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RESUMO

O estudo buscou analisar o comportamento da topologia trelicada (Howe) utilizada em cobertura de
pavilhGes industriais, para um vao de 20 metros, visando criar uma relagao entre disposicdo geométrica
dos elementos da trelica, comprimento total de barras e alteracédo na distribuicdo de esfor¢os de acordo
com a mudanca na distancia entre banzos. A geometria foi definida através do programa Autocad 2019,
os carregamentos fixados e aplicados sobre os n6s do banzo superior por meio do programa Ftool, onde
foram analisados e comparados de acordo com as variagdes da altura da trelica. De acordo com 0s
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resultados obtidos nas andlises, a variacdo da altura (distancia entre banzos) de uma trelica do modelo
Howe de banzo superior inclinado e banzo inferior horizontal, foi possivel concluir que o aumento da
mesma gera a reducdo de esforgos nas barras, tornando-os mais uniformes nos montantes e diagonais,
podendo assim melhorar sua eficiéncia estrutural, com aumento relativamente pequeno no
comprimento das barras.

Palavras-Chave: Trelica, Esforcos, Alteracdo, Altura.

ABSTRACT

The study aimed to analyze the behavior of the truss topology (Howe) used in industrial pavilion
roofing, for a span of 20 meters, aiming to create a relationship between the geometric arrangement of
the truss elements, total length of bars and change in the distribution of efforts according to the change
in the distance between banzos. The geometry was defined through the Autocad 2019 program, the
loads fixed and applied on the upper banzo nodes through the Ftool program, where they were analyzed
and compared according to the variations in the height of the truss. According to the results obtained
in the analysis, the height variation (distance between banzos) of a Howe model truss of inclined upper
banzo and horizontal lower banzo, it was possible to conclude that the increase of the same generates
the reduction of efforts in the bars, making them more uniform in the amounts and diagonals, thus
being able to improve their structural efficiency, with a relatively small increase in the length of the
bars.

Keywords: Truss, Efforts, Alteration, Height.

1 INTRODUCAO

O profissional da engenharia estrutural necessita buscar constantemente modelos e sistemas
estruturais com a melhor eficiéncia possivel, ou seja, projetar com base na arquitetura e tipos de
carregamento, a melhor distribuicdo e organizagdo dos elementos que irdo suportar edificagéo,
observando sempre a necessidade de produzir a estrutura mais econdémica possivel, preservando a
integridade da estrutura durante sua vida Util e o bem-estar daqueles que irdo fazer sua utilizagéo.

O conceito de estrutura consiste em um conjunto de elementos que se inter-relacionam para
desempenhar determinada fungdo (RABELLO, 2017). Neste conceito, em uma edificagdo, estrutura é
a parte que tem como principal funcéo resistir as cargas atuantes sobre a mesma, sendo que deve resistir
aos esforcos incidentes, transmitindo os mesmos até seu destino final, o solo, utilizando-se de vinculos
que unem cada componente estrutural da edificacéo.

Em obras industriais de pavilhdes, a cobertura torna-se um elemento de grande importancia,
pois a necessidade de vencer grandes vaos pode tornar a estrutura antiecondémica, consequente da
ineficiente distribuicdo geométrica dos seus elementos.

Atualmente existe grande amplitude quanto aos elementos estruturais de acordo com sua fung¢ao

no conjunto estrutural, além de existir varios conjuntos de elementos estruturais.
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Solugdes utilizando pérticos (conjunto de vigas e pilares mediante a vinculagdo rigida), como

0s apresentados na Figura 1, sdo frequentemente visualizadas no meio industrial.

Figura 1 — Sistema estrutural em Pértico.
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Fonte: D’ Alambert et al. (2005).

Arcos (trelicados ou ndo), como os apresentados na Figura 2, sdo notados principalmente em
ginasios e quadras poliesportivas, pois determinadas condi¢cdes particulares deste tipo de edificacéo

exigem as caracteristicas geométricas deste sistema estrutural.

Figura 2a e b — Arco com perfil alma cheia e trelicado.

O Ea G DN
- G &:\:"‘?ﬁf -
i D
/‘;,:i—' ““*—e*’»—_\,h}‘
f,,—':’- ﬁ'.é\"_?.

Fonte: Souza (2016).

Trelicas planas trapezoidais, como apresentado na Figura 3, sdo frequentemente visualizadas
em diversos tipos de edificacdo, desde galpGes até coberturas que necessitam receber tubulacdes entre
forro e telhas.
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Figura 3 — Treliga plana trapezoidal.

Fonte: Acervo do autor.

As vigas trelicadas de banzos paralelos também sdo uma opc¢éo de grande utilizagdo em meio
aos projetistas estruturais quando se deseja vencer grandes vdos sem a existéncia de forro, como

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Viga trelicada.
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Fonte: Acervo do autor.

No entanto, existem diversos conjuntos de elementos estruturais, formando assim sistemas
estruturais.

Visando economia e reducdo de peso préprio, 0s sistemas trelicados planos consistem em um
conjunto de elementos lineares alongados, denominadas hastes ou barras, onde as dimensGes
transversais sao pequenas em relacdo ao comprimento. Estes elementos, quando combinados, formam
os sistemas lineares, onde as barras sdo teoricamente solicitadas somente a tragdo e compresséo axial,

como esta descrito na Figura 5.
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Figura 5a e b — T representa tragdo e C compressao.

S T |

Fonte: Leet et al. (2010).

As trelicas sdo estruturas de barras ligadas entre si por nés articulados, que formam uma
configuragdo geométrica estavel, de formas triangulares. As cargas se aplicam exclusivamente nos nos,
que resultam somente em esfor¢cos normais nas barras. Devido a este fato, deve-se garantir que as
ligacBGes nos encontros das barras sejam articuladas (BREUNIG, 2008; MARTHA, 2010).

Todas as barras séo nomeadas de acordo com seu posicionamento e inclinagdo, concorrendo
somente a um Unico ponto, evitando teoricamente, o surgimento de esforcos de momentos fletores
solicitantes nas barras, possivelmente decorrentes de excentricidade no encontro das mesmas. Sendo
assim descrevem configuracdes semelhantes a da Figura 6, embora possam ser eliminados os montantes
em algumas ocasides, assim como alterar inclinacdo de diagonais, espagamento interno entre 0s
elementos, entre outros modelos conhecidos, o principio da formacdo de tridngulos nos modelos

geométricos internos se mantém.

Figura 6 — Nomenclatura de barras e nos.
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Fonte: Acervo do autor.

As trelicas podem ser isostaticas (estaticamente determinada), cujo nimero de rea¢Ges de apoio
é igual ao numero de equagbes de equilibrio disponiveis, ou hiperestaticas (estaticamente

indeterminada), cujo nimero de reacGes de apoio € superior ao numero de equacOes de equilibrio
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disponiveis, ou superior ao necessario, utilizando-se entdo da rigidez dos elementos estruturais para
determinacdo precisa de esforcos nas barras e nos apoios (MARTHA, 2010).

Normalmente as trelicas sdo utilizadas quando ha necessidade de vencer vaos consideraveis,
constituindo assim as estruturas de sustentacdo de edificagcbes como telhados de galpdes industriais,
hangares, quadras ou até mesmo pontes, devido ao seu favoravel sistema de distribuicao de cargas ao
longo de seus elementos e seu peso proprio relativamente menor em relacdo a outros sistemas
estruturais.

Apesar capacidade de vencer grandes vaos, se as geometrias internas e externas (topologias)
forem definidas sem o prévio aprimoramento ou experiéncia por parte do engenheiro projetista, o
sistema pode se tornar antiecondémico.

Diante disso, em busca da reducdo de custos de acordo com a melhor distribuicéo dos esforgos,
sem deixar de lado a qualidade e a eficiéncia de um projeto, justifica-se o tema deste artigo, o qual
busca analisar o comportamento da topologia trelicada (Howe) utilizada em cobertura de pavilhdes
industriais, para um vdo de 20 metros, visando criar uma relacdo entre disposicdo geométrica dos
elementos da trelica, comprimento total de barras e alteracéo na distribuicao de esforcos de acordo com

a mudanca na distancia entre banzos.

2 METODOLOGIA
2.1 DEFINICAO DE GEOMETRIA

Inicialmente foi escolhida a topologia da trelica a ser analisada, embasando-se nos modelos
mais utilizados em coberturas de galpdes e estacionamentos na regido de Fernanddpolis-SP.

As literaturas ndo definem espacamento 6timo do trelicado interno, porém Leet et al. (2010)
indica que as diagonais devem possuir inclinagdo entre 45° e 60° com relagdo ao banzo inferior, o que
ocasiona na liberdade e experiéncia do projetista definir distancias que proporcionem inclinagdes neste
intervalo ou proximas a ele. Portanto, distancias do trelicado interno (entre montantes e diagonais)
foram adotadas relacionando o véo livre entre tercas que é suportado pelas telhas geralmente vendidas
e utilizadas na regido, com os nds da trelica que coincidem nos apoios das tercas, visando evitar
excentricidades no banzo superior.

A inclinacdo foi definida de baseando-se nas inclinagbes encontradas na maioria das

edificacOes.
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O modelo do trelicado e suas dimens@es estdo descritos na Figura 7 e Tabela 1 respectivamente,

bem como as variag¢Oes de distancia entre banzos (A), cujo objetivo foi aumentar 10 centimetros por

vez até que sua altura fosse dobrada.

Figura 7 — Modelo de trelica definido (Howe).
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Fonte: Acervo do autor.

Tabela 1 — Medidas internas, externas, inclinacdo e variacgéo de altura.

Modelo Inclinacdo Banzo sup. A (m) B (m) C(m) D (m)
TH30 5,71° = 10% 0,30 0,715 20,02 1,30
TH40 5,71° = 10% 0,40 0,715 20,02 1,40
TH50 5,71° = 10% 0,50 0,715 20,02 1,50
TH60 5,71° = 10% 0,60 0,715 20,02 1,60

Fonte: Acervo do autor.

2.2 CARREGAMENTOS

Foi adotada uma carga pontual de sobrepressdo permanente sobre os nds em que coincidem as
tercas da estrutura, como apresentado na Figura 8, calculado por meio de uma média das cargas

permanentes que poderiam incidir sobre a mesma, visando facilitar a anélise de seu desempenho.

Figura 8 — Trellga com forgas apllcadas sobre 0s nos.
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Fonte: Acervo do autor.

Ainda em consideracao a Figura 8, a estrutura trelicada foi considerada isostética, para a melhor

compreensdo dos resultados. O carregamento e o sistema isostatico foi utilizado em todas as variagdes

de altura da topologia trelicada escolhida.

2.3 ANALISES

Apo6s definigdo das caracteristicas geométricas, medidas internas e externas utilizando o

software Autocad 2019, as trelicas foram desenhadas no software Ftool e em seguida lancadas as cargas
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sobre seus n0s. ApOs este processo, as analises genéricas dos esforcos nas barras foram feitas pelo
Método dos Elementos Finitos (utilizado pelo programa), mediante ao carregamento definido
previamente.

O comprimento total das barras dos quatro modelos foi verificado através do programa Autocad
2019.

Para uma analise de melhor compreensao, os resultados analisados através do software Ftool
foram lancados em tabelas no programa Excel 2019, que permitiu uma visao mais clara e comparativa

entre os modelos, assim como a geragdo de graficos decorrentes das analises.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise das estruturas, conforme a descricdo no capitulo anterior, foi possivel extrair
diversos resultados, sendo que os principais utilizados neste estudo s&o a variagdo de esfor¢os nas
barras com maior solicitacdo axial (compressdo ou tracdo) nos montantes, nas diagonais, no banzo
superior e no banzo inferior. Neste capitulo sdo apresentados estes resultados, seguidos de uma

interpretacdo dos mesmos.

3.1 RESULTADOS NO MONTANTE
A Figura 9 apresenta a variagdo do esforco no montante com maior solicitacdo a compressao
em relacdo ao aumento da distancia entre banzos (altura da treli¢a), sem variar a inclina¢do do banzo

superior.

Figura 9 — Variagao de esfor¢co no montante com maior solicitagcdo a compressao.

Montante da trelica

=
=

33,63
3159 32,81

La
Ln

29,59

= = (=] FJ [#5]
[==] Ln [==] Ln [==]

Esforco axial tracdo (KN)

Ln

=

TH30 TH4O TH50 THED

Altura da trelica

Fonte: Acervo do autor.
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Nota-se que enquanto a distancia entre banzos aumentou, o esfor¢co no montante mais solicitado
da trelica também aumentou. Levando em conta que a medida que a altura dobrou, o esforco final
aumentou cerca de 13% em relacdo ao seu esforgo inicial. Um aumento relativamente baixo em relagéo
ao das outras categorias de barras.

3.2 RESULTADOS NA DIAGONAL

Na Figura 10 s&o apresentadas as variacdes de esforgos axiais na diagonal de maior solicitacdo
a compressao.

Figura 10 — Variagdo de esforco na diagonal mais solicitada a compressao.
Diagonal da trelica

76,46

(KM)
[=x]
-]

ao |
)
=

66,61
59,8

5
ch
=]

Ln
Ln
[=]
Ln

Esforgo axial compres
L
[

TH30 TH40 TH50 THBD

Altura da trelica

Fonte: Acervo do autor.

E possivel notar uma diminuicio mais acentuada do esforco de compressdo em relacdo ao
aumento da distancia entre banzos. Enquanto a altura dobrou, o esforco reduziu cerca de 28% em
relacdo ao esforgo de compressdo inicial, o que pode favorecer na escolha do material que seré utilizado
na construcado da trelica.

Analisando-se o grafico da montante e da diagonal mais solicitada, € possivel notar uma
convergéncia dos valores a nimeros mais proximos uns dos outros de acordo com o aumento da
distancia entre banzos, o que pode resultar em uma maior uniformidade quanto a se¢do e material das
barras, levando a uma maior eficiéncia da trelica, pois a tendéncia das barras resistirem a esforcos de
amplitudes semelhantes a medida que se aumenta a altura, favorece a utilizacdo de secbes e materiais

com maior uniformidade no quesito solicitacao/resisténcia que ocorre sobre a mesma. Levando-se em
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conta que uma trelica, por requisitos construtivos, deve manter simetria e uniformidade nos perfis de

suas barras, esta situacao pode ser favoravel.

3.3 RESULTADOS NO BANZO SUPERIOR

A figura 11 apresenta a variacdo de esforco de compressdo no banzo superior de maior
solicitacéo.

Figura 11 — Variacao de esfor¢o no banzo superior mais solicitado a compresséo.
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Fonte: Acervo do autor.

Para o banzo superior é possivel observar uma reducdo de cerca de 50 KN no esforco de
compressdo axial, correspondendo a um valor 25% menor em relagdo ao inicial, enquanto a distancia
entre banzos dobrou. Outro ponto possivel de se observar é grandeza do esfor¢o no banzo, o que
geralmente exige perfis mais robustos para resistir aos grandes esforgos, portanto esta redugdo pode ser

de grande importancia no momento do dimensionamento das barras.

3.4 RESULTADOS NO BANZO INFERIOR

Na Figura 12 sdo apresentadas as variacdes dos esforcos de tragdo no banzo inferior mais
solicitado da trelica.
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Figura 12 — Variacdo de esforco no banzo inferior mais solicitado a tragéo.
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Fonte: Acervo do autor.

Nota-se que houve também uma reducdo de cerca de 50 KN no esforco de tragcdo axial em
relacdo ao aumento da distancia entre banzos. A medida que a mesma dobrou, o esforco reduziu cerca
de 25% em relacéo ao esforco de tragéo inicial da barra.

E importante ressaltar uma reduc&o significativa quanto aos esforgos de compress3o, visto que
de acordo com o material, secdo e comprimento das barras, este pode exigir perfis mais robustos no

dimensionamento pelo efeito de flambagem. A reducédo neste tipo de esforco pode tornar a estrutura

mais econdmica.

3.5 RESULTADOS COMPRIMENTO TOTAL DE BARRAS

A figura 13 apresenta a variacdo do comprimento total das barras da trelica para cada variacao
de distancia entre banzos.
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Figura 13 — Varia¢do no comprimento total das barras.
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Fonte: Acervo do autor.

De acordo com os resultados presentes na figura acima, pode-se notar que a cada 10 centimetros
aumentados na distancia entre banzos da trelica, o comprimento total de suas barras se altera em
aproximadamente 5%, o que pode se tornar compensatorio conforme o tipo de material e secdo que ird
ser empregado e dimensionado.

Em observacao ao beneficio de se conseguir maior uniformidade nos esfor¢os, o aumento da
altura da trelica pode aumentar sua inércia e consequentemente diminuir flechas, utilizando-se de um
aumento relativamente baixo no comprimento total do material a ser utilizado.

Em contrapartida, quando se aumenta a altura, o comprimento individual das barras da trelica
também aumenta, o que pode influenciar negativamente no momento do dimensionamento e escolha
de material, visto que materiais de alta resisténcia podem permitir se¢des minimas aos esforgos de
tracdo, porém podem necessitar de perfis mais robustos nos esforgos de compressao, pelo efeito da

flambagem, que é afetado diretamente pelo comprimento da barra.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nas analises do capitulo anterior, a variacdo da altura
(disténcia entre banzos) de uma trelica do modelo Howe de banzo superior inclinado e banzo inferior
horizontal, € possivel concluir que o aumento da mesma gera a reducdo de esforcos nas barras
diagonais, banzo superior, banzo inferior e um pequeno aumento nos montantes, tendendo a uma maior
uniformidade nas solicitagdes das barras, melhorando assim sua eficiéncia estrutural e com acréscimo
relativamente baixo no comprimento das barras.
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Levando-se em conta que para o dimensionamento ideal de uma trelica devem ser considerados
outras variaveis como o comprimento das barras, tipo de material utilizado e suas propriedades
(envolvendo-se os conceitos de Resisténcia dos Materiais), o esfor¢o nas barras e a geometria interna
e externa da trelica tem um importante papel na etapa inicial de concepcéo estrutural, pois alteracbes
como as visualizadas neste trabalho podem gerar economias consideraveis, podendo tornar a estrutura

mais eficiente em relacdo aos esfor¢os solicitantes/resisténcia efetiva.
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