2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
MECANICA
MACO010
19 de outubro de 2009

=] = = = = 9ac
e
MAC010: MECANICA



2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
A A P

4

5. Equilibrio de Corpos Rigidos

6. Trelicas

o =) = )y
e
MAC010: MECANICA



1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Introducao

Nos capitulos 4 e 5, estudamos o equilibrio de um tnico corpo
rigido ou de um sistema de elementos conectados tratados como
um Unico corpo rigido. Inicialmente, desenhamos um diagrama de
corpo livre mostrando todas as forcas externas ao corpo isolado e,
entdo, aplicamos as equag¢des de equilibrio de forca e momento.

Desta forma, sdo calculadas: forcas a que estdo submetidos barras
ou cabos e reacGes de apoio em estruturas.
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6. Trelicas

Introducao

Existem diversos tipos de estrutura na Engenharia, com funcoes e
aplica¢des variadas. De modo geral, uma estrutura pode ser
definida como um:

Sistema de elementos conectados construido para suportar ou
transferir forcas e resistir de forma segura as cargas a ele aplicadas.

Para alguns tipos estruturais, é possivel determinar as forcas que
agem em cada uma das partes (membros) que os compdem
desmembrando-os e analisando diagramas de corpos livres
separados dos elementos individuais ou de combinacoes de
elementos.
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5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Introducao

Algumas estruturas apresentam geometrias e carregamentos mais
complexos... e a andlise estrutural tem que ser realizada com o

emprego de formulagdes (as vezes, aproximadas) aliadas a recursos
computacionais.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Introducao

Algumas estruturas apresentam geometrias e carregamentos mais
complexos... e a andlise estrutural tem que ser realizada com o
emprego de formulagdes (as vezes, aproximadas) aliadas a recursos
computacionais.

Exemplos: concha acustica (Gugenheim, EUA)

MACO010: MECANICA



5. Equilibrio de Corpos Rigidos
Introducao

6. Treligas

Exemplos: Hidroelétrica de ltaipu
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Introducao

Exemplos: distribuicdo de tensdes e deformacdes em um modelo de
muro de barragem (TCC de Anna Paula G. Ferreira, 2008)
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Introducao

Exemplos: andlise estrutural de um modelo de mandibula com
implante (NUMEC - UFJF)
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Introducao

Nés vamos tratar aqui de um tipo particular de estruturas, as
estruturas reticuladas, que podem ser decompostas em barras, as
quais podem ser analisadas em conjunto ou individualmente.

Dentre as estruturas reticuladas, um tipo muito empregado na
Engenharia sao as:

TRELICAS
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Trelicas

Uma trelica é uma montagem de membros retilineos e delgados
que suporta cargas primariamente axiais (tragdo e compressdo) nas
barras. O arranjo de barras em uma tralica torna-a um sistema

eficiente para suportar cargas elevadas em relacdo ao seu
peso-préprio.
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Trelicas

5. Equilibrio de Corpos Rigidos

6. Treligas

A figura a seguir mostra vdrios tipos de trelicas usados em

estruturas de sustentagdo de telhados (tesouras) e em pontes.
Trata-se de exemplos de trelicas planas.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Roof trusses Bridge trusses
(a) Fink truss (e) Howe truss
(b) Howe truss. () Pratt truss
(©) Pratt truss (g) Warren truss.
(d) Compound Fink truss (h) Modified Warren truss
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Ponte de Apollodorus - 105D.C.

llustracao de trecho da ponte construida em madeira sobre
alvenaria, sobre o Rio Danubio.
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3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
A A P
Ponte de Apollodorus - 105D.C.

Relevos em coluna Trajana (Roma).
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Estrutura tipica de ponte trelicada

O peso combinado do pavimento e dos veiculos é transferido para
as traves longitudinais (longarinas), dai para as vigas cruzadas
(transversinas) e, finalmente, levando em conta o peso-préprio dos
membros, para os nds superiores das duas trelicas planas que
formam as laterais da estrutura.

longarinas
transversinas
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6. Trelicas

Trelica

Apesar de serem empregadas hd milénios, para cobrir distancias
relativamente longas, o projeto de trelicas para utilizacao de
pontes nem sempre foi baseado em principios gerais da fisica e da
matematica. Nos primérdios da Engenharia, empregavam-se
técnicas baseadas na experiéncia - obtida por tentativas e erros.

Foi na Revolugdo Industrial (séc. XIX) que a disponibilidade de
ferro batido na Europa e a expansao das rodovias nos Estados
Unidos pressionaram os engenheiros a desenvolver projetos de
trelicas mais racionais para pontes de grande comprimento e baixo
peso.

Hoje, as configuragdes das trelicas levam os nomes dos individuos
que as aperfeicoaram.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Trelica
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Trelica
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Trelica ideal: hipdteses

1.

Todas as barras de uma trelica sdo retilineas e podem ser
representadas por linhas;

Os nés aparecem apenas nas extremidades das barras,
podendo ser representados por pontos (sem dimens3o);

Todos os nés sdo articulados (pinos sem atrito);

O peso de cada elemento é considerado como aplicado nas
suas extremidades - ou é desprezivel em relagcdo as demais
solicitacoes;

Existem apenas cargas concentradas, aplicadas nos nés;

Para uma trelica plana, todas as barras e cargas estao no
mesmo plano. Trelicas espaciais possuem barras nao
coplanares e cargas com dire¢Ges arbitrarias.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Conceitos basicos

Uma trelica real geralmente pode ser analisada como uma
trelica ideal

A trelica ideal é um sistema composto por barras retas solicitadas
por duas forgas.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Conceitos basicos

Uma trelica real geralmente pode ser analisada como uma
trelica ideal

A trelica ideal é um sistema composto por barras retas solicitadas
por duas forgas.

Para que haja equilibrio, as duas forcas devem ser colineares iguais
em magnitude e possuir sentidos opostos.

Os nés de uma trelica ideal sdo articulagdes ou pinos sem atrito,
que n3o resistem a conjugados - as cargas sdo aplicadas nos nds e,
portanto, cada barra é um sistema solicitado por duas forgas.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Barras de trelica

Cada barra de trelica é um elemento submetido a duas forgas. A

forca ao longo da barra - de tragcdo ou de compressio - é constante
ao longo do comprimento.

(e

F

A l

(M

F
a—- -——a C-—a a—- -—a

- - o

A Bl la I
3
]

F F F

tragao barra separada em duas partes compressao
=] = = = = Ay

MAC010: MECANICA



1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Trelica real x Trelica ideal

A andlise uma trelica real empregando-se a definicdo de trelica
ideal é uma aproximacdo que vai gerar resultados mais ou menos
proximos dos exatos, dependendo da validade das hipdteses
empregadas.

Quanto mais préxima de uma trelica ideal for a estrutura, melhor a
qualidade dos resultados obtidos na andlise aproximada.
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5. Equilibrio de Corpos Rigidos
Conexdes de trelicas

6. Treligas

Quando os nds das trelicas sdo conexdes soldadas ou rebitadas,
pode-se, normalmente, considerar que a conexdo é do tipo pino se
as linhas centrais dos elementos forem concorrentes na junta.
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5. Equilibrio de Corpos Rigidos
Ponte Hercilio Luz, Florianépolis

6. Treligas
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1 2

3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
A A P
Ponte Hercilio Luz, Florianépolis

Detalhe de né no vao central:
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3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
L O S O
Métodos para andlise de trelicas simples

Serdo apresentados dois métodos para andlise de trelicas simples:
» método dos nds e

» método das secoes

Ambos serdo explicados através da andlise da trelica mostrada
abaixo, cujo diagrama de corpo livre ja é apresentado.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Método dos nds

Este método consiste em atender as condi¢Ges de equilibrio para as
forcas que atuam no pino de conexdo de cada né. Trata-se,
portanto, equilibrio de forcas concorrentes.

No caso plano, dispde-se de duas equacdes de equilibrio
independentes para a anélise de cada né, enquanto em 3D, h3 trés
equacgdes independentes.
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5. Equilibrio de Corpos Rigidos
Resultado

6. Treligas
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Observacoes

» Nem sempre é possivel determinar a priori o sentido correto
do esforco normal que atua em uma barra. Pode-se arbitrar
um sentido, que serd correto caso o resultado obtido tenha

sinal positivo.

» Ha certas situacoes particulares que, quando observadas,
facilitam a andlise de trelicas (ver o préximo slide)
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

P /I' Vﬁ
Fd

™ /
IF, = 0 requires F, = F,

LF, =0 requires F; = 0 LF, =0 requires F3 = F,

x— XF,-= 0 requires F; =0

ZLF, = 0 requires F3 = 0

LF, = 0 requires Fy = F, Fa

Fy
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5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Redundancia externa e externa

Se uma trelica plana tem mais apoios externos do que os
necessarios para garantir uma configuracdo de equilibrio estavel
(para qualquer tipo de carregamento), a trelica como um todo é

estaticamente indeterminada (hiperestatica) e os apoios extras
constituem redundancia externa.

F E
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5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Redundancia externa e externa

Se uma trelica plana tem mais elementos internos do que os
necessarios para evitar o colapso quando algum dos vinculos é
removido, trata-se de uma estrutura estaticamente indeterminada

(hiperestatica) e os elementos extras constituem redundancia
interna.
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1 2 3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Condic3o de estaticidade para trelicas planas simples
Para uma trelica plana simples que seja externamente determinada,
existe uma relagdo especifica entre o nimero de barras e o niimero
de nds necessdria para a estabilidade interna sem redundancia:

Considere-se uma trelica com j nés e m barras:

» numero de incégnitas do problema:3 reacdes de apoio + 1
esforco normal para cada barra;
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6. Trelicas

Condic3o de estaticidade para trelicas planas simples
Para uma trelica plana simples que seja externamente determinada,
existe uma relagdo especifica entre o nimero de barras e o niimero
de nds necessdria para a estabilidade interna sem redundancia:

Considere-se uma trelica com j nés e m barras:
» numero de incégnitas do problema:3 rea¢des de apoio + 1

esforco normal para cada barra;

» numero de equacdes de equilibrio: 2 por né

34+ m=2j

Uma trelica formada inicialmente a partir de um tridngulo e
adicionando-se dois novos elementos para posicionar cada novo né
em relacdo a estrutura existente, satisfaz a relacdo acima
automaticamente.
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1 2

3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
A A P
Condic3o de estaticidade para trelicas espaciais

Com base no exposto, qual é a condicdo para que uma trelica

garantir o equilibrio estavel seja isostatica?

o = = = ERO LN
e
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3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
A A P
Condic3o de estaticidade para trelicas espaciais

Com base no exposto, qual é a condicdo para que uma trelica

espacial que possua o niimero exato de reacOes necessario para
garantir o equilibrio estavel seja isostatica?

6+m=3j
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3 4 5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas
A A P
Exercicio proposto 1
Calcular pelo método dos nds a forca em cada elemento da trelica
em balanco abaixo.

MAC010: MECANICA




5. Equilibrio de Corpos Rigidos 6. Trelicas

Exercicio proposto 2

A trelica espacial mostrada possui 9 barras e é ancorada por uma
junta articulada em A e é impedida de girar em torno dos eixos x,
y e z pelas conexdes 1, 2 e 3, respectivamente. A carga L = 3kN é
aplicada a junta E. Calcular as for¢as nas barras da trelica.
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