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CAPÍTULO 1
1.1 INTRODUÇÃO

Este exercício lida com o objeto real, a estrutura treliçada da cobertura do estádio de fute-
bol construído para a Copa do Mundo de 2014, a Arena Corinthians, localizada no bairro de 
Itaquera na capital paulista. O estádio foi construído para atender a necessidade do Sport Club 
Corinthians Paulista de possuir um estádio maior do que possuía na época e também para 
atender a demanda de um estádio de 60 mil lugares necessário para a realização da Copa do 
Mundo de 2014, sediada no Brasil. A Arena Corinthians foi construída para um público de 48 
mil espectadores para jogos do clube e, durante a Copa, a Arena foi capaz de atender um pú-
blico de 65800 pessoas por meio da instalação de arquibancadas temporárias.

As soluções construtivas adotadas para a Arena combinam arquitetura com engenharia, uma 
influindo diretamente na outra, como é possível perceber na treliça-tipo. Essa foi desenhada 
de modo a combinar as aspirações do arquiteto com as necessidades estruturais. Optou-se 
pela utilização de um sistema Vierendeel na parte final da treliça-tipo de forma a permitir uma 
maior permeabilidade visual, que não seria possível caso fosse utilizada uma treliça nesse 
trecho. Outra solução de desenho da estrutura que permite uma maior leveza visual está rel-
acionada aos apoios da estrutura, concentrados no canto dessa e deixando a maior parte da 
treliça em balanço. 

O desafio proposto aos alunos é o de dimensionar a treliça-tipo da estrutura. Para tanto, faz-
se necessário descobrir as medidas das barras, os ângulos, os esforços externos atuantes na 
estrutura e as forças normais das barras. Para a realização desse cálculo foi explicitado no 
enunciado do exercício que se considerasse o trecho Vierendeel como se esse fosse uma tre-
liça. Após essa etapa se torna possível a realização dos cálculos de dimensionamento da treliça 
com base nas especificações do enunciado do exercício e as explicações dadas em aula.

A próxima etapa do exercício constituí da modelagem da estrutura da treliça-tipo no programa 
FTool sob duas alternativas. A primeira considerando a parte Vierendeel como se fosse uma 
treliça, da mesma maneira que os cálculos manuais, e a segunda considerando a estrutura 
real, ou seja, a parte Vierendeel sendo adotada. Após a realização da modelagem no FTool, 
deve ser realizada uma comparação entre os valores obtidos nos cálculos manuais e aqueles 
apresentados pelo programa. A última etapa consiste no cálculo do peso-próprio da treliça.

Nesse relatório o grupo discorre sobre as etapas apresentadas mostrando o raciocínio lógico, 
os cálculos realizados, os resultados obtidos, os valores encontrados pelo FTool e também a 
comparação entre resultados manuais e digitais. 
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CAPÍTULO 2
2.1 DADOS GEOMÉTRICOS DA ESTRUTURA

MÉTODO ANALÍTICO 
 
DADOS GEOMÉTRICOS DA ESTRUTURA 
 
A primeira etapa do trabalho foi descobrir os dados geométricos da estrutura: as 
dimensões de todas as barras da treliça-tipo e os ângulos de inclinação delas. 
 
Apesar de uma extensa pesquisa, os tamanhos exatos das barras da treliça não foram 
encontrados, nem mesmo no artigo de referência “New Corinthians Stadium in São 
Paulo” fornecido aos alunos. Sendo assim, imprimiu-se a imagem da treliça-tipo 
aproximadamente na escala 1:500 (escala aleatória), e os comprimentos das barras 
foram obtidas a partir do uso do escalímetro.  
 
A Figura 1 mostra a numeração atribuída pelo grupo a cada barra da estrutura, de 
modo que se utilizaram cores distintas para cada componente da treliça. No caso, o 
laranja foi utilizado para as barras do banzo superior, o azul para os montantes, o lilás 
para as barras do banzo inferior e o verde para as diagonais. A Tabela 1 sintetiza os 
comprimentos das barras encontradas com o uso do escalímetro, com a numeração 
referente à Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Números atribuídos pelo grupo para cada barra da estrutura, com cores diferentes para cada 
componente da treliça. 
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A primeira etapa do trabalho foi descobrir os dados geométricos da estrutura: as dimensões 
de todas as barras da treliça-tipo e os ângulos de inclinação delas.

Apesar de uma extensa pesquisa, os tamanhos exatos das barras da treliça não foram 
encontrados, nem mesmo no artigo de referência “New Corinthians Stadium in São Paulo” 
fornecido aos alunos. Sendo assim, imprimiu-se a imagem da treliça-tipo aproximadamente 
na escala 1:500 (escala aleatória), e os comprimentos das barras foram obtidas a partir do uso 
do escalímetro.

A Figura 1 mostra a numeração atribuída pelo grupo a cada barra da estrutura, de modo que se 
utilizaram cores distintas para cada componente da treliça. No caso, o laranja foi utilizado para 
as barras do banzo superior, o azul para os montantes, o lilás para as barras do banzo inferior 
e o verde para as diagonais. A Tabela 1 sintetiza os comprimentos das barras encontradas com 
o uso do escalímetro, com a numeração referente à Figura 1.
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Em relação aos ângulos de inclinação das barras da treliça, eles foram medidos com o 
uso de transferidor. A Tabela 2 mostra os ângulos que foram obtidos, assim como seus 
respectivos seno e cosseno. A localização de cada ângulo foi representada nos cálculos 
das forças normais das barras da treliça, no item “Esforços solicitantes nos membros 
da treliça”, onde também foram utilizados os valores de senos e cossenos. 
 
 

 
 
 
 
 

COMPRIMENTO DAS BARRAS DA TRELIÇA (m) 

        
MONTANTES  BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS 

        
 1.          3,0  15.         5,4  29.         5,2  43.          6,3 
 2.          5,5  16.         7,9  30.         7,5  44.        10,6 
 3.          8,6  17.         7,6  31.         7,4  45.        12,3 
 4.        10,0  18.         7,3   32.         7,3  46.        11,0 
 5.          9,5  19.         7,0  33.         7,3  47.        10,0 
 6.          7,8  20.         7,1  34.         7,3  48.          9,2 
 7.          6,2  21.         7,0  35.         7,3  49.          8,5 
 8.          4,9  22.         7,2  36.         7,3  50.          7,6 
 9.          3,7  23.         7,4  37.         7,6  51.          7,4 
 10.        3,0  24.         2,5  38.         2,6  52.          2,7 
 11.        2,5  25.         2,4  39.         2,6  53.          2,6 
 12.        2,0  26.         2,4  40.         2,5  54.          2,6 
 13.        1,5  27.         2,5  41.         2,6   55.          2,4 
 14.        1,0  28.         5,0  42.         5,2   

ÂNGULOS SEN COS 

2 o 0,03 0,99 

4 o 0,07 ~ 1 
6 o 0,1 ~ 1 

10 o 0,17 0,98 
12 o 0,2 0,98 
17 o 0,29 0,95 
18 o 0,3  0,95 
20 o 0,34 0,94 
21 o 0,35 0,93 

ÂNGULOS SEN COS 

25 o 0,42 0,9 

33 o 0,54 0,83 

35 o 0,57 0,81 
40 o 0,64 0,76 

42 o 0,67 0,74 

43 o 0,68 0,73 
46 o 0,72 0,69 
51 o 0,77 0,63 
54 o 0,8 0,58 

Tabela 1. Comprimentos das barras da treliça-tipo de acordo com a numeração da “Figura 1”  

Tabela 2. Ângulos, senos e cossenos medidos e utilizados no cálculo das forças normais das 
barras da treliça.  
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Observação: 
 
Para os cálculos analíticos da estrutura, os alunos foram instruídos a inserir barras diagonais no trecho 
da Viga Vierendeel. Como é possível observar na Figura 1, só não foi incluída uma diagonal na 
extremidade da Viga Vierendeel. O grupo preferiu não inserí-la porque essa parte final da treliça é 
formada por duas barras que coincidem, e uma diagonal ali não teria nenhuma utilidade estrutural. 
 
 
CARREGAMENTO NA TRELIÇA 
 
O carregamento distribuído na treliça (“q”) foi calculado a partir da fórmula q = q0 + q1, 
de modo que “q0” representa um valor constante de 1,2kN/m2 e “q1” decorre do 
número do grupo de alunos (ng), conforme a regra:   
 
 
 
 
 
 
 
Como o número do nosso grupo é “03”, o “q1” equivale a 0,12 kN/m2. Portanto, o 
carregamento distribuído vertical na estrutura (“q”) corresponde a 1,32 kN/m2. 
  
Para obter o carregamento resultante nos nós do banzo superior, a força de 1,32 
kN/m2 foi multiplicada pela área de influência de cada nó. A área de influência de cada 
nó, por sua vez, foi calculada multiplicando o espaçamento entre as treliças - que 
corresponde a 7,5m segundo o artigo “New Corinthians Stadium in São Paulo”  - pela 
soma da metade dos comprimentos das barras do banzo superior adjacentes ao nó 
(tomou-se como referência as dimensões da Tabela 1).  
  
 
Observação: 
 
No caso dos nós localizados nos extremos laterais da estrutura, multiplicamos o espaçamento entre 
treliças (7,5 m ) pelo comprimento total da barra do banzo superior adjacente ao nó. 
 
 
Na Tabela 3, encontram-se as cargas resultantes em cada nó do banzo superior, que 
foram arredondadas para terem somente uma casa decimal após a vírgula. A Figura 2 
mostra a numeração atribuída pelo grupo a cada nó da estrutura, e representa os 
carregamentos referentes à Tabela 3. 
 
 
 
 
 
 

Observação: 
 
Para os cálculos analíticos da estrutura, os alunos foram instruídos a inserir barras diagonais no trecho 
da Viga Vierendeel. Como é possível observar na Figura 1, só não foi incluída uma diagonal na 
extremidade da Viga Vierendeel. O grupo preferiu não inserí-la porque essa parte final da treliça é 
formada por duas barras que coincidem, e uma diagonal ali não teria nenhuma utilidade estrutural. 
 
 
CARREGAMENTO NA TRELIÇA 
 
O carregamento distribuído na treliça (“q”) foi calculado a partir da fórmula q = q0 + q1, 
de modo que “q0” representa um valor constante de 1,2kN/m2 e “q1” decorre do 
número do grupo de alunos (ng), conforme a regra:   
 
 
 
 
 
 
 
Como o número do nosso grupo é “03”, o “q1” equivale a 0,12 kN/m2. Portanto, o 
carregamento distribuído vertical na estrutura (“q”) corresponde a 1,32 kN/m2. 
  
Para obter o carregamento resultante nos nós do banzo superior, a força de 1,32 
kN/m2 foi multiplicada pela área de influência de cada nó. A área de influência de cada 
nó, por sua vez, foi calculada multiplicando o espaçamento entre as treliças - que 
corresponde a 7,5m segundo o artigo “New Corinthians Stadium in São Paulo”  - pela 
soma da metade dos comprimentos das barras do banzo superior adjacentes ao nó 
(tomou-se como referência as dimensões da Tabela 1).  
  
 
Observação: 
 
No caso dos nós localizados nos extremos laterais da estrutura, multiplicamos o espaçamento entre 
treliças (7,5 m ) pelo comprimento total da barra do banzo superior adjacente ao nó. 
 
 
Na Tabela 3, encontram-se as cargas resultantes em cada nó do banzo superior, que 
foram arredondadas para terem somente uma casa decimal após a vírgula. A Figura 2 
mostra a numeração atribuída pelo grupo a cada nó da estrutura, e representa os 
carregamentos referentes à Tabela 3. 
 
 
 
 
 
 

2.2 CARREGAMENTO NA TRELIÇA 
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NÓS BANZO 
SUPERIOR CARGAS RESULTANTES (kN) 

Nó 1 26,7 
Nó 2 65,8 
Nó 3 76,7 
Nó 4 73,8 
Nó 5 70,8 
Nó 6 69,8 
Nó 7 69,8 
Nó 8 70,3 
Nó 9 72,3 
Nó 10 49 
Nó 11 24,3 
Nó 12 23,8 
Nó 13 24,3 
Nó 14 37,1 
Nó 15 24,7 

Tabela 3. Cargas resultantes nos nós do banzo superior da treliça de acordo com a 
numeração da “Figura 2”  
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Figura 2. Numeração dos nós (em laranja os nós do banzo superior e em lilás os nós do banzo 
inferior) e as  cargas resultantes nos nós do banzo superior. 
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ESFORÇOS SOLICITANTES NOS MEMBROS DA TRELIÇA 
 
 Antes de calcular os esforços solicitantes nos membros da treliça, o grupo 
retificou algums partes da estrutura, para facilitar as contas e a obtenção dos ângulos 
de inclinação das barras. A Figura 3 representa o que foi retificado pelo grupo: 
 

 
 
 
O grupo iniciou os cálculos a partir das equações de equilíbrio externo. Para isso, as 
colunas de apoio da treliça (“Pendulum Columns”) foram consideradas como barras 
articuladas nas duas extremidades, com vínculo fixo nas suas bases. O deslocamento 
lateral foi eliminado por meio de um vínculo móvel posicionado no topo de uma das 
colunas. A seguir, estão os cálculos das equações de equilíbrio externo da treliça. 

 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

Figura 3. Esquema mostrando as sete retificações feitas pelo grupo na treliça-tipo original.  

2.3 ESFORÇOS SOLICITANTES NOS MEMBROS DA TRELIÇA
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Depois de obter o valor das reações de apoio, começou-se a calcular as forças 
solicitantes nos membros da treliça. Como foi visto em sala, as únicas forças atuantes 
no caso são as normais, podendo classificar-se em forças de tração ou compressão. 
Uma vez que, ao calcular as forças normais nas barras, adotou-se o sentido da tração 
para as incógnitas, as forças obtidas com o sinal negativo (-) representam forças de 
compressão e as forças com sinal positivo (+) ou com nenhum sinal representam 
tração.  
 
O grupo preferiu realizar as contas utilizando o Método dos Nós. Como esse método 
permite descobrir duas incógnitas por vez, o processo teve início no extremo da 
estrutura, no Nó 15 (ver Figura 2) e progrediu ao longo da treliça à medida que as 
forças normais foram encontradas. A seguir, estão os cálculos feitos pelo grupo para 
cada nó da estrutura. 
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Todas as forças normais calculadas nos membros da treliça foram sintetizadas na 
Tabela 4.  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FORÇAS NORMAIS DAS BARRAS DA TRELIÇA (kN) 

        
MONTANTES  BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS 

        
 1.          – 26,7  15.         zero  29.        – 25,4  43.         + 33,4 
 2.          – 80,6  16.       + 26,0  30.       – 903,9  44.      + 1247,4 
 3.        – 712,0  17.      + 932,0  31.      – 1495,9  45.      + 1024,7 
 4.      – 1350,5  18.    + 1754,4  32.      – 2050,2  46.        + 403,3 
 5.        – 354,0  19.    + 1500,0  33.      – 1790,8  47.        + 368,7 
 6.        – 309,3  20.    + 1237,5  34.      – 1531,0  48.        + 345,5 
 7.        – 266,4  21.      + 964,7  35.      – 1263,1  49.        + 328,7 

 8.        – 224,1  22.      + 620,0  36.        – 986,9  50.        + 370,7 
 9.        – 189,0  23.      + 349,5  37.        – 635,1  51.        + 287,8 
 10.        – 94,7  24.      + 295,0  38.        – 370,4  52.          + 74,7 
 11.        – 68,1  25.      + 240,5  39.        – 313,0  53.          + 67,3 
 12.        – 55,6  26.      + 184,4  40.        – 255,6  54.          + 62,3 
 13.        – 43,4  27.      + 114,5  41.        – 196,6  55.          + 71,3 
 14.        – 37,1  28.      + 114,5  42.        – 120,5   

Tabela 4. Forças normais nas  barras da treliça-tipo de acordo com a numeração da “Figura 1”. 
O valor positivo (+) representa forças de tração, enquanto o valor negativo (-) representa forças 
de compressão. 
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 Após determinar os esforços solicitantes nos membros da treliça, como indicado na tabela 4,
 utilizou-se os esforços obtidos para dimensionar os elementos. Como solicitado no enunciado
 do exercício, foram separadas as barras sob maior força de tração e compressão nos banzos,
     diagonais e montantes tanto dentro quanto fora do trecho Vierendeel. São elas

Figura 4 (Figura 1). Números atribuídos pelo grupo para cada barra da estrutura, com cores diferentes para cada um dos 
componentes da treliça.

Tabela 5. Tabela com as barras sob maior carregamento. O valor positivo (+) representa forças de tração, enquanto o valor 
negativo (-) representa forças de compressão.

 Como indicado na Figura 4, as barras 18 e 32 pertencem aos banzos e estão, respectivamente,
 sob maior força de tração e compressão. A barra 44 é a diagonal fora do trecho Vierendeel
 e está sendo tracionada. A barra 4 é o montante fora do trecho Vierendeel e está sendo
 comprimida.  As barras 24 e 38 são as barras do trecho Vierendeel, respectivamente tracionada
e comprimida

CAPÍTULO 3
3.1 DIMENSIONAMENTO
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 O enunciado do exercício informa que trata-se de uma treliça constituída de aço de alta
 resistência. O grupo realizou pesquisas para obter as propriedades de aços de alta resistência
ou baixa liga, como são chamados

 Na sessão de Materiais Didáticos no website da CIMM - Centro de Informação Metal Mecânica
 (http://www.cimm.com.br/), foi encontrado um artigo sobre Aços de Alta Resistência e Baixa
 Liga, onde havia informações sobre diversos tipos de aço dessa categoria, como demonstra a
Figura 5

Figura 5. Tabela encontrada no website da CIMM fornecendo informações sobre diversos tipos de aços de baixa liga. Em 
destaque temos o aço ASTM A588.

 O grupo optou pelo aço ASTM A588, utilizado na construção de Edifícios e Pontes e produzido
  pela AÇOMINAS GERDAU no Brasil. As propriedades de resistência do material foram obtidas
no website da empresa Denver Soldas (http://www.denversa.com.br/), indicado na Figura 6

3.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL
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Figura 6. Tabela encontrada no website da Denver Soldas fornecendo propriedades de resistência de materiais de diversos 
tipos de aços de alta resistência. Em destaque as propriedade do aço ASTM A588. 

Portanto, os valores adotados para realizar o dimensionamento foram:

Módulo de Elasticidade

Limite de Escoamento

Coeficiente de Segurança

Os cálculos realizados para encontrar a área da seção foram:

Cálculo da Área da Seção
Para tração e compressão.

Verificação de Flabagem
Para compressão.
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A Tabela utilizada para selecionar o perfil de aço a ser utilizado foi encontrada no Manual 
Valourec & Mannesman Tubes, disponível no site da disciplina no STOA. O manual contém 
tabelas para perfis MSH de seções circulares, quadradas e retangulares. Como indicado no 
enunciado do exercício, considera-se o perfil como uma seção transversal tubular quadrada 
para todas as barras.

Como visto na resolução acima, primeiros procurou-se os perfis conforme a maior área obtida 
segundo o cálculo através das forças de Tração e Compressão; o maior valor obtido definiria a 
área mínima da seção. Depois, analisamos conforme o Momento de Inércia (I) obtido através 
da Verficicação de Flambagem. Os valores dessa verificação foram altos e acabaram por exigir 
perfis maiores do que os obtidos com os primeiros dois cálculos de cada barra. 

Tabela Valourec & Mannesman Tubes

Diagonais e Montantes fora do trecho Vierendeel 

Trecho Vierendeel 

Banzos fora do trecho Vierendeel 

3.3 ESCOLHA DOS PERFIS DE AÇO
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CAPÍTULO 4
4.1 CÁLCULO DO PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA

Para o cálculo do peso próprio da estrutura o grupo se valeu de dados obtidos previamente, 
o comprimento das barras e a massa linear. Os comprimentos das barras obtidos por meios 
já descritos são apresentados na Tabela 1. A barra de número 10, que faz a divisão do trecho 
Vierendeel com o resto da treliça, foi considerada como pertencendo ao resto da treliça. A 
massa linear é um valor relacionado ao perfil selecionado para cada trecho da estrutura e pode 
ser encontrado na terceira coluna da Tabela Valourec & Mannesman Tubes já apresentada no 
relatório.

Após obtidos esses dados, o grupo iniciou os cálculos para obtenção do peso próprio da 
estrutura. Esses cálculos de dividem em duas partes. Inicialmente se calculou o preso próprio 
de cada trecho de acordo com os perfis escolhidos, ou seja, banzos verticais e horizontais fora 
do trecho Vierendeel, montantes e diagonais fora do trecho Vierendeel, e, trecho Vierendeel. 
Após a obtenção desse valores, o grupo os somou de forma a obter o peso próprio da estrutura 
como um todo. Esses cálculos são apresentados a seguir. 
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O peso próprio da estrutura encontrado foi de 20 572, 55 Kg ou 20,57255 toneladas.
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Após a realização dos cálculos descritos, modelamos algumas treliças-tipo no programa Ftool, 
a fim de comparar os resultados obtidos. Para isso, retificamos o desenho de trechos das barras 
dos banzos da treliça, de forma a obter uma simplificação da forma que não interferiria no 
resultado final, como já representado na figura 3 do relatório. (no item: Esforços solicitantes 
nos membros da treliça)

A posição dos montantes também é importante para o cálculo das forças na treliça pelo 
programa. A determinação das distâncias entre eles foi realizada da seguinte forma: percebeu-
se que em cada um dos trechos da treliça-tipo (virendeel-system, truss e pendulum columns), 
os montantes estavam distanciados por uma mesma medida. Em cada um dos casos, portanto, 
dividimos o valor do comprimento pelos vãos que o compunham. Dessa forma, obtivemos o 
seguinte resultado:

	 • Trecho Virendeel-system: 15/6 = 2,5
	 • Trecho Truss: 42,3/6 = 7,05
	 • Trecho Pendulum Columns: 15/2 = 7,5
	
A figura 7 apresenta todas as medidas utilizadas para o desenho da treliça no Ftool, já que não 
é possível a inserção de ângulos. Utilizamos triângulos auxiliares para a construção também.

Figura 7. Esquema de triangulos auxiliares e medidas adotadas.

CAPÍTULO 5
5.1 FTOOL
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5.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL DAS BARRAS

O material selecionado para a estrutura foi o aço de alta 
resistência, como determinado no dimensionamento já 
apresentado.

As seções foram adquiridas nos cálculos de dimensionamento. 
Para cada trecho da estrutura, temos dimensões distintas, 
mas todas possuem seções quadradas. Nos banzos superiores 
e inferiores, a seção tem aproximadamente 180 mm de lado. 
Nos montantes e nas diagonais, possui 200 mm de lado. E no 
trecho final, onde se tem ou não o sistema virendeel, a seção 
das barras tem 80 mm de lado.

Após a construção básica da treliça, o dimensionamento das barras e definição das propriedades 
do material, foram realizados estudos considerando tanto o treliçamento completo dos 
cálculos analíticos quanto o sistema Virendeel adotado. E para cada um desses, consideramos 
nós articulados e rígidos. A ideia é mostrar que  as forças normais não se diferenciam tanto 
entre esses estudos propostos.

Figura 8. Imagens retiradas do programa Ftool com o material e seções definidos.
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5.3 TRELIÇA COMPLETA NÓS RIGIDOS

Figura 9. Estrutura da treliça tipo completa com todos os nós fixos e representação das forças aplicadas nos nós.

Figura 10. Forças normais resultantes na treliça-

Figura 11. Deformada da treliça-

Nesse modelo, todos os nós são rígidos, inclusive os do primeiro trecho (à esquerda). O nó 
26 está associado a uma articulação apenas para permitir cálculos do programa, como será 
explicado mais adiante.
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5.4 TRELIÇA COMPLETA NÓS ARTICULADOS

Figura 12. Estrutura da treliça tipo completa com todos os nós articulados e representação das forças aplicadas nos 

Figura 13. Forças normais resultantes na treliça-tipo.

Figura 14. Deformada da estrutura.

Nesse modelo, todos os nós são articulados, inclusive os do primeiro trecho (à esquerda) da 
estrutura.



31

5.5 TRELIÇA SISTEMA VIRENDEEL NÓS RÍGIDOS

Figura 15. Estrutura da treliça com sistema virendeel com nós rígidos e representação das forças aplicadas nos nós.

Figura 16. Forças normais resultantes na treliça-tipo com sistema virendeel.

Figura 17. Deformada da estrutura.

Nesse modelo, todos os nós são rígidos, inclusive os do trecho virendeel da estrutura. O nó 
26 está associado a uma articulação apenas para permitir os cálculos do programa, como será 
explicado mais adiante.
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5.6 TRELIÇA SISTEMA VIRENDEEL NÓS ARTICULADOS

Figura 18. Estrutura da treliça com sistema virendeel com nós 
articulados na treliça e representação das forças aplicadas nos nós.

Figura 19. Forças normais resultantes na treliça-tipo com sistema virendeel.

Figura 20. Deformada da estrutura.

Nesse modelo, todos os nós são articulados, exceto os do trecho virendeel da estrutura.



33

É interessante enfatizar que nos dois casos em que os nós da treliça foram utilizados como 
rígidos, tivemos que inserir um articulação no nó 26, de forma a garantir que a estrutura 
seja isostática. Sem essa inserção, que não modifica as reações do sistema, o programa não 
consegue calcular as reações (o modelo não é isostático). Abaixo, o detalhe do nó utilizado no 
programa:

Figura 21. Esquema com a associação de nó rigido e articulado, para 
permitir a análise da estrutura pelo programa Ftool.

5.7 TABELAS DE FORÇAS NORMAIS

A primeira tabela é a adquirida por meio dos cálulos realizados pelo grupo na treliça-tipo 
completa. A segunda, corresponde às forças normais das barras dessa mesma treliça (com nós 
rígidos) adquiridas pelo programa Ftool. Percebemos que exitem alguns erros de desvios entre 
os valores das duas tabelas, mas que são devidos aos arredondamentos realizados nas contas 
para questão de exercício.
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Tabela 6. Tabelas com as forças normais resultantes da treliça completa com todos os nós rígidos.

Todas as forças normais calculadas nos membros da treliça foram sintetizadas na 
Tabela 4.  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FORÇAS NORMAIS DAS BARRAS DA TRELIÇA (kN) 

        
MONTANTES  BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAIS 

        
 1.          – 26,7  15.         zero  29.        – 25,4  43.         + 33,4 
 2.          – 80,6  16.       + 26,0  30.       – 903,9  44.      + 1247,4 
 3.        – 712,0  17.      + 932,0  31.      – 1495,9  45.      + 1024,7 
 4.      – 1350,5  18.    + 1754,4  32.      – 2050,2  46.        + 403,3 
 5.        – 354,0  19.    + 1500,0  33.      – 1790,8  47.        + 368,7 
 6.        – 309,3  20.    + 1237,5  34.      – 1531,0  48.        + 345,5 
 7.        – 266,4  21.      + 964,7  35.      – 1263,1  49.        + 328,7 

 8.        – 224,1  22.      + 620,0  36.        – 986,9  50.        + 370,7 
 9.        – 189,0  23.      + 349,5  37.        – 635,1  51.        + 287,8 
 10.        – 94,7  24.      + 295,0  38.        – 370,4  52.          + 74,7 
 11.        – 68,1  25.      + 240,5  39.        – 313,0  53.          + 67,3 
 12.        – 55,6  26.      + 184,4  40.        – 255,6  54.          + 62,3 
 13.        – 43,4  27.      + 114,5  41.        – 196,6  55.          + 71,3 
 14.        – 37,1  28.      + 114,5  42.        – 120,5   

Tabela 4. Forças normais nas  barras da treliça-tipo de acordo com a numeração da “Figura 1”. 
O valor positivo (+) representa forças de tração, enquanto o valor negativo (-) representa forças 
de compressão. 

1 -27,0 15 -0,3 29 -27,1 43 35,9
2 -82,0 16 28,3 30 -982,0 44 1302,6
3 -743,9 17 1001,1 31 -1633,8 45 1101,5
4 -1398,6 18 1415,9 32 -1666,7 46 345,3
5 -311,9 19 1196,3 33 -1442,7 47 319,3
6 -275,9 20 977,5 34 -1219,1 48 294,1
7 -240,8 21 758,8 35 -996,1 49 271,7
8 -205,7 22 542,7 36 -772,7 50 249,6
9 -169,5 23 334,7 37 -552,8 51 225,6

10 -83,7 24 281,2 38 -353,1 52 77,1
11 -72,7 25 225,8 39 -294,9 53 69,1
12 -60,6 26 169,6 40 -236,7 54 63,3
13 -49,0 27 113,0 41 -177,8 55 59,0
14 -37,1 28 112,8 42 -118,3

BANZO SUPERIOR BANZO INFERIOR DIAGONAISMONTANTES

FTOOL - FORÇAS NORMAIS DAS BARRAS DA TRELIÇA (kN)

Tabela 5.	Tabelas	com	as	forças	normais	resultantes	da	treliça	completa	com	todos	os	nós	rígidos.
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CONCLUSÃO

Através da realização do exercício 1, o grupo pôde compreender de forma mais aprofundada 
os componentes da treliça, os cálculos de esforços solicitantes,  os métodos de dimension-
amento e o uso do programa Ftool. Em tudo o exercício colaborou para o entedimento da 
matéria ministrada em aula e para  o uso do que foi aprendido. 

Quanto aos resultados obtidos, podemos afirmar que foram encontradas algumas diferenças 
entre os resultaods obtidos a mão e aqueles obtidos pelo programa Ftool. Dentre as razões 
para tais diferenças, podemos citar: as propriedades do material levemente diferentes, os 
arredondamentos nos números, etc. É interessante observer a necessidade de inserir uma ar-
ticulação no nó 26 no programa Ftool para tornar a treliça isostática, caso contrário não seria 
possível realizar as contas necessárias. Essa mudança não alterou numericamente o resultado, 
porém trata-se de algo importante a ser explicado no relatório.

O Exercício 1 foi completo e interessante, além de trazer conhecimentos sobre uma obra 
aquitetônica recente e tecnológica, a qual não havíamos antes lido muito a respeito. 
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