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Estabilidade Inelástica e Plastificação
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𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 < 𝜆𝑝

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑭𝑳𝑴 𝒆 𝑭𝑳𝑨

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟
𝑀𝑟𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 > 𝜆𝑟 𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦



𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 < 𝜆𝑝

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑭𝑳𝑻

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟
𝑀𝑟𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 > 𝜆𝑟 𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1

𝑨𝒍𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆

𝑴𝒓𝒅 =
𝝌𝑭𝑳𝑻. 𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0𝜆𝐿𝑇 ≤ 0,4:

0,4 < 𝜆𝐿𝑇 ≤ 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 𝜆𝐿𝑇 − 0,4

𝜆𝐿𝑇 > 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 =
1,0

𝜆𝐿𝑇
2

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
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Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶

A B C

𝐶𝑏 =
12,5.450

2,5.450 + 3.338 + 4.450 + 3.338
= 1,14
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Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶

A B C

𝐶𝑏 =
12,5.112

2,5.112 + 3.84 + 4.112 + 3.84
= 1,14
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Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶

A B C

𝐶𝑏 =
12,5.450

2,5.450 + 3.197 + 4.338 + 3.422
= 1,30
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Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶

A1 B1 C1

𝐶𝑏1 =
12,5.338

2,5.338 + 3.105 + 4.197 + 3.274
= 1,52
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A2 B2 C2

𝐶𝑏2 =
12,5.450

2,5.450 + 3.387 + 4.422 + 3.443
= 1,06



Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶

A B C

𝐶𝑏 =
12,5.300

2,5.300 + 3.38 + 4.150 + 3.37
= 2,38
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Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶

A B C

𝐶𝑏 =
12,5.300

2,5.300 + 3.103 + 4.38 + 3.122
= 2,38
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Cálculo de Cb
𝐶𝑏 =

12,5.𝑀𝑀𝑎𝑥

2,5.𝑀𝑀𝑎𝑥 + 3.𝑀𝐴 + 4.𝑀𝐵 + 3.𝑀𝐶
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A1 B1 C1 A2 B2 C2

𝐶𝑏1 =
12,5.300

2,5.300 + 3.195 + 4.103 + 3.26
= 2,05 𝐶𝑏2 =

12,5.150

2,5.150 + 3.87 + 4.122 + 3.143
= 1,21



Casos especiais
Em caso de haver uma mesa com travamento contínuo, (Embutida em lajes, por exemplo) o 

procedimento a se adotar é:
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𝐶𝑏 = 3,00 −
2𝑀2

3𝑀1
−

8.M𝑐𝑙

3(M1 +M2)

𝐶𝑏 = 3,00 −
2 . 38

3. −300
−

8. −103

3 −300 + 0
= 2,17

Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Cálculo de Cb



TABELAS Cb
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TABELAS Cb
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Condições para contenção de vigas ao FLT
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Exercício 1

Determinar se a viga secundária do mezanino pode ser aprovada, quanto à flexão

Desconsiderar o efeito de travamento da laje. Uso: Escritórios 

Cargas Permamentes:

Laje: 2,30 kN/m²
Contrapiso + Piso: 1,00 kN/m²
Paredes: 1,00 kN/m²

Sobrecarga de Uso: 2,50 kN/m²



𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 < 𝜆𝑝

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑭𝑳𝑴 𝒆 𝑭𝑳𝑨

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟
𝑀𝑟𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 > 𝜆𝑟 𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦



𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 < 𝜆𝑝

𝑷𝒂𝒓𝒂 𝑭𝑳𝑻

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟
𝑀𝑟𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 > 𝜆𝑟 𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑐𝑟

1,1

𝑨𝒍𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆

𝑴𝒓𝒅 =
𝝌𝑭𝑳𝑻. 𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0𝜆𝐿𝑇 ≤ 0,4:

0,4 < 𝜆𝐿𝑇 ≤ 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 𝜆𝐿𝑇 − 0,4

𝜆𝐿𝑇 > 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 =
1,0

𝜆𝐿𝑇
2

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
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Exercício 1
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Exercício 1

ELS: CFS

𝑄𝐶𝐹𝑆 = 2,30 + 1,00 + 1,00 . 𝟐 + 0,6 . 2,50 . 𝟐 = 11,6 𝑘𝑁/𝑚

𝑦 =
5 . 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑦 =

5 . 0,116. 5004

384.20000.3776
= 1,25𝑐𝑚 𝑦𝑀á𝑥 =

500

350
= 1,42𝑐𝑚 → 𝑂𝐾!

ELU:

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1,35 . 2,30 + 1,35 . 1,00 + 1,40 . 1,00 + 1,50 . 2,50 . 𝟐 = 19,21 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝑆𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
→
0,1921.500²

8
= 6003 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLM:

𝑏

𝑡
=

101

2 .5,7
= 8,86 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,38

20000

34,5
= 9,15 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝑀 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

Exercício 1

FLA:

𝑏

𝑡
=
272

5,1
= 53,33 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 3,76

20000

34,5
= 90,53 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝐴 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLT:

𝐿𝑏
𝑟𝑦

=
500

1,90
= 263,16 𝐶𝑏 = 1,14Método 1: 𝜆𝑝 = 1,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 1,76

20000

34,5
= 42,37 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝜆𝑟

𝜆𝑟 =
1,38. 𝐶𝑏 . 𝐼𝑦. 𝐽

𝑟𝑦 . 𝐽. 𝛽1
. 1 + 1 +

27 . 𝐶𝑤. 𝛽1
2

𝐶𝑏
2. 𝐼𝑦𝛽1 =

𝐹𝑦 − 𝜎𝑟 .𝑊

𝐸𝐽
→

34,5 − 0,3 . 34,5 . 249,2

20000 . 3,27
→ 0,092

𝜆𝑟 =
1,38.1,14. 98.3,27

1,90.3,27.0,092
. 1 + 1 +

27 . 21628.0,092²

1,14². 98
= 133,20 → 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐶𝑟 =
1,14 . 𝜋2. 20000.98

500²
.
21628

98
1 +

0,039 . 3,24 . 500²

21628
= 2055,59𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑀𝑅𝐷𝐹𝐿𝑇 =

𝑀𝑐𝑟

1,1
=
2055,59

1,1
= 1868,72 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 (𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!)
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Exercício 1

FLT: Método 2:

𝑀𝑃𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦 = 291,9.34,5 = 10070,55 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝐶𝑟 =
1,14 . 𝜋2. 20000.98

500²
.
21628

98
1 +

0,039 . 3,24 . 500²

21628
= 2055,59𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝜆𝐿𝑇 =

10070,55

2055,59
= 2,21

𝑴𝒓𝒅𝑭𝑳𝑻 =
𝝌𝑭𝑳𝑻. 𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏
→
𝟎, 𝟐𝟎𝟒𝟕. 𝟏𝟎𝟎𝟕𝟎, 𝟓𝟓

𝟏, 𝟏
= 𝟏𝟖𝟕𝟒, 𝟒𝟔 𝒌𝑵. 𝒄𝒎 (𝑵ã𝒐 𝑶𝑲!)

𝜆𝐿𝑇 > 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 =
1,0

𝜆𝐿𝑇
2 𝜒𝐹𝐿𝑇 =

1,0

2,21²
= 0,2047
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Exercício 2

Determinar se a viga secundária W310X21 do mezanino pode ser aprovada, quanto 
à flexão
Desconsiderar o efeito de travamento da laje. Uso: Escritórios 

Cargas Permamentes:

Laje: 2,30 kN/m²
Contrapiso + Piso: 1,00 kN/m²
Paredes: 1,00 kN/m²

Sobrecarga de Uso: 2,50 kN/m²
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Exercício 2

ELS: CFS

𝑄𝐶𝐹𝑆 = 2,30 + 1,00 + 1,00 . 𝟐 + 0,6 . 2,50 . 𝟐 = 11,6 𝑘𝑁/𝑚

𝑦 =
5 . 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑦 =

5 . 0,116. 5004

384.20000.3776
= 1,25𝑐𝑚 𝑦𝑀á𝑥 =

500

350
= 1,42𝑐𝑚 → 𝑂𝐾!

ELU:

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1,35 . 2,30 + 1,35 . 1,00 + 1,40 . 1,00 + 1,50 . 2,50 . 𝟐 = 19,21 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝑆𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
→
0,1921.500²

8
= 6003 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLM:

𝑏

𝑡
=

101

2 .5,7
= 8,86 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,38

20000

34,5
= 9,15 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝑀 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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Exercício 2

FLA:

𝑏

𝑡
=
272

5,1
= 53,33 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 3,76

20000

34,5
= 90,53 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝐴 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLT: Método 2:

𝑀𝑃𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦 = 291,9.34,5 = 10070,55 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝐶𝑟 =
1,30 . 𝜋2. 20000.98

250²
.
21628

98
1 +

0,039 . 3,24 . 250²

21628
= 6984𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝜆𝐿𝑇 =

10070,55

6984
= 1,20

𝑴𝒓𝒅𝑭𝑳𝑻 =
𝝌𝑭𝑳𝑻. 𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏
→
𝟎, 𝟔𝟎𝟖. 𝟏𝟎𝟎𝟕𝟎, 𝟓𝟓

𝟏, 𝟏
= 𝟓𝟓𝟔𝟔, 𝟐𝟕𝒌𝑵. 𝒄𝒎 (𝑵ã𝒐 𝑶𝑲!)

0,4 < 𝜆𝐿𝑇 ≤ 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 𝜆𝐿𝑇 − 0,4

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 1,20 − 0,4 = 0,608
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Exercício 3

Determinar se a viga secundária W310X21 do mezanino pode ser aprovada, quanto 
à flexão

Desconsiderar o efeito de travamento da laje. Uso: Escritórios 
Cargas Permamentes:

Laje: 2,30 kN/m²
Contrapiso + Piso: 1,00 kN/m²
Paredes: 1,00 kN/m²

Sobrecarga de Uso: 2,50 kN/m²
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Exercício 3

ELS: CFS

𝑄𝐶𝐹𝑆 = 2,30 + 1,00 + 1,00 . 𝟐 + 0,6 . 2,50 . 𝟐 = 11,6 𝑘𝑁/𝑚

𝑦 =
5 . 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑦 =

5 . 0,116. 5004

384.20000.3776
= 1,25𝑐𝑚 𝑦𝑀á𝑥 =

500

350
= 1,42𝑐𝑚 → 𝑂𝐾!

ELU:

𝑄𝐸𝐿𝑈 = 1,35 . 2,30 + 1,35 . 1,00 + 1,40 . 1,00 + 1,50 . 2,50 . 𝟐 = 19,21 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝑆𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
→
0,1921.500²

8
= 6003 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLM:

𝑏

𝑡
=

101

2 .5,7
= 8,86 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,38

20000

34,5
= 9,15 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝑀 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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Exercício 3

𝐶𝑏1 =
12,5.5337

2,5.5337 + 3.1836 + 4.3337 + 3.4505
= 1,46 𝐶𝑏2 =

12,5.6003

2,5.6003 + 3.5838 + 4.6003 + 3.5834
= 1,01
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Exercício 3

FLA:

𝑏

𝑡
=
272

5,1
= 53,33 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 3,76

20000

34,5
= 90,53 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝐴 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLT: Método 2 (Trecho 1)

𝑀𝑃𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦 = 291,9.34,5 = 10070,55 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝐶𝑟 =
1,46 . 𝜋2. 20000.98

167²
.
21628

98
1 +

0,039 . 3,24 . 167²

21628
= 16223,7𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝜆𝐿𝑇 =

10070,55

16223,7
= 0,79

𝑴𝒓𝒅𝑭𝑳𝑻 =
𝝌𝑭𝑳𝑻.𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏
→
𝟎, 𝟖𝟎𝟗. 𝟏𝟎𝟎𝟕𝟎, 𝟓𝟓

𝟏, 𝟏
= 𝟕𝟒𝟎𝟔,𝟒𝟑. 𝒄𝒎 > 𝟓𝟑𝟑𝟕 𝑶𝑲!

0,4 < 𝜆𝐿𝑇 ≤ 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 𝜆𝐿𝑇 − 0,4

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 0,79 − 0,4 = 0,809
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Exercício 3

FLA:

𝑏

𝑡
=
272

5,1
= 53,33 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 3,76

20000

34,5
= 90,53 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝐴 =

291,9.34,5

1,1
= 9155 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLT: Método 2 (Trecho 2)

𝑀𝑃𝑙 = 𝑍. 𝐹𝑦 = 291,9.34,5 = 10070,55 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝐶𝑟 =
1,01 . 𝜋2. 20000.98

167²
.
21628

98
1 +

0,039 . 3,24 . 167²

21628
= 11223,24𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝜆𝐿𝑇 =

10070,55

11223,24
= 0,95

𝑴𝒓𝒅𝑭𝑳𝑻 =
𝝌𝑭𝑳𝑻. 𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏
→
𝟎, 𝟕𝟑. 𝟏𝟎𝟎𝟕𝟎, 𝟓𝟓

𝟏, 𝟏
= 𝟔𝟔𝟖𝟕, 𝟕𝟔. 𝒄𝒎 > 𝟔𝟎𝟎𝟑𝑶𝑲!

0,4 < 𝜆𝐿𝑇 ≤ 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 𝜆𝐿𝑇 − 0,4

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 0,95 − 0,4 = 0,73
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Verificação se a viga W150X13 é eficaz para contenção da viga W310X21

Considerando ligação rígida e contenção exclusivamente à torção:

𝑀𝑏𝑟 =
0,024 .𝑀𝑠𝑑 . 𝐿

𝑛. 𝐶𝑏. 𝐿𝑏𝑏
𝑀𝑏𝑟 =

0,024 .6003.500

2.1,01.167
= 213 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Resistência do Perfil W150X13 à flexão:

FLM:

𝑏

𝑡
=

100

2. 4,9
= 10,20 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,38

20000

34,5
= 9,15 𝜆𝑝 = 0,83

𝐸

(𝐹𝑦−𝜎_𝑟)
→ 0,83

20000

(34,5 − 0,3.34,5)
= 23,88

𝑀𝑟𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍𝑥 . 𝐹𝑦 → 96,4.34,5 = 3326 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑀𝑟 = 𝐹𝑦 − 𝜎𝑟 .𝑊𝑥 → 𝑀𝑟 = 34,5 − 0,3.34,5 . 85,8 = 2072 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑀𝑟𝑑 =
3326 − 3326 − 2072 .

10,20 − 9,15
23,88 − 10,20

1,1
= 2936,13 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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Exercício 4

FLA:

𝑏

𝑡
=
118

4,3
= 27,49 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 3,76

20000

34,5
= 90,53 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝐴 =

96,4.34,5

1,1
= 3023 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLT: Método 2 

𝑀𝐶𝑟 =
1,00 . 𝜋2. 20000.82

200²
.
4181

82
1 +

0,039 . 1,72 . 200²

4181
= 3702𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝜆𝐿𝑇 =

3326

3702
= 0,95

𝑴𝒓𝒅𝑭𝑳𝑻 =
𝝌𝑭𝑳𝑻. 𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏
→
𝟎, 𝟕𝟑. 𝟑𝟑𝟐𝟔

𝟏, 𝟏
= 𝟐𝟐𝟎𝟕𝒌𝑵. 𝒄𝒎 > 𝟐𝟕𝟑 𝑶𝑲!

0,4 < 𝜆𝐿𝑇 ≤ 1,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 𝜆𝐿𝑇 − 0,4

𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0 − 0,49 0,95 − 0,4 = 0,73
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Exercício 5 Verificação se a viga U3’’ na primeira alma é eficaz para contenção da viga W310X21
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Exercício 5

Verificação se a viga U3’’ na primeira alma é eficaz para contenção da viga W310X21

Considerando ligação rígida e contenção exclusivamente à torção:

𝑀𝑏𝑟 =
0,024 .𝑀𝑠𝑑 . 𝐿

𝑛. 𝐶𝑏. 𝐿𝑏𝑏
𝑀𝑏𝑟 =

0,024 .6003.500

2.1,01.167
= 213 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Resistência do Perfil U à flexão:

FLM:

𝑏

𝑡
=
35,8

6,93
= 5,16 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
→ 0,38

20000

25
= 10,74 𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙

1,1
𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝑀 =

21,3.25

1,1
= 484 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

FLA:

𝑏

𝑡
=
76,2 − 4.6,93

4,32
= 11,22 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
→ 3,76

20000

25
= 106,3 𝑀𝑅𝑑 =

𝑍. 𝐹𝑦

1,1
𝑀𝑅𝑑𝐹𝐿𝑀 =

21,3.25

1,1
= 484 𝑘𝑁. 𝑐𝑚
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FLT: Método 2 

𝑀𝐶𝑟 =
1,00 . 𝜋2. 20000.8,2

200²
.

64

8,2
1 +

0,039 . 1 . 200²

64
= 8014𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝐿𝑇 =
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝜆𝐿𝑇 =

21,3 . 25

8014
= 0,26

𝑴𝒓𝒅𝑭𝑳𝑻 =
𝝌𝑭𝑳𝑻.𝑴𝒑𝒍

𝟏, 𝟏
→
𝟏, 𝟎𝟎. 𝟐𝟏, 𝟑 . 𝟐𝟓

𝟏, 𝟏
= 𝟒𝟖𝟒𝒌𝑵. 𝒄𝒎 > 𝟐𝟕𝟑 𝑶𝑲!

𝜆𝐿𝑇 ≤ 0,4: 𝜒𝐹𝐿𝑇 = 1,0
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Exercício 6 Verificação se a cantoneira L2’’ X 3/16 é eficaz para contenção da viga W310X21
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Exercício 6 Verificação se a cantoneira L2’’ X 3/16 é eficaz para contenção da viga W310X21

Procedimento extraído do AISC360/16 – Capítulo F10

P/ flambagem local

𝑀𝑅𝑑 =
1,5.𝑊. 𝐹𝑦

1,1
𝑠𝑒 𝜆 ≤ 𝜆𝑝

𝑀𝑅𝑑 =

2,73 − 1,72
𝑏
𝑡

𝐹𝑦
𝐸 .𝑊. 𝐹𝑦

1,1
𝑠𝑒 𝜆𝑝 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑟

𝜆 =
𝑏

𝑡 𝜆𝑝 = 0,54
𝐸

𝐹𝑦
𝜆𝑟 = 0,91

𝐸

𝐹𝑦

𝑀𝑅𝑑 =

0,71. 𝐸

𝑏
𝑡

2 .𝑊. 𝐹𝑦

1,1
𝑠𝑒 𝜆 > 𝜆𝑟
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Exercício 6 Verificação se a cantoneira L2’’ X 3/16 é eficaz para contenção da viga W310X21

Procedimento extraído do AISC360/16 – Capítulo F10

Para compressão na aba horizontal𝑀𝑐𝑟 =
0,58. 𝐸. 𝑏4. 𝑡. 𝐶𝑏

𝐿𝑏
2 1 + 0,88

𝐿𝑏 . 𝑡

𝑏²
− 1

P/ flambagem lateral com torção

Para tração na aba horizontal𝑀𝑐𝑟 =
0,58. 𝐸. 𝑏4. 𝑡. 𝐶𝑏

𝐿𝑏
2 1 + 0,88

𝐿𝑏 . 𝑡

𝑏²
+ 1

𝑆𝑒 𝑊. 𝐹𝑦 ≤ 𝑀𝑐𝑟 → 𝑀𝑅𝑑 =

1,92 − 1,17
𝑊.𝐹𝑦
𝑀𝑐𝑟

.𝑊. 𝐹𝑦

1,1
≤
1,5.𝑊. 𝐹𝑦

1,1
𝑆𝑒 𝑊. 𝐹𝑦 > 𝑀𝑐𝑟 → 𝑀𝑅𝑑 =

0,92 −
0,17𝑀𝑐𝑟
𝑊.𝐹𝑦

𝑀𝑐𝑟

1,1
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Exercício 6 Verificação se a cantoneira L2’’ X 3/16 é eficaz para contenção da viga W310X21

Procedimento extraído do AISC360/16 – Capítulo F10

P/ flambagem local

𝑀𝑅𝑑 =
1,5.𝑊. 𝐹𝑦

1,1

𝜆 =
𝑏

𝑡
𝜆𝑝 = 0,54

𝐸

𝐹𝑦
𝜆 =

51

4,76
= 10,71 𝜆𝑝 = 0,54

20000

25
= 15,27

𝑀𝑅𝑑 =
1,5.3,13.25

1,1
= 106,70 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 < 273 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!

Estimativa de W necessário

𝑀𝑅𝑑 =
1,5.𝑊. 𝐹𝑦

1,1
273 =

1,5.𝑊. 25

1,1
→ 𝑊 ≈ 8𝑐𝑚2…
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Exercício 7 Verificação se a cantoneira L3’’ X 1/4 é eficaz para contenção da viga W310X21

Procedimento extraído do AISC360/16 – Capítulo F10 Nova tentativa com L3’’X1/4

𝜆 =
𝑏

𝑡
𝜆 =

76,2

6,35
= 12 𝜆𝑝 = 0,54

20000

25
= 15,27

𝑀𝑅𝑑 =
1,5.9,50.25

1,1
= 323,87 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Flambagem Local:
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Exercício 7 Verificação se a cantoneira L3’’ X 1/4 é eficaz para contenção da viga W310X21

Procedimento extraído do AISC360/16 – Capítulo F10

𝑀𝑐𝑟 =
0,58. 𝐸. 𝑏4. 𝑡. 𝐶𝑏

𝐿𝑏
2 1 + 0,88

𝐿𝑏 . 𝑡

𝑏²
− 1

Flambagem Lateral com Torção (desconsiderando parafusos)

𝑀𝑐𝑟 =
0,58.20000.7,624. 0,635.1,14

200²
1 + 0,88

200.0,635

7,62²
− 1 = 1362,3 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑊. 𝐹𝑦 = 9,50 . 25 = 237,5 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 < 1362,3

𝑀𝑅𝑑 =

1,92 − 1,17
𝑊. 𝐹𝑦
𝑀𝑐𝑟

. 𝑊. 𝐹𝑦

1,1

𝑀𝑅𝑑 =

1,92 − 1,17
237,5
1362,3

. 237,5

1,1

𝑀𝑅𝑑 =
1,43 .237,5

1,1
= 309,07 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 273 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!
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Avaliação Simplificada 
(Vigas não Mistas)

Fn> 4Hz (Escritórios e Residências)

Fn> 6Hz (Academias)

Fn> 8Hz (Danceterias)

Este método é suficiente para os casos mais 
comuns. Métodos mais precisos serão 
tratados em aulas posteriores
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𝑚 = 230 + 100 + 100 + 0,1 . 250 + 25 = 480𝑘𝑔/𝑚². 2𝑚 = 960𝑘𝑔/𝑚

Verificar as vigas secundárias e primárias quanto às vibrações devido ao caminhar humano

Peso próprio da estrutura metálica ~25kg/m²

Vigas Secundárias

𝑚 = 230 + 100 + 100 + 0,1 . 250 + 25 = 480𝑘𝑔/𝑚². 2,5𝑚 = 1200𝑘𝑔/𝑚 Vigas Primárias

Exercício 8
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𝐹𝑛 =
2

𝜋

3. 𝐸. 𝐼

0,49. 𝜇. 𝐿4
→
2

𝜋

3. (200000000000). 0,00003776

0,49.960.54
= 5,59𝐻𝑧

Modo A – Vigas Secundárias

𝛿 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
→

5 . 0,0960 . 5004

384 . 20000 . 3776
= 1,034𝑐𝑚

𝑓𝑛 =
18

𝛿
→

18

10,34
= 5,59𝐻𝑧 > 4𝐻𝑧 𝑂𝐾

Método prático



Curso de projeto e Cálculo de Estruturas Metálicas – Eng. Felipe Jacob - 2024

𝐹𝑛 =
4

𝜋

3. 𝐸. 𝐼

0,37. 𝜇. 𝐿4
→
4

𝜋

3. (200000000000). 0,00003776

0,37.960.54
= 12,86𝐻𝑧

Modo B – Vigas Secundárias

𝛿 =
𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
→

0,0960 . 5004

384 . 20000 . 3776
= 0,2069𝑐𝑚

𝑓𝑛 =
18

𝛿
→

18

2,069
= 12,51𝐻𝑧 > 4𝐻𝑧 𝑂𝐾

Método prático

Modo B – Vigas Primárias

𝐹𝑛 =
2

𝜋

3. 𝐸. 𝐼

0,49. 𝜇. 𝐿4
→
2

𝜋

3. (200000000000). 0,00021370

0,49.1200.84
= 4,65𝐻𝑧

𝛿 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
→

5 . 0,1200 . 8004

384 . 20000 . 21370
= 1,497𝑐𝑚

𝑓𝑛 =
18

𝛿
→

18

14,97
= 4,65𝐻𝑧 > 4𝐻𝑧 𝑂𝐾


