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RESUMO 

 

 Apesar da pandemia, o ramo de eventos é altamente difundido no Brasil, 

e passado tal período volta com ainda mais força, as estruturas que perfazem o 

ambiente de um evento devem dar conforto e segurança ao público e para isso 

deve ser bem dimensionada e executada. Um projeto bem dimensionado 

consegue diminuir custos de fabricação, além de se adaptar às necessidades da 

empresa em matéria de logística, ou seja, transporte, montagem e 

desmontagem. As estruturas móveis conforme a do projeto, dão a praticidade de 

conseguir cobrir um evento de grande porte com sua montagem e desmontagem 

em períodos muito curto de tempo, sendo altamente recomendadas e utilizadas 

para tais fins. No Brasil dispomos de normas técnicas que nos auxiliam no 

dimensionamento dos perfis a serem utilizados, nos orientam em relação às 

cargas de ventos, além de trabalhar com um coeficiente de segurança elevado, 

garantindo assim uma proteção extra a todos os presentes nos eventos que 

utilizam uma estrutura como a do projeto presente.  

 Palavras-chave: GALPÃO, EVENTOS, DIMENSIONAMENTO, 

ESTRUTURA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

 Despite the pandemic, the fiel of events is highly disseminated in Brazil, 

and after this period comes back with even more strenght, the structures that 

make up the environment of an event must provide comfort and safety to the 

public and for that they must be well dimensioned and executed. A well-

dimensioned project manages to reduce manufacturing costs, in addition to 

adapting to the company’s needs in terms of logistics, transport, assembly and 

disassembly. The mobile structures according to the project, give the 

convenience of being able to cover a large event with its assembly and 

disassembly in very short periods of time, being highly recommended and used 

for such purposes. In Brazil, we have technical standards that help us sizing the 

profiles to be used, guide us in relation to wind loads, in additiion to working with 

a high safety coeficiente, thus ensuring extra protection for everyone present at 

events that use a structure like the one in this project.  

 Keywords: SHED, EVENTS, SIZING, STRUCTURE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 EVENTOS 
 

Devido a pandemia, eventos que reúnem milhares de pessoas, estão 

paralisados, trazendo grande prejuízo às empresas que trabalham nesse ramo. 

Estudiosos acreditam que os eventos começaram aproximadamente no ano de 

776 a.C com os jogos olímpicos realizados em Olímpia na Grécia. Já no Brasil, 

segundo (MATIAS, 2001) o primeiro evento realizado no país foi um baile de 

carnaval no ano de 1840. 

Quando se pensa na realização de um evento, seja ele de pequeno, médio 

ou grande porte, deve-se preocupar no bem estar de todos os clientes e na 

divulgação positiva que pode ser gerada ao organizador pelo trabalho bem 

executado, assim podemos afirmar: 

Por meio do evento, que consiste em um acontecimento, tem-se 
a oportunidade de atrair a atenção do público de interesse para 
a organização que o realiza. A atração exercida por esse tipo de 
atividade, quando bem organizada, torna-se eficiente forma de 
elevar, manter ou recuperar conceito. É um momento em que a 
organização fica exposta aos seus diversos públicos, daí a 
necessidade de realizar um trabalho profissional e competente, 
a fim de evitar divulgação negativa (CESCA, 2008). 

 

Para Zanella (2006), por sua complexidade, amplitude e importância, a 

promoção de um evento exige alta especialização técnica, experiência e 

especialização no tipo de evento que será realizado. A concepção e 

planejamento de um evento deverão ser precedidas de estudo de viabilidade 

para análise das condições e capacidade da entidade promotora para sua 

realização. Na Figura 1, podemos observar uma estrutura montada para atender 

um evento patrocinado. 

 

  



 

 
 

Figura 1 - Galpão duas águas com sobre palco 

 

Fonte: Portal FamilyLog (2021) 

No caso do estudo deste trabalho, visamos a utilização de um ambiente 

externo para realização do evento, tendo em vista ter de montar a estrutura que 

será dimensionada. Para (GIACAGLIA, 2003) as vantagens de uma organização 

externa são: uma maior velocidade na organização dos eventos, uma vez que 

será desenvolvida por uma equipe especializada, experiente e conhecedora dos 

vários serviços que serão necessários.   

Definido este conceito, a estrutura do evento gera um impacto muito 

grande na visão do público, seja ele positivo ou negativo. Uma estrutura robusta 

traz uma sensação de grandeza e segurança, sendo de extrema importância um 

dimensionamento adequado e preciso. As ações da natureza são uma das 

principais preocupações dos organizadores, por isso a importância de um projeto 

bem planejado e executado. A escolha de uma estrutura metálica trasladável 

para compor o ambiente se dá pela praticidade, presteza na montagem e 

desmontagem e segurança. 

Os preparativos dos eventos, exigem que o planejamento e execução 

estejam em sincronia, visto que as etapas são dependentes uma das outras. Na 

montagem da estrutura as equipes estão sujeitas ao trabalho sob qualquer 

adversidade para cumprir a sua parte e liberar a próxima etapa. Segundo Watt 

(2004), um evento é algo que “acontece” e não apenas “existe”. Os eventos bem-

sucedidos só acontecem por meio da ação de algum indivíduo ou grupo que faz 

com que as coisas aconteçam. 

 



 

 
 

1.2 AÇO 
 

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 1) as formas mais usuais de metais 

ferrosos são aço, ferro fundido e o ferro forjado, sendo aço, atualmente, o mais 

importante dos três. O aço e o ferro fundido são ligas de ferro e carbono, com 

outros elementos de dois tipos: elementos residuais decorrentes do processo de 

fabricação, como silício, manganês, fósforo e o enxofre, e elementos 

adicionados com intuito de melhorar as características físicas e mecânicas do 

material denominados elementos de liga. 

Segundo (CHIAVERINI, 1996), o aço é a liga ferro-carbono em que o teor 

de carbono varia desde 0,008% até 2,11%. O carbono aumenta a resistência do 

aço, porém o torna mais frágil. Aços com baixo teor de carbono têm menor 

resistência à tração, porém são mais dúcteis. As resistências à ruptura por tração 

e compressão dos aços utilizados em estruturas são iguais, variando entre 

amplos limites, desde 300 MPa até valores acima de 1200 MPa.  

Segundo (SILVA; MEI, 1988, p. 340), a extração do ferro de seus minérios 

data da era pré-histórica. Entretanto, somente após o século XIV foram 

desenvolvidos fornos capazes não apenas de reduzir o ferro a ferro metálico, 

mas também de fundi-lo de modo a que o produto pudesse ser fundido nas 

formas desejadas. É importante ter em mente que o alto-forno, com sua alta 

eficiência e produtividade, é, portanto, o resultado de 500 anos de evolução 

técnica. 

As estruturas metálicas, têm indicadores de sua utilização em escala 

industrial a partir de 1750. No Brasil o início de sua fabricação foi no ano de 1812, 

sendo que o grande avanço na fabricação de perfis em larga escala ocorreu com 

a implantação das grandes siderúrgicas. Como por exemplo, tem-se a 

Companhia Siderúrgica Nacional – CSN, que começou a operar em 1946 

(PINHEIRO, 2005). 

O primeiro material siderúrgico empregado na construção foi o ferro 

fundido. Entre 1780 e 1820 construíram-se pontes em arco ou treliçadas, com 

elementos em ferro fundido trabalhado em compressão. No Brasil, a ponte sobre 

o rio Paraíba do Sul, Figura 2, na cidade do mesmo nome, no estado do Rio de 

Janeiro, foi inaugurada em 1857. Os vãos de 30 metros são vencidos por arcos 



 

 
 

atirantados, sendo os arcos constituídos de peças de ferro fundido montadas por 

encaixe e o tirante em ferro forjado (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 2). 

 

Figura 2 - Ponte sobre o rio Paraíba do Sul, em Paraíba do Sul/RJ 

 

Fonte: Portal Vale do Café (2021) 

 

 

1.3 AÇOS ESTRUTURAIS 
 

Os aços estruturais são fabricados conforme as características mecânicas 

e/ou químicas desejáveis no produto final. A escolha do tipo de aço a ser utilizado 

em uma estrutura, será determinante no dimensionamento dos elementos que o 

compõem. Quando um corpo de prova é solicitado ao esforço normal de tração, 

no caso de aços dúcteis (aços que possuem patamar de escoamento) é possível 

obter valores importantes para a determinação das propriedades mecânicas dos 

aços estruturais, conforme Figura 3 (PINHEIRO, 2005).  

 



 

 
 

Figura 3 – Diagrama tensão x deformação de aços dúcteis 

 

FONTE: Pinheiro (2005) 

 

Segundo a composição química, os aços utilizados em estruturas são 

divididos em dois grupos: aços-carbono e aços de baixa liga. Os dois tipos 

podem receber tratamentos térmicos que modificam suas propriedades 

mecânicas (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 9). 

Pinheiro (2005) defende que as propriedades dos aços estruturais são:  

 

 Ductibilidade, é a capacidade do material de se deformar sob a 

ação de cargas;  

 Fragilidade, é o oposto da ductibilidade. Os aços podem ter 

características de elementos frágeis em baixas temperaturas 

ambientes;  

 Resiliência, é a capacidade do material absorver energia mecânica 

em regime elástico;  

 Tenacidade, é a capacidade do material absorver energia 

mecânica com deformações elásticas e plásticas;  



 

 
 

 Dureza, é a resistência ao risco e abrasão;  

 Fadiga, é a resistência a carregamentos repetitivos. 

 

1.3.1 AÇOS-CARBONO 
 

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 9), os aços-carbono são os tipos mais 

usados, nos quais o aumento de resistência em relação ao ferro puro é produzido 

pelo carbono e, em menor escala, pelo manganês. Eles contêm as seguintes 

porcentagens máximas de elementos adicionais: carbono 2%; silício 0,6%; 

manganês 1,65% e cobre 0,35%. A Figura 4 mostra o diagrama de equilíbrio do 

ferro e carbono e a Figura 5 demonstra que em função do teor de carbono, 

distinguem-se três categorias, conforme: 

 

 

Figura 4 - Diagrama de equilíbrio ferro-carbono 

 

Fonte: Slide Professor Valtency Ferreira Guimarães (2021) 

 



 

 
 

Figura 5 - Categorias de aços-carbono 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

Ainda segundo (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 10) aumento de teor de 

carbono eleva a resistência do aço, porém diminui a sua ductilidade (capacidade 

de se deformar), o que conduz a problemas na soldagem. Em estruturas usuais 

de aço, utilizam-se aços com baixo teor de carbono, que podem ser soldados 

sem precauções especiais. 

Os principais tipos de aço-carbono usados em estruturas, segundo os 

padrões da ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM 

(American Society for Testing and Materiais) e das normas europeias EN são os 

apresentados na Figura 6. O tipo A36 substituiu o A 7, que foi o aço mais utilizado 

nos Estados Unidos até 1960. 

Os aços ASTM A307 e A325 são utilizados em parafusos comuns e de 

alta resistência, respectivamente. 

 

Figura 6 - Propriedades mecânicas de Aços-Carbono 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

1.3.2 AÇOS DE BAIXA LIGA 
 

Pfeil W; Pfeil M (2008) defendem que os aços de baixa liga são aços-

carbono acrescidos de elementos de liga (cromo colúmbio, cobre, manganês, 

molibdênio, níquel, fósforo, vanádio, zircônio), os quais melhoram algumas 

propriedades mecânicas. 



 

 
 

Alguns elementos de liga produzem aumento de resistência do aço 

através da modificação da microestrutura para grãos finos. Graças a esse fato, 

pode-se obter resistência elevada com teor de carbono de ordem de 0,20%, o 

que permite a soldagem dos aços sem preocupações especiais. 

Na Figura 7 resumimos alguns tipos de aços de baixa liga usados em 

estruturas. 

 

Figura 7 - Propriedades mecânicas de Aços de Baixa Liga 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

Muito utilizados no Brasil são os aços de baixa liga, de alta e média 

resistências mecânicas, soldáveis e com características de elevada resistência 

atmosférica (obtida pela adição de 0,25% a 0,40% de cobre). 

 

1.3.3 AÇOS COM TRATAMENTOS TÉRMICOS 
 

Tanto os aços-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas 

resistências aumentadas pelo tratamento térmico. A soldagem dos aços tratados 

termicamente é, entretanto, mais difícil, o que torna seu emprego pouco usual 

em estruturas correntes. 

Os parafusos de alta resistência utilizados como conectores são 

fabricados com aço de médio carbono sujeito a tratamento térmico 

(especificação ASTM A325). Os aços de baixa liga com tratamento térmico são 

empregados na fabricação de barras de aço para protensão e também de 

parafusos de alta resistência (especificação ASTM A490) (PFEIL W; PFEIL M, 

2008, p. 11). 

 

 



 

 
 

1.4 TIPOS DE CONEXÕES 
 

Conexões são requisitadas quando várias extremidades de elementos 

devem ser unidas a outros membros/elementos estruturais para permitir que a 

carga seja transferida em um fluxo ordenado até a fundação. O projeto de uma 

conexão envolve produzir uma junta/união que seja segura, econômica de 

materiais e capaz de ser construída (exequível); projetar detalhes típicos 

padronizados agiliza a montagem na obra e tende a ser mais econômico do que 

só pensar na economia de materiais propriamente dita (NETO; CUNHA, 2015, 

p. 40). 

O conectar é um meio de união que trabalha através de furos feitos nas 

chapas. Em estruturas usuais, encontram-se os seguintes tipos de conectares: 

rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resistência. Em estruturas 

fab1icadas a partir de 1950, as ligações rebitadas foram substituídas por ligações 

parafusadas ou soldadas (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 63). 

 

1.4.1 PARAFUSOS COMUNS  
 

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 63), os parafusos comuns são, 

comumente, forjados com aços-carbono de baixo teor de carbono, em geral 

segundo a especificação ASTM A307. Eles têm numa extremidade uma cabeça 

quadrada ou sextavada e na outra uma rosca com porca, conforme ilustra a 

Figura 8. No Brasil, utiliza-se com mais frequência a rosca do tipo americano, 

embora o tipo padronizado seja a rosca métrica. 

Os parafusos comuns são instalados com aperto, que mobiliza atrito entre 

as chapas. Entretanto, o aperto nas chapas é muito variável, não se podendo 

garantir um valor mínimo a considerar nos cálculos. Devido a isso, os parafusos 

comuns são calculados de modo análogo ao dos rebites, através das tensões de 

apoio e de corte. 

 



 

 
 

Figura 8 - Parafuso com porcas sextavadas e arruelas 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

Ainda (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 64) demonstra Figura 9 ilustra o 

funcionamento da ligação denominada tipo apoio (ou contato), transferindo 

esforços de tração entre as chapas. A transmissão se dá por apoio das chapas 

no fuste do parafuso e por esforço de corte na seção transversal do parafuso. As 

tensões de apoio entre as chapas e o fuste do conectar e as tensões de corte no 

conector são supostas uniformes para efeito de cálculo. 

 

Figura 9 - Ligação do tipo apoio: (a) esquema de ligação; (b) diagrama de forças nas 
chapas e parafuso. 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 



 

 
 

1.4.2 PARAFUSOS DE ALTA RESISTÊNCIA 
 

Os parafusos de alta resistência são feitos com aços tratados 

termicamente. O tipo mais usual é o ASTM A325 de aço-carbono temperado. 

Eles podem ser instalados com esforços de tração mínimos garantidos, os quais 

podem ser levados em conta nos cálculos, na Figura 10 podemos observar uma 

estrutura montada com conexões de parafusos. 

 

Figura 10 - Estrutura com conexões de parafusos 

 

Fonte: Portal O Calculista do Aço (2021) 

Nos casos em que se deseja impedir qualquer movimento entre as chapas 

de conexão, dimensionam-se os parafusos com um coeficiente de segurança 

contra o deslizamento, obtendo-se uma ligação do tipo atrito. Quando pequenos 

deslizamentos são tolerados, os parafusos de alta resistência A325 podem ser 

usados em uma ligação do tipo apoio. 

Neste caso, os parafusos são instalados com aperto normal, sem controle 

da protensão inicial. O funcionamento da ligação do tipo atrito está ilustrado na 

Figura 11, onde se observa que a transmissão do esforço F entre as chapas se 

dá por atrito entre as mesmas, com o parafuso sujeito apenas à tração de 

instalação P. 

Embora os parafusos de alta resistência trabalhem através do esforço de 

protensão que aplicam nas chapas, o dimensionamento dos mesmos se faz no 

estado limite último, utilizando tensões nominais de corte ou de apoio, tal como 

nos casos de rebites e parafusos comuns.  



 

 
 

Além disso, nas ligações em que um possível deslizamento for prejudicial, 

como, por exemplo, nos casos de cargas reversíveis com ou sem fadiga, deve-

se verificar a resistência ao deslizamento para cargas em serviço, ou para 

combinações em estado limite último, dependendo do tipo de furo adotado 

(PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 65).  

 

Figura 11 - Ligação por atrito: (a) esquema de ligação; (b) diagrama de forças nas 
peças. 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

1.4.3 SOLDAS 
 

Soldagem é a junção de pedaços de metal por aquecimento de pontos de 

contato até um certo estado fluido ou aproximadamente fluido, com ou sem 

aplicação de pressão. A soldagem mais antiga remonta a 3.000 anos e envolveu 

o aquecimento de pedaços de metal até um estado plástico, que então foram 

martelados juntos. 

Em algumas soldagens é usado gás, termo aqui empregado para denotar 

o uso de mistura de gás/oxigênio para produzir uma chama muito quente a fim 

de aquecer as partes do metal e o enchimento da solda. A maioria dos processos 

de soldagem utiliza corrente elétrica, que aquece um eletrodo e o coloca no 

estado líquido, o qual então é depositado como enchimento ao longo da interface 

de dois ou mais pedaços de metais a serem unidos (NETO; CUNHA, 2015, p. 

120). 



 

 
 

Em geral a fusão do aço é provocada pelo calor produzido por uma arco 

voltaico. Nos tipos mais usuais, o arco voltaico se dá entre um eletrodo metálico 

e o aço a soldar, havendo deposição do material do eletrodo. O material fundido 

deve ser isolado da atmosfera para evitar formação de impurezas na solda. O 

isolamento pode ser feito de diversas maneiras, sendo as mais comuns 

indicadas na Figura 12 (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 90). 

 

Figura 12 - Solda elétrica com eletrodo 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

 

 



 

 
 

1.5 TIPOS DE PRODUTOS ESTRTUTURAIS 
 

As usinas produzem aços para utilização estrutural sob diversas formas: 

chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos. 

Os três primeiros tipos são fabricados em laminadores que, em 

sucessivos passes, dão ao aço preaquecido a seção desejada indicado na 

Figura 13. 

 

Figura 13 - Esquema de laminadores: (a) Seção de rolos do laminador. (b) Esquema 
de rolos para laminação do perfil I. (c) Fases progressivas de laminação do perfil I. 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

Os fios trefilados são obtidos puxando uma barra de aço sucessivamente 

por meio de fieiras com diâmetros decrescentes. A trefilação é feita a frio, 

utilizando-se lubrificantes para evitar superaquecimento dos fios e das fieiras. As 

cordoalhas e os cabos são formados por associação de fios. 

Perfis estruturais podem ainda ser fabricados por dobramento de chapas 

(perfis de chapa dobrada) e por associação de chapas através de solda (perfis 

soldados). Os produtos laminados, em geral, se classificam em barras, chapas 

e perfis, como podemos observar na Figura 14 (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 19). 



 

 
 

Figura 14 - Principais tipos de produtos siderúrgicos laminados de utilização estrutural: 
(a) barras, com diversas seções transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas; 

(c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo. 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

1.5.1 PERFIS LAMINADOS 
 

Os laminadores produzem perfis de grande eficiência estrutural, em forma 

de H, C, L, e I (Figura 15) os quais são denominados correntemente perfis 

laminados. Estes perfis são produzidos em grupos, sendo os elementos de cada 

grupo de altura h constante e largura das abas h variável. A variação da largura 

se obtém aumentando o espaçamento entre os rolos laminadores de maneira 

que a espessura da alma tem variação igual à da largura das abas.  

Os perfis C são correntemente denominados perfis U, os perfis L 

(cantoneiras) são também fabricados com diversas espessuras para cada 

tamanho das abas. Existem cantoneiras com abas iguais e com abas desiguais 

(PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 19). 

 



 

 
 

Figura 15 - Perfil I 

 

Fonte: Portal Engenheiro do Aço (2021) 

 

1.5.2 PERFIS SOLDADOS E PERFIS COMPOSTOS  
 

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 23), os perfis são formados pela 

associação de chapas ou de perfis laminados simples, sendo a ligação em geral 

soldada, na Figura 16a vemos um perfil I formado pela união de três chapas. 

Graças aos processos automatizados de solda, esses perfis podem ser 

produzidos competitivamente em escala industrial.  

A norma brasileira NBR 5884: 1980 padronizou três séries de perfis 

soldados: 

 Perfis CS (colunas soldadas);    

 Perfis VS (vigas soldadas); 

 Perfis CYS (colunas e vigas soldadas). 

 

Nas Figuras 16b, c e d vemos perfis compostos formados pela associação 

de perfis laminados simples. Esses perfis compostos são evidentemente mais 

caro que os laminados simples. Seu emprego se justifica para atender as 

conveniências de cálculo, como, por exemplo, em colunas ou estacas onde se 

deseja momento de inércia elevado nas duas direções principais. 



 

 
 

Figura 16 - Perfis compostos de chapas (perfis soldados) ou de perfis laminados 

 

Fonte: Pfeil (2008) 

 

 

1.6 OBJETIVOS 
 

1.6.1 Objetivo Geral 
 

Dimensionamento e modelagem de um galpão metálico, no formato de 

duas águas, na medida de 30 metros de largura por 40 metros de comprimento 

e 4 metros de altura, para todo tipo de evento, sendo resistente às forças da 

natureza e de fácil montagem, desmontagem, transporte e armazenagem. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 
 

- Pesquisar o material bibliográfico pertinente ao assunto; 

- Levantar as normas técnicas que compreendem este tipo de 

projeto; 

- Prototipar um modelo genérico da estrutura a ser projetada; 

- Compreender o comportamento estrutural do galpão devido às 

forças atuantes; 

- Propor os materiais adequados ao projeto;  

- Calcular a estrutura do galpão de modo que consigamos obter o 

melhor custo x benefício; 

- Elaborar o projeto executivo do galpão. 

 
 



 

 
 

1.7 JUSTIFICATIVA 
 

Alimentar o estudo científico na área, pois o tema é escasso no meio 

acadêmico. 

Contribuir para o acervo técnico referente a estrutura trasladáveis de 

grande porte. 

 

2 METODOLOGIA 
 

Segundo a cartilha Evento Seguro, da ABEOC (2013), não é possível ter 

certeza que em um evento ocorrerá algum incidente ou acidente. Os 

profissionais que atuam com eventos têm a obrigação de se precaverem contra 

os riscos que são inerentes, inclusive sobre o espaço.  

2.1 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 
 

Este projeto tem como base um estudo de referencial teórico para 

dimensionamento de estruturas metálicas, que através dessa pesquisa foi 

escolhida o tipo da estrutura e o tamanho a ser dimensionada. O item definido 

foi uma cobertura destinada para eventos, onde se determinou todas as cargas 

atuantes e fazendo uma sequência de cálculos estruturais seguindo as normas 

nacionais e internacionais, para assim termos uma estrutura de acordo com o 

exigido pelos órgãos competentes, como: Polícia Militar, Corpo de Bombeiros e 

Prefeitura e apto para emissão da ART (Anotação de Responsabilidade Técnica) 

do CREA.  

2.2 LEVANTAMENTO DAS NORMAS TÉCNICAS 
 

Pra dimensionamento de uma estrutura metálica em campo aberto, devemos 

estar de acordo com diversas normas da nossa legislação, para (PFEIL W; 

PFEIL M, 2008, P. 35) no que diz respeito aos critérios para garantia de 

segurança da estrutura, as normas para projeto de estruturas metálicas 

utilizavam, até meados da década de 1980, o Método das Tensões Admissíveis, 

quando passaram a gradativamente a adotar o Método dos Coeficientes 

Parciais, denominado no Brasil de Método dos Estados Limites. 



 

 
 

As normas e recomendações aplicada a edificações – brasileiras, NBR 

8800:2008 e NBR 14762:2010; canadense, CAN/CSA 516-01; europeia 

EUROCODE 3 – atualmente em vigor, baseiam-se no Método dos Estados 

Limites. As normas norte-americanas AISC (American Institute of Steel 

Construction) mativeram paralelamente em vigor o Método das Tensões 

Admissíveis (ASD – Allowable Stress Design) e o Método LRFD através de dois 

documentos independentes. Em 2005 foi publicada a versão integrada da norma 

contendo os dois métodos em um único documento, ANSI/AISC 360-05 (PFEIL 

W; PFEIL M, 2008, P. 35).  

A norma brasileira NBR 8800:2008 é essencialmente baseada na americana 

AISC-LFRD:2005 e adotou uma formulação compatível com as normas 

nacionais e internacionais de segurança de estruturas. A Norma Brasileira NBR 

8681 ABNT – Ações e Segurança nas Estruturas – fixa os critérios de segurança 

das estruturas e de quantificação das ações e das resistências a serem adotados 

nos projetos de estruturas constituídas de quaisquer materiais usuais na 

construção civil (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 39). 

Segundo (STORTE; SOARES, 2018) devemos também considerar as 

cargas acidentais que geralmente é o resultado da ação de fenômenos naturais 

tais como vento e chuva. Com auxílio da norma NBR 6123, é possível quantificar 

os efeitos causados pela ação do vento.   

2.3 PROJETO EM MODELO 3D 
 

Para modelagem em três dimensões do projeto, o software utilizado foi o 

Metálicas 3d, segundo o site do fabricante, Cypecad, o software METÁLICAS 3D 

contém uma ampla biblioteca de perfis com os principais fabricantes brasileiros 

cadastrados, além de permitir a edição e o cadastro de novos perfis dentro de 

séries existentes. O software também faz cálculos automáticos dos coeficientes 

de flambagem, determinando automaticamente em função dos nós da estrutura, 

os valores mais apropriados, inclusive para estruturas complexas, permitindo ao 

engenheiro adotar o coeficiente que achar mais adequado. 

Após o cálculo de estruturas metálicas, o software Metálicas 3D gera um 

relatório com todas as barras que não satisfazem alguma verificação conforme 



 

 
 

a norma escolhida e indica qual perfil seria o correto para aquela situação. Com 

o recurso de redimensionamento ele altera automaticamente todas as barras que 

não estão "passando", dimensionando assim uma estrutura com o menor peso 

possível. 

2.4 DEFINIÇÃO DE FORÇAS ATUANTES 
 

Pinheiro (2005), defende que as cargas que atuam na estrutura são, 

também, chamadas de ações. As ações são estipuladas pelas normas 

apropriadas e são consequência das condições estruturais. As ações podem ser 

classificadas em: 

 Permanentes: Peso próprio da estrutura, de revestimentos, pisos, 

acabamentos, equipamentos e etc.; 

 Variáveis: Sobrecargas de ocupação da edificação, mobília, 

divisórias, vento em coberturas, empuxo da terra, variação de 

temperatura etc.; 

 Excepcionais: Explosões, choque de veículos, abalo sísmico e etc.   

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 38), as ações a serem consideradas no 

projeto de estruturas são as cargas que nela atuam ou deformações impostas 

(por variação de temperatura, recalques etc.). Os valores das ações a serem 

utilizados no cálculo podem ser obtidos por dois processos: 

 Critérios estatístico: adotando-se valores característicos Fk, isto é, 

valores de ações que correspondem a uma certa probabilidade de 

serem excedidos; 

 Critérios determinísticos, ou fixação arbitrária dos valores de cálculo: 

Em geral, escolhem-se valores cujas solicitações representam uma 

envoltória das solicitações produzidas pelas cargas atuantes. 

Segundo (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 41), a NBR 8800 apresenta valores 

de coeficientes de segurança para combinações normais em que cargas 

permanentes são agrupadas e afetadas por um único coeficiente parcial, bem 

como para o agrupamento das cargas variáveis. Os valores dos coeficientes 

dependem da magnitude das cargas decorrentes do uso da estrutura. 



 

 
 

 

Tabela 1 - Coeficientes de Segurança Parciais Aplicados às Ações no Estado Limite 
Último (NBR 8800) 

Ações Combinações 

Permanentes Variáveis Excepcionais 

P
e

rm
a

n
en

te
s 

Peso próprio de estruturas 

metálicas 

1,25 

(1,00) 

1,15 

(1,00) 

1,10 

(1,00) 

Peso próprio de estruturas 

pré-moldadas 

1,30 

(1,00) 

1,20 

(1,00) 

1,15 

(1,00) 

Peso próprio de estruturas 

moldadas no local e de 

elementos construtivos 

industrializados 

1,35 

(1,00) 

1,25 

(1,00) 

1,15 

(1,00) 

Peso próprio de elementos 

construtivos industrializados 

com adições in loco 

1,40 

(1,00) 

1,30 

(1,00) 

1,20 

(1,00) 

Peso próprio de elementos 

construtivos em geral e 

equipamentos 

1,50 

(1,00) 

1,40 

(1,00) 

1,30 

(1,00) 

Deformações impostas por 

recalques de apoio, 

imperfeições geométricas, 

retração e fluência do concreto 

1,20 

(1,00) 

1,20 

(1,00) 

0 

(0) 

V
a

riá
ve

is
 

Efeito da temperatura 1,20 1,00 1,00 

Ação do vento 1,40 1,20 1,00 

Demais ações variáveis, 

incluindo as decorrentes de 

uso e ocupação 

1,50 1,30 1,00 

Fonte: Pfeil (2008) 

   

Para cálculos das forças resultantes da ação dos ventos e diagramas, fora 

utilizado como auxílio o software Visualventos e para cálculo das cargas 

solicitantes de momento fletor, esforços cortantes e de deformação, o software 



 

 
 

Ftool, ambos fornecidos pela Etools, segundo o site da empresa, o programa 

surgiu em 1998 após uma bolsa de iniciação científica da Fundação 

Universidade de Passo Fundo para o projeto de estudo de parametrização de 

treliças e avaliação de modelos de análise, desenvolvido pelo aluno Fernando B. 

Ramires, sendo orientado pelo professor Zacarias M. Chamberlain Paiva, o 

software é gratuito e se baseia nas normas brasileiras vigentes. Na Figura 17, 

observamos as médias de velocidades dos ventos no Brasil segunda a (NBR-

6123). 

 

Figura 17 - Isopletas - curvas de igual velocidade básica V em m/s 

 

Fonte: NBR-6123 

 

 



 

 
 

2.5 ESCOLHA DE MATERIAIS E CÁLCULOS 
 

A escolha do perfil de aço a ser utilizado, será feito levando em consideração 

o melhor custo benefício, visando a otimização das resistências mecânicas 

através de um memorial de cálculo seguindo as normas que regem o 

desenvolver do projeto.  

A ligação escolhida será uma conexão parafusada, que pode ser 

denominada como uma conexão desmontável. Os parafusos são bastante 

utilizados em ligações de aço estrutural, porém antes do seu uso, eram utilizados 

os rebites, que foram substituídos a partir de 1950. Os rebites eram instalados a 

quente e pelo resfriamento do rebite as chapas se apertam entre sim e esse 

esforço de aperto é muito variável, não garantindo uma boa segurança da ligação 

(ALMEIDA 2018). 

Segundo Carvalho (2012), visando ter uma estrutura mais leve, para os 

perfis das vigas, colunas e terças, é razoável a utilização de um aço estrutural 

de maior resistência, possibilitando assim a redução das seções dos perfis e 

consequentemente seu peso próprio além de proporcionar a diminuição de 

despesas com transporte, montagem e desmontagem. Assim sendo, o aço 

escolhido foi o AR 350 COR, que possui alta resistência mecânica e elevada 

resistência à corrosão atmosférica. 

Para cobertura, Carvalho (2012) defende que a lona vinílica (vinilona) será 

utilizada, e estará submetida a esforços de vento e a uma pequena sobrecarga 

equivalente ao peso de uma pessoa andando sobre a cobertura durante o 

processo de montagem. Segundo o fabricante SANSUY (2010), o modelo de 

lona que atende a esses requisitos respeitando-se sempre o espaçamento 

máximo entre os pontos de fixação da lona de 5,0 metros é o modelo SP 10722. 

 A vinilona SP 10722 é aditivada com absorvedor de raios UV, antifúngico e 

também com retardante de chama que confere ao material a característica auto 

9 extinguível pelo método Califórnia Fire Marshall 1237-1 (SANSUY, 2010). 

 

 



 

 
 

2.6 EXECUÇÃO DO PROJETO   
 

No início deste século, aplicou-se o gráfico criado por Henry L. Gantt ao 

planejamento de obras, sendo a primeira maneira de representação gráfica do 

desenvolvimento esperado das etapas de execução de um empreendimento, o 

que constitui os primeiros esforços de planejamento da implantação. 

Durante a II Guerra Mundial a complexidade das operações militares exigiu 

o desenvolvimento de métodos de planejamento mais efetivos, já que as 

operações militares, além do seu grande porte, envolviam marinha, exército e 

aviação das forças armadas de pelo menos três países. Assim, surgiu a pesquisa 

operacional e, em decorrência, a análise de sistemas. Inicialmente, a análise de 

sistemas fazia parte da pesquisa operacional; porém, sua evolução levou à 

caracterização de uma nova disciplina denominada engenharia de sistemas, a 

qual teve grande aplicação no desenvolvimento dos programas de 

computadores. 

Os métodos de planejamento que se seguiram foram os da análise de redes, 

como o CPM (Criticai Path Method; 1957) pela Dupont, e o Pert (Program 

Evolution and Review Technique; 1958), pelo Escritório de Projetos Especiais da 

Marinha dos EUA; o primeiro foi dirigido à implantação de projetos industriais e 

o segundo, a projetos militares ligados à corrida espacial. Da combinação de 

ambas as técnicas, resultou a que ficou conhecida como técnica de Pert-

CPM.4 O Pert, basicamente, nasceu sendo um Pert-Tempo, que, com a 

evolução e a importância voltada para a alocação de recursos, passou a se 

caracterizar como Pert-Custo, já em 1962. Nesta mesma época, surge a primeira 

definição de projeto que sucintamente, o enunciava como sistema interligado de 

atividades com objetivo, prazo e custo predeterminados; e junto com a 

disseminação do uso dos diagramas de precedências é desenvolvida também a 

técnica da análise da estrutura do projeto denominada EAP (Estrutura Analítica 

do Projeto) (CODAS 1987). 

O projeto será executado de forma virtual e teórica, conforme etapa do EAP 

apresentado na Figura 18. O autor tem a intenção de apresentar a um investidor 

que possa em conjunto, transformar em um produto concreto e apto para 

locação, atingindo assim seu objetivo fim.   



 

 
 

Figura 18 – Organograma 

 

Fonte: Autor 

 

3 RESULTADOS ESPERADOS 
 

O resultado esperado com a finalização do projeto será de ter embasamento 

teórico e cálculos fundamentais para execução da montagem de um galpão duas 

águas, em estrutura metálica e cobertura em lona, na medida de 30 metros de 

largura por 40 metros de comprimento, conforme projeto 2d da Figura 19. Todos 

os cálculos levarão em consideração os coeficientes de seguranças adotados 

pelas normas ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6123/88, estando o objeto 



 

 
 

de estudo perfeitamente preparado para receber todas as cargas e adversidades 

temporais a qual estará exposto. 

 

Figura 19 - Vistas de projeto 2d 

 

Fonte: Autor 

 

Suas principais finalidades serão: ser de fácil montagem, desmontagem e 

transporte, ter um custo aceitável, transparecer robustez e segurança. O projeto 

basear-se-á em ser acessível financeiramente levando em consideração nos 

materiais utilizados, cálculos que permitirão uma eficiência máxima e justa, 

formando uma boa relação de custo x benefício. 

Será apresentado uma esquemática da atuação do vento no Brasil, pois terá 

forte influência no cálculo estrutural do projeto, diagramas de corpo livre da 

atuação das forças que incidirão na estrutura e imagens da modelagem em 3d 

do galpão e seus componentes. Apresentaremos os memoriais de cálculo que 

serão utilizados, dando embasamento aos resultados que serão obtidos. 



 

 
 

 Ao final de todos os cálculos, modelagem 3d e formatação, o projeto será 

transformado em uma apresentação profissional, visando expor todo seu 

conteúdo a um investidor, para que o galpão se torne uma realidade e possa 

abrigar um grande evento, conforme Figura 20. 

 

Figura 20 - Galpão duas águas com cobertura em lona 

 

Fonte: Portal Top Flex (2021) 

  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 APRESENTAÇÃO DA ESTRUTURA 
 

A estrutura será formada por pórticos que estarão separados por vãos de 5 

(cinco) metros, que terão um sistema de travamento utilizando terças 

longitudinais e contraventamentos nos planos longitudinal e de cobertura com 

cabos de aço. Para esta formação de pórticos, utilizaremos colunas e vigas que 

tem como apoio ao solo placas na sua base, conforme figura 21. 



 

 
 

Figura 21 - Projeto 3d da estrutura 

 

Fonte: Autor (CypeCad 3D 2017) 

Como uma das finalidades do projeto é a facilidade de montagem e 

desmontagem, as vigas e pilares serão compostos por perfis celulares, ou seja, 

por dois perfis de chapa dobrada tipo “U” unidos por solda, conforme figura 22, 

para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 23), Seu emprego se justifica para atender as 

conveniências de cálculo, como, por exemplo, em colunas ou estacas onde se 

deseja momento de inércia elevado nas duas direções principais, garantindo 

assim uma adequada resistência à flexão com flambagem lateral. 

Figura 22 - Perfil "U" com chapas dobradas e soldado. 

 

Fonte: Pfeil (2008) 



 

 
 

Como modelo de apresentação, abaixo podemos observar as vistas do 

projeto, na figura 23, temos a vista frontal, ou seja, a seção transversal do modelo 

com suas respectivas cotas e representação de suas peças.  

Figura 23 - Vista Frontal 

 

Fonte: Autor 

Na figura 24, observamos as cotas na vista superior do modelo que 

representa também as posições de contraventamento. 

Figura 24 - Vista Superior 

 

Fonte: Autor 



 

 
 

Na figura 25, além das disposições dos contraventamentos na lateral, 

podemos observar as cotas já demonstradas na vista frontal, obtendo uma visão 

mais ampla do projeto. 

Figura 25 - Vista Lateral 

 

Fonte: Autor 

 

4.2 DESCRIÇÃO DOS MATERIAIS UTILIZADOS 
 

4.2.1 ESTRUTURA 
 

A fim de atender a finalidade do projeto e toda mobilidade a qual é 

defendida, a utilização do aço deve ser de alta resistência para que possamos 

usar perfis reduzidos nas seções e mais leves. Após verificação em catálogo 

disponível pela Gerdau, foi definido o aço NBR 7007 – AR 350, material este 

que possui uma alta resistência mecânica e resistência à corrosão, conforme 

figura 26.  

Figura 26 - Características técnicas do aço definido - AR 350 

 

Fonte: Catálogo Gerdau (2021) 



 

 
 

As propriedades mecânicas do aço, onde conseguimos verificar suas 

resistências podem ser observadas na figura 27. 

Figura 27 - Propriedades mecânicas de aços (Perfis laminados ou soldados) 

 

Fonte: Catálogo Gerdau (2021) 

 

4.2.2 CONTRAVENTAMENTO 
 

Para os contraventamentos que serão utilizados na estrutura, na qual 

sofrerá ação apenas de compressão, vamos utilizar cabos de aço. Para este 

sistema, temos como base a NBR ISSO 2408:2008, que atua sobre a 

definição de cabos de aços para uso geral. A definição do item foi com base 

nas informações da tabela do fornecedor, observada na figura 28, e atenderá 

a classe I.P.S (Improved Plow Steel), na qual a resistência é de 1770 N/mm².  



 

 
 

Figura 28 - Catálogo de cabos de aço e suas características técnicas 

 

Fonte: Catálogo Siva (2018) 



 

 
 

4.2.3 LONA 
 

Diferentemente dos galpões tradicionais que usam coberturas metálicas, 

os galpões móveis utilizam coberturas de lonas vinílicas, para tornar-se viável a 

agilidade na montagem e desmontagem, além de facilitar o transporte. De acordo 

com as solicitações do Corpo de Bombeiros, todas as lonas utilizadas nas 

estruturas deverão ser antichama, sendo necessário uma apresentação do teste 

de flamabilidade. 

Segundo o fabricante Sansuy (2010), a lona utilizada nesse tipo de 

estrutura é a SP 10722, pois além de ter a largura de 5 metros, atendendo os 

vãos entre pórticos, possui proteção UV, antifúngico e as resistências 

necessárias do projeto, conforme a figura 29. 

Figura 29 - Propriedades da lona SP 10722 

   

Fonte: Catálogo Sansuy (2010) 

 

4.3 MÉTODOS DE CÁLCULO 
 

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 34), os objetivos de um projeto 

estrutural são: 

- Garantia de segurança estrutural evitando-se o colapso da estrutura; 

- Garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorrência de 

grandes deslocamentos, vibrações e danos locais. 

As etapas de um projeto estrutural podem ser reunidas em três fases: 

a) Anteprojeto ou projeto básico, quando são definidos o sistema 

estrutural, os materiais a serem utilizados e o sistema construtivo; 



 

 
 

b) Dimensionamento ou cálculo estrutural, fase na qual são definidas as 

dimensões dos elementos da estrutura e suas ligações de maneira a 

garantir a segurança e o com desempenho da estrutura; 

c) Detalhamento, quando são elaborados os desenhos executivos da 

estrutura contendo as especificações de todos os seus componentes. 

 

4.4 COLUNAS, VIGAS E TERÇAS 
 

Conforme já citado, utilizaremos perfil duplo enrijecido para uso nas vigas 

e colunas, conforme figura 30, as medidas serão de bw = 400mm, bf = 200mm, 

d = 30mm, t = 8mm e rm = 1,5t. Com essas medidas definidas, obteremos o peso 

próprio utilizando-se o cálculo da área de seção, conforme as equações 1 e 2. 

Onde, 

A = Área de seção; 
ρ = Peso específico do material; 
Pp = Peso próprio. 

A=2.[bw-2(rm+0,5t)].t+2.[bf-4(rm+0,5t)].t+4.[d-(rm+0,5t)].t+8 ቀ
π

2
 . rmቁ .t             (1) 

 

A=2.[400-2(12+0,5.8)].8+2.[200-4(12+0,5.8)].8+4.[30-(12+0,5.8)].8+8 ቀ
π

2
 .12ቁ .8 

A = 10700,74 mm², convertendo para m², A = 0,0107m² 
 

Pp= ρ x A                                                                 (2) 

Pp= 7850 x 0,0107 

Pp = 83,99 Kgf/m, convertendo para KN/m, Pp = 0,84KN/m 

 

Esta carga de peso próprio da viga, será acrescido ao peso da lona para 

demonstração de carga. 

Para as terças o perfil também será duplo e enrijecido, mas com as 

dimensões de bw = 100mm, bf = 100mm, d = 20mm, t = 6mm e rm = 1,5t. Com 

isso teremos o peso próprio utilizando as mesmas equações 1 e 2. 

𝐴=2.[100-2(9+0,5.6)].6+2.[100-4(9+0,5.6)].6+4.[20-(9+0,5.6)].6+8 ቀ
π

2
 .9ቁ .6 

 



 

 
 

A = 3901,16 mm, convertendo para m², A = 0,003901m 
 

Pp= ρ x A 

Pp= 7850 x 0,003901 

Pp = 30,62 Kgf/m, convertendo para KN/m, Pp = 0,3 KN/m. 

 

Figura 30 - Seção transversal do perfil duplo "U" enrijecido 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

 

Segundo Carvalho (2012), temos que considerar que cada pórtico 

receberá a metade da carga de cada terça e sabendo-se que cada terça tem 5,0 

metros, temos uma carga concentrada de 5,0 x 0,3 = 1,5KN. Este carregamento 

será aplicado verticalmente a cada 2,5 metros em projeção horizontal nas vigas 

principais, como podemos observar na figura 31. 



 

 
 

Figura 31 - Carga de peso próprio 

 

Fonte: O autor 

 

4.5 LONA DA COBERTURA  
 

Para cálculo do peso próprio da lona, utilizaremos e equação 3. O peso 

específico da lona nós tiramos dos dados do fornecedor, conforme a figura 29 e 

é de 7,8N/m². Diferentemente dos cálculos dos perfis, para lona utilizamos seu 

comprimento linear sobre o pórtico, que no projeto é de 5,0 metros, exemplificado 

na equação 3. 

Onde, 

L = Largura do pórtico. 

Pp = ρ x L                                                                (3) 

Pp = 7,8 x 5 

Pp = 39,0N/m, convertendo para KN/m, Pp = 0,039KN/m 

Aplicaremos o carregamento sobre as vigas principais de forma vertical e 

distribuída, conforme figura 32, onde foi acrescentado o peso da viga principal, 

conforme já citado. 



 

 
 

Figura 32 - Carga de peso próprio da lona mais viga principal 

 

Fonte: O autor 

 

4.6 AÇÕES VARIÁVEIS 
 

4.6.1 SOBRECARGA 
 

Segundo Carvalho (2012), temos que admitir que o cliente vá utilizar o 

pórtico para fixação de equipamentos (iluminação, equipamentos de som e etc.). 

A carga estimada para cada pórtico é de 600 Kgf, ou seja, 6,0 KN, sendo a carga 

distribuída ao longo do mesmo, o que resulta em um carregamento aproximado 

de 20 Kgf/m, ou seja, 0,2 KN/m ao longo dos seus 30 metros de vão livre, no 

qual podemos observar o carregamento na figura 33. 



 

 
 

Figura 33 - Sobrecarga 

 

Fonte: O autor 

 

4.6.2 AÇÕES DO VENTO 
 

Segundo a norma NBR 6123:1988 a ação do vento sobre a estrutura 

deverá levar em consideração algumas observações: 

- A estrutura considerada é de 30 metros de largura por 40 metros de 

comprimento; 

- A determinação dos coeficientes de pressão interna, levarão em consideração 

o galpão com suas laterais totalmente fechadas, o fundo totalmente fechado e a 

frente com uma abertura para entrada e saída de pessoas com 5 metros de 

largura e 4,2 metros de altura. Essa posição de abertura em relação ao vento 

levará em consideração o caso mais crítico, excetuando-se as zonas de alta 

sucção externa, excluindo-se essa opção na montagem; 

- Para fins de velocidade básica do vento, iremos considerar a montagem da 

estrutura na cidade do Rio de Janeiro em terreno plano.   

 

 

 

 



 

 
 

4.6.2.1 FORÇAS ESTÁTICAS 
 

4.6.2.1.1 VELOCIDADES 
 

Para NBR 6123:1998, as forças estáticas devidas ao vento são determinadas 

do seguinte modo: 

a) a velocidade básica do vento, V0; 

b) a velocidade básica do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3, 

para ser obtida a velocidade característica do vento, Vk, segundo a 

equação 4. 

Vk = V0.S1.S2.S3                                                         (4) 

Onde: 

Vk = Velocidade característica do vento (m/s); 

V0 = Velocidade básica do vento; 

S1 = Fator topográfico; 

S2 = Rugosidade do terreno, dimensões da edificação e altura sobre o terreno; 

S3 = Fator estatístico. 

c) A velocidade característica do vento permite determinar a pressão 

dinâmica pela equação 5. 

q = 0,613.Vk²                                                           (5) 

Onde: 

q = Pressão dinâmica do vento (N/m²) 

No Rio de Janeiro, que será usado como local de montagem da estrutura, 

segundo gráfico das isopletas, já apresentado na figura 17, a velocidade básica 

do vento é de 33 m/s.  

4.6.2.1.2 FATOR TOPOGRÁFICO  
 

O fator topográfico, S1, segundo a NBR 6123/1988, lava-se em consideração 

as variações do relevo do terreno e é determinado do seguinte modo: 

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1. 



 

 
 

4.6.2.1.3 RUGOSIDADE DO TERRENO 
 

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da 

variação da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensões 

da edificação ou parte da edificação em consideração. (NBR 6123/1988).  

Para fins de cálculo a estrutura estará sendo montada em terreno de 

categoria 1, assim descrito pela norma: 

Categoria 1: Superfícies lisas de grandes dimensões, com mais de 5 Km de 

extensão, medida na direção e sentido do vento incidente. 

Para as dimensões de edificação, a NBR 6123/1988, determinou três 

classes no qual considera as características construtivas ou estruturais que 

originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificação, com 

isso, nosso projeto que possui 30 metros de largura, se encaixará na Classe B, 

descrita da seguinte forma: 

Classe B: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior dimensão 

horizontal ou vertical da superfície frontal esteja entre 20 m e 50m. 

O fator S2 usado no cálculo da velocidade do vento em uma altura z acima 

do nível geral do terreno, tem seus valores para diversas categorias de 

rugosidade do terreno e classes de dimensões das edificações definidas na NBR 

6123/1988 dispostos na figura 34. 



 

 
 

Figura 34 - Fator S2 

 

Fonte: NBR 6123/1988 

Nosso projeto está enquadrado na categoria 1, classe B e temos um z = 

9 metros, com isso, nosso S2 = 1,08. 

4.6.2.1.4 FATOR ESTATÍSTICO  
 

Segundo a NBR 6123/1988, o fator estatístico S3 é baseado em conceitos 

estatísticos, e considera o grau de segurança requerido e a vida útil da 

edificação. A velocidade básica V0 é a velocidade do vento que apresenta um 

período de recorrência médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade 

V0 seja igualada ou excedida neste período é de 63%. 

O nível de probabilidade (0,63) e a vida útil (50 anos) adotados são 

considerados adequados para edificações normais destinadas a moradias, 

hotéis, escritórios, etc. (grupo 2). Na falta de uma norma específica sobre 

segurança nas edificações ou de indicações correspondentes na norma 

estrutural, os valores mínimos do fator S3 são os indicados na figura 35. 

 



 

 
 

Figura 35 - Valores mínimos do fator estatísticos S3 

 
Fonte: NBR 6123/1988 

 

Para Carvalho (2012) há uma constante discussão entre projetistas do 

ramo de estruturas temporárias que envolve a escolha do fator S3. Muitos 

consideram esse tipo de edificação como parte do Grupo 5 (“Edificações 

temporárias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construção”). Porém, esta 

consideração é falha, pois esta estrutura não está sendo analisada para sua fase 

de construção e sim para sua fase de utilização, mesmo que esta não seja uma 

utilização contínua. Durante sua vida útil, o galpão será montado e desmontado 

diversas vezes em locais diferentes. Isso significa dizer que mesmo que a 

estrutura fique montada durante um curto período de tempo em um mesmo lugar, 

estará montada em algum lugar durante a maior parte de sua vida útil, 

submetendo-se a praticamente a mesma probabilidade de que a velocidade 

básica do vento seja excedida. Sendo assim, segundo a figura 29 da norma 

tomaremos S3=1,0. 

 
Após obtermos todas as variáveis das equações 4 e 5, podemos definir a 

velocidade característica do vento (Vk) e a pressão dinâmica de vento (q): 

 
Vk = V0.S1.S2.S3 = 33 x 1 x 1,08 x 1 = 35,65 m/s 
 
q = 0,613.Vk² = 0,613.35,65² = 779,07 N/m², convertendo para KN/m², q = 0,78 KN/m² 
 
 



 

 
 

4.6.2.1.5 COEFICIENTE DE FORMA 
INTERNOS 

 

Para NBR 6123/1988, a abertura dominante é uma abertura cuja área é 

igual ou superior à área total das outras aberturas que constituem a 

permeabilidade considerada sobre toda a superfície externa da edificação 

(incluindo a cobertura, se houver forro permeável ao ar ou na ausência de forro). 

Esta abertura dominante pode ocorrer por acidente, como a ruptura de vidros 

fixos causada pela pressão do vento (sobrepressão ou sucção), por objetos 

lançados pelo vento ou por outras causas. Com isso, nosso projeto prevê o 

galpão totalmente fechado e uma abertura dominante frontal de 5m x 4,2m, ou 

seja, 21m² posicionada de forma mais prejudicial em relação a direção do vento. 

 

Caso A: quando a abertura dominante estiver na face de barlavento, deve-se 

calcular a proporção entre a área de todas as aberturas na face de barlavento e 

a área total das aberturas em todas as faces submetidas a sucção externa. (NBR 

6123/1988). 

Segundo Carvalho (2012) Para a área total das aberturas será admitida 

uma folga entre o terreno e a base do fechamento de 5,0 cm uma vez que a lona 

tem grande flexibilidade e não fornece uma vedação perfeita nesta região. Esta 

folga se dará por todo o perímetro do galpão, conforme demonstrado nas 

equações 6 e 7. 

Área das aberturas na face de barlavento: 

(hxl) + f x c                                                    (6) 

(4,2 x 5) + 0,05 x 40 = 23m² 

Onde: 

h – Altura do pé direito; 

l – Largura do vão; 

f – Folga terreno e a base do fechamento; 

c – Comprimento. 

 

Área das aberturas em todas as faces submetidas a secção externa: 

f x (c + l + l)                                                         (7) 

0,05 x (40+30+3) = 5m² 



 

 
 

Proporção: 23/5 = 4,6 

Para esta proporção, segundo a figura 36, tem-se Cpi = + 0,6 

Figura 36 - Proporção entre área de todas as aberturas na face de barlavento e a área 

total das aberturas em todas as faces submetidas a sucções externas. 

 

Fonte: NBR 6123/1988 

 

Caso B: quando a abertura dominante estiver na face de sotavento, deve-se 

adotar para o Cpi o valor do coeficiente de forma externo (Ce) correspondente a 

esta face. (NBR 6123/1988). 

 

 

4.6.2.1.6 COEFICIENTES DE FORMA 
EXTERNOS 

 

Valores dos coeficientes de pressão e de forma, externos, para diversos 

tipos de edificações e para direções críticas do vento são dados. Superfícies em 

que ocorrem variações consideráveis de pressão foram subdivididas, e 

coeficientes são dados para cada uma das partes. (NBR 6123/1988). 

 

Para cálculo foi utilizado o programa visual ventos, que através de 

alimentação com as informações do projeto, gera os relatórios conforme tabela 

indicada na figura 37.  

 

Figura 37 - Coeficientes de pressão e de forma, externos, para paredes de edificações 

de planta regular 



 

 
 

  
Fonte: NBR 6123/1988 

 

Com os relatórios gerados pelo programa, temos os valores dos 

coeficientes referentes às paredes do galpão nas direções de 0º e 90º, 

representados na figura 38. 

 



 

 
 

Figura 38 - Coeficientes de forma externos para as paredes com vento a 0º e 90º 

 

Fonte: O autor (Visual Ventos) 

 

Para a cobertura utilizaremos a tabela de referência da norma, conforme 

figura 39. 

 



 

 
 

Figura 39 - Coeficientes de pressão e de firma, externos, para telhados com duas 

águas, simétricos, em edificações de planta regular. 

 

Fonte: NBR 6123/1988 

 

Com os resultados gerado pelo relatório do Visual Ventos, temos os 

valores dos coeficientes referentes a cobertura duas águas do galpão nas 

direções de 0º e 90º, representados na figura 40. 

 



 

 
 

Figura 40 - Coeficientes de forma externos para cobertura com vento a 0º e a 90º 

 

Fonte: O autor (Visual Ventos) 

 

Com os coeficientes definidos, podemos agora juntar à equação 8, 

segundo Carvalho (2012) para a determinação dos esforços de vento em cada 

pórtico será considerado que cada um receberá contribuição de metade de cada 

vão de cobertura, totalizando uma faixa de 5,0 metros para cada pórtico. 

 
F = (Ce – Cpi).q x l                                                (8) 

 
Onde: 

F = Força 

Ce = Coeficiente de forma externo; 

Cpi = Coeficiente de forma interno; 

q = Pressão dinâmica do vento. 

 

Utilizaremos agora os casos A e B para demonstrar as ações do vento, 

contando com abertura dominante, apresentando os resultados das 

combinações dos coeficientes de pressão, na figura 41. 

 



 

 
 

Figura 41 – Combinações dos coeficientes de pressão com abertura dominante. (a) 
Face do Sotavento. (b) Face do Barlavento. 

 
 

Fonte: O autor (Visual Ventos) 
 

 

(b) Face do Sotavento 

(a) Face do Barlavento 



 

 
 

Na figura 42, podemos observar os esforços resultantes nas paredes e 

cobertura devidos a ventos nas direções de 0º e 90º nos diferentes trechos da 

estrutura. 

Figura 42 - Esforços resultantes com abertura dominante. (a) Face do Barlavento. (b) 
Face do Sotavento. 

 

Fonte: O autor (Visual Ventos) 

 

(a) Face do Barlavento 

(b) Face do Sotavento 



 

 
 

Para Carvalho (2012) é importante ressaltar que não foi considerado o 

efeito da variação de temperatura na estrutura. Devido ao fato de a estrutura ser 

montada e desmontada em curtos períodos de tempo, a variação de temperatura 

a que está sujeita refere-se apenas ao ciclo diário e não inclui as variações 

sazonais. Além disso, para o comprimento de 40 metros, este efeito também é 

reduzido. Porém, caso a estrutura seja montada com grandes comprimentos ou 

ainda por longos períodos de tempo, como, por exemplo, hangares provisórios 

ou para fins de armazenagem, este efeito deve ser levado em conta 

considerando-se o posicionamento dos contraventamentos entre pilares. 

  

4.6.3 COMBINAÇÕES DE AÇÕES 
 

Segundo a NBR 14762:2010, que trata sobre dimensionamento de 

estruturas de aço constituídas por perfis formados a frio, devem ser considerados 

os estados-limites últimos (ELU) e os estados-limites de serviço (ELS). Os 

estados-limites últimos estão relacionados com a segurança da estrutura sujeita 

às combinações mais desfavoráveis de ações previstas em toda a vida útil 

projetada, durante a construção ou quando atuar uma ação especial ou 

excepcional. Os estados-limites de serviço estão relacionados com o 

desempenho da estrutura sob condições normais de utilização. 

O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma 

estrutura exige que nenhum estado-limite aplicável seja excedido quando a 

estrutura for submetida a todas as combinações apropriadas de ações. Se um 

ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura não atende mais aos 

objetivos para os quais foi projetada. 

 

4.6.3.1 COMBINAÇÕES DE AÇÕES PARA OS 
ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (ELU) 

 

Vamos calcular as combinações últimas normais apenas, pois devido às 

características do projeto as combinações especiais e de construção não são 

aplicadas. 

Para cada combinação teremos que aplicar a equação 9. 



 

 
 

Fd = Σi=1
m (γgiFGi,k) + γqiFQ1,k + Σj=2

n  (γqjψ0jFQj,k)                              (9) 

Onde: 

FGi,k – Representa os valores característicos das ações permanentes; 

FQ1,k – É o valor característico da ação variável considerada principal para 

combinação; 

FQj,k – Representa os valores característicos das ações variáveis que podem 

atuar concomitantemente a ação variável principal; 

γ – É o coeficiente de ponderação das ações; 

ψ0 – Representa o fator de redução das combinações para ações variáveis. 

A NBR 14762:2010, dispõe de valores para os coeficientes de ponderação, 

conforme figura 43.  

Figura 43 - Coeficientes de ponderação das ações 

 

Fonte: NBR 14762:2010 

Os fatores de combinação para os diversos tipos de ação disposta pela NBR 

14762:2010 pode ser observado pela figura 44. 



 

 
 

Figura 44 - Fatores de combinação para ações variáveis 

 

Fonte: NBR 14762:2010 

  

As combinações feitas e os resultados são apresentados na figura 45. 

 

Figura 45 - Combinações de ações no ELU 

 

Fonte: Autor 



 

 
 

 

4.6.3.2 COMBINAÇÕES DE AÇÕES PARA OS 
ESTADOS LIMITES DE SERVIÇOS (ELS) 

 

Segundo a NBR 14762:2020, as combinações frequentes são aquelas 

que se repetem muitas vezes durante o período de vida projetada da estrutura, 

ou que tenham duração total igual a uma parte não desprezável desse período, 

da ordem de 5 %. Essas combinações são utilizadas para os estados-limites 

reversíveis, isto é, que não causam danos permanentes à estrutura ou a outros 

componentes da construção, incluindo os relacionados ao conforto dos usuários 

e ao funcionamento de equipamentos, tais como vibrações excessivas, 

movimentos laterais excessivos que comprometam a vedação, empoçamentos 

em coberturas e aberturas de fissuras. 

Nas combinações frequentes, a ação variável principal FQ1 é tomada com 

seu valor frequente ψ1 FQ1,k  e todas as demais ações variáveis são tomadas 

com seus valores quase permanentes ψ2 FQ,k, conforme equação 10, os valores 

de ψ1 e ψ2, são obtidos através dos valores tabelados conforme figura 46: 

 

Fser = Σi=1
m FGi,k + γqiFQ1,k + Σj=2

n  (ψ2jFQj,k)                              (10) 

 A figura 46 apresenta as combinações de serviços consideradas.  

Figura 46 - Combinações de ações no ELS 

 

Fonte: Autor 

Já a figura 47, apresentam os piores resultados encontrados. 



 

 
 

Figura 47 - Resultados das piores combinações das ações tanto no ELU quanto no 
ELS 

 

Fonte: Autor 

 

4.7 ANÁLISE ESTRTUTURAL 
 

Segundo a NBR 14762:2010, o objetivo da análise estrutural é determinar 

os efeitos das ações na estrutura, visando efetuar verificações de estados-limites 

últimos e de serviço. A análise estrutural deve ser feita com base em um modelo 

realista, que permita representar a resposta da estrutura e dos materiais 

estruturais, levando-se em conta as deformações causadas por todos os 

esforços solicitantes relevantes. 

Carvalho (2012) defende que, para a análise do galpão como um todo é 

usual que se adote um modelo de pórtico plano considerando que a mesma 

geometria, os mesmos esforços e o mesmo comportamento se darão de forma 

semelhante em todos os pórticos da estrutura. Essa análise é válida apenas para 

a estrutura principal, sendo os outros elementos como as terças e 

contraventamentos submetidos a um outro tipo de análise. 

Todas as ligações serão consideradas como rígidas, ou seja, colunas com 

vigas, a cumeeira e as duas vigas principais e as ligações nos trechos retos entre 

duas vigas. Adotaremos tirantes bi rotulados nestas regiões para redução do 

momento nas ligações de extremidades. 

Para fixação da lona de cobertura, um trilho de alumínio é preso por 

rebites na mesa superior das vigas. O aço não fica em contato direto com o 



 

 
 

alumínio para evitar corrosão, por isso é colocado material isolante nesta 

interface, o perfil de alumínio não foi considerado na análise estrutural. 

Na figura 48, podemos observar a ligação entre a viga e a coluna com a 

apresentação do perfil de alumínio. 

Figura 48 - Ligação entre viga e coluna 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

 Já na figura 49, observamos a ligação da cumeeira entre as duas vigas 

principais, dando a sustentação necessária ao pórtico.  



 

 
 

Figura 49 - Ligação na cumeeira entre as duas vigas 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

Na figura 50, observamos a ligação entre duas vigas em um trecho reto, visto 

que a extensão do perfil é limitada. 

Figura 50 - Ligação entre duas vigas no trecho reto 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

Na figura 51, é ilustrada a ligação dos tirantes entre a coluna e a viga, 

apresentando as cotas das furações dos parafusos que serão utilizados. 

 



 

 
 

Figura 51 - Ligação dos tirantes 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

 

4.8 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS E VIGAS 
 

Conforme já informado o perfil utilizado é de seção tubular retangular 

formado pela junção de dois perfis “U” enrijecidos com a dimensão 

400x200x30x8 milímetros. 

Segundo o item 9.1.2 da NBR 14762:2010, como condição geral para o 

dimensionamento de barras, a relação largura-espessura não deve ultrapassar 

os valores estabelecidos pela tabela da figura 52. Os elementos do perfil em 

estudo são classificados da seguinte forma: 

 



 

 
 

Figura 52 - Valores máximos da relação largura-espessura 

 

Fonte: NBR 14762:2010 

 

Por ser um perfil fechado, ele está enquadrado em “Elemento comprimido 

com as bordas vinculadas a elementos AA”, então para verificação, termos que 

ter uma relação (b/t)max = 500, onde: 

Para mesa: (bf/t) = (0,20/0,008) = 25 

Para alma: (bw/t) = (0,40/0,008) = 50 

Em ambos os casos a solicitação da NBR 14762:2010 são atingidas. 

Para facilitar os dados propriedades geométricas do perfil, utilizaremos o 

software DIMPERFIL, conforme figura 53. 



 

 
 

Figura 53 - Propriedades geométricas da seção do perfil "U" enrijecido 

 

Fonte: O autor (DIMPERFIL) 

O software não considera o perfil como sendo “fechado”, devido a essa 

especificidade devemos calcular a constante de torção da seção It de forma 

manual, conforme equação 11. 

It = 
ସ௧஺௠²

௅௠
                                                             (11) 

 

It = 4.8.153664²

1568
 = 4,819 x 10-4 m4 

 

 Onde: 

 t – Espessura da parede; 

 Am – Área media da seção; 

 Lm – Perímetro médio da seção. 

 

Conforme Carvalho (2012) e seguindo a NBR 14762:2010 foi utilizado o 

Método da Seção Efetiva (MSE), em que a flambagem local é considerada por 



 

 
 

meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da seção transversal das 

barras, calculadas diretamente de acordo com os itens 9.7.2 b) para barras 

submetidas a compressão, 9.8.2.1 b) e 9.8.2.2 b) da NBR já citada, para barras 

submetidas a flexão.  

Para dimensionamento à tração segundo o item 9.6 da NBR 14762:2010, as 

barras sujeitas a força axial de tração devem atender a seguinte condição: 

Nt,Sd < Nt,Rd 

O valor de Nt,Rd utilizado deve ser o menor encontrados em escoamento 

da seção bruta, conforme equação 12: 

Nt,Rd = (A.fy)/γ                                                       (12) 

Nt,Rd = (9.718 x 10-3 x 350000)/1,1 = 3092,0 KN 

 

onde 

A – área bruta da seção transversal da barra 

 

Para dimensionamento a compressão segundo o item 9.7 da NBR 

14762:2010, as barras sujeitas a força axial de compressão devem atender a 

seguinte condição: 

Nc,Sd < Nc,Rd 

 
A força axial de compressão resistente de cálculo deve ser calculada pela 

equação 13: 

Nc, Rd =  
ଡ଼୅౛౜୤౯

ஓ
        (γ=1,2)                            (13) 

Onde 

X – Fator de redução da força axial de compressão resistente, associado a 

flambagem global; 

Aef – Área efetiva da seção transversal da barra calculado pelo MSE. 

 

Primeiramente, deve-se calcular a força axial de flambagem global 

elástica Ne, conforme o item 9.7.2.1 da NBR 14762:2010. O valor de Ne é obtido 

dentre o menor valor dos calculados a seguir: 

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

x, conforme equação 14. 



 

 
 

𝑁௘௫ =  
గమாூೣ

(௄ೣ௅ೣ)²
                                                 (14) 

onde 

KxLx – Comprimento efetivo de flambagem global por flexão em relação ao eixo 

x. 

Considerando Kx = 1 e Lx = 13,15 m, comprimento livre da viga entre o 

tirante diagonal e o tirante horizontal conforme a figura 54, temos: 

 

𝑁௘௫ =  
గమ௫ଶ଴଴଴଴଴଴଴଴௫ଶ,଴଼ଵ௫ଵ଴షర

(ଵ௫ଵଷ,ଵହ)²
 = 2375,47 KN 

𝑁௘௫ =  2375,47 𝐾𝑁 

 

Figura 54 - Comprimento LX para colunas e vigas 

 

Fonte: Autor 

 

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

y, conforme equação 15: 

 

𝑁௘௬ =  
గమாூ೤

(௄೤௅೤)²
                                                   (15) 

 



 

 
 

Onde: 
KyLy – Comprimento efetivo de flambagem global por flexão em relação ao eixo 

y. 

Considerando Ky = 1 e Ly = 5,3 m, comprimento livre da viga entre dois 

pontos de contraventamento no plano da cobertura conforme a figura 55, temos: 

 

𝑁௘௬ =  
గమ௫ଶ଴଴଴଴଴଴଴଴௫ ,ହ଺ଷ షఱ

(ଵ௫ହ,ଷ)²
  

𝑁௘௬ =  4611,9 𝐾𝑁 

 

Figura 55 - Comprimento Ly e Lz para as colunas 

 

Fonte: Autor 

 

- Força axial de flambagem global elástica por torção, conforme equação 16: 

𝑁௘௭ =
ଵ

௥బ
మ  ቔ

గమா஼ೢ

(௄೥௅೥)²
+ 𝐺𝐽ቕ                                             (16) 

 

Onde: 

KzLz – Comprimento efetivo de flambagem global por torção; 

G – Módulo de elasticidade transversal; 

J – Constante de torção de seção; 



 

 
 

Cw – Constante de empenamento da seção; 

r0 – Raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de torção. 

 Considerando Kz = 1 e Lz = 5,3 m, comprimento livre da viga entre dois 

pontos de contraventamento no plano da cobertura conforme a figura 55, temos: 

𝑁௘௭ =
ଵ

଴,ଵ଺଼మ
 ቔ

గమ௫ଶ௫ଵ଴ఴ௫଴

(ଵ௫ହ,ଷ)²
+ 7,692 𝑥 10଻ 𝑥 4,819 𝑥 10ିସቕ  

𝑁௘௭ = 1313341,4 𝐾𝑁 

 

Logo Ne = Nex = 2375,47 KN 

 

 Com valor definido de Ne, é calculado o índice de esbeltez reduzido 

associado a flambagem global (λ0), conforme equação 17: 

𝜆଴ = ቀ
஺௙೤

ே೐
ቁ

଴,ହ

                                                      (17) 

λ଴ = ቆ
9,718x10ିଷ𝑥350000

2375,47
ቇ

଴,ହ

 

 

λ଴ = 1,196 

 

 Com o índice de esbeltez definido calculamos o fator de redução da força 

axial de compressão resistente a associado à flambagem global (χ), conforme 

equação 18: 

𝜒 =  
଴,଼଻଻

ఒబ
మ  , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆଴  ≥ 1,5                                     (18) 

𝜒 =  
0,877

1,196ଶ
  

𝜒 =  0,613 

 

 Em posse de tais informações, é calculado então o valor da força axial de 

flambagem local elástica (Nl), conforme equação 19: 

𝑁௟ =  𝑘௟
గమா

ଵଶ(ଵି௩మ)ቀ
್ೢ

೟
ቁ

మ 𝐴                                           (19) 

Onde: 



 

 
 

kl – Coeficiente de flambagem local para seção completa; 

Tal coeficiente é determinado através da NBR 14762:2010, conforme 

figura 56. 

Figura 56 - Valores do coeficiente de flambagem local kl para barras sobre 
compressão centrada. 

 

Fonte: NBR 14762:2010 

 

 O valor de η solicitado pela norma é obtido através da relação: 

𝜂 =  
𝑏௙

𝑏௪
=  

0,2

0,4
= 0,5 

 O perfil escolhido encontra-se no caso “d” da NBR, na qual o valor obtido 

é de kl=5,16, de posse do coeficiente, utilizamos o valor na equação 19: 

𝑁௟ =  5,16
𝜋ଶ200000000

12(1 − 0,3ଶ) ቀ
0,4

0,008
ቁ

ଶ  9,718𝑥10ିଷ 

 

𝑁௟ =  3625,71 𝐾𝑁 



 

 
 

 Com valor de Nl definido é calculado o índice de esbeltez reduzido da 

seção (λp), dado pela equação 20: 

𝜆௣ =  ቀ
ఞ஺௙೤

ே೗
ቁ

଴,ହ

                                            (20) 

𝜆௣ =  ቆ
0,613𝑥9,718𝑥10ିଷ𝑥350000

3625,71
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,758 

𝐴௘௙ = 𝐴, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆௣  ≤ 0,776 

 Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para equação 13: 

𝑁௖,ோௗ =  
0,613𝑥9,718𝑥10ିଷ𝑥350000

1,2
 

𝑁௖,ோௗ =  1737,5 𝐾𝑁 

O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o índice de esbeltez (KL/r) das 

barras comprimidas no valor máximo de 200, deve-se então fazer a verificação: 

𝑘௫𝑥𝐿௫

𝑟௫
=  

1𝑥13,5

0,146
= 92,46 ≤ 200  

𝑘௬𝑥𝐿௬

𝑟௬
=  

1𝑥5,3

0,082
= 64,5 ≤ 200 

Ao dimensionar a flexão simples seguindo a NBR 14762:2012, item 9.8, as 

barras prismáticas submetidas a momento fletor e força cortante devem atender 

as seguintes condições: 

Msd < M,Rd 

Vsd < V,Rd 

Segundo o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010 o momento resistente 

correspondente ao início do escoamento da seção efetiva é dado pela equação 

20: 

𝑀ோௗଵ =  
ௐ೐೑௙೤

ఒ
 (𝜆 = 1,1)                                               (20) 

Onde: 

Wef – Módulo de resistência elástico da seção efetiva em relação à fibra extrema 

que atinge o escoamento, calculado pelo MSE; 



 

 
 

 Para obtermos este valor, primeiramente devemos calcular o momento 

fletor de flambagem local elástica (Ml), conforme a equação 21: 

𝑀௟ =  𝑘௟
గమா

ଵଶ(ଵି௩²)ቀ
್ೢ

೟
ቁ

మ 𝑊௖                                              (21) 

Onde: 

 

W – Módulo de resistência elástico da seção bruta em relação à fibra extrema 

que atinge o escoamento; 

Wc – Módulo de resistência elástico da seção bruta em relação à fibra mais 

extrema e cumprida; 

kl – Coeficiente de flambagem local para a seção completa. 

Tal coeficiente é determinado através da NBR 14762:2010, conforme 

figura 57. 

Figura 57 - Valores do coeficiente de flambagem local kl da seção completa em barras 
sob flexão simples em torno do eixo de maior inércia. 

 

Fonte: NBR 14762:2010 



 

 
 

 O valor de η solicitado pela norma é obtido através da relação: 

𝜂 =  
𝑏௙

𝑏௪
=  

0,2

0,4
= 0,5 

 O perfil escolhido encontra-se no caso “c” da NBR, onde para definirmos 

o valor de kl, deveremos utilizar de interpolação linear, na qual o valor obtido é 

de kl=19,5, de posse do coeficiente, utilizamos o valor na equação 21: 

𝑀௟ =  19,5
𝜋ଶ𝑥2𝑥10଼

12(1 − 0,3²) ቀ
0,4

0,008
ቁ

ଶ 𝑥1,061𝑥10ିଷ 

𝑀௟ =  1495,95 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 Com valor de Ml definido é calculado o índice de esbeltez reduzido da 

seção (λp), dado pela equação 22: 

𝜆௣ =  ቀ
ௐ௙೤

ெ೗
ቁ

଴,ହ

                                            (22) 

𝜆௣ =  ቆ
1,061𝑥10ିଷ𝑥350000

1495,95
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,498 

𝑊௘௙ = 𝑊, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆௣  ≤ 0,673 

Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para equação 20: 

𝑀ோௗଵ =  
1,061𝑥10ିଷ𝑥350000

1,1
 

𝑀ோௗଵ =  337,6 𝐾𝑁. 𝑚 

Segundo o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010, o momento fletor resistente 

de cálculo referente à flambagem lateral com torção, tomando-se um trecho 

compreendido entre seções contidas lateralmente, deve ser calculado pela 

expressão 23: 

𝑀ோௗଶ =  
ఞಷಽ೅ௐ೎,೐೑௙೤

ఊ
    (γ=1,1)                                    (23) 

Onde: 



 

 
 

Wc,ef – Módulo de resistência elástico da seção efetiva em relação à fibra 

extrema comprimida, calculado pelo MSE; 

χFLT – Fator de redução do momento fletor resistente, associado à flambagem 

lateral com torção. 

 Inicialmente definimos o índice de esbeltez (λ0) conforme equação 24: 

𝜆଴ =  ቀ
ௐ೎௙೤

ெ೐
ቁ

଴,ହ

                                           (24) 

Onde: 

Me – Momento fletor de flambagem lateral com torção em regime elástico. 

Para barras com seção duplamente simétricas sujeitas a flexão em torno 

do eixo de simetria (eixo x) o valor de Me é dado pela equação 25: 

𝑀௘ =  𝐶௕𝑟଴൫𝑁௘௬𝑁௘௭൯
଴,ହ

                                          (25) 

Onde: 

Cb – Fator de modificação do momento fletor não uniforme, que a favor da segurança 

pode ser tomado com 1. 

𝑀௘ =  1𝑥0,168𝑥(4611,9𝑥 1313341,4)଴,ହ 

𝑀௘ = 13074,9 KN.m 

 Após obtermos Me, podemos chegar ao resultado da equação 24: 

𝜆଴ =  ቆ
1,061𝑥10ିଷ𝑥350000

13074,9
ቇ

଴,ହ

 

𝜆଴ =  0,168 

 Segundo NBR 14762:2010 fica definido o valor de χFLT, nos dando a 

possibilidade de cálculo do índice de esbeltez, conforme equação 26: 

χFLT = 1, para λ0 ≤ 0,6 

𝜆௣ =  ቀ
ఞಷಽ೅ௐ೎௙೤

ெ೗
ቁ

଴,ହ

                                           (26) 

𝜆௣ =  ቆ
1𝑥1,061𝑥10ିଷ𝑥350000

1495,95
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,498 



 

 
 

Wc,ef = Wc, para λp ≤ 0,673 

 Podemos agora chegar ao resultado da equação 23: 

𝑀ோௗଶ =  
1𝑥1,061𝑥10ିଷ350000

1,1
 

𝑀ோௗଶ =  337,6 𝐾𝑁. 𝑚 

 Por tratar-se de um perfil de seção fechada, não há necessidade de fazer 

análise de flambagem distorcional, onde podemos concluir que MRd=MRd1=MRd2. 

 Para cálculo da força cortante resistente de cálculo (VRd), segundo a NBR 

14762:2010, item 9.8.3 temos a equação 27: 

௛

௧
 ≤ 1,08 ൬

ா௞ೡ

௙೤
൰

଴,ହ

                                            (27) 

Onde: 

t – Espessura da alma; 

h – Largura da alma (altura da parte plana da alma); 

kv – Coeficiente de flambagem local por cisalhamento para alma sem 

enrijecedores transversais, como no nosso caso, com valor especificado de 5,0.  

 Para definição da largura da alma, utilizaremos a equação 28: 

ℎ = 𝑏௪ − 2𝑡                                              (28) 

ℎ = 0,4 − 2𝑥0,008 

ℎ = 0,384 

 Com essa definição, podemos resolver a equação 27: 

0,384

0,008
 ≤ 1,08 ቆ

2𝑥10଼𝑥5

350000
ቇ

଴,ହ

 

48 ≤ 57,73 

 De acordo com a NBR, sendo atendida a relação, utilizaremos a equação 

29 para definição de VRd,  com a ressalva de que para seções com duas ou mais 

almas, cada alma deve ser analisada como um elemento separado resistindo à 

sua parcela de força cortante, caso esse que se enquadra em nosso perfil e com 

isso multiplicamos por 2 sua seção. 



 

 
 

𝑉ோௗ =  
଴,଺௙೤௛௧ଶ

ఊ
 (γ=1,1)                                           (29) 

𝑉ோௗ =  
0,6𝑥350000𝑥0,384𝑥0,008𝑥2

1,1
 

𝑉ோௗ =  1172,94 𝐾𝑁 

 Após análises, verificamos que os esforços resistentes da seção não 

foram reduzidos por flambagem local.  

 As colunas e as vigas estão sujeitas a esforços de momento fletor e força 

cortante combinados, logo deve ser feita a verificação para esta combinação 

assim como a verificação à flexão composta, dados retirados da figura 46. 

 De acordo com o item 9.8.4 da NBR 14762:2010, para barras sem 

enrijecedores transversais, o momento fletor solicitante de cálculo e a força 

cortante solicitante de cálculo na mesma seção, devem satisfazer à equação 30: 

ቀ
ெೄ೏

ெೃ೏
ቁ

ଶ

+  ቀ
௏ೄ೏

௏ೃ೏
ቁ

ଶ

 ≤ 1                                          (30) 

൬
266,8

337,6
൰

ଶ

+  ൬
155,15

1172,94
൰

ଶ

 ≤ 1 

0,64 ≤ 1 – Equação satisfeita. 

De acordo com o item 9.8.7 da NBR 14762:2010, as barras submetidas à 

flexão composta devem satisfazer à equação 31: 
ேೞ೏

ேೃ೏
+  

ெೞ೏

ெೃ೏
 ≤ 1                                                 (31) 

 

Em casos de verificação de flexão, devemos fazer os cálculos tanto para 

tração quanto para compressão, o que veremos abaixo respectivamente: 

 

155,15

3092
+  

266,8

337,6
 ≤ 1 

0,83 ≤ 1 

−105,1

−1737,5
+  

266,8

337,6
 ≤ 1 

0,85 ≤ 1 

Com isso concluímos que o perfil selecionado atende todas as cargas 

sofridas, sendo verificadas nas solicitações de cálculos acima. 

 



 

 
 

4.9 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES 
 

Para dimensionamento utilizaremos o perfil aberto tipo duplo “U” 

enrijecido com dimensões 100x100x20x6 mm. A Figura 58 apresenta os dados 

calculados pelo programa para a utilização no dimensionamento assim como a 

representação gráfica da seção do perfil. 

Figura 58 - Propriedades geométricas do perfil 100x100x20x6 mm 

 

Fonte: Autor 

 

 A constante de torção It é dada pela equação 32: 

𝐼௧ =
ଵ

ଷ
Σ𝑏௜𝑡௜

ଷ                                                        (32) 

Onde: 

bi – Largura do elemento i; 

ti – Espessura do elemento i. 

 Com isso: 

𝐼௧ =
1

3
൫(4𝑥20 + 2𝑥100)6ଷ + 100𝑥12ଷ൯ 



 

 
 

𝐼௧ = 77760 𝑚𝑚ସ = 7,776 𝑥 10ି଼𝑚ସ 

 Verificação da relação largura-espessura conforme o item 9.1.2 da NBR 

14762:2010: 

(b/t)max = 60 

Para a mesa, temos: (bf/t) = (0,05/0,006) = 8,3 < 60 - Satisfeita 

Para a alma, temos: (bw/t) = (0,10/0,006) = 16,7 < 60 – Satisfeita 

 Em posse da constante de torção, podemos verificar o dimensionamento 

à tração, onde calculamos primeiramente o escoamento da seção bruta na 

equação 12 já utilizada: 

𝑁௧,ோௗଵ =  
2,407𝑥10ିଷ𝑥350000

1,1
 

𝑁௧,ோௗଵ = 765,86 𝐾𝑁 

 Já para a ruptura da seção líquida na região da ligação, utilizaremos a 

equação 33: 

  

𝑁௧,ோௗଶ =  
஼೟.஺೙.௙ೠ

ఊ
                                (γ=1,65) (33) 

Onde: 

An – Área Líquida da seção transversal da barra na região da ligação, conforme 

figura 52; 

Ct – Coeficiente de redução da área líquida; 

 Para calcular a área líquida da seção transversal (An) utilizaremos a 

equação 34: 

𝐴௡ = 0,9൫𝐴 − 𝑛௙ . 𝑑௙ . 𝑡൯                                           (34) 

Onde: 

nf – Quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada; 

df – Dimensão do furo na direção perpendicular a ligação; 

t – Espessura da parte conectada analisada. 



 

 
 

 Conforme demonstrado na figura 49, temos o diâmetro do parafuso em 

16mm e consideramos mais a folga, com isso temos df = 19,5mm e para nf= 4, 

visto que temos 2 (dois) furos em cada alma.  

 Para calcular o coeficiente de redução da área líquida (Ct) utilizaremos a 

equação 35: 

𝐶௧ = 1,0 − 1,2 ቀ
௫

௅
ቁ                                             (35) 

Onde: 

x – Excentricidade da ligação; 

L – Comprimento da ligação. 

 Através dos dados da figura 58, tiramos essa informação, onde x = 15,4 

mm e L= 80mm. 

 De posse dos dados, vamos resolver primeiramente a equação 35: 

𝐶௧ = 1,0 − 1,2 ൬
15,4

80
൰ 

𝐶௧ = 0,77 

 Resolvemos agora a equação 34:  

𝐴௡ = 0,9(2,407𝑥10ିଷ − 4.0,0195.0,006) 

𝐴௡ = 1,745 𝑥 10ିଷ𝑚ଶ 

 Com isso, conseguimos definir a equação 33: 

𝑁௧,ோௗଶ =  
0,77.1,745𝑥10ିଷ. 485000

1,65
 

𝑁௧,ோௗଶ =  394,95 𝐾𝑁 

 O esforço normal resistente deve ser considerado pelo menor dos valores, 

ou seja, Nt = 394,95 KN. 

 O próximo passo é dimensionarmos à compressão, primeiramente 

definimos a força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao 



 

 
 

eixo principal x, onde consideramos Kx = 1 e o comprimento do tirante de Lx = 

1,5m conforme equação 14 já utilizada: 

𝑁௘௫ =  
గమாூೣ

(௄ೣ௅ೣ)²
                                                   (14) 

𝑁௘௫ =  
𝜋ଶ𝑥2𝑥10଼𝑥3,328𝑥10ି଺

(1𝑥1,5)²
 

𝑁௘௫ =  2.919,65 𝐾𝑁 

 Já em relação ao eixo y, utilizamos a equação 15:  

𝑁௘௬ =  
గమ௫ଶ௫ଵ଴ఴ௫ଵ,ହଶଵ௫ଵ଴షల

(ଵ௫ଵ,ହ)²
                                      (15) 

𝑁௘௬ =  1.334,37 𝐾𝑁 

 Para cálculo da força axial de flambagem global elástica por torção, temos 

a equação 16 já utilizada: 

𝑁௘௭ =
ଵ

௥బ
మ  ቔ

గమா஼ೢ

(௄೥௅೥)²
+ 𝐺𝐽ቕ                                      (16) 

𝑁௘௭ =
1

0,045ଶ
 ቞

𝜋ଶ𝑥2𝑥10଼𝑥2,837𝑥10ିଽ

(1,5)²
+ 7,692𝑥10଻𝑥7,776𝑥10ି଼቟ 

𝑁௘௭ = 4.181,57 𝐾𝑁 

 Utilizando do menor valor, consideramos Ne = 1.334,37 KN. 

 Em seguida utilizamos a equação 17 já utilizada para o índice de esbeltez: 

𝜆଴ = ቀ
஺௙೤

ே೐
ቁ

଴,ହ

                                             (17) 

λ଴ = ቆ
2,407x10ିଷ𝑥350000

1334,37
ቇ

଴,ହ

 

 

λ଴ = 0,63 

 Em posse do índice, calculamos o fator de redução da força axial de 

compressão resistente associado à flambagem global (x) pela já utilizada 

equação 18: 

 

𝜒 =  
଴,଼଻଻

ఒబ
మ                                                  (18) 



 

 
 

𝜒 =  
0,877

0,63ଶ
  

𝜒 =  2,21 

O valor de η solicitado pela norma é obtido através da relação: 

𝜂 =  
𝑏௙

𝑏௪
=  

0,05

0,1
= 0,5 

 Através do resultado da relação, obtemos o valor de kl=5,4, que se 

encontra no caso “b”, conforme a figura 56. 

 Utilizamos novamente a equação 19: 

𝑁௟ =  𝑘௟
గమா

ଵଶ(ଵି௩మ)ቀ
್ೢ

೟
ቁ

మ 𝐴                                           (19) 

𝑁௟ =  5,4
𝜋ଶ200000000

12(1 − 0,3ଶ) ቀ
0,1

0,006
ቁ

ଶ  2,407𝑥10ିଷ 

𝑁௟ =  8.449,66 𝐾𝑁 

Com valor de Nl definido é calculado o índice de esbeltez reduzido da 

seção (λp), dado pela equação 20 já utilizada: 

𝜆௣ =  ቀ
ఞ஺௙೤

ே೗
ቁ

଴,ହ

                                            (20) 

𝜆௣ =  ቆ
2,21𝑥2,407𝑥10ିଷ𝑥350000

8449,66
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,469 

𝐴௘௙ = 𝐴, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆௣  ≤ 0,776 

 Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para já utilizada 

equação 13: 

𝑁௖,ோௗ =
ଡ଼୅౛౜୤౯

ஓ
                                              (13) 

𝑁௖,ோௗ =  
2,21𝑥2,407𝑥10ିଷ𝑥350000

1,2
 

𝑁௖,ோௗ =  1551,51 𝐾𝑁 



 

 
 

O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o índice de esbeltez (KL/r) das 

barras comprimidas no valor máximo de 200, deve-se então fazer a verificação: 
௞ೣ௫௅ೣ

௥ೣ
=  

ଵ௫ଵ,ହ

଴,଴ଷ଻
= 40,54 ≤ 200 - Satisfeita 

௞೤௫௅೤

௥೤
=  

ଵ௫ଵ,ହ

଴,଴ଶହ
= 60,0 ≤ 200 – Satisfeita 

 Verificação do perfil à tração: 

𝑁௧,ௌௗ ≤ 𝑁௧,ோௗ 

𝑁௧,ௌௗ =  319,4 𝐾𝑁 

𝑁௧,ோௗ =  394,95 𝐾𝑁 

 Verificação do perfil à compressão: 

𝑁௖,ௌௗ ≤ 𝑁௖,ோௗ 

𝑁௖,ௌௗ =  −216,4 𝐾𝑁 

𝑁௖,ோௗ =  −1551,51 𝐾𝑁 

 Com isso determinamos que o perfil proposto atende aos requisitos. 

 

Segundo o item 9.85 da NBR 14762:2010 é previsto uma redução do 

momento de inércia da seção do perfil para o cálculo dos deslocamentos caso 

λpd > 0,673 para verificação das flechas na estrutura no Estado Limite de 

Serviço, conforme equação 36: 

𝜆௣ௗ = ቀ
ெ೙

ெ೗
ቁ

଴,ହ

                                               (36) 

Onde: 

Mn – Momento Fletor solicitante calculado no ELS. 

 Através de análise no software Ftools, é determinado o deslocamento 

vertical máximo na cumeeira de 0,01m e o maior momento fletor de 101,2 KN.m, 

conforme figura 48, com isso podemos determinar o resultado da equação 36. 

𝜆௣ௗ = ൬
101,2

1495,95
൰

଴,ହ

 

𝜆௣ௗ = 0,26 ≤ 0,673 – Sem necessidade de redução da rigidez. 

 Segundo da NBR 8800:2008, o deslocamento vertical máximo permitido 

para vigas de cobertura é dado pela equação 37: 

𝑓௠௔௫ =
௅

ଶହ଴
                                                   (37) 



 

 
 

𝑓௠௔௫ =
30

250
 

𝑓௠௔௫ = 0,12 𝑚 > 𝑓 = 0,01 – Solicitação atendida do perfil. 

 

4.10 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO 
 

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 215), Sistemas estruturais formados 

por treliças e pórticos dispostos em planos verticais paralelos, como é usual em 

coberturas, estruturas para galpões e para edificações, devem ser 

contraventados para garantir sua estabilidade lateral e reduzir o comprimento de 

flambagem para as hastes comprimidas. Além disso, devem garantir também a 

resistência aos esforços de vento no sentido longitudinal da estrutura. 

Segundo Carvalho (2012), primeiramente, deve-se calcular o esforço de 

vento a ser resistido pelo contraventamento. Pela figura 38, o coeficiente de 

forma externo (Ce) na parede frontal para um vento a 0º vale +0,7. Considerando 

uma abertura a sotavento, temos um coeficiente de pressão interna (Cpi) 

correspondente ao valor do Ce nesta face, que no caso é de -0,3. Pela equação 

8 já apresentada, temos que: 

𝐹 =  ൫𝐶௘ − 𝐶௣௜൯. 𝑞𝑥𝐴                                           (8) 

𝐹 =  (0,7 − (−0,3)). 0,78𝑥𝐴 

𝐹 = 0,78𝐴 

Onde: 

A – Área de influência a ser considerada. 

 Para determinação do valor de A, consideraremos as medidas frontais do 

pórtico, ou seja, 9m da cumeeira mais 4,2m da coluna.  

 Com posse desse dado, conseguimos calcular o esforço de cálculo devido 

ao vento para contraventamento vertical, através da equação 38: 

𝑉௦ௗ = 1,4𝑥𝐹𝑥
ಽ

మ

ଷ
                                            (38) 

𝑉௦ௗ = 1,4𝑥0,78𝑥(9 + 4,2)𝑥

30
2
3

 

𝑉௦ௗ = 72,07 𝐾𝑁 

  



 

 
 

4.10.1 CONTRAVENTAMENTO VERTICAL NO PLANO 
LONGITUDINAL 

 

Segundo o iten 4.11 da NBR 8800:2008, o contraventamento de pilares 

deve atender aos critérios de resistência e rigidez mínimos além de resistir aos 

esforços de vento. Neste caso, o contraventamento é do tipo nodal uma vez que 

o elemento de contraventamento é conectado a um ponto da haste 

contraventada e a um apoio externo rígido, que neste caso é a base do pilar. A 

força resistente e a rigidez de cálculo necessárias das contenções nodais, 

quando elas forem igualmente espaçadas, são dadas, respectivamente pelas 

equações 39 e 40: 

𝐹௕௥ = 0,01𝑁ௌௗ                                                      (39) 

𝑘௡௘௖ =
ଶቀସି

మ

೙
ቁఊೝேೄ೏

௅್೎
                                                     (40) 

Onde: 

γr – Coeficiente de ponderação de rigidez, igual 1,35; 

Nsd – Força axial de compressão solicitante de cálculo do pilar; 

Lbr – Distância entre contenções; 

n – Número de contenções. 

 Segundo dados fornecidos pelo software Ftools, utilizando a combinação 

2 do ELU, temos os esforços de compressão máximos nas colunas de -77,3 KN. 

 Para Carvalho (2012) cada conjunto de contraventamento é responsável 

por contraventar 5 pilares, através dessa informação definimos o valor de Nsd. 

𝑁ௌௗ = 5𝑥(−77,3) 

𝑁ௌௗ = −386,5 𝐾𝑁 

 Para calcularmos a rigidez necessária para estabilizar as colunas, o 

número de contenções (n), é igual a 1 e a distância entre contenções é o próprio 

comprimento do pilar, definido isso utilizamos a equação 39: 

𝑘௡௘௖ =
2 ቀ4 −

2
1

ቁ 1,35𝑥386,5

4,2
 

𝑘௡௘௖ = 496,93 𝐾𝑁/𝑚 

 Para Carvalho (2012), determinar a rigidez horizontal k oferecida pela 

diagonal de área Ad, é aplicado um deslocamento unitário δ e calcula-se a força 



 

 
 

resultante F. O alongamento obtido na diagonal é dado por δd e seu esforço de 

tração T é dado pela equação 41. 

𝑇 =
ா஺೏

௟
𝛿ௗ                                                (41) 

 O comprimento do cabo l é definido pela equação 42: 

𝑙 = ඥ4,2ଶ + 5ଶ                                               (42) 

𝑙 = 6,53 𝑚 

 O ângulo Ø é dado pela equação 43: 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
ସ,ଶ

ହ
ቁ                                              (43) 

𝜃 = 40,03º 

 Utilizando a Lei de Hooke temos a equação 44: 

𝑘 =
ி

ఋ
                                                 (44) 

 Utilizando regras trigonométricas, temos as equações 45 e 46: 

𝐹 = 𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃                                              (45) 

𝛿 =
ఋ೏

௖௢௦ఏ
                                                 (46) 

 Juntando as equações 41, 45 e 46 na equação 44: 

𝑘 =
𝐸𝐴ௗ

𝑙
𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃 

 Manipulando a equação mais uma vez, para que igualemos k à rigidez 

necessária, temos: 

𝐴ௗ ≥  
𝑘௡௘௖. 𝑙

𝐸𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃
 

𝐴ௗ ≥  
4,96.653

20000𝑐𝑜𝑠ଶ(40,03)
 

𝐴ௗ ≥  0,276 𝑐𝑚ଶ 

 Com isso conseguimos determinar o diâmetro do cabo através da 

equação 47: 

𝑑 = ට
ସ஺

గ
                                                   (47) 

𝑑 = ඨ
4𝑥0,276

𝜋
 

𝑑 = 0,59 𝑐𝑚 = 5,9 𝑚𝑚 

 Para determinarmos a força no cabo devido à Fbr, primeiramente 

utilizamos a equação 38: 



 

 
 

𝐹௕௥ = 0,01𝑥386,5 

𝐹௕௥ = 3,865 𝐾𝑁 

 A força no cabo é definida pela equação 48: 

𝐹ௗଵ =
ி್ೝ

ୡ୭ୱ (ఏ)
                                                (48) 

𝐹ௗଵ =
3,865

cos (40,03)
 

𝐹ௗଵ = 5,05 𝐾𝑁 

 Calculando a força no cabo devido à força de vento, utilizamos a equação 

49: 

𝐹ௗଶ =
௏ೞ೏

ୡ୭ୱ (ఏ)
                                                (49) 

𝐹ௗଶ =
72,07

cos (40,03)
 

𝐹ௗଶ = 94,12 𝐾𝑁 

 Força solicitante total no cabo, conforme equação 50: 

𝐹ௌௗ = 𝐹ௗଵ + 𝐹ௗଶ                                              (50) 

𝐹ௌௗ = 5,05 + 94,12 

𝐹ௌௗ = 99,17 𝐾𝑁 

 A figura 28 mostra a tabela de cabos de aço do fabricante Siva Cabos de 

Aço Ltda, que está baseada na NBR ISSO 2408:2008, que dispõe sobre o fator 

de segurança indicado para cabos de aços estáticos a partir do esforço 

solicitante, este fator de segurança está entre 3 e 4, para maior garantia 

utilizaremos o fator 4, na equação 51 demonstramos a força solicitante que o 

cabo deve suportar. 

𝐹ோௗ ≥ 4𝑥99,17                                              (51) 

𝐹ோௗ ≥ 396,68 𝐾𝑁 

 O cabo utilizado será de aço polido ø 28,6 mm (1 1/8”) 6x25 AF, que tem 

uma capacidade de suportar cargas até 487,17 KN, satisfazendo nossa 

solicitação. 

 

 



 

 
 

4.10.2 CONTRAVENTAMENTO DO PLANO DA COBERTURA 
 

Segundo Carvalho (2012), o dimensionamento do contraventamento do 

plano da cobertura é feito de forma semelhante ao contraventamento do plano 

longitudinal. Neste caso, os pilares são substituídos pelas vigas de cobertura e 

ao invés de termos um sistema de contenção nodal, tem-se um sistema de 

contenção relativo, no qual o elemento de contraventamento é conectado a um 

outro ponto contraventado adjacente para oferecer restrição ao movimento 

lateral. O esquema de contraventamento está ilustrado na figura 24. 

 Segundo o item 4.11 da NBR 8800:2008 a força resistente e a rigidez de 

cálculo necessárias das contenções de translação relativas são dadas, 

respectivamente, pelas equações 52 e 53: 

𝐹௕௥ = 0,008
ெೄ೏஼೏

௛బ
                                             (52) 

𝑘௡௘௖ =
ସఊೝெೄ೏஼೏

௅್್௛బ
                                             (53) 

Onde: 

Msd – Momento fletor solicitante de cálculo; 

ℎ଴ – Distância entre os centros de gravidade das mesas; 

Cd – Coeficiente igual a 1,0; 

Lbb – Distância entre contenções (comprimento destravado). 

 Segundo a figura 46, o momento fletor máximo na viga acontece na 

combinação 2 do ELU, no valor de 180,7 KN.m, temos que cada conjunto de 

contraventamento trava 5 pórticos, consideramos os seguintes valores: 

Msd = 180,7 x 5 = 903,5 KN.m 

h0= bw-t=0,4-0,008=0,36m 

Lbb = 5,3m, conforme figura 57 

 Em posse desses dados, podemos resolver as equações 52 e 53: 

𝐹௕௥ = 0,008
903,5𝑥1

0,36
 

𝐹௕௥ = 20,07 𝐾𝑁 

𝑘௡௘௖ =
4𝑥1,35𝑥903,5𝑥1

5,3𝑥0,36
 

𝑘௡௘௖ = 2557,07 𝐾𝑁/𝑚 



 

 
 

 Segundo Carvalho (2012), as colunas de fechamento da parede frontal 

recebem a carga de vento e a transferem para as fundações das mesmas e para 

a treliça de contraventamento do plano do telhado. A área de influência para o 

dimensionamento do contraventamento está no espaçamento de 5 metros com 

a cumeeira no centro e admitindo-se que metade do esforço é resistido pelas 

fundações dessas colunas, o esforço de vento a ser resistido pelo 

contraventamento do plano do telhado é dado pela equação 54: 

𝑉ௌௗ =
ଵ,ସ ௫ ଴,଼ଷଽ ௫ (ଽ௫ହ)

ଶ
                                         (54) 

𝑉ௌௗ = 26,43 𝐾𝑁 

 

 Para cálculo da área do elemento de contraventamentos (Ad) para 

atender aos critérios de rigidez, utilizaremos as equações 42 e 43: 

O comprimento do cabo l é definido pela equação 42: 

𝑙 = ඥ5ଶ + 5,3ଶ                                               (42) 

𝑙 = 7,28 𝑚 

 O ângulo Ø é dado pela equação 43: 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቀ
ହ

ହ,ଷ
ቁ                                              (43) 

𝜃 = 43,3º 

 Manipulando a equação 44 mais uma vez, para que igualemos k à rigidez 

necessária, com alteração do cosseno pelo seno, temos: 

𝐴ௗ ≥  
𝑘௡௘௖. 𝑙

𝐸𝑠𝑒𝑛ଶ𝜃
 

𝐴ௗ ≥  
25,57.728

20000𝑥𝑠𝑒𝑛ଶ(43,3)
 

𝐴ௗ ≥  0,964 𝑐𝑚ଶ 

Com isso conseguimos determinar o diâmetro do cabo através da 

equação 47: 

𝑑 = ට
ସ஺

గ
                                                   (47) 

𝑑 = ඨ
4𝑥0,964

𝜋
 

𝑑 = 1,11 𝑐𝑚 = 11,1 𝑚𝑚 



 

 
 

Para determinarmos a força no cabo devido à Fd, primeiramente 

utilizamos a equação 55: 

𝐹ௗଵ =
ி್ೝ

௦௘௡(థ)
                                                (55) 

𝐹ௗଵ =
20,07

𝑠𝑒𝑛(43,3)
 

𝐹ௗଵ = 29,26 𝐾𝑁 

 A força no cabo devido a força do vento é definida pela equação 56: 

𝐹ௗଶ =
௏ೞ೏

ୱୣ୬ (ఏ)
                                                (56) 

𝐹ௗଶ =
26,43

sen (43,3)
 

𝐹ௗଶ = 38,53 𝐾𝑁 

 Força solicitante total no cabo, conforme equação 50: 

𝐹ோௗ = 𝐹ௗଵ + 𝐹ௗଶ                                              (50) 

𝐹ோௗ = 29,26 + 38,53 

𝐹ோௗ = 67,79 𝐾𝑁 

 Utilizando a equação 51 para determinarmos o cabo a ser utilizado de 

acordo com o fator de segurança definido. 

𝐹ோௗ ≥ 4 𝑥 67,79  

𝐹ோௗ ≥ 271,16 𝐾𝑁 

 O cabo utilizado será de aço polido ø 22,2 mm (7/8”) 6x19 AF, que tem 

uma capacidade de suportar cargas até 287,86 KN, satisfazendo nossa 

solicitação. 

4.11  DIMENSIONAMENTO DAS TERÇAS 
 

Segundo Carvalho (2012), as terças fazem parte do sistema de 

contraventamento no plano da cobertura e por esta razão estarão sujeitas ao 

esforço de tração Fbr calculado no item anterior, devendo também atender ao 

critério de rigidez calculado. Além disso, o perfil deve ser verificado à 

compressão uma vez que as terças transferem as cargas de vento absorvidas 

pelas colunas de fechamento frontal. Este elemento não estará sujeito a 

momentos fletores uma vez que as lonas de cobertura estão fixadas diretamente 

nas vigas dos pórticos. 



 

 
 

Para as terças o perfil também será duplo e enrijecido, mas com as 

dimensões de bw = 100mm, bf = 100mm, d = 20mm, t = 6mm e rm = 1,5t. A 

figura 59 apresenta os dados calculados pelo programa para a utilização no 

dimensionamento assim como a representação gráfica da seção do perfil. 

Figura 59 - Propriedades geométricas do perfil 100x100x20x6 mm 

 

Fonte: Autor (DIMPERFIL) 

 

A área mínima necessária do perfil para atender ao critério de rigidez é dada 

pela equação 57: 

𝐴 =
௞೙೐೎௅

ா
                                                   (57) 

𝐴 =
25,57𝑥500

20000
 

𝐴 = 0,64 𝑐𝑚ଶ 

Já a área mínima de resistência à Fbr é dada peça equação 58: 



 

 
 

𝐴 =
ி್ೝ௫ଵ,ଵ

௙೤
                                                   (58) 

𝐴 =
20,07𝑥1,1

50
 

𝐴 = 0,44 𝑐𝑚ଶ 

 

 Para verificação à compressão do perfil, segundo a NBR14762:2010, o 

item 9.1.2 faz a verificação da relação largura-espessura conforme observamos 

abaixo:  

൬
𝑏

𝑡
൰

௠௔௫
= 60 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑜𝑠: ቆ
𝑏௙

𝑡
ቇ = ൬

0,1

0,006
൰ = 16,6 − 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑜𝑠: ൬
𝑏௪

𝑡
൰ = ൬

0,1

0,006
൰ = 16,6 − 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜 

  

 Utilizando novamente a equação 11, para definição de It: 

𝐼௧ =
ସ௧஺೘

మ

௅೘
                                                     (11) 

𝐼௧ =
4𝑥6𝑥8836ଶ

768
 

𝐼௧ = 2,44 𝑥 10ି଺𝑚ସ 

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

principal x, conforme equação 14. 

𝑁௘௫ =  
గమாூೣ

(௄ೣ௅ೣ)²
                                                 (14) 

Considerando Kx = 1 e Lx = 5 m, comprimento da terça, temos: 

𝑁௘௫ =  
గమ௫ଶ଴଴଴଴଴଴଴଴௫ଷ,ଷଶ଼௫ଵ షల

(ଵ௫ହ)²
  

𝑁௘௫ =  26,27 𝐾𝑁 

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

principal y, conforme equação 15: 

 

𝑁௘௬ =  
గమாூ೤

(௄೤௅೤)²
                                                   (15) 

 

Considerando Ky = 1 e Ly = 5 m, comprimento da terça, temos: 



 

 
 

 

𝑁௘௬ =  
గమ௫ଶ଴଴଴଴଴଴଴଴௫ଵ,ହଶଵ௫ଵ షల

(ଵ௫ହ)²
  

𝑁௘௬ =  120,1 𝐾𝑁 

Força axial de flambagem global elástica por torção, conforme equação 

16: 

𝑁௘௭ =
ଵ

௥బ
మ  ቔ

గమா஼ೢ

(௄೥௅೥)²
+ 𝐺𝐽ቕ                                             (16) 

 

Considerando Kz = 1 e Lz = 5 m, comprimento da terça, temos: 

𝑁௘௭ =
ଵ

଴,଴ସହమ
 ቔ

గమ௫ଶ௫ଵ଴ఴ௫଴

(ଵ௫ହ)²
+ 7,692 𝑥 10଻ 𝑥 2,44 𝑥 10ି଺ቕ  

𝑁௘௭ = 92683,85 𝐾𝑁 

 

Logo Ne = Ney = 120,1 KN 

 

 Com valor definido de Ne, é calculado o índice de esbeltez reduzido 

associado a flambagem global (λ0), conforme equação 17: 

𝜆଴ = ቀ
஺௙೤

ே೐
ቁ

଴,ହ

                                                      (17) 

λ଴ = ቆ
2,407x10ିଷ𝑥350000

120,1
ቇ

଴,ହ

 

 

λ଴ = 2,64 

 

 Com o índice de esbeltez definido calculamos o fator de redução da força 

axial de compressão resistente a associado à flambagem global (χ), conforme 

equação 18: 

𝜒 =  
଴,଼଻଻

ఒబ
మ  , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆଴  ≥ 1,5                                     (18) 

𝜒 =  
0,877

2,64ଶ
  

𝜒 =  0,125 

 

O valor de η solicitado pela norma é obtido através da relação: 



 

 
 

𝜂 =  
𝑏௙

𝑏௪
=  

0,1

0,1
= 1 

 Através do resultado da relação, obtemos o valor de kl=4, que se encontra 

no caso “d”, conforme a figura 56. 

 Utilizamos novamente a equação 19: 

𝑁௟ =  𝑘௟
గమா

ଵଶ(ଵି௩మ)ቀ
್ೢ

೟
ቁ

మ 𝐴                                           (19) 

𝑁௟ =  4
𝜋ଶ200000000

12(1 − 0,3ଶ) ቀ
0,1

0,006
ቁ

ଶ  2,407𝑥10ିଷ 

𝑁௟ =  6265,35 𝐾𝑁 

Com valor de Nl definido é calculado o índice de esbeltez reduzido da 

seção (λp), dado pela equação 20 já utilizada: 

𝜆௣ =  ቀ
ఞ஺௙೤

ே೗
ቁ

଴,ହ

                                            (20) 

𝜆௣ =  ቆ
0,125𝑥2,407𝑥10ିଷ𝑥350000

6265,35
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,130 

𝐴௘௙ = 𝐴, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆௣  ≤ 0,776 

 Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para já utilizada 

equação 13: 

𝑁௖,ோௗ =
ଡ଼୅౛౜୤౯

ஓ
                                              (13) 

𝑁௖,ோௗ =  
0,125𝑥2,407𝑥10ିଷ𝑥350000

1,2
 

𝑁௖,ோௗ =  87,75 𝐾𝑁 

O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o índice de esbeltez (KL/r) das 

barras comprimidas no valor máximo de 200, deve-se então fazer a verificação: 
௞ೣ௫௅ೣ

௥ೣ
=  

ଵ௫ହ

଴,଴ଷ଻
= 135,13 ≤ 200 - Satisfeita 

௞೤௫௅೤

௥೤
=  

ଵ௫ହ

଴,଴ଶହ
= 200 ≤ 200 – Satisfeita 



 

 
 

 Fazendo uma verificação da força de compressão que a terça precisa 

resistir, devido aos esforços dos ventos, utilizamos o resultado da equação 54: 

𝑉ௌௗ = 26,43 𝐾𝑁 < 87,75 

 

4.12 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE SUPORTE DO 
FECHAMENTO FRONTAL 

 

Segundo Carvalho (2012), as colunas fixadas nos pórticos de extremidade 

têm a função de apoiar as lonas de fechamento e transferir as cargas de vento 

na direção longitudinal para os sistemas de contraventamento. As ligações são 

consideradas rotuladas tanto na base quanto na ligação da coluna com a viga, 

conforme a figura 60. Para este perfil será feito apenas o dimensionamento a 

flexão. 

 

Figura 60 - Esquemática da ligação da coluna de fechamento com a viga 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

 

 O perfil que iremos adotar será de seção tubular retangular com 

dimensões de 250x150x30x6mm, tendo seus dados calculados por programa 

para utilização nos cálculos de dimensionamento. A figura 61 apresenta suas 

propriedades geométricas e representação gráfica. 

 



 

 
 

Figura 61 - Propriedades geométricas do perfil 250x150x30x6mm 

 

Fonte: Autor (DIMPERFIL) 

 

Segundo a NBR14762:2010, o item 9.1.2 faz a verificação da relação 

largura-espessura conforme observamos abaixo:  

൬
𝑏

𝑡
൰

௠௔௫
= 500 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑜𝑠: ቆ
𝑏௙

𝑡
ቇ = ൬

0,15

0,006
൰ = 25 − 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑜𝑠: ൬
𝑏௪

𝑡
൰ = ൬

0,25

0,006
൰ = 41,67 − 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜 

  

 Utilizando novamente a equação 11, para definição de It: 

𝐼௧ =
ସ௧஺೘

మ

௅೘
                                                     (11) 

𝐼௧ =
4𝑥6𝑥35136ଶ

776
 



 

 
 

𝐼௧ = 3,818 𝑥 10ିହ𝑚ସ 

Dimensionando para verificação de flexão simples no eixo principal y, 

conforme equação 15: 

 

𝑁௘௬ =  
గమாூ೤

(௄೤௅೤)²
                                                   (15) 

 

Considerando Ky=Kz= 1 e Ly=Lz= 9 m, comprimento total da maior 

coluna, temos: 

𝑁௘௬ =  
గమ௫ଶ଴଴଴଴଴଴଴଴ ,଻଺଺௫ଵ଴షఱ

(ଵ௫ଽ)²
  

𝑁௘௬ =  430,36 𝐾𝑁 

Força axial de flambagem global elástica por torção, conforme equação 

16: 

𝑁௘௭ =
ଵ

௥బ
మ  ቔ

గమா஼ೢ

(௄೥௅೥)²
+ 𝐺𝐽ቕ                                             (16) 

 

Considerando Ky=Kz= 1 e Ly=Lz= 9 m, comprimento total da maior 

coluna, temos: 

𝑁௘௭ =
ଵ

଴,ଵଵଵమ
 ቔ

గమ௫ଶ௫ଵ଴ఴ௫଴

(ଵ௫ଽ)²
+ 7,692 𝑥 10଻ 𝑥 2,44 𝑥 10ି଺ቕ  

𝑁௘௭ = 240500 𝐾𝑁 

 

Segundo o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010 o momento resistente 

correspondente ao início do escoamento da seção efetiva é dado pela equação 

20: 

𝑀ோௗଵ =  
ௐ೐೑௙೤

ఒ
 (𝜆 = 1,1)                                               (20) 

 

Para obtermos este valor, primeiramente devemos calcular o momento fletor 

de flambagem local elástica (Ml), conforme a equação 21: 

𝑀௟ =  𝑘௟
గమா

ଵଶ(ଵି௩²)ቀ
್ೢ

೟
ቁ

మ 𝑊௖                                              (21) 

O valor de η solicitado pela norma é obtido através da relação: 

𝜂 =  
𝑏௙

𝑏௪
=  

0,15

0,25
= 0,6 



 

 
 

O perfil escolhido encontra-se no caso “c” da NBR, da figura 59, na qual 

o valor obtido é de kl=14,2, de posse do coeficiente, utilizamos o valor na 

equação 21: 

𝑀௟ =  14,2
𝜋ଶ𝑥2𝑥10଼

12(1 − 0,3²) ቀ
0,25

0,006
ቁ

ଶ 𝑥3,6𝑥10ିସ 

𝑀௟ =  532,25 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 Com valor de Ml definido é calculado o índice de esbeltez reduzido da 

seção (λp), dado pela equação 22: 

𝜆௣ =  ቀ
ௐ௙೤

ெ೗
ቁ

଴,ହ

                                            (22) 

𝜆௣ =  ቆ
3,6𝑥10ିସ𝑥350000

532,25
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,236 

𝑊௘௙ = 𝑊, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆௣  ≤ 0,673 

Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para equação 20: 

𝑀ோௗଵ =  
3,6𝑥10ିସ𝑥350000

1,1
 

𝑀ோௗଵ =  114,54 𝐾𝑁. 𝑚 

Segundo o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010, o momento fletor resistente 

de cálculo referente à flambagem lateral com torção, tomando-se um trecho 

compreendido entre seções contidas lateralmente, deve ser calculado pela 

expressão 23: 

𝑀ோௗଶ =  
ఞಷಽ೅ௐ೎,೐೑௙೤

ఊ
    (γ=1,1)                                    (23) 

 Inicialmente definimos o índice de esbeltez (λ0) conforme equação 24: 

𝜆଴ =  ቀ
ௐ೎௙೤

ெ೐
ቁ

଴,ହ

                                           (24) 

Para barras com seção duplamente simétricas sujeitas a flexão em torno 

do eixo de simetria (eixo x) o valor de Me é dado pela equação 25: 



 

 
 

𝑀௘ =  𝐶௕𝑟଴൫𝑁௘௬𝑁௘௭൯
଴,ହ

                                          (25) 

𝑀௘ =  1𝑥0,111𝑥(430,36𝑥240500)଴,ହ 

𝑀௘ = 1129,27 KN.m 

 Após obtermos Me, podemos chegar ao resultado da equação 24: 

𝜆଴ =  ቆ
3,6𝑥10ିସ𝑥350000

1129,27
ቇ

଴,ହ

 

𝜆଴ =  0,334 

 Segundo NBR 14762:2010 fica definido o valor de χFLT, nos dando a 

possibilidade de cálculo do índice de esbeltez, conforme equação 26: 

χFLT = 1, para λ0 ≤ 0,6 

𝜆௣ =  ቀ
ఞಷಽ ௐ೎௙೤

ெ೗
ቁ

଴,ହ

                                           (26) 

𝜆௣ =  ቆ
1𝑥3,6𝑥10ିସ𝑥350000

532,25
ቇ

଴,ହ

 

𝜆௣ =  0,486 

Wc,ef = Wc, para λp ≤ 0,673 

 Podemos agora chegar ao resultado da equação 23: 

𝑀ோௗଶ =  
1𝑥3,6𝑥10ିସ350000

1,1
 

𝑀ோௗଶ =  114,54 𝐾𝑁. 𝑚 

 Por tratar-se de um perfil de seção fechada, não há necessidade de fazer 

análise de flambagem distorcional, onde podemos concluir que MRd=MRd1=MRd2. 

𝑀ோௗ = 114,54 𝐾𝑁. 𝑚 

 Fazendo a verificação sobre a carga solicitante do cálculo do momento 

fletor, utilizamos a área já utilizada da cumeeira, que contribui para o esforço do 

vento, conforme equação 59. 

𝑀ௌௗ = 1,4
௤௟మ

଼
                                                (59) 

𝑀ௌௗ = 1,4
0,869𝑥5𝑥9²

8
 



 

 
 

𝑀ௌௗ = 61,59 𝐾𝑁. 𝑚  

𝑀ௌௗ <  𝑀ோௗ − 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎çã𝑜 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎. 

 

4.13 DIMENSIONAMENTO DAS PRINCIPAIS LIGAÇÕES ENTRE 
PERFIS 

 

O dimensionamento das principais ligações, foi ao encontro das 

recomendações da NBR 8800:2008, e que no nosso trabalho está sendo 

demonstrada pelas figuras 48, 49 e 50. Segundo Carvalho (2012), estas ligações 

foram consideradas no modelo estrutural como ligações rígidas, portanto estão 

sujeitas à ação de momentos fletores. 

 Através da utilização do software Ftool, determinamos a posição das 

ligações, a partir do diagrama de momentos fletores da combinação ELU 2, que 

é a mais crítica, a figura 62 apresenta tais cargas e suas posições. a figura 65 

os esforços solicitantes e a figura 66 uma ligação típica com as cotas de 

dimensionamento. 

 

Figura 62 - Momento fletor da combinação ELU 2 

 

Fonte: Autor (Ftool) 

Já a figura 63 apresenta uma tabela com os esforços solicitantes e suas 

posições. 

 

 



 

 
 

Figura 63 - Esforços solicitantes nas ligações 

 

Fonte: Autor (Excel) 

Na figura 64 observamos uma ligação principal típica com todas as cotas 

de dimensionamento. 

Figura 64 - Ligação principal típica 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

 

 Por se tratar de uma estrutura temporária e dimensionada para 

praticidade de montagem e desmontagem os parafusos a serem dimensionados 

são de alta resistência e trabalhando por apoio. Segundo Carvalho (2012), os 

curtos prazos para a montagem inviabilizam a utilização de parafusos de alta 



 

 
 

resistência com protensão inicial além da mão de obra não ser qualificada para 

este tipo de serviço, no quadro abaixo apresentamos o material utilizado. 

Parafuso utilizado: ASTM A325 

fu = 825 Mpa 

Diâmetro: ½” (12,7 mm) 

Área bruta: 1,27 cm² 

Espaçamento vertical entre parafusos: a = 115 mm 

 

Carvalho (2012) defende que os parafusos estão sujeitos à corte e à 

tração devidos ao esforço cortante, esforço normal e momento fletor atuantes na 

ligação. A força que produz corte nos conectores será distribuída igualmente 

entre os seis parafusos junto as almas uma vez que o esforço cortante é 

transmitido em sua maior parte pelas almas. Já a força de tração gerada pelo 

esforço normal será dividida igualmente entre os 14 parafusos da ligação. 

A força de tração devida ao momento fletor será transmitida pelos 

parafusos situados a cima da linha neutra (no caso de tração na parte superior 

da viga) e a força de compressão será transmitida pelo contato entre as chapas 

de ligação na região abaixo da linha neutra. Supondo-se que o diagrama de 

tensões seja linear, e a soma das áreas dos parafusos tracionados espaçados 

de a pode ser transformada em um retângulo de altura (h-yc) e largura conforme 

equação 60: 

𝑡 =
ଶ஺೔

௔
                                                       (60) 

Onde: 

h – Altura da chapa; 

yc – Posição da linha neutra; 

Ai – Área do parafuso. 

𝑡 =
2𝑥1,27

11,5
 

𝑡 = 0,22 𝑐𝑚 

 Já a linha neutra é posicionada através da igualdade dos momentos 

estáticos, conforme equação 61: 

௕௬೎
మ

ଶ
=

௧(௛ି௬೎)మ

ଶ
                                              (61) 



 

 
 

34𝑦௖
ଶ

2
=

0,22(52 − 𝑦௖)ଶ

2
 

𝑦௖ = 3,89 𝑐𝑚 

 

Segundo Carvalho (2012), verifica-se que a linha neutra está situada 

abaixo da linha da mesa comprimida do perfil. Isso nos permite concluir que a 

hipótese de cálculo utilizada é conservadora uma vez que o braço de alavanca 

considerado no cálculo dos esforços de tração nos parafusos superiores é na 

verdade maior do que o esperado. 

Faz-se necessário calcular o momento de inércia da seção composta, 

conforme equação 62: 

𝐼 =
௕௬೎

య

ଷ
+

௧

ଷ
(ℎ − 𝑦௖)ଷ                                           (62) 

𝐼 =
34𝑥3,89³

3
+

0,22

3
(52 − 3,89)ଷ 

𝐼 = 8833,09 𝑐𝑚ସ 

 Carvalho (2012) defende que sejam verificados os parafusos situados nas 

posições mais críticas: a linha de parafusos da extremidade superior sujeitas à 

tração com o maior braço de alavanca a partir da linha neutra e a linha de 

parafusos imediatamente abaixo que está sujeita a esforços de tração e corte 

simultaneamente. No caso da linha superior composta por quatro parafusos, a 

força de tração no parafuso devido ao momento fletor é dada pela equação 63: 

𝑇௜ =
ெ஺೔

ଶூ
𝑦௧                                                (63) 

Onde: 

yt – Distância entre a linha neutra e o centro do parafuso em estudo. 

 Similarmente podemos utilizar a equação 64 para definirmos a força de 

tração devido ao momento fletor para caso da linha diretamente inferior 

composta por dois parafusos: 

𝑇௜ =
ெ஺೔

ூ
𝑦௧                                                (64) 

 Já a força resistente de projeto a corte para um parafuso é dada pela 

equação 65: 

𝑅ௗ௩ =
଴,ସ஺೔೑ೠ

ଵ,ଷହ
                                                (65) 



 

 
 

𝑅ௗ௩ =
0,4𝑥1,27𝑥82,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 31,04 𝐾𝑁 

 Como este tipo de ligação pode sofrer ação do efeito alavanca, A NBR 

8800:2008, no seu item 6.3.5.2 dispõe de para que este efeito seja 

adequadamente considerado, a força de tração resistente dos parafusos deve 

ser reduzida em 33%. Logo, a força resistente de projeto a tração para um 

parafuso é dada pela equação 66: 

𝑅ௗ௧ =
଴,଻଻௫଴,଻ହ஺೔೑ೠ

ଵ,ଷହ
                                                (66) 

𝑅ௗ௧ =
0,77𝑥0,75𝑥1,27𝑥82,5

1,35
 

𝑅ௗ௧ = 44,82 𝐾𝑁 

 

 Já que os parafusos podem sofrer ação de corte de tração no mesmo 

instante, deve-se verificar a interação entre as duas solicitações conforme a 

equação 67: 

ቀ
௏೏

ோ೏ೡ
ቁ

ଶ

+ ቀ
்೏

ோ೏೟
ቁ

ଶ

≤ 1                                       (67) 

 

 Para as quatro ligações informadas na figura 62 os resultados das 

interações foram de 0,38, 0,15, 0,18, 0,09 respectivamente, sendo assim tivemos 

todas as solicitações atendidas. 

 Segundo a NBR 8800:2008 ao determinarmos as espessuras das chapas 

de ligação devemos atender aos critérios considerando o efeito alavanca, 

conforme a figura 65: 



 

 
 

Figura 65 - Consideração do efeito alavanca 

 

Fonte: NBR 8800:2008 

 Conforme as cotas disponibilizadas na figura 64, podemos determinar a 

largura de influência p para o parafuso mais tracionado, conforme equação 68: 

𝑝 = 2(𝑏 + 0,5𝑑௕)                                           (68) 

𝑝 = 2(3 + 0,5𝑥1,27) 

𝑝 = 7,27 𝑐𝑚 

 O momento fletor solicitante de cálculo na largura de influência p, 

podemos observar pela equação 69: 

𝑀௦ௗ =
ி೟,ೞ೏௕

௣
                                                 (69) 

𝑀௦ௗ =
19,8𝑥3

7,27
 

𝑀௦ௗ = 8,17 
𝐾𝑁. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

 Já o momento fletor resistente de cálculo é dado pela equação 70: 

𝑀ோௗ =
௓௙೤

ఊೌభ
                                                 (70) 

 A chapa utilizada tem uma espessura de 12mm, com isso temos: 



 

 
 

𝑀ோௗ =
1,2ଶ

4
𝑥

35

1,1
 

𝑀ோௗ = 11,45 
𝐾𝑁. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

𝑀ௌௗ <  𝑀ோௗ 

 Para a NBR 8800:2008 devemos verificar também o rasgamento e 

pressão de apoio da chapa, conforme equação 71: 

𝑅ௗ௩ =
ଶ,ସௗ௧௙ೠ

ఊೌమ
                                                 (71) 

𝑅ௗ௩ =
2,4𝑥1,27𝑥1,2𝑥48,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 131,4 𝐾𝑁 

𝑅ௗ௩ > 𝑉ௗ 

 Já a resistência referente ao rasgamento da chapa é dada pela equação 

72: 

 𝑅ௗ௩ =
ଵ,ଶ௔௧௙ೠ

ఊೌమ
                                                 (72) 

Onde: 

a – Distância entre a borda de dois furos consecutivos ou distância entre a borda 

de um furo e a extremidade da chapa, a que for menor. 

 Para determinarmos a, usamos a equação 73: 

𝑎 = 3 −
ௗ

ଶ
                                                    (73) 

𝑎 = 3 −
1,27

2
 

𝑎 = 2,36 𝑐𝑚 

𝑅ௗ௩ =
1,2𝑥2,36𝑥1,2𝑥48,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 122,09 𝐾𝑁 

𝑅ௗ௩ <  𝑉ௗ 



 

 
 

Os itens 6.3.9 e 6.3.10 da NBR 8800:2008 determinam, respectivamente, 

os espaçamentos mínimos e máximos entre furos. Adicionalmente, atendendo 

ao item 6.3.11, deve-se atender aos critérios de distância mínima de um furo à 

borda da chapa, que não pode ser inferior a 3𝑑௕e o espaçamento máximo entre 

furos não pode exceder 14 vezes a espessura da chapa de ligação nem 18cm. 

A NBR 8800:2008 também informa que o espaçamento mínimo entre o centro 

de um furo a qualquer borda da parte ligada não deve ser inferior a 22mm, para 

um parafuso de 1,27mm conforme foi usado. O projeto atende a todas estas 

solicitações. 

Para dimensionamento da solda, trataremos como um retângulo a área 

solta, desconsiderando as curvaturas para facilitar o cálculo, visto que isso não 

influencia no resultado e o tipo de solda será em filete por todo contorno do perfil, 

conforme figura 66. 

Figura 66 - Detalhe da solda entre o perfil e a chapa de ligação 

 

Fonte: Carvalho (2012) 



 

 
 

 Para parâmetros de cálculos os dados do eletrodo usado estão no quadro 

abaixo: 

Eletrodo: E60, fw = 415 Mpa 

Perna: 0,5 cm 

Garganta: t=0,35 cm 

Área de solda: 42 cm² 

 

 O momento de inércia da seção de solda é dado pela equação 74: 

𝐼 = 2(𝑡𝑥𝑏𝑥𝑏ଶ) + 2 ቀ
௧௫௛య

ଵଶ
ቁ                                     (74) 

𝐼 = 2(0,35𝑥20𝑥20ଶ) + 2 ቆ
0,35𝑥40ଷ

12
ቇ 

𝐼 = 9,333 𝑥 10ଷ𝑐𝑚ସ 

 Para Carvalho (2012), como o esforço cortante é transmitido em sua maior 

parte pelas almas, o ponto sujeito às maiores tensões na solda é no encontro 

entre a mesa e alma, ponto A na figura 65, uma vez que este ponto também está 

sujeito às máximas tensões normais devido ao momento fletor. 

A tensão cisalhante no filete de solda produzida pelo momento fletor é 

dada pela equação 75: 

𝜏ெ =
ெ

ூ
𝑦                                                 (75) 

Já a tensão cisalhante produzida pelo esforço normal de tração é dada 

pela equação 76: 

𝜏ே =
ே

஺
                                                  (76) 

A tensão cisalhante produzida pelo esforço cortante é dada pela equação 

77: 

𝜏௏ =
௏

ଶ௧௛
                                                  (77) 

A tensão cisalhante resultante, encontramos na equação 78: 

𝜏 = ඥ(𝜏ெ + 𝜏ே)ଶ + 𝜏௏
ଶ                                                  (78) 



 

 
 

A resistência da solda é dada pela equação 79: 

𝜏ோ =
଴,଺௙ೢ

ఊೢమ
                                                  (79) 

𝜏ோ =
0,6𝑥415

1,35
 

𝜏ோ = 184,44 𝑀𝑃𝑎 

Através das equações acima, foi verificado todos os esforços dos 

parafusos mais solicitados em cada ligação e todos atenderam ao determinado 

pela NBR 8800:2008. 

Para dimensionamento da ligação entre o tirante e o pilar levamos em 

consideração os esforços axiais de tração e compressão, já os momentos 

fletores não são considerados devido às ligações flexíveis com os pilares 

conforme a figura 51. 

Os esforços axial de tração máximo e de compressão máximo já foram 

apresentados e são respectivamente: 

𝑁௧,ௌௗ = 318,4 𝐾𝑁 

𝑁௖,ௌௗ = 216,4 𝐾𝑁 

Os parafusos utilizados são de diâmetro de 16 mm com área bruta de 2,01 

cm² e o espaçamento entre parafusos (a) é de 100mm. 

Conforme visto na figura 51, os parafusos estão sujeitos à corte em dois 

planos distintos, com isso, a força resistente de cálculo para corte em um plano 

é dada pela equação já utilizada 65: 

𝑅ௗ௩ =
0,4𝑥2,01𝑥82,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 49,13 𝐾𝑁 

Como estamos utilizando quatro parafusos com dois planos de corte cada 

um, a força solicitante de cálculo é dada pela equação 80: 

𝑉ௌௗ =
ே೟,ೄ೏

଼
                                                  (80) 



 

 
 

𝑉ௌௗ =
318,4

8
 

𝑉ௌௗ = 39,8 𝐾𝑁 

Por Vsd ser menor Rdv, confirmamos que o esforço axial de compressão 

está satisfazendo a solicitação de carga. 

Verificamos agora a chapa do perfil, que possui um espaçamento entre 

bordas dos furos (a) de 3,4 cm e espaçamento entre a borda do furo e a 

extremidade da chapa do perfil, também chamado de (a) de 4,2 cm, onde a 

verificação da segurança quanto a pressão de apoio do perfil, podemos observar 

conforme a equação já utilizada 71: 

𝑅ௗ௩ =
2,4𝑥1,6𝑥0,6𝑥48,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 82,77 𝐾𝑁 

𝑅ௗ௩ > 𝑉ௌௗ 

Para verificação da segurança quanto ao rasgamento da chapa do perfil, 

utilizamos novamente a equação 72: 

𝑅ௗ௩ =
1,2𝑥3,4𝑥0,6𝑥48,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 87,95 𝐾𝑁 

𝑅ௗ௩ > 𝑉ௌௗ 

Conforme os itens 6.3.9 e 6.3.10 da NBR 8800:2008 determinam, 

respectivamente, os espaçamentos mínimos e máximos entre furos, o projeto 

atende aos requisitos de segurança. 

Para dimensionamento da chapa de ligação da coluna com o tirante, 

conforme a figura 67, a força solicitante de cálculo é dada pela equação 80: 

𝑉ௌௗ =
318,4

4
 

𝑉ௌௗ = 79,6 𝐾𝑁 



 

 
 

Figura 67 – Chapa de ligação entre o tirante e a coluna 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

Utilizamos novamente as equações 71 e 72, para verificação da segurança 

quanto a pressão de apoio da chapa de ligação e quanto ao rasgamento da 

chapa de ligação respectivamente. 

𝑅ௗ௩ =
2,4𝑥1,6𝑥1,0𝑥48,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 137,95 𝐾𝑁 

𝑅ௗ௩ > 𝑉ௌௗ 

𝑅ௗ௩ =
1,2𝑥6,2𝑥1,0𝑥48,5

1,35
 

𝑅ௗ௩ = 267,28 𝐾𝑁 

𝑅ௗ௩ > 𝑉ௌௗ 



 

 
 

Segundo Carvalho (2012), as seções S1 e S2, conforme figura 66, devem 

ser verificadas quanto à segurança a ruptura da seção líquida e escoamento da 

seção bruta, respectivamente. A área da seção líquida S1 é dada pela equação 

81: 

𝐴௡ = 1𝑥14,2 − 1𝑥(1,6 + 0,35)                                    (81) 

𝐴௡ = 12,25 𝑐𝑚ଶ 

Já a área da seção bruta S2 é dada pela equação 82: 

𝐴௚ = 1𝑥15,2                                                 (82) 

𝐴௚ = 15,2 𝑐𝑚ଶ 

A resistência à tração da seção líquida é dada pela equação 33, 

alternando apenas o valor de γ para 1,35: 

𝑁௧,ோௗଵ =
1𝑥12,3𝑥48,5

1,35
  

𝑁௧,ோௗ = 441,88 𝐾𝑁 

𝑁௧,ோௗଵ > 𝑁௧,ௌௗ 

Já a resistência à tração da seção bruta é dada pela equação 12: 

𝑁௧,ோௗଶ =
15,2𝑥35

1,1
  

𝑁௧,ோௗ = 483,63 𝐾𝑁 

𝑁௧,ோௗଶ > 𝑁௧,ௌௗ 

Para dimensionamento da solda entre a chapa de ligação e a coluna, 

conforme figura 68 que dispõe das cotas, temos que calcular a força solicitante, 

esta que pode ser decomposta em suas componentes x e y no centroide da 

ligação parafusada dada pelas equações 83, 84 e 85: 

𝑁 =  𝑁௧,ௌௗ. 𝑐𝑜𝑠24°                                           (83)  

𝑁 =  318,4. 𝑐𝑜𝑠24° 

𝑁 =  290,87 𝐾𝑁 

𝑉 =  𝑁௧,ௌௗ. 𝑠𝑒𝑛24°                                           (84)  



 

 
 

𝑉 =  318,4. 𝑠𝑒𝑛24° 

𝑉 =  129,50 𝐾𝑁 

𝑀 =  𝑉. 0,1                                                  (85)  

𝑀 =  129,5.0,1 

𝑀 =  129,5𝑥10 

𝑀 =  1295 𝐾𝑁. 𝑐𝑚 

Figura 68 - Solda entre a chapa de ligação e a coluna 

 

Fonte: Carvalho (2012) 



 

 
 

Utilizaremos uma solda filete com 12mm de perna para fazer a ligação 

entre a chapa e a coluna, o momento de inércia da seção de solda é calculado 

por: 

𝐼 =
2𝑥1,2𝑥0,7𝑥30³

12
 

𝐼 = 3780 𝑐𝑚ସ 

 

A tensão cisalhante gerada pelo momento, pela força N, pela força V e 

total, são definidas pelas equações já vistas 75, 76, 77 e 78 respectivamente:  

𝜏ெ =
1295𝑥15

3780
 

𝜏ெ = 5,38 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏ெ = 53,8 𝑀𝑃𝑎 

𝜏ே =
290,87

2𝑥1,2𝑥0,7𝑥30
 

𝜏ே = 5,77 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏ே = 57,7 𝑀𝑃𝑎 

𝜏௏ =
129,5

2𝑥1,2𝑥0,7𝑥30
 

𝜏௏ = 2,57 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏௏ = 25,7 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = ට(𝜏ெ + 𝜏ே)ଶ + 𝜏௏
ଶ 

𝜏 = ඥ(53,8 + 57,7)ଶ + 25,7² 

𝜏 = 114,42 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 < 𝜏ோ 



 

 
 

Da mesma forma que verificamos a solda entre a chapa de ligação e a 

coluna, faremos a verificação da chapa de ligação entre o tirante e a viga 

principal, conforme a figura 69 com as cotas disponibilizadas e as equações 

utilizadas.  

Figura 69 - Solda entre a chapa de ligação e a viga 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

 

𝑁 =  318,4. 𝑠𝑒𝑛6° 

𝑁 =  33,28 𝐾𝑁 

𝑉 =  318,4. 𝑐𝑜𝑠6° 

𝑉 =  316,65 𝐾𝑁 

𝑀 =  316,65𝑥10 



 

 
 

𝑀 =  3166,5 𝐾𝑁. 𝑐𝑚 

𝜏ெ =
3166,5𝑥15

3780
 

𝜏ெ = 12,56 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏ெ = 125,6 𝑀𝑃𝑎 

𝜏ே =
33,28

2𝑥1,2𝑥0,7𝑥30
 

𝜏ே = 0,66 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏ே = 6,6 𝑀𝑃𝑎 

𝜏௏ =
316,65

2𝑥1,2𝑥0,7𝑥30
 

𝜏௏ = 6,28 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏௏ = 62,8 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = ට(𝜏ெ + 𝜏ே)ଶ + 𝜏௏
ଶ 

𝜏 = ඥ(125,6 + 6,6)ଶ + 62,8² 

𝜏 = 146,35 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 < 𝜏ோ 

Para dimensionarmos as placas de ligação da coluna com a base, 

utilizaremos as cotas conforme a figura 70. 



 

 
 

Figura 70 - Placa da base 

 

Fonte: Carvalho (2012) 

A combinação que gerou o maior esforço de compressão e tração foi a 

combinação 2 no ELU, no valor de 50,2 KN e 126 KN respectivamente, a 

compressão na placa pode ser observada através da equação 86: 

𝜎௖ =
ହ଴,ଶ

ଵ௫ଵ
                                                   (86)  

𝜎௖ = 50,2 
𝐾𝑁

𝑚²
 

𝜎௖ = 0,005 𝐾𝑁/𝑐𝑚² 

O momento para um comprimento unitário na seção S1 da figura 70 

gerado pela tensão de compressão é dado pela equação 87: 

𝑀௖,ௌௗ = 0,005 𝑥 40 𝑥 1                                        (87) 



 

 
 

𝑀௖,ௌௗ = 0,2 
𝐾𝑁. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

O momento resistente da placa é dado pela já utilizada equação 70: 

𝑀ோௗ =
1,8ଶ

4
𝑥

35

1,1
 

𝑀ோௗ = 25,77 
𝐾𝑁. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

𝑀ோௗ > 𝑀௖,ௌௗ 

Para tração, devemos distribuir a força igualmente pelas doze estacas, 

conforme equação 88: 

𝑁ௌ,ௗ =
ଵଶଽ,଺

ଵଶ
                                                   (88)  

𝑁ௌ,ௗ = 10,8 𝐾𝑁 

Para cálculo do momento na placa gerado pela força definida acima, 

utilizaremos a mesma ideia usada no cálculo da chapa de ligação entre as vigas, 

utilizando as cotas disponíveis na figura 70, onde a largura de influência (p) é 

dada na equação 89: 

𝑝 =
௘భ

ଶ
                                                     (89) 

𝑝 =
26,7

2
 

𝑝 = 13,35 𝑐𝑚 

Já o momento solicitante na placa é dado pela equação 90: 

𝑀ௌௗ =
ி೟,ೞ೏௕

௣
                                                 (90) 

𝑀ௌௗ =
10,8𝑥30

13,35
 

𝑀ௌௗ = 24,27 
𝐾𝑁. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

𝑀ௌௗ < 𝑀ோௗ 



 

 
 

Dimensionando a solda na coluna com a placa da base, usaremos uma 

solda de filete por todo o contorno do perfil, que deve resistir às reações de apoio 

vertical e horizontal, que através do programa Ftool na combinação 2 do ELU, 

nos forneceu o valor de força vertical a 129,6 KN e horizontal a 95,7 KN, as 

informações da solda seguem no quadro abaixo: 

Eletrodo: E60, fw = 415 Mpa 

Perna: 0,5 cm 

Garganta: t=0,35 cm 

Área de solda: 42 cm² 

 

 A tensão cisalhante no filete de solda produzida pela reação vertical, 

horizontal e resultante são dadas pelas equações já utilizadas 76, 77 e 78: 

𝜏ே =
129,6

42
 

𝜏ே = 3,09 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏ே = 30,9 𝑀𝑃𝑎 

𝜏௏ =
95,7

2𝑥0,35𝑥40
 

𝜏௏ = 3,42 
𝐾𝑁

𝑐𝑚²
 

𝜏௏ = 34,2 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 = ට𝜏௏
ଶ + 𝜏ே

ଶ  

𝜏 = ඥ34,2ଶ + 30,9² 

𝜏 = 46,9 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 < 𝑓௪ 

 

 



 

 
 

5 CONCLUSÃO 
 

Ao fim de todos os cálculos de verificação, podemos concluir que o projeto 

atende a todas as solicitações de carga, estando apto a ser produzido e 

posteriormente montado para receber qualquer tipo de evento. 

Os perfis utilizados de aço AR 350, segundo a GERDAU (2021), este aço 

estrutural de baixa liga e alta resistência foi desenvolvido para estruturas 

metálicas a fim de reduzir o peso em virtude da resistência mecânica mais 

elevada, com maior resistência à corrosão atmosférica, quando comparado com 

aço carbono comum. 

O dimensionamento para escolha dos tamanhos dos perfis, objetivaram a 

maior eficiência e menores dimensões, afim de conseguir atingir a meta de custo 

x benefício, para as colunas e vigas, os perfis soldados de 400x100mm que 

perfizeram 400x200mm, conseguiram resistir a todas cargas impostas pelo 

projeto, determinadas pelas normas específicas, resistindo às forças de tração, 

compressão, torção e momentos fletores, de forma que podemos assegurar a 

segurança do projeto. 

Para as terças e tirantes, conseguimos projetar um perfil com dimensões 

menores, utilizando 100x50mm que perfizeram 100x100mm, após a solda, estas 

medidas garantiram um ótimo custo x benefício ao projeto, pois trabalhamos bem 

próximo ao limite das cargas suportadas, sem afetar a segurança da estrutura, 

além de garantir a resistência a todas as forças de tração, compressão, torção e 

momentos fletores. 

Devido a pandemia as empresas de eventos tiveram uma baixa considerável 

nos serviços executados no último ano, sendo ainda mais importante a 

otimização na hora de fabricar seus equipamentos para evitar um 

superdimensionamento afetando assim os custos do projeto. 

Para montagem e desmontagem do equipamento, cada empresa deve se 

adequar às condições que dispõe, sendo essa disponibilidade própria ou 

terceirizada, mas para uma segurança maior é sugerida que a mão de obra seja 

qualificada e especializada. 
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