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APRESENTAÇÃO

A    obra  “Engenharia de Construção Civil e Urbana” contempla dezoito 
capítuloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construção 
civil e modificação do ambiente urbano.A   utilização   de   novas   tecnologias,   
desenvolvimento   de   novos   materiais promovem  um  avanço  na  construção  
civil,  permitindo  a  execução  de  novas construções,  promovendo  a  reutilização  
de  diversos  materiais  que  antes  eram descartados. O   uso   de   ferramentas 
computacionaispermite   um   maior   controle   e gerenciamento  de  obras,  proporcionando  
uma  melhor  compatibilização  de projetos, e evitando diversos problemas na sua 
execução.  Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos 
elementos, contribuindo para a agilidade na execução de projetos.O  estudo  sobre  o  
comportamento  de  materiais  utilizados  na  construção  civil permite o desenvolvimento 
de novas soluções, bem como o aprimoramento de sistemas  construtivosexistentes, 
proporcionando  maior qualidade,  eficiência e segurança às obras.A  utilização  de  
resíduos  de  construção  nodesenvolvimento  de materiais,  têm sido  amplamente  
utilizados  e  além  de  gerar  novas  soluções, resulta  embenefícios ao meio ambiente. 
Da mesma forma, o uso da eficiência energética também tem sido utilizado em busca 
de soluções sustentáveis.Ante  aoexposto,  esperamos  que  esta  obra proporcioneao  
leitor uma  leitura agradável e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma 
reflexão sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrução civil e 
urbana, eque seu uso possa trazer benefícios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Este trabalho tem como 
objetivo realizar um estudo comparativo do 
comportamento estrutural de treliças planas, 
cujas associações escolhidas para análise 
foram a Howe, Pratt, Belga e Warren. Para 
a determinação dos esforços, utilizou-se a 
ferramenta computacional Ftool v3.01. O 
estudo foi dividido em três etapas: Na Primeira 
Etapa realizou-se uma comparação dos 
comportamentos dos 4 tipos de associação 
estudados para um vão livre fixo com variação da 
altura. Na Segunda Etapa, realizou-se a análise 
de parâmetros para que os deslocamentos 

sofridos em uma viga fossem equivalentes aos 
de uma treliça tipo Warren. Na Etapa Final, 
estudou-se o esforço interno de momento fletor, 
comparando entre treliça e viga. Concluiu-se 
que o modelo de treliça que apresentou um 
melhor comportamento foi a treliça tipo Warren, 
Cuja associação apresentou uma rigidez mais 
elevada em comparação as demais associações 
estudadas e uma faixa de variação de normais 
solicitantes inferior às demais. Ainda com a 
Segunda Etapa, percebeu-se que as treliças 
necessitam de seções transversais mais leves 
em comparação com as necessárias por uma 
viga para obter os mesmos resultados, tornando 
o uso das treliças mais viáveis por acarretarem 
economia de material.
PALAVRAS-CHAVE: Comportamento 
estrutural; Esforços internos; Treliças.

COMPARATIVE STUDY OF THE ASSOCIATION 
OF MEMBERS OF ISOSTATIC TRUSSES

ABSTRACT: This paper aims to carry out a 
comparative study of the structural behavior 
of flat trusses, whose associations chosen 
for analysis were Howe, Pratt, Belgian and 
Warren. In order to determinate the efforts, the 
software Ftool v3.01 was used. The study was 
divided into two analyzes: the first analysis, it 
was realized the comparison of the behaviors 
of 4 types of association for a free span of 10m 
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and heights of varying from 2 to 10m. And the second, it was realized the analysis of 
parameters necessary in order that displacements occurred in a beam were equal to a 
truss Warren. Finally, it was determined the maximum bending moment of the girder and 
Warren. It was concluded that the truss model which present better structural behavior 
showed better behavior was the truss type Warren, for possessing higher mechanical 
strength, presenting a rules variation range requesters lower than others. From the 
results of  analysis II, the trusses required smaller section area required to get the 
same results required material saving, confirming the fundamental importance of the 
study of associations for a better and effective choice at the time of its implementation.
KEYWORDS: Structural behavior; Internal efforts; Trusses.

1 |  INTRODUÇÃO

As treliças estão entre as estruturas que possuem um vasto campo de aplicação 
na engenharia, podendo as mesmas ser planas ou tridimensionais, onde uma de 
suas principais finalidades é vencer grandes vãos livres, como pontes e coberturas, 
entre diversos outros usos. São formadas por meio de barras conectadas em suas 
extremidades por rótulas ou articulações. A rótula é um apoio interno que permite a 
rotação entre as peças ligadas, caracterizada pelo esforço interno do tipo momento 
fletor ser nulo. 

Nas diversas situações práticas de aplicação de treliças, o projetista vai se 
deparar com inúmeras possibilidades de modelos e diferentes tipos de associações. 
Na maioria dos casos, a escolha do modelo é aleatória, baseada em sua habilidade, 
experiência e intuição, esse processo de escolha nem sempre é o mais satisfatório 
com relação à economia. 

É nessa busca por uma maior eficiência que surge a necessidade de um estudo 
prévio antes da implementação de um determinado modelo e sua associação, em 
virtude da busca pela melhor relação custo benefício, e por uma maior velocidade 
e praticidade na execução do processo. Mas, para entendermos outros pontos 
de interesse como o deslocamento ( ou ) da treliça, quando está submetida a um 
carregamento ou até mesmo como se comporta quando se aumentam as distâncias dos 
seus nós, é necessária uma análise mais aprofundada com a utilização de ferramentas 
computacionais podendo-se citar como exemplo Truss Analysis, Mathematic for 
Technology e Ftool. 

Com a infinidade de tipos de treliças existentes no mercado, e as diversas formas 
de associação das peças que as compõem, surge a necessidade de conhecê-las, no 
sentido de entender o comportamento mecânico mais profundamente, e desenvolver 
novos métodos que se adequem a novas utilizações. Este trabalho busca, além de obter 
conhecimentos dos comportamentos de alguns tipos de associações, proporcionar a 
consciência da importância do estudo e análise do tipo de associação antes de sua 
implementação, para que as mesmas deixem de ser aplicadas sem estudo detalhado, 
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como acontece na prática, e passem a ser analisadas de acordo com a necessidade 
e função desejada. 

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é realizar estudos comparativos entre 
treliças planas do tipo Howe, Pratt, Warren e Belga, analisando os esforços normais 
com o auxílio do software Ftool. Verificando a influência no comportamento estrutural, 
da variação de parâmetros como a altura. De modo a apresentar a importância de um 
dimensionamento adequado, relacionando o desempenho estrutural com economia 
de material.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Parâmetros Utilizados Nas Análises

Na Figura 2, pode-se verificar as quatro associações selecionadas para o estudo 
e os parâmetros apresentados.

FIGURA 2: Associações de treliças estudadas (AUTOR (2015)).

Os dados constantes na Tabela 1 são referentes aos parâmetros gerais das 
estruturas analisadas, definidos da seguinte forma:

• Vão livres ou comprimento (L): Adotou-se o mesmo comprimento para todas 
as associações.

• Altura (h): Para as estruturas analisadas adotaram-se alturas de (2;4;6;8;10) 
m. 

• Distância entre os montantes e diagonais da estrutura (a): A distância utiliza-



Engenharia de Construção Civil e Urbana Capítulo 16 209

da nas treliças variou-se de acordo com as imposições geométricas de cada 
tipo de associação analisado.

Tabela 1 - Parâmetros das treliças estudadas (AUTOR (2015)).

2.2 Descrição Das Ánalises

Nesta seção as análises serão divididas em duas etapas. A análise I tem o objetivo 
de comparar o comportamento dos tipos de treliças estudados sob diferentes relações 

. Nesta análise, os critérios de comparações entre as associações de peças serão 
os deslocamentos máximos e os esforços normais máximos e mínimos. A análise II 
tem o objetivo de estabelecer uma comparação do comportamento de uma treliça do 
tipo Warren com uma viga bi-apoiada e o deslocamento máximo na viga e na treliça. 

2.2.1 Análise I

Por meio da utilização do software computacional Ftool - Versão 3.01, 
desenvolvido por Luiz Fernando Martha, Pontificia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro – PUC-Rio (Departamento de engenharia civil e Tecgraf/PUC-Rio/Instituto de 
desenvolvimento de software Técnico-Cientifico), realizaram-se análises estruturais, 
de modo a conhecer as forças as quais os elementos da estrutura estavam submetidos 
(tração ou compressão).

Inicialmente, atribuiu-se a todos os elementos que pertenciam ao modelo da 
treliça propriedades geométricas e mecânicas semelhantes, isto é, o mesmo módulo 
de elasticidade (E) e mesma seção transversal. Com relação aos carregamentos 
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solicitantes, considerou-se a equivalência estática de um carregamento distribuído 
em todo o comprimento para uma treliça ideal. Tal carregamento foi obtido pela 
multiplicação do módulo do carregamento distribuído por uma faixa de influência de 
cada nó. Assim, foi possível aplicar cargas concentradas nos nós da treliça de modo 
equivalente a todos os tipos analisados. A seguir será descrito o procedimento de 
estimativa da carga aplicada no nó. A Figura 3 ilustra uma treliça com a aplicação de 
um carregamento distribuído equivalente ao analisado.

FIGURA 3: Treliça com carregamento distribuído (AUTOR (2015)).

Na Figura 4 é apresentada a distância do nó 1 ao nó mais próximo (nó 2) que é 
de 1,67m, a faixa de influência do carregamento distribuído no nó 1, é no caso, metade 
dessa distância 0,835m, como ilustra a Figura 4. Para o cálculo da força distribuída 
equivalente   multiplicou-se esta faixa de influência pelo carregamento distribuído, 
resultando numa força de 8,35 kN, que é à força equivalente no nó 1.
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No cálculo da força distribuída equivalente no nó 2, usou-se o mesmo 
procedimento, neste caso por ser um nó intermediário, utiliza-se a metade da distância 
entre os nós mais próximos ao nó 2, como mostrado na Figura 5. Após isso, multiplica-
se a mesma pela força distribuída, assim  

Este mesmo procedimento foi realizado para cada nó da treliça, cujos mesmos 
estão submetidos ao carregamento distribuído. A Figura 6 ilustra as forças equivalentes 
em cada nó da treliça.

FIGURA 6: Forças em cada nó (AUTOR (2015)).

Após esse procedimento, calcularam-se as normais de cada barra da treliça, de 
modo a observar os seus limites máximos e mínimos, para todas as associações de 
treliças estudadas.

2.2.2 Análise Ii
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Ao diferenciar algumas especificações da treliça, como inércia e seção transversal 
de suas barras, é possível realizar uma análise de comparação entre os resultados 
obtidos e os resultados de uma viga sob as mesmas condições (Figura 7), com o 
intuito de analisar as influências no comportamento estrutural do sistema, causado por 
esses fatores. Os resultados de deslocamentos e esforços internos foram comparados 
entre si.

FIGURA 7: Viga (AUTOR (2015)).

Em função dos cálculos estruturais realizados no software FTOOL, e da análise 
gráfica dos resultados obtidos, foi possível verificar os deslocamentos sofridos por 
cada associação para cada um dos vãos estudados, de forma a apresentar qual é a 
mais adequada ao uso em cada situação de vão a ser vencido.

Assim, foi possível fazer uma análise geral entre a eficiência da utilização de 
treliças em substituição às vigas de alma cheia. De modo que o dimensionamento 
possui um papel fundamental no desempenho final, onde é necessário ser atribuídos 
perfis que atendam aos esforços atuantes nas barras, garantindo a viabilidade 
econômica, a eficiência e acima de tudo a segurança.

3 |  RESULTADOS

3.1 Análise I

3.1.1 Análise gos Esforços Internos

Essa análise buscou comparar os esforços de tração e compressão, obtidos em 
cada elemento dos quatro tipos de treliça, estudando a faixa compreendida entre os 
esforços máximos e mínimos para cada associação estudada. Na Figura 8, encontram-
se os valores dos esforços obtidos nas barras das treliças Warren, com 10m de vão 
entre os apoios e uma altura de 2m.
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FIGURA 8: Esforços atuantes nas barras da treliça Warren (AUTOR (2015)).

Pode-se observar que os maiores esforços normais solicitantes ocorreram nas 
barras do banzo superior EG e nas barras do banzo inferior DF e FH, equivalente a 62,5 
kN em módulo. Enquanto para as barras EF e FG os esforços teóricos registrados foram 
nulos. As normais mínimas foram encontradas nas barras AB e JK, correspondentes 
aos montantes da associação. Realizou-se esta mesma análise para as alturas de 4, 
6, 8, e 10 m.

É importante observar que na associação do tipo Warren, algumas das barras 
estão submetidas a esforços normais nulos. Essa consideração induz à conclusão que 
essas barras não seriam necessárias na associação. Porém, a ausência dessas barras 
provocaria uma instabilidade global no sistema, o que indica que elas são necessárias 
para obedecer à lei de formação das treliças.         

Neste trabalho, nas análises de faixas de esforços internos, os esforços normais 
nulos não foram considerados. Os valores obtidos nas análises são apresentados na 
Tabela 2.

Tabela 2 -  Dados obtidos na treliça Warren (AUTOR (2015)).

(+) Tração; (-) Compressão.*O valor máximo foi encontrado em barras diferentes 
para tração e compressão. 

Com os resultados da Tabela 2, obteve-se as normais máximas e mínimas 
em função de , apresentadas na Figura 9, onde os pontos representados pelo 
triângulo equivale a esforços do tipo tração e o quadrado representa esforços do tipo 
compressão. A partir da análise do mesmo, notou-se que o vão com  obteve 
uma menor variação entre a máxima e a mínima.
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FIGURA 9: Gráfico 1, Nmáx e Nmín na treliça Warren (AUTOR (2015)).

Na Figura 10, observa-se que os maiores esforços normais que submetem a 
treliça Pratt, ocorrem nas barras do banzo superior JL, e tem em módulo 112,6 kN. 
Enquanto na barra FG, o esforço teórico registrado foi nulo. As normais mínimas em 
módulo foram encontradas nas barras BC e JK, correspondentes aos montantes da 
associação.

FIGURA 10: Esforços sofridos nas barras da treliça Pratt (AUTOR (2015)).

Realizou-se esta mesma análise para as alturas de 4, 6, 8, e 10 metros, conforme 
apresenta a Tabela 3.
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Tabela 3 -  Dados obtidos na treliça Pratt.

(+) Tração; (-) Compressão. (AUTOR (2015)).

Com os resultados da Tabela 3, as normais máximas e mínimas em função de  
são apresentadas na Figura 11. A partir da análise, notou-se que o vão com 
obteve uma menor variação entre a máxima e a mínima, apresentando a máxima no 
banzo superior e a mínima no banzo inferior, chegando a valores de 49,4 kN e 15,7 kN.

Figura 11: Esforços sofridos nas barras da treliça Pratt 

Na Figura 12, observa-se que os maiores esforços normais sofridos pela treliça 
Howe, foram nas barras do banzo superior JL de 112,6 kN. Enquanto que para as 
barras BC e JK os esforços teóricos registrados foram nulos significando, a princípio, 
a não necessidade de sua existência. As normais mínimas foram encontradas nas 
barras DE e HI, correspondentes os montantes da associação.



Engenharia de Construção Civil e Urbana Capítulo 16 216

Figura 12: Esforços atuantes nas barras da treliça Howe (AUTOR (2015)).

Realizou-se esta mesma análise para as alturas de 4, 6, 8, e 10m, seguem os 
dados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados obtidos na treliça Howe. (AUTOR (2015)).

(+) Tração; (-) Compressão 

A Figura 13 apresenta as normais máximas e mínimas em função de . A 
partir da análise, notou-se que o vão com  obteve-se uma menor variação entre 
a máxima e a mínima.
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Figura 13: Esforços atuantes nas barras da treliça Howe 

Na Figura 14, observa-se que os esforços normais máximos solicitantes na treliça 
Belga, ocorreram nas barras do banzo superior AB, com módulo 134,8 kN. Enquanto 
as normais mínimas foram encontradas na barra CD. Realizou-se esta mesma análise 
para as alturas de 4, 6, 8, e 10 m, seguem os dados das análises na tabela 5.

 Figura 14: Esforços atuantes nas barras da treliça Belga (AUTOR (2015)).
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Tabela 5: Dados obtidos na treliça Belga. (AUTOR (2015)).

(+) Tração; (-) Compressão.

Depois de obtidos os dados, as normais máximas e mínimas em função de 
, são apresentadas na Figura 15. A partir da análise, notou-se que o vão com , 
obteve uma menor variação entre a máxima e a mínima.

Figura 15: Nmáx e Nmín na treliça Belga (AUTOR (2015)).

Após a análise de cada tipo separadamente, fez-se a comparação das faixas 
máximas e mínimas dos 4 tipos de associações. A Figura 16 apresenta as faixas 
das normais máximas onde os maiores valores foram obtidos em  onde 
mostra que quanto menor a altura maior os esforços sofridos nas barras. A Belga, 
Pratt e a Howe apresentaram comportamento semelhante, pois as três associações 
são do tipo tesoura. Entre as três, a Belga apresentou os maiores valores, a Pratt 
e Howe obtiveram, praticamente, os mesmos valores. Já a Warren apresentou um 
comportamento diferente, tendo uma variação bem pequena em seu comportamento.
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 Figura 16: Normal máxima (Warren, Pratt, Howe e Belga) 

A Figura 17 apresenta as faixas das normais mínimas, na qual se observa que 
dos comportamentos apresentados, os valores foram semelhantes para os tipos 
Warren e a Pratt. Nessas associações, é possível observar que, inicialmente há uma 
maior variação da normal mínima e com o aumento de essa variação foi ficando 
constante. A Pratt apresentou maiores valores. A Howe se manteve constante, e a Belga 
apresentou um comportamento mais ascendente, e não se demonstrou constante com 
o aumento de .

Figura 17: Normal mínima (Warren, Pratt, Howe e Belga) 

Com os valores das normais máximas e mínimas, foi possível analisar as faixas 
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totais de cada tipo, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Faixa das normais 

Observou-se que a treliça Belga apresentou a maior faixa de variações e a 
Warren, a menor, entre todas analisadas. Já a Pratt e a Howe, apresentaram uma 
faixa semelhante.

4.1.2 Análise dos Deslocamentos

Nessa análise buscou-se estudar a influência da variação da altura das treliças 
nos seus deslocamentos, para variações de altura (2;4;6;8;10)m, mantendo-se o 
mesmo vão (L=10m). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 6. É possível 
observar que os maiores deslocamentos foram obtidos nas menores alturas, ou seja, 
quanto maior a altura h, menor os deslocamentos sofridos nas treliças.                       
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Tabela 6: Deslocamentos sofridos (mm). (AUTOR (2015)).

Na Figura 19, é possível observar o comportamento das associações em termos 
de deslocamentos com a variação da relação L/h das análises, apresentadas na Tabela 
6. As associações do tipo tesoura, isto é, com altura variável ao longo do eixo (Howe, 
Pratt e Belga) assim como na análise anterior, também apresentaram comportamentos 
semelhantes, apresentando maiores deslocamentos quando a relação L/h aumenta. Já 
a Warren apresentou um menor deslocamento em  e deslocamentos muito 
próximos no menor e maior valor de L/h, o que demonstra que nesse tipo de associação 
a altura não influenciou muito no seu comportamento quanto ao deslocamento.

Figura 19: Deslocamentos (AUTOR (2015)).

5.1 Análise Ii

5.1.1 Análise Dos Deslocamentos Da Treliça Tipo Warren E Uma Viga.
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Nesta análise, o comportamento da treliça Warren foi comparado ao de uma 
viga submetida às mesmas condições de carregamento e geometria. Através dos 
resultados de deslocamentos obtidos para os casos estudados na análise anterior 
(Item 4.1.2), buscou-se obter as propriedades geométricas da seção transversal de 
uma viga para que ela tenha os mesmos deslocamentos que a treliça com associação 
do tipo Warren. As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados obtidos nessas análises.

Tabela 7: Dados da treliça Warren. (AUTOR (2015)).

Tabela 8: Dados da Viga. (AUTOR (2015)). 

A partir dos dados obtidos, notou-se que a área da viga necessária para obter 
os mesmos deslocamentos apresentados na treliça Warren, é para todos os casos 
de altura, muito maior do que a da área da treliça. Consequentemente, isso também 
ocorre com os momentos de inércia. 

A Figura 20 apresenta a relação entre a razão das áreas da viga pelas áreas da 
Warren, e a relação das razões da inércia da viga pela inércia da Warren.
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Figura 20: (Razão da Área da viga (Av) pela Área da seção transversal das peças que 
constituem a associação da treliça Warren (Aw) e Razão da Inércia da viga (Iv) pela inércia das 

peças que constituem a associação da treliça Warren (Iw) (AUTOR (2015)).

Observou-se que os maiores valores apresentados, área e inércia, foram no 
ponto , em que a área chegou a ser cerca de 5 vezes maior e a inércia 30 
vezes maior do que as apresentadas na Warren. Nesta análise, é possível observar 
que as treliças são capazes de vencer um vão de comprimento elevado com seções 
transversais menores em comparação a uma viga. 

4 |  CONCLUSÕES

Na primeira parte da Análise I, chegou-se à conclusão que a associação do tipo 
Belga possui uma maior faixa de intervalos entre as normais máximas e mínimas, 
e a Warren apresentou a menor variação da faixa, e também apresentou o menor 
deslocamento, concluindo-se assim que a Warren foi a que apresentou o melhor 
comportamento. Na Análise II, observou-se que as áreas necessárias de uma viga para 
que a mesma obtenha os mesmos deslocamentos que a treliça, são muito maiores. 
O que consequentemente resulta em um dimensionamento mais robusto e um maior 
consumo de materiais necessários para resistir aos esforços solicitantes, o que a torna 
inviável quando comparada com a Warren. 
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