em torno do eixo x;
Wym”‘ - Idem para flexiao em torno do eixo y;




3.10 MRd de viga com alma NAO-esbelta a flexdo (NBR 8800-2024: Anexo D)

Para que vigas constituidas por se¢des do tipo |, H ou U sejam classificadas como vigas de alma nao esbelta a flexao,
suas almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdao, devem atender a relagdo A < Ar, conforme o estado-limite
ultimo de flambagem local da alma (FLA).

O momento fletor resistente de cdlculo da viga, para o respectivo tipo de se¢do e eixo de flexdo, sera determinado
pelo menor valor obtido dentre os estados-limites Ultimos aplicadveis, conforme indicado pela norma.

3.11 Abordagem complementar

a) O candidato deve complementar abordando MRd para o ELU de FLT e o MRd para os ELU de FLM e FLA (ltens D.2.1
e D.2.2 NBR 8800-2024).

b) O candidato deve complementar abordando Secdes | com apenas um eixo de simetria, fletida em relagdo ao eixo
de maior momento de inércia.
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