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RESUMO 
 
A grande importância que estruturas metálicas adquiriram atualmente impulsiona estudos e 
cálculos sobre as mesmas. O dimensionamento adequado desse tipo de estrutura é 
fundamental, gerando ampla variedade de programas computacionais para esse fim. Mas é 
imprescindível que se utilizem metodologias confiáveis. O complexo sistema de 
transportadores de correia, usado tanto para minérios como cereais, chama à atenção por sua 
engenharia. As galerias, estruturas metálicas reticuladas que servem para suportar o 
transportador de correia, são o objeto de estudo deste trabalho. A estrutura foi analisada 
calculando-se as solicitações da mesma com modelos de diferentes níveis de complexidade. 
Também foi avaliada a carga de colapso de um dos elementos da estrutura empregando 
diferentes metodologias de cálculo: modelos numéricos, considerando a não linearidade física 
e geométrica, e dois modelos sugeridos pela ANBT NBR 8800:2008 – um, clássico, que 
utiliza somente cálculos analíticos, e outro, um método alternativo, que considera expressões 
da Norma e soluções numéricas. Os resultados obtidos nos dois aspectos analisados – 
verificação das tensões e cálculo da carga de colpaso – mostraram-se coerentes. As 
conclusões observadas para os estudos realizados estão descritas no trabalho. 
 
 
PALAVRAS-CHAVES: Galeria, Colapso, Flambagem, Análise Não-Linear Física e 
Geométrica. 
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ABSTRACT 
 
The great importance that metal structures achieved today stimulates studies and calculations 
about them. Proper sizing of this type of structure is essential, which causes a wide variety of 
programs for this purpose. However, it is imperative to employ reliable methods. The 
complex system of belt conveyors, used for both ores and grains, attracts attention for its 
engineering. Galleries, reticulated metal structures that serve to support belt conveyor, are 
target of present study. The structure was analyzed calculating its requests by models with 
different levels complexity. It was also analyzed the collapse load of one of the structure 
elements using different methods of calculation: numerical models, considering material and 
geometric nonlinearity, and two models suggested by ABNT NBR 8800:2008 – one, classic, 
that uses only analytic calculations, and other, an alternative method, that considers Standard 
expressions and numerical solutions. Results obtained for the two aspects – verification of 
stresses and load collapse calculation – shown to be consistent. Finally, conclusions observed 
for performed studies are described in the work. 
 
KEYWORDS: Gallery, Collapse, Buckling, Material and Geometric Nonlinear Analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Para qualquer lado que se olhe, vê-se uma estrutura metálica: prédios em construção, 
galpões metálicos, indústrias metalúrgicas e muito aço em movimento nas estradas. Cenários 
para a utilização de uma estrutura metálica não faltam! O setor de fornecimento de estruturas 
de aço apresenta-se em grande expansão no cenário nacional atual, o que, aliado às ótimas 
perspectivas futuras conhecidas, impulsiona estudos nessa área. 

Um importante fator que influencia na escolha do sistema estrutural é o seu 
dimensionamento adequado, havendo a necessidade, dessa forma, de um contínuo 
aperfeiçoamento das tecnologias utilizadas. Programas computacionais facilitam o cálculo de 
estruturas metálicas, pois permitem construir modelos numéricos e que respondam com 
efeitos diferentes daqueles esperados. Isso exige do calculista desenvolver uma série de 
habilidades para que possa lidar com os referidos programas de modo responsável. No 
dimensionamento e/ou verificação de estruturas sempre estão presentes incertezas e erros – da 
qualidade dos materiais, da natureza aleatória das cargas, e também devido ao modelo 
empregado. Essa última fonte de erros é foco de interesse da pesquisa hoje, visto a existência 
de muito poder de cálculo não acompanhada com experiência e conhecimentos teóricos pelo 
critério dos calculistas para o bom uso desta variedade de ferramentas. 

O complexo sistema de transportadores de correia usado tanto para minérios como 
cereais chama à atenção por sua engenharia. A opção pelo emprego de galerias, estruturas 
metálicas reticuladas que servem para suportar o transportador de correia, é, em geral, 
avaliada a partir de dois fatores: o vão a ser vencido e a altura em relação ao solo. O correto 
dimensionamento de cada elemento é essencial para o projeto, custo e concorrência no 
mercado. Por isso, utilizar metodologias e programas confiáveis e de resultados coerentes é 
fundamental para o projeto e avaliação de estruturas desse porte. 

 
1.1 Objetivos 
 

Este trabalho tem por objetivo geral analisar um elemento de uma estrutura metálica 
reticulada. Analisar-se-á o módulo de uma galeria de transportador de correia, composto por 
diversas barras e carregamentos. Será considerado apenas um carregamento, o peso próprio. 
Pretende-se calcular a carga de colapso de uma das barras da estrutura, e, com o resultado, 
avaliar a barra quanto ao seu dimensionamento.  

Os objetivos específicos do trabalho são: 
- avaliar as solicitações incidentes na estrutura por modelos de diferentes complexidades;  
- avaliar a carga de colapso de uma barra da estrutura por diferentes métodos:  

i) dois modelos numéricos de análise não linear física e geométrica, um utilizando 
elemento de viga e outro, elemento de casca; 

ii)  duas metodologias empregadas na Norma ABNT NBR 8800:2008, uma clássica e 
outra alternativa, a qual utiliza expressões analíticas e soluções numéricas. 

 
1.2 Estrutura do Trabalho 
 
 O problema a ser estudado é apresentado na primeira seção deste trabalho. Na Seção 
seguinte, está exposta a teoria necessária para a compreensão dos assuntos, e, na Seção 3, 
foram citados três trabalhos que desenvolveram procedimentos semelhantes ao deste. A Seção 
4 destina-se a informar os métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho. A Seção 5, por 
sua vez, apresenta a estrutura física a ser analisada, com suas características. Na Seção 6, é 
desenvolvido o cálculo e a modelagem da estrutura em questão. Por fim, na Seção 7, são 
apresentados os resultados e discussão a respeito dos modelos do capítulo anterior, e a Seção 
8 conclui o trabalho, apresentando importantes considerações sobre o desenvolvimento deste. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 Tipos de Análises 
 

Diferentes análises podem ser utilizadas no cálculo de estruturas metálicas. A Figura 1 
mostra, esquematicamente, as curvas “carga versus deslocamento lateral” de um pórtico 
rígido submetido a carregamentos estáticos, para cada tipo de análise a ser considerado. As 
distinções básicas entre as análises representadas por cada curva são: se o equilíbrio é 
estudado considerando a estrutura na sua posição indeslocada ou deslocada, e se a 
plastificação das barras é considerada.  

Como mostrado por McGuire e colaboradores (2000) e também descrito em Almeida 
(2006), os diferentes tipos de análises diferenciam-se da seguinte forma: 

• Análise Elástica de Primeira Ordem: O equilíbrio da estrutura é formulado considerando-a na 
sua posição indeslocada, ou seja, segundo sua geometria original (linearidade geométrica) e o 
material é modelado como elástico linear (linearidade física). Dessa forma, esta análise considera 
a hipótese de pequenos deslocamentos e, sendo o material elástico linear, vale o princípio da 
superposição dos efeitos. Também chamada de análise elástica linear. 

• Análise Elástica de Segunda Ordem: Nesta análise o equilíbrio é formulado considerando a 
estrutura na sua posição deslocada (não-linearidade geométrica) e o material ainda é elástico 
linear (linearidade física). A resposta da curva mostrada na Figura 1 tende assintoticamente para 
a carga crítica elástica Pcr  da estrutura. Trata-se de uma análise não linear geométrica. 

• Análise Inelástica de Primeira Ordem: O equilíbrio é verificado considerando a geometria 
indeslocada da estrutura (linearidade geométrica) e a não-linearidade física do material. Este tipo 
de análise inclui os efeitos de plastificação das barras, que podem ser representados desde os 
modelos simples de rótulas plásticas até modelos mais detalhados que consideram a propagação 
da plastificação no interior das mesmas. Quando o material é elasto-plástico perfeito, a resposta 
da curva carga x deslocamento de uma análise inelástica de primeira ordem aproxima-se 
assintoticamente da carga limite plástica Pp, calculada por análise de mecanismo plástico. Trata-
se de uma análise não linear física. 

• Análise Inelástica de Segunda Ordem: Nesta análise, o equilíbrio é formulado considerando a 
estrutura na sua posição deslocada (não-linearidade geométrica) e considera-se a não-linearidade 
física do material. A carga limite obtida pela análise inelástica de segunda ordem é a que mais se 
aproxima da resistência real, sendo esta a análise que melhor representa o verdadeiro 
comportamento de um pórtico. Trata-se de uma análise não-linear física e geométrica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.  Comportamento “carga versus deslocamento” para os diferentes tipos de análises de pórticos  
(Adaptado de: ALMEIDA, 2006). 

CARGA 

DESLOCAMENTO LATERAL 

   Pcr  

 
carga limite plástica 

carga elástica crítica 

Segunda ordem elástica  

 

Primeira ordem  inelástica  

    Pp 

Segunda ordem inelástica  

 

Primeira ordem  elástica  

Comportamento real  
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2.2 Método dos Estados-Limites 
 

O método de dimensionamento que predominou na maior parte do século XX, foi o 
Método das Tensões Admissíveis. No sentido de minorar as objeções relativas a tal método, 
foi desenvolvido o Método dos Estados-Limites.  

No Método das Tensões Admissíveis a estrutura é investigada sob ações de trabalho 
(nominais), impondo-se que uma tensão admissível não seja excedida. As ações de trabalho 
são as máximas ações esperadas para o tempo de vida útil da estrutura. As tensões resultantes 
são calculadas admitindo comportamento elástico e linear. A tensão admissível é uma fração 
de alguma tensão limitante, tal como a tensão de escoamento ou a tensão crítica de 
flambagem. A relação da tensão limitante pela tensão admissível é denominada fator de 
segurança. Este fator prevê a possibilidade de ocorrência de valores desfavoráveis das ações e 
propriedades dos materiais, assim como as incertezas do modelo teórico. Os valores dos 
fatores de segurança representam o juízo e experiência coletiva da atividade do cálculo 
estrutural (CASTRO, 1997). 

Um estado-limite é uma condição onde a estrutura ou elemento estrutural torna-se 
inadequado para desempenhar a função proposta. Isso significa que os esforços e deformações 
devem ser inferiores a certos valores-limites, que dependem do material usado e do tipo de 
estrutura adotada (FREITAS et al., 2007). Nesse método, estruturas e elementos estruturais 
devem ter resistência adequada, assim como rigidez e tenacidade, para permitir 
funcionamento apropriado durante a vida útil da estrutura. O projeto deve prever alguma 
resistência adicional acima daquela que é necessária para suportar as cargas de serviço; isto é, 
a estrutura deve ser projetada tendo em vista a possibilidade de cargas acima das previstas. 
Essas cargas não previstas podem ser provenientes de mudanças na destinação da estrutura, 
efeitos de cargas subestimados devido a simplificações na análise estrutural, e de variações 
nos procedimentos de construção. Adicionalmente, deve haver uma previsão para a 
possibilidade de as resistências terem sido subestimadas. Desvios nas dimensões dos 
elementos, embora dentro de tolerâncias aceitáveis, podem resultar em elementos com 
resistência inferior à resistência computada. Assim, fatores de majoração de cargas e de 
minoração de resistência são introduzidos nesse método. (SOUSA, 2007). 

 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
  

Nodari (2010) apresenta a comparação dos resultados experimentais, analíticos 
(através da Norma ABNT NBR 8800) e numéricos (através de simulação com o software 
Ansys) para a avaliação da carga de colapso de um pino metálico utilizado como extrator em 
uma injetora, e faz uso do conceito de flambagem para analisar o componente estudado. O 
autor utilizou a mesma metodologia que se pretende adotar nesse trabalho, comparando 
resultados de modelos analíticos e numéricos do software Ansys para cálculo da carga de 
colapso. Aqui, porém, avaliar-se-á o elemento de uma estrutura metálica. 

Outro trabalho que utiliza metodologia e análise iguais às descritas nesse trabalho é 
Bürger (2010), que faz menção ao método dos elementos finitos, ao método dos estados-
limites e à análise linear estática e não-linear para uso em um estudo crítico de um 
componente utilizado no desvio do Rio da Prata. 

Grigoletti (2008) explora as possibilidades de otimização de perfis U formados a frio 
quando submetidos à compressão. Em seu trabalho, desenvolve uma modelagem em 
elementos finitos bem embasada para a análise não-linear física e geométrica, a qual também 
será utilizada neste trabalho. 
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4. METODOLOGIA 
 
4.1 Mastan 
 

O programa computacional de análise estrutural Mastan é descrito como um programa 
gráfico interativo que provê capacidades de pré-processamento, análise e pós-processamento 
(McGUIRE et al., 2000). Opções de pré-processamento incluem definição da geometria da 
estrutura, condições de contorno, aplicação de cargas e propriedade dos elementos. As rotinas 
de análises fornecem ao usuário oportunidades de análises de primeira ou segunda ordem 
elástica ou inelástica de pórticos e treliças sujeito a cargas estáticas. As capacidades de pós-
processamento incluem a interpretação do comportamento estrutural por meio de diagramas 
de deformação e esforços, saídas em arquivos de formato de texto e facilidades para plotar 
curvas de resposta.  

Utilizando esse programa, foi modelado todo o módulo da galeria para análise de 
primeira ordem elástica e também apenas uma barra de toda estrutura anterior, para análise 
inelástica. Ambas as análises utilizaram elementos de viga. 
 
4.2 Ansys 

 
O programa computacional ANSYS é um programa de elementos finitos de múltiplos 

propósitos, o qual pode ser usado para resolver várias classes de análises de engenharia. As 
possíveis análises do ANSYS incluem habilidade para resolver análises estrutural estática e 
dinâmica, problemas de transferência de calor transientes e de estado permanente, problemas 
de autovalores de flambagem e modo-frequência, análise magnética estática ou variado no 
tempo, e vários tipos de aplicações em campo e junção em campo (ANSYS, 2004). O 
programa contém recursos especiais que permitem a inclusão na solução de não-linearidades 
ou efeitos secundários, como plasticidade, grandes deformações, hiperelasticidade, contato, 
fluência, encruamento, dependência de temperatura, material anisotrópico e radiação. 
 No modelo realizado com este programa, foi utilizado o elemento SHELL93, elemento 
estrutural de casca de 8 nós. O elemento possui seis graus de liberdade em cada nó sendo 
translação nas três direções (x,y,z) e rotação sobre os três eixos (x,y,z). O elemento tem 
capacidades de plasticidade e grandes deformações. 
 
4.3 Norma ABNT NBR 8800:2008 
 

A Norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008 “Projeto de Estruturas de Aço e de 
Estruturas Mistas de Aço e Concreto de Edifícios”, que foi utilizada para verificação do perfil 
estudado, é baseada no método dos estados-limites, considerando os estados-limites últimos e 
os estados-limites de serviço. 

Os estados-limites últimos estão relacionados à segurança da estrutura, sujeita a 
combinações desfavoráveis de ações previstas em toda a vida útil, por exemplo, durante a 
construção ou quando de uma ação especial ou excepcional. Os estados-limites de serviço 
estão relacionados ao desempenho da estrutura sob condições normais de utilização. O 
método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura exige que 
nenhum estado-limite aplicável seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as 
combinações apropriadas de ações. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a 
estrutura não atende aos objetivos para os quais foi projetada (NBR 8800, 2008). 

A Norma estabelece os requisitos básicos que devem ser obedecidos no projeto, à 
temperatura ambiente, de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto de 
edificações, nas quais os perfis de aço sejam laminados ou soldados, ou perfis de seção 
tubular com ou sem costura e as ligações sejam executadas com parafusos ou soldas. Os perfis 
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de aço devem ser fabricados obedecendo-se às normas brasileiras aplicáveis ou, na ausência 
destas, às normas ASTM aplicáveis (NBR 8800, 2008). 

No Anexo A estão descritos os procedimentos de cálculo segundo o método clássico 
(Seção 5.3 da NBR 8800:2008) e o método alternativo (Seção 5.5.2.3 da mesma Norma). 

 
5. MODELO FÍSICO 

 
Este trabalho foi desenvolvido com base em uma estrutura metálica composta de 

diversas barras, denominada galeria, cuja função é sustentar um transportador de correia. 
Analisou-se um módulo dessa galeria e, desse módulo, uma barra específica foi estudada. 

A empresa TMSA, Tecnologia em Movimentação S/A, com sede em Porto Alegre/RS, 
detém a posse sobre o projeto dessas estruturas de galerias e também tem capacidade para 
fabricá-las e montá-las. Na empresa, essas estruturas são dimensionadas utilizando o 
programa STRAP (ATIR, 2010). Esse software é utilizado para cálculo e modelagem de 
estruturas metálicas, permitindo a elaboração de projetos de ampla variedade de elementos, a 
partir do método dos elementos finitos. 

O objeto de análise – módulo de galeria de um transportador de correia – é uma 
estrutura metálica formada por barras (Figura 2 – meramente ilustrativa, geometria não 
coincide com a que será estudada), cujas ligações são soldadas ou aparafusadas, e o apoio é 
dado por pinos, formando rótulas, sobre colunas, e essas últimas são fixas ao chão. A Figura 3 
mostra uma galeria já montada em um pátio de obras, envolta pela proteção nas laterais 
(fechamento) e na parte superior (cobertura), e pelo piso. 

 

 
Figura 2.  Estrutura de uma galeria, em fase de acabamento. Observam-se as dimensões e seus carregamentos. 
 

As galerias são amplas, havendo, dentro de sua dimensão, espaço suficiente para o 
transporte do produto, sobre a correia transportadora, para a estrutura que suporta a correia, 
sobre a qual ela desliza (suporte dos roletes de carga), e ainda espaço em ambos os lados para 
a movimentação de pessoas para eventual manutenção dos equipamentos. As galerias 
geralmente ficam localizadas a alturas elevadas e são projetadas para isso, uma vez que 
existem outros equipamentos de menor custo e mesma funcionalidade para alturas mais 
baixas – treliças. A opção pelo emprego de treliças ou galerias é, em geral, avaliada a partir de 
dois fatores: o vão a ser vencido e a altura em relação ao solo. Para vãos maiores que 12 m, 
costuma-se desconsiderar o uso de treliça e passa-se a usar galeria (independente da altura), e, 
para alturas maiores que 20 m, usa-se galeria (independente do vão). 

Barras da galeria 
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No caso estudado, as galerias são fabricadas em módulos (Figura 4), e formadas por três 
sistemas componentes: banzos, montantes e diagonais (Figura 5). Cada um desses perfis pode 
ter geometria e/ou material diferente. O módulo da galeria comporta um vão de 15 m de 
comprimento, 2,5 m de largura e 2,2 m de altura, e as características de cada sistema 
componente estão apresentadas na Tabela 1. 

  

 
Figura 3.  Em destaque, galeria já montada em pátio de obras, suportada pelas colunas e  

envolta nas laterais, cobertura e piso. 
 
 O carregamento real desse tipo de estrutura é composto por diferentes cargas: o peso 

próprio do material, da cobertura, piso, guarda-corpo, proteção, fechamento, calhas, 
transportador, produto, sobrecarga da cobertura e vento, dentre outras. Para simplificação do 
problema, foi considerada para análise apenas a carga do peso próprio do material, indicado 
na Tabela 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figura 4.  Vista isométrica de um módulo de galeria estudado, com dimensões 15 m x 2,2 m x 2,5 m. 
 
 

x 

y 

  z 
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Figura 5.  Vistas ortográficas do módulo da galeria apresentado na Figura 4.   
Identificação das barras pelos quatro sistemas componentes. 

 
 O trabalho enfoca uma determinada barra, escolhida aleatoriamente, a qual é analisada 

especificamente quanto à flambagem e à carga de colapso. O procedimento utilizado para tal 
barra pode ser repetido para todas as demais, se necessário. A barra selecionada compõe a 
porção central do banzo (o perfil do banzo é inteiro, ou seja, possui comprimento de 15 m, 
neste caso) superior esquerdo (conforme vista lateral esquerda da Figura 5). As características 
geométricas desse perfil constam na Tabela C.1 (Anexo C). 

 
Tabela 1.  Propriedades da seção e do material de cada sistema componente do módulo da galeria. 

Sistemas 
componentes Geometria Dimensões Material Massa 

Linear 

BANZOS Perfil I W 150mm x 13 kg/m ASTM A-572 G50 13 kg/m 

MONTANTESa Perfil I W 150mm x 13 kg/m ASTM A-572 G50 13 kg/m 

MONTANTESb Perfil I W 200mm x 22,5 kg/m ASTM A-572 G50 22,5 kg/m 

DIAGONAIS Cantoneiras Lc L 2” x ¼”c ASTM A-36 9,51 kg/mc 

aMontantes superior, inferior e laterais da extremidade 
bMontantes laterais intermediários 
cDuas cantoneiras L em cruz; valores das dimensões para cada cantoneira; valores de massa linear para ambas. 

 
6. ANÁLISES REALIZADAS 
 

Inicialmente, realizou-se breve análise da estrutura, para compreender de forma global o 
comportamento e a grandeza das tensões atuantes. Para tanto, toda a estrutura foi interpretada 
como uma única viga. A estrutura da galeria foi analisada pelo software Mastan, com análise 

( )15 5 3m m×

2,5m

2,2m

BANZOS 

MONTANTES 
LATERAIS 

MONTANTES 
SUPERIORES / 
INFERIORES 

DIAGONAIS 
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1871,27 N/m 

de primeira ordem elástica, e os resultados foram conferidos com os do software Strap, 
utilizado na empresa TMSA. Após obtidos os esforços atuantes na barra selecionada, 
analisou-se a barra do banzo quanto à flambagem e ao colapso, utilizando o software Mastan, 
o software Ansys e a norma ABNT NBR 8800:2008. Esses modelos levam em consideração a 
não-linearidade física e geométrica da estrutura. 
 
6.1 Cálculo das Solicitações 
 

Modelo Equivalente de Viga  
 
O primeiro modelo avaliado do módulo da galeria é um modelo bidimensional de viga, 

onde se supõe toda a estrutura como uma viga biapoiada, como mostra a Figura 6. 
A viga possui o mesmo comprimento do vão do módulo da galeria (15 m). A carga 

distribuída constantemente pelo comprimento é equivalente ao peso próprio de toda a 
estrutura da galeria (2.862 kg). A seção transversal da viga (Figura 7) é composta apenas pela 
seção dos quatro banzos da galeria, uma vez que apenas esse sistema componente dá 
resistência à flexão para a galeria – solicitação mais significativa e na qual se está interessado. 
As propriedades geométricas – momento de inércia e área da seção – da viga são equivalentes 
aos quatro perfis I (a área equivalente do perfil da viga é a soma das quatro áreas da seção 
transversal dos banzos – 66,4 cm² –, e o momento de inércia é o equivalente em relação ao 
eixo indicado na Figura 7, de acordo com o Teorema dos Eixos Paralelos – 805.980 cm4, em 
relação ao eixo horizontal da figura). 
 
 
 
 

 
 

Figura 6. Primeiro modelo numérico do módulo da galeria. Constituído por uma viga biapoiada com carga 
distribuída constantemente ao longo do seu comprimento e equivalente ao peso próprio de toda a estrutura. 

 
Resolvendo o sistema da viga da Figura 6 para os esforços atuantes, considera-se apenas 

o Momento Fletor, uma vez que os demais são pequenos em relação a esse último.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Seção transversal da viga do modelo numérico, considerando apenas os banzos da estrutura da galeria, 
e ilustração da tensão à qual a viga é solicitada e da força axial equivalente a que um dos perfis está submetido. 

 
O momento fletor máximo se dá na metade da viga. Para essa seção considerada é 

possível calcular a tensão normal, segundo a Equação da Flexão Elástica para Vigas (POPOV, 
1978), ( )x M y Iσ = − ⋅ , onde xσ  é a tensão normal à qual a viga está submetida e M  é o 
momento fletor em determinado ponto da seção da viga no qual a tensão é desejável. As 
características da seção transversal da viga são dadas por y  – distância do eixo neutro da viga 

y = 1,1m 

xσ  

P  
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ao ponto da seção em que se deseja conhecer xσ  – e I  – momento de inércia da área da seção 
transversal da viga, em relação ao eixo neutro. Considerando y  a metade do comprimento de 
um montante lateral, e o momento de inércia o equivalente aos quatro perfis da Figura 7, 
então, sendo 52.629,34 máxM Nm= , a tensão atuante na viga é 7.183,48 x kPaσ = . 

Considerando a expressão para cálculo da tensão em uma viga devida a um esforço 
normal, P Aσ =  , é possível fazer uma analogia (Figura 7) para determinar o valor da carga 
à qual a viga está sendo solicitada, caso a tensão calculada anteriormente seja transmitida 
somente por força axial. Reorganizando os termos, é possível escrevê-los na forma: P Aσ= ⋅ , 
onde o termo A  considera apenas um dos perfis I. Portanto, P  é a carga a que um dos perfis 
apenas está sendo submetido e esse valor é na ordem de 11.924 N . 

 
Modelo Elástico Linear - Mastan 
 
Toda a estrutura da galeria foi modelada no software Mastan. O modelo numérico 

apresenta as dimensões reais da estrutura. As propriedades geométricas e mecânicas são 
encontradas na Tabela C.2 (Anexo C). 

A Figura 8 mostra o modelo utilizado. As junções de cada barra no modelo são rígidas e 
o movimento é restringido nos nós vermelho e azuis. No nó em vermelho o deslocamento é 
nulo nas direções x, y e z; nos nós em azul, é nulo apenas o deslocamento das direções y e z. 
A rotação é livre nas três direções.   

Na solução do problema foi considerado apenas o peso próprio do material, não sendo 
considerada nenhuma carga externa ou qualquer outro tipo de carregamento. O modelo 
contém 40 nós e 100 elementos do tipo viga, contendo 3 diferentes seções e 2 materiais. 
Avaliado em análise de primeira ordem linear elástica, o modelo foi construído para se obter 
dele os esforços atuantes em uma das barras (destacada em rosa, na Figura 8), a qual será 
estudada posteriormente. No Apêndice A, estão expostos os resultados para as solicitações 
dessa barra. O resultado mais significativo é o esforço axial (901,1 kgf = 8.837,1 N); os 
demais são pequenos frente a esse. 

 
Figura 8. Modelo numérico da estrutura de um módulo da galeria, realizado no software Mastan. O movimento 

é restringido aos nós vermelho e azul. Em rosa, a barra escolhida para análise. 
 

Os resultados desse modelo e do modelo equivalente de viga podem ser comparados 
com os do programa Strap (Anexo B), utilizado na empresa TMSA. Verifica-se um erro 
menor que 2% no resultado do modelo Mastan em relação ao do Strap para o esforço axial. 
 

Ux, Uy, Uz = 0 

 

Uy, Uz = 0 
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6.2 Análise Não-Linear Física e Geométrica 
 
Software Mastan 
 
O perfil I do banzo, selecionado para análise não-linear física e geométrica, foi 

modelado no software Mastan. Utilizando elementos tipo viga (de pórtico), e atribuindo as 
características da seção e do material para o modelo como dados iniciais, foi possível calcular 
a carga crítica de flambagem da estrutura e também prever a carga de colapso. 

As características geométricas e mecânicas do modelo estão apresentadas na Tabela C.1 
(Anexo C). O modelo possui discretização de 30 elementos. As condições de contorno são: (i) 
rotação nula no eixo x nos nós inicial e final do modelo, e (ii) translação igual a zero, na 
direção dos eixos x, y, z no nó inicial, e nas direções y e z, no nó final. 

Para realizar a análise de flambagem, a estrutura foi submetida a uma carga unitária 
axial de compressão. Assim, o fator resultante da análise fornece diretamente o valor da carga 
crítica, sem necessidade de cálculos intermediários. A análise para carga crítica elástica 
realizada no software apresentou como resultado a Figura 9, onde é possível visualizar a 
direção da flambagem, o modo e também a carga crítica (184,3423 kN).  
 Para determinação da carga de colapso da estrutura, fez-se uma análise de segunda 
ordem inelástica, com a mesma geometria e condições da análise anterior. No entanto, 
aumentou-se a carga axial de compressão para um valor de 300 kN, e adicionou-se uma 
perturbação na estrutura. Foi imposta uma carga de 3 kN (pequena em relação à carga axial – 
1 % dessa) no nó central, para permitir a verificação do comportamento da estrutura. Como 
resultado, tem-se o deslocamento apresentado na Figura 10. Observa-se, no cabeçalho desta 
figura uma razão de aplicação de carga igual a 0,5456. Esse valor é o fator determinante da 
carga de colapso. Quando da multiplicação da carga de compressão pelo fator de colapso, 300 
kN x 0,5456, tem-se uma carga de colapso igual a 163,680 kN. 

 
Figura 9. Parte do perfil I do banzo modelado no software Mastan para cálculo da carga de flambagem. 

Em azul, perfil deformado devido à flambagem e, em rosa, perfil indeformado.  
As setas em vermelho mostram as restrições, e a seta verde, a aplicação da carga. 

 

 
Figura 10. Parte do perfil I do banzo modelado no software Mastan, para análise inelástica de segunda ordem. 

Em azul, perfil deformado e, em rosa, perfil indeformado. As setas em vermelho mostram as restrições, e as setas 
verdes, as aplicações das cargas. 

Carga de Colapso  = 0,5456 x 300 kN 
    = 163,680 kN 

Carga Crítica de Flambagem  
= 184,342 kN 

θX = 0 
Ux, Uy, Uz = 0 

θX = 0 
Uy, Uz = 0 
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Software Ansys 
 

Empregando o software Ansys, foram realizadas as análises de (i) flambagem, 
verificando qual a carga crítica de flambagem para o perfil, e (ii) determinação da carga de 
colapso da estrutura. A barra analisada, medindo 3 m de comprimento, na porção central de 
um dos banzos da galeria foi modelada em Ansys utilizando elementos de casca de 8 nós 
(SHELL93) e as características descritas na Tabela C.1 (Anexo C). As condições de restrições 
adotadas no modelo foram impostas nos nós da extremidade da alma (Figura 11, detalhe), 
sendo fixado numa extremidade a rotação no eixo x e a translação dos 3 eixos  (x, y, z), e 
impedidos, na outra extremidade, os movimentos de rotação no eixo x e translação nos eixos y 
e z. 

Para a análise de flambagem (buckling) realizada no perfil, procedeu-se da mesma 
forma como no modelo Mastan. O perfil foi submetido a uma carga unitária concentrada 
aplicada em um nó central da alma, na extremidade de seu comprimento. A Figura 11 
apresenta o resultado do primeiro modo de flambagem. A carga de flambagem obtida foi igual 
a 183,268 kN. 
 

 
Figura 11.  Plotagem da deformada (em azul) do perfil I analisado, mostrando o primeiro modo de flambagem, 

com uma carga de 183,2638 kN. Estrutura indeformada no contorno, em preto, dos elementos. 
 

Para determinação da carga de colapso, ativaram-se as análises não-lineares física e 
geométrica. 

Conforme Grigoletti (2008), por tratar-se de uma análise não-linear, primeiramente faz-
se uma análise de estabilidade por autovalores via Ansys. Tal investigação fornece os valores 
das forças críticas (autovalores) e os correspondentes modos de flambagem (autovetores), 
para, então, escolherem-se os modos puros, isto é, os modos isolados e não 
combinados/acoplados de instabilidade, referentes aos modos de instabilidade local e global, 
quando aplicável. As configurações deformadas (modos de flambagem) escolhidas são, por 
sua vez, amplificadas e superpostas (combinação linear dos modos) para, enfim, obter-se a 
nova geometria. Isto é, as coordenadas dos nós da malha de elementos finitos são atualizadas 
para que esta malha represente a nova geometria. O fator de imperfeição utilizado neste 
trabalho foi L/2500. 

As simulações numéricas basearam-se na metodologia implementada por Grigoletti 
(2008). A Figura C.1 (Anexo C) mostra o comportamento do material testado. 

θx = 0 
ux, uy, uz = 0  

θx = 0 
uy, uz = 0  
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Do modelo utilizado, foi modificada a carga axial de compressão, sendo esta agora 
equivalente a 1.000 kN e distribuída igualmente por todos os nós da extremidade da alma do 
perfil (Figura 12, detalhe). Como resultado, obteve-se o gráfico carga versus deslocamento de 
um nó posicionado na metade do perfil (Figura 12), a partir do qual foi possível concluir que a 
carga de colapso, nesse caso, dá-se em 169,6 kN. 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deslocamento direção z [m]

C
ar

ga
 d

e 
C

ol
ap

so
 [k

N
]

 
Figura 12. Gráfico carga de colapso versus deslocamento (z) de um nó localizado no centro do comprimento do 

perfil. O ponto de inversão (máximo) corresponde à carga de colapso quando da aplicação de uma força de 
compressão axial de 1.000 kN na extremidade do perfil (detalhe). 

 
6.3 Norma ABNT NBR 8800:2008 
 

Seção 5.3 – Método Clássico 
 

Os modelos realizados com um dos perfis da estrutura do módulo da galeria servem para 
demonstrar a solicitação que este perfil está sofrendo, mas não fazem referência a quanto o 
perfil pode suportar. A Norma ABNT NBR 8800:2008 “Projeto de Estruturas de Aço e de 
Estruturas Mistas de Aço e Concreto de Edifícios” apresenta o cálculo para a força de 
resistência de um perfil, como no caso estudado. Sendo assim, é possível comparar a 
quantidade de tensão que o perfil suporta com aquela que lhe é solicitada, o que permite, por 
exemplo, intervenções posteriores no dimensionamento do perfil ou da estrutura como um 
todo, se necessárias. 

O cálculo da força resistente para o perfil estudado foi realizado conforme apresentado 
na Equação ( )1 (Anexo A), sendo: 
Módulo de Elasticidade: 205 E GPa= ; 
Momento de Inércia (menor): 8 482 10  I m−= × ; 
Comprimento do perfil: 3 L m= ; 
Coeficiente de flambagem por flexão: 1k = ; 
Área da seção transversal: 3 21,66 10  gA m−= × ; 

Limite de escoamento: 345 yf MPa= ; 
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Fator de redução total associado à flambagem local: 1Q = ; 
Coeficiente de ponderação da resistência do aço estrutural relacionados à flambagem: 1 1aγ = . 

O coeficiente de flambagem, k, foi obtido a partir da Tabela “Coeficiente de flambagem 
por flexão de elementos isolados” (NBR 8800, 2008. p.125), para o caso d, com ambos os 
lados livres para rotação e impedidos na translação. O fator Q, conforme a Norma ABNT 
NBR 8800:2008, é igual à unidade, por possuir todos os elementos componentes da seção 
transversal com relação entre largura e espessura (b/t) menor que os valores limites (b/t)lim 
apresentados na Tabela “Valores de (b/t)lim” (NBR 8800, 2008. p.128). O coeficiente γa1 é 
obtido diretamente da Tabela “Valores dos coeficientes de ponderação das resistências, γ” 
(NBR 8800, 2008. p.23). 

Aplicando a formulação (4) em (3) (Anexo A) obteve-se uma força axial de flambagem 
elástica Ne=184,342 kN e índice de esbeltez λ0=1,76. Com esse resultado, de (2) (Anexo A) 
obtém-se χ=0,28 e diretamente de (1) é obtido o valor da resistência do perfil, 

, 161,668 c RdN kN= . 

Foram verificadas, ainda, as condições referentes ao índice de esbeltez, onde a relação 
( ) 200k L r⋅ ≤  deve ser satisfeita. Sendo o raio de giração 0,0222r = , a relação é satisfeita 
por ( ) 135k L r⋅ ≅ . 
  

Seção 5.5.2.3 – Método Alternativo 
 
As relações (5) a (8) (Anexo A) correspondem a um método alternativo para verificação 

do perfil adotado quanto às tensões resistentes e solicitantes, a partir de um estudo numérico. 
Foram utilizados para a comparação os resultados obtidos nas análises elástico linear e de 
flambagem, realizadas em Ansys, como segue: 
Tensão resistente normal: 5,3326 Sd MPaσ = ; 
Tensão resistente de cisalhamento: 0,1776 0Sd Paτ = ≅ ; 
Tensão crítica elástica normal: 110,5874 e MPaσ = ; 
Tensão crítica elástica de cisalhamento: 3,6831 0e Paτ = ≅ . 

Sendo o limite de escoamento do aço 345 yf MPa=  (Tabela C.1, Anexo C) e o 

coeficiente de ponderação da resistência do aço estrutural relacionados à flambagem, 1aγ , 

igual à unidade, resolvendo o índice de esbeltez para a tensão normal, 0 1,77λ =  e 0,28χ = ; 

já para a tensão cisalhante, 0 9.678,4λ =  e 99,36 10 0χ −= × ≅ . Portanto, resolvendo as 

verificações da Seção 5.5.2.3 da Norma (Anexo A), observando que as tensões de 
cisalhamento são aproximadamente zero, tem-se que: 
� Para os estados-limites de escoamento sob efeitos de tensão normal:  

5,3226   345 Sd MPa MPaσ = ≤  
� Para os estados-limites de escoamento sob efeitos de tensão de cisalhamento: 

0,1776   207 Sd Pa MPaτ = ≤  
� Para os estados-limites de flambagem sob efeitos de tensão normal: 

5,3226   96,9852 Sd MPa MPaσ = ≤  
� Para os estados-limites de flambagem sob efeitos de tensão de cisalhamento: 

0,1776   1,938 Sd Pa Paτ = ≤  
 A partir da razão entre a tensão resistente normal, Sdσ , e a tensão para o estado-limite 

de flambagem, multiplicada pela carga normal aplicada ao perfil, obtém-se a carga de 
colapso. Assim, 96,9852 5,3226 18,22MPa MPa= , e, sendo a carga de compressão aplicada 
ao perfil igual a 8.837,1 N , tem-se 8.837,1 18,22 161,024 kN× ≅  como a carga de colapso. 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados obtidos para cada modelo são apresentados a seguir. A Tabela 2 fornece 
os dados da solicitação do esforço Normal para o elemento da galeria selecionado, segundo o 
programa STRAP, o software Mastan e o modelo equivalente de viga. Na Tabela 3, 
encontram-se os resultados obtidos nos softwares Mastan e Ansys e nos métodos clássico e 
alternativo da ABNT NBR 8800:2008 para a carga crítica de flambagem e colapso. 

 
Tabela 2. Comparação do valor para esforço Normal do elemento selecionado da galeria,  

considerando o resultado do software Strap como padrão. 

 Esforço Normal 

Software Strap Solicitação [N] -8973,4 

Solicitação [N] -8837,1 
Modelo Mastan 

erro [%] -1,5 

Solicitação [N] -11923,5 
Modelo Equivalente Viga 

erro [%] 24,7 

 
Tabela 3. Comparação dos valores para carga de colapso e de flambagem para o elemento selecionado  

da galeria, obtidos pelos diferentes modelos realizados,  
considerando o resultado do método clássico descrito na NBR 8800 como padrão. 

Carga 

 Crítica de 
Flambagem 

Colapso 

NBR 8800 - Clássico Carga [kN] 184,342 161,668 

Carga [kN] 184,342 163,680 
Modelo Mastan 

erro [%] 0,0 1,2 

Carga [kN] 183,3 169,6 
Modelo Ansys 

erro [%] -0,6 4,7 

Carga [kN] - 161,024 
NBR 8800 - Alternativo 

erro [%] - -0,4 

 
Da Tabela 2, infere-se que os resultados do modelo Mastan e Strap são muito próximos. 

O modelo equivalente de viga realizado apresenta valores da mesma ordem de grandeza dos 
outros dois, o que realça a importância do uso de modelos desse tipo – pela sua facilidade e 
simplicidade – para verificação do estudo e noção geral do comportamento da estrutura. Na 
Tabela 3, tanto o modelo realizado com o software Ansys como com o Mastan apresentaram 
bom desempenho, pois os resultados foram semelhantes, em relação a ambas as cargas 
analisadas, aos resultados do método clássico da ABNT NBR 8800:2008. O método 
alternativo da Norma mostrou um resultado muito semelhante ao do clássico para as 
condições analisadas, demonstrando seu potencial inovador. 

Observando o comportamento do elemento estudado, perfil I do banzo, é possível 
verificar que, devido ao carregamento analisado, esse tipo de perfil estaria mal dimensionado. 
Uma vez que o elemento esteja sofrendo apenas esforço normal no momento em que ocorra a 
flambagem, ela se dará no sentido do menor momento de inércia. Logo, o perfil I do banzo 
para esse carregamento é inviável, visto que o maior momento de inércia não é utilizado, além 
de consumir grande quantidade de material. Uma opção, nesse caso, seria um perfil tubo 
quadrado, que tem menor peso (menor quantidade de material) e daria resultados muito 
próximos quanto à carga de flambagem e colapso. 
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Por exemplo, foi executado teste com um perfil tubo quadrado de dimensões 70 mm e 
espessura 4,25 mm que possui momentos de inércia (Izz = 880,87 10−× m4) iguais em ambos 
sentidos, e próximo do menor momento de inércia do perfil I. Os resultados para a carga de 
flambagem e de colapso para esse perfil, de acordo com o método clássico da NBR 
8800:2008, são 181,80 kN e 159,44 kN, respectivamente. A relação entre as áreas do perfil I e 
do tubo quadrado é 1,48, refletindo diretamente na quantidade de material e preço. 

A empresa, embora concorde com a utilização de pefis tubos, por exemplo, para 
estruturas submetidas majoritariamente a esforços normais, como no caso estudado, justifica a 
utilização desse tipo de perfil devido ao fato de perfis abertos (como é o caso) serem melhor 
para a manutenção principalmente quanto à corrosão. 

 
8. CONCLUSÕES 
 

Foram realizadas duas análises, via Mastan e modelo equivalente de viga, para 
verificação dos esforços na estrutura (galeria), e seus resultados foram comparados com 
aqueles cedidos pela TMSA gerados com o programa Strap utilizado na empresa. Outras duas 
análises não lineares física e geométrica – assumindo plasticidade e grandes deformações, 
respectivamente – foram efetuadas, uma considerando elemento de casca e outra, de viga. 
Outros dois modelos analíticos foram calculados conforme a NBR 8800:2008, um método 
clássico e outro alternativo, o qual associa soluções analíticas e numéricas. 

Além de atingir os objetivos, no transcorrer desse trabalho foi possível concluir alguns 
pontos importantes: 
- Utilizando o modelo equivalente de viga foram encontrados valores para os esforços na 
mesma ordem de grandeza daqueles calculados empregando métodos numéricos, o que 
estimula o uso de ferramentas simples para estudos iniciais dos trabalhos. 
- Os resultados obtidos para o cálculo das solicitações de colapso utilizando os diversos 
métodos apresentados mostraram um nível de exatidão adequado. 
- A metodologia alternativa proposta pela NBR 8800 mostrou-se simples na aplicação e 
forneceu resultados próximos aos derivados dos demais modelos. 
- Foi verificado que, utilizando um perfil tubo quadrado para o banzo, poupar-se-ia 40% da 
área transversal da seção utilizada. Resultado, esse, válido somente para a carga analisada. 
Porém, é necessário que se avaliem outros fatores, como a manutenção e o ambiente à que a 
estrutura ficará exposta.  
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APÊNDICE A – Resultado do Modelo Elástico Linear Mastan 
 

São apresentados os resultados da solicitação da estrutura para a barra em estudo, 
modelada no software Mastan em análise de primeira ordem linear elástica. A Figura A.1.a 
apresenta o deslocamento de alguns perfis da estrutura, e as Figuras A.1.b a A.1.d 
representam os esforços atuantes no perfil analisado. 
a)     b) 
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c)      d) 

 
 
Figura A.1. Resultados da solicitação da estrutura para a barra em estudo, modelada no software Mastan em 
análise de primeira ordem linear elástica. (a) Deslocamento dos banzos e dos montantes da extremidade do 
comprimento da estrutura estudada.  O maior deslocamento se dá nos dois nós centrais dos banzos superiores, 
com valor de 0,1 mm. Estão destacadas, em rosa, a estrutura selecionada indeformada e, em azul, a estrutura 
deformada. (b) Gráfico do esforço axial, para a barra selecionada. Valor: 901,1 kgf. (c) Gráfico do esforço 
cortante no sentido do eixo Y, para a barra selecionada.Valores nas extremidades: ±19,42 kgf. (d) Gráfico do 
momento fletor no sentido do eixo Z, para a barra selecionada. Valores na extremidade: -5,090 kgfm. 

 
ANEXO A – Norma ABNT NBR 8800:2008 
 

Seção 5.3 
 

Conforme a Norma ABNT NBR 8800:2008, Seção 5.3, no dimensionamento de barras 
prismáticas submetidas à força axial de compressão, a condição entre a força axial solicitante 

( ),c SdN  e a força axial resistente de cálculo ( ),c RdN , deve ser atendida: , ,c Sd c RdN N≤  

Ainda, devem ser observadas as condições relacionadas à limitação da esbeltez. A 
relação entre o produto k L⋅  e o raio de giração correspondente r , ou seja, k L r⋅ , não deve 
ser superior a 200. Sendo: 
k L⋅ : comprimento de flambagem por flexão; 
k : coeficiente de flambagem por flexão; 
L : comprimento nominal da barra; 
r : raio de giração da barra em relação ao eixo de menor momento de inércia. 

Os valores do coeficiente de flambagem por flexão são fornecidos em tabela (NBR 
8800, 2008. p.125) para seis casos ideais de condição de contorno, nos quais a rotação e a 
translação das extremidades são totalmente livres ou totalmente impedidas. Não se podendo 
assegurar a perfeição do engaste, devem ser usados os valores recomendados apresentados na 
tabela. 

O raio de giração da barra é determinado por I A , onde I  é o momento de inércia da 

área A  da seção transversal da barra. 
Segundo a Norma ABNT NBR 8800:2008, a força axial de compressão resistente de 

cálculo, ,c RdN , de uma barra, associada aos estados-limites últimos de instabilidade por 

flexão, por torção ou flexo-torção e de flambagem local é: 

,
1

g y
c Rd

a

Q A f
N

χ
γ

⋅ ⋅ ⋅
=              ( )1  

O fator de redução associado à resistência à compressão, χ , é dado por: 

Para 0 1,5 :λ ≤  
2

00,658λχ =    Para 0 1,5 :λ >  
2

0

0,877χ
λ

=        ( )2  
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Onde 0λ  é o índice de esbeltez reduzido, dado por: 

0
g y

e

Q A f

N
λ

⋅ ⋅
=              ( )3  

E eN  é a força axial de flambagem elástica, obtida pela expressão: 

( )
2

2e

E I
N

k L

π ⋅ ⋅=
⋅

              ( )4  

Sendo: 
E : módulo de elasticidade do aço; 
I : menor momento de inércia da seção transversal; 

gA : área da seção transversal da barra; 

yf : limite de escoamento do aço. 
Denominado coeficiente de ponderação da resistência do aço estrutural para estados-

limites últimos relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade, 1aγ , segundo a NBR 

8800:2008 é determinado por tabela (NBR 8800, 2008. p.23).  
O fator de redução total associado à flambagem local, Q , é obtido, segundo a mesma 

Norma, é, conforme descrito em tabela (NBR 8800, 2008. p.128) 
Segundo NBR 8800 (2008), os elementos que fazem parte das seções transversais usuais, 
exceto as seções tubulares circulares, para efeito de flambagem local, são classificados em 
AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada). 
As barras submetidas à força axial de compressão, nas quais todos os elementos 
componenetes da seção transversal possuem relações entre largura e espessura (relações b/t) 
que não superam os valores (b/t)lim dados em Tabela (NBR 8800, 2008. p.128), têm valor de 
redução total Q  igual a 1,00. 
 

Seção 5.5.2.3 
 

Conforme a Norma ABNT NBR 8800:2008 Projeto de Estruturas de Aço e de Estruturas 
Mistas de Aço e Concreto de Edifícios, Seção 5.5.2.3, a verificação de barras de seções 
quaisquer sujeitas aos efeitos de força axial concede que a tensão resistente de cálculo deve 
ser igual ou superior à tensão solicitante de cálculo, expressa em termos de tensão normal, 

Sdσ , ou de tensão de cisalhamento, Sdτ , determinadas pela teoria da elasticidade. Sendo, 

então: 
� Para os estados-limites de escoamento sob efeitos de tensão normal: 

1

y
Sd

a

f
σ

γ
≤               ( )5  

� Para os estados-limites de escoamento sob efeitos de tensão de cisalhamento: 

1

0,60 y
Sd

a

f
τ

γ
⋅

≤              ( )6  

� Para os estados-limites de flambagem sob efeitos de tensão normal: 

1

y
Sd

a

fχ
σ

γ
⋅

≤               ( )7  

� Para os estados-limites de flambagem sob efeitos de tensão de cisalhamento: 

1

0,60 y
Sd

a

fχ
τ

γ
⋅ ⋅

≤              ( )8  
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Ondeχ , fator de redução associado à resistência à compressão, é determinado pela 

expressão ( )2  tomando-se 0 y efλ σ=  para tensões normais e 0 0,60 y efλ τ= ⋅  para 

tensões de cisalhamento, sendo eσ  a tensão crítica elástica normal e eτ  a tensão crítica 

elástica de cisalhamento, para o estado-limite último de flambagem. 1aγ , como já descrito, é 

denominado coeficiente de ponderação da resistência do aço estrutural e yf  é o limite de 

escoamento do aço. 

 
 
ANEXO B – Resultados pelo Programa Strap 
 

Os gráficos abaixo são os resultados para os esforços atuantes no banzo da galeria. Os 
esforços destacados em vermelho são os da barra em estudo no presente trabalho.  
 

     
Figura B.1. Esforços atuantes no perfil I do banzo da galeria, segundo o software Strap (TMSA). 
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ANEXO C – Tabelas e Figuras  
 

Tabela C.1. Propriedades do material dos banzos da galeria e propriedades geométricas da sua seção transversal  
(Fonte: GERDAU, 2010).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabela C.2. Propriedades dos materiais (a) e propriedades geométricas (b) dos perfis utilizado na análise 

 (Fonte: GERDAU, 2010). 
 

(a) ASTM A-572 
 G50 ASTM A-36 

Módulo Young 
[GPa] 

205 200 

Coeficiente de 
Poisson 

0,3 0,3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.1. Gráfico tensão-deformação: modelo elasto-plástico trilinear adotado  
para simular comportamento do material ASTM A-572 G50 (Adaptado de GRIGOLETTI, 2008). 

 GEOMETRIA MATERIAL 
BITOLA [mm x kg/m] W 150 x 13,0 ASTM A572 G50 
Massa Linear [kg/m] 13 

d [mm] 148 
bf [mm] 100 
tw [mm] 4,3 

Limite de 
Escoamento 

- fy - 
[MPa] 

345 

tf [mm] 4,9 
h [mm] 138 
d’ [mm] 118 

Área [cm²] 16,6 
Ix [cm4] 635 

Limite de 
Resistência  

- fu - 
[MPa] 

450 

Wx [cm3] 85,8 
rx [cm] 6,18 

Zx [cm3] 96,4 
Iy [cm4] 82 

Wy [cm3] 16,4 
ry [cm] 2,22 

Zy [cm3] 25,5 
Rt [cm] 2,6 
It [cm4] 1,72 

Cw 4,181 

 

u 0,67 

 

(b) W 150 x 13 W 200 x 22,5 L 2” x ¼” (2) 

Área [m²] 1,66E-03 2,90E-03 1,21E-03 
Izz [m4] 6,35E-06 2,03E-05 6,88E-07 

Iyy [m4] 8,20E-07 1,42E-06 6,88E-07 

J [m4] 1,72E-08 6,18E-08 1,63E-08 

tan 205 E GPaα= =  


