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 TRELICAS PLANAS ISOSTATICAS CALCULO
DE TRELICAS PELO EQUILIBRIO DE NOS E
PELO METODOS DAS SECOES.
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4 [Planejamento: expectativas, contetido, estratégias. 0,5h |05h |21/3,23/3,24/3

Introdu¢ao: Mecanica das Estruturas. Objetivos da Resisténcia

dos.Materiais. Classificagao das estruturas, das acdes e dos

esforgos.
2 | Esforcos reativos e solicitantes. Linhas de estado em vigas 0,5h |0,5h| 0,5h | 1,5h 28/3, 30/3, 31/3

retas.
3 | Linhas de estado em vigas inclinadas e curvas. 0,5h |0,5h | 0,5h | 1,5h 11/4,13/4, 14/4
4 | Linhas de estado em vigas poligonais planas. 0,5h |0,5h | 0,5nh | 1,5h 18/4, 20/4, 28/4
5 | Linhas de estado de vigas poligonais espaciais. Apresentacédo | 0.5h | 0,5h | 0,5h | 1,5h |25/4, 27/4; 5/5

do programa Ftool. Entrega da proposta de T.
6 | Trelicas Planas isostaticas. Célculo de trelicas pelo equilibrio | 1h 1h 2h [2e9/5,4/5,12/5

de nos e pelo método das secgbes.

Prova P1 (Anf Am: t1 e t2; Anf Ver t3 e t4)

1715 - 15h40




AULA 6: 2 e 9/5; 4/5,; 12/5

Trelicas Planas isostéticas. Calculo de trelicas pelo equilibrio de nos e pelo método das secdes.

(" Trelicas - Provasi
ﬁ Anotacdes e exercicio para entrega - Turma 1
i AULA 6 NAKAO

Animacao TRELICA

PROVA P1dia 17/5 15h40
TURMAS 1 E 2: ANFITEATRO AMARELO

TURMAS 3 E 4: ANFITEATRO VERMELHO



TRELICAS: Sdo estruturas formadas
por barras ligadas por articulacoes
que trabalham predominantemente
sob a acao de forcas normais.

HIPOTESES:

a) As barras se ligam aos nés por
articulacoes perfeitas.

b) As cargas e as reacoes de vinculos
aplicam-se apenas nos nos da
trelica.

c) O eixo das barras coincide com a
reta que une os nos.

\.

A
T Trelica de telhado




EXEMPLOS DE TRELICAS

TA Philpot, Missouri University of Science and Technology
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Na pratica:
- 0S NOs nao sao
articulacoes perfeitas;

- Pelo menos o peso
proprio € uma carga
aplicada ao longo do

eixo das barras; /
- Os esforcos \
secundarios gerados L
por essas divergéncias -4 '
nao sao significativos. J /



Trelicas planas sGo as que possuem os eixos de todas as suas barras em um mesmo
plano, no qual também se situam todas as for¢as externas que as solicifam.

Trelicas espaciais sdo as que Ndo possuem os eixos de todas as suas barras situados
em um mesmo plano.
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Treliga de escoramento dos segmentos

do tabuleiro da ponte
(fotografia de Anderson Glauco Benite)



ficio Acal

(fotografia de Daniella Pinholi Cardoso)
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Firth of Forth Bridge, 1889



Ponte estaiada sobre o rio Pinheiros
(fotografia de Anderson Glauco Benite)



Passarela sobre a Rodovia Raposo Tavares

Vista interior da passarela Vista inferior da passarela
(fotografias de Anderson Glauco Benite)




Terminal Rodoviario Amador Aguiar

Cobertura '
(fotografia de Anderson Glauco Benite)

e

Detalhe de um n6 da treliga
(fotografia de Anderson Glauco Benite)
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Cobertura da Estagao Terminal Barra Funda do Metrd
(fotografia de André Hiroshi de Oliveira Nishina)
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Detalhe de um né da trelica ,
(fotografia de André Hiroshi de Oliveira Nishina)



Cobertura do Ginasio Poliesportivo de S&o
Bernardo do Campo

Detalhe dos apoios da cobertura
(fotografia de Nayra Tais Savordelli)

Detalhe de um dos apoios da cobertura
(fotografia de Nayra Tais Savordelli) -
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o Sao estruturas reticuladas (formadas por barras)

o Todas as barras sao articuladas nas duas

extremidades
o Os carregamentos sdo aplicados apenas nos nds 1
da estrutura e
> As barras s@o solicitadas apenas por forca @LV,;A,A_, v
normal, constante ao longo do seu eixo i %}},}9\ ’
o Principais classificagoes: ;é)) RS
o Disposi¢cao: Planas/espaciais i ] e “
> Estaticidade: hipostdticas/isostaticas/hiperestaticas X ZZ: 1| (ki
> Formacado: Simples/compostas/complexas MEEReE |
- Métodos de resolucdo: RsSEA
Equilibrio dos N6s e Método de Ritter .:f'/ \_ ] k@ )




o r—nUmero de reacoes externas

ESTATI CI DAD E > b — nUmero de barras

o r+ b < 2n hipostética > n—numero de nos
Pode apresentar movimento

or + b = 2n isostdtica (condi¢cdo

necessaria  mas ndo suficiente, : '
podendo ser hipostatica) |
Nao pode apresentar movimento, mas se &

torna hipostatica com a liberagao de
qualquer vinculo

Dat
r=2 b=13 n=8

o r + b > 2n hiperestatica (condi¢do
necessaria mas nao suficiente, podendo
ser hipostatica)

Nao pode apresentar movimento, e pode

ter vinculagoes suprimidas sem se tornar
hipostdtica




TRELICAS SIMPLES

> Sao formadas a partir de um tringulo de barras, adicionando sucessivamente duas barras e um né

L
@ﬁm\ﬂ j




TRELICAS COMPOSTAS




TRELICAS COMPLEXAS

o Por exclusdo




METODO DO EQUILIBRIO DOS NOS

o Considerar como incognitas os esforcos normais nas barras
o Se a estrutura esta em equilibrio, entdo seus nés também estdo em equilibrio

o Apenas duas equacoes de equilibrio podem ser aplicadas para cada nd, por ser
articulado nasbarras

o Em trelicas simples isostaticas, é possivel explicitar as incognitas uma a uma pelo
equilibrio dos nos

o Procedimento:

o Cdlculo das reacoes de apoio, utilizando as trés equagoes de equilibrio,
considerando a trelica como corporigido

o Cdlculo sucessivo dos esfor¢cos nas barras, através do equilibrio dos nés em que
houver apenas duas incognitas

> No final da resolugao, surgem trés equacgoes de verificagao i 1 I:x =0
Paraosnos: Y |=y =0
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200m

200 m

200 m |

Exemplo 1

Calcule os esforcos nas
barras da trelica ilustrada.




10.0 kM

Reacoes de apoio

IF,=0
Y,-10=0
Y, = 10kN

IM,=0
-X,*2-10%4=0
X, = - 20 kN

IF,=0 [
Xp+ Xp= 0 GRINTER lI:

-20 + X =0
Xp = 20 kN




Equilibrio do no A

IF. =0
N,-20=0
N, = 20 kN

<4
O

IF, =0

N;=0

GRINTEISlE



Equilibrio do n6 D

1F,=0
N,*send45+10=0
N;s=- 14,1 kN

IF,=0
N,+20+N,*cos45=0
N,+20-10=0

N, =- 10kN

GRINTER:li\'






Equilibrio do no B

1F,=0
-N;+ 14,1 *send45=0
N5 = 10 kN

<4
O

IF,=0

N,-20+ 14,1 *cosd45 =0
N,-10=0

N, = 10 kN




Equilibrio do n6 E

1F,=0
N,*send45+10=0
N,=-14,1 kN

Verificagao 1

IF,=0
N,*cos45+10=0
-10+10=0 OK




Equilibrio dono C

Verificagao 2

<4
O

1F,=0
14,1 *send5-10=0
10-10=0 OK

Verificagao 3
IF,=0

14,1 *cos45-10=0
10-10=0 OK




4 L1 F,=0
METODO DE RlTTER Para partes da estrutura: 3 F, =0

I Mg=0
Considerar como incognitas os esfor¢os normais nasbarras ©

Se a estrutura estd em equilibrio, entdo qualquer parte desta estrutura, separada por um corte imagindrio,
também estd em equilibrio

Para uma parte da estrutura que contenha pelo menos dois néds, as trés equacoes de equilibrio no plano
podem ser aplicadas

Em trelicas simples ou compostas, € comum encontrar uma linha de corte (“corte de Ritter”) que explicite
trés incognitas, que podem ser obtidas através do equacionamento do equilibrio de uma das partes da
trelica, destacada pelo corte

E comum mesclar o Método de Ritter com o Método do Equilibrio dos Nés, explicitando as
incognitas de forma conveniente

Procedimento:
o Cdlculo das reagoes de apoio, utilizando as trés equagoes de equilibrio, considerando a trelica como
corpo rigido
o Corte da trelica em duas partes contendo pelo menos dois nés cada uma, com uma linha de corte que
atravesse trés barras
o Cdlculo dos esfor¢cos nas trés barras onde houve o corte, através do equacionamento do equilibrio de
uma das partes cortadas

- Em seguida, pelo Método dos Nos, cdlculo sucessivo dos esforgos das barras, através do equilibrio dos
noés em que houver apenas duas incognitas




2.00 m

2.00m

Exemplo 2

Calcule os esforcos nas
barras 1, 5 e 15 da trelica
ilustrada.

200 m ‘ 200 m 2.00 m ‘




2.00 m

2.00m

200 m

Reagoes de apoio

IF,=0
X, -10=0
X, = T0kN

IM=0
Y,*4+10%4-10*6=0
Y,= 5kN

IF,=0

Y - 10 + Y,=
0 Y,-10+5
=0 Y,=5kN

200 m

2.00 m




2.00 m

2.00m

Corte de Ritter

Equilibrio da parte
esquerda da trelica:

LF,=0
N;*send45+5=0

Ns=-7,1kN

My =0 GRINTER|<—h

'N]*4=0
N‘|=0

IF,=0

. . N;+ Ns;*cosd45+ N+ 10=0
0-7,1"cosd45+ N5+ 10=0
‘ Ni:5=- 5kN




REPRESENTACAO DE RESULTADOS

o Existem diversas formas de representar os resultados da resolugcdo de trelicas, graficas ou tabeladas
o Quando tabeladas, deve-se respeitar a convenc¢ao de sinal (N positivo = tragcao)

o Uma forma de representacdo que auxilia no entendimento intuitivo, na verificagao visual e até
na resolugcdo, é a que segue:
o Desenhe a trelica respeitando as proporgcoes, como corpo livre, indicando apenas seus nos,
barras e cotas
Indique ao lado da figura a unidade de for¢ca que serd utilizada
Indique as forgcas externas ativas e reativas nos nés onde ocorrerem, com seu sentido fisico e valor

Nas duas extremidades de cada barra, junto aos nds, indique pontas de setas que mostrem o
sentido fisico da forca _aplicada no no (atengao: € comum ocorrer confusao neste ponto, pois o
esfor¢o no no e inverso ao esfor¢o na barra)

Junto a barrq, indique o valor que corresponde a forca normal com que estd solicitada
Desta forma, é rapido e intuitivo ver e verificar o equilibrio né porné

(0]

o

(0]

o

(0]

o Em casos simples, é possivel acelerar a resolugdo do equilibrio dos nés de forma segura por desta
representacdo grdfica, com contas rapidas, apoiadas pelo entendimento fisico dos sentidos e
projecoes das for¢as







Exemplo

Representacao dos
resultados do exemplo do
Método do Equilibrio dos
Nos.

(kN, m)




Exemplo

Representacao dos
resultados do exemplo do
Método do Equilibrio dos
Nos.

(kN)




120N

Medidas em cm

Exemplo 3

Na trelica plana da figura,
o carregamento é
formado por duas forcas
verticais aplicadas em B e
D. Adotando sena = 0,4;
cosa=0,9; senp =0,6;
cosP = 0,8, determine a
rea¢cao no apoio A e as
forcas normais nas barras
Al e HI.




Medidas em cm

Reacoes em A

ZMG=0
-Ypa*24+120*20 + 60 *12

IF,=0

Yo+ Ya-120-60=0
Yc+130-120-60=0
Yo= 50N




Corte de Ritter

Equilibrio da parte
esquerda da trelica:

Medidas em cm 2l =
130 - 120 - N, *sena =0
F G 10'NA|*O,4=0
O NA|=25N
/ 50N IMa=0
( — NHI*3'120*4=0
4 L 4 ‘ NH|=160N
IF=0

Ngc + No* cosa + Ny =0
Ngc+25%0,9+160=0
Ngc=- 182,5kN




50 kN

12

O o )
o ) — ‘_: S - _; R
) ' =

27

N

Exemplo 4

Para a trelica da figura,
calcule as for¢cas normais
nas barras 12, 13, 27, 28 e
44. A forca de 50kN
ilustrada estd aplicada no
ponto B e é paralela a
barra 28.




30

40!

50 kN

12

13

27

28

44

.....

Reacoes de apoio

IM,=0
Y,;*30-30*12-40*3=0
Y,= 16 kN

IF,=0

Y;- 40 +Y;=0
Y;-40+16=0
Y, = 24kN

IF, =0
Xp+30=0
Xp = - 30 kN




|

4,000m

|

|

50 kN

|

4,000m

30 kN

+— 3 000m —»

t— 3 000m — ! e—3,000m

+4—3 000m —»+=—3,000m

16 kN

Corte de Ritter

Equilibrio da parte direita da
frelica:

IF, =0
Nyg*sena+16 =0
Nyg*4/5+16 =0
Nos=- 20kN

IM=0
-Ngy*4+16*18=0
N4 =72kN

IF,=0

- Ni3- Nyg*cosa-Ny=0
-N,3+20*3/5-72=0
N;3=- 60 kN




T B

l 50 kN

l Niz o, 60 1I§N

T 20 k

000m 2 28

N27
44
30 kN 3,000m —+<—3 000m —*+—3,000m —»+4—3,000m —»re— —wia— 3 000m —»+e—3,000m —»+e—3,000m —»+e—3,000 m —»+—3 000m
24 kN 16 kN

Equilibrio do no |

IF,=0

- N7+ 20 *sena =0
-N,;,+20%4/5=0
N,; = 16 kN

IF,=0

- N:2,—-20*cosa - 60=0
-N,-20*3/5-60=0
N,2=-72kN




Exemplo 5

Calcule os

esforcos nas barras 1, 19,
20 e 21 da trelica

ilustrada. Dados: a=56,31",
cosa=0,555; sena=0,832




Reacoes de
apoio

IF =0

X, +18-9=0

X, = - 9kN

IM=0
Y *6+9*2-18*2=0
Y, = 3kN

IF,=0

Y +Y,=0
Y +3=0
Y= - 3kN




Corte de Ritter

Equilibrio da parte
esquerda da trelica:

IF=0
Ny*3/5-3=0
N, = 5kN

ZMK=0
SN *3+9%2=0
N'|=6kN

IF=0

-9+ N;+Ny*4/5+N,;= 0
-9+ 6+5%4/5+N,; =0
N,; = - TkN




Equilibrio do no L

IF=0
-Niy*cosa+1-9=0
-N,;*0,555-8=0
N,,=-14,4kN

IF,=0
3+Ns*sena+ Ny,=0
3-14,4%0,832+N,=0
N,; = 9kN




6. Determine os esforcos normais nas barras da trelica:




1. Reagoes nos apoios GRINTER|‘—P

1,80 sena=0,8
cosa=0,6

XM, =0=+10kN . 7,20m + 5kN . 3,60m — Ey 1,80m
= Ey=+50 kN
>F,=0=C,=C,=0
ZFY=O=—10kN—5kN+Cy+Ey
=C, =—35kN



2. Diagrama de corpo livre GRINTER|‘—|}

3,60 m 3,60 m
‘-_ —T‘ A A
/ 4
10 kN 5kN \ 0, :2,40 s )
B - 35 kN C 0 / /

et i 1,80 3

.lm

sena=0,8
cosa=0,6

3. Método do equilibrio dos nos

NG A 2F,=0=—10kN —0,8.F;
XF, =0=F,,.0,6 +F,,
10 kN
; F,,=-12,5 kN =F,, =12,5 kN
\ i 3 (Compressao no né e na barra)
w 10 kN 1 W F,z=+7,5 kN
(Tragcdao no no e na barra)



Nos A e D:



GRINTERB,

N6 D: A
5/|
/7
12,5 kN ==
l)l = “” DF 1
/
DB |
5J4 3} 12,4
Lq_ |
AP 1,8 sena=0,8
cosa=0,6
[M

SF,=0=-12,5.0,8 +0,8. Fyg
EF,=0=Fpe+0,6. Fps+0,6.12,5

Fyz = +12,5 kN (Tragdo no né e na barra)

F,c = - 15 kN (Compressao no né e na barra)



Fgp = 12,5 kN Fyp / I

2F,=0=-5-0,8.125-0,8. Fg;
= F;. =— 18,75 kN (Compressao)
2F,=0=F,;.—7,5-0,6.12,5-0,6. 18,75
= F;. = 26,25 kN (Tracao)
NG E:
F,, —1875kN  F,, 2Fx=0=06.F, +15+0,6. 1875

4 & «‘} .
53 L;} | = F,=—43,75 kN (Compressao)



4. Método de Ritter

r‘a’m m‘T_:!’m mdl GRINTEIElE

-35kNIC 0 A A
/| ] /]
300/ | 2.40 !’ .,

2,40 m / , / I
} 20_ 1-3—-

1,80

sena=0,8
cosa=0,6

"M, = 0 =10kN.3,60m + F,.2,40m
= F,.=-15kN

» Foc  ZF,=0=—10kN — 5kN — F;;.0,8
=F,, = - 18,75 kN

FBE
F XF, =0=F,+Fz+0,6. Fy
> 2F,=0=-15kN + Fy-+0,6. (-18,75 kN)
= Fg- = 26,25 kN



4. Método de Ritter

GRINTEISlE

sena=0,8
cosa=0,6

SM, = 0 =10kN.1,80m — F,,.2,40m
=F,,=7,5kN

2F,=0=—10kN + Fp3.0,8
=F,;=12,5kN

SM, = 0 =10kN.3,60m + F,;.2,40m
=F,, =-15kN
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