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Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Barras Flexionadas:

Flambagem lateral com Torção



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Barras Flexionadas:
Fórmulas de Flexão e flechas em barras simples

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿

4
𝑦 =

𝑃. 𝐿³

48. 𝐸. 𝐼

P

P
ba

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝑎. 𝑏

𝐿 𝑦 =
𝑃. 𝑎². 𝑏²

3. 𝐸. 𝐼

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
𝑦 =

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼

q

P

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
3. 𝑃. 𝐿

16 𝑦 =
7. 𝑃. 𝐿³

768. 𝐸. 𝐼
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Barras Flexionadas:
Fórmulas de Flexão e flechas em barras simples

q

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8 𝑦 =
𝑞. 𝐿4

185. 𝐸. 𝐼

P

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃. 𝐿
𝑦 =

𝑃. 𝐿3

3. 𝐸. 𝐼

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿 ²

2
𝑦 =

𝑃. 𝐿4

8. 𝐸. 𝐼

q

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿 ²

12
𝑦 =

𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
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Barras Flexionadas:
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Barras Flexionadas:



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Barras Flexionadas:

A viga da imagem acima suporta uma laje de concreto maciça, de espessura 15cm.
Considerando que a edificação será usada para escritórios comerciais, e que existe uma viga idêntica à da figura a cada 2,5m,
Verifique se a viga pode ser considerada aprovada quanto ao Estado Limite de Serviço

W200X22,5 (ASTM A572 Grau 50)

7000mm

Laje maçiça de concreto Armado

1 2 3 4

2500 2500 2500

7
0
0
0
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Barras Flexionadas:
Resolução:

Passo 01: Determinar Cargas Atuantes

Permanentes (PP)

• Peso próprio da laje: 2500kg/m³ x 0,15m = 375 kg/m² = 3,75kN/m²
• Linearizando a Carga: 3,75 kN/m² x 2,5m = 9,375kN/m

• Peso próprio da viga: 22,5kg/m = 0,225 kN/m, já linearizada.
• TOTAL______________9,6 kN/m

Variáveis (SC)

• Sobrecargas em escritórios (NBR6120, item 14 da tabela 2): SC = 2kN/m²
• Linearizando a Carga: 2 kN/m² x 2,5m = 5kN/m

• TOTAL_______________ 5kN/m
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Barras Flexionadas:

𝑦 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼

q

DCL:

Combinações para E.L.S:

1) PP+SC
2) PP+V
3) PP+SC+V

𝑃𝑃 + 𝑆𝐶 = 9,6 + 5,0 = 14,6𝑘𝑁/𝑚

ATENÇÃO PARA AS UNIDADES:
• L=cm
• E=kN/cm²
• I = cm4
• q=kN/cm

Convertendo para kN/cm:

14,6 /100 = 0,146 kN/cm

𝑦 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥

Cálculo da flecha máxima:

𝑦 =
5.0,146. 7004

384.20500.2029
𝑦 =

5.0,146. 7004

384.20500.2029
= 10,97𝑐𝑚

Flecha Máxima Admissível: Vigas de Piso = L/350 = 700/350 = 2cm (PERFIL NÃO ATENDE)

X

Y
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Barras Flexionadas:

𝑦 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼

À partir da expressão da flecha, podemos encontrar o Momento de Inércia mínimo para a 
barra, uma vez que a flecha limite sempre é conhecida

𝐼 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝑦

No caso: 𝐼𝑥,𝑚í𝑛 =
5.0,146. 7004

384.20500.2
𝐼𝑥,𝑚í𝑛 =

5.0,146. 7004

384.20500.2
= 11132𝑐𝑚4

O perfil mais leve que atende à inércia mínima na Tabela de Bitolas da Gerdau é o W410X38,8, 
com 12777 cm4
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Barras Flexionadas:
Supondo que haja uma limitação na dimensão do perfil no exemplo anterior: A altura máxima 
do perfil não pode ultrapassar 260mm por questões arquitetônicas. 

Solução Possível #01: Selecionar um perfil com h<260 e inércia adequada

O perfil mais leve que se encontra com essas condições é o W250X73(H). Representa um 
aumento de 88% no peso de aço da estrutura.

Solução Possível #02: Diminuir o vão livre adicionando um pilar no centro.

No caso: 𝐼𝑥,𝑚í𝑛 =
5.0,146. 3504

384.20500.1
= 1392𝑐𝑚4

No caso: flecha máx = L/350 = 350/350 = 1cm

Nessas condições o W250X17,9 Atenderia. Com a penalidade de adicionar um pilar, e fabricar 
novas bases de concreto.
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Barras Flexionadas:
Solução Possível #03: Diminuir a distância entre pilares:

Nesse caso selecionaremos o perfil desejado, que tenha maior inércia e menor peso dentro da 
altura desejada, e calcularemos a distância entre vigas.

PERFIL DESEJADO: W250X17,9. Ix = 2291cm4

2291 =
5. 𝑞. 7004

384.20500.2
𝑞 =

2.2291.20500.384

5. 7004
=
0,03𝑘𝑁

𝑐𝑚
= 3𝑘𝑁/𝑚

Sabemos que a carga distribuída superficialmente sobre a viga, excluindo-se o peso próprio 
dela mesma é:

PP Laje = 3,75 kN/m²
SC Escri.=2,00 kN/m²
-------------------------------
TOTAL = 5,75 kN/m²

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜: 𝑄𝑎. 𝐷 + 𝑃𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑞

5,75. 𝑑 + 0,225 = 3

𝑑 =
0,277

5,75
𝑑 = 0,483𝑚

Para que o perfil W250X17,9 seja aprovado em ELS para o vão de 7m, deve 
haver uma barra a cada 483mm. Normalmente esse resultado inviabilizaria 
a solução.
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Barras Flexionadas:
Solução Possível #04: Engastar os extremos:

𝑦 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑦 =

𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼

A flecha em uma barra bi articulada é 5 vezes maior do que em uma barra bi engastada.
Logo a inércia necessária para uma viga bi-engastada é 5x menor (0,20) que a necessária para 
uma viga bi-articulada

No caso: 𝐼𝑥,𝑚í𝑛 =
0,146. 7004

384.20500.2
= 2226 𝑐𝑚4

Nessa condição a W250X17,9 passaria (PARA ELS) no vão de 7m.
Consequência disso é a transferência de momentos fletores para os pilares, provavelmente 
surgindo a necessidade de torná-los mais robustos e a necessidade da elaboração de ligações 
mais complexas para garantir grau de engastamento e a flecha calculada..
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:

Flambagem Local da Alma (FLA)
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:

Flambagem Local da Mesa (FLM)



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:

Flambagem Lateral com torção (FLT)
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:
Para cada estado Limite:

Passo 1: Calcular λ
Passo 2: Comparar λ com λp e λr

Para FLT: 

Para FLM e FLA: 

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:
O Momento Fletor Resistente de cálculo é o menor dos resultados:

• Mrd do FLM
• Mrd do FLA
• Mrd do FLT 

O valor de Mrd não pode ser superior a 1,5.W.Fy/1,1 
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:

NA PRÁTICA SEMPRE BUSCAREMOS SEÇÕES COMPACTAS OU, NO MÁXIMO SEMI-COMPACTAS, SE 
NÃO TIVER OUTRO JEITO.

SEÇÕES ESBELTAS EM ÚLTIMO CASO. PARA O CASO DE ALMA ESBELTA, ADOTAR O ANEXO H DA 
NBR8800/08
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:
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ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS:
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Exemplo:
No caso do exemplo anterior tínhamos:

Perfil W250X17,9 (ASTM A572 Grau 50) no vão de 7 metros.

Determinação das cargas para verificação de ELU.

Combinações para E.L.U:

1) 1,4PP + 1,5 SC
2) PP+1,4V
3) 1,4PP+1,5SC+0,84V

𝑞 = 1,4. 9,6 + 1,5. 5,0 = 20,94 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞. 𝐿 ²

12

𝑀𝑠𝑑 =
0,2094.700 ²

12

𝑀𝑠𝑑 = 8550,05 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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Exemplo:

𝜆 =
𝑏

2𝑡𝑓
=

101

2.5,3
= 9,53

Verificação da Esbeltez da Mesa

Comparar com 𝜆𝑝 = 0,38.
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38.

20500

34,5
= 9,26



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

Exemplo:

𝜆 =
𝑏

2𝑡𝑓
=

101

2.5,3
= 9,53

Verificação da Esbeltez da Mesa: Como a mesa não é compacta, comparar com 

Comparar com 𝜆𝑟 = 0,83.
𝐸

(𝐹𝑦−𝜎)
= 0,83.

20500

(34,5−0,3.34,5)
= 24,18

A SEÇÃO É SEMI – COMPACTA PARA O ESTADO LIMITE FLM
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Exemplo:

𝜆 =
𝑑′

𝑡𝑤
=
220

4,8
= 45,9

Verificação da Esbeltez da Alma

Comparar com 𝜆𝑝 = 3,76.
𝐸

𝐹𝑦
= 3,76.

20500

34,5
= 91,65

SEÇÃO COMPACTA QUANTO À ALMA
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Exemplo:

Verificação da Flambagem Lateral com Torção

No caso de uma viga completamente contida por uma laje (com as devidas 
fixações), não é necessário verificar FLT. (Lb=0)
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Exemplo:
Verificações a serem feitas:

FLM – Seção Semi compacta.
𝑀𝑅𝑑,𝑀𝑒𝑠𝑎 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑟 . (
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

)

1,1

𝐿𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑀𝑝𝑙 = 𝑍𝑥. 𝐹𝑦

𝑀𝑝𝑙 = 211.34,5 = 7279,5 kN. cm

𝑀𝑟 = 𝐹𝑦 − 𝜎𝑟 . 𝑊𝑥

𝑀𝑟 = 34,5 − 0,3.34,5 . 182,6

𝑀𝑟 = 4409,79 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑,𝑀𝑒𝑠𝑎 =
7279,5 − 7279,5 − 4409,79 . (

9,53 − 9,26
24,18 − 9,26

)

1,1
= 6570,5 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Já sabemos que a peça 
não será aprovada.
Poderíamos parar o 
dimensionamento aqui e 
selecionar outra peça, 
pois não atende a um 
Estado Limite Último𝑀𝑠𝑑 = 8550,05 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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Exemplo:
Verificações a serem feitas:

FLA – Seção Compacta.

𝑀𝑅𝑑,𝐴𝑙𝑚𝑎 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1

𝑀𝑅𝑑,𝐴𝑙𝑚𝑎 =
211.34,5

1,1
= 6617,72 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

PEÇA REPROVADA QUANTO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO, Para os Estados Limites 
FLM e FLA.
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Exemplo:
Vamos descobrir qual peça atende:

Supondo que obrigatoriamente selecionaremos uma peça com alma e mesa 
compactos, já de posse do Momento Fletor atuante (Msd) encontraremos o Zx
necessário para vencer a flexão:

𝑀𝑅𝑑,𝐴𝑙𝑚𝑎 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1

𝑍𝑥,𝑚í𝑛 =
1,1.𝑀𝑆𝑑

𝐹𝑦

𝑍𝑥,𝑚í𝑛 =
1,1.8550,05

34,5
= 272,61 𝑐𝑚³

A partir de agora temos três restrições:

1: Ix > 2226 cm4
2: Zx > 272,61 cm³
3: h < 260mm
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Exemplo:

<9,26 <92
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Exemplo:
Recalculando:

ELS: Flecha atuante 𝑦 =
𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
𝑦 =

0,146. 7004

384.20500.3473
= 1,28𝑐𝑚 < 2𝑐𝑚 𝑂𝐾‼‼

E.L.U:
FLM -

𝑀𝑅𝑑,𝑀𝑒𝑠𝑎 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
311,1 . 34,5

1,1
= 9757,22 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 8550,05 𝑂𝐾‼‼!

E.L.U:
FLA - 𝑀𝑅𝑑,𝐴𝑙𝑚𝑎 =

𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
311,1 . 34,5

1,1
= 9757,22 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 8550,05 𝑂𝐾‼‼!

E.L.U
Mrd Max: 𝑀𝑅𝑑,𝑀á𝑥 =

1,5.𝑊𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
1,5. 270,2 . 34,5

1,1
= 12711 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 8550,05 𝑂𝐾‼‼!
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Exemplo:

E.L.U:
FLM -

𝑀𝑅𝑑,𝑀𝑒𝑠𝑎 =
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
311,1 . 34,5

1,1
= 9757,22 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 8550,05 𝑂𝐾‼‼!

E.L.U:
FLA - 𝑀𝑅𝑑,𝐴𝑙𝑚𝑎 =

𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
311,1 . 34,5

1,1
= 9757,22 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 8550,05 𝑂𝐾‼‼!

E.L.U
Mrd Max: 𝑀𝑅𝑑,𝑀á𝑥 =

1,5.𝑊𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
1,5. 270,2 . 34,5

1,1
= 12711 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 8550,05 𝑂𝐾‼‼!

Verificações E.L.U do perfil W250X25,3 
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CONTRA-FLECHAS EM VIGAS:
6000mm, Flecha máx = L/350 = 17,14mm

Flecha Real 
23mm

Caso a viga esteja passando na resistência à flexão, mas a limitação seja a flecha limite 
(E.L.S)
Em alguns casos pode-se usar o artifício de aplicar contraflecha na peça, equivalente à 
flecha  resultante das cargas permanentes. Dessa forma gera-se economia em peso.

Flecha Real 12 mm

Contraflecha 11mm referente às Cargas Permanentes

2
3

m
m
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CONTRA-FLECHAS EM VIGAS:

Contraflechas geram economia real nas seguintes situações:

• Grandes vãos
• Altas cargas permanentes (Lajes, equipamentos, etc.)
• Necessidade de reduzir a altura do perfil em função da arquitetura.

Em casos de baixas cargas permanentes, a economia é muito pequena, pois não há flecha 
suficiente para gerar uma contraflecha razoável e economizar na inércia.
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EXERCÍCIO 01

Determine se a  bitola da Viga de transição V1 pode ser aprovada relativamente à flexão 
na situação acima. Utilize Perfis W, H ou HP Açominas ASTM A572GR50. Assuma ligação 
articulada entre a viga V1 e os pilares P2 e P3. Assuma também que os pilares P2 e P3 
permanecem indeslocáveis durante o carregamento. As cargas já foram devidamente 
majoradas na combinação mais desfavorável. Desconsidere a possibilidade de 
contraflecha

PAREDE DE ALVENARIA: 3,66 kN/m PAREDE DE ALVENARIA: 3,66 kN/m

1
1

2
 k

N

V1: W360X32,9 ASTM A572GR50  

P1 

P2 
P3 

PAREDE DE ALVENARIA

2500mm 2500mm 
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EXERCÍCIO 01
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EXERCÍCIO 01

2500mm 2500mm 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿

4
𝑦 =

𝑃. 𝐿³

48. 𝐸. 𝐼

P

q

𝑦 =
𝑃. 𝐿³

48. 𝐸. 𝐼𝑥
+

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
+
5. 𝑞𝑝𝑝. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
=

112.500³

48.20500.8358
+

5.0,0366. 5004

384.20500.8358
+
5.0,00329. 5004

384.20500.8358
= 1,892cm

Passo 1 – Criar o diagrama de corpo livre e verificar flecha

Flecha atuante:

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
𝑦 =

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼

3,66kN/m 1
1

2
 k

N
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EXERCÍCIO 01

PERFIL NÃO APROVADO PARA ESTADO LIMITE DE SERVIÇO. 
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EXERCÍCIO 02

Determine se a  bitola da Viga de transição V1 pode ser aprovada relativamente à flexão 
na situação acima. Utilize Perfis W, H ou HP Açominas ASTM A572GR50. Assuma ligação 
articulada entre a viga V1 e os pilares P2 e P3. Assuma também que os pilares P2 e P3 
permanecem indeslocáveis durante o carregamento. As cargas já foram devidamente 
majoradas na combinação mais desfavorável. Desconsidere a possibilidade de 
contraflecha

PAREDE DE ALVENARIA: 3,66 kN/m PAREDE DE ALVENARIA: 3,66 kN/m

1
1

2
 k

N

V1: W410X38,8 ASTM A572GR50  

P1 

P2 
P3 

PAREDE DE ALVENARIA

2500mm 2500mm 
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EXERCÍCIO 02

2500mm 2500mm 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿

4
𝑦 =

𝑃. 𝐿³

48. 𝐸. 𝐼

P

q

𝑦 =
𝑃. 𝐿³

48. 𝐸. 𝐼𝑥
+

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
+
5. 𝑞𝑝𝑝. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
=

112.500³

48.20500.12777
+

5.0,0366. 5004

384.20500.12777
+

5.0,00388. 5004

384.20500.12777
= 1,239cm

Passo 1 – Criar o diagrama de corpo livre.

Flecha atuante:

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
𝑦 =

5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼

3,66kN/m 1
1

2
 k

N
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LEMBRETE:
Para cada estado Limite:

Passo 1: Calcular λ
Passo 2: Comparar λ com λp e λr

Para FLT: 

Para FLM e FLA: 

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦
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EXERCÍCIO 02

Passo 2 – VERIFICAR ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (Flexão)

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿

4
=
112.500

4
= 14000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

P

q 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
=
(0,0366 + 0,00388). 500²

8
= 1265 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação Flambagem Local da Mesa (FLM)

𝑏

𝑡
=

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 7,95 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20500

34,5
= 9,26 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎)

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑀 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
736,8 . 34,5

1,1
= 23108,72 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑆𝑑 = 15265 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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EXERCÍCIO 02

Passo 2 – VERIFICAR ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (Flexão)

Verificação Flambagem Local da Alma (FLA)

ℎ

𝑡𝑤
=

𝑑′

𝑡𝑤
= 55,84 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
= 3,76

20500

34,5
= 91,62 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎)

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝐴 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
736,8 . 34,5

1,1
= 23108,72 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT)

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=
500

2,83
= 176,68 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟
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EXERCÍCIO 02

Passo 2 – VERIFICAR ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (Flexão)

𝛽1 =
34,5 − 0,3.34,5 . 640,5

20500. 11,69
= 0,0645

𝜆𝑟 =
1,38. 404.11,69

2,83.11,69.0,0645
. 1 + 1 +

27.153190.0,0645²

404
= 122,54 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑐𝑟 =
1 . 𝜋² .20500. 404

500²
.
153190

404
. (1 + 0,039.

11,69.5002

153190
) = 8408 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 − 𝐸𝑞. 𝐶

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑇 =
𝑀𝑐𝑟

1,1
=
8408

1,1
= 7643,63 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 < 15265 𝑘𝑁𝑐𝑚 𝑉𝐼𝐺𝐴 𝑅𝐸𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝐴 𝑃𝐸𝐿𝑂 𝐸𝑆𝑇𝐴𝐷𝑂 𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇𝐸 𝐹𝐿𝑇
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EXERCÍCIO 02
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EXERCÍCIO 03

Determine a  bitola da Viga de transição V1 relativamente à flexão na situação acima. 
Utilize Perfis W, H ou HP Açominas ASTM A572GR50. Assuma ligação articulada entre a 
viga V1 e os pilares P2 e P3. Assuma também que os pilares P2 e P3 permanecem 
indeslocáveis durante o carregamento. As cargas já foram devidamente majoradas na 
combinação mais desfavorável. Desconsidere a possibilidade de contraflecha

PAREDE DE ALVENARIA: 3,66 kN/m PAREDE DE ALVENARIA: 3,66 kN/m

1
1

2
 k

N

V1: ??? ASTM A572GR50  

P1 

P2 
P3 

PAREDE DE ALVENARIA

2500mm 2500mm 



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

EXERCÍCIO 03
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EXERCÍCIO 03

PARTIREMOS DA VERIFICAÇÃO DE FLT POIS ESSE É NOSSO MAIOR PROBLEMA AGORA

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT)  - Tentativa com Perfil W530X82

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=
500

4,41
= 113,4 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟

𝛽1 =
34,5 − 0,3.34,5 . 1801,8

20500. 51,23
= 0,04143

𝜆𝑟 =
1,38. 2028.51,23

4,41.51,23.0,04143
. 1 + 1 +

27.1340255.0,04143²

2028
= 854,6 → 𝐸𝑞. 𝐵

𝑀
𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑇=

1
1,1. 2058,5.34,5 −(2058,5.34,5 − 0,7.34,5.2058,5 ).

113,4−42,90
854,6−42,90 =62,880,8 𝑘𝑁.𝑐𝑚

Resistência é alta demais (Perfil Pesado), devemos buscar algo em torno de 30% maior 
que Msd
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EXERCÍCIO 03

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT)  - Tentativa com Perfil W410X60

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=
500

3,98
= 125,62 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟

𝛽1 =
34,5 − 0,3.34,5 . 1066,7

20500. 33,78
= 0,0372

𝜆𝑟 =
1,38. 1205.33,78

3,98.33,28.0,0372
. 1 + 1 +

27.467404.0,0372²

1205
= 125,13 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑐𝑟 =
1 . 𝜋² .20500. 1205

500²
.
467404

1205
. (1 + 0,039.

33,78.5002

467404
) = 25076 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 − 𝐴𝑖𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡á 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜
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EXERCÍCIO 03

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT)  - Tentativa com Perfil W410X53

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=
500

3,84
= 130,20 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟

𝛽1 =
34,5 − 0,3.34,5 . 929,7

20500. 23,38
= 0,0468

𝜆𝑟 =
1,38. 1009.23,38

3,84.23,28.0,0468
. 1 + 1 +

27.387194.0,0468²

1009
= 122,71 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑐𝑟 =
1 . 𝜋² .20500. 1009

500²
.
387194

1009
. (1 + 0,039.

23,38.5002

387194
) = 20162 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡á𝑣𝑒𝑙 (𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥. 32% 𝑎 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑀𝑆𝑑)
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EXERCÍCIO 03

Verificação Flambagem Lateral com Torção(FLT)  - Tentativa com Perfil W410X46,1

𝐿𝑏

𝑟𝑦
=
500

2,95
= 169,49 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
= 1,76

20500

34,5
= 42,90 → 𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟

𝛽1 =
34,5 − 0,3.34,5 . 778,7

20500. 20,06
= 0,0457

𝜆𝑟 =
1,38. 514.20,08

2,95.20,08.0,0457
. 1 + 1 +

27.196571.0,0457²

514
= 124,18 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑐𝑟 =
1 . 𝜋² .20500. 514

500²
.
196571

514
. (1 + 0,039.

20,08.5002

196571
) = 11,493 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 − 𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐿 𝑅𝐸𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝑂

O PERFIL MAIS LEVE QUE É APROVADO É O W410X53
NÃO HÁ NECESSIDADE DE VERIFICAR FLECHA POIS Ix = 18734 > 12777 
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EXERCÍCIO 03

Verificação Flambagem Local da Mesa (FLM) W410X53,00

𝑏

𝑡
=

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 8,12 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20500

34,5
= 9,26 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎)

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑀 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
1052,2 . 34,5

1,1
= 33000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação Flambagem Local da Alma (FLA)

ℎ

𝑡𝑤
=

𝑑′

𝑡𝑤
= 47,63 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
= 3,76

20500

34,5
= 91,62 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑎)

𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑀 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
1052,2 . 34,5

1,1
= 33000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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EXERCÍCIO 03

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑃. 𝐿

4
=
112.500

4
= 14000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
=
(0,0366 + 0,0053). 500²

8
= 1309 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑆𝑑 = 15309 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 < 𝑀𝑅𝑑,𝐹𝐿𝑇 = 20162 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 (75% 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)


