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RESUMO

As estruturas metdlicas destacam-se na construcdo civil pela elevada resisténcia mecanica,
rapidez construtiva e versatilidade de aplicacdo. Entretanto, a escolha do tipo de aco e do perfil
estrutural influencia diretamente o desempenho estrutural e o custo final da obra. Neste
trabalho, é apresentado um estudo comparativo entre o uso do aco estrutural convencional
ASTM A36 e do ago de alta resisténcia ASTM A572 Grau 50 aplicados a uma trelica metélica
do tipo Pratt. Foram analisadas duas configuracdes estruturais: uma estrutura composta por ago
ASTM A36 com a utilizacdo de perfis laminados e perfis de chapa dobrada; e outra estrutura
composta por aco ASTM A572 Grau 50, utilizando perfis laminados da série W nos banzos e
perfis laminados do tipo duplo L nas diagonais e montantes. O dimensionamento foi realizado
com base nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 8800, considerando os esfor¢cos axiais
atuantes, as verificagdes de flambagem e as propriedades geométricas dos perfis. Os resultados
obtidos indicaram que a solucdo em ago de alta resisténcia apresentou maior eficiéncia
estrutural, com reducdo de peso proprio e otimizacdo dos custos de fabricacdo, quando
comparada a solu¢do em aco convencional. Além disso, os perfis laminados mostraram-se mais
vantajosos em relacdo aos perfis de chapa dobrada quanto a disponibilidade comercial,
facilidade de célculo e execugdo. Conclui-se que a ado¢do do aco ASTM AS572 Grau 50
constitui uma alternativa tecnicamente eficiente e economicamente mais vantajosa para

estruturas metalicas trelicadas.

Palavras-chave: estrutura metalica; trelica Pratt; aco ASTM A36; aco ASTM A572 Grau 50;

perfil laminado; perfil de chapa dobrada; otimizacao de custos.



ABSTRACT

Steel structures stand out in civil construction due to their high mechanical strength, fast
execution, and versatility of application. However, the choice of steel grade and structural
profile has a direct influence on the structural performance and the final cost of the project. This
study presents a comparative analysis between the use of conventional structural steel ASTM
A36 and high-strength steel ASTM AS572 Grade 50 applied to a Pratt-type steel truss. Two
structural configurations were analyzed: one composed of ASTM A36 steel using rolled profiles
and cold-formed profiles; and another composed of ASTM A572 Grade 50 steel, using W-shape
rolled profiles in the chords and double-angle rolled profiles in the diagonals and vertical
members. The design was carried out according to the criteria established by ABNT NBR 8800,
considering axial forces, buckling verification, and the geometric properties of the profiles. The
results indicated that the solution using high-strength steel presented greater structural
efficiency, with a reduction in self-weight and optimization of fabrication costs when compared
to the conventional steel solution. In addition, rolled profiles proved to be more advantageous
than cold-formed profiles in terms of commercial availability, ease of design, and execution. It
is concluded that the adoption of ASTM A572 Grade 50 steel represents a technically efficient

and economically more advantageous alternative for metallic truss structures.

Keywords: steel structure. Pratt truss; ASTM A36 steel; ASTM A572 grade 50 steel; rolled

profiles; cold-formed profiles; cost optimization.
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1. INTRODUCAO

O aco € um dos materiais mais importantes da engenharia estrutural, sendo amplamente
empregado na constru¢do civil em razdo de suas elevadas propriedades mecanicas,
previsibilidade de comportamento, durabilidade e versatilidade de aplicacdo. As estruturas
metdlicas destacam-se por possibilitarem grandes vaos livres, elevado controle dimensional,
rapidez de execucdo e facilidade de montagem, caracteristicas que justificam sua ampla
utilizacdo em edificacOes industriais, comerciais, pontes e estruturas de infraestrutura em geral.
(PFEIL; PFEIL, 2021; BELLEI et al., 2024).

O desenvolvimento da siderurgia ao longo das ultimas décadas permitiu a ampliacdo da
variedade de agos disponiveis para uso estrutural, possibilitando ao projetista escolher materiais
com diferentes niveis de resisténcia, ductilidade e comportamento mecéanico. Dentre esses
materiais, o aco ASTM A36 consolidou-se como o ago estrutural mais tradicionalmente
utilizado no Brasil, em virtude de sua ampla disponibilidade comercial, boa soldabilidade e
comportamento plastico adequado as exigéncias de seguranca das normas técnicas.
Paralelamente, passaram a ganhar destaque os acos de maior resisténcia mecanica, como o
ASTM AS572 Gr.50, os quais permitem o desenvolvimento de estruturas mais esbeltas, com
menores areas de secdo transversal, mantendo-se os niveis de segurancga exigidos.

A utilizacdo de acos com resisténcias distintas influencia diretamente o
dimensionamento das pecas, o consumo de material, o peso proprio da estrutura e,
consequentemente, o comportamento global do sistema estrutural. Além disso, o uso de
diferentes tipologias de perfis, como perfis laminados a quente e perfis formados a frio (chapas
dobradas), também interfere de forma significativa tanto no desempenho estrutural quanto nos
processos construtivos e nos custos de fabricagcdo. Dessa forma, a definicao do tipo de ago e da
geometria do perfil ndo se restringe apenas a verificacdo da resisténcia, mas envolve também
aspectos de ordem econdmica, logistica e executiva. (BELLEI 2024; ABNT NBR 8800, 2008).

No cendrio atual da construgdo civil, observa-se uma crescente busca por solucdes
estruturais mais eficientes, que possibilitem a reducdo do consumo de materiais, a
racionalizacdo dos processos construtivos € a diminui¢do dos custos globais das obras, sem
prejuizo a seguranca e ao desempenho estrutural. Nesse contexto, o uso de agos de alta
resisténcia surge como uma alternativa tecnicamente vidvel, porém sua aplicacdo deve ser
criteriosamente avaliada, uma vez que sua eficiéncia depende da forma como os esforcos estao

distribuidos na estrutura e do tipo de elemento estrutural em que serd empregado. (PFEIL;
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PFEIL, 2021; BELLEI 2024).

Diante desse panorama, torna-se relevante o estudo comparativo entre o aco tradicional
e o aco de alta resisténcia aplicados a estruturas metalicas, de forma a compreender as
implicacdes dessas escolhas sob os pontos de vista estrutural, construtivo e econdmico. Assim,
este trabalho insere-se no campo da andlise e do dimensionamento de estruturas metélicas,
buscando contribuir para a discussdo técnica acerca do uso racional do aco na engenharia civil

e para a formacao de critérios mais consistentes na escolha dos materiais estruturais.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar do amplo uso do aco ASTM A36 como material estrutural tradicional, o avango
da siderurgia tem proporcionado a crescente utilizacdo de acos de alta resisténcia, como o
ASTM AS572 Gr.50, os quais possibilitam a redu¢do das dreas de sec¢do e do peso proprio das
estruturas. No entanto, a ado¢do desses agos mais resistentes nem sempre resulta, de forma
direta, em solucdes estrutural e economicamente mais eficientes, uma vez que o desempenho
final da estrutura depende da distribuicdo dos esforcos, da tipologia dos perfis empregados, dos
processos construtivos e dos custos de fabrica¢do envolvidos.

Além disso, na prética do projeto estrutural, a escolha entre o uso do aco convencional
e do acgo de alta resisténcia envolve ndo apenas critérios de resisténcia mecanica, mas também
aspectos relacionados ao consumo de material, ao peso proprio da estrutura, a viabilidade
construtiva, a disponibilidade comercial dos perfis e ao custo global da obra. Nesse contexto,
torna-se necessdrio avaliar de forma criteriosa o real impacto da substituicdio do ago
convencional pelo aco de alta resisténcia em estruturas metalicas trelicadas.

Diante desse panorama, o presente trabalho busca responder a seguinte questdao
fundamental:

Qual € a alternativa estrutural mais eficiente, sob os pontos de vista do consumo de
material, do peso proprio e do custo final, entre o uso exclusivo de aco ASTM A36 e o uso

exclusivo de aco ASTM A572 Gr.50 em uma estrutura metdlica do tipo trelica Pratt?

2.1 HIPOTESE GERAL

A utilizagdo do ago de alta resisténcia ASTM A572 Gr.50 em estruturas metélicas
do tipo treli¢a possibilita a reducdo do consumo de material, do peso proprio e do custo
final da estrutura quando comparada a solu¢des dimensionadas exclusivamente com o

aco ASTM A36.

2.2 HIPOTESES ESPECIFICAS

I. A substituicio do aco ASTM A36 pelo aco ASTM AS572 Gr.50 nos elementos
estruturais da trelica proporciona reducgdo significativa do peso proprio da estrutura, em

virtude da maior resisttncia mecanica do agco de alta resisténcia;

II. A estrutura dimensionada integralmente em aco ASTM A572 Gr.50 apresenta melhor
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3.1
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eficiéncia estrutural e econdmica quando comparada a estrutura dimensionada
integralmente em aco ASTM A36, considerando o consumo de material e o custo global

da obra;

A escolha adequada do tipo de perfil estrutural (perfis laminados ou perfis de chapa
dobrada) influencia de forma significativa os resultados técnicos, construtivos e

econOmicos da andlise comparativa entre as duas solu¢des em ago.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo comparativo entre o aco estrutural tradicional ASTM A36 e o

aco de alta resisténcia ASTM AS572 Gr.50 aplicados ao dimensionamento de uma

estrutura metalica do tipo trelica, avaliando os impactos dessas escolhas no consumo

de material, no peso préprio e no custo final da estrutura.

3.2

II.

I1I.

IV.

VL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar os esfor¢os atuantes nas barras da trelica adotada por meio de andlise

estrutural, conforme oS critérios das normas técnicas vigentes;

Realizar o dimensionamento dos elementos estruturais da trelica utilizando

exclusivamente 0 aco ASTM A36;

Realizar o dimensionamento dos elementos estruturais da trelica utilizando

exclusivamente 0 aco ASTM AS572 Gr.50;

Comparar as duas alternativas estruturais quanto ao consumo de material e ao peso

proprio total da estrutura;

Estimar o custo de fabrica¢do das duas solugdes estruturais, considerando parametros

praticados no mercado;

Analisar, de forma técnica e econOmica, a viabilidade das solugdes estudadas,
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identificando a alternativa mais eficiente;

VII.  Avaliar a influéncia da escolha do tipo de aco e da tipologia de perfil no desempenho

estrutural e no custo global da estrutura.

4. JUSTIFICATIVA

A crescente competitividade do setor da construgdo civil tem exigido solucdes
estruturais cada vez mais eficientes, seguras e economicamente vidveis. Nesse contexto, a
engenharia estrutural assume papel fundamental na racionalizacio do uso dos materiais,
especialmente no que se refere as estruturas metélicas, nas quais a escolha do tipo de aco e da
tipologia dos perfis influencia diretamente o desempenho técnico e o custo final do
empreendimento.

Embora o0 aco ASTM A36 seja tradicionalmente empregado em estruturas metdlicas
devido a sua ampla disponibilidade comercial, comportamento mecéanico amplamente
conhecido e boa soldabilidade, o avango tecnoldgico da siderurgia tem ampliado, de forma
significativa, a utilizacdo de acos de maior resisténcia, como o ASTM AS572 Gr.50. Esses
materiais possibilitam a redug@o das areas de se¢do e do peso proprio da estrutura, podendo
gerar beneficios diretos nos custos de fabricacio, transporte € montagem. No entanto, a ado¢ao
de acos de alta resisténcia ndo garante, por si sO, a obtencdo da solugdo estrutural mais
vantajosa, uma vez que seu desempenho depende da correta aplicacdo em funcao da distribui¢cdo
dos esforcos, da tipologia dos perfis adotados e das particularidades do processo executivo.

Nesse sentido, torna-se relevante a realizagdo de estudos comparativos que avaliem, de
forma técnica e econdmica, o desempenho de estruturas dimensionadas com aco convencional
e com ago de alta resisténcia, permitindo verificar, de maneira objetiva, os impactos dessas
escolhas no consumo de material, no peso proprio e no custo global da estrutura.

Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela sua importancia técnica, académica e
profissional, ao propor uma andlise comparativa entre o uso do aco ASTM A36 e do aco ASTM
A572 Gr.50 aplicados a uma estrutura metdlica do tipo trelica. Os resultados obtidos poderao
contribuir para o meio académico e para a pratica profissional, fornecendo subsidios para a
tomada de decisdo no projeto de estruturas metalicas, com foco na otimiza¢do do consumo de
material, na reducdo do peso proprio e na viabilidade econdmica das solugdes estruturais

adotadas.
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5.  REFERENCIAL TEORICO

51 TRELICAS METALICAS

As trelicas sdo sistemas estruturais formados por barras interligadas em nds, cujas
ligacGes sdo, em geral, consideradas articuladas. Dessa forma, os esfor¢os normais
desenvolvidos em suas barras sdo predominantemente axiais, de tragdo ou compressdo. Esse
tipo de estrutura apresenta elevada eficiéncia estrutural, pois permite vencer grandes vaos com
baixo consumo de material, sendo amplamente utilizado em coberturas, passarelas e pontes
metélicas (PFEIL; PFEIL, 2021).

A trelica do tipo Pratt, adotada neste trabalho, caracteriza-se por possuir diagonais
predominantemente tracionadas e montantes comprimidos, o que favorece sua execucao em

aco, especialmente quando se utiliza perfis esbeltos. (BEZERRA, 2025).

5.2 ESFORCOS AXIAIS EM BARRAS DE TRELICA

Em trelicas idealizadas como sistemas isostaticos, os esforcos nas barras podem ser
determinados por métodos cldssicos da estdtica, como o método dos nds e o método das secoes.
Nessas estruturas, as barras trabalham exclusivamente sob tracdo ou compressdo, sendo
desprezados, na formulacdo tedrica, os efeitos de momento fletor e for¢a cortante nas barras

individuais, desde que as cargas sejam aplicadas nos nés (HIBBELER, 2016).
5.3 ACOS ESTRUTURAIS ASTM A36 E ASTM A572 Gr.50
531 ACO ASTM A36

O aco ASTM A36 € um dos acos estruturais mais amplamente utilizados na construgdo
civil e na indudstria metalirgica devido a sua boa disponibilidade no mercado, facilidade de
fabricacdo e comportamento mecanico adequado para grande parte das aplicacdes
convencionais. Classificado como um ago carbono de resisténcia moderada, o A36 apresenta
um limite de escoamento minimo de aproximadamente 250 MPa, sendo, portanto, inferior aos
valores encontrados em acgos de alta resisténcia, como o ASTM A572 Grau 50. (ASTM
A36;A36M, 2020)

Sua composi¢cdo quimica é relativamente simples, composta basicamente por ferro e

carbono, com pequenas fracdes de elementos como manganés, silicio e fosforo. Essa
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simplicidade confere ao material excelente soldabilidade e boa conformabilidade, permitindo
dobragem, corte, laminacao e fabricacdo de perfis sem grandes dificuldades. Por esse motivo,
o ASTM A36 ¢é frequentemente empregado na producdo de perfis laminados, chapas, barras e
vigas destinadas a estruturas metdlicas de baixa e média complexidade.

No ambito estrutural, o A36 se destaca por proporcionar um comportamento previsivel
e seguro, sendo adequado para vigas, pilares, trelicas leves, elementos de contraventamento e
componentes secunddrios. Entretanto, seu limite de escoamento mais baixo implica a
necessidade de secdes transversais maiores quando comparado aos acos de alta resisténcia. Isso
resulta em perfis mais pesados e, consequentemente, em maior demanda de material para atingir
o mesmo nivel de capacidade resistente.

Embora isso possa representar um aumento no peso proprio da estrutura e nos esforcos
transmitidos as fundacdes, o A36 continua sendo uma alternativa bastante competitiva devido
ao seu custo por tonelada geralmente inferior, sua ampla padronizacdo e sua facilidade de
obtencdo no mercado nacional. Essas caracteristicas fazem com que ele permane¢a como um
dos acos mais empregados em obras convencionais e projetos onde a reducdo de peso ou a
otimizacdo extrema ndo sdo fatores determinantes.

Além disso, o aco A36 apresenta boa ductilidade, o que contribui para um
comportamento mais favordvel em situacdes de carregamentos dindmicos moderados ou
eventos extremos, como impactos e solicitacdes sismicas, fornecendo margens adicionais de
segurancga.

Dessa maneira, 0 ASTM A36 se mantém como um material fundamental na engenharia
estrutural, especialmente em aplicacdes onde a simplicidade do processo construtivo, o baixo
custo relativo e a facilidade de fabricagdo sao fatores prioritarios. Embora ndo ofereca a mesma
eficiéncia na reducdo de peso que os agos de alta resisténcia, como o A572 Gr.50, o A36
desempenha um papel essencial em projetos convencionais, proporcionando equilibrio

adequado entre desempenho mecanico, versatilidade e custo-beneficio.

532 ACO ASTM AS572 Gr.50

O aco ASTM A572 Grau 50 € classificado como um aco de baixa liga e alta resisténcia
(HSLA — High Strength Low Alloy), desenvolvido com o objetivo de fornecer maior capacidade
resistente sem aumento significativo de massa ou comprometer a soldabilidade. Sua principal
caracteristica € o limite de escoamento minimo de 345 MPa, valor consideravelmente superior

ao dos agos estruturais tradicionais, como o ASTM A36, que apresenta aproximadamente 250
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MPa. Essa diferenca de resisténcia gera impactos diretos na concep¢do estrutural € no
dimensionamento econdmico de perfis metalicos. (ASTM A572;A572M, 2020)

A composi¢do quimica do A572 Gr.50 inclui pequenas quantidades de elementos de
liga, como vanddio, niébio e cobre, que aumentam a resisténcia mecanica sem prejudicar a
ductilidade e sem elevar excessivamente o carbono equivalente. Isso garante ao material boa
soldabilidade, caracteristica essencial para estruturas metdlicas montadas em campo ou
fabricadas com processos intensivos de soldagem.

No contexto estrutural, o uso do aco de alta resisténcia permite redugdes significativas
na 4rea das se¢des transversais, mantendo ou até ampliando o desempenho resistente. Em
comparacdo com agos convencionais, perfis fabricados com A572 Gr.50 podem apresentar
menor massa linear, contribuindo para a redu¢do do peso préprio da estrutura. Essa diminui¢ao
tem reflexos positivos nos esforcos internos, nos consumos de aco, nos deslocamentos e até nas
cargas transmitidas as fundagdes.

A adogdo do A572 Gr.50 esta diretamente alinhada as demandas atuais da engenharia
estrutural, que buscam otimizar materiais € promover maior eficiéncia. Em estruturas onde a
reducdo de peso € estratégica como galpdes industriais, edificacdes de multiplos pavimentos,
torres, trelicas e pontes, o emprego deste aco resulta em economia de material, racionalizacao
de perfis e menor impacto ambiental devido a diminui¢ao do volume total de aco utilizado.

Além da eficiéncia mecanica, o0 aco A572 Gr.50 contribui para o desempenho global da
obra por apresentar boa confiabilidade, facilitando processos de dobra, laminac¢édo ou fabricagdo
de perfis soldados. Assim, o material combina alta resisténcia, facilidade de fabricagdo e
viabilidade econOmica, tornando-se uma escolha sélida para projetos que visam alta
performance com reducdo de massa estrutural.

Dessa forma, o ASTM A572 Grau 50 se destaca como uma alternativa tecnicamente
superior aos acos estruturais tradicionais. Sua capacidade de fornecer maior resisténcia com
menor quantidade de material reforca sua importancia em projetos que buscam otimizacao,
sustentabilidade e competitividade, constituindo um dos pilares da engenharia estrutural
contemporanea.

A utilizacdo do A572 proporciona vantagens estruturais, principalmente em elementos
fortemente solicitados, enquanto o A36 se mostra economicamente vantajoso em elementos

secundérios, nos quais as solicitacdes mecanicas sao menores (PFEIL; PFEIL, 2021).

5.4 PERFIS LAMINADOS E PERFIS CHAPAS DOBRADAS
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Os perfis laminados sdo produzidos em usinas sidertrgicas por processos de laminagdo
a quente, apresentando dimensdes padronizadas e propriedades geométricas tabeladas, o que
facilita o dimensionamento estrutural. Entre eles, destacam-se os perfis W e as cantoneiras L.

Os perfis chapa dobrada (ou formados a frio) sdo obtidos a partir da conformacao de
chapas planas. Suas dimensdes podem ser definidas pelo projetista, tornando necessdria a
determina¢do manual de propriedades como drea da se¢do, momentos de inércia e raios de

giragdo, visto que ndo ha, em geral, tabelas padronizadas para esses perfis. (BEZERRA, 2025).

5.5 FLAMBAGEM E ESTABILIDADE

Elementos estruturais submetidos a compressio podem entrar em colapso por
flambagem, fendmeno de instabilidade associado a esbeltez da barra. A teoria cldssica da
flambagem foi desenvolvida por Euler e posteriormente aprimorada para aplicacio em
estruturas reais, considerando imperfei¢des geométricas e ndo linearidades do material.

A ABNT NBR 8800 estabelece os critérios para a verificacio da estabilidade de barras
comprimidas, por meio de coeficientes de reducdo da resisténcia em fungdo da esbeltez e das

propriedades do material.

5.6 SECOES COMPACTAS

A norma ABNT NBR 8800 classifica as se¢Oes quanto a suscetibilidade a flambagem
local de mesas e almas. Uma secdo compacta € aquela capaz de atingir o escoamento total do
material antes da ocorréncia de instabilidades locais. Essa condicdo é fundamental para garantir

comportamento resistente adequado nos estados limites dltimos.

5.7 BASE NORMATIVA

Todo o dimensionamento desenvolvido neste trabalho estd fundamentado
principalmente na ABNT NBR 8800 — Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto, que estabelece os critérios de seguranca, resisténcia e estabilidade para
elementos tracionados, comprimidos e solicitados a flexao.

Complementarmente, foram utilizadas notas de aula do coorientador. Ulisses Targino
Bezerra e os livros de Walter e Michele Pfeil, livro do Bellei, do Hibbeler e do Timoshenko e

Gere ambos amplamente reconhecidos na drea de engenharia estrutural
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6. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com
abordagem quantitativa e cardter comparativo, cujo objetivo € avaliar o comportamento
estrutural, o consumo de material, o peso proprio e o custo de estruturas metdlicas
dimensionadas com diferentes tipos de aco, a saber: o ago convencional ASTM A36, e o aco de
alta resisténcia ASTM A572 Gr.50.

Quanto aos procedimentos técnicos, o trabalho enquadra-se como um estudo
comparativo, no qual foi selecionada uma trelica metélica representativa de uma estrutura de
uso corrente na engenharia civil. Inicialmente, definiu-se a geometria da estrutura, as condicdes
de apoio, as vinculacdes e as cargas atuantes, de acordo com as recomendagdes das normas
técnicas brasileiras vigentes.

Em seguida, foram determinadas as acOes permanentes e varidveis, com base na ABNT
NBR 8681, e realizadas as combinacdes de acdes para os estados limites dltimos. A andlise
estrutural foi desenvolvida pelo método dos nés, e por equacdo do momento maximo de vigas,
complementada por verificacdo computacional por meio de software de andlise estrutural, com
o intuito de garantir maior confiabilidade aos resultados dos esfor¢os internos obtidos nas barras
da trelica.

Ap06s a determinagao dos esfor¢os de tragdo e compressdao em cada elemento estrutural,
procedeu-se ao dimensionamento das barras, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT
NBR 8800, considerando-se os estados limites ultimos de escoamento, flambagem por
compressao, ruptura por tragdo e instabilidade local dos elementos. Para os perfis laminados,
foram adotadas as propriedades geométricas fornecidas pelos fabricantes. J4 para os perfis do
tipo chapa dobrada, as propriedades de area, momento de inércia e raio de giragdo foram
determinadas por meio de formulacdes analiticas, uma vez que tais se¢des niao dispdem de

tabelas padronizadas.
O dimensionamento foi realizado em duas configuragcdes distintas:
I.  estrutura composta exclusivamente por elementos em aco ASTM A36;

II.  estrutura composta exclusivamente por perfis em aco ASTM A572 Gr.50.

Para cada configuracdo foram determinados o peso total da estrutura e posteriormente,
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o custo estimado de fabricacdo, considerando-se o preco do aco por unidade de massa e a
aplicacdo de fatores de fabricacdo adotados segundo a prética usual de mercado informada por
profissional da area.

Por fim, os resultados obtidos foram organizados em forma de texto permitindo assim a
andlise comparativa entre as solucgdes estruturais, possibilitando a avaliacdo da efici€ncia
estrutural e econdmica de cada alternativa, bem como a verificagdo das hipdteses propostas no

trabalho.

7. MODELO ESTRUTURAL ESCOLHIDO

O modelo estrutural escolhido foi uma trelica tipo Pratt, uma configuracdo cldssica e
amplamente consolidada na engenharia estrutural devido ao seu desempenho eficiente e a
facilidade de execugdo. Nessa tipologia, as diagonais sdo dispostas de forma a trabalhar
predominantemente a tra¢do, enquanto os montantes assumem esfor¢os de compressdo. Essa
distribuicdo racional dos esfor¢os permite um melhor aproveitamento das caracteristicas
mecanicas dos perfis metdlicos, resultando em uma estrutura mais leve, econdmica e com
comportamento previsivel.

A trelica tipo Pratt também se destaca por sua geometria simples e repetitiva, que facilita
tanto o processo de fabricagdo quanto a montagem em campo, reduzindo riscos de execugdo e
custos produtivos. Além disso, sua boa performance em vaos médios, aliada a estabilidade
global proporcionada pelo arranjo dos banzos e conexdes, torna esse modelo uma escolha
confidvel para diferentes aplicacdes, como passarelas, coberturas, porticos e pontes metélicas.
No modelo em questdo temos uma trelica biapoiada com dimensdo total de 22,65 m de
comprimento e 1,70 metros de altura, além de uma carga pontual de 148 kN localizada no meio

da estrutura (carga ja majorada com o coeficiente de seguranca no valor de 1,4).
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Figura 01 - Modelo estrutural escolhido

148 kN

!

22,65 m

Fonte: Autor (2025)

7.1  RESOLUCAO DO MODELO ESTRUTURAL

Existem varios caminhos para se resolver uma trelica e determinar os esforcos axiais
em suas barras, como o método dos nds, o método das se¢des, entre outros procedimentos
classicos de andlise estrutural. Cada uma dessas abordagens possui particularidades e niveis
distintos de detalhamento, permitindo ao projetista escolher a técnica mais adequada conforme
a complexidade da trelica, a quantidade de barras e o tipo de carregamento aplicado. Esses
métodos, amplamente consolidados na engenharia, fornecem uma base rigorosa para
compreender o fluxo de esforcos na estrutura, garantindo que o dimensionamento seja seguro,

eficiente e compativel com os requisitos normativos.

7.1.1 RESOLUCAO DOS ESFORCOS AXIAIS DE COMPRESSAO

O esfor¢o axial de compressdo € um dos estados de solicitagdo mais relevantes no
dimensionamento de elementos estruturais. Ele ocorre quando uma forg¢a atua ao longo do eixo
longitudinal do elemento, exercendo tendéncia de encurtamento da barra. Em contraste com
esforcos tracionados, que normalmente apresentam comportamento mais linear e previsivel, os
elementos comprimidos exigem atencdo especial devido a possibilidade de instabilidade,
especialmente a flambagem, que pode ocorrer mesmo quando as tensdes atuantes estdo abaixo
da resisténcia do material. Dessa forma, a andlise de barras comprimidas envolve ndo apenas a
verificacdo da resisténcia ao esmagamento, mas também a avalia¢do da esbeltez, das condi¢des

de apoio e do comprimento de flambagem. A compreensao adequada desse tipo de esforco €
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essencial para garantir o desempenho seguro e eficiente de estruturas metalicas, de concreto e
de madeira. (TIMOSHENKO; GERE, 1961)

No caso especifico desta trelica, observa-se que ela apresenta configura¢do simétrica, é
biapoiada e estd submetida a uma carga concentrada aplicada em seu vao central. Sendo assim
consegue-se encontrar os esforcos solicitantes da maioria de suas barras usando conhecimentos
basicos de andlise estrutural e de seus banzos usando a férmula de momento fletor maximo a

seguir:

Dados de entrada:

M =7
C = 148 kN
L = 22,65m
h =1,70m
N =7

Momento fletor maximo:

M = == (kN-m)

SRS

Forga axial no banzo superior:

148 - 22,65

M = 22BN -m)
M = 838,05
N = 838,05

1,7

N = 49297 =~ 493 kN

Em que:

M = Momento fletor maximo
C = Carga pontual

L = Comprimento da estrutura

h = Altura
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N = Forg¢a axial

Nota-se que ao utilizar o momento maximo da viga equivalente a M =C - L /4 e
dividi-lo pela altura da trelica, obtém-se uma estimativa coerente do esforco axial no banzo
mais solicitado, localizado préximo a regido de aplicacdo da carga pontual. Isso ocorre porque,
embora a trelica seja composta por barras que trabalham apenas a tracdo e compressdo, seu
comportamento global equivale ao de uma viga simplesmente apoiada, na qual o momento
fletor € equilibrado internamente pela tragdo no banzo inferior e pela compressdao no banzo
superior, conforme a relagio M = N - h . Assim, a expressio N = M / h representa o
equilibrio entre os banzos e fornece uma avaliacdo adequada do esforco axial maximo,

preservando a coeréncia estrutural da anélise.

Ap6s a determinagdo do esfor¢o axial maximo na barra central do banzo, pode-se obter
os esforcos das demais barras considerando que, devido a simetria da trelica e a aplicacao de
uma carga pontual no centro do vao, os esforcos no banzo variam de forma proporcional ao
afastamento em relagdo ao meio do vao. Assim, basta dividir o valor mdximo encontrado pelo
nimero de barras de um dos lados do banzo (neste caso, seis) para determinar o esforco axial
da barra mais distante do centro. A partir desse valor, procede-se acumulando progressivamente
os esforcos em cada painel até alcancar novamente a barra central previamente analisada,

vejamos a seguir:

493,0

N = — = 82,17 kN

Com isso € s6 ir multiplicando esse valor progressivamente até o centro da trelica e

obtém-se os esforcos axiais de todas as barras do banzo superior:

N = 82,20 - 2 = 164,3 kN;
N = 82,20 - 3 = 246,5kN;
N = 82,20 - 4 = 328,6 kN;
N = 82,20 - 5 = 410,8 kN;
N = 82,20 - 6 = 493,0kN.
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Figura 02 - Esforcos axiais de compressdao do banzo superior

82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,68 kN 410,8 kN 483,0 kM

Fonte: Autor (2025)

Para a trelica analisada, submetida a uma carga pontual de 148 kN aplicada exatamente
no no superior central, a andlise estrutural mostra que o montante localizado sob essa carga
absorve praticamente todo o esfor¢o vertical, resultando em uma forca axial de 148 kN em
compressao. Isso ocorre porque, na configuracdo Pratt adotada, o n6 central superior nao possui
diagonais conectadas a ele assim, nao hd barras inclinadas com componente vertical capaz de
contribuir para o equilibrio desse n6. J4 os demais montantes apresentam esforcos de
aproximadamente 74 kN cada, valor correspondente a metade da carga aplicada. Essa
distribuicao é consequéncia direta da simetria geométrica da trelica e das reagdes iguais nos
apoios. Esse comportamento s6 € vélido porque a carga € aplicada exatamente em um no, os
painéis t€ém dimensdes uniformes e as ligacOes sdo consideradas articuladas, conforme o

modelo classico de trelicas. Logo tem-se que:

Figura 03 - Esforcos axiais de compressao dos montantes

82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,6 kN 410,8 kN 493,0 kN

Fonte: Autor (2025)

Conclui-se que, no sistema estrutural da trelica Pratt, o banzo superior e os montantes

verticais sao os elementos que, de forma predominante, trabalham a compressao quando a
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estrutura é submetida a carregamentos verticais descendentes, como € usual em aplicacdes de
pontes e coberturas. O banzo superior atua como o principal componente comprimido,
recebendo diretamente os efeitos da flexdo global da trelica. Essa regido concentra esforgos de
compressao devido a combinagdo entre o formato da treliga e a transferéncia de cargas realizada
pelos nds superiores.

Os montantes verticais, por sua vez, t€m a funcdo de conduzir as cargas dos nds
superiores para os inferiores, complementando o fluxo de esfor¢os internos. Em uma geometria
Pratt tipica, esses montantes também permanecem sob compressdo, uma vez que suportam parte
das cargas gravitacionais aplicadas nos pontos intermedidrios. A atuacdo desses elementos
comprimidos exige aten¢do especial ao fendmeno de flambagem, tornando a escolha do perfil

e da esbeltez fatores essenciais no dimensionamento.

7.1.2 RESOLUCAO DOS ESFORCOS AXIAIS DE TRACAO

O esforco axial de tracdo caracteriza-se pela atuacdo de uma forca ao longo do eixo
longitudinal do elemento estrutural, produzindo a tendéncia de alongamento da barra. Em geral,
os elementos tracionados apresentam comportamento mais previsivel e eficiente do que os
comprimidos, uma vez que nao estdo sujeitos a fendmenos de instabilidade, como a flambagem.
Assim, o dimensionamento de barras tracionadas concentra-se principalmente na verificagdo da
resisténcia do material e das condi¢cdes adequadas de ligacdo, garantindo que a secdo seja capaz
de suportar a tensdo gerada sem atingir o escoamento ou a ruptura. Devido a simplicidade do
comportamento mecanico e a alta eficiéncia estrutural, os elementos submetidos a tragdo sao
amplamente utilizados em trelicas, cabos, tirantes e diversos sistemas estruturais onde a
transmissao direta de forca é desejada. (TIMOSHENKO; GERE, 1961).

Nas trelicas Pratt, quando uma carga pontual € aplicada no né superior central, forma-
se um padrao especifico de fluxo de forcas entre banzos e diagonais devido a simetria do modelo
e a geometria dos painéis. No caso analisado, observa-se que a barra do banzo inferior mais
proxima do centro apresenta esfor¢o axial igual ao da segunda barra do banzo superior,
diferindo apenas pelo sinal (tra¢do no banzo inferior e compressiao no banzo superior).

Essa igualdade ocorre pelo equilibrio axial entre nos. Nos painéis adjacentes ao meio da
trelica, as diagonais que se conectam ao n6 central ndo possuem configuracdo geométrica capaz
de absorver toda a variacdo de esforco gerada pela carga aplicada. Assim, a redistribui¢ao dos
esfor¢os entre os banzos superior e inferior segue um padrdo proporcional ao fluxo de carga

através desses nds: a barra superior imediatamente subsequente ao centro e a barra inferior
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correspondente recebem o mesmo valor de esforco porque participam do mesmo mecanismo
de transmissao axial da for¢a, obedecendo ao equilibrio horizontal dos nds simétricos.
Portanto, a igualdade entre esses esfor¢os € consequéncia direta da simetria da trelica,
do carregamento aplicado em né e da topologia tipica do sistema Pratt, que define como a forca
flui entre banzos e diagonais. Consequentemente para encontrar o valor das barras do banzo

inferior ao longo do restante da trelica basta apenas ir diminuindo 82,20 kN:

= 490,8 — 82,20 = 328,6 kN,
= 328,6 — 82,20 = 246,5 kN,
246,5 — 82,20 = 164,3 kN;
= 164,3 — 82,20 = 410,8 kN,
= 82,17 — 82,20 = 0,0 kN.

= =2 =2 =2 =
I

Figura 04 - Esforcos axiais de tragdo no banzo inferior

0,0 kN 82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,6 kN 410,8 kN

Fonte: Autor (2025)

Na trelica Pratt analisada, a barra do banzo inferior mais distante do centro apresenta
esforco axial igual a O kN. Esse resultado decorre diretamente das condi¢des de simetria, do
carregamento aplicado apenas no n6 central superior e da topologia do sistema Pratt.

Como toda a carga vertical € aplicada exclusivamente no né central, apenas os
montantes e diagonais préximos a esse ponto participam da redistribui¢io dos esforcos. A
medida que nos afastamos do centro, o fluxo de forcas transmitido pelas diagonais diminui
progressivamente, pois nao existem outras cargas ao longo da trelica que exijam a ativagdo dos
painéis extremos.

Além disso, a barra mais afastada pertence ao painel de extremidade, que esta ligado

diretamente ao apoio. Nesse painel, o equilibrio dos nés é garantido basicamente pelas
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diagonais e pelo montante ligado ao apoio, ndo havendo necessidade de esforco axial adicional
na barra extrema do banzo inferior. Assim, como nenhuma forga precisa ser transmitida através
dessa barra para manter o equilibrio do sistema, seu esfor¢o interno resulta naturalmente em
zZero.

Para as diagonais que, conforme o comportamento tipico da trelica Pratt, trabalham
predominantemente tracionadas, serd empregado o método dos nés para a determinagdo dos
esforcos axiais. Essa abordagem é adequada porque permite avaliar diretamente o equilibrio de
cada n¢ e identificar com precisdo quais barras sdo solicitadas e em que magnitude, respeitando
a configuracdo geométrica da treliga.

Com grande parte dos esfor¢os das barras ja determinados, podemos estabelecer a
seguinte configuragdo geométrica para calcular o dngulo o, necessario para a resolugdo das

diagonais.

Figura 05 - Disposi¢do da trelica para encontrar o dngulo a:

82,2 kN

1,70 m

0,0 kN

1,8875 m
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Fonte: Autor (2025)

CcoO  1,8875
YiRArTE = 48°

tg(@) = ;-
Assim, temos que:

Sen(a) = 0,743;
Cos(a) = 0,67.

logo:

NDx: F Sen(a) —82,20kN = 0

82,2

NDx: F = = 110,6 kN
sen(a)

NDy: F cos(a) —740kN = 0
740

NDy: F = ros(@) 110,6 kN

A determinacio do esfor¢o axial na diagonal € obtida a partir do equilibrio do né onde
convergem o montante, o banzo inferior e a prépria diagonal. Nesse ponto da trelica, as forgas
conhecidas atuam nas direcdes vertical e horizontal, correspondentes respectivamente ao
montante e ao banzo. Como a diagonal esta inclinada, ela € a tinica barra capaz de fornecer
simultaneamente componentes vertical e horizontal que estabelecam o equilibrio do n6. Assim,
decompde-se a forca da diagonal em suas projecdes vertical e horizontal, proporcionais ao
cosseno e ao seno do angulo que ela forma com o montante. Ao igualar esses componentes as
forcas ja conhecidas nos outros dois membros, encontra-se a intensidade necessdria para que a
diagonal “feche” o equilibrio nas duas direcdes. O resultado final corresponde a forca axial que
garante que o né permaneca estitico, mostrando que a diagonal assume exatamente o esforco
requerido para equilibrar as acdes verticais e horizontais impostas pelo montante e pelo banzo.

Importante destacar que, embora os esforcos nos banzos superior e inferior aumentem
progressivamente a cada painel, sempre adicionando 82,20 kN no sentido de afastamento do
centro da trelica, a diagonal mantém praticamente o mesmo valor de esfor¢o axial (110,6 kN).
Isso ocorre porque o incremento de 82,20 kN nos banzos é totalmente horizontal, resultante da

redistribuicao interna das forcas na estrutura em func¢@o da simetria e do equilibrio global. J4 a
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diagonal € responsdvel por equilibrar a componente vertical constante transmitida pelos
montantes, que permanece igual em todos os painéis adjacentes ao ponto carregado. Como a
geometria da trelica (especialmente o Angulo da diagonal) também ndo se altera entre os painéis,
arelacdo trigonométrica que liga a componente vertical ao esfor¢o axial da diagonal permanece
invaridvel. Assim, mesmo que os banzos acumulem valores maiores de tracdo e compressao a
medida que se afastam do centro, a parcela vertical do esfor¢o que € exatamente a que determina
a forca na diagonal ndao muda. Em consequéncia, a diagonal repete o0 mesmo esfor¢o axial em

todos os painéis equivalentes, assumindo o valor constante de 110,6 kN.

7.1.3 RESUMO GERAL DOS ESFORCOS AXIAIS DA ESTRUTURA

Ap6s o célculo de todos os elementos da trelica e a identificacdo dos membros

N

solicitados a tracdo e a compressdo, obtém-se os seguintes valores de esforcos axiais:

Figura 06 - Esforcos solicitantes de tragcdo e compressdo da metade simétrica da treliga

82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,6 kN 410,8 kN 493,0 kN

0,0 kN 82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,6 kN 410,8 kN

Fonte: Autor (2025)

Legenda:
Em azul esforcos axiais de compressao;

Em vermelho esforcos axiais de tragao.

7.2 CONFERENCIA DOS CALCULOS UTILIZANDO O SOFTWARE FTOOL

Para assegurar a precisdo dos cdlculos apresentados nesta andlise, serd utilizado o

software Ftool para a verificacdo das for¢as axiais em cada uma das barras da trelica. Essa etapa
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de conferéncia permite comparar os resultados obtidos analiticamente com aqueles fornecidos
pelo modelo computacional, refor¢cando a confiabilidade do dimensionamento.

O Ftool é um software de andlise estrutural amplamente utilizado no meio académico e
profissional para o estudo do comportamento de estruturas reticuladas, como vigas, porticos e
trelicas. Desenvolvido na PUC-Rio, o programa se destaca por sua interface intuitiva e por
oferecer recursos visuais que facilitam a compreensao das distribui¢des de esfor¢os internos,
deslocamentos e reacdes de apoio. Apesar de sua simplicidade operacional, o Ftool emprega
métodos numéricos robustos e confidveis, permitindo ao usudrio simular diversos tipos de
carregamentos e condi¢cdes de contorno com elevada precisdo. Por essas caracteristicas, o
software é frequentemente adotado como ferramenta complementar na verificacdo de calculos

manuais, contribuindo para a validacao e o aprimoramento do processo de andlise estrutural.

Figura 07 - Resultados dos esforgos axiais analisados no software FTOOL

— 1700.00 mm —

TR 1887.50 mm —==-]

Fonte: Autor (2025)

8.  DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO ACO ASTM A36

Nesse dimensionamento o perfil escolhido para os banzos foi U formado a frio pois esse
tipo apresenta vantagens significativas dentro do contexto deste projeto, especialmente porque
o dimensionamento esta sendo realizado com ago ASTM A36. Como esse a¢o possui um limite
de escoamento inferior ao do A572, torna-se essencial dispor de maior liberdade para ajustar a
geometria dos perfis a fim de alcangar a capacidade resistente necessdria sem recorrer a secoes
excessivamente pesadas ou economicamente desfavoraveis.

Diferentemente dos perfis U laminados, que possuem dimensdes rigidas e limitadas aos
modelos disponiveis em catdlogo, os perfis chapa dobrada permitem personalizar altura, largura

das mesas e espessura de acordo com as exigéncias de cada barra da trelica. Essa flexibilidade
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¢ fundamental quando se trabalha com o0 ASTM A36, pois possibilita compensar o menor limite
de escoamento por meio de uma geometria mais favordvel, garantindo segurancga estrutural sem
gerar super dimensionamentos.

Além disso, a fabrica¢do de perfis formados a frio permite ajustes precisos € maior
compatibilidade entre os elementos da trelica, resultando em uma solug¢do tecnicamente
eficiente, economicamente mais vantajosa € melhor adaptada ao comportamento real da
estrutura. Assim, o uso de perfil chapa dobrada em conjunto com ago ASTM A36 assegura um
dimensionamento otimizado e plenamente adequado as necessidades do projeto.

Nas diagonais e nos montantes da estrutura a escolha foi pelo uso de perfis cantoneira
L devido a fundamentos e critérios estruturais, funcionais e econdmicos que tornam esse tipo
de secdo particularmente adequado para barras tracionadas e comprimidas em treligas. As
cantoneiras apresentam boa relagdo rigidez/peso, proporcionando resisténcia axial eficiente
com menor consumo de material quando comparadas a perfis mais robustos como perfis W ou
U. Isso € especialmente vantajoso nas diagonais e montantes, onde os esforcos sdo
predominantemente axiais € nao ha necessidade de elevada resisténcia a flexao.

Além disso, perfis L sdo amplamente utilizados em trelicas metdlicas por permitirem
ligacdes simples e eficientes, seja por solda ou por parafusos. A geometria da cantoneira facilita
o encaixe direto com os banzos, reduzindo complexidade de fabricacdo e garantindo boa
transmissao dos esfor¢os. Quando utilizadas em pares (2L), ainda oferecem melhor simetria
estrutural, maior estabilidade a compressao e facilidade de soldagem direta as almas dos banzos.

Outro fator determinante € a otimizacdo econOmica. Cantoneiras apresentam custo
inferior aos perfis laminados mais pesados e permitem selecionar esbeltez e espessura
adequadas aos esforcos de cada barra, sem excessos de material. Como os montantes e
diagonais da trelica demandam se¢des relativamente pequenas, o uso de perfil L proporciona
uma solugdo estrutural mais leve, racional e economicamente vantajosa, mantendo plena
seguranca e desempenho.

Assim, a adocdo de perfis cantoneira L nas diagonais e montantes representa a
alternativa mais coerente em termos de resisténcia axial, simplicidade construtiva,

compatibilidade com o sistema estrutural e reducao de custos.

8.1 DIMENSIONAMENTO A TRACAO



O dimensionamento a tragcdo se d4 de forma direta através da divisio do esforco pela

tensdo (escoamento ou ruptura), encontrando-se a sec¢do transversal da peca.

8.1.1 BANZO INFERIOR

ESFORCO SOLICITANTE: 410,8 kN

Pré-dimensionamento do perfil: U250x50x6,35

Dados de entrada:

Pd = 410,8 kN

o = 227,27 MPa

A =7

Em que:

Pd = Esforco axial de tracao solicitante
o = Tensdo de escoamento ago ASTM A36 com coeficiente de seguranca aplicado

A = Area solicitante minima

_ Pd _ Pd
0= 7= A = v
A= % = 18,07 cm?
227,27 - 10

Ap = h+b+b—2(t)
Ap = 250+ 50+ 50— 2-(6,35) = 287,3 mm? ou 28,73 cm?
Ap = 28,73 - 0,635 = 18,24 cm? > 18,07 cm?

Em que:

Ap = area do perfil

h = dimensao da alma

35



b = dimensao da aba

t = espessura da chapa

Indice de esbeltez maximo segundo a norma:

L <300
r

188,75
1,28

= 147,46 < 300

Em que:

L = comprimento da peca em cm

r = raio de giracdo minimo do perfil

Perfil final escolhido: U250x50%6,35

36

O perfil U250x50x6,35 por suas caracteristicas resistentes, atende as solicitagdes de

todas as barras da trelica. Contudo, sua utilizacdo serd limitada as trés barras submetidas aos

maiores esfor¢os axiais de compressdo. Para as demais barras, iremos dimensionar outro perfil

para resistir aos esfor¢cos atuantes. Além disso, a metaltirgica permite a combinacdo de perfis

distintos na fabricacdo da trelica, o que possibilita a otimiza¢do de custos sem comprometer o

desempenho estrutural.

ESFORCO SOLICITANTE: 246,5 kN

Dados de entrada:

Pd = 246,5kN
o = 227,27 MPa

A =7

Em que:



Pd = Esforgo axial de tragao solicitante
o = Tensdo de escoamento ago ASTM A36 com coeficiente de seguranca aplicado

A = Area solicitante minima

_ Pd _ Pd
o= 7> 4=
= LSS = 10,85 cm?
227,27 - 10

Pré-dimensionamento do perfil de acordo com a drea minima solicitada:

Perfil escolhido; U250x50x3,175

Ap =h+b+b—2(t)

Ap = 250+ 50+ 50— 2-(3,175) = 343,65 mm? ou 34,37 cm?
Ap = 34,37 - 0,3175 = 10,91 cm?® > 10,85 cm?

Em que:

Ap = areado perfil

h = dimensao da alma

b = dimensao da aba

t = espessura da chapa

Indice de esbeltez maximo segundo a norma:
£ <300

r

188,75
1,32

= 142,99 < 300

Em que:

L = comprimento da peca em cm

r = raio de giracao minimo do perfil



Perfil final escolhido; U250x50x3,175

8.1.2 DIAGONAIS

ESFORCO SOLICITANTE: 110,6 kN

Pré-dimensionamento do perfil: 2 L 1 3/4°° com espessura de 1/8”’

Tabela 01 - Propriedades geométricas cantoneiras L

Tabela E.1 — Cantoneiras de abas iguais
Propriedades para dimensionamento

—

by P A ty =1, |(W,=W, | rn=r, f X

pol cm kg/m cm? pol cm em? an’ an cm cm
1/2" 1.270 0.55 0.70 1/8" 0317 0.10 0.11 037 0.25 0.43
5/ 1,588 071 0.80 1/8" 0.317 0,20 0.18 047 032 0,51
3/4" 1,905 0.87 1,11 1/8" 0317 0,36 0.27 0,57 0.38 0.59
78" 2,220 1,04 1,22 1/8" 0317 0,58 0.38 0,66 0.46 0.66
1,49 1,90 316" 0,476 0,79 0,54 0,66 0.48 0,74

] 2.540 1.19 1,48 /8" 0317 0,83 0.49 0.79 0.48 0.76
1,73 219 31e" 0,476 1,25 0,66 0,76 048 0.81

2.2 2.84 1/4" 0,635 1,66 0,98 0,76 048 0.86

114" 3175 1,50 1,93 1/8" 0317 1,67 0.82 0,97 0.64 0.89
220 277 3ne" 0.476 2.50 1.15 0,97 061 0.97

2,86 3.62 1/4" 0,635 3.33 1.47 0,94 0,61 1,02

11/2° 3810 1,83 202 1/8" 0317 3,38 1,15 1,17 0.76 1,07
2,68 342 3/16° 0,476 4,58 1,64 1,17 0.74 1,12

348 445 /4" 0.635 5,83 213 1,15 0.74 1.19
13M4° 4,445 2,14 2 1/8" 0317 541 1.64 1.40 0.89 1,22
315 4,00 3/16° 0,476 7.50 230 1,37 0.89 1,30
412 522 1/4" 0.635 8,57 313 1.35 0.88 1,35

5.04 6.45 5/16° 0.794 11,20 a7 132 0.86 141
P 5,080 246 3.10 1/8" 0317 7.91 213 1,60 1.02 140
3,63 4,58 3/16° 0,476 11,70 313 1,58 1,02 145
4,74 6.06 1/4" 0.635 14,60 410 1,55 0.93 1.50
583 T.42 5/16° 0.794 17,50 4,91 1.53 0.99 1,55

6,99 8.76 38" 0,952 20,00 573 1,50 0.99 1.63
212" 6,350 457 5,80 3/16° 0,476 23,00 4,91 1,98 1.24 1,75
6.10 7.67 1/4" 0.635 29,00 6.40 1.96 1.24 1.83
744 9,48 5/16° 0,794 35,00 787 1,93 1.24 1,88
8,78 11,16 38" 0,852 41,00 935 1,91 1,22 1.93
= 7.620 5.52 7.03 316" 0.476 40,00 7.21 sl 1.50 2,08
7.29 9.29 1/4" 0.635 50,00 89,50 2,36 150 2,13

9,07 11,48 s1e” 0,794 62,00 11,60 2,34 1.50 221
10,71 13,61 3/8" 0.952 75,00 13,60 2,31 1.47 2,26

12,34 15,67 e 1,111 83,00 15,60 231 1.47 231
14,00 17,74 1/2" 1,270 91,00 18,00 il 1.47 2,36

Fonte: O calculista de aco (2025)




Tabela 02 - Propriedades geométricas cantoneiras duplo L (2L)

A

L,

--'(m Tabela E.2 — Cantoneira dupla de abas iguais
Propriedades para dimensionamento
i
. p A " Eixo X-X Raio de giracao em relacao ao eixo Y-Y - cm
I w r ¥ t

pol | em |kgm | cm® | pol | em® [ em® | em | em o | 18" [3n6"| 114~ |516" | 38" | 12"
12" | 127 (1,10 | 140 | 1/8" [ 020 | 022 | 037 (043 | 057 [ 070 | 077 | 084 | 091 | 098 | 1,13
5@" | 158 (142 | 180 | 1/8" | 040 | 038 | 047 | 051 | 069 | 082 | 088 | 095 | 1,02 | 1,09 | 1.24
34" |1905 [ 1.74 | 222 | 1/8" | 072 | 054 | 057 (059 | 082 | 094 | 1,00 | 107 | 1,44 | 121 | 1.35
7R" |2223 [ 208 | 264 | 18" | 1,16 | 076 | 066 | 066 | 094 [ 105 | 1,12 | 1,18 | 1,25 | 132 | 145
298 | 380 |316° [ 158 | 108 | 066 (074 | 098 [ 111 | 1,17 | 124 | 131 | 138 | 1.52
1" | 254 | 238 (29 | 1/8" | 1,79 | 102 |079 | 075 | 1.07 | 120 | 126 | 132 | 1,39 | 145 | 1,59
346 | 438 | 3167 | 250 | 144 | 076 | 081 | 1,11 | 1 129 [ 136 | 142 | 1,49 | 1,63
444 | 568 | 14" | 332 | 196 | 076 | 086 | 1,15 | 1,27 | 134 | 140 | 147 | 154 | 1.68
114" |13,175 | 300 | 386 | 1/8" | 366 | 162 | 097 | 089 | 133 | 145 | 1,51 | 157 | 1.63 | 169 | 1,83
440 | 584 | 316" | 512 | 233 | 097 | 07 (137 | 148 | 1,84 | 161 | 1.67 | 1.74 | 187
572 | 724 | 14" [ 637 | 297 | 094 1102 | 1,39 [ 151 [ 157 | 163 | 1,70 | 1,77 |1,190
11/2°| 381 | 366 | 464 | 1/8" | 649 | 236 | 147 | 107 | 159 | 1,71 | 1,76 | 1,82 | 1.88 | 195 | 2.08
536 | 684 | 316° | 916 | 341 | 147 (142 | 162 (1,73 | 1,79 | 1,85 | 1,82 | 198 | 211
696 | 890 | 14" (1153|439 | 115 | 119 | 164 | 1,76 | 182 | 188 | 1.94 | 201 | 2,14
13/4" | 4445 | 428 | 542 | 1/8" | 1045 | 324 | 140 [ 122 | 1.85 | 196 | 202 | 208 | 214 | 220 | 233
630 | 800 | 3167 [ 1490 | 472 | 137 [ 130 | 187 (198 | 204 | 210 | 216 | 222 | 235
824 (1044 | 144" (1890 | 610 | 135 [ 135 | 190 | 201 | 207 | 213 | 220 | 227 | 239
10,08 | 1290 | 516" | 2260 | 750 | 132 | 1,41 [ 193 | 205 [ 211 [ 218 | 224 | 230 | 244
2" | 508 | 492 | 620 | 1/8" (1582 | 426 | 160 | 1,40 | 212 | 223 | 229 | 235 | 240 | 246 | 259
726 | 916 | 3M16° | 2340 | 626 | 158 | 145 | 216 | 227 | 232 | 238 | 244 | 250 | 2,63
948 | 1212 | 1/4" (2920 820 | 185 | 150 | 216 [ 227 | 233 | 238 | 245 | 251 | 264
11,66 (1484 | 516" | 3500 | 982 | 153 | 155 | 218 | 230 | 236 | 242 | 24B | 254 | 267
1398 [ 17,52 | 3/8" |140,00]/ 11,46 | 150 | 162 | 222 | 234 | 239 [ 246 | 252 | 258 | 271
pol | em |kgm | cm® | pol | em? | em® | em | om 0 | 14" [516" | 38 | 12" | 518" | 34"
212" | 635 | 914 | 1160 | 346" | 4600 | 982 | 198 | 1,75 | 265 | 287 | 298 | 298 | 310 | 323 | 335
1220 | 1534 | 14" | 58,00 | 1280 | 196 | 1,83 | 267 | 280 | 29 | 302 | 314 | 327 | 339
1488 | 1896 | 516" | 70,00 | 1574 | 193 | 1,88 | 269 | 282 | 298 | 304 | 316 | 329 | 342
1756 | 2232 | 38" | 82,00 | 1870 | 191 | 193 | 272 | 265 | 301 | 308 | 320 | 333 | 346
3 | 762 | 1104 | 1406 | 316" | BOOO | 1442 | 239 | 208 | 346 | 338 | 344 | 350 | 361 | 373 | 385
1458 | 1858 | 14" | 100,00| 1900 | 236 | 213 | 315 | 337 | 343 | 349 | 361 | 373 | 386
1814 | 2296 | 516" | 124,00| 2320 | 234 | 221 | 321 | 343 | 349 | 355 | 367 | 3480 | 392
2142 (2722 | 38 |15000( 2720 | 231 | 226 | 326 | 349 | 355 | 361 | 373 | 345 | 398
2468 ( 3134 | TM8” | 16600 31,20 | 231 | 231 | 326 | 349 | 355 | 361 | 374 | 386 | 399
2800 | 3548 | 12" |18200| 3600 | 229 | 236 | 327 | 351 | 357 [ 363 | 375 | 386 [ 40

Dados de entrada:

Pd = 110,6 kN
o = 227,27 MPa

?

Fonte: O calculista do aco (2025)

39
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Em que:

Pd = Esforgo axial solicitante
o = Tensdo de escoamento ago ASTM A 36 com coeficiente de seguranca aplicado

A = Area solicitante minima

Pd Pd
= — A= —
A o
110,6
= ———— = 487cm?
227,27 - 103

1 L 3/4 com espessura de 1/8° = 2,71 cm?* < 4,87cm?
2 L 3/4° com espessura de 1/8”> = 5,42 cm? > 4,87cm?

Na tabela, o perfil 1 L 3/4>> com espessura de 1/8’” apresenta uma drea de 2,71 cm?. Assim,
opta-se pela utilizacdo de dois perfis idénticos, resultando em uma drea total de 5,42 cm?,
valor superior a drea requerida de 4,87 cm?.

Indice de esbeltez méximo segundo a norma:

L <300
T

254,02
1,40

= 181,44 < 300

Em que:

L = comprimento da peca em cm

r = raio de giragdo minimo do perfil

Perfil final escolhido: 2 L 3/4’ com espessura de 1/8”’
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Como mencionado anteriormente, devido a geometria da trelica e ao comportamento
estrutural associado ao arranjo Pratt, todas as diagonais apresentam o mesmo esfor¢o axial,
igual a 110,6 kN. Dessa forma, torna-se necessdrio realizar apenas um dimensionamento, que

passa a ser valido para todas as diagonais do sistema.

8.2 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

N

No processo de dimensionamento a compressdo da estrutura, identifica-se que os
elementos da trelica sujeitos as forgas axiais de compressdo correspondem ao banzo superior €
aos montantes, conforme o comportamento tipico observado nesse tipo de sistema estrutural.

O dimensionamento foi conduzido com base nos critérios estabelecidos pela NBR 8800,
norma brasileira que regulamenta o projeto de estruturas de aco. Essa norma adota, como
fundamento tedrico, os principios cldssicos da flambagem de Euler, responséveis por descrever
o comportamento de barras esbeltas submetidas a compressdo. Contudo, ao longo do século
XX, diversos estudos experimentais e casos reais de colapso estrutural demonstraram que o
modelo puramente teérico de Euler ndo era suficiente para representar com precisdo todas as
instabilidades envolvidas no comportamento de perfis metalicos.

Em decorréncia disso, a NBR 8800 incorpora correcdes € ajustes empiricos, levando em
conta imperfeicdes geométricas iniciais, tensoes residuais oriundas do processo de fabricagao,
efeitos de segunda ordem e limitacdes praticas de construcdo. O resultado é um modelo de
dimensionamento mais realista e seguro, que combina a base tedrica cldssica com observacoes
experimentais e critérios de seguranca consolidados. Assim, o processo de verificagdo das
barras da trelica segue ndo apenas os conceitos fundamentais de instabilidade, mas também os
parametros atualizados que garantem o desempenho adequado da estrutura em condi¢des reais
de operacdo.

Sobre secdo compacta: Alguns passos € parametros precisam ser estabelecidos
previamente, entre eles o conceito de secdo compacta, fundamental para o correto
dimensionamento segundo a NBR 8800. Uma sec¢ao € considerada compacta quando suas mesas
e sua alma possuem propor¢des geométricas que evitam flambagem local prematura. Em outras
palavras, as partes planas do perfil devem ser dimensionadas de modo que a instabilidade local
da alma e das mesas ocorra simultaneamente, permitindo que o elemento alcance plenamente
sua resisténcia nominal a compressao, tracao ou flexao, sem apresentar modos de colapso local

antecipados.
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Esse critério assegura que o perfil apresente um comportamento global mais previsivel
e eficiente, aproximando-se das hipéteses tedricas utilizadas nos modelos de resisténcia.
Portanto, verificar a compacidade da se¢do € um passo essencial tanto para garantir a seguranga

quanto para evitar super dimensionamentos desnecessarios.

8.2.1 BANZO SUPERIOR

ESFORCO SOLICITANTE: 493,0 kN

Pré-dimensionamento de perfil: U250x80x7,94

Para o dimensionamento de perfis formados a frio (chapa dobrada), é indispensédvel
calcular manualmente propriedades geométricas como drea, momento de inércia e raio de
giracdo. Isso ocorre porque, diferentemente dos perfis laminados, as dimensodes sao definidas
pelo projetista, e portanto ndo existem tabelas padronizadas que fornecam previamente as
caracteristicas desses perfis. Assim, cada nova configuragdo geométrica exige a determinacao

individual de suas propriedades estruturais.

Calculo do centréide:

y = 125 mm;
XA
X =
YA
o 3,97 - (7,94 - 250) + 43,97 - (72,06 - 7,94) + 43,97 - (72,06 - 7,94)
X = (7,94 - 250) + (72,06 - 7,94) + (72,06 - 7,94)
x = 18,59 mm

Area total:

Ap = Ay + Ay + As

Ap = (7,94 - 250) + (72,06 - 7,94) + (72,06 - 7,94)
Ar = 3129,31 mm?

Ar = 31,3 cm?



Momento de inércia em X:

Ix =X(Ix + dy*- A)

7,94 - 2503
12

72,06 - 7,94°
Ix = [ =

+ 0] +[
Ix = 27,106 - 10°® mm*
Ix = 2710,06 cm*

Momento de inérciaem Y:

Iy =X(Iy + dx*- A)

Iy = [BX2% 4 (18,59 -3,97)*- 250 7,941 + [
7,94 - 72,06] - 2

Iy = 1,66698 - 106 mm*

Iy = 166,7 cm*

Raio de gira¢do em x:

_ Ix
rx = Y]

_ [2710,06
™= 17313

rx = 9,3cm

Raio de giragdo em y:

Ly
ry = E

_ 166,7
Y= 1313
ry = 2,3cm

7.94 - 72,063

12

+121,06%-72,06-7,94] - 2

+ (18,59 — 43,97)2 -

43
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Verificacdo da secao compacta:

Limite da norma: —— = 0,56 - \/E= 0,56 - /200'1"2 = 15,83
tiim fy 250-10

b~ 8% _ 10,07

tperfil 7,94

Perfil:

Em que:

E = Mddulo de elasticidade do aco;
fy = tensdo de escoamento do ago;

b = dimensao da aba;

tperfil = espessura do perfil.

o b b
Parametro Qg : Como <—,Qs =1
tperfit  tiim
. 9
Limite da norma: —— = 1,49 - /iz 1,49 - /200 19— 3587
tiim fy 250-106
Perfil: h_ B0-2@8 29,48
tperfil 7,94

Em que:

E = Moddulo de elasticidade do ago;
fy = tensdo de escoamento do ago;

h = dimensao da alma;
tperfil = espessura do perfil.

<L,Qa :1

tperfit  tiim

Parametro Q, : Como

Com isso verificamos que a secdo compacta desse perfil estd assegurada.



Com os valores de drea, momento de inércia, raio de giragdo e secdo compactada
devidamente determinados e garantidos, € possivel prosseguir para a etapa de
dimensionamento estrutural propriamente dita.

Dados de entrada:

Iy = 166,7 cm*;

ry = 2,3cm,;

A = 31,3 cm?;
K = 1;

Q=1

Fy = 250 MPa;
L = 188,75 cm;
Pd = 493,0 kN;
Em que:

Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
ry = Raio de giracao minimo;

A = Secdo transversal;

K = Coeficiente de flambagem a flexao;

Q = Fator de reducgao total associado;

Fy = Tensao de escoamento do ago;

L = Comprimento de flambagem,;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Indice de esbeltez maximo de compressdo segundo a norma:

L <200
T
%;:5 — 81,06 < 200

Forga axial de flambagem elastica (Ne):



_ mE-ly

Ne ®D

Ne

__ m?-200-10°166,7
~ (1-188,75)2-10*

Indice de esbeltez reduzido Ao:

ﬂ.o = /_Q-A-Fy
Ne

1-31,3-107%.250-10"6
Ao = =

923,61 - 103

= 923,61 kN

0,92
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Fator de reducgdo X:
Tabela 03 - Valores de X em fungio do indice de esbeltez Ao
W 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 X
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,997 0,0
0.1 0,996 0,985 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989 0,988 0.987 0.985 0,1
0.2 0,983 0,982 0,980 0,978 0,976 0,974 0,972 0,970 0.968 0,965 0,2
0.3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,847 0,944 0.841 0,938 0,3
0.4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0915 0,912 0.908 0,904 0.4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0,877 0,873 0.869 0,864 0,5
0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0.824 0,819 0,6
0,7 0,815 0,810 0,805 0,800 0,795 0,780 0,785 0,780 0.775 0,770 07
0.8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,738 0,734 0,728 0.723 0,718 0.8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 09
1,0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,619 0614 0,608 1,0
1.1 0,603 0,587 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0,564 0.558 0,553 1,1
1,2 0,547 0,542 0,536 0,531 0,525 0,520 0,515 0,509 0.504 0,498 1,2
1.3 0,483 0,488 0,482 0,477 0472 0 466 0,461 0,456 0,451 0,445 1,3
1.4 0.440 0,435 0.430 0,425 0,420 0,415 0,410 0,405 0.400 0,395 1,4
1,5 0,380 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0.347 1,5
1,6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0,314 0311 0,307 1,6
1,7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0277 0,274 1,7
1,8 0,271 0,268 0,265 0,262 0,253 0,256 0,253 0,251 0.248 0,246 1,8
1,9 0,243 0,240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0,226 0224 0,21 1,9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0203 0,201 20
21 0,198 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0.185 0,183 21
2,2 0,181 0,180 0178 0,176 0175 0173 0,172 0,170 0.169 0.167 22
23 0,166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,158 0,157 0,156 0.155 0.154 23
2.4 0,152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
2.5 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 25
2,6 0,130 0,128 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0,120 0,118 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
2,8 0,112 0,111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2.8
2,9 0,104 0,104 0,103 0,102 0101 0,10 0,100 0,089 0,099 0,098 29
3.0 0,087 2 : Z : g 3 5 - 2 3.0

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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O fator de redugdo X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada acima, em fun¢do da

esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Logo temos que:

x = 0,702

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

x-Q-A-Fy
1,1

NcRd =

NcRd = 270211313 1079:250-10° _ 49938 1N > 493,0 kN

1,1

Perfil final escolhido: U250x80x7,94

Conforme demonstrado anteriormente, o perfil selecionado possui capacidade resistente
suficiente para atender as solicitacdes de todas as barras do banzo superior. Entretanto, visando
otimizar o custo total da estrutura, optou-se por utilizar esse perfil apenas nas trés barras mais
solicitadas do banzo, aplicando perfis de menor porte nas demais posi¢des, onde as exigéncias

estruturais sao inferiores.

ESFORCO SOLICITANTE: 328,6 kN

Pré dimensionamento de perfil: U250x60x7,94

Novamente, torna-se necessario realizar também os célculos para determinar a drea da

secdo, o momento de inércia e o raio de giracdo.

Calculo do centréide:

y = 125 mm;



XA
X =
A
. 3,97 - (7,94 - 250) + 33,97 - (52,06 - 7,94) + 33,97 - (52,06 - 7,94)
= (7,94 - 250) + (52,06 - 7,94) + (52,06 -7,94)
x = 12,79 mm

Area total:

Ar = A+ A, + Ay
Ap = (7,94-250) + (52,06 - 7,94) + (52,06 - 7,94)
Ay = 226885 mm?

Ar = 28,12 cm?

Momento de inércia em X:

Ix =X(Ix +dy*- A)

3 3
Ix = [794- 250 + 0] [5206 7,93

+ 121.032% - 52,06 .7.94] .2

Ix = 22,4528 - 10° mm?
Ix = 2245,28 - 10° cm*

Momento de inérciaem Y:

Iy =X(Iy + dx*- A)

. [250 - 7,943

Iy

. 3
+ (12,79 — 3,97)%- 250 - 7,94] + [M

7,94] .2
Iy = 722,42 - 103mm*
Iy =72,2cm*

Raio de giragdao em x:

_ Ix
rx = y
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+ (12,79 — 33,97) - 250 -



224528
™= 7812

rx = 893 cm

Raio de giragc@o em y:

_ |y
ry = |5

_ 72,2
Y= 12812
ry = 1,6 cm

Verificacdo da se¢do compacta:

. b
Limite da norma:
lim
. b 60
Perfil: —
tperfil 7,94
Em que:

=0,56-

= 7,55

E 200-10°
—=10,56-
fy 250-106

= 15,83

E = Mddulo de elasticidade do ago;

fy = tensdo de escoamento do ago;

b = dimensio da aba;

tperfil = espessura do perfil.

Parametro Qg : Como

b

Limite da norma: o 1,49 -

h 250 — 2 - (7,94)

Perfil: =

tiim

tperfil

7,94

b
ot Qs =1
perfil lim

\/Ez 149. |20 _ 3587
fy 250-10

= 29,48

49
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Em que:

E = Mdbdulo de elasticidade do aco;
fy = tensao de escoamento do ago;
h = dimensao da alma,;

tperri = espessura do perfil.

<2 0, =1

Parametro Q, : Como ,
tp erfil tiim

Com isso verifica-se que a se¢do compacta desse perfil estd assegurada.
Com os valores de drea, momento de inércia, raio de giracdo devidamente e secao
compactada garantidos e assegurados, € possivel prosseguir para a etapa de dimensionamento

estrutural propriamente dita.

Dados de entrada:

Iy = 72,2 cm*;
r = 1,60 cm;
A = 28,12 cm?
K = 0,95;
Q=1

Fy = 250 MPa;
L = 188,75 cm;

Pd = 328,6 kN;
Em que:
Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;

ry = Raio de giracao minimo;

A = Secao transversal;
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K = Coeficiente de flambagem a flexao;
Q = Fator de reducio total associado;
Fy = Tensao de escoamento do ago;

L = Comprimento de flambagem;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Sobre o coeficiente de flambagem a flexdo: Considerando tratar-se de uma trelica
metdalica, adota-se, para fins de cdlculo, o modelo estrutural com nds rotulados, conforme a
simplificacdo usual prevista na ABNT NBR 8800:2008, na qual o coeficiente de flambagem
(K) € 1igual a 1,0 para elementos com extremidades rotuladas.

Contudo, no comportamento real da estrutura, as ligacdes entre os elementos nio se
configuram como rétulas perfeitas, apresentando certa rigidez a rotacdo. Dessa forma, admite-
se uma condicdo de vinculagdo parcialmente engastada, o que possibilita a reducdo do
coeficiente de flambagem. Assim, para representar de maneira mais fiel o comportamento real

da trelica, adota-se nesse caso K = 0,95

Indice de esbeltez méximo de compressio segundo a norma:
Lfb

22 <200

18875 _ 117,96 < 200

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

n*E- Iy
(K-L)?

Ne =

n? 200- 10°-722
Ne = (0,95 - 188,75)% - 10* - 443;25 kN

Indice de esbeltez reduzido Ao:




1-28,12-10"%4-250-10"¢
Ao = = 1,26
443,25 -103

Fator de reducdo X:

x = 0,515
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O fator de redugdo X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada no tépico 8.2.1 em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

NcRd = X9 4 Fy
1,1
1. . -4, . 6
NcRd = %312:1:2812:1007 250" 107 _ 3979 13 kN > 328,6 kN

1,1

Perfil final escolhido: U250x60x7,93

8.2.2 MONTANTES

ESFORCO SOLICITANTE: 148 kN

Pré-dimensionamento de perfil: 2 L 2" com 1/4°” de espessura (verificar tabelas 01 e 02

localizadas no tépico 8.1.2.)

Dados de entrada:

Iy = 14,60 cm*
r =1,55cm

A = 6,06 cm?
K =1

Q =1

Fy = 250MPa



L = 170cm
Pd = 148 kN

Em que:

Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
ry = Raio de gira¢do minimo;

A = Secao transversal;

K = Coeficiente de flambagem a flexao;

Q = Fator de redugao total associado;

Fy = Tensao de escoamento do ago;

L = Comprimento de flambagem,;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Indice de esbeltez maximo de compressdo segundo a norma:

Lt~ 200

Tr
179 — 109,67 < 200
1,55

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

n*E-lIy

Ne = WL

Ne = 20019 1490 _ 99 77 kN
(1-170)%- 10

Indice de esbeltez reduzido Ao:

Ne
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1-6,06-10* 250 - 106
/10=\/ = 1,23

99,72 - 103
Fator de reducdo X:
x = 0,536

O fator de reducdo X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada no topico 8.2.1, em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

x-Q-A-Fy
1,1

NcRd =

.1 .107 4. . 106
NcRd = 0,536-1-6,06-10 250-10 — 73,82 kN

1,1

O resultado apresentado refere-se a capacidade de esfor¢o suportado do perfil 2L 2°°
com espessura de 1/4’°. Como serdo utilizadas duas cantoneiras de abas iguais soldadas entre
si, a capacidade resistente do conjunto passa a ser o dobro da capacidade individual de cada

cantoneira.

1L 2" com 1/4°’ de espessura = 73,82 kN < 148 kN
2L 2" com 1/4’’ de espessura = 147,64 kN > 148 kN

O perfil selecionado apresenta capacidade resistente de 147,64 kN frente a uma
solicitacdo de 148 kN. A diferenca entre esses valores € extremamente pequena (cerca de
0,24%) e ja esta contemplada pelos coeficientes de seguranca aplicados tanto as a¢des quanto
aos materiais durante o dimensionamento. Assim, o perfil atende plenamente aos critérios
normativos de seguranca estrutural, preservando a integridade da peca sem risco de colapso.
Além disso, a adocdo do préximo perfil comercial disponivel resultaria em uma se¢ao
significativamente superdimensionada e, consequentemente, elevaria de forma desnecessaria o

custo final da estrutura.
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Perfil final escolhido: 2L 2" com 1/4’’ de espessura

Considerando a utiliza¢ao de perfis laminados do tipo L, torna-se possivel uma selecao
mais eficiente das se¢des, permitindo o ajuste individual de cada barra aos esforcos
solicitantes. Tal flexibilidade ndo se mostrava vidvel na estrutura dimensionada em ago A572
com perfis do tipo W, uma vez que ja se adotava o menor perfil disponivel na tabela do

fornecedor, o que inviabiliza qualquer otimizac¢ao adicional.

ESFORCO SOLICITANTE: 74 kN

Pré-dimensionamento de perfil: L 1 3/4” com 3/16°’ de espessura (verificar tabelas 01 e 02
localizadas no tépico 8.1.2.)

Dados de entrada:

Iy = 7,50 cm*
r =137cm
A = 4,00 cm?
K =1

Q =1

Fy = 250MPa
L =170 cm
Pd = 74 kN
Em que:

Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
ry = Raio de giracao minimo;

A = Secdo transversal;

K = Coeficiente de flambagem a flexao;

Q = Fator de redugao total associado;

Fy = Tensao de escoamento do ago;

L = Comprimento de flambagem,;

Pd = Esforgo axial requisitado.



Indice de esbeltez maximo de compressdo segundo a norma:

L5 < 200

ry

179 — 124,08 < 200
1,37

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

_ mE-ly
Ne = "Ly
Ne = T 20010775 _ 54 99 kN

(1-170)2- 10*

Indice de esbeltez reduzido Ao:

AF
/10: /—Q 4
Ne

1-4,00-10"%-250-10°6
Ao = = 1,40
51,22 - 103

Fator de reducgao X:

x = 0,440
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O fator de reducdo X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada no tépico 8.2.1, em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de calculo (NcRd):

x-Q-A-Fy
1,1

NcRd =
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0,440-1-4,00-10"%.250-10°
1,1

NcRd =

= 40,00 kN

O resultado apresentado refere-se a capacidade de esfor¢o suportado do perfil 1L 3/4”’
com espessura de 3/16”°. Como serdo utilizadas duas cantoneiras de abas iguais soldadas entre
si, a capacidade resistente do conjunto passa a ser o dobro da capacidade individual de cada

cantoneira.

1L 3/4"” com 3/16”° de espessura = 40,00 kN < 74 kN
2L 3/4"” com 3/16°’ de espessura = 80,00 kN > 74 kN

8.3 RESUMO DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO ACO A36
Banzo inferior = U250x50x6,35 e U250x50x%3,175;
Diagonais = 2L 3/4"” com 1/8’’ de espessura;

Banzo superior = U250x80x7,94 e U250x60x7,94;

Montantes = 2L 2°” com 1/4" de espessura e 2L 3/4"” com 3/16”’ de espessura.

Figura 08 - Resumo do dimensionamento

2L.2" com 1/4"
U250x60x7,94 U250x80x7,94
82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,6 kN 4108 KN 493,0kN
2L 314" com /8" b SRR

z o Fa T z & z 5 z & z &) E
E: 25, z 2 z > z B z D z 0 @
2L 34" com 3/16” N ‘B &R B @ IR @l B @ =

00kN 82,2 kN 1643 kN 2465k 7 3286KN 40,8 kN

U250¢50%3,175 U250x50x6,35

Fonte: Autor (2025)
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9. DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O ACO A572

Nesse dimensionamento adota-se o perfil laminado W da Gerdau fabricado em ago
ASTM AS572 Gr. 50 no qual sua escolha se justifica por uma combinacdo de desempenho
estrutural superior, confiabilidade e viabilidade economica. Esse material apresenta resisténcia
ao escoamento de 345 MPa, valor significativamente maior que o de agos estruturais
convencionais, como o ASTM A36. Essa elevacdo de resisténcia permite a utilizacao de se¢oes
com menor area € menor peso, mantendo ou até ampliando a capacidade resistente da barra.
Como consequéncia, reduz-se o consumo de aco e, portanto, o custo global da estrutura.

Os perfis W laminados apresentam ainda grande precisdo dimensional, excelente
qualidade superficial e propriedades geométricas bem definidas em catdlogo, o que facilita o
processo de dimensionamento conforme a NBR 8800.

Além disso, por serem perfis amplamente utilizados no mercado brasileiro e produzidos
por um fabricante consolidado, asseguram elevada confiabilidade quanto ao desempenho
mecanico e a rastreabilidade do material.

Outro ponto relevante é o comportamento desses perfis sob esfor¢os combinados,
especialmente compressio e flexo-compressdo. As mesas largas e a alma robusta dos perfis W
promovem elevada rigidez, favorecendo maiores momentos de inércia e maiores raios de
giracdo que sdo parametros fundamentais para o controle da flambagem. Como consequéncia,
esses perfis tendem a apresentar comprimentos criticos de flambagem maiores, o que amplia a
seguranca da estrutura sem necessidade de reforcos adicionais.

Portanto, a escolha do perfil W em aco ASTM A572 Gr. 50 representa uma decisao
técnica consistente, capaz de garantir desempenho estrutural, otimizacdo de material e

confiabilidade no processo construtivo.

9.1 DIMENSIONAMENTO A TRACAO
9.1.1 BANZO INFERIOR

ESFORCO SOLICITANTE: 410,8 kN

Pré-dimensionamento de perfil: W150x13



TABELA DE BITOLAS

Tabela 04 - Propriedades geométricas perfil série W Gerdau
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ESPESSURA Elxo Y-Y |  ESBELTEZ |
BITOLA b, I, MESA-7,[ ALM C. u

mm x kg/m mm mm cm b, 12t, d't, cm® m’/m
W150x 13,0 130 148 100 138 618 964 164 222 255 2,60 172 10,20 2749 4.181 067
W 150 x 18,0 180 | 153 102 53 71 | 139 634 | 1394 125 247 | 232 385 | 2,69 4,34 7,18 20,48 6.683 0,69
W 150 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 651 1796 387 509 365 779 410 475 11,52 2048 20417 088
W 150 x 24,0 240 | 160 | 102 | 66 10,3 | 139 663 | 197,6 183 369 | 241 568 | 2,73 | 1108 4,95 17,48 | 10206 | 069
W 150 x 29.8 (H) 298 157 153 66 93 138 672 2475 556 726 380 1108 418 10,95 823 1794 30277 090
W 150%37,1 (H) 37,1 | 162 | 154 81 11,6 | 139 685 | 3135 | 707 918 | 3,84 1404 422 | 20,58 6,64 14,67 | 39.830 | 091
W200x 15,0 150 200 100 43 52 190 ; 820 1479 87 T2 273 | 255 2,05 9,62 39,44 8.222 077
W200x19,3 193 | 203 102 | 58 65 | 190 | 170 | 251 819 | 190,6 16 227 | 214 369 | 2,59 4,02 7,85 29,31 11.088 | 0,79
W200x22,5 225 206 102 62 80 190 170 290 837 2255 142 279 222 439 263 6,18 6,38 2742 13868 079
W 200 x 26,6 266 | 207 133 | 58 | 84 | 190 | 170 | 342 873 | 2823 330 496 | 3,10 763 | 354 7,65 7,92 2934 | 32477 | 092
W200x31,3 313 210 134 64 102 190 170 403 7 886 3386 410 612 319 940 360 1259 6,57 2650 40822 093
W 200x 35,9 (H) 359 | 201 165 62 102|181 | 161 | 457 | 3437 | 3420 867 3792 764 926 | 409 | 1410 | 450 | 14,51 8,09 2590 | 69502 | 1,03
W 200x41,7 (H) 41,7 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 877 4486 901 1085 410 1657 453 2319 7,03 2186 83.948 104
W 200 x46,1 (H) 461 | 203 203 7,2 110/ 181 | 161 | 586 | 4543 | 4476 881 4953 | 1535 | 1512 @ 512 | 2285 558 | 22,01 9,23 2236 | 141342 | 119
W 200x52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 €69 5298 5144 890 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8.10 1985 166710 1,19
HP 200 x 53,0 (H) 530 | 204 207 113 113|181 | 161 | 681 | 4977 | 4880 855 5513 | 1673 | 1617 | 496 = 2486 557 | 31,93 9,16 14,28 | 155075 | 120
W 200 % 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1991 518 3030 564 47,69 722 1732 195418 120
W 200 x 71,0 (H) 71,0 | 216 206 102 174 | 181 | 161 | 910 | 7660 | 7092 | 917 | 8032 2537 | 2463 | 528 3745 | 570 | 81,66 5,92 15,80 | 249976 | 122
W 200 x 86,0 (H) 860 222 209 130 206 181 157 1109 9498 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 14219 507 1206 317844 123
W200x100,0(H)* | 1000 229 | 210 | 145 237 | 182 | 158 | 1271 | 11365 | 9917 945 11522 | 3664 | 3490 | 537 5334 580 | 21261 443 10,87 | 385454 | 125

Dados de entrada:

Pd

Q

~

Ap

410,8 kN

313,63 MPa

2

Area do perfil escolhido

Em que:

Pd

Indice de esbeltez maximo de compressdo segundo a norma:

Fonte: Gerdau (2025)

Esforco axial de tracao solicitante

Tensao de escoamento do aco com coeficiente de seguranca aplicado

Area solicitante minima

Pd

A

A:7<Ap

410,8

313,63 -103

Lf”<300

Pd

13,09 cm? < 16,6 cm?



188,75

= 85,02 <300
2,22

Perfil final escolhido: W150x13

9.1.2 DIAGONAIS

ESFORCO SOLICITANTE: 110,6 kN

Pré-dimensionamento de perfil: 2 L 1 1/4>’ com espessura de 1/8°’ (verificar tabelas 01 ¢ 02

localizadas no tépico 8.1.2.)

Dados de entrada:

Pd = 110,6 kN

o = 313,63 MPa

A =7

A, = Area do perfil escolhido

Em que:

Pd = Esforgo axial solicitante
o = Tensao de escoamento do aco com coeficiente de seguranca aplicado
A = Area solicitante minima

Pd Pd
0= —> A= —<A4,
A o

110,6
A= —=— = 352cm?
313,63 -103

L 1/4> com espessura de 1/8”° = 1,93 cm? < 3,52c¢m?
2 L 1/4° com espessura de 1/8°> = 3,86 cm* > 3,52cm?

Indice de esbeltez maximo de tragdo segundo a norma:
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Y% < 300
.

25402 _ 961,87 < 300
0,97

Perfil final escolhido: 2 L 3/4”° com espessura de 1/8”°

9.2 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

Acerca da classificacdo de se¢do compacta, ndo se faz necessdrio realizar os calculos
especificos, pois os perfis empregados foram selecionados a partir da tabela da Gerdau, a qual
assegura que esses perfis atendem aos requisitos normativos para serem considerados secoes
compactas.

9.2.1 BANZO SUPERIOR

ESFORCO SOLICITANTE: 493 kN

Pré-dimensionamento de perfil: W150x18 (verificar tabela 04 localizada no tépico 9.1.1).

Dados de entrada:

Iy = 126 cm*;
ry = 2,32 cm;
A = 23,4 cm?;
K = 0,9;
Q=1

Fy = 345 MPa;
L = 188,75 cm;

Pd = 493,0 kN;

Em que:



Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
ry = Raio de giracdo referente ao eixo y;

A = Secao transversal;

K = Coeficiente de flambagem a flexao;

Q = Fator de reducgao total associado;

Fy = Tensao de escoamento do ago;

L = Comprimento de flambagem;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Indice de esbeltez maximo de compressdo segundo a norma:

Lt~ 200
T

18875 _ 81,36 < 200
2,32

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

_ mE-ly
(KLY

Ne = m?-200-10°- 126 = 861,87 kN

(0,9 -188,75)* - 10*

Indice de esbeltez reduzido Ao:

.A'F
/10: /—Q Y
Ne

1-23,4-10"% 345106
Aoz\/ = 0,96

861,87 - 103

Fator de reducgao X:

x = 0,680
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O fator de reducdo X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada no topico 8.2.1, em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

x-Q-A-Fy
1,1

NcRd =

NcRd = %680:1:234 107%:345:10° _ 4o g5 1N > 493,0 kN

1,1

Perfil final escolhido: W150x18.

O perfil W150x18, por suas caracteristicas resistentes, atende as solicitagdes de todas
as barras da trelica. Contudo, sua utilizacdo serd limitada as duas barras submetidas aos maiores
esforcos axiais de compressdo. Para as demais barras, iremos dimensionar outro perfil para
resistir aos esforcos atuantes. Além disso, a metalirgica permite a combinacdo de perfis
distintos na fabricacdo da trelica, o que possibilita a otimiza¢do de custos sem comprometer o

desempenho estrutural.

ESFORCO SOLICITANTE: 328,6 kN

Pré-dimensionamento de perfil: W150x13 (verificar tabela 04 localizada no tépico 9.1.1)

Dados de entrada:

Iy = 82 cm*
ry = 2,22cm
A = 16,6 cm?
K = 0,93
Q=1

Fy = 345 MPa

L = 188,75 cm



Pd = 328,6 kN

Em que:

Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
ry = Raio de giragdo referente ao eixo y;

A = Secao transversal;

K = Coeficiente de flambagem a flexao;

Q = Fator de redugao total associado;

Fy = Tensao de escoamento do ago;

L = Comprimento de flambagem,;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Indice de esbeltez maximo:

Lt <200

ry

18875 _ 85,02 < 200
2,22

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

n*E-ly

Ne = —(K-L)2

7%200-10°-82
Ne = (0,93-188,75)2-10° 525,29 kN

Indice de esbeltez reduzido Ao:

’ -A‘F
Ao= —Q 4
Ne

1-16,6-107%- 345 -10°
Ao = = 1,04
503,41 - 103
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Fator de redugdo X:

x = 0,636

O fator de reducao X foi determinado conforme a Tabela 04 localizada no tépico 8.2.1, em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

NcRd = 2& 240
1,1
1. . -4, . 6
NcRd = 2836:1'166°107:345'10" _ 339 15 < 3286 kN

1,1

Perfil final escolhido: W150x13.

9.2.2 MONTANTES

ESFORCO SOLICITANTE: 148 kN

Pré-dimensionamento de perfil: 2 L 2°° com espessura 1/4°° (verificar tabelas 01 e 02

localizadas no topico 8.1.2.).

Dados de entrada:

Iy = 29,2cm*
r = 1,50 cm
A = 12,12 cm?
K =1

Q=1

Fy = 345 MPa
L =170 cm

Pd = 148 kN



Em que:

Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
= Raio de gira¢do minimo;
= Secao transversal;

= Coeficiente de flambagem a flex3o;

QS = x =

= Fator de reducao total associado;
Fy = Tensao de escoamento do ago;
L = Comprimento de flambagem,;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Indice de esbeltez mdximo de compressao segundo a norma:

L5 < 200

Tr
179 _ 113,33 < 200
1,5

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

_ mE-ly
Ne = KL
Ne = m"-200-10°-292 199,44 kN

(1-170)*-10*

Indice de esbeltez reduzido Ao:

AF
)Lo: /—Q 4
Ne

1-12,12-107%-345-10°6
Ao = = 1,44
199,44 - 103
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Fator de redugdo X:

x = 0,420
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O fator de reducao X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada no tépico 8.2.1, em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

x-Q-A-Fy
1,1

NcRd =

.1 .1074. .10°©
NcRd = 0,420-1-12,20-10 345-10 — 160,7 > 148,0 kN

1,1

Perfil final escolhido: 2 L 2’ com 1/4°’ de espessura

ESFORCO SOLICITANTE: 74 kN

Pré-dimensionamento de perfil: 2L 1 3/4°° com espessura 3/16°° (verificar tabelas 01 e 02

localizadas no topico 9.1.2.).

Dados de entrada:

Ix = 14,9 cm*

ry = 1,37 cm

A = 8,00 cm?
=1

Q =1

Fy = 345 MPa

L =170 cm

Pd = 74 kN



Iy = Momento de inércia referente ao eixo y;
= Raio de girac¢ao minimo;
= Secao transversal;

= Coeficiente de flambagem a flexao;

QS = x =

= Fator de reducdo total associado;
Fy = Tensao de escoamento do ago;
L = Comprimento de flambagem;

Pd = Esforgo axial requisitado.

Indice de esbeltez mdximo de compressao segundo a norma:

Lfb

b ~ 200
T

179 _ 124,08 < 200
1,37

Forca axial de flambagem eléstica (Ne):

m*E-ly
(K-L)?

Ne =

Ne = T200 107149 _ 449 77 kN

(1-170)%-10*

Indice de esbeltez reduzido Ao:

’ -A‘F
/10 = g Y
Ne

1-8,0-107% 345-10°
Ao= = 1,64
101,77 - 103

Fator de reducgao X:

x = 0,326
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O fator de reducdo X foi determinado conforme a Tabela 03 localizada no topico 8.2.1, em

funcdo da esbeltez adimensional da barra, segundo a ABNT NBR 8800.

Forca axial de compressao resistente de cdlculo (NcRd):

_ x-Q-A-Fy
NcRd = —
.1 - .10~ 4. .10
NcRd = 0,326-1-8,0-10 345-10 — 81,79 > 74,0 kN

1,1

Perfil final escolhido: 2L 1 3/4’ com espessura 3/16°".

9.3 RESUMO DOS PERFIS ADOTADOS

Resumo final da treliga calculada apenas com o aco de alta resisténcia A572 Gr.50:

Banzo inferior: W150x13;

Diagonais: 2L 1 1/4>’ com espessura de 1/8’;

Banzo superior: W150x18 e W150x13;

Montantes: 2L 2°” com 1/4°’ de espessura e 2L 1 3/4’” com 3/16°’ de espessura.

Figura 09 - Resumo do dimensionamento

W150X13
2L 1 1/4" com 1/8" W150x18

82,2 kN 164,3%N 246,5 kN 328,6 kN 410,8 kN 493,0 kN

SIS

0,0 kN 82,2 kN 164,3 kN 246,5 kN 328,6 kN 410,8 kN
W150x13

Fonte: autor (2025)

10. ESTIMATIVA DE PRECO E PESO

2L 2" com 1/4"
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O custo de fabricacdo de uma estrutura metdlica fornecida por uma metaldrgica é
normalmente estimado a partir do peso total de agco empregado, multiplicado pelo comprimento
fabricado e pelo preco unitdrio do material. Entretanto, esse cédlculo ndao considera apenas o
peso do ago: ele € ajustado por um coeficiente adicional, frequentemente chamado de fator de
fabricacdo. Esse fator representa o conjunto de atividades que compdem o processo produtivo
como corte, dobra, solda, furacdo, montagem, tempo de mdquina, controle dimensional e
eventuais retrabalhos, funcionando como uma forma de converter o esfor¢co de manufatura em
custo efetivo. (BEZERRA, 2025).

O valor do fator de fabricacdo ndo € fixo e varia conforme a complexidade envolvida
na fabricacdo. Para estruturas produzidas em aco A36, especialmente quando se utilizam perfis
formados a frio (como U dobrado, Z ou L dobrado), o fator tende a ser maior. Isso ocorre porque
esses perfis exigem uma sequéncia mais extensa de operacdes: cortes multiplos em chapas,
processos de dobra em equipamento especifico, controle rigido de alinhamento, possibilidade
de empenos durante a conformagao e maior nimero de soldas e ajustes. Em outras palavras, o
aco A36 quando empregado em perfis dobrados demanda mais tempo de fabricacao, mais mao
de obra e maior consumo de maquindrio, o que eleva o fator de fabricacgao.

Por outro lado, no caso do aco A572 Gr.50, que é amplamente disponibilizado sob a
forma de perfis laminados a quente (como os perfis W), o processo é significativamente mais
simples para a metalirgica. Esses perfis ja chegam prontos da usina, com geometria controlada,
rigidez elevada e acabamento que reduz retrabalhos. Assim, hd menos etapas de conformacgao,
menor necessidade de soldas, menor risco de deformagdes durante 0 manuseio € montagem, e
redug@o no tempo de fabricacio como um todo. Esse conjunto de fatores diminui a demanda
por mao de obra e horas de maquina, o que naturalmente reduz o fator de fabricac¢do aplicado
ao célculo do custo.

Para a estimativa do custo de fabricagcdo das pecas metdlicas, adotaram-se os fatores de
producgdo praticados no mercado regional. Esses valores foram obtidos por meio de consulta
técnica a profissional com ampla experiéncia na drea de estruturas metalicas, que indicou que
metaldrgicas locais usualmente aplicam fator de aproximadamente 3,0 para perfis em ago
ASTM AS572 e de 3,2 para perfis em ago ASTM A36. Além disso, segundo a mesma fonte, os
valores unitdrios tipicos de fornecimento sdo da ordem de R$7,90/kg para o ago ASTM A572
e R$9,50/kg para o aco ASTM A36. A adogdo desses pardmetros justifica-se por refletirem
praticas reais do setor, bem como a maior facilidade de fabricacdo e montagem associada ao

aco ASTM AS572, o que resulta em menor fator de producao. Assim, os valores aqui empregados
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sdo representativos das condi¢des comerciais e operacionais observadas na regido, garantindo

consisténcia ao estudo econdmico realizado.

10.1 ESTIMATIVA DE PRECO E PESO DA ESTRUTURA DIMENSIONADA
UTILIZANDO ACO A36

BANZO INFERIOR: U250x50x6,35

Por se tratar de um perfil U formado por chapa dobrada, nio existe tabela comercial
padronizada informando seu peso em kg/m. Portanto, torna-se necessario determinar esse valor

por meio de célculos, conforme apresentado a seguir.

Célculo da massa por metro:

A=h+b+b—2-(t)t

M=A-p

A =025+ 0,05+ 0,05 — 2-(0,00635) - 0,00635
A = 0,002141855m

M = 0,002141855 - 7850

M = 16,81 Kg/m

Em que:

A = Area do perfil

h = dimensao da alma
b = dimensao da mesa
t = espessura do perfil
M = Massa

p

= Densidade do ago
Com o valor da massa encontrada se torna possivel a estimativa de preco e peso.

Preco = 16,81 Kg/m -R$9.50 -3,2-6 -(1,8875m)
R$ 5.787,35

Preco



Peso =16,81 Kg/m-6-(1,8875m)
Peso = 190,37 Kg

BANZO INFERIOR: U250x50x3,175

Célculo da massa por metro:

A=h+b+b—2-(t)t

M=A-p

A =025+ 005+ 0,05 — 2-(0,003175) - 0,003175
A = 0,00109108875m

M = 0,002141855 - 7850

M = 856 Kg/m

Em que:

A = Area do perfil

h = dimensao da alma
b = dimensao da mesa
t = espessura do perfil
M = Massa
p =

Densidade do ago
Com o valor da massa encontrada se torna possivel a estimativa de preco e peso.

Preco = 856 Kg/m -R$9.50 -3,2-6-(1,8875m)
Preco = R$ 2.947,04

Peso =8,56 Kg/m-6-(1,8875m)

Peso =96,94 Kg

DIAGONAIS: 2 L 3/4" com 1/8"

Preco = 4,28 Kg/m -R$9,50 -3,2-12-(2,5402 m)
Preco = R$ 3.966,13
Peso = 4,28Kg/m-12-(2,5402 m)
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Peso = 130,46 Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 01 e 02 localizadas no tépico 8.1.2

BANZO SUPERIOR: U250x80x7,94

Calculo da massa por metro:

A=h+b+b—2-(t)t

M=A-p

A = 025+ 0,08+ 0,08 — 2-(0,00794) - 0,00794
A = 0,0031293128 m

M = 0,0031293128 - 7850

M = 2456 Kg/m

Em que:

A = Area do perfil

h = dimensao da alma

b = dimensao da mesa

t = espessura do perfil
M = Massa
p =

Densidade do ago
Com o valor da massa encontrada se torna possivel a estimativa de prego e peso.

Preco = 24,56 Kg/m -R$9.50 -3,2-4-(1,8875m)
Preco = R$5.637,01

Peso = 24,56 Kg/m -4 -(1,8875m)

Peso = 185,43 Kg

BANZO SUPERIOR: U250x60x7,94

Célculo da massa por metro:



A=h+b+b—2-(t)-t

M=A-p

A =025+ 0,06+ 0,06 — 2-(0,00794) - 0,00794
A = 0,0028117128 m

M = 0,0028117128 - 7850

M = 22,07 Kg/m

Em que:

A = Area do perfil

h = dimenséao da alma
b = dimensao da mesa
t = espessura do perfil
M = Massa

p =

Densidade do ago

Com o valor da massa encontrada se torna possivel a estimativa de preco e peso.

Preco = 22,07 Kg/m -R$9.50 -3,2-8-(1,8875m)
Preco = R$10.131,01

Peso = 22,07 Kg/m-8-(1,8875m)

Peso = 333,26 Kg

MONTANTES: 2 L 2" com 1/4”

Preco = 9,48 Kg/m -R$9,50 -3,2-1-(1,7m)
Preco = R$ 489,93

Peso =9,48Kg/m-1-(1,7m)

Peso =16,12Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 01 e 02 localizadas no tépico 8.1.2

MONTANTES: 2 L 3/4"” com 3/16"
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Preco = 6,3Kg/m -R$9,50 -3,2-12-(1,7m)
Preco = R$3.907,00

Peso =63 Kg/m-12-(1,7m)

Peso = 128,52 Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 01 e 02 localizadas no tépico 8.1.2

PRECO TOTAL DA ESTRUTURA:

Total = R$5.787,35 + R$ 2.947,04 + R$ 3.966,13 + R$ 5.637,01 + 10.131,01 +
R$ 489,93 + R$ 3.907,00
Total = R$ 32.865,47

PESO TOTAL DA ESTRUTURA:

Total = 190,37 Kg + 96,94 Kg + 130,46 Kg + 185,43 Kg + 333,26 Kg +
16,12 Kg + 128,52 Kg
Total = 1.081,1Kg

10.2 ESTIMATIVA DE PRECO E PESO DA ESTRUTURA DIMENSIONADA
UTILIZANDO ACO A572
BANZO INFERIOR: W150x13

Preco = 13,0Kg/m -R$7,90 -3,0-22,65
Preco = R$6.978,46

Peso =13,0Kg/m - 22,65

Peso = 294,45 Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 04 localizada no tépico 9.1.1

DIAGONAIS: 2L 1 1/4’’ com 1/8”°

Preco = 3,0Kg/m -R$7,90 -3,0-12-(2,5402 m)
Preco = R$2.167,30
Peso =3,0Kg/m-12-(2,5402m)



Peso =91,45Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 01 e 02 localizadas no tépico 8.1.2

BANZO SUPERIOR: W150x18

Preco = 18,0Kg/m -R$7,90 -3,0-4-(1,8875m)
Preco = R$3.220,83

Peso = 18,0Kg/m-4-(1,8875m)

Peso = 1359 Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 04 localizada no tépico 9.1.1

BANZO SUPERIOR: W150x13

Preco = 13,0Kg/m -R$7,90 -3,0-8-(1,8875m)
Preco = R$4.652,31

Peso = 13,0Kg/m-8-(1,8875m)

Peso =196,3Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 04 localizada no tépico 9.1.1

MONTANTES: 2L 2> COM 1/4”

Preco = 9,48 Kg/m -R$7,90 -3,0-1-(1,7m)
Preco = R$ 381,95

Peso =9,48Kg/m-1-(1,7m)

Peso = 16,12 Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 01 e 02 localizadas no tépico 8.1.2

MONTANTES: 2L 1 3/4> COM 3/16”

Preco = 6,30 Kg/m -R$7,90 -3,0-12-(1,7m)
Preco = R$ 3.045,92

76



77

Peso =6,30Kg/m-12-(1,7m)
Peso = 128,52 Kg

Valores de Kg/m encontrados na tabela 01 e 02 localizadas no tépico 8.1.2

PRECO TOTAL DA ESTRUTURA:

Total = R$6.978,46 + R$2.167,30 + R$ 3.220,83 + R$ 4.652,31 + R$ 381,95
+R$ 3.045,92
Total = R$ 20.446,77

PESO TOTAL DA ESTRUTURA:

Total = 294,45Kg + 91,45Kg + 1359 Kg + 196,3Kg + 16,12 Kg + 128,52 Kg
Total = 862,74 Kg

10.3 COMPARATIVO ENTRE AS ESTRUTURAS

Foram analisadas duas configuracdes estruturais:

.  ESTRUTURA EM ACO A36

(Banzos em chapa dobrada + montantes e diagonais laminados cantoneira duplo L)
Custo total: R$ 32.865,47;
Peso total: 1.081,1 Kg.

[I.  ESTRUTURA EM ACO A572
(Banzos da série W + montante e diagonais laminados cantoneira duplo L)
Custo total: R$ 20.446,77;
Peso total: 862,74 Kg

COMPARACAO EM RELACAO AO CUSTO:

ESTRUTURA EM A36 x ESTRUTURA EM AS572:

Diferenca absoluta: R$ 32.865,47 — R$ 20.446,77 = R$ 12.418,70
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R$12.418,70

~ 0
R$ 32.865,47 37,78%

Diferencga percentual:

COMPARACAO EM RELACAO AO PESO:

EM RELACAO AO PESO ESTRUTURA EM A36 x ESTRUTURA EM A572:

Diferenca absoluta: 1.081,1 Kg — 862,74 Kg = 218,36 Kg

218,36 Kg

~ 0,
1.081,1Kg 20,20%

Diferenca percentual:

A adocdo do aco ASTM A572 Gr.50 na presente estrutura justifica-se, primordialmente,
pelos ganhos econdmicos associados a sua maior resisténcia mecanica quando comparado ao
aco ASTM A36. Essa propriedade permite a utilizacdo de secdes com menores dreas e,
consequentemente, menor consumo de material, sem prejuizo a seguranca estrutural. Como
resultado direto dessa otimizagdo, observa-se também a reducio do peso proprio da estrutura,
fator que contribui para menores esforcos atuantes nos elementos estruturais e nas fundagdes,
além de facilitar as etapas de transporte, manuseio e montagem. Ademais, a escolha por perfis
laminados, como os banzos em perfil W e os montantes e diagonais em perfis duplo L
laminados, contribui significativamente para a reducdo dos custos de fabrica¢do, uma vez que
elimina etapas de conformacao, reduz desperdicios e otimiza o tempo de execu¢cdo em oficina.
Soma-se a isso o0 menor custo por quilograma do A572 observado no mercado regional, aliado
a maior facilidade de aquisi¢@o desses perfis padronizados. Dessa forma, a solugdo em AS572
apresenta ndo apenas desempenho estrutural superior, mas também expressiva vantagem

econOmica e construtiva frente a alternativa em A36.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como finalidade analisar, sob os aspectos resistente,
construtivo e econdmico, a aplicacdo do aco ASTM A36 e do aco de alta resisténcia ASTM
AS572 Gr.50 no dimensionamento de uma trelica metélica, com base nos critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 8800. A partir da modelagem estrutural, da determinacdo dos esforcos

internos e do dimensionamento dos elementos submetidos predominantemente a compressao e
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a tracdo, foi possivel avaliar de forma objetiva a influéncia do material e do tipo de perfil
adotado no desempenho global da estrutura.

Os resultados obtidos demonstraram que a estrutura concebida integralmente em aco
ASTM A36 apresentou custo total de R$ 32.865,47, enquanto a solu¢do predominantemente
executada em agco ASTM AS572 Gr.50 resultou em um custo global de R$ 20.446,77, o que
representa uma reducdo de aproximadamente 37,78%. Essa expressiva economia estd
diretamente associada a maior resisténcia ao escoamento do aco AS572, que possibilitou a
adog¢do de perfis com menores areas de secao transversal. Como consequéncia direta dessa
otimizacdo, observou-se também uma reducdo significativa do peso proprio da estrutura, que
passou de 1.081,10 kg na solu¢do em aco ASTM A36 para 862,74 kg na solugao em aco ASTM
AS572 Gr.50, correspondendo a uma diferenga de aproximadamente 20,20%.

Do ponto de vista estrutural, verificou-se que todos os elementos dimensionados em aco
ASTM AS572 atenderam aos estados limites dltimos de resisténcia e de estabilidade, com
especial destaque para os elementos comprimidos, nos quais a reducdo da esbeltez, aliada ao
aumento da tensdo resistente, permitiu a utilizacdo de secdes mais eficientes. Ademais, a
utilizacdo de perfis laminados, tanto os perfis W quanto os perfis duplo L, mostrou-se vantajosa
em relacdo aos perfis formados a frio, devido a maior regularidade geométrica, a existéncia de
propriedades mecanicas e geométricas tabeladas, a maior confiabilidade nos valores de raio de
giracdo e momento de inércia, além da simplificacdo dos procedimentos de dimensionamento.

Sob o aspecto construtivo, constatou-se ainda que os perfis laminados proporcionam
maior produtividade na fabricacdo e montagem, em razdo da eliminacdo de etapas adicionais
de dobra, da reduc¢do de soldas de composicao e do melhor controle dimensional, o que se reflete
diretamente na diminui¢do do custo de fabricacdo. Associado a isso, 0 menor custo por
quilograma do agco ASTM A572 praticado no mercado regional contribuiu de forma decisiva
para a redugdo do custo final da estrutura.

Dessa forma, conclui-se que a utilizagao do aco ASTM A572 Gr.50 em perfis laminados
constitui a alternativa tecnicamente mais eficiente e economicamente mais vantajosa para a
trelica estudada, garantindo seguranca estrutural, racionalizacdo do consumo de material e
reducdo significativa tanto do peso proprio quanto dos custos globais de execugdo. Os
resultados obtidos corroboram a aplicabilidade dos agos de alta resisténcia em estruturas
metalicas, demonstrando que sua utilizacdo, quando corretamente dimensionada e associada a
solucdes construtivas adequadas, conduz a projetos estruturalmente mais eficientes e

economicamente mais competitivos.
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