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

yT X;

Equilibrio vertical :  Va+Vg — Z P=0

Equilibrio horizontal: H,-H,=0 H,=Hg=H (Empuxo)

V, ==

Lsp
Equilibrio de Momentos em torno de A: VeL=2 P % =0 LZ i %

1
Equilibrio de Momentos em torno de B: -V,L+> P (L-x)=0 Vi :IZ
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Cabo Poligonal, sujeito a forgas verticais, com apoios nivelados:

* Fixando o valor de h, (ou de outro h;
qualquer, determinamos o valor do
eMpuUxo:

2 My =Hh -V,x =0

v

H _ VX
h
N, = JH2 +V?
H
« Ou, de outro modo: N,cosa, =H N, =
CoS &,
Xi — X: AX: AX
« Sendo que: cosg, =—"—"=F=—1= i

4 4 \/(Axi )2 +(Ay, )2

= L=
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Cabo Poligonal, sujeito a forgas verticais, com apoios nivelados:

* Determinado o empuxo H, as
demais alturas h: sdo decorréncia,
bew como as forgas normais N;:

2 M@ =V (L=x,)—Hh, =0

* O procedimento pode ser estendido para um cabo poligonal
com um numero qualquer de vértices!
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Cabo Poligonal, sujeito a forgas verticais, com apoios nivelados:

+ Equilibrio do N6 ¢: ) F, =N,cosa, — N, cose, =0
N,cosa, =N, cosa, = H

Em geral, para cargas exclusivamente verticais:

N. cosa, = H = constante!

H
cos,

Logo, paras as for¢as normais: N, =
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Exemplo: O cabo da figura ao lado
encontra-se sujeita a agdo de cargas
verticais,  miultiplas  de  P=275kN.
Determine as forgas normais em cada
trecho do cabo e as alturas y, e yg
Considerando que o waterial do cabo
possui tensdo de ruptura o = 40 kN/cm?,
determine o didmetro de sua seg¢do
transversal  (uniforme), utilizando um
coeficiente de sequranga s=2.

Equilibrio horizontal:

ZF;(:HB_HA:O H, =

. Equilibrio vertical : Va+Vg —P—-3P—-2P =0

Equilibrio de Momentos em torno de A:

y, 25

Vg x14-Px3-3Px7-2Px11=0

; (3+3x7+2x11) =903, 57kN  V, =1650-903,57 = 746, 43N
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Equilibrio de momentos do trecho
ACD em relagdo ao ponto D:

2 My =H xy, =V, x7+Px4=0

1

H =2 (746,43x7 - 275x4) =589, 29kN

Equilibrio de momentos do trecho AC
em relagdo ao ponto C:

D> M, =Hxy, -V, x3=0
746, 43% 3

— ! —38
Ye 589, 29

« Equilibrio de momentos do trecho BE
em relagdo ao ponto E:

> Mg =—Hxy. +V;x3=0
_90357x3 _,

Ve 589, 29

' I m
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« Cdalculo das For¢as Normais nos segmentos do cabo:

H
CoS ¢,
(H =589,29kN )
AX, AX,
coSc;, = =

I +Ay? AL

4,84 O,01l4906 51,1

CD 4 3,2 5,12 0,78049 754,06
DE S 2,4 4,66 0,8575 87,2
EB 3 4,6 5,449 00,5463 1078,7
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Dimensionamento: Nmax - NEB =1078, 7kN

cm m
N o N o OR
O-maX - -
A ﬂ;ﬁz S
A
4sN,

<« x(103 kNN j (104 il j 400x10°

5> \/4><2><1078 7x10°
7 x 400x10°
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Exercicio: A ponte suspensa da figura abaixo encontra-se sujeita a agdo simultanea do
peso proprio dos tabuleiros (peso especifico: y+ = 25 kN/m3; espessura = 40 cm), de uma
sobrecarga de 4 kN/m? e do peso préprio das vigas de suporte (40 kN/m). O material
dos cabos possui tensdo de ruptura op = 120 kN/cm?. Determine as e alturas y, e ye e
as for¢as normais de cada trecho do cabo ACDEFB. Utilizando um coeficiente de
sequranga s=3, determine o didmetro da sua se¢do transversal uniforme. Desconsidere o
peso dos cabos e dos tirantes.

Y,»"
2
‘}V

= My
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Resolugdo:

LA R

=D
25m | | |
Largura da ponte: b =8m Espessura do tabuleiro t =(0.4m
b 2
Area de influéncia de cada tivante: Py = AXX E =100 m
oA , b
Largura de /nfluéncia de cada tirante: L. . = > =4m
KN KN
Carga de peso préprio do tabuleiro: Wy, = 77 xXt= ZSF x0.4m= 1OF
KN
Sobrecarga: W, = 4? Peso das vigas: g, = 40kN / m
Carga sobre cada tirante:
| P = (W, + W,y ) Ayg + Ohigas Lins = (10+4)x100+ 4 x 40 = 1560kN .
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Resolugdo:

AX =25m

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

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

Hxh-V x2xAX+PxAx=0

H :%(VxeAX—PxAX):117OO kN
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Equilibrio de momentos do trecho AC em torno do ponto C:

_H Hx(h-y.)-V xAx=0
(h=Y.)
vV
Yo =h——Ax=3,33m
H
AX H 10620

=0,96623 .. N, = = =12109 kN
" cosa,. 0,96623

COS . =

\/sz +(h- yC)2

AX
CoSap = =0,99123 s N = H 10620 =11804 kN
\/sz + ( y. )2 cosa., 0,99123
1 - N, = H _ H =11700 kN
COS Qpe = .o DE COS g,
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Dimensionamento do cabo ACDEFB:

Resisténcia a tragdo:

N =N,. =12109 kN

o _ Nmax < GR ° Nmax S GR
" A:abo S " ﬂf S
4
4> 4N
o,
o =120k—N2 =1200 MPa
cm
3
¢2\/4><3x12109x2{[30 e
7 x1200x10
Diametro do cabo: ¢ =20cm
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ARCOS: estruturas planas lineares, sujeitas predominantemente
a esforgos de compressao.

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

p (KN/m)
VYVVVVVVVVVVVVYV
pr ,—> pL % Para ser estdvel &
8h o h oo ON compressdo, o arco deve
e} Zabo | 2 ter rigidez a flexdo,
L mesmo no caso de nao
i ser solicitado deste
areo modo.
P h P
gh £ B__gn
[ or o
2 2
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% A rigidez a flexdo faz com que o arco bi-articulado seja uma
vez hiperestatico

< Porém, como vamos estudar arcos funiculares em relagdo aos
carvegamentos permanentes, podemos introduziv articulagdes
internas, ao considerarmos estes carregamentos!

h
H B H,
@

A A
v,] V.

< Essas articulagdes internas produzem equagdes adicionais de
equilibrio, semelhantes aquelas empregadas nos cabos!

@ PEF2602 : Estruturas na Arquitetura | | - Sistemas Reticulados ‘{" R



Etapas de resolugdo:

1. Para os carregamentos permanentes (p), definir a forma e esfor¢os no arco
funicular (ou seja com momentos fletores nulos)

2. Inserir uma articulagdo interna;
3. Determinar solicitagbes para carga acidental (q), considerando a articulagdo

4. Combinar as solicitagbes (p + q) e os respectivos esforgos solicitantes

P
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Exemplo

llllllllllllllllllllllllllllllllllll

I\

Cargas permanentes: Cargas widvels:
p =100kN /m g =20kN /m
W, =W, =100kN
W, =W, = 60kN F =100kN
W, = 40kN

{ &
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Definicdo das cargas permanentes nos nés do arco: P = p_li +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

ot 2}

Ry = 2600kN P. = 2600kN
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Equilibrio:

P, = 2540kN
P, =2560kN p4 P, = 2560kN

ot 2

P = 2600kN P. = 2600kN
H, EAV ...................................................................................................................................................... B Hes X

S'F, =0 V,+V, —2x2600 —2x2560 2540 =0
V, =V, =6430kN  SIMETRIA!

Y
Fryv
&

P
2
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Empuxo: Supondo que o arco seja funicular as cargas permanentes:

P, = 2540kN
P, = 2560kN p Mp =0
—

ot

P = 2600kN

Equilibrio do trecho AD, a esquerda:

D> My =H, x8—(V, —2600) x50+ 2560 x 25+ M, =0

H,= %[(6430 —2600)50 — 2560 x 25 |

H, =15.937,5kN = H,
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Determinacdo da ordenada Y

P, = 2560kN M. =0 Para cargas permanentes:

c:l N? ZI\/I(C)zO

Equilibrio do trecho AC, a esquerda:
> M, = M, +15.937,5x y. — (6430 - 2600) x 25=0

B (6430 —2600) 25

Ye =
15.937,5
Yo =6,0Im =y,
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H,

Determinacdo das forgas normais nos segmentos do arco:

=15.937,5 A
e

V, = 6430

Cos a; | Ni=H/cosa;
W\) W\) W\) (kN)

25,71 0,972 -106.3906,0
2 25 2 25,08 0,997 -15.985,4
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Para carregamentos acidentais, para os Introduzindo uma articulagéo

quais o arco ndo é funicular, este fica interna: ARCO TRIARTICULADO
sujeito a F(ex&"o'

m m

Aa b & VAa Ve
4 E

Estrutura 1 x HIPERESTATICA Estrutura ISOSTATICA

Dispde-se de mais uma equacdo de equilibrio:

P C C

H,_A = | H
Mo M=o R
Al :
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F =100kN

|F F N
lllllllll 1m0

Cargas acidentais:

\

gxa F 20x25 100

Q1:

+— = + = 300kN
2 2 2 2

Q, q><a+2><g+F 20x25+2x%+100 700kN

Q, =Q, = 300kN
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Cargas acidentais:

Q, = 300kN

> Fy=H,-H;=0 .. H,=H;
SF =Vi+V, -Q -Q,-Q,=0 .. V,+V, =1300kN
S My, =100xV; ~25xQ, ~50xQ, =0 - V; = 25X70i;050><300
Vo =325kN .. V. =975kN
S M —50xV; ~8xHy =0 - Hj = 25><8325 H; = H}, = 2031, 25kN
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Cortando em “C’’:

D ME =M +(Q ~V,)x25+6xH, =0
C=(V,-Q)x25-6xH,
" =(975-300) x 25— 6 x 2031, 25

M = 4.687,5kN -m
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Cortando em “E: M_ = O(I\E

D MT =—Mg +Vyx25-6xHg =0
M_ =V, x25-6xH_
M. =325x25-6x2031,25

M =—4.062,5kN -m
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Diagrama de momentos fletores para cargas acidentais:

D

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

< As solicitagdes para o carregamento total (permanente +
acidental) s@o obtidos por superposi¢io.

4
'y

i
Fryv

e
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Outros exemplos:

Resolugdes disponiveis no arquivo pdf relativo a aula 7

QO
e

20m
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Exemplo 2: A ponte suspensa da figura abaixo encontra-se sujeita a agdo
simultanea do peso préprio do tabuleiro (r=25N/m’ espessura = 50 cm), de uma
sobrecarga de SkN/m? e do peso préprio das vigas de suporte (LOkN/m). O arco
de sustentagdo € formado pelas barras AC, CD, DE e EB, cujo material possui
tensdo de ruptura a compressao ouem =4%N/cm* . Por sua vez, os tirantes possuem
material com tensdo de rupturaum. =4NIem Utilizando um coeficiente de
seqguranga s=2, determine as for¢as normais das barras que formam o arco, as
for¢cas 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).

- - 25 m T P
@ 25 m
<



Determinacdo das cargas equivalentes:

P =(y; xVOl . enciatan) + (SO0 x A ) + Reacao da viga

influéncia

P =(25x25x10%0,5) + (5% 25x10) + (10 x10) = 4475kN

Reagdes de apoio:

>F,=0 H,-H,=0 . H,=H,

>'F, =0 V,+Vy—3xP=0  V,=Vy=——=6712,5kN
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Cortando em “D’’: Cortando em “C’’:

| P P = 4475kN
P = 4475kN l
C
12m
Yo
A
H,—/
25m
p2n | 2 VAT
VA
D ME =V, x25-H,xy =0
ZMZ) =V, x50-H, x12—-Px25=0 yC:VAx25:9m
H A
H, = X227V xS0 _ g 545 83N
12
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25

Equilibrio do N6 A: COSar,. = = 0,9409
\25% +9°
—H,
N, = = —19.816,8kN
Nac COS & 5
H a
A A AC .
COS O p = =0,993
J252 + (12 - 9)?
VA
o ) Nep = “Ha _ _18.777,27kN
Equilibrio do N6 C: COS &,

> F =0Ng + Ny xsenag, —Ng, xsenag, =0
cD
N, = —18.777,27 x ——>— +19.816,8x ————
W

N, = 4475kN
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Equilibrio do N6 D:

Upe

N F =0
Nbc l Npg - 25

—Npg = Npe xsenap. — Nz xsenay: =0

N, = —2x£—18.777,27x 3 j
257 + 3

N, =4475kN
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Dimensionamento do arco ACDEB e dos tirantes:

Tirantes — barras tracionadas:

Arco — barras comprimidas:

N OR ,compressao O =

N GR ,tracao

q
|
A

Ahec S Ahec S

19.8168 _4  18.777,27 _4
AAC - 2 AbD 2

A,. >9908,4cm® | A., >9388,63cm’

4470 40
A 2

A > 223,75cm?

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

P
A‘}VMA



Exemplo 3: O arco da figura encontra-se sujeito a agdo do peso préprio q do
tabuleiro e de cargas verticais P aplicadas nos pontos D e E. Determine as reagdes
de apoio, as forgas normais de cada barvra do arco e a altura y;.

P=30kN e q=75kN/m

\
bo
b

A B
20m 20 m 20 m 20 m 20 m
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Determinacdo das cargas equivalentes:

E
l' P. =1500kN
\l, - Y1
P, = P. =1530kN
20m
B <_|_| .

20m 20m 20m 20m 20m
VAT TV

P. = P. = 75x 20 = 1500kN

P, = P. =1500+ 30 =1530kN
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Determinacdo reacdes de apoio:

P. =1500kN

E
| [P =1500kN

Y1
P =P. =1530kN
20m
A B
H —> < H
A B
T 20m 20m 20m 20m 20m T
V, v,
ZFX: HA:HB:O HA:HB
ZFY = V,+V; —2x1500 —2x1530=0 V, =V, =3030kN
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Cortando em “C’’:

c ¥ P. =1500kN
d>ME =V, x20-H,%x20=0
20m -
A
H, — H,=V,=3030kN =H,

20
v

Cortando em “D’’:
P. =1530kN

D °

P. =1500kN

y
L 3 ME =V, x40 H, x(20+,) ~1500x 20 =0

oom 3030x40—3030x(20+ ;) —1500x 20 =0

_ 30600 10,099m
3030

T 20m | 20m Y1

7
A‘}v "“A
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Equilibrio do N6 A:

COSCt - = 20 =0,707
J20% +20°
Nac N, =4 __4285 71kN
¥ p COS
A A AC
Em geral, para cargas verticais:
V, N. cosa, = H = constante!
: H
Logo, paras as for¢as normais: N. =
CoS ¢,
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AX,‘ Ayl L,’ ' Ni=‘H/COSGi
EEE-EENET RS

1=5 20,0 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

e
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