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Cabo Poligonal, sujeito a forcas verticais, com apoios nivelados:

®

Fixando o valor de h, (ou de

o valor do empuxo:

2 My =Hh =V, %, =0

A
h
Decorre o esfor¢o Ny: N, = [H? +V}2
H
Ou, de outro modo: N, cose, = H N, =
cosa,
X AX AX

i X i i

X
cosa; = =—t=
‘

i ¢ \/(Ax‘)er(Ay. )2

PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados

Sendo que:

™

ey

outro h; qualquer, determinamos

o
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Cabo Poligonal, sujeito a forgas verticais, com apoios nivelados:

T
Equilibrio vertical :

V,+Vg—> R =0

H,=H,=H

Equilibrio horizontal: H;-H,=0 (Empuxo)
Equilibrio de Momentos 1
ewq/\tomodeA: Vel=3IR % =0 VBZIZP-X‘

Equilibrio de Momentos 1
em torno de B: V,L+3 R (L-x)=0 VAZEZP‘(L*X\)

=,

Cabo Poligonal, sujeito a forcas verticais, com apoios nivelados:

Determinado o empuxo H, He
as demais alturas h; sdo ®
decorvéncia, bem como as a, TVB

forgas normais N

P Ve(t-x)
, =
H
%
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Cabo Poligonal, sujeito a forgas verticais, com apoios nivelados:

E
lm

Vi T et Tvs
‘ c | ‘
T 1

Equiltbrio do N6 ¢: ), Fyx =N,cosa, —N,cosa, =0

N,cosa, = N,cosa, =H
N; N
a / Ew geral, para cargas verticais:
i
C 1a, N; cose; = H = constante!

Logo, paras a FOV'CH normais: N‘:
P, cose,
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Equilibrio de momentos do trecho ACD em relagéo ao ponto D
> M, =Hxy, -V, x7+Px4=0
i
H= %(746,43>< 7-275x4)=589,29kN
Equilibrio de momentos do trecho AC em relagéo ao ponto C
> M, =Hxy, -V, x7=0 C:746,43><3:318m
589,29

Equilibrio de momentos do trecho BE em relagdo ao ponto E

903,573

> Mgy =—Hxy. +Vyx3=0 =
589,29

=4,6m
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Exemplo: O cabo da figura ao lado
encontra-se sujeita & agdo de cargas
verticais, ~widltiplas  de P=275kN.
Determine as forgas normais em cada
trecho do cabo e as alturas ye e ye
Considerando que o waterial do cabo
possui tensdo de vuptura op = 40
kN/em2, determine o didmetro de sua
segdo transversal (uniforme), utilizando
um coeficiente de sequranga s=2.

Equilibrio horizontal:
SR ~H - H, =0 e
"H,=H,=H

Equilibrio vertical : v, +V, — P —3P —2P =0

V,+Vy =6P =6x275=1650kN

Equilibrio de Momentos em torno de A: Vg x14—Px3-3Px7-2Px11=0

275
Vg = H(3+3X 7+42x11) = 903,57kN
V, =1650-903,57 = 746, 43kN
e
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Eorgas normais N A cos¢, 4
. = =&
cosa, VA + Ay
Aylm]_|AL[m] [cosa [Nk |
AC 3 3,8 4,84 0,6196 951,1
cb 4 32 5,12 0,7809 754,6
DE 4 2,4 4,66 0,8575 687,2
EB 3 4,6 5,49 0,5463 1078,7
Dimensionamento: N, =N, =1078,7kN
N N o,
_Now _ Now e
Tnax A ) s
4
( 2
on= AOK—Nzwaiﬁjx Qo‘cl? —400x10° N
cm kN ( m m
g
o [SNaw _ [4x2x1078.7 ><610 — 0,083m =83
70, 7x400x10
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Exercicio: A ponte suspensa da figura abaixo encontra-se sujeita & agdo simultinea do
peso proprio dos tabuleivos (peso especifico: yr = 25 kN/m?; espessura = 40 cwm), de uma
sobrecarga de 4 kN/w? e do peso préprio das vigas de suporte (40 kN/wm). O material
dos cabos possui tensdo de ruptura og = 120 kN/cm?. Determine as e alturas yc e ye e
as forgas normais de cada trecho do cabo ACDEFB. Utilizando um coeficiente de
seguranga s=3, determine o didmetro da sua se¢do transversal uniforme. Desconsidere o
peso dos cabos e dos tirantes.

25m 2
5m
25m
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R L H A B H

" X pp

-y, ¢ B v

Ve L N D E

P P
Ax AX P AX P AX Ax

Ax=25m

Equilibrio do cabo ACDEFB:  V, =V, =V =2P =3120 kN

Equilibrio de momentos do trecho ACD em torno do ponto D:

A
— & a H,xh-V x2xAx+PxAx=0
AB
=y, ¢ .
ﬁ'—— TaR Ny H=H(Vx2xAx—PxAx)=11700kN
P
Ax A P
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Largura da ponte: b =8m

Avea de influéneia de cada tivante:

Espessura do tabuleiro t =0.4m

A :Axxg:mOm2

b
Largura de influéncia de cada tirante: L = 5 =4m

kN kN

Carga de peso préprio do tabuleiro: Wy, = V1 X1 = ZSFX 04m= lOF

Sobrecarga: W, =4

Carga sobre cada tirante:

kN

m?

Peso das vigas: 0, L, =40kN /m

P = (W, + Wy ) Ay + Qyigss Ly = (10+4)x 100+ 4 x 40 =1560kN
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Equilibrio de momentos do trecho AC em tormo do ponto C:

H,x(h=-y.)-V xAx=0

\
=h-—Ax=3,33m
Ye H

H 1062
sy =X 006623 - Ny = - 10620 15000 kn
o= (h=y.) cosa,.  0,96623
A
C0Sarg, = =0,09123 Nep =1 = 10620 15504
e +(7.) cosag,  0,99123
cosap =1 Npe = oo H =11700 kN
-
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Dimensionamento do cabo ACDEFB:

N = N, =12109 kN

N o, . N S
Resisténcia & traghio: Oy = =< —R f MR- =< R
Asino S b4 S
4
> 4sN
oy
kN

oy =120—; =1200 MPa
cm

4> 4x3x12109x10° 019633 m
"V zx1200x10°

Didmetro do cabo:

$ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados i4

Viaducto del Ulla, 2011. 630 metros de comprimento, altura méaxima 117m,
vdo principal 168m.
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ARCOS: estruturas planas lineares, sujeitas
predominantemente a esfor¢os de compressdo.

Forma do arco: preferencialmente funicular (livre de flexao)
para os carregamentos permanentes.

p (kN/m)
pl? pl?
W‘— - 8f % Para ser estdvel a
pe f pl compressdo, o arco deve
— - ter rigidez a flexao,
2 2 .
! mesmo no caso de ndo
ser solicitado deste
¢ modo.
LU B pe
CLN - pL ro e
2 2
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% A rigidez a flexdo torna o arco bi-articulado: 1x hiperestatico

% Como vamos estudar, arcos funiculares para um dado
carvegamento, podem introduzir articulagbes internas!

H f
A B H B
Vv AT TVB
o
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Etapas:

1. Definir a forma e esforgos no arco para os carregamentos
permanentes (p)

2. Inseriv uma articulagdo interna

3. Determinar solicitagdes para carga acidental (q)
4. Adicionar as solicitagdes (p + q)
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F F F
Exemplo 1:

q
VT DT VTV L LT LT P

4m
8m
X
Cargas permanentes: Cargas wéveis:
p =100kN /m q=20kN /m
W, =W, =100kN
W, =W, = 100kN F =100kN
W, = 40kN
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> X
Simetria dos carregamentos permanentes:
H,=Hg V=V Ye =VYe
Z P e v .z z 3
E necessdrio definir apenas uma varidvel geométrica!
.
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Defini¢do das cargas permanentes nos nés do arco: P, = p.I, +W,

P, = P, =100 x 25 +100 = 2600kN
P, = P, =100 x 25 + 60 = 2560kN

P, =100 x 25 + 40 = 2540kN

P, = 2540kN
P,=2560kN p| P, =2560kN
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Equilibrio: Empuxo: Supondo o cabo funicular as cargas permanentes

P, = 2540kN P, = 2540kN
P,=2560kN pl P, =2560kN

Equilibrio do trecho AD, & esquerda:
> Moy =H, x8—(V, - 2600) x50 + 2560 x 25+ M, =0
SR, =0 V,+V,-2x2600 —2x2560-2540=0 1

H,= g[(6430 —2600)50 - 2560 x 25 |

V, =V, =6430kN ~ SIMETRIA!
H,=15.937,5kN = H,
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Determinagdo da ordenada Yc Determinagdo na for¢ca normal nos segmentos do arco
P, = 2560kN %’lc -0 Para cargas permanentes:
! Z M, =0
S X H,=15.937,5 A . X
V, = 6430
Equilibrio do trecho AC, a esquerda:
_ _ _ _ Ax, Ay | L Cos a; | Ni=H/cosa;
(6430 2600) 25 i 25 6 25,71 0,972 16.396,6
¢ 15.937,5 2 25 2 25,08 0,997 159854
Yo =6,0lm =y,
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Para carvegamentos acidentais, para os quais o arco ndo é
funicular, este fica sujeito a flexdo.

09/09/2016

Introduzindo uma articulagdo interna: ARCO TRIARTICULADO

b c ISOSTATICO
F, =0
J 25 ? Hi4 2 s
f H,-Hg;=0 .. H,=H
H AmH B . . A 5 VAT a ; b TVB
VAT a b TVB Z F, =0
0 Dispbe-se de mais uma equagdo
V,+V,-P=0 P ¢ c
ZM =0 Vgx/-Pxa=0 vy :an
(A) B
( H, A B Hy
Pxb A _
Estvutura 1 x HIPERESTATICA Vv, = >ME=0 ou HFM?=0 Iv
e, V © (© B
s} PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados i4 Q A PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados iF

F |F [F =100kN
q =20kN /m

Cargas acidentais:

* X
Hy, — ’
=205 10 5500n
2 2
Q,= 20><25+2><%+100 = 700kN
Q, = 300kN )
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> Fc=H,-H;=0

SR =V +V,-Q-Q,-Q,=0

"V, +V; =1300kN

DMy =100xV; ~25xQ, ~50xQ, =0 .~ V;:W
V, =325kN .V, =975kN
S M =50xV, -8xH;=0 .. H;=¥ Hg = Hj, = 2031, 25kN

o
7%
i}
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Cortando em “C’:

Q, = 300kN

* Al 6 X
H ¢ ’
| 25

Va

ZME] =M +(Q -V,)x25-6xH, =0
M. =(Q,-V,)x25-6xH}
M, =(975-300) x 25— 6 x 2031, 25

M, = 4.687,5kN -m
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Diagrama de momentos fletores:

D

< Analogamente, podem ser tragados os diagramas de N e Q.

% As solicitagdes para o carregamento total (permanente +
acidental) sdo obtidos por superposi¢ao.
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Cortando em “E”: M. # O(E
6 «
B HB
>
25 *
VB
YIM2 =M, +Vy x25-6xH, =0
M, =V, x25-6xH,
M. =325x25-6x2031,25
M, = -4.062,5kN -m
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Exemplo 2: A ponte suspensa da figura abaixo encontra-se sujeita a agéo
simultdnea do peso préprio do tabuleiro ( =25k In*; espessura = 50 cm), de uma
sobrecarga de SkN/m? e do peso préprio das vigas de suporte (1OkN/wm). O arco
de sustentagdo é formado pelas barras AC, CD, DE e EB, cujo material possui
tensdo de ruptura & Compress@oss.. =4kNlem’ . Por sua vez, os tivantes possuem
material com tensdo de ruptura®ues =N/’ Utilizando um coeficiente de
seguranga s=2, determine as forgas normais das barras que formam o arco, as
forgas normais dos tirantes, a dimensdo das se¢des transversais e as alturas y. e
Ye (0 peso do arco e dos tirantes ndo é considerado).




Determinagdo das cargas equivalentes:

P =(ry x Vol

niatan) T (SOD X A ) + Reagdo da viga

influéncia

P =(25x25x10x0,5) + (5% 25x10) + (10 x10) = 4475kN

Reagdes de apoio:

Ngr = 4475kN

DF=0 H,=H,=0 . H,=H,
3xP
>F =0 V,+V, -3xP=0 V,=Vy= =6712,5kN
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Eq 1ilibrio do N6 A cosa, 2 0,9409
L ==Y
s g
Ny = i _ 19.816,8kN
Nac COS
Ha a
C0s Qg = ————— =0,993
252+ (12-9)°
Va
0 = “Ha _ _18777,27kN
Equilibrio do N6 C: cosa,
> F, =0Nge + Ny x senag, — N, x sena, =0
CcD
Ocp Ny =-18.777,27 x—— 410.816,8x ——
C 252 + 3 25% +9°
Upc
Ncr

NéA
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Cortando em “D’: Cortando em “C’:

ol P = 4475kN P = 4475KN
P = 4475kN l
l C
C
12m Ve
A
A H,—/™
H,—/™ T 25m
T 25m 25m A
Va
DM =V,x25-H, xy, =0
YME =V, x50-H,x12-Px25=0 yo < Vax 2 g
Hy
H, = PX25Va x50 _ g 645 83kN
12
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Equilibrio do NG D:
Poc e
Noe F, =0
Noc Npe 2R
—Npg = Npe xsenapye — N xsenap, =0
3
Npg =-2x| =18.777,27 x ——=
N25% +3
Npe = 4475kN
-
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Dimensionamento do arco ACDEB e dos tirantes:

Arco — barras comprimidas: Tirantes — barras tracionadas:

o= l < GR,compressﬁc O = l < M
Aﬁc - S A\ec S
19.816,8 _4 18.777,27 _4 an_40
AAC B 2 A:D h 2 A 2

2
A, >9908,4cm? | A, > 9388,63cm’ Az 223,75cm

Q PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados i}

Determinagdo das cargas equivalentes:

P, = 1500kN

Y1
20m
H A 4 . <—H B
20m 20m 20m 20m 20m

Al Iv,

P. = P. =75x20 =1500kN

P, = P. =1500 + 30 =1530kN
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Exemplo 3: O arco da figura encontra-se sujeito & agdo do peso préprio q do
tabuleiro e de cargas verticais P aplicadas nos pontos D e E. Determine as reagdes
de apoio, as for¢as normais de cada barra do arco e a altura y,.

P=30kN e q=75kN/m

20m

Nim Xn Am Nm Mm
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Determinagdo reagdes de apoio:

H A
T 20m 20m 20m 20m 20m T
v, Vv

B
D F=0 H,=Hy=0 .. H,=H,
SR =0 V, +V, —2x1500 —2x1530 =0 Vi =Vs = 3030kN
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Cortando em “C”:
Equilibrio do N6 A:
-2 o0

c 4 P =1500kN
- SIME =V, x20-H,x20=0 COStpe =
20m © A A - 20° +20°
A —V. = _ _
H, — H, =V, =3030kN = H, Nac Ny =4 4285, 71kN
T 20m H a cos aAC
V. A s( A AC
\\/ Ewm geral, para cargas verticais:
Cortando em “D”:
lPD =1530kN T Va N, cose; = H = constante!
P, =1500kN
l Y1 . Logo. paras as forcas normais: N, = H
C ZMW=\/A><4O—HA><(20+yl)—1500><20=0 cosa,
20m 3030 x40 -3030x (20 + y,) —1500%x 20 =0
i 5% 30600
e
T 20m | 20m ¥i= 3050 ~10:099m
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BRI EDER

20,06 20,00 28,28 0,707 —4.285,7
2=4 20,0 10,09 22,40 0,893 -3.393,1
3 20,0 0,00 20,00 1,000 -3.030,0
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