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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

2.6 - Treliças

As treliças são utilizadas há bastante tempo nas construções, em coberturas, pontes e equipamentos de elevação e transporte, devendo-se ao arquiteto Paládio, por volta de 1540, a organização e a publicação de todo o conhecimento até então existente sobre a utilização dessa alternativa construtiva.

A principal característica das treliças é que elas apresentam pequeno peso próprio em relação a outros tipos de elementos com a mesma função estrutural, sendo formadas, basicamente, a partir da figura mais simples entre as "indeformáveis", que é o triângulo. Assim, dispondo-se vários triângulos em um mesmo plano, tem-se uma 'treliça plana" e, se os triângulos forem dispostos em planos distintos, tem-se uma treliça tridimensional, também denominada "treliça espacial".

Em vista do exposto, é importante o estudo deste elemento formador com um pouco mais de detalhe, o que será feito no item a seguir.

2.6.1 - Comportamento do Triângulo Indeformável

Para estudar o comportamento de um triângulo, considerado indeformável, vamos analisar os resultados obtidos através do ensaio de dez exemplares dos modelos apresentados na figura abaixo.
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De acordo com os resultados experimentais, para valores relativamente baixos da força P, as estruturas mantiveram a forma inicial, mas quando a força atingiu um valor mais alto, ocorreu colapso devido à flambagem por flexão das barras inclinadas, caracterizando um comportamento típico de barras esbeltas comprimidas.

Sem as chapas de ligação, as barras inclinadas apresentaram curvatura simples, com ruptura no ponto médio do comprimento, mas nos modelos com chapa de ligação verificou-se a ocorrência de inflexão da curvatura, devido ao impedimento da rotação dos nós, observando-se ruptura em pontos diferentes do ponto médio das barras inclinadas. Em outras palavras, o comprimento de flambagem das barras inclinadas foi alterado pela presença das chapas de ligação.

A figura abaixo apresenta um conjunto de resultados experimentais obtidos para os modelos, nos quais variou-se o ângulo .


[image: image2.png]P (Newtons)
4

30
Mdelo B
2
2
15 \
1 \J
delo s
5
0 (Graus)
-
15 30 45 60 75 90




Como pode-se observar na figura acima, a capacidade de suportar a ação da força P, aplicada ao vértice dos modelos, aumenta com crescentes valores do ângulo  mas, a partir de um certo valor desse ângulo, a tendência é revertida.

Ignorando-se inicialmente a flambagem das barras inclinadas, quanto maior o valor de , as barras estarão cada vez mais alinhadas com a direção da força aplicada e, considerando-se a resistência à ruptura das barras, maior será o valor da força que poderá ser aplicada.

Matematicamente, esta afirmação pode ser verificada pela análise do equilíbrio de forças no vértice do triângulo, obtendo-se 
[image: image3.wmf]q

=

sen

N

2

/

P

u

 ou 
[image: image4.wmf]q

=

sen

N

2

P

u

, onde N é a máxima força resistida pela barra inclinada e 
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 a força aplicada ao vértice do triângulo correspondente à ruptura da mesma barra.

Admitindo-se constante o vão  da treliça e sendo L o comprimento das barras inclinadas, observa-se que L cresce com  e que a ruptura ocorre por flambagem, antes que a resistência à compressão seja atingida.

Sendo 
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 a força crítica de flambagem, teremos:
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 e, para cos  = /L, resulta L = /2cos = C2/cos . Assim, 
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 e, substituindo-se N por 
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onde C é uma constante a ser determinada.

Esta equação está representada graficamente na figura abaixo e apresenta grande concordância com os resultados apresentados na figura anterior.
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Resultados teóricos do modelo triangular

As chapas de ligação reduzem, ou mesmo impedem a rotação relativa dos nós e também reduzem o comprimento livre das barras inclinadas. Esses dois efeitos, combinados, aumentam a resistência das barras à flambagem e, consequentemente, a capacidade resistente do sistema estrutural também é aumentada.

Para levar-se em consideração esse efeito no projeto, deve-se multiplicar o comprimento real das barras por um determinado coeficiente K, obtendo-se, desse modo, o comprimento equivalente ao que seria observado caso os nós fossem articulados, obtendo-se:

· sem chapas de ligação: 
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· com chapas de ligação:
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Os resultados experimentais mostram que 
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 varia de 2,0 a 2,7, de acordo com o valor de , o que corresponde a uma variação de k entre 0,7 e 0,6 para os modelos ensaiados.

Desse modo, considerando um modelo sem chapas de ligação com L = 200 cm, por exemplo, para efeito de cálculo da resistência à flambagem, o valor de Lfl varia entre 120 e 140 cm para o caso de um modelo que possua chapas de ligação.

2.6.2 - Estudo de alguns tipos de treliça

Os ensaios realizados mostram que a falha predominante em uma estrutura triangular simples é a flambagem das barras. Se esse fenômeno pudesse ser impedido teríamos um acréscimo de resistência do sistema estrutural, o que poderia ser obtido com a colocação de outras barras dentro do triângulo.

O princípio fundamental a ser seguido no planejamento do arranjo das barras internas é utilizar essas barras para diminuir o comprimento livre das barras principais (as mais solicitadas), de modo que sua resistência à flambagem seja aumentada e, consequentemente, a resistência da treliça.

A figura abaixo apresenta um conjunto de 6 diferentes tipos de treliças, de mesmo vão, mesma seção transversal e mesmo material em todas as barras e ângulo 
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, que foram ensaiadas com a força aplicada sempre atuando no vértice do triângulo externo.
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             Treliça Tipo 1                         Treliça Tipo 2                         Treliça Tipo 3
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             Treliça Tipo 4                         Treliça Tipo 5                         Treliça Tipo 6


Modelo
Carga de ruptura

(N)
Eficiência relativa

(N/mm) x 100



1
9,3
2,88



2
10,7
2,92



3
22,2
4,9



4
23,6
4,87



5
24,0
5,07



6
27,1
5,04


Adotando-se, como medida de eficiência relativa de cada modelo, a relação entre a carga de ruptura e o comprimento total das barras internas e externas, obteve-se os valores apresentados no quadro acima, sendo importante ressaltar que os valores apresentados na última coluna somente são válidos para os ensaios realizados, podendo-se obter valores diferentes para outros valores do vão das treliças e do ângulo .

O modelo 1 é semelhante à forma cujos resultados experimentais foram apresentados anteriormente e, novamente, o colapso ocorreu por flambagem das barras inclinadas, com curvatura simples.

O modelo 2 é um pouco mais resistente que o modelo 1, mas a barra adicional não resultou em uma solução eficiente. Mas esta barra somente absorve algum esforço de compressão devido ao deslocamento vertical, para baixo, da barra horizontal, que funciona como viga. Assim, embora tenha sido verificado um aumento de 15% na resistência do modelo, a eficiência relativa do modelo aumentou apenas 1,4%.

O comprimento efetivo de flambagem das barras externas inclinadas, no modelo 3, é reduzido à metade, devido à presença das barras internas inclinadas, o que aumenta, consideravelmente (139% em relação ao modelo 1 e 107% em relação ao modelo 2), a resistência do modelo. É interessante observar, porém, que as barras inclinadas não absorvem nenhum esforço, obtendo-se o acréscimo da capacidade de modelo apenas em função da mencionada redução do comprimento efetivo de flambagem, com acréscimos de 70% e de 68%, respectivamente em relação aos modelos 1 e 2.

O comportamento dos modelos 4 e 5 é semelhante ao do modelo 3, mas o modelo 5, comumente chamado de “tesoura Fink” apresenta melhor eficiência.

O modelo 6 apresenta suportes para as barras inclinadas externas em dois pontos distintos e, consequentemente, conduz a aumento da resistência à flambagem, a qual apresenta-se em forma de tripla ondulação. Entretanto, a eficiência relativa desse modelo, na prática, pode ser considerada igual à da tesoura Fink.

Além de apresentarem melhor eficiência relativa que os modelos 1 e 2, uma razão prática para a inclusão de barras internas é a necessidade de dotar-se as barras inclinadas externas de nós intermediários, uma vez que as ações são, na verdade, aplicadas em diversos pontos da treliça, ao contrário da situação dos ensaios, quando considerou-se apenas o vértice superior das treliças submetido à ação da força externa.

2.6.3 – Outros tipos de treliça

Quando a inclinação do telhado é muito pequena, ou no caso de pontes ou outras estruturas para as quais é possível a consideração de banzos paralelos, a disposição dos montantes e das diagonais pode dar origem a treliças de eficiências semelhantes, mas de comportamentos um pouco diferentes entre si.

A seguir são apresentados alguns tipos, entre os mais usuais.
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Treliça Howe ou Inglesa



Treliça Pratt
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Treliça Belga



 Treliça Fink ou Polonceau

2.6.4 - Exemplo:
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Determinar as reações de apoio e as solicitações na treliça da figura, considerando os nós rotulados e as barras com seção constante.

Solução:

· Das equações de equilíbrio (treliça externamente isostática)
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· As solicitações nos montantes podem ser calculadas em função da análise do esforço cortante em cada painel:

· Barras 1 e 5:
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· Barras 2 e 4:
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· Barra 3:
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Todos os montantes são comprimidos

· Pelo equilíbrio dos nós superiores observa-se que a solicitação na diagonal será obtida dividindo-se o cortante do painel da diagonal pelo seno do ângulo que a mesma forma com o banzo, ou seja:

· Barras 6 e 9:
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· Barras 7 e 8:
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· Para determinar-se as solicitações nos banzos pode ser utilizado o processo de Ritter ou o conceito de momento equilibrante;
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sendo 
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 o momento fletor no extremo de cada painel, ou seja

· Barras 10 e 13:
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· Barras 11, 12, 14 e 17:
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· Barras 15 e 16:
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Como o momento fletor é positivo, os banzos inferiores (barras 11 e 12) estarão tracionados e os banzos superiores (barras 14 @ 17) estarão comprimidas.
· As solicitações, com seus respectivos sinais (+) para tração e (-) para compressão, estão indicados na figura abaixo.
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· Se as diagonais tivessem sua inclinação invertida, teríamos:

· Reações de apoio:
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· Nos montantes:

Barras 1 e 5:
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Barras 2 e 4:
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Barra 3:
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· Nas diagonais:

Barras 6 e 9:
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Barras 7 e 8:
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· Nos banzos:

Barras 14 e 17:
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Barras 10 e 13:
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Barras 11 e 12:
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Barras 15 e 16:
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· As solicitações, com seus respectivos sinais (+) para tração e (-) para compressão, estão indicados na figura abaixo.
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As seguintes observações podem ser feitas:

· Da primeira para a segunda opção de posicionamento das diagonais, o valor dos esforços nas mesmas não variou, em módulo, mas a natureza dos esforços mudou, respectivamente, de tração para compressão;

· Nos dois esquemas os montantes externos são comprimidos, mas com menor solicitação no segundo caso;

· Os montantes intermediários são comprimidos no primeiro caso e tracionados no segundo, com valor menor, em módulo, que no primeiro caso;

· No segundo caso o montante central não sofre tração nem compressão, sendo comprimido no primeiro caso;

· Os banzos, do primeiro para o segundo caso, sofreram variação crescente dos esforços de tração e decrescente dos de compressão.

Desse modo, para materiais estruturais que apresentam maior resistência à compressão, ou que possibilitem a execução de melhores detalhes nas ligações para elementos comprimidos, como é o caso da madeira, por exemplo, o segundo esquema de posicionamento das diagonais pode ser mais econômico. Para os materiais que oferecem melhores soluções quando tracionados, como o aço ou o alumínio, o comportamento das diagonais sugere a utilização do primeiro esquema, enquanto o dos banzos indica como melhor opção o segundo esquema.

Todos esses fatores, portanto,  devem ser levados em consideração por ocasião do projeto, não devendo-se descartar, em alguns casos, a possibilidade de construção de uma estrutura mista, utilizando-se os materiais como elementos (montantes, banzos e diagonais) de acordo com o tipo de solicitação observado.
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