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Resumo:

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho estrutural de trés tipologias de
trelicas de madeira Howe, Pratt e Belga aplicadas a cobertura de um galpao, por meio de
dimensionamentos e simulagdes computacionais. As analises foram realizadas conforme
os critérios das normas brasileiras, com verificacao dos estados limite ultimo (ELU) e de
servico (ELS). O estudo considerou a comparagao entre as tipologias originais, bem como
variagOes relativas as se¢Oes dos elementos, a classe de resisténcia da madeira ¢ a
modificacdo geométrica das treli¢as. Os resultados mostraram que a configuragao original
da trelica Howe apresentou o desempenho melhor, enquanto as alteragdes de rigidez e
geometria tornaram os elementos comprimidos das trelicas Pratt e Belga mais suscetiveis
a instabilidade. A utilizagdo dos softwares Ftool e Visual Ventos permitiu obter os valores
dos esforcos e deslocamentos, permitindo avaliar os cendrios propostos e concluir que a

trelica tipo Howe ¢ a alternativa mais eficiente entre as analisadas.

Palavras-chave: Madeira, Tipos de treligas, Dimensionamento estrutural, Andlise de

desempenho.
Abstract:

This study aims to analyze the structural performance of three wooden truss typologies
Howe, Pratt, and Belg ianapplied to the roof of an industrial shed, through structural
design and computational simulations. The analyses followed the criteria established by
ABNT standards NBR 7190:2022, NBR 6120:2019, and NBR 8681:2004, with
verification of the ultimate (ULS) and serviceability (SLS) limit states. The study
compared the original configurations and evaluated the influence of variations in cross-
sections, wood strength class, and geometric modifications of the trusses. The results

showed that the original Howe truss presented the most balanced and stable performance,

1


mailto:andre_scampisi@ufu.br
mailto:laurenkaroline@ufu.br

while reductions in stiffness and geometric simplifications made the compressed elements
of the Pratt and Belgian trusses more susceptible to instability. The use of Ftool and
VisualVentos software proved essential for accurately determining internal forces and
displacements, allowing a consistent assessment of the proposed structural scenarios. It
is concluded that proper structural design, combined with computational tools, supports
safer engineering decisions, with the Howe truss standing out as the most efficient

configuration among those analyzed.

Keywords: Timber, Type of trusses, Structural design, Performance analysis

1. INTRODUCAO
A madeira ¢ um material estrutural amplamente disponivel e, quando manejada de
forma responsavel, pode se tornar uma alternativa sustentavel e competitiva para a
construcdo civil. Essa perspectiva se refor¢a tanto pelos beneficios econdomicos e
ambientais que a madeira oferece, quanto pelas suas propriedades mecanicas, que a

tornam uma alternativa eficiente e vantajosa em diversas aplicagcdes estruturais

(CORREIA, 2009).

Entre as diversas solugdes estruturais disponiveis, as trelicas de madeira destacam-
se pelo uso recorrente em coberturas, uma vez que possibilitam vencer grandes vaos com
menor utilizagdo de material, conferindo menor peso proprio. No entanto, modificagdes
na geometria ou na configuragao dos elementos internos dessas treli¢gas podem influenciar
de forma significativa o desempenho global do sistema, tornando indispensaveis analises
rigorosas relacionadas a seguranca, estabilidade e aos limites de deformagao admissiveis

(MEDEIROS, 2010).

A utilizacdo das ferramentas computacionais tem permitido realizar analises
estruturais de maneira eficiente e precisa, pois, ¢ possivel avaliar o desempenho de
multiplos cenarios durante a concep¢do do projeto antes do inicio da construcio,
promovendo o uso racional dos recursos e garantindo o atendimento as normas técnicas

em vigor (FUZARO, 2019).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento
estrutural de uma cobertura em trelicas de madeira por meio de modelagem
computacional, avaliando o desempenho das tipologias Howe, Pratt ¢ Belga, modelos
dimensionados conforme as normas, foram desenvolvidas trés configuragdes estruturais

com as mesmas se¢oes transversais, permitindo a comparacao direta entre elas quanto ao
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atendimento aos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS), bem como &

eficiéncia estrutural resultante de cada geometria.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A madeira ¢ um dos materiais estruturais mais antigos utilizados pelo ser humano,
com grande importancia no desenvolvimento da arquitetura e da engenharia civil. Seu
uso evoluiu a partir do reconhecimento de suas qualidades naturais e da superacao de
limitagdes. Atualmente, diversas espécies sdo empregadas na construcao, classificadas
em dois grupos principais: madeiras duras, de crescimento lento e alta qualidade, como
Peroba, Ipé e Carvalho; e madeiras macias, de crescimento rapido, como o Pinheiro-do-

Parana e o Pinheiro Europeu (TENORIO, 2016).

As treligas de madeira sao amplamente utilizadas em coberturas devido a sua
eficiéncia estrutural e capacidade de vencer grandes vaos com baixo peso préprio. O
comportamento dessas estruturas depende da tipologia adotada, das propriedades
mecanicas da madeira e do atendimento aos critérios normativos de seguranga,
estabilidade e deformabilidade, conforme estabelecido pela ABNT NBR 7190-1:2022
(BALOTIN, 2025).

Entre as principais caracteristicas fisicas da madeira que influenciam seu uso na
construcao civil, destacam-se: umidade, densidade, retratibilidade, resisténcia ao fogo,
durabilidade natural e resisténcia quimica (TEREZO, 2015). Adicionalmente, a
resisténcia da madeira frente a acdo de agentes bioldgicos, como fungos e insetos, bem
como as variagcdes climaticas, ¢ um fator determinante para seu desempenho na
construgdo civil. Para minimizar esses efeitos e prolongar a vida atil do material, sdo
aplicados tratamentos preservativos e adotadas técnicas de secagem controlada, que
ajudam a manter a estabilidade dimensional e a integridade da madeira em diferentes

condi¢des ambientais (SANTOS et al., 2020).

A escolha do elemento madeira para uma cobertura esta ligado a facilidade com que
formas usuais treligadas podem ser fabricadas e montadas em madeira. A industrializagao
dos sistemas construtivos, especialmente com a pré-fabricagdo de trelicas, vem se
consolidando como uma tendéncia na construgdo civil brasileira. Essa pratica contribui
para a agilidade na montagem em obra e promove maior padroniza¢do e qualidade nas

estruturas de madeira (CALIL JUNIOR; DIAS, 2005).



A partir disso destacam trés tipos de treligas planas comumente utilizadas em
telhados, sdo elas, Pratt, Howe e Belga, que sdo os modelos analisados no trabalho,

mostrado na (Figura 1).

Figura 1: Tipos comuns de trelica para telhados: a) Howe; b) Pratt; c) Belga

(2)

(b)

(©)

Fonte: Autor, 2025

3. METODOLOGIA
Este trabalho consiste em dimensionar a estrutura de uma cobertura de galpdo
variando-se o tipo de trelica em Pratt, Howe ¢ Belga. O objetivo do dimensionamento ¢
analisar, utilizando ferramentas de simulagdes computacionais, o desempenho estrutural

dos diferentes tipos de cobertura, além de insights sobre eficiéncia e seguranca.

Este topico apresenta a estrutura a ser dimensionada, bem como os desenhos
esquematicos, a descrigdo dos detalhes de projeto, as formulagdes, normativas e

programas utilizados para o desenvolvimento do trabalho.



3.1 Especificacio do projeto

A geometria da edificagdo analisada neste estudo foi definida a partir de um projeto
arquitetonico previamente desenvolvido pela ML Arquitetura, cuja planta técnica serviu
como base para a caracteriza¢gdo dimensional do galpao. O mesmo modelo foi utilizado
por Gois (2022) em sua investigagdo sobre a acdo do vento em estruturas de madeira. A
edificacao possui 6 metros de largura, 15 metros de comprimento e 3 metros de altura,
além de oito aberturas distribuidas em trés portas (2,10mx0,70m), quatro janelas

(1,20mx1,10 m) e um portdo (5,00mx=3,00 m), conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2: Geometria do galpao executado pela Familia X (Unidades em cm)
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Fonte: ML Arquitetura, 2020.

Figura 3: Fachada do galpao executado pela Familia X (Unidades em cm)

Fonte: ML Arquitetura, 2020.

O estudo analisou os efeitos da agdo do vento em coberturas de galpdes de madeira,
considerando diferentes regides do Brasil e avaliando as combinag¢des de sucgdo e

sobrepressao previstas em norma. Os resultados indicaram variagdes significativas nos



esforcos solicitantes em funcdo da regido analisada, evidenciando que a a¢do do vento
pode se tornar determinante no dimensionamento estrutural, sobretudo para os elementos
de cobertura e sistemas de contraventamento. A analise reforca a importancia de
considerar corretamente os parametros regionais do vento para garantir seguranga e

desempenho adequado das estruturas de madeira (GOIS, 2022).
3.2 Cobertura trelicada

Neste estudo foram avaliadas trés tipologias de trelicas de madeira, Pratt, Howe e
Belga, conforme ilustrado nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente. Embora o projeto
arquitetonico original desenvolvido pela ML Arquitetura utilize apenas a trelica Howe na
cobertura, as trés tipologias foram projetadas e analisadas pelo autor para possibilitar uma

comparagao direta e consistente entre seus desempenhos estruturais.

Figura 4: Trelica Howe em estudo (Unidades em cm)
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Fonte: Autor, 2025

Figura 5: Treli¢a Pratt em estudo (Unidades em cm)

Fonte: Autor, 2025



Figura 6: Trelica Belga em estudo (Unidades em cm)
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Fonte: Autor, 2025

No dimensionamento foi considerado na cobertura o uso de telha ondulada de
fibrocimento da linha essencial Brasilit, com espessura de 6,00 mm, peso de 18,00kgf/m?
e inclinacdo recomendada de 15° (27%). Além disso, considerou-se inicialmente o
distanciamento entre tercas de 1,04 m e o entre as treligas com 2,50 m de afastamento. E
para as propriedades da madeira, considerou-se os valores estabelecidos na norma para
madeira folhosa com classe de resisténcia D40, apresentado na tabela 1 os valores,
ressalta-se que compdem essa classe de resisténcia as madeiras ip€, mogno, carvalho,

nogueira e jatoba,

Tabela 1: Propriedades da madeira que foi utilizada.

. Fc0.k Ft0.k EcO,m 5
Madeira (MPa) (MPa) (GPa) p (kg/m?)
D40 26 24 13 660

Fonte: Autor, 2025
3.3 Acoes atuantes na cobertura

Nesta etapa, consideraram-se as principais acdes atuantes na cobertura, incluindo o
peso proprio dos elementos estruturais de madeira, pegas metalicas de ligagdo,
contraventamentos e o peso das telhas. Adotou-se a sobrecarga distribuida para coberturas
conforme a ABNT NBR 6120:2019, no valor de 0,25 kN/m?, além das acdes do vento,
responsaveis por efeitos de succdo e sobrepressao. As agdes consideradas no modelo
estrutural abrangeram o peso proprio dos elementos estruturais, bem como das
componentes nao estruturais, como as telhas, caracterizando o carregamento permanente.
Além disso, foram incluidas a sobrecarga de wuso e a agdo do vento.
Para a determinacdo do carregamento permanente, contabilizaram-se os pesos dos
banzos, montantes, diagonais, barras de rigidez e elementos de contraventamento em aco,

juntamente com o peso das ligagcdes metalicas. Conforme a ABNT NBR 7190-1:2022,



para estimativas iniciais, o peso das pecas metdlicas deve corresponder a 3% do peso
proprio da estrutura de madeira. Também foi considerado o peso das telhas, conforme

especificado pelo fabricante.

Para célculo das agdes devidas ao vento, foi considerado que a edificagdo estd
localizada na cidade de Curitiba, no Parana, em zona urbana, com terreno plano e cota
média estimada dos obstaculos de 10 m. Tais consideragdes sdo as mesmas que Gois

(2022) adotou em seu trabalho.

As agdes do vento foram determinadas por meio do software VisualVentos,
desenvolvido por Pravia (2003) na Universidade de Passo Fundo (UPF). O programa
realiza o célculo dos esfor¢os provocados pelo vento em edificacdes com planta regular
e telhado de duas aguas, de acordo com os critérios da ABNT NBR 6123:1988. A
ferramenta considera os efeitos dinamicos do vento atuando sobre a parte externa da
edificacdo. Sua interface ¢ organizada em etapas, nas quais o usudrio insere os parametros
necessarios, como as dimensdes geométricas da planta arquitetonica e os dados

meteoroldgicos caracteristicos da regiao analisada.

Neste trabalho, para o célculo das a¢des do vento, foi considerada o maior valor de
suc¢ao e o maior valor de sobrepressdo, com o vento nas duas dire¢des (0 e 90°), com

aberturas e faces permeaveis a partir do projeto executivo, dentre 4 hipoteses:

e Hipotese 1: 4 faces igualmente permeaveis;

e Hipotese 2: Abertura dominante na face de barlavento, com demais faces
igualmente permeaveis;

e Hipotese 3: Abertura dominante na face de sotavento, com demais faces
igualmente permeaveis;

e Hipotese 4: Abertura dominante em uma face paralela ao vento.

3.4 Dimensionamento

Seguindo as normas técnicas ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT NBR 6120:2019 e
ABNT NBR 8681:2025, foi realizado todos os célculos das ag¢des permanentes e
variaveis, combinagdes de agdes no estado limite ultimo e por fim calculado no estado

limite de servigo.



As tercas foram verificadas utilizando os itens 6.3.5, que verifica a peca no estado
limite ultimo quanto a flexdo simples obliqua e 6.4.2, que verifica quanto ao

cisalhamento, da ABNT NBR 7190-1:2022.

A tesoura deve ser analisada quanto a estabilidade conforme estabelece o item (6.5)
da ABNT NBR 7190-1:2022, abrangendo as verifica¢des de esbeltez (6.5.3), esbeltez
relativa (6.5.4) e a condigdo de estabilidade para pecas submetidas a compressao e
flexocompressao (6.5.5). Também ¢ necessaria a avaliagdo da seguranga estrutural,

conforme os itens (6.3.2), referente a tragdo axial, e (6.3.3), relativo a compressdo axial.

As verificagdes dos deslocamentos limites, tanto instantdneos quanto finais, foram
realizadas conforme as diretrizes do capitulo 8 da ABNT NBR 7190-1:2022. No caso das
tergas, foram determinadas as flechas instantaneas e finais nas duas dire¢oes para avaliar
seu desempenho estrutural. Para a tesoura, utilizaram-se os deslocamentos obtidos no

software Ftool como base para as analises.

A fim de estudar o comportamento de trés modelos de trelicas diferentes, foi
considerado, para todos os casos, a mesma se¢do transversal para os elementos

estruturais:

e Tercas: 8 cm x 12 cm.

e Banzo superior: 6 cm x 12 cm

e Banzo inferior: 6 cm x 16 cm

e Diagonais: 6 cm x 12 cm

e Montantes: 2 pecas de 3 cm x 12 cm com o espagamento de 6 cm
e Barra de rigidez: 2 pecas 3 cm x 12 cm

e Barras de contraventamento: Barras de aco @ 10 mm

As combinacdes de acdes também foram as mesmas, sendo, no total, quatro
combinagdes para verificagdo no estado limite ultimo, que foram calculadas seguindo a

equacdo do item 5.1.3.1 da ABNT NBR 8681:2025, Eq. (1).

m n
I z Ygi X Fgix + Vg1 X For + ZYqj X lpOj X Fojk
i=1 ]:2

(1)



A partir da equagdo geral e considerando os coeficientes de ponderacdo
correspondentes e fatores de ponderagao foram elaboradas quatro combinagdes de agdes

para a verificagdo no estado limite Gltimo.

Todos os coeficientes de ponderagdo foram retirados da ABNT NBR 8681:2025,
presente nas Tabelas: A¢des permanentes diretas agrupadas; Ac¢des varidveis consideradas
separadamente; Ac¢des varidveis consideradas conjuntamente; Valores dos fatores de
combinagdo (Yy;), classificando a estrutura como local que ndo ha predominéncia de

pesos. Essas combinagdes sao apresentadas a seguir:

a) Combinagdo 1: Sobrecarga como Unica acdo variavel, conforme Eq. (2)

m
Fd == Z 1,35 X FGi,k + 1,50 X FQl,k
i=1 (2)

b) Combinagdo 2: Sobrecarga como agdo variavel principal e vento de

sobrepressao e succdo a 90 graus como acao variavel secundaria, conforme

Eq. (3)

m n
Fd = Z 1,35 X FGi,k + 1,50 X FQl,k + Z 1,40 X 0,50 X FQj,k
i=1 =2 A3)

c¢) Combinag¢do 3: Vento de succ¢do a 0 como unica agdo variavel, conforme Eq.

“4)

m
Fd = Z 1,00 X FGi,k + 1,40 X FQl,k
i=1 “4)

d) Combinag¢do 4: Vento de succdo a 90 graus como uUnica agdo variavel,

conforme Eq. (5)

m
F, = Z 1,00 X Fgy o + 1,40 X Foq
i=1 (5)

Em que:
FGi, k = ¢ o valor caracteristico das a¢des permanentes (diretas e indiretas);

Fo1,k = ¢ o valor caracteristico da agdo variavel considerada a agao principal para a

combinacao;
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Yoj X Fyjr = representa os valores reduzidos de combinagdo de cada uma das

demais agdes varidveis;

Ygi = representa os valores dos coeficientes de ponderagdo para as agdes

permanentes;

Yq1 = representa os valores dos coeficientes de ponderagdo para as agdes variaveis.

Para a verificagdo no estado limite de servico, foi adotada a combinagdo quase
permanente para flecha final. Para flecha instantdnea a norma recomenda utilizar a
combinagdo rara de servigo, considerando apenas a sobrecarga como agao variavel. A
verificagdo incluiu tanto os deslocamentos instantdneos quanto os finais, cujos limites
admissiveis para elementos correntes fletidos foram estabelecidos conforme a norma

ABNT NBR 7190:2022.

Os valores de tensdes normais, for¢as cortantes ¢ momentos fletores na tesoura
foram calculados utilizando o software Ftool, um programa de desenvolvimento de
calculo e analise estrutural de porticos planos, desenvolvido pelo do Instituto Tecgraf

(PUC-Rio).

Para a determinagao dos esforcos nas extremidades da tesoura, considerou-se
metade do carregamento aplicado em cada nd, uma vez que a area de influéncia dos nos

apoiados corresponde a 50% daquela atribuida aos nos centrais

Complementarmente, empregou-se uma planilha elaborada no Microsoft Excel, na
qual foram automatizados os procedimentos normativos para o dimensionamento e
verificacdo dos critérios de tragdo, compressao, flexao simples reta, flexocompressao e

cisalhamento em todos os elementos das treligas.
3.5 Calculo de acdes e combinacoes
3.5.1 Cargas atuantes

O carregamento permanente das trelicas Howe, Pratt e Belga foi de 34,72 kgf/m?,
34,87 kgt/m? e 34,52 kgf/m?, respectivamente. Considerando que cada nd das tesouras
possui uma area de influéncia de 2,5 m?, obtiveram-se carregamentos permanentes por nd
iguais a 0,868 kN para a treliga Howe, 0,872 kN para a Pratt e 0,863 kN para a Belga.
Para a sobrecarga, adotando-se a mesma area de influéncia, o valor obtido foi de 0,625
kN por n6 para todas as tipologias analisadas. A Tabela 2 apresenta a sintese dos valores

de carregamento considerados.
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Tabela 2: Valores dos carregamentos permanentes

Trelica Howe | Pratt | Belga

Peso proprio total (kN/m?) | 0,347 0,349 | 0,345
N6 (kN) 0,868 0,872 | 0,863
Sobrecarga (kN/m?) 0,250|0,250| 0,250
N6 (kN) 0,625|0,625| 0,625

Fonte: Autor, 2025

O carregamento variavel devido a acdo do vento foi obtido por meio do software
Visual Ventos. Dentre as quatro hipdteses mencionadas no topico 3.4, a hipdtese 3 foi a
que resultou nos maiores valores de suc¢do, enquanto que a hipotese 4 apresentou as
maiores sobrepressoes. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos nas duas dire¢des e para

ambos os eixos, conforme calculo realizado pelo software.

Tabela 3: Forgas provocadas pela acdo do vento

Lado ‘ Unidades ‘ Direito ’ Esquerdo
Vento 0°
. (nd) -y kN -2,34 -2,34
Vento Sucgao .
(nd) - x kN -0,63 -0,63
no) - kN 0,15 0,15
Vento Sobrepressao ( ,) y
(nd) - x kN 0,04 0,04
Vento 90°
. (nd) -y kN -2,65 -1,71
Vento Sucgao ;
(nd) - x kN -0,71 -0,46
nod) - kN -0,31 0,78
Vento Sucgdo/Sobrepressio ( ,) y
(nd) - x kN -0,08 0,21

Fonte: Autor, 2025
3.5.2 Combinacdes criticas

Com os carregamentos permanentes e varidveis previamente determinados,
procedeu-se ao célculo das combinagdes de agdes aplicaveis a tesoura, com o objetivo de
verificar o elemento no estado limite ultimo (ELU). AABNT NBR 8681:2025 estabelece
todo o procedimento necessario para essa etapa, incluindo as expressdes para combinagao
de agdes, os coeficientes de ponderacdo correspondentes e os fatores de combinagdo e
redugdo aplicaveis aos carregamentos variaveis. Os valores dos esfor¢os obtidos para

cada no das estruturas Howe, Pratt e Belga encontram-se apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Carregamentos por n6é de cada combinacdo

Howe Pratt Belga
N6s13 | N6s5-7 | Nés1-3 | N6s5-7 | Nés1-3 | Nés5-7
1) Sobrecarga como Unica agdo variavel

FAd(N) | 211 | 2,11 211 | 211 2,10 | 2,10
2) Sobrecarga como agdo variavel principal, vento a 90 graus com suc/sobre
Fd,y (kN) 1,89 2,66 1,90 2,66 1,89 2,65
Fd,x (kN) 2,05 2,26 2,06 2,26 2,04 2,25

3) Vento a 0 graus como Unica agao variavel (suc¢do apenas)
Fd,y (kN) -2,40 -2,40 -2,40 -2,40 -2,41 -2,41
Fd,x (kN) -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

4) Vento a 90 graus como Unica a¢do variavel (suc¢do apenas)
Fd,y (kN) -2,84 -1,53 -2,83 -1,52 -2,84 -1,53
Fd,x (kN) -0,12 0,23 -0,12 0,23 -0,13 0,22

Fonte: Autor, 2025

Analisando os valores da Tabela 4, percebe-se que mesmo variando a configuragao
da trelica os valores das combinagdes sdo proximos. Isso pode ser justificado pela
similaridade entre as agdes consideradas, distancias entre elementos e quantidades de

pecas serem também similares.

Todas as combinagdes apresentadas na Tabela 4 foram inseridas no sofiware Ftool.
A Figura 7, 8 e 9 apresenta combinacdo 2 (Sobrecarga como acdo variavel principal e

vento a 90° como secundaria), de cada trelica, adotada para as verificagdes no ELU e no

ELS.

Figura 7: Combinagao 2 aplicada no ftool (Howe)

=
=
o
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Fonte: Autor, 2025
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Figura 8: Combinagdo 2 aplicada no ftool (Pratt)

1.3 kM

+——
1.1 kN

Fonte: Autor, 2025

Figura 9: Combinagao 2 aplicada no ftool (Belga)

Fonte: Autor, 2025

3.6 Verificacdes Estado Limite Ultimo

O coeficiente de modificagao foi determinado com base nas Tabelas 4 ¢ 5 da ABNT
NBR 7190-1:2022. Considerou-se a agdo como sendo de longa duragao, resultando em
um coeficiente kmod1 igual a 0,7, além da adocdo da classe de umidade 2, para a qual o
coeficiente kmod2 € igual a 0,9. Dessa forma, o coeficiente de modificagdo final (kmod)
adotado no dimensionamento foi de 0,63. A norma também descreve integralmente o

procedimento necessario para a verificacdo dos ELU e ELS aplicaveis as tercas e tesouras.
3.6.1 Tercgas

A terga foi verificada considerando o critério de flexdo obliqua (N/mm?) a partir
das tensdes maximas de cdlculo associadas as componentes de flexdo nas dire¢des
principais, cMx, e oMy, enquanto o critério de cisalhamento (N/mm?) considerou as
tensdes de célculo Td,x e Td,y. Os valores correspondentes a essas verificagdes estdo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Resumo de verificagdes para o estado limite ultimo

Unid. | Terca/Howe | Terca/Pratt | Terca/Belga
MSd.x | kN.m 0.55 0.55 0.57
e MSd.y | kN.m 0.15 0.15 0.15
Solicitagoes Vedx | kN 0.88 0.88 0.91
Vsd.y kN 0.23 0.23 0.24
ocM=x.d |N/mm? 2.86 2.86 2.96
N oMy.d |Nmm® 6.85 6.85 7.00
Tensdes dx |Nmmi| 014 0.14 0.14
tdy | N/mm* 0.04 0.04 0.04
) Flexio obliqua 0.74 0.74 0.77

ELU Seguranca —

- : Cisalhamento 0.14 0.14 0.14

Fonte: Autor, 2025

Destaca-se que a secdo transversal da ter¢a atendeu as condigdes de seguranga
estabelecidas. Os resultados mostraram que as solicitagdes e tensdes nas tercas
apresentaram valores praticamente idénticos entre as tipologias, existindo uma pequena
variagdo apenas na trelica Belga. Essa diferenga ocorre porque, embora os carregamentos
nas tercas sejam os mesmos para todas as trelicas, a Belga possui uma geometria em que

a distancia entre o apoio e o ponto de aplicagdo da carga ¢ superior.
3.6.2 Tesoura

De acordo com o item 6.5.5 da ABNT NBR 7190-1:2022, a verificagao da
estabilidade de pecas comprimidas e exige que o valor obtido na relagdo entre a tensdo
solicitante e a resisténcia de calculo reduzida pelos efeitos de instabilidade seja
obrigatoriamente menor que 1,00. Esse limite estabelece que o elemento possui
capacidade resistente suficiente para suportar os esforgos atuantes, considerando a perda
de resisténcia decorrente da esbeltez. Assim, valores superiores a 1 indicam que o

elemento ndo atende ao critério de estabilidade previsto pela norma.

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam um resumo com os esfor¢os solicitantes, calculo de
esforco normal de compressdo e tracdo (Nc,d e Nt,d), em cada elemento, suas tensdes
(oNc,d e oNt,d) , e as verificagdes de seguranga e sua porcentagem do calculo da tensdo
em relagdo ao calculo da resisténcia da madeira. Para que o elemento seja verificado, ele

deve atender aos seguintes critérios:
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e Comprimento de flambagem: deve ser menor que 140;

e Seguranca:

o Compressdo e tracdo axial: menor que a resisténcia da madeira,

sendo 11,70 MPa para tensdes de compressao ¢ 10,8 MPa para
tensoes de tragao.

e Estabilidade: deve ser menor que 1,00;

Tabela 6: Resumo de verificagdes para o estado limite Gltimo (Howe)

Tesoura Howe
Unid. Montante Ban%o Banz'o Diagonal
Inferior | Superior
Solicitacses Nc,d N 4900 3600 20000 6400
¢ Nt,d N 5500 3000 21100 5800
Tensdes oNc,d |[N/mm?| 0,68 0,38 2,78 0,89
oNt,d | N/mm?| 0,76 0,31 2,93 0,81
Seeuranca Compressao | PASSOU | PASSOU | PASSOU |PASSOU
gurane Tragio | PASSOU | PASSOU | PASSOU | PASSOU
ELU Compressao
oNe.d/ fc0.d %) 5,82 3,21 23,74 7,60
Tragdo (%) 7,07 2,89 27,13 7,46

Fonte: Autor, 2025

Tabela 7: Resumo de verificagdes para o estado limite Gltimo (Pratt)

Tesoura Pratt
Unid. Montante Ban%o Banz.o Diagonal
Inferior | Superior
Solicitacses Nc,d N 3400 3800 20400 5100
¢ Nt,d N 3100 3600 20300 5500
Tensdes oNc,d [N/mm?| 047 0,4 2,83 0,71
oNt,d | N/mm?| 0,43 0,38 2,82 0,76
Seeuranca Compressao | PASSOU |PASSOU | PASSOU | PASSOU
gurane Tragio | PASSOU |PASSOU | PASSOU | PASSOU
ELU Compressao
oNe.d/ fe0.d %) 4,04 3,38 24,22 6,05
Tragdo (%) 3,99 3,47 26,11 7,07

Fonte: Autor, 2025
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Tabela 8: Resumo de verificagdes para o estado limite ultimo (Belga)

Tesoura Belga
Unid. Montante Ban%o Banz.o Diagonal
Inferior | Superior
Solicitacs Ned | N 3800 4400 | 20300 | 5300
olctiagoes Ned | N 3500 3800 | 20800 | 5700
Tenss oNc,d [N/mm?| 0,53 0,46 2,82 0,74
ens0es oNtd [N/mm?| 0,49 0,4 2,89 0,79
Seouranca |_Compressio | PASSOU [PASSOU | PASSOU | PASSOU
gurane Tragio | PASSOU |PASSOU| PASSOU | PASSOU
ELU Compressao
2
oNo.d/ fodd o 4,51 3,92 24,10 6,29
Tragio (%) 4,50 3,67 26,75 7.33

Fonte: Autor, 2025

Como apresentado nas tabelas anteriores, todas as tipologias atenderam as
verificagdes no Estado Limite Ultimo, além de todas as partes que compdem a tesoura
montantes, diagonais e banzos inferior e superior atenderam plenamente aos critérios de
estabilidade estabelecido pela norma. Isso indica que os valores de tensdo de compressao
e tracdo calculados permaneceram inferiores as respectivas resisténcias de calculo da
madeira. Logo abaixo dessas verificagdes, sdo apresentadas as porcentagens que
representam a relacdo entre o valor de célculo da resisténcia e o valor de calculo da tensao

em cada elemento.
3.7 Verifica¢oes Estado Limite de Servico

De acordo com a Tabela 21 da ABNT NBR 7190-1:2022, o deslocamento

instantaneo admissivel (Sinst,lim) para vigas biapoiadas deve situar-se entre L/300 e
L/500, onde L corresponde ao vao da tesoura. Para os deslocamentos finais (6final,lim)a

os limites variam de L/150 a L/300, considerando-se o vao livre da peca. No presente

estudo, adotou-se L. = 2,50 m para as tercas e L = 6,0 m para a tesoura.

A partir da verificagdo em Estado Limite de Servico, avaliaram-se os deslocamentos
excessivos das treli¢as (8,,,5,), buscando garantir maior conforto e seguranga estrutural.
Com base nas flechas obtidas no software Ftool, observou-se que todas as tipologias
Howe, Pratt e Belga apresentaram deslocamentos, de suas tesouras, inferiores aos limites
estabelecidos pela norma, como mostra na Tabela 9. No entanto, apenas a trelica Howe

apresentou flecha suficientemente reduzida para atender também ao critério mais rigoroso
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de deslocamento instantaneo, destacando-se como a configuragio com melhor

desempenho nesse aspecto.

Tabela 9: Comprimentos das flechas das tesouras (cm).

oinst,lim | dinst,lim | ofinallim | ofinal lim
0 (L/300) (L/500) (L/150) (L/300)
Howe 1,12 2 1,2 4 2
Pratt 1,3 2 1,2 4 2
Belga 1,25 2 1,2 4 2

Fonte: Autor, 2025

Com base nos procedimentos normativos estabelecidos da norma, a estrutura esta

verificada quanto ao estado limite de servigo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caso 1

O Caso 1 corresponde a configuragao original da tesoura, sem a aplicacao de
quaisquer modificacdes geométricas ou dimensionais, apresentando os valores das

solicitacdes atuantes em cada elemento estrutural.

A partir das combinagdes criticas, determinou-se os esforcos solicitantes em cada
barra da estrutura. A Tabela 10 mostra a comparagdo dos valores maximos de esfor¢o
normal, tanto de tragdo quanto de compressao, obtidos para os diferentes elementos
estruturais, em relagdo a cada tipo de treliga, com isso podendo notar de qual estrutura

cada elemento é mais solicitado.

Tabela 10: Maior solicitagdao nos elementos das treligas.

ELEMENTO/TRELICA  Unid. Howe Pratt Belga
Montante (comp.) N 4900 3400 3800
Montante (trag.) N 5500 3100 3500
Diagonal (comp.) N 6400 5100 5300
Diagonal (trag.) N 5800 5500 5700
B. Superior (comp.) N 20000 20400 | 20300
B. Superior (trag.) N 21100 20300 | 20800
B. Inferior (comp.) N 3600 3800 4400
B. Inferior (trag.) N 3000 3600 3800

Fonte: Autor, 2025

A anélise dos esfor¢os evidencia que, na trelica Howe, os montantes e diagonais
sdo os elementos mais solicitados, enquanto na trelica Pratt esses mesmos componentes

apresentam as menores demandas, posicionando a Belga em um comportamento
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intermediario. Em relagdo ao banzo inferior, a trelica Belga mostrou-se a mais solicitada,
ao passo que a Howe apresentou os menores valores de esforco. Para o banzo superior, a
comparagdo entre Howe e Pratt varia conforme o tipo de esfor¢o (compressdo ou tragao),
sendo que, a treli¢a Belga tende a apresentar comportamento intermediario entre as duas

tipologias.
4.2 Caso 2

A partir dos resultados obtidos no problema original (Caso 1), foram realizadas
analises adicionais com o objetivo de comparar o desempenho estrutural das trelicas
Howe, Pratt e Belga. Para isso, no Caso 2A procedeu-se a redugdo das se¢des transversais
dos elementos que compdem cada treliga. Na sequéncia, no Caso 2B, alterou-se a classe
de resisténcia da madeira, que passou a ser considerada como conifera C24. Ressalta-se
que o pinus, espécie amplamente utilizada na produ¢do de madeira engenheirada, integra
essa classe de resisténcia. Por fim, no Caso 2C, modificou-se o nimero de montantes e
diagonais, a fim de avaliar a influéncia dessas alteragdes na rigidez global, na distribui¢ao
dos esforgos internos € no comportamento estrutural de cada tipologia. Essas analises
permitem compreender o impacto de cada variavel sobre a eficiéncia estrutural das

trelicas estudadas.
4.2.1 Variac¢ao na secio dos elementos — Caso 2A

Nesta etapa da andlise estrutural, procedeu-se a alteragdo das dimensdes dos
elementos que compdem as trelicas avaliadas. Os montantes e diagonais passaram a
adotar secdes de 5 x 7 cm, enquanto os banzos superior ¢ inferior foram redefinidos para
a secdo de 5 x 10 cm. Essas modifica¢des foram aplicadas de forma uniforme as trelicas
Howe, Pratt e Belga, a fim de possibilitar uma comparagdo direta do comportamento

estrutural entre as diferentes tipologias.

Com a redugdo das se¢Oes, verificou-se uma alteragao nas tensdes atuantes devido
a diminuicdo da area resistente e as mudancas na distribui¢do das solicitacdes. A partir
desses novos valores, tornou-se possivel comparar o comportamento dos elementos das
trelicas por meio da relagdo tensdo calculada (gN, d) sobre resisténcia de calculo (fy, d),
sendo uma relagdo adimensional, multiplicando por 100 para analisar em porcentagem,
permitindo avaliar como cada tipologia respondeu as modificagdes propostas, resultados
esses que serdo apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13, logo em seguida os Graficos 1 e 2

para melhor visualizacdo da analise feita.
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Tabela 11: Andlise da razdo oN,d/ f0,d (Howe)

HOWE Montante | B. Inferior | B. Superior | Diagonal
Caso 1 (oNc,d/fc0,d) (%) 5,82 3,21 23,74 7,60
Caso 2A (oNc,d/fc0,d) (%) 6,51 7,60 40,65 15,87
Caso 1 (oNt,d/ft0,d) (%) 7,07 2,89 27,13 7,46
Caso 2A (oNt,d/ft0,d) (%) 7,28 8,74 51,44 16,83
Compressao (%) 12 137 71 109
Tragdo (%) 3 202 90 126

Fonte: Autor, 2025
Tabela 12: Anélise da razdo oN,d/ f0,d (Pratt)

PRATT Montante | B. Inferior | B. Superior Diagonal
Caso 1 (oNc,d/fc0,d) (%) 4,04 3,38 24,22 6,05
Caso 2A (oNc,d/fc0,d) (%) 5,74 12,93 46,34 17,58
Caso 1 (oNt,d/ft0,d) (%) 3,99 3,47 26,11 7,07
Caso 2A (oNt,d/ft0,d) (%) 6,10 13,07 51,44 19,34
Compressao (%) 42 282 91 190
Tragdo (%) 53 276 97 173

Fonte: Autor, 2025
Tabela 13: Andlise da razdo oN,d/ {0,d (Belga)

BELGA Montante | B. Inferior | B. Superior Diagonal
Caso 1 (oNc,d/fc0,d) (%) 4,51 3,92 24,10 6,29
Caso 2A (oNc,d/fc0,d) (%) 5,51 12,33 44,52 14,92
Caso 1 (oNt,d/ft0,d) (%) 4,50 3,67 26,75 7,33
Caso 2A (oNt,d/ft0,d) (%) 5,90 12,26 51,11 16,53
Compressao (%) 22 215 85 137
Tragdo (%) 31 235 91 126

Fonte: Autor, 2025
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Grafico 1: Analise de resultado de compressao (referente as tabelas 11, 12 € 13)
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Fonte: Autor, 2025

Grafico 2: Analise de resultado de tragdo (referente as tabelas 11, 12 e 13)
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Fonte: Autor, 2025

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a redugao das segoes dos elementos
estruturais impactou cada tipologia de trelica de maneira distinta. Dentre elas, a treliga
Pratt apresentou o maior aumento na razao oN,d/ fo,d comparando os valores obtidos no
Caso 1 para Caso 2A (alteragdo das se¢des), indicando que sua configuragcdo geométrica
¢ mais sensivel as variagcdes dimensionais dos seus elementos. Esse comportamento
indica que a treliga Pratt apresenta maior eficiéncia no aproveitamento do material apos

a reducdo das se¢des, uma vez que pequenas variagdes dimensionais promovem aumento
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na relacdo oN,d/fo,d. Quanto mais proxima de 1,0 essa relacdo, mais os elementos
estruturais passam a operar proximos a sua capacidade resistente, caracterizando um

dimensionamento menos conservador.

A trelica Belga, por sua vez, manteve um comportamento intermediario em toda a
analise, situando-se entre os desempenhos observados para a Howe e a Pratt. Esse
resultado indica que a Belga pode ser compreendida como uma alternativa de transicao,

combinando caracteristicas de ambas as tipologias.

Em contraste, a trelica Howe demonstrou melhor comportamento na distribui¢ao

de solicitacdes entre montantes, diagonais e banzos. A variagdo na razdo
tensdo/resisténcia foi menor, em comparacdo as outras tipologias, sugerindo um

comportamento estrutural mais persistente com as alteracdes feitas, em relacao ao caso 1.

No Estado Limite de Servico, os resultados do Caso 2A indicaram resultados
semelhantes em relacdo ao Caso 1 quanto a seguranca estrutural. Entretanto, ao se adotar
o critério de verificagdo mais rigoroso, constatou-se que nenhuma das treligas atendeu
plenamente as exigéncias normativas, incluindo a tipologia Howe, conforme apresentado

pela tabela 14.

Tabela 14: Comprimentos das flechas das tesouras (cm).

oinstlim | dinstlim | Ofinal,lim | ofinal,lim
0 (L/300) (L/500) (L/150) (L/300)
Howe 1,6 2 1,2 4 2
Pratt 1,95 2 1,2 4 2
Belga 1,89 2 1,2 4 2

Fonte: Autor, 2025
4.2.2 Alteracao na classe de resisténcia — Caso 2B

Nesta etapa da analise, procedeu-se a alteracdo da classe de resisténcia da madeira
utilizada nas treligas, além de manter as mudangas feitas no caso 2A, adotando-se a classe
Coniferas C24. Essa segunda mudanca foi com o interesse em analisar novamente a
relacdo tensdo calculada (oN, d) e resisténcia de calculo (fo,d) além de verificar a
estabilidade de cada tipologia. A adogao da classe C24 permite avaliar o comportamento
das treligas Howe, Pratt e Belga sob um material com propriedades mecanicas diferentes
da classe D40 possibilitando comparar diretamente como cada tipologia responde a

substituicdo da madeira.
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Assim, no Caso 2B, manteve-se a alteracdo das dimensoes dos elementos adotada

no Caso 2A ¢ modificou-se a classe de resisténcia da madeira. Essas consideragdes

tiveram como objetivo obter um aproveitamento mais eficiente do material em todos os

seus componentes, sendo os resultados obtidos para cada trelica apresentados nas Tabelas

15,16 e 17, logo em seguida os Graficos 3 e 4 para melhor visualizagdo da analise feita.

Tabela 15: Anélise da razdo oNc,d/ fc0,d (Howe)

HOWE Montante | B. Inferior | B. Superior Diagonal
Caso 1 (oNc,d/fc0,d) (%) 5,82 3,21 23,74 7,60
Caso 2B (oNc,d/fc0,d) (%) 11,87 9,62 46,56 25,40
Caso 1 (oNt,d/ft0,d) (%) 7,07 2,89 27,13 7,46
Caso 2B (oNt,d/ft0,d) (%) 16,10 15,63 91,39 42,22
Compressao (%) 104 200 96 234
Tragdo (%) 128 441 237 466

Fonte: Autor, 2025
Tabela 16: Andlise da razdo oNc,d/ fc0,d (Pratt)

PRATT Montante | B. Inferior | B. Superior Diagonal
Caso 1 (oNc,d/fc0,d) (%) 4,04 3,38 24,22 6,05
Caso 2B (oNc,d/fc0,d) (%) 9,19 16,67 52,84 31,87
Caso 1 (oNt,d/ft0,d) (%) 3,99 3,47 26,11 7,07
Caso 2B (oNt,d/ft0,d) (%) 15,30 20,95 92,38 42,92
Compressao (%) 128 393 118 426
Tracdo (%) 284 503 254 507

Fonte: Autor, 2025
Tabela 17: Anélise da razao ocNc,d/ fc0,d (Belga)

BELGA Montante | B. Inferior | B. Superior | Diagonal
Caso 1 (oNc,d/fc0,d) (%) 4,51 3,92 24,10 6,29
Caso 2B (oNc,d/fc0,d) (%) 8,87 15,85 50,91 27,05
Caso 1 (oNt,d/ft0,d) (%) 4,50 3,67 26,75 7,33
Caso 2B (oNt,d/ft0,d) (%) 14,79 19,40 91,39 36,89
Compressao (%) 97 305 111 330
Tracdo (%) 229 429 242 403

Fonte: Autor, 2025
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Grafico 3: Anélise de resultado de compressao (referente as tabelas 15, 16 e 17)
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Grafico 4: Analise de resultado de tragdo (referente as tabelas 15, 16 e 17)

600%
500%

400%
300%
200%
=l e
0%

Montante B. Inferior B. Superior Diagonal

Razdo entre Caso2Be 1

Elemento da trelica

HHOWE N PRATT HBELGA

Fonte: Autor, 2025

A andlise comparativa das trés tipologias evidenciou que a treliga Pratt apresentou
aumento na razdo oN,d/fo,d ap6s a reducdo das se¢des e alteragdo da classe de madeira,
indicando maior aproveitamento do material. Entretanto, as tipologias Howe e Belga
apresentaram valores proximos aos obtidos para a Pratt, demonstrando que a variagao da
classe de madeira nao produz diferencas significativas entre as treligas quando analisada

essa relacao.
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Considerando a esbeltez relativa dos banzos superiores, observou-se que, nas
treligas Pratt e Belga, esse elemento ndo atende a condicao de estabilidade, apresentando
valores superiores a 1, como ¢ apresentado na Tabela 18. Isso indica que, entre as
tipologias avaliadas, a Pratt e a Belga seriam as primeiras a entrar em instabilidade,
devido as alteracdes feitas, portanto, demanda, um banzo superior com maior rigidez seja

por meio de uma se¢do mais robusta ou pelo aumento de sua inércia.

Tabela 18: Estabilidade Banzo Superior

Howe B.superior Pratt B. superior  Belga B.superior

ESTABILIDADE X 0,49 0,55 0,53

y 0,95 1,08 1,04

Fonte: Autor (2025)

Tal comportamento esta diretamente associado ao calculo da esbeltez relativa,
definido no item 6.5.4 da norma, cuja formulacdo incorpora a resisténcia de calculo do

material.

Além disso, ao avaliar o comportamento das treligas no ELS, observou-se que as
modificacdes realizadas tanto na classe de resisténcia da madeira quanto nas secdes dos
elementos ndo foram suficientes para garantir o desempenho adequado da trelica Pratt.
Observa-se na Tabela 19 que a flecha instantanea da Pratt ultrapassou o limite normativo

estabelecido, comprometendo os requisitos de conforto e seguranga previstos pela ABNT
NBR 7190-1:2022.

Tabela 19: Flechas de deslocamentos da estrutura (cm)

Howe  Pratt Belga
oftool (cm) 1,66 2,04 1,98
ELS | Jdinstlim (cm) 2,00 2,00 2,00
ofin,lim (cm) 4,00 4,00 4,00

Fonte: Autor (2025)

Nesse topico evidencia que trelica Howe continuou demonstrando o
comportamento mais seguro, mantendo todos os elementos dentro dos limites de
estabilidade e apresentando melhor distribuicdo das solicitacdes internas. J& as trelicas
Pratt e Belga, apresentaram instabilidade no banzo superior, evidenciando maior
sensibilidade a variagdo do material. Assim, mesmo com a alteragdo da classe de

resisténcia, a Howe se mantém como a configuracdo de menor variagdo de valores em
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relacdo aos outros casos, enquanto a Pratt e a Belga exigem maior robustez ou aumento

de inércia no banzo superior para atingir um desempenho estrutural equivalente.
4.2.3 Mudanca na geometria das tesouras — Caso 2C.

Nesta etapa da pesquisa, procede-se a investigacdo do impacto da alteracdo
geométrica das trelicas Howe, Pratt e Belga, realizada a partir da retirada de dois
montantes e duas diagonais, seguida do redimensionamento da estrutura. O objetivo
central desta andlise ¢ avaliar como essa simplificagdo afeta a estabilidade dos elementos
comprimidos, uma vez que tais barras tendem a se tornar mais suscetiveis a perda de
estabilidade quando ha aumento no comprimento dos elementos, ao redimensionar as

trelicas, mantendo as condi¢des dos casos 2A e 2B.

Figura 10: Trelica Howe redimensionada.

Fonte: Autor (2025)

Figura 11: Trelica Pratt redimensionada.

Fonte: Autor (2025)

Figura 12: Treliga Belga redimensionada.
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Fonte: Autor (2025)

Assim, busca-se identificar qual tipologia apresenta maior sensibilidade a
modificacdo geométrica, como variam os indices de esbeltez e as condigdes de
estabilidade, e se a configuracdo resultante permanece compativel com os critérios
pela  ABNT NBR 7190-1:2022 para

estabelecidos comprimidas e

pecas
flexocomprimidas.

Com os resultados apresentados nas Tabelas 20 e 21 evidenciam que os banzos
superiores e as diagonais ndo atendem as condi¢des minimas de estabilidade exigidas,
apresentando indices superiores ao limite admissivel. Isso demonstra que esses elementos
se tornaram mais suscetiveis a instabilidade apds a redu¢do do numero de barras e
redistribuicao dos esforgos, além das alteragdes da classe ¢ da secdo feita anteriormente,

comprometendo a seguranga estrutural das tipologias avaliadas.

Tabela 20: Estabilidade Banzo Superior.

Howe B.superior

Pratt B. superior

Belga B.superior

ESTABILIDADE 0.56 0,66 0,62
2’ 1 4 27 5 O 2,3 5
Fonte: Autor (2025)
Tabela 21: Estabilidade Diagonal.
Howe Diagonal  Pratt Diagonal Belga Diagonal
ESTABILIDADE 119 175 1,38
1,19 1,75 1,38

Fonte: Autor (2025)

Os resultados demonstram que nenhuma das tipologias analisadas manteve a

estabilidade dos elementos comprimidos, Banzo Superior e Diagonal, apés o

redimensionamento geométrico.

Contudo, observa-se que Pratt e Belga apresentaram os maiores desvios, sobretudo

no banzo superior e nas diagonais, evidenciando maior sensibilidade a redugdo de inércia
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e ao aumento de esbeltez. A Howe, embora igualmente reprovada, mostrou valores menos
elevados, indicando melhor desempenho estrutural frente as alteragdes impostas. Isso
sugere que, na Howe, pequenos ajustes de inércia ou comprimento dos elementos
comprimidos podem ser suficientes para restabelecer as condi¢des de estabilidade, ao

contrario das demais tipologias, que demandariam intervengdes mais significativas.

No Estado Limite de Servigo, os resultados do Caso 2C apresentaram
comportamento distinto em relagdo aos casos anteriores. Observou-se que as tipologias
Pratt e Belga passaram a ndo atender ao critério de flecha instantnea limite estabelecido
pela norma. A trelica Howe, por sua vez, manteve os deslocamentos dentro dos limites
admissiveis, atendendo as exigéncias de seguranc¢a para o ELS, conforme apresentado na

Tabela 22.

Tabela 22: Comprimentos das flechas das tesouras (cm).

oinstlim | dinstlim | Ofinal,lim | ofinal,lim
0 (L/300) (L/500) (L/150) (L/300)
Howe 1,65 2 1,2 4 2
Pratt 2,32 2 1,2 4 2
Belga 2,21 2 1,2 4 2

Fonte: Autor, 2025.

5. CONCLUSAO

A partir das analises desenvolvidas neste trabalho, foi possivel comparar de forma
sistematica o comportamento estrutural das trelicas Howe, Pratt ¢ Belga frente as
verificagdes normativas de Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo
(ELS), considerando alteracdes nas secdes dos elementos, mudanga da classe de
resisténcia da madeira e modificagdo geométrica das tesouras. Os resultados
demonstraram que a trelica Howe apresentou o desempenho mais eficiente entre as
tipologias estudadas, mantendo melhores condicdes de estabilidade e menores

deslocamentos, mesmo apds as modificacdes impostas ao modelo original.

Observou-se que, nas analises em ELU, todas as tipologias atenderam inicialmente
as verificagdes de seguranca; porém, ao reduzir as seg¢des e alterar a classe da madeira,
Pratt e Belga passaram a apresentar instabilidade no banzo superior, caracteristica
decorrente do aumento de esbeltez. No ELS, a trelica Pratt deixou de atender ao limite de
deslocamento instantaneo, evidenciando que sua rigidez global ¢ mais sensivel as
alteracdes geométricas e de material. A Howe, por outro lado, manteve desempenho

satisfatorio em todas as verificagoes, refor¢ando sua maior robustez estrutural.
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A comparagdo geral entre ELU e ELS mostra que a Howe se comporta de forma
mais segura nos dois estados limites, enquanto Pratt e Belga se tornam mais suscetiveis a
instabilidade a medida que os elementos comprimidos perdem rigidez. Assim,
recomenda-se atencdo especial ao banzo superior, elemento critico nas trés tipologias,
mas sobretudo nas trelicas Pratt e Belga, para as quais se sugere maior robustez ou

aumento do momento de inércia com o objetivo de garantir estabilidade adequada.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a investigacao
considerando modelos tridimensionais, que permitam captar o comportamento espacial
da estrutura; estudar possiveis modelos de ligacdo, avaliando diferentes configuracdes,
rigidezes e dispositivos de unido que influenciam diretamente a distribui¢cao dos esforgos;
e analisar a influéncia de diferentes arranjos de contraventamento, bem como a resposta
dindmica das trelicas sob carregamentos varidveis, como vento ou ac¢des acidentais, além

de analisar também qual tipologia possui o consumo maior de tipologia.
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