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1. Introdução
 Vigas  componente estrutural mais básico
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1. Introdução
 Materiais Eurocode 3 – Revisão 2021

novos
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1. Introdução
 Vigas travadas x vigas não travadas lateralmente

 Não ocorre FLT:

flexão em torno do seu eixo de menor inércia;

contraventada lateralmente  elementos estruturais de 

aço secundários, por uma laje de concreto ou por 

qualquer outro método que previna o deslocamento 

lateral das partes comprimidas da seção transversal;

a seção transversal da viga  elevada rigidez à torção 

e uma rigidez à flexão semelhante nos dois eixos 

principais  seções transversais tubulares fechadas
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2. Resistência
 Resistência plástica  seção compacta (classe 1

ou 2), se for contraventada lateralmente e for feita

com um material de comportamento dúctil  aço

carbono comum

 Seções transversais esbeltas (seção classe 3 ou 4)

 a resistência à flexão deve ser baseada na sua

resistência elástica
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2. Classificação da Seção
 Classe 1  seções  uma rótula plástica com uma capacidade de

rotação necessária para o desenvolvimento de uma análise plástica

sem redução da resistência

 Classe 2  seções  uma rótula plástica mas com uma capacidade

de rotação limitada devido a flambagem local



7

2. Classificação da Seção
 Classe 3  seções  escoamento na fibra extrema comprimida do 

elemento de aço  distribuição elástica de tensões  flambagem 

local impedirá  desenvolvimento do momento plástico da seção

 Classe 4  seções  flambagem local ocorre antes do escoamento 

em uma ou mais partes da seção transversal  seções efetivas (ver 

aula de placas)
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2. Classificação da Seção
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2. Classificação da Seção
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2. Classificação da Seção
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2. Classificação da Seção
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3. Resistência
 A alma da viga é responsável pela maior parte da

resistência ao cisalhamento

 Conservadoramente  tensões cisalhantes 

distribuídas uniformemente  altura da alma 

contribuição das mesas desprezada

 

l. n. e. 
My 



Tensões normais -  

G 

Vz 



Tensões de cisalhamento -  
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3. Resistência
 Seção submetida à flexão e

cisalhamento  a resistência à flexão

pode ser reduzida para levar em conta

a presença simultânea do

cisalhamento

 Seções I ou H e seções tubulares

retangulares  usuais  vigas 

características de alta rigidez e

resistência à flexão em torno do eixo

de maior inércia
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3. Dimensionamento
 Regimes elástico e plástico

 A resistência elástica da seção transversal a flexão

 tensão normal, no ponto mais distante da linha

neutra elástica tensão de escoamento fy

 momento fletor elástico Mel
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3. Dimensionamento
 Regimes elástico e plástico

 Momento fletor capaz de plastificar totalmente a

seção transversal

 Momento fletor plástico Mpl
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3. Dimensionamento
 Seções transversais assimétricas  seção T  a

linha neutra move-se para dividir a seção em duas

partes com áreas iguais
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3. Dimensionamento

 Comportamento  viga bi-apoiada

d
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3. Dimensionamento

 Momento elástico 

 Momento plástico 
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𝑀𝑒𝑙 =
𝐼

𝑐
𝑓𝑦 = 𝑊𝑒𝑙 × 𝑓𝑦

𝑀𝑝𝑙 = 𝐴𝑐𝑓𝑦𝑑𝑐 + 𝐴𝑡𝑓𝑦𝑑𝑡 = 𝑆𝑐 + 𝑆𝑡 𝑓𝑦 = 𝑊𝑝𝑙 × 𝑓𝑦
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Seções simétricas  e.n.e = e.n.p  dc = dt
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3. Dimensionamento

 Proporção entre seções transversais

Tipo de seção Retangular
HE(A/B) ou UC 

(típicas)

IPE ou UB 

(típicas)
SHS (típicas)

Propriedades 

da seção

Área 1 1 1 1

Módulo elástico 

da seção Wel

1 3,5 6,2 2,3

Módulo elástico 

da seção Wpl 1,5 3,9 7,2 2,9
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3. Dimensionamento

 Flexão uniaxial

 Seções classe 1 ou 2

 Seções classe 3 

 Seções classe 4 

0,1
,


Rdc

Ed

M

M onde Mc.Rd é a resistência de dimensionamento a flexão. A 

resistência a flexão em torno de um eixo principal da seção 

transversal é determinado como (cláusula 6.2.5(2))

0, MyplRdc fWM 

0min,, MyelRdc fWM 

0min,, MyeffRdc fWM 

onde, Wpl é o módulo de resistência a flexão plástico;

Wel,min é o módulo de resistência a flexão mínimo elástico;

Weff,min é o módulo de resistência a flexão mínimo elástico reduzido da seção efetiva;

fy é a tensão de escoamento do material;

M0 é o coeficiente de segurança parcial.
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3. Dimensionamento

 Flexão biaxial Seções classe 1 ou 2 (plástico)

onde,  e  são parâmetros que são dependentes da forma da seção transversal

Mpl,y,Rd e Mpl,z,Rd são, respectivamente, resistências plásticas a flexão em tornos 

dos eixos y e z

Os parâmetros  e  podem ser, conservadoramente, adotados como 1,0; alternativamente, 

eles podem assumir os valores definidos na cláusula 6.2.9(6), isto é,  = 2 e  = 1 para 

seções I ou H,  =  = 2 para seções tubulares circulares e  =  = 1.66 for para seções 

tubulares retangulares

0,1
,,

,

,,

,




























Rdzpl

Edz

Rdypl

Edy

M

M

M

M
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3. Dimensionamento

 Flexão biaxial Seções classe 3 ou 4 (elástico)

onde, x,Ed é o valor de dimensionamento da tensão longitudinal avaliado 

elasticamente, baseado na seção transversal bruta, para seções classe 3, e em uma 

seção transversal efetiva, para seções classe 4. 

0

,

M

y

Edx

f
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3. Dimensionamento

 Esforço cortante

 Regime plástico ausência de torção Vc,Rd, é dada pela

resistência plástica ao esforço cortante, Vpl,Rd

0,1
,


Rdc

Ed

V

V onde Vc.Rd é a resistência de dimensionamento ao esforço 

cortante

  0, 3 MyvRdpl fAV 

onde, Avc é a área de cisalhamento, definida 

de uma forma qualitativa para uma 

seção I, sob cisalhamento, na figura 

 

 y 
G 

VEd 

 z 

Av 
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3. Dimensionamento

 Esforço cortante

 Regime elástico

0,1
,


Rdc

Ed

V

V onde Vc.Rd é a resistência de dimensionamento ao esforço 

cortante

onde, Ed é o valor de dimensionamento da tensão local de cisalhamento em um dado ponto

VEd é o valor de dimensionamento do esforço cortante;

S é o primeiro momento de área em relação ao eixo do centroide da parte da seção 

transversal entre o ponto em que o esforço cortante é requerido e a fronteira da seção;

I é o segundo momento de área em relação a linha neutra;

t é a espessura da seção em um dado ponto.

 
0,1

3 0


My

Ed

f 


com

tI

SVEd
Ed 
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3. Dimensionamento

 Flambagem por cisalhamento de almas não enrijecidas

  72ww th

onde hw e tw são respectivamente, a altura e a espessura da 

alma, h é um coeficiente definido no EC3-1-5, que pode ser 

conservadoramente adotado como 1,0, e é avaliado através da 

expressão: )235( yf

.
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3. Dimensionamento

 Flexão e cortante combinados  análise elástica

. 0

22 3
M
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Misesvon

f
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3. Dimensionamento

 Flexão e cortante combinados  análise plástica

.

%50EdV

não é necessário reduzir a resistência à 

flexão de dimensionamento Mc,Rd, exceto 

quando a flambagem por cisalhamento 

reduz a resistência da seção transversal

%50EdV

o valor da resistência a flexão de 

dimensionamento deve ser avaliada usando 

uma tensão de escoamento reduzida                    

para a área de cisalhamento, onde

  yf1

 2, 12  RdplEd VV

Em seções I ou H com mesas iguais, sob flexão no eixo de maior inércia, a resistência plástica a flexão 

reduzida My,V,Rd pode ser obtida com

0

2

,,,
4 M

y

w

w
yplRdVy

f

t

A
WM


















 mas RdcyRdVy MM ,,,, 

onde                       é a área da alma, hw é a altura da alma, tw é a espessura da alma e My,c,Rd

é a resistência a flexão de dimensionamento em torno do eixo y
www thA 



28

3. Dimensionamento

 Vigas não travadas lateralmente  flambagem lateral com

torção FLT

.
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3. Dimensionamento

 Momento crítico FLT viga simplesmente apoiada

.

 Deslocamentos laterais e rotação em

torno do eixo perpendicular a seção

impedidos

 Empenamento e as rotações devido a

flexão em torno dos eixos da seção

transversal (y e z) livres

 Momento fletor constante My

 Pequenos deslocamentos: 1cos;sin  
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3. Dimensionamento

 Momento crítico viga bi-apoiada  caso padrão
















T

W
zT

E
cr

IGL

IE
IEIG

L
M

2

2

1


onde Iz é o segundo momento de área em relação ao eixo z (eixo de menor inércia)

IT é a constante de torção uniforme

IW é a constante de empenamento

L é o comprimento entre seções transversais da viga contraventadas lateralmente

E e G são os módulos de elasticidade longitudinal e transversal, respectivamente. 

A equação acima, apesar de ter sido deduzida para um elemento com seção transversal I ou 

H, também é válida para elementos estruturais com outras seções transversais duplamente 

simétricas.
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3. Dimensionamento

 Influência no momento crítico
















T

W
zT

E
cr

IGL

IE
IEIG

L
M

2

2

1


 carregamento (forma do diagrama de momentos fletores);

 condições de apoio;

 comprimento do elemento entre seções transversais contraventadas lateralmente;

 rigidez a flexão lateral;

 rigidez a torção;

 rigidez ao empenamento

 ponto de aplicação da carga
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3. Dimensionamento

 Trahair (1993)  Mcr para seções transversais de vigas

duplamente simétricas  como as seções I ou H  flexão

em torno do eixo de maior inércia (eixo y)  vários tipos

de carregamentos aplicados no centro de cisalhamento

das seções transversais pode ser estimado por

 Seções de extremidade (apoios ou outras seções

transversais contraventadas lateralmente) 

deslocamentos laterais e a rotação em torno do eixo da viga

estão restringidos mas o empenamento e as rotações devido

a flexão estão livres

E
crmcr MM 
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3. Dimensionamento

 Trahair (1993)  Mcr para seções transversais de vigas

duplamente simétricas  como as seções I ou H  flexão

em torno do eixo de maior inércia (eixo y)  carga

concentrada no meio do vão

































zcr
E
cr

Qm

zcr
E
cr

QmE
crmcr

NM

y

NM

y
MM

,

2

,

4,04,0
1




35,1m

13,1m

 carga concentrada no meio do vão

 carga uniformemente distribuída

yQ é a distância entre os pontos de aplicação das cargas e o centroide (neste 

caso ele coincide com o centro de cisalhamento)

22
, LIEN zzcr  onde Iz é o segundo momento de área em relação ao eixo z e 

L é a distância entre seções contraventadas lateralmente.
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3. Dimensionamento
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3. Dimensionamento

 Vigas em balanço  carga concentrada na extremidade

livre

 Vigas em balanço  carga linearmente distribuída ao

longo do vão
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3. Dimensionamento

 Vigas contínua com trecho em balanço  carga

concentrada na extremidade livre

 Vigas vontínuas com trecho em balanço  carga

linearmente distribuída ao longo do vão
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3. Dimensionamento

 Alternativa às equações anteriores  flexão em torno do

eixo de maior inércia seções mono-simétricas em relação

ao eixo de menor inércia  eixo z  diversas condições

de apoio e tipos de carga

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧
 𝑘𝑧𝐿 

2
   

𝑘𝑧

𝑘𝑤
 
2 𝐼𝑊

𝐼𝑧
+

 𝑘𝑧𝐿 
2𝐺𝐼𝑇

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+  𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗  

2
 

0,5

−  𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗    

onde,

C1, C2 e C3 são coeficientes que dependem da forma do diagrama de momentos

fletores e das condições de apoio relativas ao “caso padrão”, porém, a

possibilidade de restrição a flexão lateral e ao empenamento podem ser levadas

em conta através dos parâmetros kz e kw;
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3. Dimensionamento

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧
 𝑘𝑧𝐿 

2
   

𝑘𝑧

𝑘𝑤
 
2 𝐼𝑊

𝐼𝑧
+

 𝑘𝑧𝐿 
2𝐺𝐼𝑇

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+  𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗  

2
 

0,5

−  𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗    

onde,

kz e kw são fatores  comprimentos efetivos que dependem das condições de

apoio nas extremidades das vigas

kz  rotações nas seções de extremidade em torno do eixo de menor inércia,

eixo z

kw  restrição ao empenamento nestas mesmas seções transversais

Estes fatores variam entre 0,5 (restrição completa às deformações) e 1,0

(deformações livres), e são iguais a 0,7 no caso de deformações livres em uma

extremidade e deformações restringidas na outra

Como na maioria das situações práticas a restrição a deformação é apenas parcial,

conservadoramente, um valor de kz = kw = 1,0 pode ser adotado
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3. Dimensionamento

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧
 𝑘𝑧𝐿 

2
   

𝑘𝑧

𝑘𝑤
 
2 𝐼𝑊

𝐼𝑧
+

 𝑘𝑧𝐿 
2𝐺𝐼𝑇

𝜋2𝐸𝐼𝑧
+  𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗  

2
 

0,5

−  𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗    

onde,

onde za e zs são as coordenadas do ponto de aplicação da carga e

do centro de cisalhamento, relativas ao centroide da seção transversal; estes

valores são positivos se forem localizados na parte comprimida e negativos se

forem localizados na parte tracionada

é um parâmetro que reflete o grau de assimetria da seção transversal em relação

ao eixo y. Ele é zero para vigas com seção transversal duplamente simétricas

(seções transversais com mesas iguais como as tipo I ou H) tendo valores

positivos quando a mesa com o maior momento de área em relação ao eixo z for

relativo a mesa comprimida, na seção transversal com o máximo momento fletor.

 sag zzz 

  













  dAIzzyzz y

A

sj
22

5,0
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3. Dimensionamento
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3. Dimensionamento
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3. Dimensionamento

onde MEd é o valor de dimensionamento do momento fletor

e Mb,Rd é a resistência de dimensionamento da flambagem
0,1

,


Rdb

Ed

M

M


1, MyyLTRdb fWM 

onde

Wy = Wpl,y para seções transversais classe 1 e 2;

Wy = Wel, para seções transversais classe 3;

Wy = Weff,y para seções transversais classe 4;

LT é o fator de redução para considerar flambagem lateral a torção.
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3. Dimensionamento

 Método geral

  5,022

1

LTLTLT

LT





 0,1LT

  22,015,0 LTLTLTLT  

LT

  5.0

cryyLT MfW

mas

é o fator de imperfeição, que depende da curva de flambagem (compressão)

onde Mcr é o momento crítico elástico obtido por umas das

equações anteriores

Seção Limites Curvas de 

flambagem 

Seções I ou H 2bh  a 

laminadas 2bh  b 

Seções I ou H 2bh  c 

soldadas 2bh  d 

Outras seções --- d 
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3. Dimensionamento

 Método alternativo  seções laminadas ou soldadas

equivalentes

  5.0

cryyLT MfW

mas

e  são parâmetros a seres definidos nos Anexos Nacionais; os valores

recomendados são (valor máximo) e (valor mínimo)

onde Mcr é o momento

crítico elástico obtido

por umas das equações

anteriores

  5,022

1

LTLTLT

LT







21

0.1

LTLT

LT









  2
0,15,0 LTLTLTLTLT  

0,LT
4,00, LT 75,0

LT é o fator de imperfeição, que depende da curva de flambagem (compressão)

Seção Limites Curva de Flambagem 

(EC3-1-1) 

Seções I ou H 2bh  b 

laminadas 2bh  c 

Seções I ou H 2bh  c 

soldadas 2bh  d 
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3. Dimensionamento

 Método alternativo  seções laminadas ou soldadas

equivalentes

De acordo com este segundo método, a forma do diagrama de momentos fletores,

entre pontos contraventados lateralmente, pode ser considerada através de um

coeficiente de redução modificado LT,mod

f

LT
LT


 mod,

mas 0,1mod, LT

O parâmetro f pode ser obtido a partir da equação abaixo, ou por um processo

alternativo presente nos Anexos Nacionais

    2
8,00,2115,01  LTckf  0,1fmas

onde kc é um fator de correção
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3. Dimensionamento


