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ESTRUTURAS ESTAIAPAS

Estruturas compostas de elementos rigidos, resistentes a flexo -
compressdo, como vigas, lajes e colunas, combinados com elementos
flexiveis (cabos ou estais), solicitados axialmente.

Uso cldssico: pontes estaiadas

Arranjo radial Arranjo em harpa

Arranjo misto
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Formula de Dishinger
(Leonhard, 1974) / (Livesley, 1975)

Define uma rigidez axial equivalente para os estais,
compensando a perda de rigidez devido a forma catendria:

T (EA), = EA

eq 2

T 12T

L peso por unidade de comprimento

Albert Bridge (1873, vdo livre 122m)
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Outros exemplos de uso: sustentacdo de painéis de vidro, hangares,
coberturas em balango, grandes vaos, pontes.

Inmos Factory, UK (Richard Rogers, 1980/1982)

Os sistemas estaiados usualmente constituem estruturas hiperestaticas.
Ou seja, exigem a consideragdo das deformagdes (equacdoes de
compatibilidade) para a determinagdo das reagdes e/ou esforgos
solicitantes.
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Em geral, as deformagdes do tabuleiro dependem da rigidez a flexdo, o
que complica a resolugdo do problema.

FIF

Simplificagdo: tabuleivo rigido.

7777
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Nota 1: resulta um problema de aplicagédo
pratica restrita, mas que permite a
introdugdo de estruturas hiperestaticas, de
forma simples!

Nota 2: O assunto voltard a ser abordado em
PEF2603, ao estudarmos as deformagdes na flexao!



Portal estaiado Condominio Club La Défense (Ponta Grossa, 2009)
Eng. Jodo Amilton Mendes
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Torre ATTO = Consércio Institute Nacional de Pesquisa da Amazonia
(Brasil), lnstltuto ‘Max Planck da Alemanha e Universidade do Estado do
Amazonas (2015)
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SUSTENTACAO

Cabos tensionados
| prendem diversos pontos
| | datorre a fundagoes de

concreto
COMPARATIVO
330m
300m
% 80m
ATTO SIBERIA INPA EIFFEL
(BRA) (RUS) (BRA) (FRA)
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Exemplo: Estagdo de Saint Denis, Franga

Dimensionar os cabos (1), (2) e (3)
e determinar os deslocamentos dos
pontos de fixagdo dos cabos ao
tabuleiro AB.

Sdo dados:

17m

P=180 kN

D<

G

P =180kN ; E =210GPa;s=2; 0, =800MPa
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Diagrama de corpo livre do
tabuleiro AB

(1) Equilibrio de forgas
horizontalis:

> F, =H,—N,cosa, —N,cosa, -N,cosa, =0 (1)

(2) Equilibrio de forgas verticais:
> F =V, +N;sinag, +N,sina, + N,sine, -P=0  (2)
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Diagrama de corpo livre do
tabuleiro AB

(3) Equilibrio de momentos:

ZM(A) =iNiSinaiai—Pb=O
i=1

N,sing, &, + N,sina, a,+ N,sSina, a,—Pb=0

N,sine, a, +N,sina, (2a,)+ N,sina, (3a,) - P(galj =0

3 equagdes X 5 incognitas
: : : 3P
N, sing, +2N,sina, +3N35|na3:7 (3) )

Problema 2 vezes
hiperestatico!
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Deslocamento de um estai genérico
DIAGRAMA DE WILLIOT

A rotagdo 6 do tabuleiro provoca
mudanga no angulo o; e no
comprimento U do estai

Hipotese: Q@ « 1

Lsing sing =0 cosf =1

< As componentes horizontais dos deslocamentos do tabuleiro sao
desprezadas;

% A geometria do problema praticamente ndo muda. = a; = @,
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Logo, para pequenas rotagbes do tabuleiro (6’ < 1) ;

Al. = 6. SIng,

O.
Hipétese: Tabuleiro rigido tgl = —- = cte (C2)
a
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Lei de Hooke: Al, = —— (C3)
E,A
N.Z.
(C3) -> (C1): O, = - (C4)
E.ASIng,
N./.
(C4) -> (C2) : tan @ = L = cte
E.Aa sing,
N.‘, _ N, 2,
E sina;, E,Aa,sina
Para 3 estais, resultam duas equacdes AR, 1 B, 2
de compatibilidade: N, /7, B N,/
EAasing;  E;Aa sing,
Para n estais tem-se (n-1)
equagles de compatibilidade! (4): (5)
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Para EA constante:

(N _3,sing, /,
> oasing /,
<
a,sina, ¢,
N3
asing, /,

Para a geometria em questao:

MO 22 TR e

Nl

LN,

h=17m

Y

18,028 0,94298 0,33285
2 12,0 20,809 0,81695 0,57671 % 5 wlm
3 18,0 24,759 0,68662 0,72702
- 12x0,8169x18,03 N, =L5011N, (4')
Substituindo valores: 6x0,9429x 20,81
= 18x0,6866 x18,03 N, =1,5006 N, (5)
6x0,9429x 24,76
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Recordando o diagrama de
corpo livre do tabuleiro AB, e
a equagdo de equilibrio de
momentos: H,

N, sina, +2N,sina, +3N3sinoc3:37ID (3)

J P=180 kN
< 4

<

(4).(8) = (3):

a, >

<

3

N, x0,94298 + 2 x1, 5011N, x0,81695 + 3x1,5906N, x 0,68662 = > x180

Resultam as for¢cas normais nos estais:

9

‘N, = 40,457 kN
N, = 60, 745 kN
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As reacdes V, e H, saem das demais equagdes de equilibrio da barra AB:
(1) Equilibrio de forgas horizontais:
> F, =H,—N,cosa,—N,cosa, —N,cose; =0 (1)

H,=N,cosa, + N, cosa, + N, cosa,

H, =40,457x0,33285+60, 745x0,57671+64,365x0, 72702

H, =95,3kN

(2) Equilibrio de forgas verticais:
> F, =V, +N;sing, +N,sina, + N,sing, -P=0  (2)
V,=P—-N;sing, —N,sina, — N,sina,
V, =180-40,457x0,94298 - 60, 745x0,81695 = 64,365 x 0, 68662
V, = 48,0 kN
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Dimensionamento dos cabos

Adotamos EA=cte (mesmo tipo de cabo para os trés estais).

N N o
Critério de dimensionamento: Oy = =7 xS —
A 7o S

4

3
g2 |2 Nna =\/4X2X64’365X610 ~1,4314x10°m =1,4314cm
7o, 7 x800x10

2
A= % = %1,43142 —1.6092cm?

@ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | [ - Sistemas Reticulados
AN

P
A‘}v'{‘).



(

\

Deslocamentos dos pontos de fixagao

s Nl _ 40,457 x10° x18,028
' EAsing, 210x10°x1,6092x107*x0,94298

0, =20, =4,58cm

0, =30, =6,87cm

Nota: os esforgos nos estais foram determinados considerando um médulo de rigidez
axial EA constante, resultando nas Egs. (4') e (5°). Se fossem adotados diametros
diferentes para os cabos, resultariam também mdédulos EA diferentes, e o problema
deveria ser refeito, iterando as solugbes até se obter convergéncia de valores.
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7 ° ’
Exercicios resolvidos:
D
3
a 1 2
E Al B C
([T Hp
a 4
a ] N ; MG
. 4m
- | a [ a [ a |
: 4m
) E
L 4m
— é 4m 4
] ﬁ/ CD @ "
A
[3m [ 3m | 3m [ 3m [ 3m | 3m | 3m | 3m |
N L LS M K A B c |y
paw l
P
|
' 3m " 2m  Im
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Exercicio: torre estaiada em harpa

Encontrar o menor valor de protensdo N, para o qual os cabos nao
afrouxem, sendo q=3,75 kN/m. Assumir E A = cte

: No No
4 m
Ng | N,
4 m
N, N,
4 m
No No 4m
B N NN

. 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m |

J
” | | | | | | | | | o
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Exercicio: torre estaiada em harpa

Encontrar o menor valor de protensdo N, para o qual os cabos nao

afrouxem, sendo q=3,75 kN/m. Assumir E A = cte

Sendo a torre rigida, podemos
substituir a carga distribuida N, N,
por uma carga concentrada

equivalente H=gh=60kN:

Ng N,
H/=qgh

N, N,

Ng N,

B

. 3m | 3m | 3m [ 3m | 3m | 3m | . 3m | 3m

J
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Compatibilidade das deformagoes

Estais a esquerda do mastro Estais a direita do wmastro

h,
Al. =0 sine, Al =-0.Sina.
. AL p
tgl = i — ! (em modulo!)
. sing;h
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AN. /7.
Lel de Hooke Al = s E;A =EA=cte

T EA

Para todos os estais, desconsiderando o sinal negativo das forgas nos
estais a direta, temos:

AN, /. h . .
tgl = ' ' Send —L=siInp=cte ; SIng, =cte
9= Bpsing n, oo aue o =sing “
AN, .
tgl = — £ = cte
EAsing, h

+ aesquerda
AN, =AN = cte e
- adireita
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Equilibrio
dM, =0

2x AN xsinaxa(1+2+3+4)—-H x2a=0

AN ><§><10: H
5
6 6

Logo, N,>10kN para que os cabos ndo afrouxem!

7
A“}v'{"‘
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P2-2012: As barvas rigidas ABC, AG, AD e AE da cobertura estaiada
mostrada na figura s@o todas articuladas no ponto A. Determine os esforgos

solicitantes nos cabos numerados de 1 a 4, sendo a=3m e P = (20+%)kN /m,

onde n € o ultimo algarismo nao-nulo do seu numero USP. Considere que

todos 0s cabos tém 0 mesmo diametro e sdo constituidos do mesmo material.

D
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AN [ [LLLITCITITTTTTTITTLT
Resolugdo: ol P
‘e F Ve

Como a articulagdo em A nado transmite um eventual momento
reativo em G, o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto A
fornece:

N,a-2pa’*=0 .. N, =2pa

O equilibrio de momentos da barra EA em relagdo ao ponto A fornece:

N, =+2N, =2+/2pa

O equilibrio de momentos da barra ABC em relagdo ao ponto A fornece:

aN,sing, +2aN,sina, —2pa®=0 .. N,sing, +2N,sina, =2pa
(1)
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Sendo a barra ABC rigida, a compatibilidade de deformagdes exige que:

ngl NZEZ

asina, 2asina,

Mas: (,=v2a ; (,=5a elogo Sina=—

Resulta: N1 — % N2 (2)

Substituindo (2) em (1):

1

oN, 1 N, =1,1247pa

=2pa

NG f

N, =1.4059pa

1
J2

sina, = —
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P2 — 2013 - Questdo 1 (5,0): A estrutura estaiada da figura abaixo encontra-se sujeita a
agdo da carga P=100kN aplicada no ponto C. Os cabos 1 e 2 sdo constituidos do mesmo
material e possuem dreas de seg¢do transversal A, =2A,. Adwmitindo que a viga ABCD seja
infinitamente rigida, determine:

a) as for¢as normais em cada cabo (N1 e N2);

b) as reagbes de apoio no ponto A;

¢) os didmetros minimos dos cabos 1 e 2, considerando um coeficiente de sequranga s=2

e Oun=(500+20n) , em MPa, sendo n o dltimo algarismo de seu nimero USP.

E B
(D @ 4m
A B C D

A l o
v
!]

-

3m 2 m m
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Resolugdo:

Do estudo da compatibilidade de
deformagbes, resulta:

ngl — N2€2
E.Aa;sina,  E,Aa,sina,

Para os dados do problema:

N, _ N, (5
2a,Sina;  a,Sing,

N, x5

2x3x(ﬂj 6
5

= lei—gNz =0,64N,

25

Ou inversamente: N, = 6 N, =1,5625N,
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Equilibrio de momentos em torno do

ponto A.:
" > M, =Ngasing, +N,a,sina, —Pa, =0
A_ A C
7 !
VT’ i M., =N 3425N 6x1-100x5=0
A ,, | | Z ) = Ny X Xg+E X 6x1— x5 =

N, = 42,463kN N, = 66,348kN

Equilibrio da barra ABCD:

ZFX =H,+N,cose, =0 H,=—-N,cosg, =—42,463><§= —25,478KN =H ,

ZFY =V,+N;sing, +N, - P :VA—42,463><§+5—§42,463—100:O

V, =—0,318kN
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Dimensionamento:
Ojim _ 000+20n Para n=0 o = 250MPa

o

S S
3
d, > 4'\11:\/“42’463}(1? =0,0147m =1,47cm
o= N, <5 — | Vi) 7 x250%10
| 7Z'di2 B 3
( 1 ) d, > | Nz =\/4X66’348X160 =0,0184m =1,84cm
\ o T x250x%x10

Porém, para respeitar os dados do problema:

2
rd;

4

2
rrd,

=252 = d, =~/2d,

A=2A =

Logo:  d,=184cm ; d,= \/Exl, 84 =2,60cm
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A Figura 1 mostra a roda-gigante em construcao no Parque Villa-Lobos, na cidade de Sao Paulo,
ainda na fase de ajuste das tragdes aplicadas aos raios (Out 2022), apds a qual foram instaladas
as cabines de observacdo. Com um didametro D=91m, é atualmente (Out 2023) a maior roda-
gigante em operacao na América Latina.

Numa primeira aproximacgao, a roda pode ser entendida como um sistema estaiado, com o aro
infinitamente rigido em relacao aos raios-estais, de modo que se possa admitir que o aro
experimente apenas deslocamentos de corpo rigido em relagao ao seu centro (que se supde
fixo), com os estais alongando ou encurtando, de modo compativel com o deslocamento de
corpo rigido do aro.

A rotacdo da roda em torno de seu eixo é impedida pelo seu mecanismo-trator, que pode ser
assimilado a um simples apoio na direcao horizontal, aplicado ao ponto mais baixo da roda,
mostrado na Figura 2a (livremente inspirada na roda-gigante do parque Villa-Lobos, mas com
um numero reduzido de estais).
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Figura 2. (a) Roda estaiada com 8 estais;
(b) carregamentos de peso préprio concentrados nos pontos de encontro entre a roda e os estais;
(c) deslocamento vertical da roda e correspondentes (pequenas) deformacdes dos estais
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Admitindo cargas verticais de peso proprio R ,1=1...8 , de mesmo valor, aplicadas aos
pontos de conexao dos raios com a roda, conforme esquematizado na Figura 2b, a roda sofre
um deslocamento vertical O descendente, conforme esquematizado na Figura 2c. Admitindo
que O seja pequeno, as variagdes de comprimento dos estais podem calculadas por meio da
aproximacao conhecida como diagrama ‘Diagrama de Williot’, com também é sugerido na
Figura 2c, para um estai fazendo um angulo & com a direcdo horizontal. Decorre uma variacao
do comprimento dadapor A/ = O SIN «.

Sendo: D=9Im E=210GPa A=10°m? P=P=10kN,i=1,...8

Determine:

(a) O valor do deslocamento vertical o , Sob acdo do conjunto de cargas ;

(b) As forcas normais N. nos estais, sob acdo do conjunto de cargas ;

(c) O minimo valor da protensdo N, a ser aplicada aos estais, para que estes ndo afrouxem;
(d) A maxima tracao nos estais, para a agao combinada N, +{Pi}

Dica: inicie a resolucao expressando o equilibrio do sistema na direcao vertical.

Nota: o mesmo procedimento pode ser empregado considerando outros casos de
carregamento, porém a cinematica da roda se torna um pouco mais complicada!
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Resolugdo:

(a) valor do deslocamento O :

. F, =—nP—Y'N,sing, =
.  Equilibrio de forgas 2R =" le SN @)
na direcio vertical: n _
Y N;sing; =-nP (2)
i=1
N
JAVA AV,
» LeideHooke: oy =Ee=E—" - N, =0A= EA% (3)
 Compatibilidade de Deformacoes: Al; =dsing;  (4)
e 4)—->@Q); ¢.=R : N. =%§Sin05i (5) S
_ EA & |
« 5> : ?ﬁésmzai = —nP (6) ‘ 36
‘Al =Jsina
S =— Ei - n ) a >0 anti-horario!
Y sin’ g, >0 paracimal
i=1
'@
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Resolugdo:
« Paran=8 , a >0no sentido senti-horario, « =0 para o estai 1 (horizontal, a direita)

0| a | sina | (sina)'
1 0o 0

0
2 45 e 05
2
3 900 1 1
4 1350 E 0,5
2
5 1800 0 0
2
6 2250 T 0,5
7 2700 0 1
8 3159 _ Q 0,5
2
Z sinq; 4,0
PR n 10x10° x o1 8
(a) deslocamento O :  s-= _ 2 = 333x107® (metros)

TEAS. .,  210x10°x10°
Y sin’ g,
=1

o = —4,33 (milimetros, para baixo)

O
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(b) Forcas normais nos estais

EA . . 210x10° x1073 ~ i )
N, =—dsing, = x(—4,333><10 3)><sm a, =N, =-20x10° xsin ¢,
R 91/2
0 | w s | N

1 Qo 0 0

2 450 g 14,142 x 103

3 900 1 -20 x 103

4 1350 g —14.142 % 103

5 1809 0 0

NG

6 2250 7 +14,142 x 103

7 2700 0 +20 % 103

8 3150 _g 14,142 X 103

(c) Minima protensao para gue 0s estais ndo afrouxem : N0 > |min(Ni (PI))| N N0 > 20kN

(d) Méaxima cargas sob (N, + {P}): N o =N+ max(Ni {PI}) =20+ 20 =40KkN

m

B
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Modelo numérico resolvido no Ansys:

OISELACEMENT — T ggg

. PRINT ELEHENT TRBLE ITEHS PER ELEHENT
EﬁTF;; x“”"“,a-~' S STUDENT
]-j_riu_f / ‘n\ aCT 26 023 *iik POST1 ELEHENT TRBLE LISTING setckork

oM =, 004333 revs “ LE:13:58
/’,; N STAT  CURRENT
VAN 2 RN ELEH N

N S Y 1 -0.15196E-006
/ N s 2 -14142.
DN % 3 -20000.
i N 2 4 -14142.

/ Ny 5 -0.13171E-006
e ! 6 14142,
T 7 20000.
P Ny 8 14142,

: 4 HINIHUK VALUES
.'...'-.1 4 T ™ W, -"Ilr .': ELEH 3
N4 N UALUE  -20000.

N y HRXTHUM YALUES
- A ELEH 7
UALUE  20000.

0
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