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RESUMO 

Os perfis de aço formados a frio são amplamente utilizados em sistemas de cobertura devido à 

elevada relação resistência/peso e à facilidade de fabricação. Entretanto, em razão da pequena 

espessura de suas chapas, esses elementos tornam-se mais suscetíveis aos fenômenos de 

instabilidade, tornando indispensável a adequada verificação de sua capacidade resistente e de 

seu desempenho em serviço. Neste trabalho foi realizada a análise estrutural de terças em aço 

de uma cobertura real, com ênfase na influência dos enrijecedores intermediários da alma sobre 

o comportamento dos perfis. Inicialmente, foram determinadas as combinações de 

carregamento para o Estado Limite de Serviço e Estado Limite Último, sendo obtidos os 

deslocamentos verticais e os momentos fletores solicitantes por meio do programa FTOOL. Em 

seguida, realizou-se o dimensionamento dos perfis pelo Método da Resistência Direta, 

conforme a ABNT NBR 14762:2010, utilizando o programa CUFSM para obtenção das tensões 

críticas elásticas e determinação dos momentos resistentes associados às flambagens global, 

local e distorcional. Posteriormente, foi desenvolvida uma análise comparativa entre diferentes 

geometrias de perfis formados a frio, considerando critérios de desempenho estrutural e 

consumo de aço. Os resultados demonstraram que os enrijecedores intermediários aumentam 

significativamente a resistência à flambagem local, permitindo a utilização de seções mais 

esbeltas e leves. Verificou-se ainda que perfis com possibilidade de transpasse sobre os apoios 

apresentam maior eficiência estrutural, possibilitando a adoção de perfis de menor massa linear. 

Entre as seções analisadas, o perfil ZAE 280 apresentou o menor consumo total de aço para as 

condições do estudo, embora a diferença em relação aos perfis Z90 e U enrijecido tenha sido 

reduzida em função do aumento do comprimento decorrente do transpasse. Conclui-se que a 

escolha da seção mais adequada deve considerar simultaneamente aspectos de resistência, 

estabilidade, desempenho em serviço, facilidade construtiva e viabilidade econômica. 

Palavras-chave: perfis formados a frio; terças em aço; Método da Resistência Direta; 

instabilidade.  



ABSTRACT 

Cold-formed steel sections are widely used in roofing systems due to their high strength-to-

weight ratio and ease of manufacturing. However, because of their thin-walled elements, these 

members are more susceptible to instability phenomena, making the proper verification of their 

load-carrying capacity and service performance essential. This study presents the structural 

analysis of steel purlins from an actual roof structure, emphasizing the influence of intermediate 

web stiffeners on the structural behavior of the sections. Initially, the load combinations for the 

Serviceability Limit State (SLS) and Ultimate Limit State (ULS) were established, and the 

vertical displacements and bending moments were obtained using the FTOOL software. 

Subsequently, the sections were designed using the Direct Strength Method (DSM), according 

to ABNT NBR 14762:2010, with the aid of the CUFSM software to determine the elastic 

critical stresses and the resistant moments associated with global, local, and distortional 

buckling modes. A comparative analysis was then carried out among different cold-formed steel 

sections, considering both structural performance and steel consumption. The results showed 

that intermediate web stiffeners significantly increase the resistance to local buckling, allowing 

the use of thinner and lighter sections. It was also observed that sections with lapped 

connections over the supports provide greater structural efficiency, enabling the adoption of 

members with lower linear weight. Among the analyzed sections, the ZAE 280 section 

presented the lowest total steel consumption under the conditions evaluated, although the 

difference compared with the Z90 and stiffened U sections was relatively small due to the 

additional length required by the lap connections. It is concluded that the selection of the most 

appropriate section should consider not only strength and stability but also serviceability 

performance, constructability, and economic feasibility. 

Keywords: cold-formed steel sections; steel purlins; Direct Strength Method; instability. 
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1 INTRODUÇÃO  

A utilização do aço na construção civil tem se intensificado nas últimas décadas, 

acompanhando a evolução tecnológica do setor e a busca por soluções estruturais mais 

eficientes e industrializadas. Em 2023, foram produzidas 1,07 milhões de toneladas de aço, 

sendo 61,6% desse volume destinado às estruturas de pontes e viadutos, estruturas para 

coberturas, obras comerciais, residenciais e industriais. Esse aumento se deve a algumas 

vantagens como eficiência, sustentabilidade, economia e rapidez de fabricação (CBCA, 2024 

apud Ferreira, 2025). 

Paralelamente, o emprego do aço está associado a ganhos significativos em 

produtividade e sustentabilidade, uma vez que possibilita a racionalização de materiais, a 

redução de desperdícios e a agilidade na montagem em campo. Essas características tornam o 

sistema construtivo em aço uma alternativa competitiva frente a métodos tradicionais, 

especialmente em obras que demandam rapidez de execução e elevado controle técnico. Nesse 

cenário, o aço consolida-se como um dos principais materiais estruturais da construção civil 

contemporânea, atendendo às crescentes exigências de desempenho, economia e inovação no 

setor. 

Dentre as diversas aplicações do aço nas estruturas, destacam-se as terças, amplamente 

utilizadas em sistemas de cobertura.  De forma mais específica, as terças são responsáveis por 

receber as cargas provenientes das telhas — como peso próprio, sobrecargas e ações de vento 

— e transmiti-las aos elementos principais da estrutura, como tesouras, vigas ou pórticos. 

Assim, além de servirem de apoio direto para a fixação das telhas, desempenham papel 

essencial na distribuição das ações ao longo da estrutura, influenciando diretamente o 

comportamento global e o desempenho do sistema de cobertura. 

Nesse contexto, destacam-se os perfis de aço formados a frio como uma das principais 

soluções empregadas na execução de terças. Esses perfis são obtidos a partir da conformação 

de chapas finas de aço, resultando em elementos leves e com elevada eficiência estrutural. De 

acordo com a ABNT NBR 14762:2010, que trata do dimensionamento de estruturas 

constituídas por perfis formados a frio, esses elementos são amplamente utilizados em sistemas 

estruturais leves, especialmente em componentes secundários como terças e longarinas. Além 

disso, conforme apontado por Yu e LaBoube (2010), a versatilidade geométrica desses perfis 

permite a otimização da seção transversal, contribuindo para o aumento da rigidez e da 

capacidade resistente, o que justifica sua ampla aplicação em coberturas em aço de edificações 

industriais e comerciais. A Figura 1 mostra uma aplicação de terças de cobertura.  



Figura 1 – Terça apoiada sobre tesouras em alma cheia 

 

Fonte: Jacob (2025) 

 

1.1 Justificativa 

O emprego de perfis de aço formados a frio em sistemas de cobertura tem crescido 

significativamente devido à elevada relação resistência/peso, facilidade de fabricação e rapidez 

de montagem. Entretanto, em razão da pequena espessura de suas chapas, esses perfis 

apresentam comportamento estrutural fortemente influenciado pelos fenômenos de 

instabilidade, tornando seu dimensionamento mais complexo quando comparado a outras 

soluções estruturais. 

Nesse contexto, torna-se importante investigar alternativas capazes de aumentar a 

eficiência estrutural desses perfis sem elevar significativamente o consumo de aço. Entre essas 

alternativas destaca-se a utilização de enrijecedores intermediários na alma, que podem 

modificar o comportamento resistente da seção e proporcionar maior aproveitamento do 

material. 

Além disso, a escolha da geometria da seção transversal exerce influência direta na 

capacidade resistente, no consumo de aço e na viabilidade econômica da estrutura. Estudos 

recentes evidenciam que a otimização geométrica de perfis formados a frio representa uma 

importante linha de pesquisa. Segundo Almatrafi (2021), o desenvolvimento de geometrias 

mais eficientes para terças constitui uma estratégia capaz de reduzir o consumo de material sem 

comprometer a segurança estrutural, sendo os modos de flambagem local, distorcional e global 

os principais fatores que governam esse processo de otimização. 



Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de avaliar a influência dos 

enrijecedores intermediários na alma e comparar diferentes geometrias de perfis formados a 

frio aplicados como terças, buscando identificar alternativas que conciliem desempenho 

estrutural e redução do consumo de material. 

 

1.2 Objetivo 

Diante do cenário apresentado, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma 

análise comparativa entre diferentes seções de perfis de aço formados a frio, aplicados como 

terças em sistemas de cobertura. Como estudo de caso, foi utilizado um projeto real da cobertura 

de um supermercado, constituído por estrutura principal em aço, fechamento com telhas 

termoacústicas, colunas metálicas e vigas mistas de aço e concreto. A análise considerou 

parâmetros como vão das terças, espaçamento entre elementos, distância entre linhas de 

corrente e combinações de carregamento, buscando representar condições reais de projeto. 

Como ferramenta de apoio, foi utilizado o programa CUFSM, amplamente empregado 

na análise de estabilidade elástica de perfis de paredes finas por meio do Método das Faixas 

Finitas. A partir dessa abordagem, buscou-se avaliar o comportamento estrutural dos perfis 

frente aos diferentes modos de instabilidade, com o objetivo central de identificar a solução 

mais eficiente para a situação em estudo. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 

Para atender ao objetivo geral proposto, inicialmente foi realizado o levantamento das 

características geométricas e das condições de carregamento de um projeto real de cobertura 

metálica. Em seguida, foram determinadas as solicitações atuantes nas terças por meio das 

verificações nos Estados Limite de Serviço (ELS) e Último (ELU), estabelecendo as condições 

necessárias para o dimensionamento dos perfis. 

Posteriormente, foram avaliadas diferentes seções de perfis de aço formados a frio por 

meio do Método da Resistência Direta, com o auxílio do software CUFSM, considerando os 

modos de instabilidade global, local e distorcional. A partir dessas análises, verificou-se a 

capacidade resistente de cada seção em relação aos esforços solicitantes obtidos. 

Por fim, foi realizada uma análise comparativa entre os perfis selecionados, 

considerando aspectos estruturais e construtivos, como o comportamento frente às 

instabilidades, a influência do transpasse entre as terças e o consumo total de aço empregado. 



Com base nesses critérios, buscou-se identificar a solução estrutural mais eficiente para a 

aplicação estudada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Perfis de aço formados a frio 

Os perfis de aço formados a frio são produzidos a partir da conformação de chapas ou 

tiras de aço à temperatura ambiente, processo que permite a obtenção de diferentes geometrias 

com elevada eficiência estrutural (Hancock; Murray; Ellifritt, 2001). Esse processo permite a 

produção de elementos com elevada precisão dimensional e repetibilidade, além de possibilitar 

a fabricação em larga escala com maior controle de qualidade. Diferentemente dos perfis 

laminados a quente, os perfis formados a frio apresentam espessuras reduzidas, o que influencia 

diretamente seu comportamento estrutural, especialmente no que se refere à instabilidade. 

Do ponto de vista geométrico, esses perfis caracterizam-se por apresentarem seções de 

paredes delgadas, com elevada relação largura/espessura, o que resulta em elementos com alto 

índice de esbeltez local. Essa característica os torna estruturalmente eficientes, porém mais 

suscetíveis a diferentes modos de instabilidade, classificados em global, local e distorcional 

(Moliterno et al., 2015). Ainda, em determinadas situações, quando perfis isolados não atendem 

à demanda estrutural, se torna uma alternativa utilizar seções compostas a fim de obter maior 

capacidade resistente e eficiência estrutural (Carvalho et al., 2020). 

A maleabilidade das chapas finas de aço permite a fabricação de grande variedade de 

seções transversais, desde a mais simples cantoneira (seção em forma de L), eficiente para 

trabalhar à tração, até os perfis formados a frio duplos, em seção unicelular, também conhecidos 

como seção-caixão, que devido à boa rigidez à torção (eliminando travamentos), menor área 

exposta (reduzindo a área de pintura) e menor área de estagnação de líquidos ou detritos 

(reduzindo a probabilidade de corrosão) oferecem boas soluções econômicas (CBCA, 2014). 

Entre as principais vantagens dos perfis formados a frio, destacam-se a elevada relação 

resistência/peso, a facilidade de transporte e montagem, a redução de desperdícios e a 

possibilidade de industrialização do processo construtivo. No entanto, esses perfis também 

apresentam limitações, principalmente relacionadas à elevada esbeltez de suas chapas, que os 

torna mais sensíveis a modos de instabilidade, como flambagem local, distorcional e global. 

Dessa forma, seu dimensionamento requer critérios específicos e maior rigor na análise 

estrutural, conforme estabelecido em normas como a ABNT NBR 14762 (2010). A Figura 2 

mostra diferentes tipos de perfis formados a frio. 

 

 

 



Figura 2 – Tipos de perfis formados a frio 

 

Fonte: Yu (2000) 

 

2.2 Terças em aço 

As terças são elementos estruturais secundários utilizados em sistemas de cobertura, 

cuja principal função é servir de apoio para as telhas e promover a transferência das cargas 

atuantes para os elementos estruturais principais, como vigas, pórticos ou tesouras. Essas cargas 

incluem o peso próprio da cobertura, ações de vento, sobrecargas de manutenção, entre outras. 

Dessa forma, esses elementos desempenham papel fundamental no comportamento global da 

cobertura, influenciando diretamente sua estabilidade, rigidez e desempenho estrutural. 

As terças podem ser executadas em diferentes materiais, como madeira, concreto ou 

aço, sendo a escolha dependente de fatores como vão, carregamento, custo e sistema construtivo 

adotado. No entanto, nas construções industriais e comerciais, observa-se uma predominância 

do uso de terças metálicas, principalmente aquelas constituídas por perfis de aço formados a 

frio, como os perfis do tipo Z, U e U enrijecido (Ue), devido à sua leveza, facilidade de 

montagem e compatibilidade com sistemas estruturais em aço. 

Nesse contexto, observa-se um crescente desenvolvimento de estudos voltados à 

otimização das seções utilizadas como terças, buscando soluções que conciliem menor peso, 

redução de custos e adequado desempenho estrutural. Guimarães et al. (2021) demonstraram 

que a otimização geométrica de perfis formados a frio pode proporcionar reduções no consumo 

de aço sem comprometer a capacidade resistente, evidenciando o potencial dessas técnicas para 

o desenvolvimento de seções estruturalmente mais eficientes. 



Além da otimização geométrica, diversos pesquisadores têm investigado alternativas 

para aumentar a capacidade resistente das terças por meio da utilização de enrijecedores. Pham 

e Vu (2021) verificaram que a introdução de enrijecedores longitudinais pode elevar 

significativamente a resistência de perfis formados a frio, embora sua eficiência dependa das 

dimensões da seção transversal e da espessura das chapas. De forma semelhante, Silva e Malite 

(2020), por meio de análises experimentais e numéricas em terças com enrijecedores 

longitudinais na alma, constataram que esses elementos proporcionam aumento da resistência 

à flexão e ao cisalhamento, além de apresentarem boa concordância entre os resultados 

experimentais e as previsões obtidas pelo Método da Resistência Direta. 

Dessa forma, a escolha do perfil mais eficiente torna-se uma etapa fundamental do 

projeto, considerando não apenas sua resistência, mas também seu comportamento frente aos 

diferentes modos de instabilidade. Inserido nesse cenário, destaca-se o uso de enrijecedores, 

especialmente na alma dos perfis, como uma alternativa para aumentar a rigidez e melhorar o 

desempenho estrutural, sendo objeto de diversas pesquisas voltadas à sua eficiência e 

aplicabilidade. A Figura 3 mostra uma terça em seção Z enrijecida (ZAE). 

Figura 3 – Terça de perfil formado a frio em seção Z enrijecido (ZAE) 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

 

 

 

 



2.3 Modos de instabilidade 

Por serem constituídas de perfis com seções abertas e de pequena espessura, as barras, 

que possuem baixa rigidez à torção, podem ter problemas de instabilidade, deformações 

excessivas ou atingir os limites da resistência do aço devido a esforços de torção. Essa 

susceptibilidade à torção ocorre até mesmo em carregamentos aplicados no centro geométrico 

da seção transversal de vigas e de pilares, podendo tornar-se crítico caso a estrutura não seja 

projetada adequadamente (CBCA, 2014). 

Diante desse comportamento, torna-se fundamental o entendimento dos diferentes 

modos de instabilidade que podem afetar os perfis de aço, especialmente aqueles formados a 

frio. A identificação adequada desses modos permite avaliar com maior precisão o desempenho 

estrutural dos elementos, bem como adotar soluções de projeto que minimizem seus efeitos, 

como a escolha adequada da seção transversal, a inserção de enrijecedores e o correto 

posicionamento de vínculos e travamentos. 

 

2.3.1 Instabilidade local 

A instabilidade local é um dos principais modos de falha associados aos perfis de aço 

formados a frio, sendo diretamente relacionada à elevada esbeltez dos elementos que compõem 

a seção transversal, como mesas e alma. Segundo Yu e LaBoube (2010), a flambagem local 

consiste na instabilidade individual dos elementos planos da seção transversal, podendo reduzir 

significativamente a resistência do perfil antes do escoamento do aço. 

Diferentemente da instabilidade global, que envolve o comportamento do elemento 

estrutural como um todo, a instabilidade local ocorre quando partes da seção sofrem perda de 

estabilidade devido às tensões de compressão atuantes, manifestando-se por deformações 

localizadas, geralmente na forma de ondulações nas chapas. Em muitos casos, esse fenômeno 

pode ocorrer antes mesmo que o material atinja a tensão de escoamento, reduzindo a capacidade 

resistente efetiva do perfil e comprometendo seu desempenho estrutural. 

Esse modo de instabilidade está fortemente associado à relação largura/espessura dos 

elementos da seção, de modo que chapas mais esbeltas apresentam maior suscetibilidade à 

flambagem local. Em perfis formados a frio, esse aspecto torna-se particularmente relevante 

devido à pequena espessura das chapas empregadas, fazendo com que o comportamento da 

seção seja frequentemente governado pela estabilidade local de seus componentes. Nesse 

contexto, a flambagem local pode ocorrer tanto na mesa comprimida quanto na alma, 

dependendo da geometria da seção, das condições de carregamento e da distribuição de tensões. 



Em elementos submetidos à flexão, por exemplo, é comum que a flambagem da mesa 

comprimida seja um dos modos críticos, enquanto em outras situações também podem ocorrer 

instabilidades localizadas na alma. 

De forma geral, a instabilidade local pode ser analisada a partir dos modos de 

flambagem associados aos elementos da seção, destacando-se a flambagem local da mesa e a 

flambagem local da alma. A flambagem da mesa ocorre quando o elemento comprimido perde 

estabilidade e apresenta deformações fora do seu plano, enquanto a flambagem da alma está 

relacionada à instabilidade da região central da seção, podendo comprometer a rigidez e a 

distribuição de tensões no perfil. A identificação desses modos é fundamental para o 

dimensionamento de perfis formados a frio, sendo também um dos principais motivadores para 

o desenvolvimento de soluções como enrijecedores, empregados com o objetivo de aumentar a 

rigidez dos elementos e retardar a ocorrência desse fenômeno. A Figura 4 mostra a instabilidade 

local para barras submetidas a flexão e compressão. 

Figura 4 – Instabilidade local 

Flexão Flexão Compressão 

 

Fonte: Silva (2014) 

 

2.3.2 Instabilidade distorcional 

Schafer (2008) destaca que a flambagem distorcional caracteriza-se pela rotação do 

conjunto formado pela mesa e pelo enrijecedor de borda, acompanhada por deformações da 

alma, constituindo um modo de instabilidade intermediário entre a flambagem local e a 

flambagem global. Enquanto na flambagem local ocorre a deformação dos elementos que 

compõem a seção, e na instabilidade global há o envolvimento do elemento estrutural como um 

todo, a flambagem distorcional caracteriza-se pela deformação da seção transversal com 



alteração de sua geometria original, envolvendo a interação entre seus componentes, como 

mesa, alma e enrijecedores. 

Esse modo de instabilidade está geralmente associado à rotação da mesa comprimida, 

acompanhada pelo deslocamento dos enrijecedores e pela deformação parcial da alma, 

promovendo uma mudança na configuração da seção transversal. Diferentemente da 

flambagem local, em que ocorre predominantemente a ondulação de chapas individuais, na 

flambagem distorcional há um comportamento conjunto dos elementos da seção, tornando sua 

análise mais complexa. Esse fenômeno é particularmente relevante em seções enrijecidas, nas 

quais a presença de dobras e elementos de reforço, embora contribua para o aumento da rigidez, 

também pode influenciar o surgimento desse modo de instabilidade. 

A suscetibilidade à flambagem distorcional está relacionada a fatores como geometria 

da seção, rigidez dos enrijecedores, condições de contorno e distribuição das tensões atuantes. 

Em perfis formados a frio submetidos à flexão, esse modo pode tornar-se crítico e, em 

determinadas situações, governar a capacidade resistente do elemento. Por esse motivo, sua 

identificação e avaliação tornaram-se fundamentais no estudo do comportamento estrutural 

desses perfis, sendo frequentemente analisadas por métodos específicos, como o Método das 

Faixas Finitas, amplamente utilizado em ferramentas computacionais como o CUFSM. Nesse 

contexto, o estudo da flambagem distorcional possui especial relevância em pesquisas voltadas 

à otimização geométrica e ao uso de enrijecedores, como é o caso do presente trabalho. A Figura 

5 mostra alguns tipos de instabilidade por distorção através da flexão e compressão. 

Figura 5 – Instabilidade por distorção 
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Fonte: Silva (2014) 

 

 

 



2.3.3 Instabilidade global 

A instabilidade global está associada à perda de estabilidade do elemento estrutural 

como um todo, envolvendo deslocamentos e rotações da barra completa. Diferentemente dos 

modos local e distorcional, que se relacionam ao comportamento dos elementos da seção 

transversal, a instabilidade global depende principalmente do comprimento do elemento, das 

propriedades geométricas da seção, das condições de apoio e da presença de vínculos ou 

travamentos. Entre os principais modos de instabilidade global, destacam-se a flambagem por 

flexão, a flambagem por torção e a flambagem por flexo-torção. 

2.3.3.1 Flambagem por flexão 

A flambagem por flexão é o modo clássico de instabilidade de barras comprimidas, 

caracterizado pela perda de estabilidade por meio do deslocamento lateral do elemento em torno 

de um de seus eixos principais de inércia. Esse fenômeno ocorre quando a carga de compressão 

atinge um valor crítico, a partir do qual pequenas imperfeições geométricas ou perturbações 

podem provocar deformações significativas e levar à instabilidade do elemento. 

Esse modo de flambagem é fortemente influenciado pela esbeltez da barra, sendo mais 

crítico em elementos esbeltos. Além disso, está diretamente relacionado às condições de 

vinculação e ao eixo em torno do qual a seção apresenta menor rigidez, sendo tradicionalmente 

descrito pela formulação clássica de Euler. A Figura 6 mostra a instabilidade global por flexão 

em uma barra. 

Figura 6 – Flambagem por flexão 

 

 

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2020) apud Ferreira (2025) 



2.3.3.2 Flambagem por torção 

A flambagem por torção ocorre quando a barra perde estabilidade por meio de rotação 

em torno de seu eixo longitudinal, sem que o deslocamento lateral seja o comportamento 

predominante. Esse modo está associado, principalmente, a seções com baixa rigidez torsional, 

como perfis abertos e de paredes delgadas, que apresentam maior suscetibilidade a deformações 

por torção. 

A ocorrência desse fenômeno depende de fatores como a geometria da seção, a posição 

do centro de cisalhamento e as propriedades relacionadas à rigidez à torção. Em perfis formados 

a frio, esse modo pode ser relevante em determinadas condições, embora, em muitos casos 

práticos, a presença de travamentos e a própria configuração estrutural contribuam para 

restringir sua ocorrência. A Figura 7 mostra a instabilidade global por torção em uma barra. 

Figura 7 – Flambagem por torção 

 

 

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2020) apud Ferreira (2025) 

 

2.3.3.3 Flambagem por flexo-torção 

A flambagem por flexo-torção caracteriza-se pela ocorrência simultânea de 

deslocamentos laterais e rotações, representando um modo acoplado de instabilidade em que os 

efeitos de flexão e torção atuam de forma conjunta. Esse comportamento é comum em 

elementos cuja geometria ou condições de apoio favorecem a interação entre esses mecanismos, 

sendo particularmente relevante em perfis com baixa simetria ou reduzida rigidez torsional. 

Por envolver o acoplamento entre dois mecanismos de instabilidade, sua análise é mais 

complexa do que nos casos isolados de flexão ou torção. Em perfis formados a frio, esse modo 



pode influenciar significativamente a capacidade resistente dos elementos, embora, em sistemas 

como terças em aço com linhas de corrente e travamentos intermediários, sua suscetibilidade 

possa ser reduzida em função das restrições impostas ao deslocamento lateral e à rotação da 

seção. A Figura 8 mostra a instabilidade global por flexo-torção em uma barra. 

Figura 8 – Flambagem por flexo-torção 

 

 

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2020) apud Ferreira (2025) 

 

2.4 Procedimento da ABNT NBR 14762:2010 

A ABNT NBR 14762:2010 estabelece os procedimentos para o dimensionamento de 

estruturas constituídas por perfis de aço formados a frio, contemplando metodologias 

específicas para a verificação da capacidade resistente e dos efeitos associados aos diferentes 

modos de instabilidade. Devido às particularidades desses perfis, especialmente relacionadas à 

elevada esbeltez dos elementos da seção e à ocorrência de modos de flambagem local, 

distorcional e global, a norma adota procedimentos capazes de representar adequadamente esse 

comportamento estrutural. 

Dentre os métodos previstos, destaca-se o Método da Largura Efetiva (MLE), 

tradicionalmente empregado para considerar a redução da capacidade resistente decorrente da 

flambagem local por meio da determinação das larguras efetivas dos elementos comprimidos 

da seção. Associado a essa abordagem, tem-se o Método da Seção Efetiva (MSE), no qual as 

propriedades geométricas da seção bruta são reduzidas para representar os efeitos da flambagem 

local no dimensionamento. Embora amplamente difundidos e consolidados, esses métodos 

exigem a determinação das propriedades da seção efetiva, tornando o processo de cálculo mais 

trabalhoso, sobretudo em seções com geometria complexa e múltiplos elementos enrijecidos. 



Como alternativa, a norma também contempla o Método da Resistência Direta (MRD), 

que se baseia nas cargas críticas elásticas obtidas para cada modo de instabilidade, permitindo 

determinar diretamente a resistência nominal sem a necessidade do cálculo das propriedades da 

seção efetiva (Schafer, 2008). Este método utiliza as cargas críticas elásticas correspondentes 

aos modos de flambagem local, distorcional e global para determinação direta da resistência 

nominal dos elementos. Dessa forma, o MRD elimina a necessidade de calcular as propriedades 

da seção efetiva, simplificando o procedimento de dimensionamento e permitindo a 

consideração explícita dos diferentes modos de instabilidade previstos pela norma. 

Embora os procedimentos normativos conduzam a resultados compatíveis e seguros, o 

MRD apresenta maior praticidade quando associado a ferramentas computacionais de análise 

de estabilidade, além de possibilitar uma avaliação individual da influência de cada modo de 

flambagem na capacidade resistente do perfil. Por esse motivo, o presente trabalho adotou o 

Método da Resistência Direta, em razão de sua compatibilidade com as análises realizadas no 

software CUFSM, que fornece diretamente as cargas críticas elásticas necessárias à aplicação 

do método, bem como por sua maior facilidade de aplicação em estudos comparativos 

envolvendo diferentes geometrias de perfis formados a frio. 

 

2.4.1 Método da Resistência Direta  

O Método da Resistência Direta foi proposto por Schafer e Peköz (1998) como uma 

alternativa aos procedimentos tradicionais de dimensionamento baseados nas propriedades da 

seção efetiva. Seu desenvolvimento teve como principal objetivo simplificar o processo de 

dimensionamento de perfis formados a frio, mantendo níveis adequados de segurança e 

confiabilidade por meio de formulações calibradas com resultados experimentais e análises 

numéricas. 

A metodologia é baseada na determinação das cargas críticas elásticas correspondentes 

aos diferentes modos de instabilidade do perfil, obtidas por meio de análises de estabilidade. A 

partir desses valores, o método emprega expressões de dimensionamento que permitem 

determinar diretamente a resistência nominal do elemento, considerando os efeitos da 

flambagem local, distorcional e global, sem a necessidade de recalcular as propriedades 

geométricas da seção. Sua aplicação em elementos estruturais como terças foi posteriormente 

ampliada por Pham e Hancock (2009), que demonstraram a eficiência do Método da Resistência 

Direta para o dimensionamento de sistemas contínuos de cobertura, evidenciando sua 



capacidade de representar adequadamente os diferentes modos de instabilidade presentes nesses 

elementos. 

No presente trabalho, as tensões críticas elásticas associadas aos modos de flambagem 

local e flambagem distorcional foram obtidas por meio do software CUFSM, que utiliza o 

Método das Faixas Finitas (Finite Strip Method) para realizar a análise de estabilidade dos perfis 

formados a frio. O programa fornece diretamente os valores das tensões críticas elásticas 

correspondentes a esses modos de instabilidade, os quais são utilizados nas equações do Método 

da Resistência Direta para determinação dos momentos resistentes. 

Para a flambagem global, entretanto, não foi utilizado o auxílio do CUFSM. A 

verificação foi realizada integralmente por meio das expressões estabelecidas pela ABNT NBR 

14762:2010, utilizando exclusivamente as propriedades geométricas da seção transversal e as 

condições de vinculação e carregamento do elemento estrutural. Dessa forma, o momento 

resistente associado à instabilidade global foi determinado de maneira analítica, sendo 

posteriormente comparado aos resultados obtidos para os modos local e distorcional. 

Segundo Schafer (2008), essa abordagem representa uma evolução em relação aos 

métodos convencionais, principalmente por possibilitar uma avaliação mais direta da influência 

de cada modo de instabilidade no comportamento resistente do perfil. Além disso, a integração 

do MRD com ferramentas computacionais, como o CUFSM, torna o procedimento 

particularmente eficiente em estudos comparativos envolvendo diferentes geometrias de perfis 

formados a frio, permitindo a obtenção rápida e precisa das tensões críticas elásticas necessárias 

às verificações de flambagem local e distorcional, enquanto a avaliação da flambagem global 

permanece fundamentada nas expressões analíticas previstas pela norma. 

No MRD, o momento resistente de cálculo é calculado de acordo com a Equação 1. 

𝑀ோௗ =
ெೃೖ

ఊ
                    (γ = 1,1)              (1) 

Onde: 

MRk é o valor característico do momento fletor resistente, devendo ser adotado o menor 

valor encontrado para a flambagem global (MRe), local (MRl) e distorcional (MRdist). 

 

2.4.1.1 Flambagem lateral com torção (MRe) 

A formulação apresentada pelo Anexo C da ABNT NBR 14762:2010 para o cálculo do 

momento fletor resistente associado à flambagem lateral com torção (FLT) baseia-se na 

determinação da capacidade resistente de elementos submetidos à flexão, considerando a 

possibilidade de deslocamento lateral e rotação da seção transversal. Esse modo de instabilidade 



ocorre, principalmente, em vigas não adequadamente travadas ao longo do comprimento, sendo 

particularmente relevante em elementos como terças em aço. A expressão para o cálculo do 

momento resistente é apresentada pela Equação 2. 

𝑀ோ௘ = W𝑓௬                                   para 𝜆଴ ≤ 0,6 

𝑀ோ௘ = 1,11(1 – 0,278𝜆଴²) W𝑓௬    para 0,6 < 𝜆଴ ≤ 1,336 

𝑀ோ௘ =
୛௙೤

ఒబ²
                                      para 𝜆଴ > 1,336 

        (2) 

Onde: 

W é o módulo de resistência elástico da seção bruta em relação a fibra extrema que 

atinge o escoamento. 

fy é o limite de escoamento do aço. 

0 é o índice de esbeltez reduzido associado à flambagem global cujo valor é calculado 

pela Equação 3. 

𝜆଴ =ቀ
୛௙೤

ெ೐
  ቁ

଴,ହ

         (3) 

Me é o momento fletor de flambagem global elástica (flambagem lateral com torção), 

calculado pelas Equações 4, 5, 6, para os casos mais comuns encontrados. 

Para barras com seção duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas à flexão em 

torno do eixo de simetria (eixo x), o momento fletor crítico de flambagem lateral com torção é 

dado pela Equação 4. 

  5,0
0 ezeybe NNrCM 

 
                                                       (4) 

Barras com seção Z pontossimétrica (simétricas em relação a um ponto), com 

carregamento no plano da alma, o momento fletor crítico de flambagem lateral com torção é 

dado pela Equação 5. 

  5,0
05,0 ezeybe NNrCM 

 
                                                       (5) 

Barras com seção fechada (caixão), sujeitas à flexão em torno do eixo x, o momento 

fletor crítico de flambagem lateral com torção é dado pela Equação 6. 

  5,0JGNCM eybe 
 

                                                       (6) 

Onde: 

r0 é o raio de giração polar da seção bruta em relação ao centro de torção. 

Ney é a força axial de flambagem global elástica por flexão em relação ao eixo y, 

calculada pela Equação 7. 



𝑁௘௬ =  
𝜋²𝐸𝐼௬

(𝐾௬𝐿௬)²
                                                        (7) 

Nez é a força axial de flambagem global elástica por torção, calculada pela Equação 8. 

𝑁௘௭ =
1

𝑟଴²
ቈ

𝜋²𝐸𝐶௪

(𝐾௭𝐿௭)²
+ 𝐺𝐽቉                                                        (8) 

Onde: 

E é o módulo de elasticidade, adotado igual a 200000 MPa. 

G é o módulo de elasticidade transversal, adotado igual a 77000 MPa. 

Iy é o momento de inércia em relação ao eixo y. 

KyLy é o comprimento efetivo de flambagem por flexão em relação ao eixo y. 

KzLz é o comprimento efetivo de flambagem por torção. 

Cw é a constante de empenamento da seção. 

J é a constante de torção da seção. 

Cb é o fator de modificação para diagrama de momentos fletores não uniformes, obtido 

pela Equação 9, ou, a favor da segurança, pode ser tomado igual a 1,0. 

CBA
b MMMM

M
C

3435,2

5,12

max

max




 
                                                (9) 

Onde: 

MA, MB e MC são, respectivamente, os momentos a um quarto, no meio e a três quartos 

do trecho entre travamentos laterais. 

Mmax é o máximo momento atuante no vão entre travamentos laterais. A Figura 9 indica 

as dimensões, as distâncias e os eixos da seção. 

Figura 9 – Indicação das dimensões, distâncias e eixos da seção 

 
Fonte: Adaptado d Adaptado da ABNT NBR 6355:2012 



2.4.1.2 Flambagem local (MRl) 

A flambagem local está associada à instabilidade dos elementos que compõem a seção 

transversal, como mesas e alma, sendo fortemente influenciada pela esbeltez dessas chapas. No 

contexto do Método da Resistência Direta, a verificação desse modo de instabilidade é realizada 

a partir da determinação do momento fletor resistente considerando a flambagem local, com 

base na carga crítica elástica correspondente. A formulação adotada pela ABNT NBR 

14762:2010 para esse caso é apresentada pela Equação 10. 

𝑀ோ௟  = 𝑀ோ௘                                para 𝜆௟ ≤ 0,776 

𝑀ோ௟= ቀ1 −  
଴,ଵହ

ఒ೗
బ,ఴቁ 

ெೃ೐

ఒ೗
బ,ఴ              para 𝜆௟ > 0,776 

      (10) 

Onde:  

𝜆௟ é o índice de esbeltez reduzido associado à flambagem local cujo valor é calculado 

pela Equação 11. 

𝜆௟ = ቀ
ெೃ೐

ெ೗
ቁ

଴,ହ

       (11) 

𝑀ோ௘ é o valor característico do momento fletor associado a flambagem global 

(flambagem lateral com torção). 

𝑀௟ é o momento fletor de flambagem local elástica, cujo valor é apresentado pela 

Equação 12. 

 

𝑀௟ =  W ∗ 𝜎௟                  (12) 

Onde:  

𝜎௟ é  a tensão crítica local elástica, obtida pelo programa CUFSM. 

 

2.4.1.3 Flambagem distorcional (MRdist) 

A flambagem distorcional caracteriza-se pela deformação da seção transversal com 

alteração de sua geometria original, envolvendo a interação entre seus elementos constituintes, 

como mesa, alma e enrijecedores. Esse modo de instabilidade é particularmente relevante em 

perfis formados a frio e é considerado de forma específica no Método da Resistência Direta, 

por meio da utilização do momento crítico elástico associado a esse comportamento. A seguir, 

apresenta-se a formulação para o cálculo do momento fletor resistente considerando a 

flambagem distorcional. O valor característico do momento fletor resistente para a flambagem 

distorcional (𝑀ோௗ௜௦௧) é calculado pela Equação 13. 



𝑀ோௗ௜௦௧ = W𝑓௬                              para 𝜆ௗ௜௦௧ ≤ 0,673 

𝑀ோௗ௜௦௧ = ቀ1 −  
଴,ଶଶ

ఒ೏೔ೞ೟
ቁ

୛௙೤ 

ఒ೏೔ೞ೟
            para 𝜆ௗ௜௦௧ > 0,673 

        (13)

 

Onde: 

W é o módulo de resistência elástico da seção bruta em relação à fibra extrema que 

atinge o escoamento. 

𝑓௬ é o limite de escoamento do aço; 

𝜆ௗ௜௦௧ é o índice de esbeltez reduzido associado à flambagem distorcional cujo valor é 

dado pela Equação 14. 

𝜆ௗ௜௦௧ = ቀ
୛௙೤

ெ೏೔ೞ೟
ቁ

଴,ହ

         (14)

𝑀ௗ௜௦௧ é o momento fletor de flambagem distorcional elástica, cujo valor é apresentado 

pela Equação 15. 

𝑀ௗ௜௦௧ =  W ∗ 𝜎ௗ௜௦௧                      (15) 

Onde:  

𝜎ௗ௜௦௧ é a tensão crítica distorcional elástica, obtida pelo programa CUFSM. 

 

2.5 Enrijecedores de alma 

Segundo Pham, Bruneau e Hancock (2015), a introdução de enrijecedores 

intermediários modifica o comportamento resistente da alma, aumentando sua rigidez e 

alterando os modos de instabilidade predominantes. Esses enrijecedores são, em geral, obtidos 

por meio de dobras adicionais na chapa, formando nervuras ou vincos ao longo da alma do 

perfil. Sua principal função é restringir as deformações fora do plano da alma, contribuindo 

para o aumento da resistência à flambagem local e para uma melhor distribuição de tensões na 

seção transversal. 

É importante diferenciar os enrijecedores de alma dos enrijecedores de borda 

longitudinais. Enquanto os enrijecedores de borda são posicionados nas extremidades das 

mesas, com a função de aumentar a rigidez dessas regiões comprimidas e reduzir a 

suscetibilidade à flambagem local das mesas, os enrijecedores de alma atuam diretamente na 

região central da seção, modificando o comportamento da alma. Dessa forma, cada tipo de 

enrijecedor exerce papel específico no controle dos modos de instabilidade, atuando em 

diferentes partes da seção transversal. 

Dentre as principais vantagens dos enrijecedores de alma, destaca-se a redução da 

esbeltez dos painéis que compõem a alma do perfil. Em perfis formados a frio, a relação entre 



altura da alma e espessura da chapa (h/t) é geralmente elevada, o que torna esses elementos 

altamente suscetíveis à flambagem local. A introdução de enrijecedores promove a subdivisão 

da alma em painéis menores, reduzindo a dimensão livre entre restrições e, consequentemente, 

diminuindo a esbeltez de cada painel. Com isso, há um aumento da rigidez local e um atraso na 

ocorrência da flambagem, possibilitando um melhor aproveitamento da capacidade resistente 

do perfil. 

Além disso, a presença de enrijecedores de alma pode contribuir para a melhoria do 

comportamento global do elemento, ao proporcionar maior estabilidade da seção transversal e 

reduzir a sensibilidade a imperfeições geométricas. 

No contexto específico das terças em aço, a utilização de enrijecedores de alma torna-

se ainda mais relevante, uma vez que esses elementos estão, em geral, submetidos à flexão e 

apresentam elevada esbeltez, o que os torna suscetíveis a diferentes modos de instabilidade. A 

adoção de enrijecedores permite melhorar o desempenho estrutural desses perfis sem a 

necessidade de aumento significativo de material, contribuindo para soluções mais eficientes e 

econômicas. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma análise 

comparativa entre perfis semelhantes, com e sem a presença de enrijecedores de alma, 

avaliando sua influência no comportamento estrutural e na capacidade resistente das terças em 

aço. A Figura 10 mostra alguns exemplos de perfis formados a frio com enrijecedores, de borda 

ou intermediário. 

Figura 10 – Perfis formados a frio com enrijecedores 

 

Fonte: ABNT NBR 14762:2010 

 

 

 

  



3 METODOLOGIA 

O presente trabalho tem como base a análise de um projeto real de cobertura em aço 

constituída por terças em perfis de aço formados a frio, especificamente seções do tipo Z com 

enrijecedores intermediários na alma (ZAE). A partir desse projeto, são utilizados dados 

representativos das condições reais de aplicação, como vãos das terças, espaçamento entre 

elementos, distâncias entre linhas de corrente (travamentos laterais), tipologia das seções e 

combinações de carregamento adotadas em projeto. 

A metodologia consiste na realização de uma análise comparativa entre o perfil 

originalmente especificado e outros perfis formados a frio com características geométricas 

semelhantes, como perfis do tipo Ue e perfis Z sem enrijecedores intermediários. O objetivo é 

avaliar a influência dos enrijecedores de alma no comportamento estrutural das terças, buscando 

identificar a solução mais eficiente sob os pontos de vista resistente e de estabilidade. 

Inicialmente, foi utilizado o programa FTOOL para modelagem estrutural das terças, no 

qual foram inseridos os vãos, propriedades geométricas das seções e carregamentos atuantes. 

A partir das combinações de ações no Estado Limite de Serviço (ELS), foram obtidos os 

deslocamentos verticais (flechas), os quais foram comparados com os limites estabelecidos pela 

ABNT NBR 14762:2010, norma que define parâmetros de resistência de perfis formados a frio, 

permitindo a verificação do desempenho em serviço dos perfis analisados. 

Na sequência, foram consideradas as combinações de carregamento referentes ao Estado 

Limite Último (ELU), com o objetivo de determinar os esforços solicitantes, em especial os 

momentos fletores de cálculo (𝑀ௌௗ) ao longo dos vãos. Esses valores foram comparados com 

os momentos resistentes (𝑀ோௗ) das seções, determinados com base no Método da Resistência 

Direta (MRD), conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 14762:2010. 

Complementarmente, foi empregado o programa CUFSM para a determinação das 

tensões críticas elásticas associadas aos diferentes modos de flambagem - local, distorcional e 

global - por meio do Método das Faixas Finitas. A partir desses resultados, foram obtidos os 

parâmetros necessários para aplicação do MRD, permitindo a avaliação da capacidade 

resistente dos perfis e a análise detalhada de seu comportamento estrutural frente aos fenômenos 

de instabilidade. 

 

 

 

 



3.1 Informações de projeto 

Para a realização das análises propostas neste trabalho, foi adotada como objeto de 

estudo a terça em aço correspondente ao maior vão livre da cobertura, por representar a 

condição mais crítica em termos estruturais. Considerando a existência de transpasse entre as 

terças e o alinhamento entre elas, optou-se por analisar um conjunto de quatro vãos 

consecutivos, uma vez que o comportamento de uma terça influencia diretamente o 

desempenho das demais. 

Para as terças do projeto, o perfil adotado foi de uma seção Z com enrijecedores 

intermediários e de borda, denominado ZAE 245, que possui 245 mm de altura e mesas distintas 

com 54 e 73 mm. O perfil possui espessura nominal de 1,95 mm, no entanto, visto que possui 

revestimento de zinco de 0,04 mm, sua espessura de cálculo passa a ser de 1,91 mm. A Figura 

11 representa a seção do perfil e suas respectivas dimensões. 

Figura 11 – Seção ZAE 245 e suas respectivas dimensões em milímetros 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

 Os vãos analisados foram denominados TC1, TC2, TC3 e TC4, apresentando vãos de 

5900 mm, 7700 mm, 7700 mm e 11290 mm, respectivamente, onde todas as terças são apoiadas 

em vigas em aço com seção do tipo I. A Figura 12 apresenta o modelo estrutural das terças 

adotado para a análise. 



Figura 12 – Vãos das terças em aço do projeto escolhido

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Devido à presença de transpasse entre as terças, com exceção da terça TC1, os 

comprimentos efetivos dos elementos tornam-se superiores aos seus respectivos vãos livres. 

Dessa forma, os comprimentos totais adotados para as terças TC1, TC2, TC3 e TC4 são de 5900 

mm, 8830 mm, 9570 mm e 13120 mm, respectivamente. A Figura 13 apresenta, de forma 

detalhada, as dimensões individuais de cada terça, bem como as extensões dos trechos de 

transpasse. Os valores nominais dos transpasses foram apenas apresentados no projeto, sem 

maiores identificações das metodologias utilizadas para seus cálculos. 

A consideração do transpasse entre as terças é fundamental para a análise estrutural, 

uma vez que influencia diretamente a distribuição de esforços, na rigidez do sistema e no 

comportamento global das terças, especialmente no que se refere à estabilidade e aos efeitos de 

continuidade.  

Figura 13 – Dimensões das terças e transpasses do projeto escolhido 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

As terças analisadas possuem tirantes rígidos (TR) atuando como elementos de 

travamento lateral, com a finalidade de restringir deslocamentos transversais e reduzir a 

suscetibilidade à flambagem lateral com torção. Esses tirantes são constituídos por perfis 

cantoneira de abas iguais L 50×50 mm, distribuídos ao longo das terças conforme apresentado 

na Figura 14. 

A disposição dos travamentos laterais foi definida de acordo com o projeto estrutural 

original, resultando em diferentes espaçamentos entre linhas de corrente ao longo dos vãos. A 

consideração desses elementos é de grande importância para a análise estrutural das terças, uma 

vez que os travamentos influenciam diretamente o comprimento destravado dos perfis e, 

consequentemente, sua capacidade resistente frente aos modos de instabilidade global. 

 



Figura 14 – Disposição dos travamentos laterais das terças  

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Além das características geométricas e dos sistemas de travamento, foram também 

adotados os carregamentos previstos no projeto estrutural da cobertura. Considerou-se uma 

carga permanente (CP) de 0,25 kN/m², correspondente ao peso próprio das telhas, terças e 

acessórios secundários da cobertura, uma sobrecarga de utilização (SC) de 0,25 kN/m² e uma 

ação de vento de sucção de 0,45 kN/m². Esses carregamentos foram utilizados na definição das 

combinações de ações nos Estados Limites de Serviço e Último, empregadas nas análises 

desenvolvidas ao longo deste trabalho. 

Adicionalmente, foi adotado no estudo o espaçamento entre as linhas de terças definido 

no projeto original da cobertura, correspondente a 2,049 m. Essa distância influencia 

diretamente na área de contribuição de cada terça e, consequentemente, nos carregamentos 

distribuídos atuantes sobre os perfis. Dessa forma, sua consideração é fundamental para 

representar adequadamente as condições reais de funcionamento da estrutura e garantir maior 

fidelidade aos resultados obtidos nas análises desenvolvidas. 

Considerando o espaçamento entre as linhas de terças adotado no projeto, 

correspondente a 2,049 m, os carregamentos superficiais da cobertura foram convertidos em 

carregamentos lineares distribuídos atuantes nas terças. Para isso, o valor de cada ação aplicada 

em área foi multiplicado pela distância entre as terças, obtendo-se as forças distribuídas 

equivalentes referentes à carga permanente, sobrecarga de utilização e ação do vento de sucção. 

Os valores resultantes dos carregamentos distribuídos utilizados nas análises estão apresentados 

na Tabela 1. 

Tabela 1 – Carregamentos distribuídos para cada tipo de ação 

Carregamentos 

Tipo de carga Valor da ação 
(kN/m²) 

Distância entre terças 
(m) 

Carregamento distribuído 
(kN/m) 

Carga Permanente (CP) 0,25 2,049 0,51225 

Sobrecarga (SC) 0,25 2,049 0,51225 

Vento (V) -0,45 2,049 -0,92205 

Fonte: Autor (2026) 



3.2 Análise Estrutural 

Após a definição das propriedades geométricas das seções, das condições de apoio, dos 

travamentos laterais e dos carregamentos atuantes, foi realizada a modelagem estrutural das 

terças utilizando o programa FTOOL. O programa foi empregado com o objetivo de determinar 

os esforços solicitantes e deslocamentos da estrutura, fornecendo os parâmetros necessários 

para as verificações nos Estados Limites de Serviço e Último. 

Na modelagem estrutural, foram utilizadas as seções disponibilizadas pelo próprio 

programa FTOOL, que permite o lançamento de diferentes geometrias de perfis de aço, 

incluindo perfis de seção Z. Para representar os perfis analisados, foram inicialmente inseridas 

as dimensões da alma e das mesas correspondentes ao perfil original do projeto. Em seguida, 

realizou-se um processo de ajuste da espessura da seção, de forma que os valores de área da 

seção transversal (A) e do momento de inércia em relação ao eixo principal (Ix) obtidos no 

software apresentassem valores o mais próximo possível das propriedades geométricas do perfil 

real em estudo.  

Dessa forma, buscou-se representar adequadamente a rigidez de cada perfil analisado 

sem a necessidade de modelar sua geometria detalhada. Nas regiões de transpasse, foi adotada 

uma seção equivalente com o dobro da inércia da seção original, de forma a representar o 

aumento de rigidez proporcionado pela sobreposição dos perfis nesses trechos. Essa 

consideração é importante para reproduzir com maior fidelidade o comportamento estrutural 

das terças contínuas, influenciando diretamente a redistribuição de esforços e os deslocamentos 

ao longo dos vãos. 

Além das propriedades da seção, o modelo estrutural considerou os vãos das terças e as 

regiões de transpasse entre elementos consecutivos, conforme indicado no projeto estrutural. 

Para representar o aumento de rigidez proporcionado pela sobreposição dos perfis, a estrutura 

foi subdividida em trechos distintos, atribuindo-se propriedades geométricas específicas a cada 

um deles. Nas regiões sem transpasse foi utilizada a seção simples, enquanto nos trechos 

correspondentes ao transpasse foi adotada, como uma simplificação da modelagem, uma seção 

equivalente com o dobro da área da seção transversal (2A) e o dobro do momento de inércia 

em relação ao eixo de flexão principal (2Ix).  

Ressalta-se que essa simplificação não representa integralmente o comportamento real 

da ligação entre os perfis, uma vez que, na prática, a interação entre as terças depende das 

características da conexão. Em ligações parafusadas, por exemplo, podem ocorrer 

escorregamentos relativos entre os perfis, e a rigidez e a resistência da seção composta são 



influenciadas pela quantidade, disposição e características dos parafusos utilizados. Entretanto, 

considerando o objetivo do presente trabalho, essa aproximação mostrou-se adequada para 

representar o aumento de rigidez proporcionado pelo transpasse e avaliar sua influência no 

comportamento global da estrutura. 

Essa estratégia permitiu reproduzir, de maneira simplificada, o acréscimo de rigidez 

existente sobre os apoios, influenciando a redistribuição dos esforços internos e dos 

deslocamentos ao longo da estrutura. A utilização do FTOOL nesta etapa possibilitou a 

obtenção dos diagramas de esforços solicitantes, reações de apoio e deslocamentos verticais, 

fornecendo os parâmetros necessários para as verificações dos Estados Limites de Serviço e 

Último. 

 

3.2.1 Estado Limite de Serviço (ELS) 

Para as verificações no Estado Limite de Serviço (ELS), foram consideradas as 

combinações de ações estabelecidas pela ABNT NBR 14762:2010, com o objetivo de avaliar o 

comportamento das terças em condições normais de utilização, especialmente no que se refere 

aos deslocamentos verticais e ao desempenho global da estrutura. 

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, as combinações de serviço são classificadas 

em combinação rara, combinação frequente e combinação quase permanente. Cada uma dessas 

combinações possui formulação específica, diferenciando-se pelos coeficientes aplicados às 

ações variáveis. A formulação da combinação rara é apresentada pela Equação 16, a 

combinação frequente pela Equação 17 e a combinação quase permanente pela Equação 18. Os 

coeficientes de combinação (𝜓଴) e de redução (𝜓ଵ 𝑒 𝜓ଶ) adotados para as ações variáveis estão 

apresentados na Tabela 2, conforme os valores estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010. 

෍ 𝐹 ௜,௞

௠

௜ୀଵ

+ 𝐹ொଵ,௞ + ෍(𝜓ଵ௝𝐹ொ௝,௞)

௡

௝ୀଶ

 
            (16) 

෍ 𝐹 ௜,௞

௠

௜ୀଵ

+ 𝐹ொଵ,௞ + ෍(𝜓ଶ௝𝐹ொ௝,௞)

௡

௝ୀଶ

 (17) 

 

෍ 𝐹 ௜,௞

௠

௜ୀଵ

+ ෍(𝜓ଶ௝𝐹ொ௝,௞)

௡

௝ୀଶ

             (18) 

 

Onde: 



𝐹 ,௞ são os valores característicos das ações permanentes; 

𝐹ொଵ,௞ é o valor característico da ação variável considerada principal para a combinação; 

𝐹ொ௝,௞ são os valores característicos das ações variáveis que podem atuar 

concomitantemente com a ação variável principal.  

Tabela 2 – Valores dos fatores de combinação ψ଴ e de redução ψଵ e ψଶ para as ações variáveis 

 

Fonte: ABNT NBR 14762:2010 

 

Para a análise dos deslocamentos verticais das terças foi adotada a combinação rara do 

Estado Limite de Serviço (ELS), conforme recomendado pela ABNT NBR 14762:2010 para a 

verificação dos deslocamentos em terças de cobertura, critério apresentado na Tabela 3. De 

acordo com a norma, devem ser consideradas as combinações raras de serviço, utilizando-se as 

ações variáveis de mesmo sentido que a ação permanente. Dessa forma, a combinação rara 

representa a condição normativa para avaliação das flechas máximas da estrutura, sendo 

empregada nas verificações de deslocamentos realizadas neste trabalho. 

Além disso, conforme recomendado pela ABNT NBR 14762:2010, ações variáveis que 

produzam efeitos favoráveis ou que reduzam os efeitos da ação variável principal devem ser 

desconsideradas nas combinações de serviço. Assim, considerando que a ação do vento de 

sucção atua em sentido oposto à sobrecarga de utilização, não foi adotada uma combinação 

simultânea entre essas ações variáveis. Dessa forma, foram analisadas separadamente duas 



situações de carregamento: a primeira considerando a atuação da carga permanente juntamente 

com a sobrecarga de utilização e a segunda considerando a carga permanente associada à ação 

do vento de sucção.  

Ainda de acordo com a ABNT NBR 14762:2010, os limites de deslocamentos verticais 

admissíveis para perfis formados a frio variam conforme o tipo de elemento estrutural e a 

condição de carregamento considerada. Os valores normativos adotados para a presente análise 

são apresentados na Tabela 3. Esses limites servirão como critério de avaliação dos 

deslocamentos verticais obtidos para as combinações do Estado Limite de Serviço, permitindo 

verificar o atendimento dos perfis aos requisitos de utilização estabelecidos. 

Tabela 3 – Deslocamentos máximos para perfis formados a frio 

 

Fonte: ABNT NBR 14762:2010 

 

 



3.2.2 Estado Limite Último (ELU) 

As verificações do Estado Limite Último (ELU) têm como objetivo avaliar a segurança 

estrutural das terças em aço frente às condições mais críticas de carregamento, garantindo que 

os elementos resistam adequadamente aos esforços solicitantes sem atingir estados de colapso, 

plastificação excessiva ou instabilidade estrutural. Nessa etapa da análise, são determinados os 

esforços máximos atuantes nas terças, utilizados posteriormente na verificação da capacidade 

resistente das seções estudadas. 

De acordo com a ABNT NBR 14762:2010, as combinações de ações no Estado Limite 

Último consideram coeficientes de ponderação aplicados aos carregamentos permanentes e 

variáveis, representados respectivamente por 𝛾௚ e 𝛾௤. Esses coeficientes têm a finalidade de 

majorar as ações atuantes, incorporando margens de segurança relacionadas às incertezas dos 

carregamentos e das condições de utilização da estrutura. Os valores adotados para os 

coeficientes de ponderação variam conforme o tipo de ação considerada e estão apresentados 

na Tabela 4. 

Tabela 4 – Valores dos coeficientes de ponderação das ações 

 



 

Fonte: ABNT NBR 14762:2010 

 

Para o desenvolvimento das análises deste trabalho, foi utilizada a combinação última 

normal, empregada em situações correntes de dimensionamento estrutural. A formulação dessa 

combinação é apresentada pela Equação 19, sendo utilizada para a determinação dos esforços 

solicitantes máximos atuantes nas terças em aço. 

                       ∑ (𝛾௚௜ 𝐹 ௜,௞)௠
௜ୀଵ + 𝛾௤ଵ 𝐹ொଵ,௞ + ∑ (𝛾௤௝ 𝜓଴௝ 𝐹ொ௝,௞)௡

௝ୀଶ                (19) 

 

 

Conforme discutido anteriormente para as combinações do ELS, as ações variáveis 

consideradas neste estudo atuam em sentidos opostos. Enquanto a sobrecarga de utilização atua 

no mesmo sentido da carga permanente, a ação do vento de sucção produz esforços em sentido 

contrário. Dessa forma, para que os efeitos solicitantes máximos não sejam reduzidos ou 

anulados pela combinação simultânea dessas ações, optou-se por não considerar as ações 

variáveis conjuntamente nas combinações do Estado Limite Último. Assim, foram definidas 

duas combinações distintas para a análise estrutural das terças. 

Com a obtenção dos momentos fletores solicitantes máximos nas terças, torna-se 

necessário determinar a capacidade resistente das seções analisadas, permitindo a verificação 

da segurança estrutural dos perfis frente às solicitações atuantes. Para isso, o momento fletor 

resistente das seções foi calculado por meio do Método da Resistência Direta (MRD), conforme 

os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010. 



Para a aplicação do MRD, foi utilizado o programa CUFSM, que emprega o Método 

das Faixas Finitas para a análise de estabilidade elástica dos perfis. A partir da geometria da 

seção, das propriedades mecânicas do aço e das condições de contorno adotadas, o programa 

fornece as tensões críticas elásticas associados aos modos de flambagem local e distorcional da 

seção. Esses valores nos fornecem os momentos críticos elásticos e, posteriormente, os 

momentos resistentes pelo Método da Resistência Direta, permitindo avaliar a influência dos 

modos de instabilidade no comportamento estrutural dos perfis analisados. 

O cálculo do momento fletor resistente das seções foi realizado em dois pontos distintos 

das terças, correspondentes às regiões de máximos momentos fletores obtidos nas análises 

estruturais. Inicialmente, foi determinado o momento resistente no meio do vão, sendo esse 

valor comparado ao momento fletor solicitante máximo positivo atuante nessa região. 

Posteriormente, foi realizada a mesma verificação para a região sobre os apoios, comparando-

se o momento resistente com o momento fletor negativo máximo obtido nessa condição. 

A adoção dessa metodologia deve-se à diferença geométrica existente entre essas 

regiões da terça. No trecho central dos vãos, a seção é composta por um perfil simples, enquanto 

nas regiões de transpasse sobre os apoios ocorre a sobreposição de perfis, resultando em uma 

seção duplicada e, consequentemente, com propriedades geométricas e rigidez superiores. 

Dessa forma, torna-se necessário realizar análises independentes para cada condição, 

permitindo representar adequadamente o comportamento estrutural das terças ao longo de toda 

sua extensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Estado Limite de Serviço (ELS) 

Após a definição das combinações de carregamento e da modelagem da estrutura, 

apresentam-se os resultados obtidos para as verificações no Estado Limite de Serviço (ELS). 

Foram utilizados os valores dos carregamentos distribuídos apresentados na Tabela 1 para a 

análise das combinações. Para a primeira combinação de serviço, denominada ELS1, foi 

considerada a atuação simultânea da carga permanente e da sobrecarga de utilização, ambas 

atuando no mesmo sentido. Assim, o carregamento distribuído resultante é dado pela Equação 

16. 

𝐹ௗ = 1,0 ∗ 0,51225 + 1,0 ∗ 0,51225 = 1,0245 𝑘𝑁/𝑚 

O modelo estrutural apresentado na Figura 15 contempla uma rótula interna, 

correspondente a uma região do projeto real em que não há transpasse entre as terças. Nesse 

trecho, a continuidade dos elementos é realizada por meio de uma ligação apoiada (rotulada), a 

qual não transmite momentos fletores entre as barras. Assim, a inserção da rótula no modelo do 

FTOOL teve como objetivo representar de forma mais fiel a condição de vinculação existente 

na estrutura analisada. A partir dessa análise, foram obtidos os deslocamentos verticais 

máximos das terças, apresentados na Figura 16. 

Figura 15 – Carregamento devido à ELS1 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Figura 16 – Deslocamentos verticais máximos devidos à ELS1, em milímetros 

 

Fonte: Autor (2026) 

 



Como, na combinação ELS1, a ação variável atua no mesmo sentido da carga 

permanente, de acordo com a Tabela 3, adotou-se o limite de deslocamento vertical igual a 

L/180, em que L representa o vão teórico entre apoios. Os valores das flechas máximas obtidas 

para cada vão da terça, bem como os respectivos limites normativos, estão apresentados na 

Tabela 5. 

Tabela 5 – Valores das flechas obtidas e flechas limites devidos à ELS1 

ELS1  

Vão 
Vão 
(m) 

Flecha 
(cm) Flecha limite (cm) Verificação 

TC1 5,90 1,18 3,28 OK! 
TC2 7,70 2,12 4,28 OK! 
TC3 7,70 1,42 4,28 OK! 
TC4 11,29 8,04 6,27 NÃO OK! 

Fonte: Autor (2026) 

 

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que os vãos das terças TC1, TC2 e TC3 

atenderam aos limites máximos de deslocamento estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010. 

Entretanto, o vão TC4 apresentou flecha superior ao valor admissível, não satisfazendo o 

critério de deslocamento vertical para a combinação ELS1. 

Para a segunda combinação de serviço, denominada ELS2, considerou-se a atuação da 

carga permanente juntamente com a ação do vento de sucção, que atua em sentido oposto ao 

carregamento gravitacional. Dessa forma, o carregamento distribuído resultante é dado pela 

Equação 16. 

𝐹ௗ = 1,0 ∗ 0,51225 − 1,0 ∗ 0,92205 = −0,41 𝑘𝑁/𝑚 

O carregamento correspondente foi aplicado na modelagem estrutural no FTOOL, 

conforme apresentado na Figura 17. Os deslocamentos verticais máximos obtidos para essa 

combinação são apresentados na Figura 18. 

Figura 17 – Carregamento devido à ELS2 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

 

 



Figura 18 – Deslocamentos verticais máximos devidos à ELS2, em milímetros 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Para essa situação, conforme previsto pela ABNT NBR 14762:2010, adotou-se o limite 

de deslocamento vertical igual a L/120, uma vez que a ação variável principal atua em sentido 

oposto à carga permanente. Os valores das flechas máximas obtidas e seus respectivos limites 

admissíveis estão apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6 – Valores das flechas obtidas e flechas limites devidos à ELS2 

ELS2  

Vão 
Vão 
(m) 

Flecha 
(cm) Flecha limite (cm) Verificação 

TC1 5,90 0,47 4,92 OK! 
TC2 7,70 0,85 6,42 OK! 
TC3 7,70 0,57 6,42 OK! 
TC4 11,29 3,23 9,41 OK! 

Fonte: Autor (2026) 

 

Observa-se que, para a combinação ELS2, todos os vãos das terças analisadas atenderam 

aos limites máximos de deslocamento vertical estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010, 

apresentando valores inferiores às flechas admissíveis. 

 

4.2 Estado Limite Último (ELU) 

4.2.1 Carregamentos  

Após a avaliação do comportamento da estrutura em serviço, apresentam-se os 

resultados obtidos para as verificações no Estado Limite Último (ELU), considerando as 

combinações de carregamento estabelecidas na metodologia. 

A primeira combinação, denominada ELU1, considera a atuação simultânea da carga 

permanente (CP) e da sobrecarga de utilização (SC). De acordo com os coeficientes de 

ponderação apresentados na Tabela 4, para o peso próprio de estruturas em aço em combinações 



normais foi adotado o coeficiente 𝛾௚ =1,25. Já para a sobrecarga de utilização, classificada 

como “demais ações variáveis”, foi utilizado o coeficiente 𝛾௤=1,50. Dessa forma, o 

carregamento distribuído resultante da combinação ELU1 é dado pela Equação 19. 

𝐹ௗ = 1,25 ∗ 0,51225 + 1,5 ∗ 0,51225 = 1,41 𝑘𝑁/𝑚 

Os valores do carregamento distribuído aplicado nas terças para a combinação ELU1 

estão apresentados na Figura 19. A partir da modelagem desenvolvida no programa FTOOL, 

foram obtidos os momentos fletores solicitantes máximos em cada vão, apresentados na Figura 

20. 

Figura 19 – Carregamento devido à ELU1 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Figura 20 – Momentos fletores máximos devidos à ELU1, em kN.m 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

A segunda combinação, denominada ELU2, considera a atuação simultânea da carga 

permanente (CP) e da ação do vento de sucção. Como a sucção do vento possui intensidade 

superior ao peso próprio da cobertura, a carga permanente passa a atuar de forma favorável, 

reduzindo o efeito resultante do carregamento. Dessa forma, conforme previsto pela ABNT 

NBR 14762:2010, foi adotado para a carga permanente o coeficiente de ponderação 𝛾௚=1,0. 

Para a ação do vento, classificada como ação variável principal, foi utilizado o coeficiente de 

ponderação 𝛾௤=1,4, conforme os valores apresentados na Tabela 4 para combinações últimas 

normais. Assim, o carregamento distribuído resultante da combinação ELU2 é dado pela 

Equação 19. 

𝐹ௗ = 1,0 ∗ 0,51225 − 1,4 ∗ 0,92205 = −0,78 𝑘𝑁/𝑚 



Os valores do carregamento distribuído aplicado nas terças devido à combinação ELU2 

estão apresentados na Figura 21. A partir dessa condição de carregamento, foram obtidos no 

programa FTOOL os momentos fletores solicitantes máximos em cada vão, apresentados na 

Figura 22. 

Figura 21 - Carregamento devido à ELU2 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Figura 22 – Momentos fletores máximos devidos à ELU2, em kN.m 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Com a determinação dos momentos fletores solicitantes para as combinações do Estado 

Limite Último, torna-se possível iniciar a verificação da capacidade resistente das terças. Para 

isso, é necessário determinar inicialmente as propriedades geométricas das seções analisadas, 

as quais servirão de base para o cálculo dos momentos resistentes, conforme os procedimentos 

estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010. 

 

4.2.2 Propriedades geométricas dos perfis 

Para a seção simples, representativa da região central dos vãos, as propriedades 

geométricas foram obtidas por meio do programa CUFSM, utilizando a geometria real do perfil 

Z enrijecido empregado no projeto (ZAE 245). A Figura 23 apresenta a seção analisada e os 

principais parâmetros geométricos calculados pelo programa. 

 

 

 

 

 



Figura 23 – Propriedades da seção ZAE 245 em milímetros 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

A partir dos resultados fornecidos pelo programa, foram obtidos parâmetros importantes 

para os cálculos de estabilidade, como área da seção transversal, momentos de inércia em 

relação aos eixos principais, constante de torção de Saint-Venant (J), constante de 

empenamento (𝐶௪), módulo resistente elástico (𝑊௫) e raios de giração. Essas propriedades são 

utilizadas diretamente nas equações do Método da Resistência Direta e influenciam 

significativamente a resistência da seção aos diferentes modos de flambagem. As propriedades 

da seção ZAE 245 são apresentadas no Quadro 1. 

Quadro 1 – Propriedades da seção ZAE 245   

𝐴 = 7,88 𝑐𝑚²   

𝐼௫ = 684,28 𝑐𝑚ସ 

𝐼௬ = 62,09 𝑐𝑚ସ 

𝐽 = 0,096 𝑐𝑚ସ 

𝐶௪ = 5966,16 𝑐𝑚଺ 

𝑊௫ =
ூೣ

௬೎೒
=

଺଼ସ,ଶ଼

ଵଶ,଻଺
= 53,65 𝑐𝑚ଷ                                      

𝑟௫ = ට
ூೣ

୅
= ට

଺଼ସ,ସଷ

଻,଼଼
= 9,32 𝑐𝑚                                      



𝑟௬ = ට
ூ೤

୅
= ට

଺ଶ,଴ଽ

଻,଼଼
= 2,81 𝑐𝑚                                      

𝑥଴ = 𝑥௦ − 𝑥௖௚ = 5,94 − 5,78 = 0,17 𝑐𝑚 

𝑦଴ = 𝑦௦ − 𝑦௖௚ = 17,17 − 12,76 = 4,41 𝑐𝑚 

𝑟଴ = ට𝑟௫
ଶ + 𝑟௬

ଶ + 𝑥଴
ଶ + 𝑦଴

ଶ = ඥ9,32ଶ + 2,81ଶ + 0,17ଶ + 4,41ଶ = 10,69 𝑐𝑚 

Fonte: Autor (2026) 

 

Na região dos apoios, devido à existência do transpasse entre terças consecutivas, a 

seção resistente passa a ser composta por dois perfis trabalhando em conjunto. Para representar 

adequadamente essa condição, foi modelada no CUFSM uma seção equivalente com espessura 

dobrada (2ZAE 245), mantendo-se as demais características geométricas originais. As 

propriedades obtidas para essa condição são apresentadas na Figura 24. 

Figura 24 – Propriedades da seção 2ZAE 245   

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Como esperado, a seção duplicada apresentou aumento significativo da área transversal, 

dos momentos de inércia, do módulo resistente e da constante de empenamento, resultando em 

maior rigidez e capacidade resistente quando comparada à seção simples. Essas propriedades 

foram empregadas nos cálculos dos momentos resistentes sobre os apoios, enquanto as 



propriedades da seção simples foram utilizadas para a análise das regiões centrais dos vãos. As 

propriedades da seção 2ZAE 245 são apresentadas no Quadro 2. 

Quadro 2 – Propriedades da seção 2ZAE 245   

𝐴 = 15,76𝑐𝑚²   

𝐼௫ = 1368,55 𝑐𝑚ସ 

𝐼௬ = 124,18 𝑐𝑚ସ 

𝐽 = 0,766 𝑐𝑚ସ 

𝐶௪ = 11932,33 𝑐𝑚଺ 

𝑊௫ =
ூೣ

௬೎೒
=

ଵଷ଺଼,ହହ

ଵଶ,଻଺
= 107,29 𝑐𝑚ଷ                                      

𝑟௫ = ට
ூೣ

୅
= ට

ଵଷ଺଼,ହହ

ଵହ,଻଺
= 9,32 𝑐𝑚                                      

𝑟௬ = ට
ூ೤

୅
= ට

ଵଶସ,ଵ଼

ଵହ,଻଺
= 2,81 𝑐𝑚                                      

𝑥଴ = 𝑥௦ − 𝑥௖௚ = 5,94 − 5,78 = 0,17 𝑐𝑚 

𝑦଴ = 𝑦௦ − 𝑦௖௚ = 17,17 − 12,76 = 4,41 𝑐𝑚 

𝑟଴ = ට𝑟௫
ଶ + 𝑟௬

ଶ + 𝑥଴
ଶ + 𝑦଴

ଶ = ඥ9,32ଶ + 2,81ଶ + 0,16ଶ + 4,41ଶ = 10,69 𝑐𝑚 

Fonte: Autor (2026) 

 

Com as propriedades geométricas definidas para ambas as situações, foi possível 

proceder à determinação dos momentos resistentes associados aos modos de flambagem global, 

local e distorcional, conforme os procedimentos do Método da Resistência Direta apresentados 

na ABNT NBR 14762:2010. 

 

4.2.3 Flambagem lateral com torção (MRe) 

A resistência à flambagem lateral com torção foi determinada por meio do Método da 

Resistência Direta, conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 14762:2010. 

Inicialmente, foram calculadas as cargas críticas elásticas globais associadas à flexão em torno 

do eixo de menor inércia (𝑁௘௬) e à torção (𝑁௘௭), utilizando as propriedades geométricas obtidas 

no programa CUFSM e o comprimento destravado correspondente à região analisada. 

Para a seção simples, localizada na região central dos vãos, foi adotado o comprimento 

destravado entre travamentos laterais, apresentado na Figura 14. A força crítica elástica por 

flexão em torno do eixo y foi calculada pela Equação 7. Em seguida, determinou-se a força 



crítica elástica associada à torção, dada pela Equação 8. Os valores obtidos são apresentados no 

Quadro 3. 

Quadro 3 – Cálculo das forças críticas elásticas para a seção ZAE 245 

𝑁௘௬ =  
𝜋²𝐸𝐼௬

(𝐾௬𝐿௬)²
 

𝑁௘௬ =  
𝜋ଶ ∗ 20000 ∗ 62,09

(185,6)²
= 355,80 𝑘𝑁 

𝑁௘௭ =
1

𝑟଴²
ቈ

𝜋²𝐸𝐶௪

(𝐾௭𝐿௭)²
+ 𝐺𝐽቉ 

𝑁௘௭ =
1

10,69²
ቈ
𝜋ଶ ∗ 20000 ∗ 5966,16

(185,6)²
+ 7700 ∗ 0,096቉ = 305,74 𝑘𝑁 

Fonte: Autor (2026) 

 

 Com os valores de 𝑁௘௬ e 𝑁௘௭, calculou-se o momento crítico elástico de flambagem 

lateral com torção (𝑀௘), dado pela Equação 5. Para isso, foi necessário determinar previamente 

o fator de modificação para diagramas de momentos não uniformes (𝐶௕), dado pela equação 9, 

obtido a partir dos momentos fletores fornecidos pelo programa FTOOL. O cálculo é 

apresentado no Quadro 4. 

Quadro 4 – Cálculo do fator de modificação Cb e do momento crítico elástico para a seção ZAE 245      

 

𝐶௕ =
12,5𝑀ெ஺௑

2,5𝑀ெ஺௑ + 3𝑀஺ + 4𝑀஻ + 3𝑀஼
 

𝐶௕ =
12,5 ∗ 13,7

2,5 ∗ 13,7 + 3 ∗ 5,99 + 4 ∗ 10,29 + 3 ∗ 12,79
= 1,3 

 

𝑀௘ =  0,5 ∗ 𝐶௕ ∗ 𝑟଴(𝑁௘௬ ∗ 𝑁௘௭)଴,ହ   

𝑀௘ = 0,5 ∗  1,3 ∗ 10,69(355,8 ∗ 305,74)଴,ହ = 2291,32 𝑘𝑁𝑐𝑚    

Fonte: Autor (2026) 

 

Posteriormente, foi determinado o índice de esbeltez reduzido associado à flambagem 

global (𝜆଴), utilizado para avaliar os efeitos da instabilidade global sobre a resistência da seção, 

dado pela Equação 3. O Quadro 5 apresenta o cálculo do índice de esbeltez reduzido associado 

à flambagem global (𝜆଴). 



De acordo com o fornecedor do perfil de terça, os perfis são fabricados com aço zincado 

ZAR 345, com resistência ao escoamento mínima de 345 MPa.  

Quadro 5 – Cálculo do índice de esbeltez reduzido associado à flambagem global (λ0) para a seção 

ZAE 245  

𝜆଴ =ቀ
୛௙೤

ெ೐
  ቁ

଴,ହ

 

𝜆଴ =ቀ
ହଷ,଺ହ∗ଷସ,ହ

ଶଶଽଵ,ଷଶ
  ቁ

଴,ହ

= 0,90 

Fonte: Autor (2026) 

 

Sendo assim, tem-se que 0,6 < 𝜆଴ ≤ 1,336 e, portanto, o momento fletor resistente 

referente à flambagem lateral com torção, foi calculado de acordo com a Equação 2 apresentado 

no Quadro 6. 

Quadro 6 – Cálculo do momento resistente referente à flambagem lateral com torção para a seção ZAE 

245 

𝑀ோ௘ = 1,11(1 – 0,278𝜆଴²) W𝑓௬     

𝑀ோ௘ = 1,11(1 –  0,278 ∗ 0,90ଶ)53,65 ∗ 34,5 =  1593,31 kNcm = 15,93 kNm 

Fonte: Autor (2026) 

 

O valor encontrado representa a resistência da seção simples na região central do vão, 

onde ocorre o momento positivo máximo da terça analisada. 

Entretanto, devido à existência de transpasse entre as terças, a região dos apoios 

apresenta uma condição geométrica distinta daquela observada no meio do vão. Nessa região, 

dois perfis atuam conjuntamente, formando uma seção composta com propriedades geométricas 

superiores às da seção simples. Dessa forma, torna-se necessária uma nova avaliação da 

resistência à flambagem lateral com torção, utilizando as propriedades da seção dupla 

apresentadas na Figura 24. 

Para essa condição, foram repetidos os procedimentos anteriormente descritos, 

adotando-se as propriedades geométricas da seção composta e o comprimento destravado 

correspondente à região de transpasse mais crítica. Inicialmente, calcularam-se as forças críticas 

elásticas 𝑁௘௬ e 𝑁௘௭, conforme Quadro 7. 

 

 

 



Quadro 7 – Cálculo das forças críticas elásticas para a seção 2ZAE 245   

𝑁௘௬ =  
𝜋²𝐸𝐼௬

(𝐾௬𝐿௬)²
 

𝑁௘௬ =  
𝜋ଶ ∗ 20000 ∗ 124,18

(257,9)²
= 368,54 𝑘𝑁 

𝑁௘௭ =
1

𝑟଴²
ቈ

𝜋²𝐸𝐶௪

(𝐾௭𝐿௭)²
+ 𝐺𝐽቉ 

𝑁௘௭ =
1

10,69²
ቈ
𝜋ଶ ∗ 20000 ∗ 11932,33

(257,9)²
+ 7700 ∗ 0,766቉ = 361,66 𝑘𝑁 

Fonte: Autor (2026) 

 

Em seguida, determinou-se o momento crítico elástico 𝑀௘, o índice de esbeltez reduzido 

𝜆଴ e, por fim, o momento resistente 𝑀ோ௘ (Quadro 8). 

Quadro 8 – Cálculo do momento crítico elástico Me, do índice de esbeltez reduzido λ0 e do momento 

resistente MRe para a seção 2ZAE 

𝐶௕ =
12,5𝑀ெ஺௑

2,5𝑀ெ஺௑ + 3𝑀஺ + 4𝑀஻ + 3𝑀஼
 

𝐶௕ =
12,5 ∗ 19,6

2,5 ∗ 19,6 + 3 ∗ 11,3 + 4 ∗ 13,8 + 3 ∗ 16,6
= 1,3 

 

𝑀௘ =  0,5 ∗ 𝐶௕ ∗ 𝑟଴(𝑁௘௬ ∗ 𝑁௘௭)଴,ହ   

𝑀௘ = 0,5 ∗  1,3 ∗ 10,69(368,54 ∗ 361,66)଴,ହ = 2536,31 𝑘𝑁𝑐𝑚    

 

𝜆଴ =ቀ
୛௙೤

ெ೐
  ቁ

଴,ହ

 

𝜆଴ =ቀ
ଵ଴଻,ଶଽ∗ଷସ,ହ

ଶହଷ଺,ଷଵ
  ቁ

଴,ହ

= 1,21 

 

𝑀ோ௘ = 1,11(1 – 0,278𝜆଴²) W𝑓௬     

𝑀ோ௘ = 1,11(1 –  0,278 ∗ 1,21ଶ)107,29 ∗ 34,5 =  2441,73 kNcm = 24,42 kNm 

Fonte: Autor (2026) 

 

Observa-se que a seção composta apresentou resistência superior à seção simples, 

resultado esperado em função do aumento significativo da área, dos momentos de inércia e do 

módulo resistente proporcionado pelo transpasse entre perfis. 



4.2.4 Flambagem local (MRl) 

Para a seção simples, localizada no meio do vão, foi gerada a curva de assinatura 

apresentada na Figura 25. Nessa curva são identificados dois pontos de mínimo, 

correspondentes às tensões críticas elásticas associadas aos modos de flambagem local (1) e 

flambagem distorcional (2). A identificação de cada modo de instabilidade foi realizada por 

meio da análise das respectivas formas deformadas do perfil, também apresentadas na Figura 

25, permitindo distinguir se o ponto da curva corresponde à flambagem local ou à flambagem 

distorcional. 

Cada ponto da curva é definido por duas informações: a abscissa, que representa o 

comprimento de meia onda crítico, correspondente ao comprimento característico da 

deformação associado ao respectivo modo de flambagem, em milímetros, e a ordenada, que 

representa a tensão crítica elástica necessária para que essa instabilidade ocorra, em MPa. Dessa 

forma, a curva de assinatura permite identificar, para diferentes comprimentos de meia onda, a 

tensão crítica correspondente e o modo de instabilidade predominante. 

 Para o modo de flambagem local, foi obtida uma tensão crítica elástica de 𝜎௟ =

1098,3 𝑀𝑃𝑎, correspondente ao ponto (1) da Figura 25. Esse valor foi utilizado na 

determinação do momento crítico elástico local (𝑀௟), através da Equação 12 (Quadro 9). 

Com o valor do momento crítico elástico definido, foi calculado o índice de esbeltez 

reduzido local (𝜆௟), utilizado para avaliar a influência da flambagem local sobre a resistência 

da seção. Esse valor foi calculado a partir da Equação 11, apresentado no Quadro 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 25 – Tensões críticas local (1) e distorcional (2) para a seção ZAE 245   

(1)                                                              (2) 

  

Fonte: Autor (2026) 

 

Quadro 9 – Cálculo do momento crítico elástico local (Ml,) para a seção ZAE 245 

𝑀௟ =  𝑊௫ ∗ 𝜎௟   

𝑀௟ =  53,65 ∗ 109,83 = 5891,93 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Fonte: Autor (2026) 

 

Quadro 10 – Cálculo do índice de esbeltez reduzido local (λl) para a seção ZAE 245 

𝜆௟ = ቀ
ெೃ೐

ெ೗
ቁ

଴,ହ

 

𝜆௟ = ቀ
ଵହଽଷ,ଷଵ

ହ଼ଽଵ,ଽଷ
ቁ

଴,ହ

= 0,52 

Fonte: Autor (2026) 

 

Sendo 𝜆௟ ≤ 0,776, tem-se que o valor característico do momento fletor associado à 

flambagem local (𝑀ோ௟), de acordo com a Equação 10, é igual ao valor do momento fletor crítico 

associado à flambagem global, portanto, 𝑀ோ௟  = 15,93 kNm.       



O resultado encontrado representa a resistência da seção simples considerando 

exclusivamente os efeitos da instabilidade local. 

Para a seção composta, correspondente à região dos apoios, foi realizada uma nova 

análise no programa CUFSM utilizando as propriedades geométricas da seção duplicada. A 

curva de resistência obtida para essa condição está apresentada na Figura 26. 

Figura 26 – Tensão crítica distorcional da seção 2ZAE 245   

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Observou-se que, para a seção composta analisada, não foi identificado modo local de 

flambagem, visto que temos apenas um valor de tensão crítica elástica, representada por uma 

instabilidade distorcional da seção. Esse comportamento pode ser atribuído ao aumento da 

rigidez proporcionado pela sobreposição dos perfis, que reduz significativamente a 

suscetibilidade da seção à instabilidade local. 

Dessa forma, conforme previsto pelo Método da Resistência Direta, o momento 

resistente associado à flambagem local foi adotado igual ao momento resistente global 

calculado anteriormente, ou seja, 𝑀ோ௟ = 24,42 kN𝑚.       

Esse resultado evidencia a influência positiva do transpasse sobre o comportamento da 

seção, reduzindo a relevância da flambagem local como modo governante de dimensionamento. 

 

 



4.2.5 Flambagem distorcional (MRdist) 

A flambagem distorcional caracteriza-se pela deformação conjunta da mesa 

comprimida, do enrijecedor e de parte da alma do perfil, promovendo alterações na geometria 

da seção transversal. Em perfis formados a frio, esse modo de instabilidade pode exercer 

influência significativa na resistência estrutural, especialmente em seções dotadas de elementos 

de enrijecimento. 

Para a seção simples, a tensão crítica elástica associada ao modo distorcional (𝜎ௗ௜௦௧) foi 

obtida por meio da curva de resistência gerada no programa CUFSM, apresentada na Figura 

25. Com a tensão crítica distorcional fornecida pelo programa de 399,30 MPa, foi calculado o 

momento crítico elástico distorcional (𝑀ௗ௜௦௧), representado pela Equação 15 (Quadro 11). 

Quadro 11 – Cálculo do momento crítico elástico distorcional (Mdist) para a seção ZAE 245 

𝑀ௗ௜௦௧ =  𝑊௫ ∗ 𝜎ௗ௜௦௧        

𝑀ௗ௜௦௧ =  53,65 ∗ 39,93 = 2142,08 𝑘𝑁𝑐𝑚 

Fonte: Autor (2026) 

 

Em seguida, foi determinado o índice de esbeltez reduzido distorcional (𝜆ௗ௜௦௧), 

parâmetro utilizado para quantificar a influência desse modo de flambagem na resistência da 

seção, através da Equação 14, apresentado no Quadro 12. 

Quadro 12 – Cálculo do índice de esbeltez reduzido distorcional (λdis) para a seção ZAE 245 

𝜆ௗ௜௦௧ = ቀ
୛௙೤

ெ೏೔ೞ೟
ቁ

଴,ହ

 

𝜆ௗ௜௦௧ = ቀ
ହଷ,଺ହ∗ଷସ,ହ

ଶଵସଶ,଴଼
ቁ

଴,ହ

= 0,93 

Fonte: Autor (2026) 

 

Sendo 0,6 < 𝜆଴ ≤ 1,336, o valor do momento resistente associado à flambagem 

distorcional (𝑀ோௗ௜௦௧), de acordo com a Equação 13, é apresentado no Quadro 13. 

Quadro 13 – Cálculo do momento resistente distorcional MRdist para a seção ZAE 245 

𝑀ோௗ௜௦௧ = ቀ1 −  
଴,ଶଶ

ఒ೏೔ೞ೟
ቁ

୛௙೤ 

ఒ೏೔ೞ೟
 

𝑀ோௗ௜௦௧ = ቀ1 −  
଴,ଶଶ

଴,ଽଷ
ቁ

ହଷ,଺ହ∗ଷସ,ହ 

଴,ଽଷ
= 1519,86 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 15,20 𝑘𝑁𝑚  

Fonte: Autor (2026) 

 



Posteriormente, o mesmo procedimento foi realizado para a seção composta localizada 

sobre os apoios. Utilizando-se a curva de resistência apresentada na Figura 26, correspondente 

à seção duplicada, foram obtidas as tensões críticas elásticas necessárias para a determinação 

do momento crítico distorcional, do índice de esbeltez reduzido e do momento resistente 

associado a esse modo de instabilidade, conforme Quadro 14. 

Quadro 14 – Cálculo do momento resistente distorcional MRdist para a seção 2ZAE 245 

𝑀ௗ௜௦௧ =  𝑊௫ ∗ 𝜎ௗ௜௦௧      

𝑀ௗ௜௦௧ =  109,54 ∗ 96,53 = 10356,88 𝑘𝑁𝑐𝑚 

 

𝜆ௗ௜௦௧ = ቀ
୛௙೤

ெ೏೔ೞ೟
ቁ

଴,ହ

 

𝜆ௗ௜௦௧ = ቀ
ଵ଴଻,ଶଽ ∗ ଷସ,ହ

ଵ଴ଷହ଺,଼଼
ቁ

଴,ହ

= 0,60 

 

𝑀ோௗ௜௦௧ = W𝑓௬ 

𝑀ோௗ௜௦௧ = 107,29 ∗ 34,5 = 37,02 𝑘𝑁𝑚  

Fonte: Autor (2026) 

 

4.2.6 Momento resistente de cálculo 

Ao final desta etapa, foram determinados os momentos resistentes característicos 

associados aos três modos de instabilidade considerados pelo Método da Resistência Direta — 

flambagem lateral com torção, flambagem local e flambagem distorcional — tanto para a seção 

simples quanto para a seção composta. Conforme estabelece a ABNT NBR 14762:2010, o 

momento resistente característico da seção é governado pelo modo de instabilidade que resulta 

no menor valor de resistência. 

Para a seção simples ZAE 245, verificou-se que o menor momento resistente 

característico foi associado à flambagem distorcional, tornando esse o modo crítico de 

instabilidade para a seção. Já para a seção composta 2ZAE 245, correspondente à região de 

transpasse, o menor momento resistente foi obtido para a flambagem lateral com torção, 

passando esse modo a governar a resistência da seção. 

A partir desse valor, foi determinado o momento resistente de cálculo da seção, 𝑀ோௗ, 

por meio da aplicação do coeficiente de resistência 𝛾 =1,10, conforme apresentado pela 

Equação 1. Os cálculos dos momentos resistentes de cálculo para a seção simples e para a seção 

composta são apresentados nos Quadros 15 e 16, respectivamente. 



Quadro 15 – Cálculo do momento resistente de cálculo para a seção ZAE 245 

𝑀ோௗ =
𝑀ோ௞

𝛾
     

𝑀ோௗ =
15,20

1,1
= 13,82 𝑘𝑁𝑚 

Fonte: Autor (2026) 

 

Quadro 16 – Cálculo do momento resistente de cálculo para a seção 2ZAE 245 

𝑀ோௗ =
𝑀ோ௞

𝛾
     

𝑀ோௗ =
24,42

1,1
= 22,2 𝑘𝑁𝑚 

Fonte: Autor (2026) 

 

Para a seção simples, localizada no meio do vão, o momento resistente obtido foi 

comparado ao momento fletor solicitante máximo 𝑀ௌௗ=13,7 kNm. Já para a seção composta, 

correspondente à região do transpasse sobre os apoios, a comparação foi realizada com o 

momento solicitante máximo 𝑀ௌௗ=19,6 kNm. Em ambas as situações, verificou-se que os 

momentos resistentes calculados foram superiores aos respectivos momentos solicitantes, 

atendendo ao critério 𝑀ோௗ  ≥ 𝑀ௌௗ estabelecido pela norma. Dessa forma, conclui-se que o perfil 

analisado apresenta resistência suficiente para suportar os esforços atuantes, sendo considerado 

aprovado para as verificações de Estado Limite Último (ELU).  

 

4.3 Análise Comparativa 

Após a verificação da seção originalmente especificada no projeto e a determinação de 

sua capacidade resistente por meio do Método da Resistência Direta, foi realizada uma análise 

comparativa entre diferentes perfis de aço formados a frio aplicados como terças. O objetivo 

desta etapa consistiu em avaliar a influência da geometria da seção transversal no 

comportamento estrutural dos perfis, buscando identificar soluções mais eficientes sob os 

aspectos de desempenho estrutural e consumo de material. 

Para que a comparação entre as seções fosse realizada de forma coerente, foram 

mantidas constantes todas as condições do projeto original analisado. Dessa forma, todos os 

perfis foram avaliados considerando os mesmos vãos entre apoios, espaçamento entre linhas de 

terças, comprimento destravado entre linhas de corrente, condições de apoio, carregamentos 



distribuídos atuantes e combinações de ações nos Estados Limites de Serviço e Último. Com 

isso, garantiu-se que as diferenças observadas nos resultados fossem decorrentes 

exclusivamente das características geométricas das seções analisadas. 

Conforme apresentado no tópico anterior, o perfil originalmente adotado no projeto não 

atendeu aos critérios de deslocamento estabelecidos para o Estado Limite de Serviço (ELS), 

tornando necessária a busca por uma nova solução estrutural. Como ponto de partida para essa 

análise, foi inicialmente estudada uma nova configuração da própria seção ZAE, mantendo sua 

concepção geométrica original. 

A seção ZAE que apresentou melhor desempenho dentre as alternativas analisadas 

possui altura total de 280 mm, mesas com larguras variáveis de 80 mm e 59 mm, enrijecedores 

de borda de 18 mm em ambas as mesas e espessura de 1,91 mm. A escolha dessa configuração 

ocorreu em função de sua capacidade de atender às verificações estruturais com menor 

incremento geométrico em relação à solução originalmente utilizada. 

Além da nova seção ZAE, foram analisadas outras três configurações amplamente 

empregadas em perfis formados a frio para aplicação como terças: o perfil Z45, o perfil Z90 e o 

perfil U enrijecido (Ue). Para cada uma dessas tipologias foram avaliadas diferentes 

combinações geométricas, variando parâmetros como altura da alma, largura das mesas, 

presença de enrijecedores e espessura da chapa. As Figuras 27, 28 e 29 apresentam, 

respectivamente, as geometrias que apresentaram melhor desempenho estrutural para cada tipo 

de perfil analisado. 

A seção Z45 apresenta comportamento semelhante ao perfil ZAE no que se refere às 

condições construtivas de montagem, permitindo a execução de transpasse entre perfis nas 

regiões de máximos momentos negativos, localizadas sobre os apoios. Essa característica 

possibilita a utilização de seções mais leves ao longo dos vãos, uma vez que o aumento da 

resistência ocorre apenas nos trechos de maiores solicitações por meio da sobreposição dos 

perfis. Como consequência, obtém-se uma distribuição mais eficiente do material ao longo da 

estrutura, reduzindo o peso total do sistema. 

Por outro lado, as seções Z90 e Ue não permitem a execução de transpasse da mesma 

forma que os perfis do tipo Z utilizados neste estudo. Dessa forma, toda a capacidade resistente 

necessária deve ser fornecida por uma única seção ao longo de toda a extensão da terça, 

exigindo perfis com maiores propriedades geométricas para atender simultaneamente aos 

esforços solicitantes nos vãos e sobre os apoios. Em muitos casos, isso conduz à adoção de 

soluções estruturalmente mais robustas e com maior consumo de aço. 



A Tabela 7 apresenta uma comparação entre os perfis selecionados, reunindo os 

principais parâmetros obtidos nas verificações realizadas. São apresentados o deslocamento 

vertical máximo obtido na análise estrutural, o deslocamento limite estabelecido pela ABNT 

NBR 14762:2010, os momentos fletores solicitantes nos trechos de meio de vão e de apoio, 

bem como os respectivos momentos resistentes de cálculo determinados pelo Método da 

Resistência Direta. A partir desses resultados, torna-se possível avaliar o desempenho estrutural 

de cada perfil quanto aos critérios de Estado Limite de Serviço e Estado Limite Último, 

subsidiando a comparação entre as diferentes geometrias estudadas. 

Figura 27 – Perfil Z45 mais eficiente 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Figura 28 – Perfil Z90 mais eficiente 

 

Fonte: Autor (2026) 

 



Figura 29 – Perfil Ue mais eficiente 

 

Fonte: Autor (2026) 

 

Tabela 7 – Análise comparativa entre perfis escolhidos 

ANÁLISE COMPARATIVA 

SEÇÃO δ௠á௫ δ௟௜௠ 𝑀ௌௗ
௩ã௢ 𝑀ோௗ

௩ã௢ 𝑀ௌௗ
௔௣௢௜௢ 𝑀ோௗ

௔௣௢௜௢ 

ZAE 245 8,04 6,27 13,8 13,82 19,6 22,20 
ZAE 280 5,69 6,27 13,7 15,85 19,6 28,59 
Z45 250x85x25x2,00 6,14 6,27 13,7 14,70 19,6 39,64 
Z90 300x85x25x2,00 4,52 6,27 14,9 21,11 16,7 19,77 
Ue 300x85x25x2,00 4,06 6,27 14,9 21,10 16,7 17,39 

Fonte: Autor (2026) 

 

Além da comparação das propriedades geométricas e da capacidade resistente das 

seções analisadas, é importante avaliar o consumo de material de cada alternativa, uma vez que 

esse fator influencia diretamente o custo final da estrutura. Dessa forma, a Tabela 8 apresenta 

a massa linear, o comprimento total empregado e o peso total de aço necessário para a execução 

das terças utilizando cada um dos perfis considerados mais eficientes. 

Tabela 8 – Análise comparativa do peso total dos perfis escolhidos 

ANÁLISE COMPARATIVA 

SEÇÃO Massa [kg/m] Comprimento total [m] Peso total [kg] 

ZAE 245 6,07 37,42 227,14 
ZAE 280 6,81 37,42 254,83 
Z45 250x85x25x2,00 7,25 37,42 271,30 
Z90 300x85x25x2,00 7,96 32,59 259,42 
Ue 300x85x25x2,00 7,96 32,59 259,42 

Fonte: Autor (2026) 



Observa-se que os perfis ZAE e Z45, por permitirem a execução de transpasses sobre os 

apoios, apresentam um comprimento total maior em relação às seções Z90 e Ue. Em 

contrapartida, essa solução permite a utilização de perfis de menor massa linear, uma vez que 

a duplicação da seção ocorre justamente nas regiões de maiores momentos fletores, 

possibilitando reduzir as dimensões da seção ao longo da maior parte da terça. 

Os resultados demonstram que o aumento do comprimento total não implica, 

necessariamente, em maior consumo de aço. Embora os perfis com transpasse utilizem mais 

material devido à sobreposição das seções, a redução da massa linear pode compensar esse 

acréscimo. Isso pode ser observado para a seção ZAE 280, que, mesmo apresentando o maior 

comprimento total, resultou no menor peso total entre as alternativas analisadas. Já a seção Z45, 

apesar de também utilizar transpasse, apresentou maior massa linear e, consequentemente, o 

maior consumo de aço. As seções Z90 e Ue, por sua vez, não utilizam transpasse, porém 

necessitam de perfis mais robustos ao longo de toda a extensão da terça para atender às 

solicitações de projeto, resultando em um consumo intermediário de material. 

Dessa forma, verifica-se que a escolha da solução mais eficiente deve considerar 

simultaneamente a resistência estrutural, a geometria da seção e o consumo total de aço, uma 

vez que a adoção de transpasses pode representar uma alternativa vantajosa quando associada 

a perfis de menor massa linear. 

 

4.4 Limitações do estudo 

Embora a metodologia adotada tenha permitido atingir os objetivos propostos e realizar 

uma comparação consistente entre diferentes geometrias de perfis formados a frio aplicados 

como terças, algumas simplificações foram necessárias durante o desenvolvimento deste 

trabalho. 

Uma das principais simplificações refere-se à representação das regiões de transpasse 

entre as terças no modelo estrutural desenvolvido no programa FTOOL. Nessas regiões, foi 

adotada uma seção equivalente com o dobro da área e do momento de inércia da seção simples, 

buscando representar o aumento de rigidez proporcionado pela sobreposição dos perfis. 

Entretanto, essa abordagem não reproduz integralmente o comportamento real da ligação, uma 

vez que a interação entre os perfis depende de fatores como a quantidade e a disposição dos 

parafusos, o espaçamento entre conectores, a rigidez da ligação e a possibilidade de 

escorregamento relativo entre as chapas. 



Outra limitação está relacionada ao emprego de um modelo estrutural bidimensional. A 

análise realizada no FTOOL considera apenas o comportamento no plano da estrutura, não 

contemplando possíveis efeitos tridimensionais, como a interação espacial entre terças, telhas, 

contraventamentos e demais elementos do sistema de cobertura, que podem influenciar a 

distribuição dos esforços e dos deslocamentos. 

Além disso, a determinação das tensões críticas elásticas foi realizada por meio do 

programa CUFSM, considerando perfis ideais e condições geométricas perfeitas. Dessa forma, 

não foram considerados efeitos decorrentes de imperfeições geométricas iniciais, tensões 

residuais provenientes do processo de conformação a frio ou variações nas propriedades 

mecânicas do material, fatores que podem influenciar o comportamento estrutural observado 

em situações reais. 

Outra limitação refere-se às propriedades geométricas dos perfis ZAE utilizados neste 

estudo. Diferentemente dos perfis padronizados pela ABNT NBR 6355:2012, os perfis ZAE 

analisados não possuem tabelas normativas contendo suas propriedades geométricas e 

mecânicas. Dessa forma, foram adotadas as dimensões fornecidas pelo fabricante, enquanto as 

propriedades da seção, como área, momentos de inércia e demais parâmetros necessários ao 

dimensionamento, foram obtidas por meio do programa CUFSM. Embora o software seja 

amplamente empregado em estudos envolvendo perfis formados a frio e apresente elevada 

confiabilidade para esse tipo de análise, verificou-se, durante a comparação com os perfis Z90, 

Z45 e Ue, cujas propriedades são disponibilizadas pela ABNT NBR 6355:2012, a existência de 

pequenas diferenças entre as propriedades calculadas pelo programa e aquelas apresentadas na 

norma. Assim, admite-se que diferenças semelhantes também possam existir para os perfis 

ZAE, constituindo uma limitação inerente à metodologia adotada. 

Por fim, ressalta-se que as análises foram desenvolvidas com base em um único estudo 

de caso, correspondente à cobertura metálica de um supermercado. Embora os resultados 

obtidos permitam avaliar o desempenho das seções analisadas para essa condição específica, 

eles não devem ser generalizados para todas as situações de projeto, sendo recomendada a 

realização de estudos envolvendo diferentes geometrias de cobertura, condições de 

carregamento, vãos e configurações estruturais. 

 

 

 

 



5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento estrutural de terças 

em perfis formados a frio avaliando os Estados Limites de Serviço e Último, utilizando como 

estudo de caso um projeto real de cobertura em aço. Além da verificação da seção originalmente 

especificada em projeto, foi realizada uma análise comparativa entre diferentes geometrias de 

perfis, buscando identificar soluções estruturalmente eficientes e com menor consumo de 

material. 

As verificações realizadas pelo Método da Resistência Direta evidenciaram a influência 

da geometria da seção no comportamento dos perfis frente aos diferentes modos de 

instabilidade. Em especial, observou-se que a presença de enrijecedores intermediários na alma 

dos perfis ZAE reduz significativamente a suscetibilidade à flambagem local. Para a seção 

ZAE245 analisada, tanto na região de perfil simples quanto na região de perfil duplicado sobre 

os apoios, o momento resistente associado à flambagem local foi superior ao obtido para a 

flambagem global. Dessa forma, conforme estabelece a ABNT NBR 14762:2010, o modo 

governante passou a ser a flambagem global. Esse comportamento demonstra que o enrijecedor 

intermediário aumenta a rigidez da seção transversal, permitindo a utilização de chapas de 

menor espessura sem comprometimento da capacidade resistente, contribuindo para o 

desenvolvimento de perfis estruturalmente mais leves. 

Em contrapartida, a presença de enrijecedores intermediários na alma também altera o 

modo de instabilidade predominante da seção. Ao aumentar significativamente a rigidez da 

alma e reduzir a suscetibilidade à flambagem local, a flambagem distorcional passa a exercer 

maior influência sobre a capacidade resistente do perfil. Esse comportamento foi observado 

para o perfil ZAE245 analisado, em que, para a seção simples localizada no meio do vão, o 

momento resistente associado à flambagem distorcional foi inferior aos obtidos para as 

flambagens global e local, tornando-se o modo crítico de dimensionamento. Entretanto, para a 

seção duplicada sobre os apoios, o aumento da espessura efetiva decorrente do transpasse 

proporcionou maior rigidez aos elementos da seção transversal, elevando a resistência à 

flambagem distorcional. Como consequência, esse modo de instabilidade deixou de ser 

governante, evidenciando que o aumento da espessura constitui uma solução eficiente para 

reduzir a influência da flambagem distorcional em perfis com enrijecedores intermediários. 

Outro aspecto importante observado foi a influência do transpasse entre terças. Os perfis 

ZAE e Z45 apresentam a possibilidade de sobreposição sobre os apoios, formando uma seção 

duplicada exatamente na região onde ocorrem os maiores momentos fletores negativos. Esse 



aumento localizado da rigidez possibilita a adoção de uma seção mais leve no restante do vão, 

onde os esforços são menores. Além disso, o transpasse promove uma redistribuição dos 

esforços ao longo da estrutura, reduzindo os momentos positivos no meio do vão e aumentando 

a eficiência estrutural do conjunto. Essa característica representa uma importante vantagem 

desses perfis quando comparados às seções que não admitem sobreposição. 

Por outro lado, os perfis Z90 e Ue não permitem a execução de transpasse entre as terças, 

exigindo que toda a barra possua capacidade resistente suficiente para suportar os momentos 

máximos atuantes. Consequentemente, torna-se necessária a utilização de perfis com maiores 

dimensões e massa linear. Além disso, a inexistência do transpasse exige a utilização de chapas 

e dispositivos de ligação específicos entre as terças, tornando a montagem estrutural mais 

complexa e potencialmente aumentando os custos de fabricação e execução da cobertura. 

Embora os perfis ZAE apresentem vantagens estruturais importantes, sua fabricação é 

mais complexa devido à presença dos enrijecedores intermediários na alma, que aumentam a 

quantidade de dobras durante o processo de conformação. Esse fator eleva o custo de produção 

quando comparado a perfis convencionais. Dessa forma, para que sua utilização seja 

economicamente justificável, é fundamental que a redução do consumo de aço obtida pela 

maior eficiência estrutural compense esse custo adicional de fabricação. 

As verificações realizadas para o perfil originalmente especificado no projeto 

evidenciaram que a seção ZAE245 atendeu aos critérios do Estado Limite Último, apresentando 

momentos resistentes superiores aos momentos solicitantes em todas as verificações. 

Entretanto, essa seção não atendeu ao Estado Limite de Serviço, uma vez que a terça de maior 

vão apresentou deslocamento vertical superior ao limite estabelecido pela ABNT NBR 

14762:2010 para a combinação ELS1. Diante desse resultado, foi necessária a seleção de uma 

nova seção para a continuidade das análises comparativas, sendo adotado o perfil ZAE280, que 

apresentou desempenho satisfatório tanto para o Estado Limite de Serviço quanto para o Estado 

Limite Último. 

A análise comparativa demonstrou que a menor massa linear de um perfil nem sempre 

resulta no menor consumo total de aço na estrutura. Embora os perfis ZAE e Z45 sejam 

individualmente mais leves, a necessidade de transpasse aumenta o comprimento total de perfis 

empregados na cobertura. Conforme apresentado na Tabela 8, o perfil ZAE280 apresentou o 

menor consumo total de aço, com 254,83 kg, enquanto os perfis Z90 e Ue consumiram 259,42 

kg, representando uma diferença de aproximadamente 2%. Esse resultado demonstra que, para 

a geometria analisada, a elevada eficiência estrutural proporcionada pelo transpasse foi 

parcialmente compensada pelo aumento do comprimento total de perfis utilizados. 



Entretanto, é importante destacar que essa diferença reduzida decorre da necessidade de 

substituição da seção originalmente especificada no projeto. Caso o perfil ZAE245 tivesse 

atendido simultaneamente aos Estados Limite de Serviço e Último, sua massa linear seria 

significativamente menor, resultando em uma economia estimada da ordem de 15% em relação 

às soluções sem transpasse. Esse resultado evidencia o potencial dos perfis ZAE quando 

empregados em situações nas quais os critérios de deslocamento não sejam determinantes para 

o dimensionamento. 

Por fim, conclui-se que a escolha da seção mais adequada para terças deve considerar 

simultaneamente aspectos de resistência, estabilidade, deformabilidade, facilidade construtiva 

e custo de fabricação. Os resultados obtidos demonstram que os perfis ZAE constituem uma 

alternativa estruturalmente eficiente, especialmente pela maior resistência à flambagem local 

proporcionada pelos enrijecedores intermediários e pela possibilidade de utilização de 

transpasses. Entretanto, sua aplicação deve ser analisada em conjunto com os custos de 

fabricação e com as exigências de desempenho em serviço, de forma que a solução adotada 

represente o melhor equilíbrio entre segurança estrutural, economia de material e viabilidade 

executiva. 
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