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12 Questdo (4,0): A torre estaiada esquematizada na figura deve ser projetada para resistir a uma carga de
projeto ‘q,’, linearmente variavel, de intensidade maxima g, :(20+§) (em kN/m, sendo n o penultimo

algarismo ndo-nulo de seu nimero USP). Os cabos dos estais tém todos a mesma secdo transversal e séo
constituidos do mesmo material, com mddulo de elasticidade E =110GPa . Admita que a torre seja
infinitamente rigida, vinculada na base A por meio de um suporte articulado.

a) Admitindo que os cabos estejam suficientemente protendidos, determine a variacdo de carga nos estais de 1

a4 (AN, ,i=12,34) quando atuar a carga q,.
b) Qual € menor valor da protensdo inicial uniforme N, a ser aplicada aos estais, para que eles néo afrouxem,
para cargas iguais ou menores que a carga de projeto g, ?

¢) Qual é o valor da reagéo vertical no ponto A, enquanto atuarem cargas laterais iguais ou menores que g, ?
d) Qual o didmetro da se¢do transversal necessaria para os estais, para limitar os deslocamentos no topo da

torre a 12cm, quando atuar a carga g, ? Respostas
Qo ey, Grandeza Valor Unidade
n n --
o 20+n/2 kN/m
6m AN, 414 q, kN
AN, 2,69q, kN
1 AN AN, ~4,14 q, kN
6m AN, -2,69q, kN
N, 2,69 q, kN
V, 14,738q, kN
A < ¢ 0,322/q, cm
Tam Dam ©
Estais a esquerda : AL, =8, sing; ,i=12 Estais a direita: Al, =-8,sine; ,i1=3,4

AL

=—Al
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. . b
sing, =sing, =— = =0,5547
— 07,2111
COSq, =COSa, = — = =0,8305
¢, 7,2111
sina, =sina, = b__4 . 0,31623
> > ¢, 12,649
(,=0,=+4"+12° =12,649 ; e 2x6
X
cosa, =Cosq, =— = =0,94794
¢, 12,649
: : 0, Al
Para pequenos deslocamentos, desconsiderando o sinal de A(,: tgezh—'= - Ih =14
. sing;h,

Enquanto os cabos ndo afrouxarem: AN, =—AN, ; AN, =-AN,

. AN.C. .
Lei de Hooke: A/, ZE—AI ,i=1..4,com EA =EA=cte
~ A AN { AN 4
Logo, encontra-se a equacdo de compatibilidade: tgé = L1 - 22
EAsing, hy  EAsing, h,

_sinah, £, 031623 12 72111

Ouseja: AN, _ —LAN, = —x
sina, hy ¢, 0,5547 6 12.649

=0,65AN,

(ou inversamente, AN, =1,5384AN, )

Resultante das cargas de vento:
Qo H = d, x h, _ 0, x12
2
Equilibrio de momentos da torre em torno do ponto A: > M, =0

2x (AN, xsina,)xa+2x (AN, xsina,)x2a—H xc=0
2><(AN1><0,5547)><6+2><(0,65AN1><O,31623)><12—6q0><8=0
11,59 AN, =48q, .. AN, =4,14q,

AN, =0,65x AN, = 2.691q,

=60, , aplicada a uma altura ¢ =(2/3)xh, =(2/3)x12=8m

Logo, para que 0s cabos ndo afrouxem, para a carga de projeto
N, > AN, =4,14q,

Va equilibra a resultante vertical das cargas de projeto...

como a componente vertical da variagdo AN, cancela

a componente vertical da variagdo AN, (e idem para as variagoes
AN, e AN,), a reacdo vertical € constante, e vale:
V, =2N,(cosa, +cosa, ) =2 x 4,14q, x(0,83205 + 0,94794)

V, =14.738q,

Os deslocamentos do topo da torre, horizontais, sdo dados por:
( 0, =

5, = AL, _ ANG 5o 012m

sina, EAsina,

a=bm

a=bm
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2 Vi ( 4x(2,691xq,x10°)x12,649
A: 7Z'¢ > _ANZ 2 ¢2 iANZ 2 — ( qO )9 — 32222X10—3’\/a
4 ~ SEsina, #SEsina, (31416x0,12x(110x10°)x0,31623

Sendo ¢, dado em kN, resultando ¢ em metros!

Unidades: | [kN/m] [kN] [em]
n o H AN, AN, AN; ANy No Va ¢
1 20.5 123.0 84.9 55.1 -84.9 -55.1 84.9 302.1 1.46
2 21.0 126.0 86.9 56.5 -86.9 -56.5 86.9 309.5 1.48
3 21.5 129.0 89.0 57.8 -89.0 -57.8 89.0 316.9 1.49
4 22.0 132.0 91.1 59.2 -91.1 -59.2 91.1 324.2 1.51
5 22.5 135.0 93.2 60.5 -93.2 -60.5 93.2 331.6 1.53
6 23.0 138.0 95.2 61.9 -95.2 -61.9 95.2 339.0 1.54
7 23.5 141.0 97.3 63.2 -97.3 -63.2 97.3 346.4 1.56
8 24.0 144.0 99.4 64.6 -994 -64.6 99.4 353.7 1.58
9 24.5 147.0 101.4 65.9 -101.4 -65.9 101.4 361.1 1.59

Verificando com FTOOL para go=20,5kN/m, ou seja, H=123kN.

Desconsidera-se No, ou seja, admite-se que os estais possam trabalhar compridos. E=110GPa. Define-
se 0 diametro dos cabos, conforme calculado, e verifica-se a deformacdo resultante. Assumem-se
mastros muito rigidos. Os resultados numéricos confirmam a solucéo analitica!

120mm

123.0 kN

AN

Verséo B:
Idem verséo A, trocando os sinais das variag6es das forcas nos estais!
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22 Questao (3,0): A secdo transversal |, tipica de vigas pré-moldadas em concreto protendido para pontes, é
mostrada na figura abaixo. Considere o caso de uma viga simplesmente apoiada com vao teérico igual a 10m,

sujeita a agéo do seu peso proprio (y, = 25kN / m?) e de uma carga acidental igual a 15 kN/m. A forca de

protensdo P = -600 kN é aplicada com excentricidade e = 34,4 cm em relagdo ao eixo baricéntrico da segdo

transversal e mantém-se constante ao longo de todo o véo. Pede-se:

a) Calcular a reacdes nos apoios A e B;

b) Tracar os diagramas de forca normal e momento fletor quando atua somente a forca de protenséo;

c) Tracar o diagrama de momento fletor para o caso forca de protensdo P combinada com as cargas de peso
préprio e acidental.

d) Calcular as tensdes normais para as se¢des do meio do vdo e dos apoios. Representar esquematicamente
como se distribuem estas tensdes ao longo da altura da secéo.

e) No caso de a viga ter sido executada com um concreto com resisténcia caracteristica igual a 15 MPa aos 28
dias, calcular o coeficiente de seguranca da viga.

Séo dados:
A =3810 cm?
2 %=15 kN/m is: 152 I, = 5.086.347 cm?
w LLLLLLLLLLLLLRLLLLLLLL DL °
. B
2 om £
Vy Vg G -
N (kN) —P (kN) E
g o :
Pxe (kN.m) F
M, (kN.m) ~
—Pxe (kN.m)
Mp.q (kN.m)
“'Sf: _Pxe (kN.m)
Secdo s1 Sec¢éo s2
Respostas

Grandeza Valor Unidade
Ha kN
Va kN I 2
Vs kN
ok MPa
ofulp MPa
o MPa
O'SSUZp MPa

- S -

100 cm
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2.a) Determinac&o das reacOes e apoio:

A carga de peso proprio vale g, =25 kN/m3 x0,3810 =9,525kN / m
E a carga vertical total vale q=q, + 0, =15+9,525 = 24,525kN / m
>F =0 . H,=0

D F,=0 . V,+V,=ql

2
DM, =0 . Vyxl- %:o

2.d) Célculo das tensdes normais

Aplicacdo numérica para P=-600 kN

Na secdo s, a tensdo normal é dada pela combinacdo das tensGes oriundas da forca de protensdo P e
do carregamento uniformemente distribuido g.

Na fibra superior, a tensdo normal vale: 228
Gsup Z_B_ Pxexys +q><|2><ys
A IZO 8X IZO
o 600 x10° 600 x10° x 0,344 x (-0, 386) N 24,525 x10°% x10% x (-0, 386) -
e 0,3810 5,086 x107 8x5,086 x107°
oy, = —2,31MPa
-0,3

Na fibra inferior, a tensdo normal vale:
2
P Pxexy, +q><| X Y.

Ot T TAT T 8x I _

. __600x 10° 600 x10° x 0,344 x (0,641) , 24,525x 10° x107 x (0, 641)
n 0,3810 5,086 x 10 8x5,086 x102

o =-0,3MPa

Na secdo sz, a tensdo normal é dada apenas pela combinacdo das tensbes oriundas da forca de
protensdo, uma vez que o momento fletor devido ao carregamento uniformemente distribuido q é nulo
nos apoios.

Na fibra superior, a tensdo normal vale:
P Pxexy,

GSUD A I

Z0

~ 600x10° 600 x10° x 0,344 x (-0,386)

Ogp = - -
0,3810 5,086 x10
o, =—0,008MPa
Na fibra inferior, a tensdo normal vale: —
o —_P_Pxexy

inf A |

0
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_ 600x10° 600 x10° x 0,344 x (0, 641)

Oint =

O =4

0,3810

,17MPa

5,086 x1072

2.e) Coeficiente de seguranca
A tenséo maxima ocorre na fibra inferior da secéo sl e vale o, , = —4,17MPa

Logo s=

USP:

Respostas Prova B

fam 15 4
Com 417
Respostas Prova A

Grandeza Valor Unidade
HA 0 kN
Va 122,625 kN
Ve 122,625 kN
ok -0,3 MPa
03} -2,31 MPa
fopd -4,17 MPa
afjp -0,008 MPa

S 3,6 --

Grandeza Valor Unidade

Ha 0 kN
Va 122,625 kN
Vs 122,625 kN
o -0,79 MPa
U:p -2,88 MPa
o -4,66 MPa
a:uzp -0,56 MPa

s 3,22 -
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3% Questdo (3,0): A Figura abaixo mostra os carregamentos em um poértico plano e os correspondentes
diagramas de esforgos solicitantes.

180MPa, sel<n<3
A tensdo admissivel do material do portico vale & ={220MPa, se4<n<6,

260MPa, se7<n<9

(onde n é o penultimo algarismo ndo-nulo de seu nimero USP).

e Indique no esquema estrutural as se¢Bes transversais criticas para o dimensionamento das vigas e das
colunas.

e Escolha uma bitola comercial para as vigas e outra para as colunas, em fungdo dos maximos esforgos a que
estes elementos ficam sujeitos. A escolha deve garantir a seguranga e minimizar o consumo de material.
Desconsidere as tensfes de cisalnamento e os problemas de estabilidade.

e Em funcdo dos perfis adotados, determine os valores maximos e minimos das tens6es normais nas se¢des
criticas. Esquematize como as tensdes variam nessas secoes.

e Calcule o peso total do portico.

Sugestdo: para estimativas iniciais dos perfis, admita ¢, =5/10 e &,, =95/10.

4,00 kN/m 4.00 KN/m
TTTTTTITTITILILLLLIITLLTL 5o
< =261 <+  —15 -
Easid 6,00 KN/m 600 kN/m é ke g N
TULTLILLLTLLLTLLTLITTL] 7 ‘ ‘ ‘
—>
20.0 KN 8,00 kN/m 800 KN/m € < —262 w131 0
400 KN/m 3 5 o e}
CILLUTLLLLLL UL UL  rrrsrren © U 45 T w
2000 7[ -32 147
€ ™~
5|3 - : :
ﬂ I T | |
mem )ﬁ}, 10,00 m 741} 10.00 m
23 53.0 16 428
| T—L— < . v}
~ 225 = 184 ol
8s9lf ™ 87‘0 i
4 /g/
~——J1 — 1570 -
5 317 /Lm‘z'ég/ 1360 3 1178
~ :
o =
[ y _LLM 0
Ploren: / 24 % =
SecBes
criticas para
viga e pilar
AN sN AN

Nota: A solugéo desta questao é bastante ampla, dando a possibilidade da escolha de perfis diferentes do que
serd apresentado a seguir. Os perfis escolhidos nas diversas respostas serdo analisados quanto ao critério de
garantia da seguranca e minimizacdo do peso da estrutura. Contudo, respostas que fogem de maneira
substancial a este critério ndo seréo consideradas.
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x N M __
Resolugéo para 1<n<3 o :Kiws & =180MPa

A viga mais solicitada encontra-se a esquerda no primeiro pavimento, cujos esforcos solicitantes maximos
valem: N =—4,5kN M =157kNm

3
ax 1N 104507 4 h5095m2 = 2, 5cm
G 180x10
_10M _10x157x10°
T 95 9x180x10°
Como o esforgo normal é muito pequeno, a escolha do perfil ser guiada pelo valor estimado para W. Desta
forma, obtém-se o perfil W 360 x 58

W =0,000969m° = 969cm®

A=T72,5cm? ; ;
4,5x1 157 x1 N
W =901,8cm®} o™ =- ke 074 o 076 =-174,71x10° —
72,5x10  901,8x10 m o -1
4 =58kg/m
o™ =174, 7MPa < & g ,
@i =174, 7MPa
3 3 '
g = A0 A5DA0 495 47,000 N . o™ ~173,47MPa
72,5x10™  901,8x10 m

O pilar mais solicitado encontra-se no primeiro pavimento, cujos esforcos maximos valem:
N =-188, 7kN M =129, 7kNm

_ 10N _10x188,7x10°

G 180x10°

10M  10x129,7x10°
95  9x180x10°

Partindo-se destes valores, escolhe-se o perfil W 410x53

A =0,01048m* =104,8cm’

W > =0,000801m* = 801cm®

A =68,4cm’ 3 3 o
W 2929,7cm3 O':]ax :_188,7X194 _ 129,7)(1076 :—167'09x106l2 ‘r |

68,4x10 929,7 x10 m _ ¥
41 =53kg/m \

g™ =167MPa
o”|=167,IMPa <& J
e 188,7x10°  129,7x10°

o - —+ —
68,4x10 929,7x10
Peso total do pdrtico: m=210x58+56x53=15148kg ~ 15t

=111,91><106l2 . o™ =111,9MPa
m

< N
Resolugdo para 4<n<6 0 =t <5 =220MPa

L
w
A viga mais solicitada encontra-se a esquerda no primeiro pavimento, cujos esforcos solicitantes maximos
valem: N =—-4,5kN M =157kNm
10N  10x4,5x10°
A> =
G 220x10°
3
W s 10M _ 10x157x10
95  9x220x10°

=0,000205m” = 2,05cm*

=0,000793m* = 793cm®
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Como o esforco normal é muito pequeno, a escolha do perfil ser guiada pelo valor estimado para W. Desta
forma, obtém-se o perfil W 410 x 46,1

A =59, 2cm? , . aB% = 200MPa
W =778,7cm’y o = 22A0 15PA0 505 agg00 N
59,2x10* 778,710 m s
w1 =46,1kg /' m
o™= 202MPa < & o = 202Mpa |
3 3
o= A0 DAY 500 g6x10° % . o™ = 200,86MPa
59,2x10 778,7x10 m

O pilar mais solicitado encontra-se no primeiro pavimento, cujos esforcos maximos valem:
N =-188,7kN M =129, 7kNm
10N  10x188,7x10°
A> =
c 220x10°
10M  10x129,7x10°

9 9x220x10°
Partindo-se destes valores, escolhe-se o perfil W 360x44,6

=0,00857m* =85, 7cm’

W > =0,000655m* = 655cm*

A=57,7cm’ ; 3
W = 696,50m* b o™ =_188,7x1?4 ~ 129,7><1076 =—218,9x106ﬁ2 o5 — 153MPa
57,7x10 696,5x10 m
u=46,1kg /m ‘ v
o, "|=219MPa <& o 2191111%
3 3 X

o™ = —188’“194 + 129'7X10_6 =153,51x10° ﬁz .. o™ =1535MPa

57,7x10 696,5x10 m

Peso total do portico: m=210x46,1+56x44,6=12178kg ~12t

« N M _
Resolugdo para 7<n<9 o= SO 260MPa

A viga mais solicitada encontra-se a esquerda no primeiro pavimento, cujos esforg¢os solicitantes maximos
valem: N =—4,5kN M =157kNm

- 10N _ 10x 4,5x10°
G 260x10°
_10M _10x157x10°
95 9x260x10°
Como o esforco normal é muito pequeno, a escolha do perfil ser guiada pelo valor estimado para W. Desta
forma, obtém-se o perfil W 410 x 38,8

A =0,000173m? =1,73cm?

W =0,000574m® = 574cm®
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A=50,3cm’ ; .
4,5x10 157 %10 N

W =640,5cm*® } o™ =—-— - =-246,01x10° — .

¢ 50,3x107* 640,5x10°° m? o7 = 2AaME

o™|=246,01MPa <&

1 =38,8kg/m )—— :
L

4,5x10° 157 x10° N
o 510 >7x10 =244,2x10° — o™ =244,2MPa

Mt — 246 MPa
— + . Y
50,3x10™* 640,5x107° m '

C

O pilar mais solicitado encontra-se no primeiro pavimento, cujos esforcos maximos valem:
N =-188, 7kN M =129, 7kNm
10N 10x188,7x10’
A> =
c 260x10°
10M  10x129,7x10°

95  9x260x10°
Partindo-se destes valores, escolhe-se o perfil W 410x38,8

=0,007258m” = 72,6cm’

W > = 0,000554m® = 554cm®

A =50,3cm? . ;
W =640,5cm? o™ = _188’7X194 — 129’7X1076 =—-240,01x10° lz o™ = 164MPa
50,3x10 640,5%x10 m
1 =38,8kg /m - v
o™|=240MPa <& o = 2403]'1‘“
3 3 X,

o = 10800 1, A0y 95,900 N . o _165MPa

50,3x10 640,5x10 m

Peso total do pdrtico: m = 266x38,8=10320kg ~10, 3t
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TABELA DE BITOLAS

Massa , i
BITOLA Linear d b, t. t h d Area I,

mm x kg/m kg/m | mm | mm | mm | mm | mm | mm cm’ cm* cm’ cm cm’ cm’ cm’ cm cm’

(W1s0x180 | 180 | 153 102 | 58 74 139 | 119 | 234 | 93 | 1228 | 634 | 1394 | 126 | 247 | 232 | 35
(W1s0x240 | 240 | 160 102 | 66 | 103 130 | 115 | 315 | 1384 | 1730 | 663 1976 | 183 | 359 | 241 | 558
_W150x371(H) | 371 | 162 | 154 | 81 116 139 119 478 2244 2770 | 685 3135 707 918 | 384 1404
| W200x19,3 193 | 203 | 102 | 58 | 65 | 190 | 170 | 251 | 1686 | 1661 | 819 | 1906 | 116 | 227 | 214 | 359 |
W200x266 | 266 | 207 | 133 | 58 | B4 | 190 170 | 32 | 2611 | 2523 873 2823 3% | 496 | 310 | 763
'W200x359(H) | 359 | 201 | 165 | 62 | 102 181 161 457 | 3437 | 3420 867 3792 764 | 926 | 400 | 1410
'W200x461(H) | 461 | 203|203 | 72 | 110 181 161 | 586 | 4543 | 4476 | 881 4953 | 1535 | 1512 | 512 | 2205
HP200x530(H) | 530 | 204 | 207 | 113 113 181 | 161 681 | 4977 | 480 | 855 5513 | 1673 | 1617 | 496 | 2486
W200x710(H) | 710 | 216 | 206 102 17.4 181 | 161 | 910 | 7660 | 7092 |17 | 8032 | 2537 | 2463 | 528 | 3745
| W200x1000(H)* | 1000 | 229 | 210 | 14,5 23,7 | 182 | 158 | 127,1 | 11355 | 991,7 | 945 11522 3664 | 3490 | 537 | 5334 |
W250x 223 | 223 | 254 | 102 | 58 | 69 | 240 | 220 | 289 | 2039 | 2314 [1009| 2677 | 123 | 241 | 206 | 384 |
W250x 284 | 284 | 260 | 102 | 64 | 100 240 | 220 | 366 | 4046 | 3112 |1051| 3573 | 178 | 348 | 220 | 549
(W2s0x385 | 85 | 22 | 147 | 66 | 12| 200 | 220 | 496 | 605/ | a62e 10| 5178 | 594 | 8B | 346 | 1281
HP250x62,0(H) | 620 | 246 | 256 | 105 107 | 225 | 201 | 796 | 8728 | 7006 |1047 7905 | 2995 | 2340 | 613 | 3578

W 250 x 80,0 (H) 80,0 | 256 255 @ 94 | 156 | 225 @ 201 @ 1019 | 12550 980,5 | 11,10 1088.7| 4313 338,3 6,51 5131
W360x 329 , , 421 8358 479,0 45,9 2,63 72,0

_W360x446 | 446 | 352 171 69 | 9.8 | 332 | 308 | 577 | 12258 | 6965 (1458 7843 | 818 | 957 | 377 | 1480
_W360x58 | 580 | 358 | 172 | 7.9 | 131|332 | 308 | 725 | 16143 | 0018 |14.02 10148 | 1113 | 1294 | 392 | 1998
_W360x720 | 720 | 350 | 204 | 86 | 151|320 | 288 | 013 | 20169 | 11525 14,86 12850 | 2140 | 2008 | 484 | 3218
_W360x910(H) | 910 | 353 | 254 | 95 | 164 | 320 | 288 | 1150 | 26755 | 15159 |1519| 1680.1 | 4483 | 3530 | 622 | 5381
_W360x1100(H) | 1100 | 360 | 256 | 114 | 19.0 | 320 | 288 | 1406 | 33155 | 18410 1536 2059.3 | 6570 | 4352 | 629 | 6645
_W410x388 | 388 | 399 | 140 64 88 | 381 | 357 | 503 | 12777 | 6405 (1594 7368 | 404 | 577 | 283 | 909
_W410x530 | 530 | 403 | 177 | 75 | 109 381 357 | 684 | 18734 | 0207 |1655 10522 1000 | 1140 | 384 | 1769
_W410x670 | 670 | 410 | 179 | 88 144 381 357 | 863 | 24678 | 12038 1691 13627 | 1379 | 1541 | 400 | 2390
_W410x850 | 850 | 417 181 109 182 | 381 357 1086 31658 | 15184 |17.07 17317 1804 1993 _ 408 3104
_W460x600 | 600 | 455 | 153 | 80 | 133 428 404 | 762 | 26652 | 11276 |1835 12621 | 796 | 1041 | 323 | 1634
_W460x740 | 740 | 457 | 190 | 90 | 145 428 | 404 | 949 | 33415 | 14624 |1877| 16574 | 1661 | 1748 | 418 | 2713
_W460x89.0 | 890 | 463 | 192 | 105 177 428 | 404 | 1141 | 41105 | 17756 |18.98| 20194 | 2093 | 2180 | 428 | 3390
_W460x1060 1060 | 469 194 125 206 | 428 404 1351 48978 | 20836 |19.04 23945 2515 2593 _ 432 4057
_W530x720 | 720 | 524 | 207 | 90 | 109 502 | 478 | 015 | 39960 | 15255 |2080| 17659 | 1615 | 1560 | 420 | 2446
_W530x820 | 820 | 528 | 200 | 95 | 133 501 477 | 1045 | 47569 | 1801.8 |21.34 20585 2028 | 1941 | 441 | 3027




