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QI (variagao A, B e C). As trelicas do tipo Warren sd@o muito utilizadas em estruturas de pontes,
pois permitem vencer grandes vaos. Na Figura 1 tem-se o exemplo do uso deste tipo de arranjo
estrutural na passarela de transposic¢ao sobre rodovia.

Figura 1. Passarela sobre rodovia.

O modelo estrutural livremente inspirado na passarela da foto anterior, com ligagdes articuladas
em todos os nos, ¢ apresentado na Figura 2.
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Opgao C

Figura 2.
Para a trelica da Figura 2, pede-se:

e Asreagdes de apoio.

e Os esforgos em todas as barras.

e Dimensione a trelica considerando que todas barras devem ser construidas com uma
unica secdo retangular vazada. Estime os valores da area e inércia necessarios e,
posteriormente, escolha o perfil que conduza ao dimensionamento mais econdomico, ou
seja, menor peso.

Dados:
v P1=2kN
v’ coeficiente de seguranga s=2;
v tensdo de ruptura do material: o, =400MPa
v" modulo de elasticidade do material: E=200GPa

Resolucdo para variacio A:

a) ReacgOes de apoio
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b) As forgas nas barras sao facilmente determinadas utilizando apenas duas se¢des de corte, uma

vez que a trelica é simétrica.

, 4 3
fma = - Cos a — —
5 5
Para a se¢do de corte S1.
51 ) dYM.=0 . Bx6+N,x4=0
E _’10 —3P1
Aﬁo___iz_
£ @ \N-:
<
| A 4.N1' OC ZME:0 —N,x4+Px3=0
- am | 3R
6m | ! 4
P
! ZFyzo B —N,xsina=0
v, =R
4
Para a se¢do de corte S2.
5 dYM.=0 . Bx6+N,x4=0
F -3P
0 Ny, = 21
- >M,.=0 ..  PBx9-N,x4-Bx3=0
2
N, 3R
2
> F =0 .. —B+B+Ngxsing,=0
N,=0

E o esforco na barra 4 ¢ calculado pelo equilibrio das forgas no n6 A.
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ZFy= . N,xsina+F =0
5P
N,=——1
4

Os resultados dos esfor¢os nas barras para todas as 3 opgdes de carregamento na trelica estdo

mostrados na tabela abaixo.

2 2 2 1,5 3,0 15 -2,5 2,5 0,0 0,0 2,5]

-2,5

-3,0

B 2 2 2 1,5 15 15 -2,5 0,0] 0,0] 0,0 0,0]

-2,5

C 2 4 4] 3,0 4,5 3,0] -5,0 2,5 0,0] 0,0 2,5]

-5,0

-4,5

Dimensionamento para variagdo A
¢) Maximo esforgo de compressdo: —3kN
Maximo esforco de tragdo: 3kN

c.1) resisténcia

2x|N }
LA oAz |6 - 20 000015m? =0,15¢m?
o 400x10° 40010

c.2) flambagem (instabilidade)

2
pefin |y ZE
s sxly

SXNXZZ 3 2
I> | | f — [>M=10,94x10’8m4:10594cm4

n’E - 77 x200x10°
Area (cm?) Inércia minima (cm?)
Variagao A 0,15 10,94
Variagdao B 0,125 6,33
Variagao C 0,25 12,66

d) Escolha do perfil

Variagcdo A 260 x 180 x 14,2 (90,1 kg/m) T $
f
Variacdo B 180 x 180 x 10 (52,5 kg/m) t
W
Variacdo C 200 x 200 x 16 (90,3 kg/m) <1
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QI (variagao D, E e F). As treligas do tipo Warren sao muito utilizadas em estruturas de pontes,
pois permitem vencer grandes vaos. Na Figura 1 tem-se o exemplo do uso deste tipo de arranjo
estrutural na passarela de transposic¢ao sobre rodovia.

Opcao E



FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO DA USP ;y)*"&v‘
PEF2602 - Estruturas na Arquitetura II 3 4

ATIVIDADE AVALIATIVA 1 — 2023 ﬂh« (‘f
Y

Nome : Gabarito Ne USP:

Figura 2.

Para a treliga da Figura 2, livremente inspirada na passarela da foto anterior, pede-se:
a) As reacOes de apoio.
b) Utilizando o método de Ritter, calcule os esfor¢os nas barras.
c) Dimensione a trelica considerando que todas as barras devam ser construidas com uma Unica
secdo transversal circular vazada, sendo t=D/4 (t = espessura e D = didmetro externo)

Dados:
v' P1=3kN e P2=2xP1 kN
v’ coeficiente de seguranga s=2;
v tensdo de ruptura do material: o, =250MPa
v" modulo de elasticidade do material: E=200GPa
v '

Momento de Inércia para segdo circular [ = H (@ = diametro)
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Resolucio:

e) ReacgOes de apoio

->—4m—‘
8m

2P, +0,5P, 2P+0,5P,
Opcao A

P +0,5P, 2B +0,5P,

2,5P, 2,5P,

Opgao C
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Opcao D

f) Asforcas nas barras sdo facilmente determinadas utilizando apenas duas sec¢6es de corte, uma
vez que a trelica é simétrica.

. 3 4
Sna = - cosa — —
5 5

-~*4m—‘
8m

2P, +0,5P, 20+0,50

Para a se¢ao de corte S1.

dDM.=0 . —Bx4+N; x3+(2B+0,5P)x8=0
—12P —4P,
Ny = 1 :
3
dDM,=0 .. —Nx3+(Q2B+0,5P)x4=0
N 8025
1

3
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D> F,=0 .. —PB+N;xsina+(2B+0,5P)x8=0
v = R+25P
’ 3

Para a se¢do de corte S2.

—,— 0
E
ag]
A @ .
x >
--*4(1‘14‘ Pll
8m 1
2B+0,5P,
YM.=0 . —Bx4+N,,x3+(2PF+0,5P)x8=0
]\,10:—12131—4132
3
YM,=0 .. —PBx4-N,x3+(2B+0,5P)x12-Fx8=0
N, =4P +2P,
D> F,=0 . —P-B+Ngxsina+2P+0,5P,=0
N, =-0,833P,

E o esfor¢o na barra 4 ¢ calculado pelo equilibrio das for¢gas no né A.

ZFyzO S N,xsina+2F+0,5P, =0
N, =-3,3335-0,833P,
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Os resultados dos esforgos nas barras para todas as 4 opcdes de carregamento na treliga estao
mostrados na tabela abaixo.

©

12,0 24,0 12,0 -15,0] 10,0] -5,0 -5,0 10,0] -15,0] -20,0] -20,0) 1,65 0,41 7,29] 1,82]

P
®
>
-
5
)
®
°
o
s
)
@
°
&
°
&
°
«
°
&
S
°
&
IS
o
o
IS
S
e
i
5
o
%
[
®
s
&
o
@
3

20,0 36,0 20,0 -25,0 15,0 5,0 5,0 15,0 -25,0 -32,0 -32,0 2,08 0,52 8,19 2,05
9| 12,0 20,0 12,0 -15,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -15,0 -16,0 -16,0 1,47 0,37 6,89 1,72

CIRIGIE
=
&
-
&

Q1 (Variacao G, H e I): Para a estrutura treligada ilustrada na figura abaixo, a qual esta sujeita a trés cargas
verticais e uma carga horizontal, todas dadas em fungdo de P=20kN, pedem-se:

a) Calcule as reagdes de apoio.

b) Calcule os esforgos atuantes em todas as barras

¢) Dimensione a barra submetida ao maior esforco de compressdo. Considere a barra com sec¢do circular
vazada

Dados:
coeficiente de seguranga s=2;

tensdo de ruptura do material: o, = 600MPa
modulo de elasticidade do aco: E=210GPa

Dimensione a barra submetida ao maior esfor¢o de compressdo. Considere barra com se¢do circular
vazada, sendo t=D/4 (t = espessura e D = diametro externo)

ASANIENRN

Resolugao para P=20kN
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40kN Respostas
l_ _ Reagdes de Apoio
N Ha P=20kN
20kN ¢ / 60° \ 307
J, 30°/ 60° \ 30 20kN Va (24_\/5)])
20kN [E] ~—~ ~37,12 kN
—A —
5] B Vs (24+3)P
H2, _ < 60 . ~———— ~42,88kN
7 1l LD | —J% Esforgos Solicitantes
6m
v, If S| V3 Ny 84,30 kN
N> 57,01 kN
N3 74,27 kKN
30° | 45° | 60° N ~74,24 kKN
sen |1 1B/ [/ -
A ) ) N;s 27,24 kN
cOS \/?V \/5/ y N6 27, 21 kN
2 2 2 N, 17,24 kN
tan f% 1 NG) N “17.24 kN
No —85,76 kN
Reacdes d . Nio -81,51 kN
a) Reagoes de apoio N 7575 1N
Dimensionamento
ZFHZO S Hy =P D 4,8 cm
S F, =0 . V,+V, =4P ¢ 1,2 cm
DM, =0 . 6xV, =Px£+Px§+2Px3+Px2
2 2 2
v, = 24;2*613 ~42,88kN ;e V, = 241_2\6 P ~37,12kN

b) Esforcos atuantes nas barras: método do equilibrio dos nos
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4 Te) +) ~ )
200 4\ - = N

3712 kN
B8 kN

42

NO A
N,
A > F, =0 - N+N,xc0s30°~20=0
20 30
— N, D F,=0 . N,yxsen30°+37,12=0
7.1 N, ~ —74,24kN ¢ N, ~ 84,30kN
NOE
20
Mo SUE, 20 - 20474.24x¢0s30" + N, xc0s30" + N, x 008 60° =0
20 30° A .
60° TNIO +EN5 =-84,29 (I)
7424 PORN, NE =0 o -20474,24xsen30° + N, xsen30° — N xcos30° =0
%N,O—gNS =-17,12 (II)
Resolvendo (I) e (II): N, = —81,51kN e N = —27,24kN
NOC
27,2 N,
" SF,=0 - Ngxsen60°—27,2xsen 60° = 0
84,3 60 60° N,

: N, ~27,2kN



Nome: Gabarito

Y F,=0

. S F, =0 -
D F,=0 ..

ZFH:

NO
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5 N, + N, xcos60°+27,2x cos 60’ —84,3 =0

N, ~57kN

N, xsen 60°+42,9 =0
N, ~—85,8kN

~N, —(-85,8)xc0s30° =0
N, ~74,3kN

" 74,3+ Ny xcos60° =57 — N, xcos 60” =0

N, —N, ~—34,6kN
. N, xsen60°+N, xsen 60° =0
N; =-N;

" Ny —(=Ny)=-34,6
N, ~-17,3kN e N, ~17,3kN

. =N, xc0s30° —85,8xc0s30" +17,3xsen30° = 0

N,, = -75,7kN
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¢) Barra sob maximo esforgo de compressdo: N, ~ —86kN =—86x 10°N

D—d =2t
' : D
] i t———)dzg
i i 4 2
P P D (D2} 3D
K—se o A= — =
rd 4 4 16
b ]_zrD4_7T(D/2)4_15,,D4
64 64 1024
c.1) resisténcia
o<0o Mg&
A s
3
."AZM = D> 16XS><|N|z\/16><2><86><106

D>0,022m0 2,20cm — 0 0,55cm

c.2) flambagem (instabilidade)

2
peton |n<ZE
s sxl;

2 2
PREL L ET D2</1024xsx|N|xzf :d1024x2x86x103x1,732
7’E 15xzx7’E 15xzx7*%x210x10°
D>0,048m0 4,8cm — ¢11,20cm

P (kN) HA (kN) |VA (kN) [VB(kN) |N1(kN) |N2(kN) [N3(kN) |N4(kN) |N5(kN) [N6(kN) [N7(kN) |N8(kN) [N9(kN) [N10(kN) |N11(kN) [D(cm) [t(cm)
30, -30 55,68 64,32 126,44 85,52 111,4) -111,36 -40,86| 40,82 25,86 -25,86| -128,64| -122,26| -113,62| 5,3133 1,3283
10 -10 18,56 21,44 42,15 28,51 37,13 -37,12] -13,62 13,61 8,62 -8,62 -42,88| -40,75] -37,87] 4,0531] 11,0133
20| -20 37,12 42,88 84,3 57,01 74,27 -74,24 -27,24 27,21 17,24] -17,24 -85,76| -81,51] -75,75|  4,8199 1,205

Resultados para variagdo J, K e L com carregamento horizontal aplicado no n6 F.




Gabarito
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P (kN) HA (kN) |VA (kN) [VB(kN) [N1(kN) |N2(kN) [N3(kN) [N4(kN) |N5(kN) N6 (kN) |N7(kN) [N8(kN) [N9(kN) |N10(kN) [N11(kN) [D(cm) |t(cm)
20, 20, 42,89 37,11 54,29 37,01 64,28 -85,78] -17,24 17,23 27,24 -27,24 -74,22 -75,75] -81,53| 4,8199 1,205
30, 30, 64,34 55,66 81,43 55,52 98,41| -128,67 -25,86| 25,84 40,86 -40,86| -111,33| -113,62| -122,29| 53133 11,3283
10 10 21,45 18,55] 27,14 18,51 32,14 -42,89) -8,62 8,61 13,62 -13,62] -37,11 -37,87| -40,76]  4,0531 1,0133
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Q2 (Variagao 1-9) - O cabo esquematizado abaixo esta sujeito a cargas verticais P = ( 50+ n) em kN,
sendo n o ultimo algarismo ndo-nulo de seu nimero USP. Determine as reag¢des de apoio, a altura y,.
e as forgas normais nos trechos do cabo. Dimensione o diametro da secdo transversal do cabo ( ¢ ),
sabendo que a tensdo de ruptura do material ¢ o, =800MPa e o sistema deve trabalhar com um
coeficiente de seguranca s =2 em relacdo as cargas de ruptura.

obs.: Note que, sendo os apoios desnivelados, o empuxo resultante em um ponto de apoio provoca
momentos em relacao ao outro ponto de apoio!

A .
e Grandeza Valor Unida
de
Ha 5P kN
Ye 9 M VA 3P/2 kN
Hg 5P kN
o Vs P/2 kN
N 5.2202P KN
N, 5.0249P KN
5.0249P
10m 10m 10m ’ N> kN
Ye 3 m
b=d 0,01289/P om
(P em Newtons)
Resolucéo
1. Reagdes de apoio:
Y =-H,+H,=0 = H,=H,=H ; Y =V, +V,-2P=0 = V,+V,=2P
FX FY
direita
D =Vyx30+ Hx3-Px10-Px20=0 ; > =V,x10-Hx1=0 = H=10V,
M(4) M (D)

3P

P
D =V,;x30+(10V,)x3-Px10-Px20=0 = V=5 =V, H=5P

M(4)

2. Ordenada yc:

esquerda 3P
> =V, )10+ Hxye ==—-x1045Pxy. =0 = y =3 m

M(C)
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3. Esforcos nos trechos:
Ax H 5P
i Ax A = : cosq, =— N, = =
Y 0, =(Ax) +(4y) A cosa, cosa,
1 10 3 10,440 0,95783 5,2202P
2 10 1 10,050 0,99504 5,0249P
3 10 1 10,050 0,99504 5,0249P
4. Diametro do cabo:
o — Nmax — Nl S O-r
max 7Z'd2
A (T) s
45N, 4x2x52202%x P 4x2x5.2202
d> 1:\/ ) =\/ ~JP =1,289x107*/P
7o, 7x800x10 7 x800x10
(P em Newtons, d em metros).
n P (kN) HA=HB VA VB N1 N2=N3 d (m) d (CM)
1 51 255 76.5 25.5 266.2 256.3 0.02911 291
2 52 260 78.0 26.0 271.5 261.3 0.02939 2.94
3 53 265 79.5 26.5 276.7 266.3 0.02968 2.97
4 54 270 81.0 27.0 281.9 271.3 0.02995 3.00
5 55 275 82.5 27.5 287.1 276.4 0.03023 3.02
6 56 280 84.0 28.0 292.3 281.4 0.03050 3.05
7 57 285 85.5 28.5 297.6 286.4 0.03077 3.08
8 58 290 87.0 29.0 302.8 2914 0.03104 3.10
9 59 295 88.5 29.5 308.0 296.5 0.03131 3.13

Obs.: Ha (para esquerda) e Hg (para direita)
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Q2 (Variacao 10-13) — Virias pontes ao redor do mundo ja foram concebidas e construidas
usufruindo-se das vantagens dos arcos para vencer grandes vaos. Um exemplo do emprego deste tipo
de sistema estrutural, foi a constru¢do da ponte Bacunayagua (1956-1959) ilustrada na Figura la,
projetada pelo engenheiro Luis Saenz Duplace para sobrepor o abismo de aproximadamente 110m
sobre o Rio Bacunayagua na fronteira entre as Provincias de Mayabeque e Matanzas em Cuba. A

ponte foi pré-fabricada e ¢ composta pelo tabuleiro apoiado sobre vigas protendidas, colunas e dois

arcos poligonais construidos paralelamente nas laterais da ponte.
""_"_-.__“

Figura 1 - Ponte Bacunayagua em Cuba

Inspirada nos arcos poligonais da Ponte Bacunayagua em Cuba, montou-se o modelo estrutural
apresentado na Figura 2, no qual o carregamento p = 50 x n (kN/m) corresponde a soma do peso
proprio do tabuleiro, vigas e sobrecarga de utilizacdo; e a carga adicional ¢ = 60/n (kN/m) que
corresponde a uma configuragdo de cargas mdveis atuantes em determinado instante. Em um primeiro

estudo, o peso das colunas que transferem a carga do tabuleiro para o arco pode ser desprezado.

)
byl b
\ D

<
<
-~
<
-~
<
-~
<
-~
<
-~

L

110m
yc - yE
Hy HB
—_— —

R

Figura 2 — Modelo estrutural inspirado na Ponte Bacunayagua em Cuba
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Com base nas informag¢des acima, pedem-se:

a) Calcular as cargas Pa, Pg, Pc, Pp e Pg decorrentes da carga permanente p conforme ilustra a

Figura 3.
Pp
PC Dl_ PE
o b
110m
Py Py Ye=DYs
HA Al J’B HB
— R €
£ N PN
40m 40m 40m 40m T
Va Vg

Figura 3 — Arco inspirado na Ponte Bacunayagua em Cuba

b) Calcular as reagdes de apoio Ha, Va, Vi e Hg ¢ a altura yc=yE, considerando que o arco seja
funicular em relagdo aos carregamentos permanentes.

c) Calcular os esfor¢cos normais atuantes nos trechos AC, CD, ED e EB do arco, para os esforgos
permanentes.

d) Admitindo que o arco seja articulado no ponto D, calcule as reacdes de apoio considerando

uma carga movel adicional ¢ atuante no trecho DB conforme ilustra a Figura 2.

Nota: Nao € necessario calcular os esforgos solicitantes devidos ao carregamento adicional g.
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Resumo dos resultados em funcdo dos carregamentos p e q:

per;ua;::izites C.arag:;nc Reagdes de Apoio trechos AC e EB trechos CD e DE Carga Movel (q) Reacdes devido a Carga Mével (q) Reagdes de Apoio (p+q)
n| PrSDxn | PASPOPCerDep | VARV |\ | ey |YEOTE 00 it 1aC | o “EE:B] cera seta | o= | cos | NeDeNoOE q-cn| @0 | E | 8 || VA | VB RA | | | vk
1 50 2000 5000 | 1454,5 1454,5 82,5 40 (82,5 91,7 0.4 -3334,0 | 40 275 48,5 |0,8240415 -1765,13 60,0 1200,0 ( 2400,0 | 1200,0 | 4800,0 |1200,0 | 3600,0 | 872,7 8727 23273 23273 | 6200,0 | 8600,0
2 100 4000 |1oocn 2909,1 | 29091 | 82,5 | 40 |825| 81,7 04 |-66680| 40 | 275 | 48,5 |0,8240419 | -3530,27 30,0 | 600,0 [1200,0 | 600,0 | 2400,0 | 600,0 |1800,0| 4364 | 4364 | 33455 | 33455 | 10600,0 | 11800,0
3 150 6000 15000 | 43636 | 43636 | B25 | 40 |B25| 91,7 0,4 10062,1 an | 275 48,5 |0,8240419 | -529540 20,0 | 400,0 | 800,0 | 400,0 | 1600,0 | 400,0 |1200,0| 290,9 | 2909 | 46545 | 46545 |15400,0 | 16200,0
4 200 2000 |2omn 58182 | 58182 | 825 | 40 |825| 817 | 04 133'3&1 a | 275 ‘ 485 [0,8240419| -706054 | 150 | 3000 | 6000 | 300,0 | 1200,0 | 3000 | 900,0 | 2182 | 2182 | 60364 | 60364 |20300,0 | 20900,0
5 250 10000 25000 | 7272,7 | 7272,7 | 82,5 | 40 |825| 81,7 0,4 165'?&1 a0 | 275 48,5 |0,8240419 | -8825,67 12,0 | 2400 | 480,0 | 240,0 | 960,0 | 240,0 | 720,0 | 174,5 | 174,5 | 7447,3 | 74473 |25240,0 | 25720,0
6 300 12000 |3omn 87273 | 87273 | 825 | 40 |825| 91,7 | 04 200'04‘1 a | 275 ‘ 485 [0,8240419| -10590,81 | 10,0 | 2000 | 4000 | 2000 | 00,0 | 2000 | 600,0 | 1455 | 1455 | 8872,7 | 8872,7 |320200,0 | 30600,0
7 150 14000 35000 | 101818 | 10181,8 | 82,5 | 40 | 825 0917 0,4 233'3&2 40 | 275 48,5 |0,8240419 | -1235504 86 171,4 | 3429 | 1714 | 6857 | 171,4 | 514,3 | 124,7 | 124,7 | 10306,5 | 10306,5 | 35171,4 | 35514,3
8 400 16000 40000 | 11636,4 | 11636,4 | 82,5 | 40 |825| 91,7 | 04 265'722 40 | 275 | 485 |08240419| -1412108 | 7,5 | 1500 | 300,0 | 150,0 | 60D,0 | 150,0 | 450,0 | 108,1 | 109,1 | 117455 |11745,5 | 40150,0 | 40450,0
9 450 18000 45000 | 13090,5 | 13020,9 | 825 | 40 |825| 91,7 | 04 300;)&2 40 | 275 | 485 |08240419| -1588621 | 6,7 | 1333 | 2667 |1333 | 5333 | 1333 4000 | 97,0 | 97,0 | 13187,9 |13187,8|45133,3 | 45400,0




