Aula 21-Flambagem Lateral com Torcao
em Vigas

A engenharia estrutural € uma disciplina fascinante, onde a beleza da forma se encontra com a rigorosidade
da fisica. Projetamos edificios que tocam o céu, pontes que atravessam vales e estruturas que desafiam a
gravidade. No entanto, por tras de cada obra imponente, existe um desafio constante: garantir que a estrutura
nao apenas resista as cargas, mas que também mantenha sua estabilidade. E aqui que entra um fenémeno
crucial e muitas vezes subestimado: a flambagem lateral com torcao em vigas.

Imagine uma viga que, a primeira vista, parece perfeitamente capaz de suportar as cargas verticais aplicadas.
Ela tem a resisténcia necessaria, o material € adequado. Mas e se, sob certas condicdes, essa viga decidir
"dobrar" para o lado e "torcer" sobre si mesma, falhando de uma maneira completamente diferente da
esperada? Este é o cerne da flambagem lateral com tor¢cao, um tipo de instabilidade que pode levar a
colapsos catastréficos se nao for adequadamente compreendido e previsto.

Nesta aula, nosso objetivo & desvendar os mistérios por tras desse comportamento complexo. Vocé sera
capaz de compreender o fendmeno da instabilidade lateral em vigas esbeltas, identificar os fatores criticos
que influenciam a carga que uma viga pode suportar antes de flambar, e explorar as solucdes classicas e as
abordagens normativas para garantir a seguranca. Além disso, faremos uma ponte com as ferramentas
computacionais modernas, que sao indispensaveis para a analise de estruturas complexas hoje.

Para embarcar nesta jornada, € util que vocé se lembre dos conceitos de flambagem em colunas, onde a
esbeltez da peca é um fator determinante. Aqui, estenderemos essa ideia para vigas, onde a flexao se
combina com a torcao de uma forma peculiar. Prepare-se para uma aula que nao apenas aprofundara seu
conhecimento teorico, mas também o equipara com uma visao pratica e atualizada sobre um dos desafios
mais intrigantes da engenharia de estruturas.



O Fenomeno da Instabilidade Lateral em
Vigas Esbeltas

Pense em uma régua de metal fina e comprida. Se vocé a apoiar horizontalmente sobre duas mesas e aplicar
uma carga vertical no meio, ela ira flexionar para baixo. Mas o que acontece se essa régua for muito esbelta,
ou seja, muito alta em relacao a sua largura e comprimento? Em vez de apenas flexionar verticalmente, ela
pode, de repente, desviar lateralmente e torcer, perdendo sua capacidade de carga de forma abrupta. Este é o
comportamento caracteristico da flambagem lateral com torcao (FLT), ou Lateral Torsional Buckling (LTB) em
inglés.

[J) Definicao-chave: A FLT é um fendmeno de instabilidade eldstica que ocorre em vigas submetidas a
flexao, especialmente aquelas com secoes transversais abertas e esbeltas, como perfis | ou H.

Sob uma carga crescente, a viga atinge um ponto onde sua rigidez a flexao lateral e a torcao se torna
insuficiente para manter a forma original. Ela entao "escolhe" um novo caminho de equilibrio, que envolve
uma combinacao de deslocamento lateral e rotacao torcional, resultando em uma perda subita de capacidade
de carga.

Para visualizar isso, imagine uma bailarina na ponta dos pés. Quanto mais alta e esbelta ela é, mais dificil é
para ela manter o equilibrio perfeito. Qualquer pequena perturbacao pode fazé-la desviar lateralmente e girar,
buscando uma nova posicao de estabilidade. Da mesma forma, uma viga esbelta, sob compressao em sua
mesa superior e tracao na inferior, pode ter sua mesa comprimida agindo como uma coluna, que, ao flambar,
arrasta toda a secao em um movimento lateral e torcional.

Este fendbmeno nao é apenas uma curiosidade tedrica; ele € uma preocupacao real em estruturas como vigas
de pontes rolantes, vigas de cobertura de grandes vaos em galpdes industriais ou elementos de pontes. A
falha por FLT é geralmente subita e sem aviso préevio, tornando sua compreensao e prevencao absolutamente
criticas para a seguranca estrutural.



A Essencia da Flambagem Lateral com

Torcao

Falha por Instabilidade

Nao é uma falha por
resisténcia do material, mas
sim uma falha por instabilidade
da forma.

Equilibrio Instavel

Uma vez atingida a carga
critica, a viga entra em um
estado de equilibrio instavel.

Configuracao
Deformada

A viga busca uma nova
configuracao de menor
energia, deformada
lateralmente e torcida.

Para aprofundar nossa compreensao, precisamos reconhecer que a flambagem lateral com torcao nao é

apenas uma falha por resisténcia do material, mas sim uma falha por instabilidade da forma. A viga, antes de

atingir a tensao de escoamento do material, perde sua rigidez e capacidade de manter sua geometria original

sob carga. Isso significa que mesmo um material super-resistente pode falhar por FLT se a geometria da viga

for inadequada.

Analogia com a Aviacao

Podemos fazer uma analogia com um aviao em voo.
Ele é projetado para suportar as forcas
aerodinamicas e 0 peso, mas se uma asa comecar a
vibrar e torcer de forma descontrolada (um
fendbmeno conhecido como flutter, que € uma forma
de instabilidade aeroelastica), a estrutura pode
falhar, mesmo que o material da asa nao tenha
atingido seu limite de resisténcia. A integridade da
forma é tao crucial quanto a resisténcia do
material.

Implicacoes Praticas

Em termos praticos, isso significa que uma viga | de
aco com alma muito fina e mesa estreita é
particularmente suscetivel a FLT. A mesa
comprimida, que € a parte superior da viga sob
flexdo positiva, age como uma coluna esbelta.
Quando essa "coluna" flamba, ela leva consigo toda
a secao, resultando na torcao e deslocamento
lateral da viga.
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Fatores que Influenciam a Carga Critica: O
Vao
Intuitivamente, o comprimento de uma viga € um dos fatores mais criticos para sua estabilidade. Vigas mais
longas sao, sem duvida, mais "nervosas" e propensas a instabilidades. Essa percepcao se traduz diretamente

na analise da flambagem lateral com tor¢cao: quanto maior o vao da viga, menor sera a carga critica que ela
pode suportar antes de flambar.

d N

Vao Aumenta Esbeltez Aumenta Carga Critica Diminui
Comprimento da viga cresce Relacao Capacidade de resistir a FLT
comprimento/dimensoées reduz drasticamente

transversais

[ Importante: A relacdo entre o vao e a carga critica de flambagem ¢é inversamente proporcional e ndo
linear. Dobrar o vao nao reduz a capacidade pela metade; a reducao é muito mais drastica.

Considere duas vigas idénticas em secao transversal e material, mas uma com 5 metros de vao e outra com
10 metros. A viga de 10 metros, por ser mais esbelta em relacao ao seu comprimento, flambara lateralmente
com uma carga vertical significativamente menor do que a viga de 5 metros. Essa € uma das razdes pelas
quais, em projetos com grandes vaos, 0os engenheiros precisam ser extremamente cuidadosos na escolha dos
perfis e na previsao de sistemas de travamento.

No projeto estrutural, essa compreensao leva a decisdes importantes. Para grandes vaos, pode ser
necessario optar por perfis mais robustos, com maior rigidez torcional e lateral, ou introduzir apoios
intermediarios e contraventamentos para reduzir o comprimento nao escorado da viga. A otimizacao do vao &,
portanto, uma estratégia fundamental para controlar a FLT e garantir a seguranca e economia da estrutura.



Fatores que Influenciam a Carga Critica:
Os Apoios

A forma como uma viga é conectada ao restante da estrutura, ou seja, suas condicdes de apoio, tem um
impacto tao profundo quanto o vao em sua capacidade de resistir a flambagem lateral com tor¢cao. Os apoios
nao apenas transferem as cargas para os elementos adjacentes, mas também impdem restricées aos
movimentos da viga, influenciando diretamente sua rigidez e, consequentemente, sua carga critica de
flambagem.

Biapoiado Engastado-Engastado Balanco

Permite rotacao nas extremidades. Impede rotacao e deslocamento. Extremidade livre sem restricao.
Mais suscetivel a FLT. Maior resisténcia a FLT. Extremamente vulneravel a FLT.
Analogia da Porta Implicacoes no Projeto

Para ilustrar, imagine tentar empurrar uma As restricoes impostas pelos apoios funcionam de

porta. Se a porta estiver livre para girar em maneira analoga, "travando" a viga contra os movimentos
suas dobradicas (como um apoio do tipo de flambagem. O detalhamento cuidadoso das conexdes
pino), é relativamente facil mové-la. No e a escolha adequada dos tipos de apoio sdo, portanto,
entanto, se a porta estiver travada e elementos-chave no projeto de estruturas seguras e
engastada na parede (como um engaste), é estaveis.

muito mais dificil fazé-la se mover ou girar.

"Apoios que restringem a rotacao lateral e a torcao da secao transversal sao cruciais para aumentar a
capacidade da viga de resistir a FLT."




Fatores que Influenciam a Carga Critica: O
Perfil da Secao

A "forma" da viga, ou seja, a geometria de sua secao transversal, €, sem duvida, um dos fatores mais
poderosos e controlaveis para combater a flambagem lateral com torcéo. Diferentes perfis possuem
diferentes rigidezes a flexao lateral e, crucialmente, a torcao e ao empenamento, que sao as propriedades que
governam a resisténcia a FLT.

Perfis Abertos (I, H) Perfis Fechados (Caixao, Tubos)

Alta suscetibilidade a FLT Baixa suscetibilidade a FLT

e Baixa rigidez torcional (J) e Alta rigidez torcional

e Baixa rigidez ao empenamento (Cw) e Resisténcia ao empenamento

e Mesas e alma se deformam facilmente e Secao fechada resiste a torcao

Perfil Susceptibilidade Rigidez Uso Comum

FLT Torcional

Perfil | Alta Baixa Vigas de piso, estruturas de
galpodes

Perfil H Alta Baixa Pilares, vigas de grandes
vaos

Perfil Caixao Baixa Alta Pontes, vigas de cobertura,

colunas esbeltas

[ Analogia: Perfis fechados sdo como um livro de capa dura: é facil dobra-lo se vocé tentar dobrar a
lombada (torcao), mas se vocé tentar dobra-lo lateralmente, ele resiste muito mais devido a sua
secao fechada.



A Carga Critica de Flambagem Lateral com
Torcao (Mcr)

Até agora, exploramos os fatores qualitativos que influenciam a flambagem lateral com torcdo. Mas como
quantificamos essa capacidade de flambagem? Como podemos determinar o momento fletor maximo que
uma viga pode suportar antes de flambar lateralmente? A resposta reside na determinacao da Carga Critica
de Flambagem Lateral com Torcao, frequentemente expressa como o Momento Critico (Mcr).

Mcr

O Mcr é o valor do momento fletor que, se atingido, farda com que a viga perca sua estabilidade e flambe
lateralmente com torcao. Ele ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas sim uma funcao complexa
das propriedades geométricas da secao (inércias, constantes de torcao e empenamento), do comprimento da
viga, das condicOes de apoio e do tipo de carregamento.

01 02

Propriedades Geomeétricas Comprimento de Flambagem

Inércias (ly), constantes de torcao (J) e empenamento Comprimento ndo escorado da viga (Lb)
(Cw)

03 04
Condicoes de Apoio Tipo de Carregamento
Restricdes a rotacao e deslocamento lateral Distribuicao das cargas aplicadas

"E como o 'limite de velocidade' de uma viga em termos de estabilidade: ndo é o limite de resisténcia do
material, mas o limite de estabilidade da forma."

A determinacao do Mcr € a base para o dimensionamento de vigas contra a FLT. Os engenheiros precisam
garantir que o momento fletor atuante na viga seja sempre menor que o Mcr, considerando os fatores de
seguranca apropriados. Essa abordagem garante que a viga permaneca estavel e nao sofra uma falha subita
por instabilidade.



Solucoes Classicas para Prevenir a
Flambagem Lateral com Torcao

Uma vez que compreendemos o problema da flambagem lateral com torcao e os fatores que a influenciam, a
proxima etapa logica € desenvolver estratégias eficazes para mitiga-la ou preveni-la. A engenharia nao é
apenas analise, mas também a busca por solugdes robustas e eficientes. Existem varias abordagens classicas
que os engenheiros utilizam para aumentar a capacidade de uma viga contra a FLT.

Enrijecedores Laterais Aumento da Rigidez Apoios Intermediarios

Barras ou chapas conectadas Torcional Pilares ou vigas que se

a viga em pontos estratégicos, Escolha de perfis com secodes conectam a viga principal,

reduzindo o comprimento nao mais eficientes (caixao) ou dividindo o vao em segmentos

escorado (Lb) e aumentando a soldagem de chapas para menores e aumentando a

carga critica. fechar a secao de perfis | ou capacidade.

H.

Contraventamentos em Galpoes Estratégia de Projeto
Em galpdes industriais, € comum ver vigas de Essas solucdes, sejam elas estruturais ou
cobertura contraventadas por tercas ou por geomeétricas, visam manipular os fatores que
sistemas de trelicas laterais. Cada ponto de apoio influenciam o Mcr, aumentando a rigidez lateral e
adicional efetivamente divide o vao da viga em torcional da viga ou reduzindo seu comprimento de
segmentos menores, aumentando flambagem. A escolha da melhor solucao
significativamente sua capacidade de resistir a FLT. dependera de uma analise cuidadosa das condicoes

de carga, das restricoes arquitetonicas e dos custos
envolvidos.



Abordagem Normativa: NBR 8800 e
Outras Normas

A teoria e as solucdes classicas nos dao a base, mas na pratica da engenharia, precisamos de diretrizes
claras e padronizadas para garantir a seguranca e a uniformidade dos projetos. E nesse ponto que as normas
técnicas se tornam indispensaveis. No Brasil, para estruturas de aco, a NBR 8800: Projeto de Estruturas de
Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios € a principal referéncia para a abordagem da
flambagem lateral com torcao.

@ Classificacao de Secoes

Compacta, semicompacta, esbelta

é; Limites de Esbeltez

Esbeltez lateral da viga

f Coeficientes de Reducao

dx
Resisténcia nominal a flexao

%6 Verificacao Obrigatoria

FLT no dimensionamento

[ Analogia: Podemos pensar nas normas como um manual de instrucdes para um aparelho complexo.
Elas simplificam o uso e garantem que, ao seguir 0s passos, o resultado sera seguro e funcional.

Abordagem Foco Principal Complexidade Resultado Tipico

Teorica Fendmeno fisico, Mcr Alta Valor exato do
Mcr

Normativa Aplicacao pratica Média Resisténcia de

projeto reduzida

A NBR 8800 classifica as secdes transversais em diferentes categorias e estabelece limites para a esbeltez
lateral da viga. Dependendo dessas classificacdes, a resisténcia a flexao da viga pode ser controlada pela
plastificacao da secao, pela flambagem local da mesa ou da alma, ou pela flambagem lateral com tor¢cao. A
verificacao da FLT é um passo obrigatério no dimensionamento de vigas de aco.



A Era Digital: Metodos Computacionais e
LTB

Se antes a analise de flambagem era um desafio manual, exigindo calculos extensos e simplificacées
drasticas, hoje temos ferramentas computacionais poderosas que transformaram a forma como abordamos
esses problemas. Softwares de analise estrutural como SAP2000, ETABS, ANSYS e Ftool sao indispensaveis
para a analise de flambagem lateral com torcdo em estruturas complexas, permitindo uma precisao e uma
velocidade inatingiveis por métodos manuais.
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Softwares Avancados Métodos Numéricos Autovalores e Autovetores
SAP2000, ETABS, ANSYS, Ftool Método da Rigidez Direta e Determinam fatores de carga
utilizam métodos numeéricos para Método dos Elementos Finitos critica e formas de flambagem,
modelar o comportamento (MEF) permitem analise de permitindo visualizacao dos
estrutural com alta precisao. geometrias complexas e modos de instabilidade.

condicdes variadas.

"E como passar de calcular & mao a trajetdria de um foguete para usar um simulador de voo espacial: a
complexidade do problema é a mesma, mas a ferramenta muda completamente a capacidade de analise."

Capacidade de Simulacao Importancia do Conhecimento

A capacidade de simular o comportamento de No entanto, a ferramenta é tdo boa quanto o
flambagem com precisao é um divisor de aguas. Ela engenheiro que a utiliza. A compreensao dos
permite aos engenheiros otimizar o projeto, testar principios teoricos por tras da FLT é fundamental
diferentes configuracdes e garantir a seguranca de para modelar corretamente a estrutura e interpretar
estruturas que seriam inviaveis de analisar os resultados gerados pelo software.

manualmente.



O Meétodo da Rigidez Direta e a Analise de
Instabilidade

Por tras da interface grafica amigavel dos softwares de analise estrutural, existe uma matematica robusta que
permite a simulacao de fendmenos complexos como a flambagem lateral com torcao. O Método da Rigidez
Direta (MRD), também conhecido como Analise Matricial, € a espinha dorsal de muitos desses programas e
pode ser estendido para incluir os efeitos de instabilidade.

@ =
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Matriz de Rigidez Matriz de Rigidez Matriz de Rigidez Total
Elastica Geometrica Reflete capacidade de resistir a
Relaciona forcas e Considera esforcos axiais e seu deformacéao
deslocamentos para cada efeito na rigidez
elemento
Matriz de Rigidez Geométrica Autovalores e Autovetores
Quando uma viga esta sob compressao (como Os autovalores resultantes dessa analise representam os
a mesa superior de uma viga fletida), sua fatores de carga critica. Um fator de carga critica de 2,
rigidez efetiva diminui. A matriz de rigidez por exemplo, significa que a estrutura pode suportar o
geomeétrica captura esse efeito, e quando dobro da carga aplicada antes de flambar. Os autovetores
somada a matriz de rigidez elastica, resulta associados descrevem os modos de flambagem.

em uma matriz de rigidez total que reflete a
capacidade da estrutura de resistir a
deformacao sob a acao das cargas.

() Compreensao Profunda: Entender como o MRD é estendido para a andlise de instabilidade nos da
uma visao mais profunda do funcionamento interno dos softwares e nos ajuda a confiar em seus
resultados.



Introducao ao Meétodo dos Elementos
Finitos (IVIEF) para LTB

Para problemas de flambagem lateral com torcao que envolvem geometrias mais complexas, condicdes de
contorno nao-padrao ou materiais nao-lineares, o Método dos Elementos Finitos (MEF) oferece uma
flexibilidade e precisao inigualaveis. O MEF é uma técnica numérica poderosa que permite analisar estruturas
dividindo-as em um grande numero de pequenas partes interconectadas, chamadas elementos finitos.

01 02

Divisao em Elementos Formulacao Local

Estrutura dividida em pequenos elementos finitos Equacdes de equilibrio e relacdes constitutivas para

(barras, cascas, solidos) cada elemento

03 04

Montagem Global Solucao e Analise

Combinacao das equacdes em um sistema global Determinacao de autovalores e autovetores para
instabilidade

"E como montar um quebra-cabeca complexo: em vez de tentar resolver a imagem inteira de uma vez,
vocé monta pequenas pecas (elementos finitos) e as une para formar o todo."

No contexto da flambagem lateral com tor¢cao, o MEF permite modelar a viga com grande detalhe, incluindo a
forma exata da secao transversal, a presenca de aberturas, enrijecedores ou outras irregularidades. Os
elementos finitos de casca, por exemplo, sao particularmente eficazes para capturar os efeitos de
empenamento e tor¢cao que sao cruciais para a FLT.

A grande vantagem do MEF é sua capacidade de lidar com quase qualquer geometria e condicao de
carregamento. Essa versatilidade o torna a ferramenta de escolha para pesquisas avancadas e para o projeto
de estruturas de alto desempenho onde a flambagem € o modo de falha dominante.



Validacao de Modelos Computacionais e
Interpretacao de Resultados

Ter acesso a softwares poderosos que utilizam o MRD e o MEF para analisar a flambagem lateral com torcao é
uma grande vantagem. No entanto, a "inteligéncia" do engenheiro é insubstituivel para validar e interpretar os
resultados gerados por essas ferramentas. Um software, por mais sofisticado que seja, é apenas uma
ferramenta; ele ndo pensa nem questiona a validade dos dados de entrada.

— ) — ——)—

Verificacao de Entrada Comparacao de Resultados

Revisar cuidadosamente geometria, Comparar com solucdes analiticas, dados
propriedades do material, condicdes de apoio e experimentais ou intuicao de engenharia.
carregamentos.

Interpretacao Fisica Reconhecer Limitacoes

Entender o significado dos autovalores (fatores Compreender que nenhum modelo é perfeito e
de carga critica) e autovetores (modos de aplicar resultados com bom senso.
flambagem).

Finalmente, é vital entender as limitacoes do

[ Analogia do Piloto: O engenheiro deve ser modelo. Nenhum modelo computacional é uma
como um piloto de aviao: ele confia nos representacao perfeita da realidade. Fatores como
instrumentos, mas também usa sua imperfei¢des iniciais, ndo-linearidade do material,
experiéncia e conhecimento para verificar efeitos de segunda ordem e interacdes complexas
se os dados fazem sentido e para tomar podem nao ser totalmente capturados por um
decisdes informadas. modelo simplificado.

A experiéncia e 0 bom senso do engenheiro sao essenciais para aplicar os resultados do software de forma
segura e responsavel, garantindo que o projeto final seja robusto e confiavel.



Desafios e Tendéncias Futuras na Analise
de LTB

A engenharia de estruturas, e a analise de flambagem lateral com torcao em particular, esta em constante
evolucao. Embora tenhamos ferramentas poderosas e hormas bem estabelecidas, ainda existem desafios e
novas fronteiras a serem exploradas. A busca por estruturas mais leves, eficientes e sustentaveis impulsiona a
pesquisa e o desenvolvimento de métodos de analise cada vez mais sofisticados.

Flambagem Nao-Linear Otimizacao Topoldgica Inteligéncia Artificial
Analises que consideram Exploracao de como a forma Uso de IA e aprendizado de
plastificacao do material e da estrutura pode ser maquina para prever
mudancgas geomeétricas otimizada para resistir a comportamento de
significativas, capturando a flambagem, resultando em flambagem, otimizar projetos e
interacao entre instabilidade e designs inovadores e identificar padrdes de falha.
cedéncia. eficientes.
Interacao Complexa Futuro da Engenharia
Um dos desafios atuais € a flambagem nao-linear. E como um médico que nao para de estudar: ele
Em cargas elevadas, o material pode entrar na fase domina as técnicas atuais, mas esta sempre atento
plastica antes da flambagem, ou a geometria da a novas pesquisas e tratamentos para doencas
estrutura pode mudar significativamente, exigindo complexas. Essas tecnologias prometem
analises nao-lineares geométricas e de material. A revolucionar a forma como abordamos a analise de
interacao entre flambagem e plastificacao € um estabilidade, permitindo projetos mais rapidos,

campo complexo. seguros e inovadores.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final de nossa jornada pela flambagem lateral com torcao em vigas. Percorremos desde a
compreensao do fendmeno de instabilidade, passando pelos fatores criticos como vao, apoios e perfil da
secao, até as solucodes classicas e a abordagem normativa. Vimos como a era digital, com o Método da
Rigidez Direta e o Método dos Elementos Finitos, revolucionou a analise, e a importancia crucial da validacao
e interpretacao dos resultados.

Fendmeno de Instabilidade Fatores Criticos

Compreensao da FLT como falha por instabilidade Vao, apoios, perfil da secao e suas influéncias no
da forma Mcr

Solucoes Praticas Ferramentas Modernas

Contraventamentos, enrijecedores e escolha MRD, MEF e validacao de modelos computacionais

adequada de perfis

[) Em pratica: Lembre-se que uma viga nao falha apenas por excesso de tensdo; ela pode falhar por
instabilidade. Ao projetar, sempre considere a esbeltez da viga e as restricdes laterais. Utilize os
softwares com consciéncia, validando seus modelos e interpretando os resultados com senso
critico. A seguranca de uma estrutura muitas vezes reside na prevencao da flambagem lateral com
torcao.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes fatores tem a maior influéncia na redu¢cao da carga critica de flambagem lateral com
torcao em uma viga de aco?
a) Aumento da rigidez a flexao vertical.
b) Reducao do vao livre da viga.
c) Aumento da esbeltez do perfil da secao transversal.
d) Utilizacao de apoios engastados nas extremidades.

2. Um perfil caixao é geralmente mais resistente a flambagem lateral com torcao do que um perfil | de mesma
area de secao transversal devido a qual caracteristica?
a) Maior momento de inércia a flexao vertical.
b) Maior rigidez torcional e resisténcia ao empenamento.
c) Menor peso proprio.
d) Maior resisténcia a tracao.

3. Na analise de flambagem lateral com tor¢ao utilizando softwares de elementos finitos, os autovalores
obtidos representam:
a) As tensdes maximas na viga.
b) Os fatores de carga critica.
c) Os deslocamentos maximos da viga.
d) As frequéncias naturais de vibracao.

4. Qual das seguintes estratégias é uma solucao classica eficaz para prevenir a flambagem lateral com
torcao em vigas?
a) Aumentar a altura da viga sem alterar a largura da mesa.
b) Reduzir o comprimento ndao escorado da viga com contraventamentos.
c) Utilizar um material com menor médulo de elasticidade.
d) Aumentar a carga vertical aplicada na viga.

5. Explique a importancia da validagcao de modelos computacionais na analise de flambagem lateral com
torcao e cite duas formas de realizar essa validacao.



Gabarito

1 Resposta: c)

Aumento da esbeltez do perfil da secao
transversal

3 Resposta: b)

Os fatores de carga critica

Resposta: b)

Maior rigidez torcional e resisténcia ao
empenamento

Resposta: b)

Reduzir o comprimento nao escorado da viga
com contraventamentos

[J) Questao 5 - Resposta Dissertativa: A validacdo de modelos computacionais é essencial para

garantir que os resultados gerados pelos softwares sejam confidveis e representem adequadamente

o comportamento real da estrutura. Duas formas de realizar essa validacao sao: (1) Comparacao
com solucoes analiticas - verificar se os resultados do software sao consistentes com férmulas

classicas para casos simplificados; (2) Comparacao com dados experimentais - confrontar os

resultados numeéricos com ensaios fisicos realizados em laboratorio ou com dados de estruturas

reais.



Proxima Aula e Recursos Adicionais

Aula 22
Introducao a Dinamica e aos Sistemas de 1 Grau de Liberdade (1GL)

Na Aula 22, faremos uma transi¢cao para um novo e excitante campo da engenharia estrutural: a Dinamica.
Comecaremos com uma Introducao a Dinamica e aos Sistemas de 1 Grau de Liberdade (1GL), explorando
como as estruturas respondem a cargas variaveis no tempo, como terremotos e ventos.

Recursos Adicionais

= Livros Artigos m Softwares
"Dimensionamento de Pesquise por "Lateral Explore tutoriais do Ftool ou
Estruturas de Aco" de P.C.G. Torsional Buckling" em SAP2000 para analise de
da S. Vellasco - Para periodicos de engenharia instabilidade e ganhe pratica
aprofundar em normas e estrutural para conhecer as com ferramentas
aplicacdes praticas. tendéncias e pesquisas mais computacionais.

recentes.

[J NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteragcoes.



