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Dimensionamento de vigas sob flexao

simples — Flambagem lateral com torcao
(FLT)
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(da aula anterior...)
Flexao simples

Pode ser entendido a partir da flambagem por flexao de uma coluna

Distribuicdo de tensdes na mesa

devido a flexao i ‘
7 2%
g IR
v d / £
7

A regiao sob compressao
sofre os efeitos da flambagem




Flambagem lateral com torcao em vigas Pode
ser entendido a partir da flambagem por flexao
de uma coluna

A secao composta da mesa superior e
de um pequeno trecho da alma

funciona como uma coluna entre . -
pontos de apoio lateral, podendo | PR i y s g i
flambar em torno do eixo y Pttt T ¢ n

Empenamento
da secao do apoio

I —— Digi’talizado com CamScanner .W




Distribuicao de tensoes na mesa
devido a flexdo

A mesa tracionada é
estabilizada pelas tensdes de
tracao, ela dificulta o
deslocamento lateral da mesa
comprimida, de modo que o
fendmeno se processa com a
torcao




vl
A sec¢ao sofre empenamento: a segao /'
originalmente plana se deforma /’
deixando de ser plana i

Flambagem lateral de viga

Empenamento
da secao do apoio

— figitalizado com CamScanner —— M










O que pode ser considerado como uma
contencao lateral????




Esqguemas de contencao lateral de vigas

Alé @ lel 68 Secialstiy; ress lapoiais £ | BT
verRitH WSS vigas admite-se
sempre a existéncia de contencao

Iaterdal gue_impede a rotacao de
C ecf 530 gpoios laterais

torcao dope ~
d o£ a contencao lateral (b)

scre
nesses casos atua nos pontos de
contato da mesa comprimida
com elementos do
contraventamento
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Resisténcia a flexao de vigas | com dois eixos
de simetria, fletidas no plano da alma

Viga Viga Viga

M, . curta ‘ intermediaria \ longa
gcoamentol Flambagem \ Flambagem M =M,
inelastica elastica '

i < Resisténcia basica

(caso fundamental, C, =1 0)

DRjitalizado com CamScanner




Resisténcia a flexao de vigas | com dois eixos
de simetria, fletidas no plano da alma

Para vigas curtas:

se ly < lpy, sendo lp, = 1,76 * iy, * fﬂ
y

[, comprimento destravado € a distancia entre dois apoios consecutivos ou duas
contencgdes laterais consecutivas ou uma contengdo lateral e um apoio

lpp comprimento destravado de plastificagao

Sendo iy, = raio de giragdo em torno do menor momento de inércia

fy tensdo de escoamento do ago
E moddulo de elasticidade do aco

M — ﬂ — _Z*fy
Rd Ya1 Ya1

Z é o modulo Eléstico da segéo transversal com relagﬁo ao eixo de flexao




Resisténcia a flexao de vigas | com dois eixos
de simetria, fletidas no plano da alma

Para vigas longas:

1,38x*_ /1,,* %C,,, %32
Selb>lbr= y]* 1+\/1+27CWﬁ1
J*B1 I
V
M T2 xE*] J*l
Mpg = 21 = € + S \/ (1+0039* ”),
Rd Yai b lb*yal Iy Cw

I, € o comprimento entre duas contengGes laterais




Resisténcia a flexao de vigas | com dois eixos
de simetria, fletidas no plano da alma

] momento polar de inércia obtido pela tabela ou pela formula
_ 1 3 3
]—5*(2*bf*tf +h0*t0)
2 I
C,, = constante de empenamentoz(h — tf) *

_ (fy_ar)*Wx
py = L=




Resisténcia a flexao de vigas | com dois eixos
de simetria, fletidas no plano da alma

12,5xM 4
b — maz < 3,0

() coeficiente que leva em conta o efeito favordvel de o momento n&o ser uniforme no

segmento 3+L
L — g
M, é o momento a 2 do primeiro apoio da viga | > , i
< > |
L - i 5
Mpg é o momento a > do primeiro apoio da viga — | |
3%/, ] |
M, é o momento a do primeiro apoio da viga N /I/
4 i M, M¢ i
Mp

M5, € 0 momento maximo atuante na viga | |




Resisténcia a flexao de vigas | com dois eixos
de simetria, fletidas no plano da alma

Vigas intermediarias

Ly < Ly < lyp

_lb_lbp] < Mp
br=lbpl — Ya1

MRdz—*[M (M, — M,.) *

Sendo M, = W, * (f,, — o)
M, =Z, * f,




EXEMPLO

Uma viga de piso biapoiada de perfil laminado I: W 410 x 38,8 kg/m foi submetida a um
carregamento linear de q=36 kN/m (ja majorado com coeficiente de seguranca) com contencao
lateral no vao central (vao L=6 m). Verificar se o perfil atende aos esforcos de flexao (verificar em
aula somente FLT, em casa verifiquem o FLA e FLM). Adote Aco AR345 (fy=345 MPa). Mdodulo de
elasticidade E 20000 kN/cm?

Contencgdo lateral

T~
A %

6 m




Resolucao

1- calcular o momento solicitante

F g*1?
M —
sd 3
36%32
Mgy = 3

M.; = 40,5 kN.m ou 4050 kN.cm




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

. E
lbp = 1,76*13,*\/;—31

lbp = 1,76 « 2,83 *

lbp = 119,93 cm

20000
34,5

lpp = 119,93 cm < [, = 300 cm

—a viga ndo é curtal!!!!

Pertil Massa | All. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y=Y J
I m h A 1 h, I b, I, W, i 7 1, W, i, Z, bif2, | h /1,
. kg/m | mm | cm® [ mm | mm | mm | o em? cm' em [ em* | em' | em’ | em [ em? | om?
V 410 X 388 | 388 399 | S03 6.4 381 8.8 140 12777 | 6405 | 1594 | 7368 | 404 | 57.7 V_Z.X; ‘)ﬁ().‘) 7 1.7 8.0 | 558




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

1,38*,/Iy*]
lb?" — ] B *
*P1
\
I, = 404 cm*

] =117 cm*

1+ 1+

27%Cyy 2

Iy



Resolucao

2- determinar a situac¢ao da viga (dados em cm)

Co=(h—t;)" +2

. 2 404
Cy=(39,9 — 0,88)? x ==
C, = 153 778,6 cm®
Pertil Massa | All. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y=Y J
| " h A 1 h, ; b, I, W, i 7 I W, i, Z; b2, | htt,
kg/m | mm | cm® [ mm | mm | mm | o em? cm' em [ em* | em' | em’ | em [ em? | om?
W 410 X 388 | 388 399 | 503 6.4 381 8.8 140 12777 | 6405 | 1594 | 7368 | 404 | 57.7 | 283 | 909 | 11.7 8.0 | 558




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

(fy_o'r)*Wx
1 e

8 (34,5—0,3%34,5)%640,5
1 20 000%11,7

f1 = 0,066 /cm

Pertil Massa | All. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y=Y J
| m h A g h, I b, I, W, i 7 1, W, i 2 bif2, | hJt,
kg/m | mm | cm® | mm | mm | mm | em’ cm’ ecm [ em' | em® [ em' | em | em? | em®
W 410 X 38,8 | 38.8 399 503 6.4 381 8.8 140 12777 | 6405 | 1594 | 7368 | 404 | 57.7 28;_ 9_().9-' 1.7 8.0 | 558




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

lbr _ 1,38+ /Iy*] . 1 + \/1 +
J*B1 \

27*Cw*:8%

Iy

1,38%/404%11,7 27%153 778,6%0,0667
11,7%0,066 V 404

lpy = 342,38cm > [, =300 cm

—> aviga é intermediaria!!l!




Resolucao

3- determinar o momento resistente de projeto

12,5*Mmax

b — < 3,0
2,25
para£=§9£=0,75m . m .
a4 4 < >,
> M, = 3040 kN.cm . Lem | .
€ > |
para£=§9£=1,5m . 0,75m | :
2 2 72 '« > | :
> My = 4050 kN.cm N /I/
3xL  3%3 3% E E
para=—~=-—-2>-"-=225m i 3040 3040 i
: 4050 :
> M. = 3040 kN.cm < R
| 2m !




Resolucao

3- determinar o momento resistente de projeto

. 12,5%x4.050
b ™ (2,544050)+(3%3040)+(4+4050)+(3+3040)
. = 50 625 . 22em ,
b = 10125+91204+16200+9120 < g
C, = 1,13 < 3,0 < | =
SC =113 N /I/
b ’ 3040 3040 |
: 4050 :
< >
i 3m i




Resolucao

My ="Zx*Jfy
M, = 736,8 34,5
M, = 25 419,6kN.cm
My =Wy * (fy — o)
M, = 640,5 = (34,5 — 0,3 * 34,5)
M, = 15 468,07 kN.cm
Pertil Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y=Y J
| m h A g h, I b, I, W, i 7 1, W, i 2 bif2, | hJt,
kg/m | mm | cm® | mm | mm | mm | em’ cm’ ecm [ em' | em® [ em' | em | em? | em®
W 410 X 38,8 | 38.8 399 503 6.4 381 8.8 140 12777 | 6405 | 1594 | 7368 | 404 | 57.7 28;_ ‘)_().9-' 1.7 8.0 | 558




Resolucao

My,
Ya1

_ Cp lb=lpp
MRd—E*[Mp—(Mp—Mr)*l ]<

br‘lbp o

Mpq = ==+ [25 419,6 — (25 419,6 — 15 468,07)

Mgy = 17 837,46 kN.cm

300—119,92 ]
342,38—119,92

My 254196

Ya1 11

f’—p — 23108,73 kN.cm

al

Usar Mpy = 17 837,46 kN.cm, porque Mpy; = 17 837,46kN.cm < )Ifl_p =
23108,73 kN.cm “

/|

¢ |\ "

Mp o = OkN.cm > M. = 4(




Exercicio completo

Um perfil VS400X49 (soldado) foi selecionado para uma viga continua de quatro vaos, de 8m,
conforme ilustrado na figura. A viga é de aco MR-250. calcular o momento fletor resistente na
regiao do momento maximo solicitante. Admite-se a existéncia de contraventamento no plano
das vigas de modo a fornecer contencao lateral. Momentos:

My =017 «P % L/4

Mg = 0,17 % P x=
contencdao lateral

MC=0,17>I<P>I<3>I<£

! P / P P P
Mys, = 0,17 * P x L




Resolucao

1 — determinar a situa¢ao da viga

FLM
1=
 2xt f
200
- 2%9,5
A =10,52
Perfil  |Massa| Alt | Area |  Alma Mesa Eixo X=X | Eixo X-¥ Soda | ifi, | & | 4
VS n h A ly Iy l h, [, w, i, 7, l, W, 5 h bi2t, | i,
kg/m | mm | cn?? ~;'nm mn?h;m;lt—nm (,m‘ .cn;-‘ (.m mr‘ hcn.n‘ : —cm‘ (.m mm cm om’
400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 | 381 95 | 200 17 393 870 | 16.75 97Ii | 267 127 | 452 5 3 525 15 | 10,5 | 605




Resolucao

FLM

1 — determinar a situa¢ao da viga

E
Ap = 0,38*\/;—3}

20000
25

Ap = 0,38 *
Ap = 10,74
Ap = 10,74 > A1 = 10,52

A mesa da viga é compactal!!l




Resolucao

FLM

2- determinar o momento resistente de projeto

Ty
M., =7, x—=
rd X711
25
M, =971 %=
1,1
M,; =22068,2kN.cm
Pertil Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i /i, iy /
VS n I A ly Ty l b, [, W, i, 7, /, 1 i, h hi2t, | hyt,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm cnr’ cm? oy’ cm | mm cm cm’
400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 [ 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 97[‘ | 267 127 | 452 5 37 525 15 | 10,5 | 605




Resolucao

FLA

1 — determinar a situa¢ao da viga

1="
to
/,{ . 381
6,3
A =6047
Pertil Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i /i, iy /
Vs m h A fy Ity l b, [, W, i, Z, /, W, i, h bi2t, | hyt,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm cnr’ cm? oy’ cm | mm cm om’
400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 [ 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 971 | | 267 127 | 452 5 ¥ 525 15 | 105 | 605




Resolucao

FLA

1 — determinar a situa¢ao da viga

E
Ap = 3,76*\/;—3}

20000
25

Ap = 3,76 %
Ap = 106,35
Ap = 106,35 > 1 = 60,47

A alma da viga é compactal!!




Resolucao

FLA

2- determinar o momento resistente de projeto

Ty
M., =7, x—=
rd X711
25
M, =971 %=
1,1
M,; =22068,2kN.cm
Pertil Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i /i, iy /
VS n I A ly Ty l b, [, W, i, 7, /, 1 i, h hi2t, | hyt,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm cnr’ cm? oy’ cm | mm cm cm’
400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 [ 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 97[‘ | 267 127 | 452 5 37 525 15 | 10,5 | 605




Resolucao

1- determinar a situacao da viga FLT

. E

lyp = 1,76 * iy, * /E
’20 000
lbp — 1,76 * 4,52 * 2—5

lpp = 225 cm

lpp = 225 cm < [, = 400 cm

—a viga ndo é curtal!!!!

Perfil  [Massa | Alt. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | if/i, | i, J
VS m h A Iy T [ b, /f W, i Z /, W, i, h bi2t, | Wyt
Kg/m m; -—;’M I;'m: hl;m A mm r_nm | cm‘; | cm’ cm 3 c;lr‘ & cm’? | ru;‘r" c;m | ;ﬁm cm cm’
400 X 49 487 [ 400 | 620 | 63 | 381 95| 200 17 393 870 | 16.75 971 | | 267 127 | 452 | 5 37 525 15 [ 105 | 605




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

1,38 /1% w (. %22
lpr = XX 1 4 1 4 G

J*B1 \ I,

— 4
I, = 1267 cm
— 4
J=15cm
Pertil Massa | Alt. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i/i, | i, J
Vs m h A ly Iy l b, [, W, i, Z, /, W, i, h b2t | hyt,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm cnr’ cm? om? cm | mm cm cm’
400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 | 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 971 | | 267 127 | 452 5 37 525 15 | 10,5 | 605




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

Co=(h—t;)" +2

1267
4

C,, =(40 — 0,95)2 «
C,, = 483 012,9 cm®

Pertil Massa | Alt. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i/i, | i, J
VS m I A fy Iy l b, l, W, i, Z, /, W, i, h bi2t, | i,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm e’ cm? om’ cm | mm cm o’

400 X 49 487 | 400 | 620 | 63 | 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 97I‘ | 267 127 | 452 5 37 525 15 ] 10,5 | 605




Resolucao

2- determinar a situa¢ao da viga

(fy_o'r)*Wx
1 e

8 (25—0,3%25)%870
1 20 000%15
f1 = 0,0507/cm

Pertil Massa | Alt. | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i/i, | i, J
A m h A t I & | B £ w, i, 7, l, W, i h b2t | hyt,
kg/m | mm : cny? wt_nm— _l;—n;w;nm l.nm (.m‘ Acnvl.-‘ | (.m cnr‘ Mcnrn* ; Acu;r_‘ | Lm v mm cm o’
400 x 49 487 | 400 | 620 | 63 | 381 | 95200 17393 870 | 16.75 971 | 1267 127 43 } 5 | 37| /535 15 [ 105 | 605




Resolucao

FLT

2- determinar a situa¢ao da viga

1,38 /1,*] 27 %Cur % 32
Ly = —32" (1 4 [1 4 2w
J*B1 Iy
1,38%V1 26715 27+483 012,9%0,05072
15%0,0507 \ 1267

lpr = 624,89 cm
lpy = 624,89cm > [, = 400 cm

-> aviga é intermediaria!!!!




Resolucao

FLT

3-determinar o momento resistente de projeto
My, =0,17*P * L/4

M, = 0,0425 % P * L

Mg = 0,17 * P *%

Mg = 0,085 * P * L
M.=0,17*P 3 L/4

M. =0,1275*P = L

Mpary = 0,17 % P * L




Resolucao

FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

12,5«M 4
Cb — max S 3’0
2,5%Mpmaxt3*Mp+4xMp+3«Mc
12,5%0,17*Px*L

N (2,5*0,17*P*L)+(3*0,0425*P*L) +(4+0,085%xP*L)+(3%0,1275*P*L)

Cp
C, = 1,667

C, =1,667 < 3,0
Usar C,= 1,667




Resolucao

FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

M, =Z, *f,
M, = 971 * 25
M, =24 275 kN.cm
p

Pertil Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i /i, iy /

VS n I A ly Ty l b, [, W, i, 7, /, 1 i, h hi2t, | hyt,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm cnr’ cm? oy’ cm | mm cm cm’

400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 [ 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 97[‘ | 267 127 | 452 5 37 525 15 | 10,5 | 605




Resolucao

FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

M, =Wy * (fy — oy)
M, =870 % 0,7 x 25

M, = 15225 kN.cm
Pertil Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo X-Y Solda | i /i, iy /
Vs m h A ly Ity l b, 't W, i, 7, /, W, i, h b2t | hyi,
kg/m | mm | en® [mm | mm | mm {mm| com cm? cm cnr’ cm? oy’ cm | mm cm cm’
400 X 49 48.7 400 | 620 | 63 [ 381 | 95| 200 17 393 870 | 16.75 971 | | 267 127 | 452 5 37 525 15 | 10,5 | 605




Resolucao

FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

lb_lbp] My,
My, = M, — (M, — M) » 22| < 22
Rd = [ ( ) lbr—=lpbp " Ya1
M, = 257 [24 275 — (24 275 — 15 225) * 6:2‘;;3;]

M,; = 30 785,75 kN.cm




Resolucao

FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

__ Cp lb_lbp Mp
MRd — E * [Mp B (MP o MT) * lbr_lbp] = E
My _ 24275
Yai 1,1
M
y—p =22 068,2 kN.cm

al
M., = 30 785,75 kN.cm > —2 = 22 068,2 kN.cm

Yai
> M,; = 22 068,2 kN.cm




