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Hoje, no Brasil, existem duas normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

sobre dimensionamento de estruturas de aço: a NBR 8800:2008, para estruturas em perfis 

laminados a quente; e a NBR 14762:2010, para estruturas em perfis formados a frio. Um 

Projeto de Norma para dimensionamento de estruturas em perfis tubulares, incluindo ligações 

soldadas, foi elaborado pela Comissão de Estudo de Estruturas de Aço da ABNT e será 

publicado em breve. 

 

Este trabalho irá propor e comparar três soluções estruturais para as vigas principais 

treliçadas da cobertura metálica de grande vão do Centro de Eventos do Ceará, em Fortaleza: 

(a) em perfis laminados a quente, (b) em perfis formados a frio e (c) em perfis tubulares. Cada 

solução será dimensionada segundo a norma adequada e, ao final, será feita uma comparação 

em termos de peso total da estrutura. Finalmente, vantagens e desvantagens relevantes de cada 

solução estrutural serão discutidas. 

 

 

Palavras-chave: Estrutura de aço, Análise estrutural, Cobertura de grande vão, 

Perfil formado a frio, Tubos estruturais. 
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Today in Brazil there are two standards published by the Brazilian Association of 

Technical Standards, ABNT, for the design of steel and steel-concrete composite structures: 

NBR 8800:2008, addressed to steel and composite structures produced with hot rolled 

profiles; and NBR 14762:2010, addressed to cold-formed steel structural members. A Draft 

Standard for the design of tubular structural members, including welded connections, was 

prepared by the Study Committee of Steel Structures of ABNT and will be published shortly. 

 

The present study proposes and compares three different structural solutions for the 

main trussed girders of the large span roofing system applied in the Convention Center of 

Ceará, in Fortaleza, Brazil: (a) with hot rolled profiles, (b) with cold-formed profiles and (c) 

with tubular profiles. Each solution was designed according with the appropriate Brazilian 

standard and in the end they were compared in terms of total weight of the structure. Finally, 

relevant advantages and disadvantages of each structural solution will be shortly discussed. 

 

 

Key Words: Steel structure, Structural analysis, Large span roofing system, Cold-formed 

steel, Structural tubes 
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1. Introdução 

Este projeto de graduação tem como objetivo propor e comparar soluções para a 

cobertura metálica do Pavilhão Central do Centro de Eventos do Ceará (CEC), localizado no 

bairro de Edson Queiroz, na cidade de Fortaleza. 

O Centro de Eventos do Ceará é o segundo maior espaço para realização de feiras e 

eventos do Brasil e o primeiro do Nordeste. Pode abrigar até 30 mil pessoas em um único 

evento. Ao todo, são 152,694 mil m² de área construída em terreno de 17 hectares, 21 mil m² 

de jardins, e 3,2 mil vagas de estacionamento. 

A construção foi realizada pelo consórcio composto pelas construtoras Galvão 

Engenharia S/A e Andrade Mendonça S/A, entre os anos de 2009 e 2012. 

 

 

Figura 1 – Centro de Eventos do Ceará [12] 

 

A estrutura do projeto original da cobertura [14], em perfis formados a frio, apresentou 

problemas durante a montagem. A estrutura passou por testes de carga e optou-se por apenas 

reforçá-la, visto que os perfis já haviam sido comprados e a estrutura estava em fase de 

montagem. 

A cobertura foi, então, construída segundo o projeto apresentado no Apêndice C deste 

trabalho. 
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O objetivo deste trabalho é utilizar este caso para fazer um estudo comparativo entre 

soluções para a viga principal treliçada em três tipos de perfis diferentes: perfis laminados a 

quente, perfis formados a frio e perfis tubulares. 

 

2. Definição da Geometria 

O Pavilhão Central do Centro de Eventos é dividido em dois pavilhões (Pavilhão A e 

Pavilhão B) espelhados. Os pavilhões têm formato curvo. 

A cobertura é composta por um total de 56 vigas treliçadas (28 em cada pavilhão) 

dispostas perpendicularmente ao eixo curvo. Como as vigas não são paralelas entre si, a 

distância entre elas é variável e vale aproximadamente 8,73 m na parte interna e 9,66 m na 

parte externa do pavilhão. 

 

 

Figura 2 – Disposição das treliças da cobertura 

 

As vigas treliçadas são formadas por dois banzos paralelos, montantes igualmente 

espaçados e diagonais. Cada viga se apoia sobre consolos curtos de concreto e são conectadas 

umas às outras através de “joists” em perfis formados a frio. Os “joists” são pequenas treliças, 

que servem tanto para apoiar as telhas quanto para prover contenção lateral às treliças 
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principais. A foto a seguir, tirada no momento de instalação de um “joist”, mostra a 

configuração básica da estrutura. 

 

 

Figura 3 – Instalação dos “joists” 

 

A inclinação dos banzos é de 3°, seguindo a inclinação das telhas. 

O vão entre pilares, medido a partir da face do pilar, vale 55,4m. Os apoios das vigas 

estão a 20 cm da face do pilar. Assim, a distância entre apoios é igual a 55,0 m. 

O apoio de uma extremidade restringe as translações horizontal e vertical e o da outra 

extremidade, apenas a translação vertical. 

A altura da viga treliçada é igual a 3 m. 

A distância adotada entre montantes é de 2,5 m. Essa distância foi escolhida de modo 

que o ângulo entre as diagonais e os montantes se aproximasse de 45°, respeitando o vão 

máximo da telha escolhida, visto que, a cada montante, há um “joist” para apoiá-las. 

As dimensões principais adotadas são apresentadas na figura a seguir. 

 

Figura 4 – Dimensões 
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A figura sem escala apresentada a seguir mostra as instalações do centro de convenções 

conectadas à estrutura da cobertura. O forro de gesso se pendura no banzo inferior, que 

também apoia os dutos de ar condicionado. 

 

 

Figura 5 – Disposição dos dutos de ar e do forro de gesso 

 

O modelo estrutural feito no programa computacional SAP2000 [6] é apresentado na 

figura abaixo. As barras com liberação de rotações nas extremidades são apresentadas com 

bolinhas nas pontas. O apoio com restrição à translação horizontal é indicado por um 

triângulo e o apoio sem esta restrição, por um círculo. 

 

 

Figura 6 – Modelo estrutural no programa computacional SAP2000 
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3. Ações 

3.1 Ações Permanentes 

 

 Peso próprio 

O peso dos perfis da treliça é gerado automaticamente pelo programa SAP 2000. 

 

 Forro de gesso 

O forro de gesso adotado é Gyptone Base 31, da empresa Placo Saint Gobain. A 

especificação técnica do produto é apresentada na figura abaixo. 

 

 

Figura 7 – Especificação técnica do forro de gesso adotado [10] 

 

De acordo com as especificações técnicas, seu peso é igual a 0,09 kN/m². Para 

considerar outras peças de instalação, considera-se peso total de 0,15 kN/m². 

 

 Dutos para ar condicionado 

O peso dos dutos de ar condicionado será estimado em 0,10kN/m². 

 

 “Joists” 

Os “joists” utilizados serão semelhantes aos “joists” do projeto original. O peso de cada 

“joist” foi obtido do desenho original de projeto reproduzido no Apêndice C deste trabalho e é 

igual a 2,80kN mais 184 parafusos sextavados com porca M10x1,5x25 (aproximadamente 

0,10kN), totalizando 2,90kN. 
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 Telhas 

A telha adotada é a telha zipada LR-ZIP 53 de 0,80mm de espessura da Arcelor Mittal 

[8]. De acordo com as especificações técnicas, seu peso é igual a 0,09kN/m². Adota-se 0,10 

kN/m², a fim de considerar peças de fixação. 

 

 

Figura 8 – Especificação técnica do forro da telha adotada [8] 

 

3.2 Ações Variáveis 

 

 Sobrecarga 

A NBR 8800 [2], no seu item B.5.1, diz: “Nas coberturas comuns (telhados), na 

ausência de especificação mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga característica 

mínima de 0,25kN/m², em projeção horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as 

cargas decorrentes de instalações elétricas e hidráulicas, de isolamentos térmico e acústico e 

de pequenas peças eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05kN/m².” 

Será adotada a sobrecarga característica mínima prevista na norma, Como as cargas das 

instalações já foram contabilizadas separadamente, será adotada uma carga de 0,20kN/m². 

 

 Temperatura 

O gráfico do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) mostrado a seguir fornece as 

temperaturas máximas e mínimas em Fortaleza no período de 1961 a 1990 em função da 

época do ano. 
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Figura 9 – Temperaturas máximas e mínimas em Fortaleza – INMET [7] 

 

Obtemos do gráfico o valor de 35°C para a temperatura média máxima em Fortaleza e 

o valor de 20°C para a temperatura mínima. 

A NBR 8800 [2], no seu item 4.7.3, diz: “Recomenda-se, para a variação de 

temperatura da atmosfera, a adoção de um valor considerando 60% da diferença entre as 

temperaturas médias máxima e mínima, no local da obra, com um mínimo de 10°C.” 

 

    (         )      (     )           

 

Adota-se, então, o valor mínimo recomendado pela NBR 8800 [2], ou seja, 10°C. 

 

OBS: Como a estrutura tem um apoio com restrição de translação no plano da treliça e 

um apoio livre, a temperatura não causará efeitos de esforços nas barras. No entanto, ela deve 

ser considerada, pois contribuirá para o deslocamento no apoio livre. Esse apoio será 

especificado de modo que permita um deslocamento maior que o deslocamento máximo 

obtido na análise. 
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 Vento 

 

As cargas de vento serão calculadas segundo a norma NBR 6123 [1]. 

 

A figura a seguir, retirada da NBR 6123 [1], apresenta as isopletas de velocidade básica 

do vento, correspondente à velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 

50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. 

 

 

Figura 10 – Isopletas de velocidade básica – NBR 6123 [1] 

 

Estimamos a velocidade básica do vento em Fortaleza, representada no mapa pelo 

número 17, em 30 m/s. 
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Fator S1 (fator topográfico): 

S1 = 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado) 

 

Fator S2 (rugosidade do terreno, dimensões da edificação e altura sobre o terreno): 

 

 Rugosidade do terreno: Categoria II – Terrenos abertos em nível ou 

aproximadamente em nível, com poucos obstáculos isolados, tais como árvores 

e edificações baixas. 

 

 Dimensões da edificação: Classe C – Toda edificação ou parte de edificação 

para a qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal exceda 

50m. 

 

 Altura acima do nível do terreno: z = 20m. 

 

Assim, obtém-se: S2 = 0,96 

 

Fator S3 (fator estatístico): 

S3 = 1,0 (Grupo 2 – Edificações para hotéis e residências. Edificações para comércio e 

indústria com alto fator de ocupação). 

 

Velocidade característica do vento: 

smSSSVV OK /8,28321 
 

 

Pressão dinâmica: 

²/508613,0 2 mNVq K   

 

Os pavilhões têm as paredes em alvenaria e não possuem janelas nem portas voltadas 

para o ambiente externo. Serão considerados, portanto, impermeáveis. 

Por isso, serão calculados apenas os coeficientes de forma externos, que são obtidos 

através da tabela 5 (“Coeficientes de pressão e de forma, externos, para telhados com duas 

águas, simétricos, em edificações de planta retangular”) da NBR 6123 apresentada na figura a 

seguir. 
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Figura 11 – Tabela 5 da NBR 6123 [1] 

 

 

Altura relativa: 
 

 
 
  

  
 
 

 
 

Inclinação do telhado:       

 

Valores de Ce para α = 90° (direção +X no modelo): -0,9 e -0,4 

Valor de Ce para α = 0° (direção +Y no modelo): -0,8 
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OBS: O prédio tem formato curvo, o que faz com que as treliças não sejam paralelas 

entre si. No entanto, a distância entre as treliças não difere mais de 10%. Para efeito de 

cálculo das cargas, será utilizada a maior distância entre treliças (9,65m). 

 

4. Combinações 

As combinações de ações foram feitas de acordo com a norma NBR 8800 [2], item 

4.7.7. 

 

Combinações últimas 

1 

sem temperatura 

Sobrecarga 1,4g+1,4q 

2 Vento +X 1,0g+1,4v1 

3 Vento +Y 1,0g+1,4v2 

4 

com temperatura 

Sobrecarga 1,4g+1,4q+0,6x1,2t 

5 Vento +X 1,0g+1,4v1+0,6x1,2t 

6 Vento +Y 1,0g+1,4v2+0,6x1,2t 

 

Combinações de serviço 

7 com sobrecarga 1,0g+0,3q 

8 com temperatura 1,0g+0,3t 
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5. Solução 1: Estrutura em perfis laminados a quente 

5.1 Descrição 

 

Esta solução é formada por dois perfis “U” soldados formando um tubo como banzos e 

cantoneiras como montantes e diagonais. As ligações são soldadas. 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 12 – Nó típico da solução 1 
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5.2 Material 

 

O aço escolhido para os perfis desta solução foi o ASTM A-36, pois é o aço mais 

utilizado comercialmente para fabricação de perfis U e cantoneiras. Suas propriedades estão 

listadas a seguir. 

 

             

            

          

          

 

5.3 Análise estrutural 

 

A combinação que fornece os maiores esforços solicitantes é a combinação 1, visto que 

as ações de sucção de vento presentes nas combinações 2 e 3 não são suficientes para inverter 

o sinal das tensões. 

As figuras a seguir mostram a configuração geral dos diagramas de esforços na 

estrutura. 

 

Figura 13 – Diagrama de esforços normais – Combinação 1 

 

 

 
Figura 14 – Diagrama de momentos fletores – Combinação 1 

 

 

As próximas figuras mostram os valores dos esforços que serão considerados no 

dimensionamento da estrutura. 
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Figura 15 – Máxima compressão no meio do banzo superior: NSd = -1583,3 kN 

 

 

 
 

Figura 16 – Momento fletor no meio do banzo superior: MSd = 15,06 kNm 
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Figura 17 – Máxima tração no meio do banzo inferior: NSd = 1592,5 kN 

 

 

 
 

Figura 18 – Momento fletor no meio do banzo inferior: MSd = 23,36 kNm 
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Figura 19 – Máxima compressão nas diagonais: NSd = -441,3 kN 

 

 

 
 

Figura 20 – Máxima tração nas diagonais: NSd = 386,1 kN 
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Figura 21 – Máximo esforço normal nos montantes: NSd = 167,2 kN 

 

 

5.4 Dimensionamento dos banzos 

 

Nota-se que os esforços máximos em tração e em compressão são bastante próximos. O 

dimensionamento será feito para o caso de flexo-compressão, que é determinante. 

Os banzos são formados por dois perfis U 305 x 37,2 soldados formando um tubo. 

As dimensões e as propriedades do perfil composto são mostradas nas figuras a seguir. 
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Figura 22 – Dimensões do perfil composto (unidade: m) 

 

 

 

Figura 23 – Propriedades do perfil composto (unidade: m) 
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Resumo das propriedades do perfil composto: 

 

          

                  

          

          

 

           

 

           
  

            

            

          

 

         
  

            

            

          

 

          

 

5.4.1 Compressão 

 

A força axial resistente é calculada conforme o item 5.3 da NBR 8800 [2]. 

 

Consideração da flambagem local, conforme Anexo F da NBR 8800 [2]: 

 

Alma: 

(
 

 
)
   
     √

 

  
     √

      

  
      

(
 

 
)
    

 
     

    
      (

 

 
)
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Mesa: 

(
 

 
)
   
     √

 

  
     √

      

  
      

(
 

 
)
    

 
     

    
      (

 

 
)
   
              

 

As relações entre largura e espessura dos componentes da seção não superam os 

valores-limite. Portanto, o fator de redução total      . 

 

Força axial de flambagem elástica: 

   
      

(   ) 
 
              

(     ) 
            

 

Índice de esbeltez reduzido: 

   √
       

  
 √

            

        
           

 

Fator de redução: 

         
 
           

 
       

 

Força axial resistente de cálculo: 

      
         

   
 
                  

   
          

 

5.4.2 Flexão 

 

 

O momento fletor resistente é calculado conforme o Anexo G da NBR 8800 [2]. 

 

FLM (flambagem local da mesa comprimida): 
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       √
 

  
     √

      

  
      

 

     

 

 

FLT (flambagem lateral com torção): 

 

  
  
  
 
   

    
      

 

   
      

   
√    

      

    
√    

           

        
√                

 

     

 

 

FLA (flambagem local da alma): 

 

       √
 

  
     √

      

  
      

 

  
 

  
 
     

    
      

 

     

 

Momento fletor resistente de cálculo: 
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5.4.3 Combinação dos esforços de força axial e momento fletor 

 

Para a atuação simultânea de força axial de compressão e momentos fletores, deve ser 

obedecida a limitação fornecida pela expressão de interação do item 5.5.1.2 da NBR 8800 [2] 

mostrada a seguir: 

 

Para 
   

   
    : 

 

   
   

 
 

 
 
   
   

     

 

   
   

 
      

      
          

 

   
   

 
 

 
 
   
   

 
      

      
 
 

 
 
     

     
                

 

5.5 Dimensionamento dos montantes e diagonais 

 

Nota-se que o esforço máximo em compressão (441,3 kN) é um pouco maior que o 

esforço máximo em tração (386,1 kN). O dimensionamento será feito para o caso de 

compressão, que é determinante. 

Os montantes e diagonais são formados por dois perfis L152x152x9,5. 

 

Propriedades geométricas: 
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Compressão: 

 

A verificação da limitação do índice de esbeltez é feita conforme o item 5.3.4 da NBR 

8800 [2]. 

 

   

    
 
     

    
                   

 

A força axial resistente é calculada conforme o item 5.3 da NBR 8800 [2]. 

 

Consideração da flambagem local, conforme Anexo F da NBR 8800 [2]: 

 

    √
 

  
      

 

 
          √

 

  
      

 

             
 

 
√
  

 
            

   

   
√

  

      
       

 

A força axial de flambagem elástica para cantoneiras simples conectadas por uma aba 

é calculada segundo o item E.1.4 da NBR 8800 [2]. 

 

  
  
 
   

    
          

 

                                          

 

   
      

(   ) 
 
               

      
         

 

Índice de esbeltez reduzido: 

   √
       

  
 √
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Fator de redução: 

         
 
           

 
       

 

Força axial resistente de cálculo: 

      
         

   
 
                    

   
          

 

Como são utilizadas duas cantoneiras, 

                                           

 

5.6 Dimensionamento das ligações 

 

Os montantes e diagonais são conectados à chapa através de uma chapa “gusset”. 

Utilizam-se solda de filete e eletrodo E70 (         ). 

 

 

Figura 24 – Nó de ligação 
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O dimensionamento da ligação é feito segundo o item 6.2 da NBR 8800 [2]. 

 

      
          

   
 

 

               

 

Para que não haja efeitos de momento na ligação, as forças transferidas pelos cordões 

de solda l1 (menor) e l2 (maior) devem produzir momento nulo em relação ao centro de 

gravidade do perfil. 

A tabela 10 da NBR 8800 [2] estabelece o tamanho mínimo da perna de uma solda de 

filete, em função da parte menos espessa soldada:         . 

A espessura adotada é      . 

 

∑                     

 

∑  (     )  
              

    
 
       

 
   

 

Das equações, obtém-se           e           . 

Adota-se         e         . 
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5.7 Verificação do estado-limite de serviço de deslocamentos excessivos 

 

A NBR 8800 [2] estabelece, em seu Anexo C, o deslocamento máximo de vigas de 

cobertura em L/250, onde L é vão entre apoios. 

A figura a seguir mostra o máximo deslocamento vertical da estrutura, que ocorre na 

combinação 7 e vale 11,7 cm. 

 

 
 

Figura 25 – Estrutura deformada – Combinação 7 

 

 

         
 

   
 
    

   
                

 

  



 

27 

 

6. Solução 2: Estrutura em perfis formados a frio 

6.1 Descrição 

 

Esta solução é formada por perfis U enrijecidos. As ligações são parafusadas. 

 

 

 

 

 
 

Figura 26 – Nó típico da solução 2 
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6.2 Material 

 

Aço ASTM A-572 Grau 50 

 

             

            

          

          

6.3 Análise estrutural 

 

A combinação que fornece os maiores esforços solicitantes é a combinação 1, visto que 

as ações de sucção de vento presentes nas combinações 2 e 3 não são suficientes para inverter 

o sinal das tensões. 

As figuras a seguir mostram a configuração geral dos diagramas de esforços na 

estrutura. 

 

 

Figura 27 – Diagrama de esforços normais – Combinação 1 

 

 

 
Figura 28 – Diagrama de momentosfletores – Combinação 1 

 

As próximas figuras mostram os valores dos esforços que serão considerados no 

dimensionamento da estrutura. 
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Figura 29 – Máxima compressão no meio do banzo superior: NSd = -1468,5 kN 

 

 

 
 

Figura 30 – Momento fletor no meio do banzo superior: MSd = 15,96 kN 
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Figura 31 – Máxima tração no meio do banzo inferior: NSd = 1475,8 kN 

 

 

 
 

Figura 32 – Momento fletor no meio do banzo inferior: MSd = 25,93 kNm 
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Figura 33 – Máxima compressão nas diagonais: NSd = -407,9 kN 

 

 

 
 

Figura 34 – Máxima tração nas diagonais: NSd = 359,1 kN 
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Figura 35 – Máximo esforço normal nos montantes: NSd = 143,2 kN 

 

 

6.4 Dimensionamento dos banzos 

 

Nota-se que os esforços máximos em tração e em compressão são bastante próximos. O 

dimensionamento será feito para o caso de flexo-compressão, que é determinante. 

O perfil escolhido é o U enrijecido U 300 x 100 x 60 x 6,3. 

 

Propriedades geométricas: 
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   √
  
 
 √

       

     
         

   √
  

 
 √

      

     
        

 

                           

            

 

   √                √                              

 

6.4.1 Compressão 

 

A força axial resistente de cálculo é calculada conforme o item 9.7 da NBR 14762 [3]. 

 

Flambagem global: 

 

A força axial de compressão resistente de cálculo para flambagem global é calculada 

conforme o item 9.7.2 da NBR 14762 [3]. 

 

Força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo principal x: 

    
       
(     ) 

 
                 

(     ) 
            

 

Força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo principal y: 

    
       

(     )
  

                

(     ) 
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Força axial de flambagem global elástica por torção: 

    
 

   
 [
       
(     ) 

    ]  
 

      
 [
                    

(     ) 
          ]

           

 

Força axial de flambagem global elástica por flexo-torção: 

     
       

  [  (
  

  
)
 

]
 

[
 
 
 
 

  
√
  

          [  (
  

  
)
 

]

(       ) 

]
 
 
 
 

 
                

  [  (
    

     
)
 

]
 

[
 
 
 
 

  
√
  

                   [  (
    

     
)
 

]

(                ) 

]
 
 
 
 

           

 

Força axial de flambagem global elástica: 

         (        )            

 

Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem global: 

   √
    

  
 √

          

       
       

 

Fator de redução da força axial de compressão resistente associado à flambagem global: 

                             

 

A força axial de flambagem local elástica é obtida através do programa CUFSM * [11], 

multiplicando-se o fator de carga apresentado no Apêndice A.3 deste trabalho pela área da 

seção transversal do perfil. 

 

 

*CUFSM (Cornell University – Finite Strip Method) é um programa desenvolvido por Ben Schafer que 

utiliza o Método das Faixas Finitas para a análise da flambagem elástica de perfis de seção aberta e paredes 

finas submetidas a qualquer distribuição de tensões normais nas extremidades. É importante ressaltar que 

não deve haver aplicação de carregamentos, variação de seção ou variação de condições de contorno ao 

longo do comprimento (condições fundamentais do Método das Faixas Finitas). 
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   √
      

  
 √

                

       
             

 

      

 

Força axial de compressão resistente para flambagem global: 

       
        

 
 
                

   
         

 

Flambagem distorcional: 

 

A força axial de compressão resistente de cálculo para barras com seção transversal 

aberta sujeitas à flambagem distorcional é calculada conforme o item 9.7.3 da NBR 14762 

[3]. 

 

A força axial de flambagem distorcional elástica é obtida através do programa CUFSM 

[11], multiplicando-se o fator de carga apresentado no Apêndice A.4 pela área da seção 

transversal do perfil. 

 

                              

 

Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem distorcional: 

      √
    

     
 √

          

       
       

 

Fator de redução: 

      (  
    

     
   )  

 

     
    (  

    

        
)  

 

        
       

 

Força axial de compressão resistente para flambagem distorcional: 
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Força axial de compressão resistente de cálculo: 

            (             )          

 

 

6.4.2 Flexão 

 

O momento fletor resistente de cálculo é calculado conforme o item 9.8.2 da NBR 

14762 [3]. 

 

Flambagem global: 

 

Momento fletor de flambagem lateral com torção em regime elástico: 

         √                  √                            

 

   √
    

  
 √

          

      
                              

 

O momento fletor de flambagem local elástica é obtido através do programa CUFSM 

[11], multiplicando-se o fator de carga apresentado no Apêndice A.6 deste trabalho pelo 

módulo de resistência elástico à flexão W da seção. 

 

                               

 

   √
         

  
 √

              

      
                             

 

Momento fletor resistente para flambagem global: 
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Flambagem distorcional: 

 

O momento fletor de flambagem distorcional elástica é obtido através do programa 

CUFSM [11], multiplicando-se o fator de carga apresentado no Apêndice A.7 deste trabalho 

pelo módulo de resistência elástico à flexão W da seção. 

 

                                  

 

Índice de esbeltez reduzido referente à flambagem distorcional: 

      √
    

     
 √

          

      
                                 

 

Momento fletor resistente para flambagem distorcional: 

     
          

 
 
              

   
                     

 

Momento fletor resistente de cálculo: 

          (         )           

 

 

6.4.3 Combinação dos esforços de força axial e momento fletor 

 

Para a atuação simultânea de força axial de compressão e momentos fletores, deve ser 

obedecida a limitação fornecida pela expressão de interação do item 9.9 da NBR 14762 [3] 

mostrada a seguir: 
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6.5 Dimensionamento dos montantes e diagonais 

 

Nota-se que o esforço máximo em compressão (407,9 kN) é um pouco maior que o 

esforço máximo em tração (359,1 kN). Neste item o dimensionamento será feito para o caso 

de compressão. O dimensionamento à tração é apresentado no item de ligações. 

O perfil escolhido é o U enrijecido U200x100x50x6,3. 

 

Propriedades geométricas: 

 

          

           
  

          
  

          

           

            

           

           

              
  

 

   √
  
 
 √

      

    
        

   √
  

 
 √

     

    
        

 

                           

            

 

   √                √                             
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Flambagem global: 

 

A força axial de compressão resistente de cálculo para flambagem global é calculada 

conforme o item 9.7.2 da NBR 14762 [3]. 

 

Força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo principal x: 

    
       
(     ) 

 
                

(     ) 
          

 

Força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo principal y: 

    
       

(     )
  

               

(     ) 
         

 

 

 

Força axial de flambagem global elástica por torção: 

    
 

   
 [
       
(     ) 

    ]  
 

      
 [
                   

(     ) 
          ]

         

 

Força axial de flambagem global elástica por flexo-torção: 

     
       

  [  (
  

  
)
 

]
 

[
 
 
 
 

  
√
  

          [  (
  

  
)
 

]

(       ) 

]
 
 
 
 

 
            

  [  (
    

     
)
 

]
 

[
 
 
 
 

  
√
  

               [  (
    

     
)
 

]

(            ) 

]
 
 
 
 

         

 

Força axial de flambagem global elástica: 

         (        )        
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Índice de esbeltez reduzido associado à flambagem global: 

   √
    

  
 √

         

     
           

 

Fator de redução da força axial de compressão resistente associado à flambagem global: 

         
 
           

 
       

 

A força axial de flambagem local elástica é obtida através do programa CUFSM [11], 

multiplicando-se o fator de carga apresentado no Apêndice B.3 deste trabalho pela área da 

seção transversal do perfil. 

 

                         

 

   √
      

  
 √

               

      
                                     

 

Força axial de compressão resistente para flambagem global: 

       
        

 
 
               

   
         

 

 

Flambagem distorcional: 

 

A força axial de compressão resistente de cálculo para barras com seção transversal 

aberta sujeitas à flambagem distorcional é calculada conforme o item 9.7.3 da NBR 14762 

[3]. 

 

A força axial de flambagem distorcional elástica é obtida através do programa CUFSM 

[11], multiplicando-se o fator de carga apresentado no Apêndice B.4 deste trabalho pela área 

da seção transversal do perfil. 
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Índice de esbeltez reduzido referente à flambagem distorcional: 

      √
    

     
 √

         

      
             

 

Fator de redução: 

      (  
    

     
   )  

 

     
    (  

    

        
)  

 

        
       

 

Força axial de compressão resistente para flambagem distorcional: 

       
          

 
 
               

   
         

 

Força axial de compressão resistente de cálculo: 

            (             )                              
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6.6 Dimensionamento das ligações 

 

O dimensionamento da ligação é feito segundo o item 6.3 da NBR 8800 [2], pois a 

espessura mais fina ultrapassa 4,75mm. 

Os montantes e diagonais são conectados à chapa por 6 parafusos de alta resistência 

Φ=22mm ASTM A325 (fu=825MPa). 

 

 

Figura 36 – Nó de ligação 

 

 

 Cisalhamento (NBR 8800 – item 6.3.3.2):  
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 Rasgamento (NBR 8800 – item 6.3.3.3): 

 

o Parafusos externos: 

     
      

 
                

Neste caso, ocorre rasgamento da chapa. 

   
          

   
 
               

    
        

 

o Parafusos internos: 

     (      )                 

Neste caso, ocorre ovalização do furo. 

   
          

   
 
              

    
        

 

o Resistência da ligação 

                                             

 

 Tração na diagonal: 

          (        )              
  

                             
  

   
        
   

 
        

    
                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

44 

 

6.7 Verificação do estado-limite de serviço de deslocamentos excessivos 

 

A NBR 8800 [2] estabelece, em seu Anexo C, o deslocamento máximo de vigas de 

cobertura em L/250, onde L é vão entre apoios. 

A figura a seguir mostra o máximo deslocamento vertical da estrutura, que ocorre na 

combinação 7 e vale 13,3 cm. 

 

 
Figura 37 – Estrutura deformada – Combinação 7 
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7. Solução 3: Estrutura em perfis tubulares 

7.1 Descrição 

 

Nesta solução, a viga treliçada é composta por perfis tubulares soldados. 

 

 
 

 

 
Figura 38 – Nó típico da solução 3 
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As diagonais foram distanciadas para garantir o afastamento mínimo entre diagonais da 

ligação do tipo com afastamento previsto no Projeto de Norma [4], gerando uma 

excentricidade, que foi introduzida no modelo, como mostra a figura abaixo. 

 

 

Figura 39 – Configuração dos nós da treliça 
 

 

 

7.2 Material 

 

Aço VMB 350 
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7.3 Análise estrutural 

 

A combinação que fornece os maiores esforços solicitantes é a combinação 1, visto que 

as ações de sucção de vento presentes nas combinações 2 e 3 não são suficientes para inverter 

o sinal das tensões. 

As figuras a seguir mostram a configuração geral dos diagramas de esforços na 

estrutura. 

 
Figura 40 – Diagrama de esforços normais – Combinação 1 

 

 

 
Figura 41 – Diagrama de momentos fletores – Combinação 1 

 

 

As próximas figuras mostram os valores dos esforços que serão considerados no 

dimensionamento da estrutura. 
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Figura 42 – Máxima compressão no meio do banzo superior: NSd = -1379,7 kN 

 

 

 
 

Figura 43 – Momento fletor no meio do banzo superior: MSd = 4,30 kNm 
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Figura 44 – Máxima tração no meio do banzo inferior: NSd = 1389,6 kN 

 

 

 
 

Figura 45 – Momento fletor no meio do banzo inferior: MSd = 6,64 kNm 
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Figura 46 – Máxima compressão nas diagonais: NSd = -399,5 kN 

 

 

 
 

Figura 47 – Máxima tração nas diagonais: NSd = 347,2 kN 
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Figura 48 – Máximo esforço normal nos montantes: NSd = 154,7 kN 

 

 

7.4 Dimensionamento dos banzos 

 

Nota-se que os esforços máximos em tração e em compressão são bastante próximos. O 

dimensionamento será feito para o caso de flexo-compressão, que é determinante. 

O perfil escolhido é o tubo de 175 mm x 175 mm x 8,0 mm do catálogo da VM [13], 

indicado como frequentemente produzido. 

 

Propriedades geométricas: 
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7.4.1 Compressão 

 

A força axial resistente é calculada conforme o item 5.2 do Projeto de Norma [4]. 

 

Consideração da flambagem local, conforme Anexo F da NBR 8800 [2]: 

 

(
 

 
)
   
     √

 

  
     √

      

  
      

 

(
 

 
)  

   

 
      (

 

 
)
   
              

 

As relações entre largura e espessura dos componentes da seção não superam os 

valores-limite. Portanto, o fator de redução total é      . 

 

Força axial de flambagem elástica (conforme NBR 8800 [2]): 

   
      

(   ) 
 
              

(     ) 
          

 

Índice de esbeltez reduzido: 

   √
       

  
 √

         

      
       

 

Fator de redução: 

  
 

(    
    )      

 
 

(           )      
       

 

Força axial resistente de cálculo: 

      
         

   
 
               

   
          

 

 

 



 

53 

 

7.4.2 Flexão 

 

O momento fletor resistente é calculado conforme o Anexo G da NBR 8800 [2]. 

 

FLM (flambagem local da mesa comprimida): 

 

  
 

 
 
   

 
      

 

       √
 

  
     √

      

  
      

 

     

 

 

FLT (flambagem lateral com torção): 

 

  
  
  
 
   

    
      

 

   
      

   
√    

      

    
√    

           

      
√               

 

     

 

 

FLA (flambagem local da alma): 

 

       √
 

  
     √
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Momento fletor resistente de cálculo: 

    
   

   
 
    

   
 
      

   
                     

 

7.4.3 Combinação dos esforços de força axial e momento fletor 

 

Para a atuação simultânea de força axial de compressão e momentos fletores, deve ser 

obedecida a limitação fornecida pela expressão de interação do item 5.5.1.2 da NBR 8800 [2] 

mostrada a seguir: 

 

Para 
   

   
    : 

 

   
   

 
 

 
 
   
   

     

 

   
   

 
      

      
          

 

   
   

 
 

 
 
   
   

 
      

      
 
 

 
 
    

     
                

 

 

7.5 Dimensionamento dos montantes e diagonais 

 

Nota-se que o esforço máximo em compressão (399,5 kN) é um pouco maior que o 

esforço máximo em tração (347,2 kN). O dimensionamento será feito para o caso de 

compressão, que é determinante. 

O perfil escolhido é o tubo de 130 mm x 100 mm x 6,3 mm do catálogo da VM [13], 

indicado como frequentemente produzido. 
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Propriedades geométricas: 

 

          

 

        
  

         
  

          

          

 

        
  

           

           

          

 

         

 

A força axial resistente é calculada conforme o item 5.2 do Projeto de Norma [4]. 

 

Consideração da flambagem local, conforme Anexo F da NBR 8800 [2]: 

 

(
 

 
)
   
     √

 

  
     √

      

  
      

 

(
 

 
)  

   

   
      (

 

 
)
   
              

 

As relações entre largura e espessura dos componentes da seção não superam os 

valores-limite. Portanto, o fator de redução total é      . 

 

Força axial de flambagem elástica (conforme NBR 8800 [2]): 

   
      

(   ) 
 
             

(     ) 
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Índice de esbeltez reduzido: 

   √
       

  
 √

         

     
       

 

Fator de redução: 

  
 

(    
    )      

 
 

(           )      
       

 

Força axial resistente de cálculo: 

      
         

   
 
               

   
                             

 

7.6 Dimensionamento das ligações 

 

7.6.1 Verificação dos modos de falha 

 

A ligação do nó típico da treliça é classificada como ligação KT, segundo a figura 6.2 

do Projeto de Norma [4]. 

 

 

 

Figura 49 – Figura 6.2 do Projeto de Norma [4] 
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A verificação dos modos de falha deve ser feita para cada nó da treliça. No entanto, 

será considerada uma envoltória de esforços, de modo que uma única verificação seja 

necessária. 

 

A figura abaixo mostra a geometria do nó e os esforços considerados na análise. 

 

 

Figura 50 – Configuração do nó 

 

Para que a tensão de compressão no banzo seja máxima, ela será calculada a partir do 

esforço máximo de compressão no meio do banzo e o momento fletor concomitante: 

 

               

                      

 

      
     
  

 
     
  

 
      

    
 
   

   
            

 

  
     
   

 
     

  
        

 

       
     

 
     

    (      )
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Os parâmetros β e   calculados a seguir serão utilizados nos cálculos da tensão 

resistente de cálculo. 

 

  
                 

    
 
         

      
       

 

  
  
    

 
    

     
       

 

As condições de validade da tabela 6.6 do Projeto de Norma [4] são verificadas a 

seguir. 

 

  
  
 
  

    
       {

                                                                   

        
  
  
          

    

   
     

         

 

  
  
 
  
  
 
    

   
      {

                                                         

    √
 

  
     √

      

  
     

         

 

 

  
 
    

    
     {

     (   )      (       )      

     (   )      (       )      
             

 

    
  
  
 
    

    
                   

 

A ligação é verificada para os dois critérios de cálculo apresentados na tabela 6.12 do 

Projeto de Norma [4]. As forças axiais resistentes para cada modo de falha, necessárias para a 

verificação, são calculadas segundo a tabela 6.10 do Projeto de Norma [4]. 
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Figura 51 – Tabela 6.12 do Projeto de Norma [4] 

 

 

Figura 52 – Tabela 6.10 do Projeto de Norma [4] 
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Cálculo da força axial resistente de cálculo 

 

Modo de Falha A: 

     ( )  
 

   
 
              

  √   

      
 
 

   
 
                   √           

       

         

 

Modo de Falha C: 

  √
 

  
    

    
 

 √
 

  
       

      

       

   (         )     (                 )             
  

     ( )  
 

   
 
           

      
 
 

   
 
             

       
         

 

Modo de Falha E: 
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Modo de Falha D: 
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A força axial resistente de cálculo é a menor das forças calculadas:  

          (     ( ))          
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 Verificação da ligação 

 

 Critério de cálculo 1: 

 

Esta verificação será feita no nó 6, que conecta a diagonal mais comprimida. 

 

                                       

(      )                                                             

 

 Critério de cálculo 2: 

 

Esta verificação será feita no nó 28, que conecta a diagonal mais tracionada. 

 

                          

                                                    

 

 

7.6.2 Dimensionamento da solda 

 

As diagonais e os montantes serão conectados aos banzos através de soldas em todo o 

perímetro dos tubos. Utilizam-se solda de filete de 8 mm e eletrodo E70 (         ). 

 

O comprimento efetivo da solda para perfis tubulares retangulares deve ser calculado 

conforme a tabela A.3 do Projeto de Norma [4]. 
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Diagonais 

 

      

 

Para       :     
    

      
             

 

Para       :     
    

      
           

 

Interpolando linearmente, obtém-se            para      . 

 

A força resistente de cálculo da solda é calculada conforme a tabela 8 da NBR 8800 

[2]. 
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Montantes 

 

      

 

    
    

      
           

 

A força resistente de cálculo da solda é calculada conforme a tabela 8 da NBR 8800 

[2]. 
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7.7 Verificação do estado-limite de serviço de deslocamentos excessivos 

 

A NBR 8800 [2] estabelece, em seu Anexo C, o deslocamento máximo de vigas de 

cobertura em L/250, onde L é vão entre apoios. 

A figura a seguir mostra o máximo deslocamento vertical da estrutura, que ocorre na 

combinação 7 e vale 17,9 cm. 

 

 
Figura 53 – Estrutura deformada – Combinação 7 
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8. Avaliação do peso da estrutura 

 

 O peso da estrutura para cada solução é calculado nas tabelas a seguir. 

 A comparação entre os pesos das soluções é válida, pois o dimensionamento foi feito 

de modo que os fatores de utilização dos perfis fossem próximos, variando entre 0,87 e 0,95. 

 

 

 

Tabela 1 – Peso da estrutura – Solução 1 – Perfis laminados a quente 

 

 

 

 

Tabela 2 – Peso da estrutura – Solução 2 – Perfis formados a frio 

 

 

 

 

Tabela 3 – Peso da estrutura – Solução 3 – Perfis tubulares 
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 O gráfico a seguir mostra o peso da estrutura para as três soluções. Observamos que as 

estruturas em perfis formados a frio e em perfis tubulares têm, respectivamente, 73% e 49% 

do peso da estrutura em perfis laminados a quente. 

  

 

Figura 54 – Gráfico comparativo – Peso da estrutura 
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9. Estimativa do custo da estrutura 

 

 O custo do material será estimado com base em valores de mercado. A tabela a seguir 

apresenta, para cada solução, o preço dos perfis e o preço total após a fabricação (corte, solda, 

jateamento e pintura). 

 

 

Tabela 4 – Estimativa de custos 

 

O gráfico a seguir mostra o custo da estrutura para as três soluções. Observamos que 

as estruturas em perfis formados a frio e em perfis tubulares custam, respectivamente, 69% e 

57% do preço da estrutura em perfis laminados a quente. 

 

 

Figura 55 – Gráfico comparativo – Custo da estrutura 
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10. Conclusão 

Este trabalho apresentou o dimensionamento de três soluções para uma cobertura 

metálica de grande vão. As considerações finais sobre os resultados obtidos e considerações 

adicionais são apresentadas a seguir. 

 

Solução em perfis tubulares: 

O item anterior mostra que o peso desta solução é consideravelmente menor que o peso 

das outras soluções. Esta foi também a solução que apresentou menor custo total, apesar de o 

perfil tubular ser mais caro que os perfis laminados e perfis formados a frio. 

Uma vantagem considerável deste tipo de estrutura é a ótima aparência. As ligações 

soldadas, quando de boa qualidade, garantem um ótimo acabamento à estrutura, que deve 

receber pintura contra a corrosão. 

Por ser a solução mais leve, mais barata e de melhor aparência, esta é a solução mais 

vantajosa. 

 

Solução em perfis formados a frio: 

Os perfis formados a frio proporcionam flexibilidade maior para escolha do formato e 

dimensões mais adequados, o que se reflete no peso total correspondente a 73% do peso da 

solução em perfis laminados. 

O custo final ficou 21% acima do peso da estrutura em perfis tubulares.  

Como desvantagem deste tipo de perfil, deve-se destacar a ocorrência da flambagem 

local, que reduz a resistência das peças. 

As ligações são parafusadas. 

Para esta solução, também deve ser feita a pintura contra corrosão, pois os perfis são 

formados a partir da dobragem de chapas grossas, que não são galvanizadas. 

 

Perfis laminados a quente: 

A solução em perfis laminados a quente foi a que apresentou maior peso total e custo 

bastante superior às outras soluções. 

Os perfis laminados são fornecidos usualmente em aço ASTM A36, que tem tensão de 

escoamento menor que os aços escolhidos para as outras soluções. 

As ligações são obrigatoriamente soldadas devido à configuração da estrutura, que não 

permite ligações parafusadas. 

A proteção contra a corrosão deve ser feita através de pintura. 
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Apêndice A: CUFSM – Banzo 

 

A. 1. Dados de entrada (unidades: kN; cm) 
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A. 2. Propriedades da seção e força axial aplicada 
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A. 3. Fator de carga correspondente ao modo de flambagem local 
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A. 4. Fator de carga correspondente ao modo de flambagemdistorcional 
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A. 5. Propriedades da seção e momento fletor aplicado 
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A. 6. Fator de carga correspondente ao modo de flambagem local 
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A. 7. Fator de carga correspondente ao modo de flambagem distorcional 
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Apêndice B: CUFSM – Diagonal 
 

B. 1. Dados de entrada (unidades: kN; cm) 
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B. 2. Propriedades da seção e força axial aplicada 
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B. 3. Fator de carga correspondente ao modo de flambagem local 
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B. 4. Fator de carga correspondente ao modo de flambagem distorcional 
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Apêndice C: Projeto original 
 

 

Este apêndice apresenta dois desenhos de montagem do projeto original da cobertura: 

 

 Desenho de uma viga principal treliçada 

 Desenho de um joist 
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