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(da aula anterior...)
Flexão simples
Pode ser entendido a partir da flambagem por flexão de uma coluna

A região sob compressão 
sofre os efeitos da flambagem



A seção composta da mesa superior e 
de um pequeno trecho da alma 
funciona como uma coluna entre 
pontos de apoio lateral, podendo 
flambar em torno do eixo y

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



A mesa tracionada é 
estabilizada pelas tensões de 
tração, ela dificulta o 
deslocamento lateral da mesa 
comprimida, de modo que o 
fenômeno se processa com a 
torção



A seção sofre empenamento: a seção 
originalmente plana se deforma 
deixando de ser plana







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



Esquemas de contenção lateral de vigas
a e b são contenções laterais 
contínuas 

c, d e e são apoios laterais 
discretos, a contenção lateral 
nesses casos atua nos pontos de 
contato da mesa comprimida 
com elementos do 
contraventamento 

Além desses casos, nos apoios 
verticais das vigas admite-se 
sempre a existência de contenção 
lateral que impede a rotação de 
torção do perfil





Resistência à flexão de vigas I com dois eixos 
de simetria , fletidas no plano da alma



Resistência à flexão de vigas I com dois eixos 
de simetria , fletidas no plano da alma
Para vigas curtas:

𝑠𝑒 𝑙𝑏 ≤ 𝑙𝑏𝑝, 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑏𝑝 = 1,76 ∗ 𝑖𝑦 ∗
𝐸

𝑓𝑦

𝑙𝑏 comprimento destravado é a distância entre dois apoios consecutivos ou duas 
contenções laterais consecutivas ou uma contenção lateral e um apoio

𝑙𝑏𝑝 comprimento destravado de plastificação

Sendo 𝑖𝑦 = raio de giração em torno do menor momento de inércia

𝑓𝑦 tensão de escoamento do aço

𝐸 módulo de elasticidade do aço

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑝

𝛾𝑎1
=

𝑍∗𝑓𝑦

𝛾𝑎1

𝑍 é o módulo plástico da seção transversal com relação ao eixo de flexão



Resistência à flexão de vigas I com dois eixos 
de simetria , fletidas no plano da alma
Para vigas longas:

𝑠𝑒 𝑙𝑏 > 𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 𝐼𝑦∗𝐽

𝐽∗𝛽1
∗ 1 + 1 +

27∗𝐶𝑤∗𝛽1
2

𝐼𝑦

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑛

𝛾𝑎1
= 𝐶𝑏 ∗

𝜋2∗𝐸∗𝐼𝑦

𝑙𝑏
2∗𝛾𝑎1

∗
𝐶𝑤

𝐼𝑌
1 + 0,039 ∗

𝐽∗𝑙𝑏
2

𝐶𝑤
,

lb é o comprimento entre duas contenções laterais



Resistência à flexão de vigas I com dois eixos 
de simetria , fletidas no plano da alma
𝐽 momento polar de inércia obtido pela tabela ou pela fórmula

𝐽 =
1

3
∗ 2 ∗ 𝑏𝑓 ∗ 𝑡𝑓

3 + ℎ0 ∗ 𝑡0
3

𝐶𝑤= constante de empenamento= ℎ − 𝑡𝑓
2
∗
𝐼𝑦

4

𝛽1 =
𝑓𝑦−𝜎𝑟 ∗𝑊𝑥

𝐸∗𝐽



Resistência à flexão de vigas I com dois eixos 
de simetria, fletidas no plano da alma

𝐶𝑏 =
12,5∗𝑀𝑚á𝑥

2,5∗𝑀𝑚á𝑥+3∗𝑀𝐴+4∗𝑀𝐵+3∗𝑀𝐶
≤ 3,0

𝐶𝑏 coeficiente que leva em conta o efeito favorável de o momento não ser uniforme  no 
segmento 

𝑀𝐴 é o momento a 
𝐿

4
do primeiro apoio da viga

𝑀𝐵 é o momento a 
𝐿

2
do primeiro apoio da viga

𝑀𝑐 é o momento a 
3∗𝐿

4
do primeiro apoio da viga

𝑀𝑚á𝑥 é o momento máximo atuante na viga

𝐿

4

𝐿

2

3∗𝐿

4

𝑀𝐴

𝑀𝐵

𝑀𝐶

L



Resistência à flexão de vigas I com dois eixos 
de simetria , fletidas no plano da alma
Vigas intermediárias    

𝑙𝑏𝑝 < 𝑙𝑏 ≤ 𝑙𝑏𝑅

𝑀𝑅𝑑 =
𝐶𝑏

𝛾𝑎1
∗ 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 −𝑀𝑟 ∗

𝑙𝑏−𝑙𝑏𝑝

𝑙𝑏𝑟−𝑙𝑏𝑝
≤

𝑀𝑝

𝛾𝑎1

Sendo 𝑀𝑟 = 𝑊𝑥 ∗ (𝑓𝑦 − 𝜎𝑟)

𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 ∗ 𝑓𝑦



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 (já majorado com coeficiente de segurança) com contenção
lateral no vão central (vão L=6 m). Verificar se o perfil atende aos esforços de flexão (verificar em
aula somente FLT, em casa verifiquem o FLA e FLM). Adote Aço AR345 (fy=345 MPa). Módulo de
elasticidade E 20000 kN/cm²

6 m

Contenção lateral



Resolução 
1- calcular o momento solicitante

𝑀𝑠𝑑 =
𝐹𝑑∗𝑙²

8

𝑀𝑠𝑑 =
36∗3²

8

𝑀𝑠𝑑 = 40,5 𝑘𝑁.𝑚 𝑜𝑢 4050 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝑙𝑏𝑝 = 1,76 ∗ 𝑖𝑦 ∗
𝐸

𝑓𝑦

𝑙𝑏𝑝 = 1,76 ∗ 2,83 ∗
20000

34,5

𝑙𝑏𝑝 = 119,93 𝑐𝑚

𝑙𝑏𝑝 = 119,93 𝑐𝑚 < 𝑙𝑏 = 300 𝑐𝑚

→a viga não é curta!!!!



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 𝐼𝑦∗𝐽

𝐽∗𝛽1
∗ 1 + 1 +

27∗𝐶𝑤∗𝛽1
2

𝐼𝑦

𝐼𝑦 = 404 𝑐𝑚4

𝐽 = 11,7 𝑐𝑚4



Resolução 
2- determinar a situação da viga (dados em cm)

𝐶𝑤= ℎ − 𝑡𝑓
2
∗
𝐼𝑦

4

𝐶𝑤= 39,9 − 0,88 2 ∗
404

4

𝐶𝑤 = 153 778,6 𝑐𝑚6



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝛽1 =
𝑓𝑦−𝜎𝑟 ∗𝑊𝑥

𝐸∗𝐽

𝛽1 =
34,5−0,3∗34,5 ∗640,5

20 000∗11,7

𝛽1 = 0,066 /𝑐𝑚



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 𝐼𝑦∗𝐽

𝐽∗𝛽1
∗ 1 + 1 +

27∗𝐶𝑤∗𝛽1
2

𝐼𝑦

𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 404∗11,7

11,7∗0,066
∗ 1 + 1 +

27∗153 778,6∗0,066²

404

𝑙𝑏𝑟 = 342,38 𝑐𝑚 > 𝑙𝑏 = 300 𝑐𝑚

→ a viga é intermediária!!!!



Resolução 
3- determinar o momento resistente de projeto

𝐶𝑏 =
12,5∗𝑀𝑚á𝑥

2,5∗𝑀𝑚á𝑥+3∗𝑀𝐴+4∗𝑀𝐵+3∗𝑀𝐶
≤ 3,0

para 
𝐿

4
=

3

4
→

𝐿

4
= 0,75 𝑚

→𝑀𝐴 = 3040 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

para 
𝐿

2
=

3

2
→

𝐿

2
= 1,5 𝑚

→𝑀𝐵 = 4050 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

para 
3∗𝐿

4
=

3∗3

4
→

3∗𝐿

4
= 2,25 𝑚

→𝑀𝑐 = 3040 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

0,75𝑚

1,5 𝑚

2,25 𝑚

3040
4050

3040

3 m



Resolução 
3- determinar o momento resistente de projeto

𝐶𝑏 =
12,5∗4050

(2,5∗4050)+(3∗3040)+(4∗4050)+(3∗3040)

𝐶𝑏 =
50 625

10125+9120+16200+9120

𝐶𝑏 = 1,13

𝐶𝑏 = 1,13 ≤ 3,0

→ 𝐶𝑏 = 1,13

0,75𝑚

1,5 𝑚

2,25 𝑚

3040
4050

3040

3 m



Resolução 
𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 ∗ 𝑓𝑦

𝑀𝑝 = 736,8 ∗ 34,5

𝑀𝑝 = 25 419,6𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑟 = 𝑊𝑥 ∗ (𝑓𝑦 − 𝜎𝑟)

𝑀𝑟 = 640,5 ∗ (34,5 − 0,3 ∗ 34,5)

𝑀𝑟 = 15 468,07 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução
𝑀𝑅𝑑 =

𝐶𝑏

𝛾𝑎1
∗ 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 −𝑀𝑟 ∗

𝑙𝑏−𝑙𝑏𝑝

𝑙𝑏𝑟−𝑙𝑏𝑝
≤

𝑀𝑝

𝛾𝑎1

𝑀𝑅𝑑 =
1,13

1,1
∗ 25 419,6 − 25 419,6 − 15 468,07 ∗

300−119,92

342,38−119,92

𝑀𝑅𝑑 = 17 837,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑝

𝛾𝑎1
=

25419,6

1,1

𝑀𝑝

𝛾𝑎1
= 23108,73 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Usar 𝑀𝑅𝑑 = 17 837,46 𝑘𝑁. 𝑐𝑚, porque 𝑀𝑅𝑑 = 17 837,46𝑘𝑁. 𝑐𝑚 <
𝑀𝑝

𝛾𝑎1
=

23108,73 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 = 17 837,46𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 𝑀𝑠𝑑 = 4050 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Exercício completo
Um perfil VS400X49 (soldado) foi selecionado para uma viga contínua de quatro vãos, de 8m, 
conforme ilustrado na figura. A viga é de aço MR-250. calcular o momento fletor resistente na 
região do momento máximo solicitante. Admite-se a existência de contraventamento no plano 
das vigas de modo a fornecer contenção lateral. Momentos: 

𝑀𝐴 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿/4

𝑀𝐵 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗
𝐿

2

𝑀𝐶 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗ 3 ∗
𝐿

4

𝑀𝑀á𝑥 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿



Resolução 
1 – determinar a situação da viga

FLM

𝜆 =
𝑏𝑓

2∗𝑡𝑓

𝜆 =
200

2∗9,5

𝜆 = 10,52



Resolução 
FLM

1 – determinar a situação da viga

𝜆𝑝 = 0,38 ∗
𝐸

𝑓𝑦

𝜆𝑝 = 0,38 ∗
20000

25

𝜆𝑝 = 10,74

𝜆𝑝 = 10,74 > 𝜆 = 10,52

A mesa da viga é compacta!!!



Resolução
FLM

2- determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝑟𝑑 = 𝑍𝑥 ∗
𝑓𝑦

1,1

𝑀𝑟𝑑 = 971 ∗
25

1,1

𝑀𝑟𝑑 = 22 068,2 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução 
FLA

1 – determinar a situação da viga

𝜆 =
ℎ0

𝑡0

𝜆 =
381

6,3

𝜆 = 60,47



Resolução 
FLA

1 – determinar a situação da viga

𝜆𝑝 = 3,76 ∗
𝐸

𝑓𝑦

𝜆𝑝 = 3,76 ∗
20000

25

𝜆𝑝 = 106,35

𝜆𝑝 = 106,35 > 𝜆 = 60,47

A alma da viga é compacta!!!



Resolução
FLA

2- determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝑟𝑑 = 𝑍𝑥 ∗
𝑓𝑦

1,1

𝑀𝑟𝑑 = 971 ∗
25

1,1

𝑀𝑟𝑑 = 22 068,2 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução 
1- determinar a situação da viga FLT

𝑙𝑏𝑝 = 1,76 ∗ 𝑖𝑦 ∗
𝐸

𝑓𝑦

𝑙𝑏𝑝 = 1,76 ∗ 4,52 ∗
20 000

25

𝑙𝑏𝑝 = 225 𝑐𝑚

𝑙𝑏𝑝 = 225 𝑐𝑚 < 𝑙𝑏 = 400 𝑐𝑚

→a viga não é curta!!!!



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 𝐼𝑦∗𝐽

𝐽∗𝛽1
∗ 1 + 1 +

27∗𝐶𝑤∗𝛽1
2

𝐼𝑦

𝐼𝑦 = 1267 𝑐𝑚4

𝐽 = 15 𝑐𝑚4



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝐶𝑤= ℎ − 𝑡𝑓
2
∗
𝐼𝑦

4

𝐶𝑤= 40 − 0,95 2 ∗
1 267

4

𝐶𝑤 = 483 012,9 𝑐𝑚6



Resolução 
2- determinar a situação da viga

𝛽1 =
𝑓𝑦−𝜎𝑟 ∗𝑊𝑥

𝐸∗𝐽

𝛽1 =
25−0,3∗25 ∗870

20 000∗15

𝛽1 = 0,0507/𝑐𝑚



Resolução 
FLT

2- determinar a situação da viga

𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 𝐼𝑦∗𝐽

𝐽∗𝛽1
∗ 1 + 1 +

27∗𝐶𝑤∗𝛽1
2

𝐼𝑦

𝑙𝑏𝑟 =
1,38∗ 1 267∗15

15∗0,0507
∗ 1 + 1 +

27∗483 012,9∗0,0507²

1 267

𝑙𝑏𝑟 = 624,89 𝑐𝑚

𝑙𝑏𝑟 = 624,89𝑐𝑚 > 𝑙𝑏 = 400 𝑐𝑚

→ a viga é intermediária!!!!



Resolução 
FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝐴 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿/4

𝑀𝐴 = 0,0425 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿

𝑀𝐵 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗
𝐿

2

𝑀𝐵 = 0,085 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿

𝑀𝑐 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗ 3 ∗ 𝐿/4

𝑀𝑐 = 0,1275 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿

𝑀𝑀á𝑥 = 0,17 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿



Resolução 
FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

𝐶𝑏 =
12,5∗𝑀𝑚á𝑥

2,5∗𝑀𝑚á𝑥+3∗𝑀𝐴+4∗𝑀𝐵+3∗𝑀𝐶
≤ 3,0

𝐶𝑏 =
12,5∗0,17∗𝑃∗𝐿

(2,5∗0,17∗𝑃∗𝐿)+(3∗0,0425∗𝑃∗𝐿) +(4∗0,085∗𝑃∗𝐿)+(3∗0,1275∗𝑃∗𝐿)

𝐶𝑏 = 1,667

𝐶𝑏 = 1,667 < 3,0

Usar 𝐶𝑏= 1,667



Resolução 
FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 ∗ 𝑓𝑦

𝑀𝑝 = 971 ∗ 25

𝑀𝑝 = 24 275 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução 
FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝑟 = 𝑊𝑥 ∗ (𝑓𝑦 − 𝜎𝑟)

𝑀𝑟 = 870 ∗ 0,7 ∗ 25

𝑀𝑟 = 15 225 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução 
FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝑅𝑑 =
𝐶𝑏

𝛾𝑎1
∗ 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 −𝑀𝑟 ∗

𝑙𝑏−𝑙𝑏𝑝

𝑙𝑏𝑟−𝑙𝑏𝑝
≤

𝑀𝑝

𝛾𝑎1

𝑀𝑟𝑑 =
1,667

1,1
∗ 24 275 − 24 275 − 15 225 ∗

400−225

624,89−225

𝑀𝑟𝑑 = 30 785,75 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Resolução 
FLT

3-determinar o momento resistente de projeto

𝑀𝑅𝑑 =
𝐶𝑏

𝛾𝑎1
∗ 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 −𝑀𝑟 ∗

𝑙𝑏−𝑙𝑏𝑝

𝑙𝑏𝑟−𝑙𝑏𝑝
≤

𝑀𝑝

𝛾𝑎1

𝑀𝑝

𝛾𝑎1
=

24 275

1,1

𝑀𝑝

𝛾𝑎1
= 22 068,2 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑟𝑑 = 30 785,75 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 >
𝑀𝑝

𝛾𝑎1
= 22 068,2 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

→𝑀𝑟𝑑 = 22 068,2 𝑘𝑁. 𝑐𝑚


