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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta computacional para estudar
arcos triarticulados submetidos a carregamentos usuais. As analises foram feitas a partir de
gréficos gerados pelo programa de acordo com que se variavam os parametros. Primeiramente
foi desenvolvido o cdédigo computacional junto com a interface grafica do software.
Posteriormente, foram resolvidos problemas relacionados a arcos triarticulados,
analiticamente e através da ferramenta desenvolvida, comparando-se os resultados obtidos
com o intuito de validar o software. Diante dos resultados obtidos concluiu-se que a equagéo
da linha de pressfes de um arco triarticulado possui a mesma ordem da equagéo de momento
fletor e depende do carregamento o qual o arco esta submetido. Verificou-se também que nos
arcos os esforcos normais méximos geralmente se localizam nos apoios e 0s minimos na
articulacdo central mais alta. Com relacdo a distribuicdo das cargas nas estruturas, observou-
se que quanto mais se distribui a carga do centro em direcdo dos apoios, menores Sao 0S
esforcos normais gerados. Com relacdo ao grau de abatimento nesse tipo de estrutura,
observou-se que quanto mais se aumenta o grau de abatimento, menores sdo os esforcos
normais gerados. PGde-se observar com a ajuda da literatura que o estudo de estruturas em
arco obteve uma grande evolucdo desde a antiguidade até os dias atuais. No principio, s
existiam regras de dimensionamento empiricas e com o passar do tempo houve diversos
estudos até se chegar a um conhecimento mais concreto e 0 uso de métodos numericos no
calculo estrutural nos dias atuais.

Palavras-chave: Arcos triarticulados. Linha de pressdes. Esforco normal. VB Triarticulado.
Mecénica das estruturas.



ABSTRACT

This paper is based on the development of a computational tool to study three-hinged
arches subjected to usual loads. Analyses were made from graphs generated by the program
according to the parameters varied. Firstly, the computer code was created along with the
graphic interface of the software. Subsequently, problems related to three-hinged arches were
solved analytically and through the developed tool, always comparing the results in order to
validate the software. Based on these results it was concluded that the equation of pressure
line for a three-hinged arch has the same order of the bending moment equation and depends
on the load that the arch is subjected to. It was also found that the arch’s maximum normal
forces are usually located at the support and the minimum at the highest central articulated
joint. Regarding the distribution of loads on structures, it was observed that the more the load
spreads from the center towards the support, the lower the normal stresses generated are. With
respect to the degree of reduction in this type of structure, it was observed that the more the
degree of reduction increases, the lower the normal stresses generated are. It was observed
with the help of literature that the study of arch structures had a great evolution from ancient
times to the present day. In the beginning, there were only empirical rules for designing and
over time there have been several studies to reach more concrete knowledge and to get to the
numerical methods in structural calculation used today.

Keywords: Three-hinged arches. Pressure line. Normal stress. VB Triarticulado. Structural
mechanics.
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1 INTRODUCAO

Arcos sdo estruturas que possuem seus eixos em forma curvilinea, onde a parte central
é mais alta que as extremidades. E uma estrutura plana, que, em alguns casos, permite
escolher a forma do eixo para que seja possivel controlar os esforcos de flexdo. (BRITO,
2013).

O estudo de arcos teve destaque quando foi reconhecido que estes permitiam a
construcdo de estruturas com grandes vaos, mais duraveis e resistentes. Segundo Antunes
(2010), os primeiros a utilizarem os arcos foram os etruscos. Posteriormente, 0s romanos
obtiveram e aprimoraram o conhecimento expandindo o estudo pela Europa. Nesta época, 0s
arcos eram feitos de alvenaria e/tal que suas conexdes nédo possibilitavam rigidez quanto aos
esforcos de flexdo. Dessa forma, conforme Sussekind (1981), pela falta de conhecimento dos
principios da estatica, os construtores da antiguidade classica utilizaram da intuicdo para
vencer grandes vaos com arcos e abobadas de alvenaria de pedra.

Logo, de acordo com Antunes (2010) o estudo da seguranca de estruturas em forma de
arco obteve uma evolucao significativa desde a época do renascimento, partindo de regras
empiricas de dimensionamento, utilizadas pelos antigos construtores, até um conhecimento
racional do funcionamento destas estruturas. A utilizacdo de métodos numéricos facilitou o
desenvolvimento e o melhoramento das técnicas de anélise de seguranga estrutural. Assim,
foram aprimoradas técnicas de construcédo e a forma de classificacdo das estruturas arqueadas.

Os arcos podem ser classificados quanto a forma e quanto a estabilidade. Em especial,
para este estudo destacam-se os arcos triarticulados. Estes sdo estruturas cujos esforcos e
tensbes atuantes sdo de dificil determinacdo, apesar de serem classificados como estruturas
isostaticas e sua configuracdo ser determinada pelo equilibrio das forcas. A sua utilizacdo se
torna prejudicada devido as dificuldades impostas na determinacdo desses esforcos e tensdes,
que serdo utilizados no processo de dimensionamento.

Os arcos apresentam valor estético e estrutural. Estético, devido a beleza apresentada
nas construcoes que o utilizam, e estrutural devido a sua capacidade de vencer grandes vaos
em comparagdo com estruturas mais convencionais, como 0s porticos. Apesar disso, a
dificuldade de dominio do comportamento estrutural dos arcos prejudica a sua utilizacdo nas
edificagcOes contemporaneas.

Com o dominio dessas estruturas, sera possivel prever a configuragdo mais adequada
tornando-o capaz de vencer grandes véaos e obter-se a configuragdo de esfor¢os mais adequada

além de estimar as regides de maiores concentracdo de tensdes em uma secao transversal.
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O pouco conhecimento do comportamento estrutural dessas estruturas tem
consequéncias diretas na concepcdo de muitos sistemas estruturais. O arco, em algumas
situacOes, pode ter uma viabilidade econémica mais favoravel que um sistema aporticado,
porém os poucos conhecimentos de estudos fisicos levam os responsaveis técnicos a utilizar
um sistema mais consolidado estruturalmente.

Apesar de todas as dificuldades encontradas, os arcos possuem uma grande funcéo
estrutural, pois sdo estruturas que podem garantir a seguranca de grandes vaos e possuem uma
bela arquitetura. Conforme Silva e Solto* (2000 apud NUNES, 2009) as obras estruturais se
designam as quatro fungdes basicas: abrigo, trafego, conducdo e contencdo. A funcéo de
abrigo é responsavel a delimitar, cobrir ou proteger um determinado espaco. As estruturas que
diz respeito ao trafego sdo aquelas que propem uma melhor circulacdo de pessoas, animais,
veiculos e materiais, como as estradas e ferrovias, incluindo pontes, viadutos e tuneis. Quando
se fala de conducdo refere-se a conducdo de liquidos (canais e tubos) ou gases (dutos e
chaminés), enquanto a contencédo diz respeito ao armazenamento de substancias, por meio de
reservatorios, silos, barragens, arrimos, escoras, etc. Ao longo da histéria, o arco tem sido
utilizado em estruturas destinadas a todas essas funcdes, em diferentes formas e combinacGes.

De acordo com Antunes (2010, p.02) “a instabilidade € a principal causa de colapso de
estruturas em arco, sendo que o dimensionamento, para um dado carregamento e vao, consiste
num processo de identificagdo das propor¢des corretas.” Assim, o auxilio de um software é
importante para configurar arcos de um modo geral, e especificamente os triarticulados que
sdo 0s de interesse para o estudo sugerido.

A anélise de estruturas arqueadas garante uma maior seguranga para 0 Uso na pratica,
além de proporcionar um conhecimento mais amplo sobre as propriedades dos arcos

triarticulados que serdo estudadas nesse trabalho.

1.1 OBJETIVO

Analisar arcos triarticulados através de uma ferramenta computacional desenvolvida
pelo autor, a partir de graficos gerados pela ferramenta de acordo com as caracteristicas da

estrutura.

'SILVA, D. M. e SOUTO, A. K. Estruturas - Uma Abordagem Arquitetdnica. Sagra/ Ritter dos Reis, 2000.
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1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma ferramenta em Basic para resolugdo de arcos triarticulados;

e Correlacionar o carregamento na qual o arco estad submetido e a sua configuracao;
e Verificar a localizacdo dos esforcos maximos e minimos nos arcos triarticulados;
e Estudar a influéncia do grau de abatimento nas estruturas arqueadas;

e Compreender a importancia estrutural dos arcos;

e Buscar aplicagdes de arcos triarticulados na pratica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ASPECTOS SOBRE AS ACOES E SOLICITACOES NOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

Ao analisar uma estrutura devem-se levar em conta todas as acOes e solicitagfes que
possam interferir, significativamente, na seguranca estrutural. Ao examinar uma estrutura
consideram-se as seguintes acfes: permanentes, variaveis e excepcionais.

De acordo com Mittelbach (2009) as acdes atribuidas as estruturas, por consequéncia
impostas também aos elementos estruturais, apresentam caracteristicas variadas. Assim como,
0 comportamento experimentado pela estrutura pode ser dependente do tipo e da natureza da

acao imposta.

2.1.1 Cargas estaticas e dindmicas

De acordo com Mittelbach (2009) as acOes estaticas correspondem as forcas que
atuam sem causar vibracdes ou aceleracdes no elemento estrutural. Entretanto, as acdes
dindmicas causam vibracgdes e aceleractes, modificando a quantidade de movimento podendo
ocasionar até o colapso.

Segundo Hibbeler (2005), vibracdo é todo movimento recorrente de um corpo ou
sistema de corpos ligados, em torno de uma posicao de equilibrio.

Conforme Kuster e Sartorti (2011) as edificacdes precisam ser projetadas para suportar
cargas estaticas e serem verificadas quanto as acdes excepcionais dinamicas, tais como de
sismos e ventos.

Para Kister e Sartorti (2011) a vibracdo pode ser divida em dois grupos: a vibracao
livre e a vibracdo forcada. A vibracgdo livre é causada pela gravidade ou forcas elasticas e ndo
causam danos na estrutura. Ja a vibracdo forcada é causada por uma forca externa aplicada a
estrutura, quando ndo amortecida de forma correta pode causar sérios danos estruturais.
Existem algumas técnicas de amortecimento que podem ser utilizadas para conter a vibrag&o:
0 amortecimento viscoso, o amortecimento de Coulomb e o amortecimento de Histerese,

também conhecido como de material soélido.
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2.1.2 Cargas concentradas

De acordo com Sissekind (1981), pode-se conceituar uma carga concentrada supondo
uma roda de caminhdo descarregando uma reacdo P sobre uma ponte, conforme ilustrado na
Figura 2.1. Essa reacdo P serd totalmente aplicada pela minima area de contato do pneu sobre
a ponte, porém ndo nula. Assim, ndo haverd a aplicacdo de uma carga concentrada P na
estrutura, haverd a aplicacdo de uma carga distribuida, mas em uma area tdo pequena
comparada a estrutura que se pode considera-la como uma carga pontual. Logo, “as forcas
concentradas ocorrem em pequenas regides do elemento estrutural, de modo que podem ser
consideradas como ag¢des pontuais ou concentradas” (MITTELBACH, 2009, p.7).

A Figura 2.1 mostra uma representacdo de uma carga concentrada através da analogia
com uma roda de um caminhdo. A carga distribuida, proveniente do peso do caminhao, é
aplicada em uma area tdo pequena que pode ser representada como uma carga concentrada

para os elementos que ela solicitara.

Figura 2.1: Carga concentrada

P

i i e

b

a

Fonte: Stissekind, 1981.

2.1.3 Cargas distribuidas

Conforme Mittelbach (2009), quando se trata de cargas distribuidas, a regido na qual
ocorrem ndo é considerada desprezivel, e sua distribuicdo nos elementos estruturais pode
ocorrer de forma linear, superficial ou volumétrica.

Segundo Sissekind (1981), os tipos mais frequentes de carregamentos distribuidos
observados na pratica sdo: as cargas uniformemente distribuidas e as cargas linearmente
distribuidas (ou triangulares). As cargas linearmente distribuidas podem ocorrer com maior

frequéncia proveniente de empuxos de terra e de agua. Ainda conforme Sussekind existem
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cargas distribuidas parabolicamente e cargas distribuidas de forma aleatdria, cujas frequéncias
observadas em estruturas usuais sdo raras.
A Figura 2.2 exemplifica a atuacdo vertical de um carregamento uniformemente

distribuido em uma viga.

Figura 2.2: Carregamento uniformemente distribuido em uma viga.

Q
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Fonte: Autor, 2016.

2.1.4 Cargas permanentes e acidentais

Segundo Sissekind (1981), em uma estrutura pode haver dois grandes grupos de
solicitacfes de carga de acordo com sua frequéncia: os de cargas permanentes e 0s de cargas
acidentais.

Conforme Sissekind (1981) as cargas permanentes atuam durante quase toda a vida
atil da estrutura, ao decorrer do tempo, cujo sdo conhecidos os seus valores e posicdes e ndo
se alteram ao logo do tempo. Assim, o estudo dos esforcos provocados por elas torna-se mais
simples. Pode-se destacar como exemplos de carga permanente, 0 peso da propria estrutura e
0S revestimentos e materiais de enchimento que ela suporta. As cargas acidentais ocorrem
com uma frequéncia menor que as cargas permanentes, porém de forma que ndo se podem

desprezar os seus efeitos ao longo da vida Util e sdo decorrentes de:

Ventos, empuxos de terra ou agua, impactos laterais, forcas centrifugas,
frenagens ou aceleracdes de veiculos, sobrecargas (cargas de utilizacdo) em
edificios, peso de materiais que vdo preencher a estrutura (casos de
reservatorios d’agua, silos, etc.), efeitos de terremotos (de importancia
fundamental para projetos em regifes sujeitas a abalos sismicos), peso de
neve acumulada em regides frias e, finalmente, pelas assim denominadas
cargas moveis (SUSSEKIND, 1981, p.298).
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2.1.5 Cargas fixas e moveis.

Para Mittelbach (2009) como o proprio nome sugere, as cargas fixas agem em uma
Unica posicdo da estrutura, enquanto que as moveis em varias posicoes, isto &, se movimentam
sobre a estrutura. O trafego de veiculos sobre uma ponte € um exemplo classico de carga
movel.

Segundo Sissekind (1981) mesmo que as cargas méveis tenham valores conhecidos, a
sua determinacdo € complexa, j& que as cargas ndo ocupam uma posicao fixa, variam na
estrutura. Um método para resolucdo de problemas com cargas mdveis € a definicdo de cargas
moveis (trens-tipo) que sdo constituidas por cargas concentradas e ou distribuidas de valores e
distancias conhecidas, constantes, entre si. Assim, conhecendo a posi¢do de uma das cargas
do trem-tipo, se conhece a posicao das demais.

A Figura 2.3 retrata esquematicamente os trens-tipos utilizados no Brasil onde, Figura

2.3a) e 2.3b) sdo respectivamente, para pontes rodoviarias e para pontes ferroviarias.

Figura 2.3: Exemplo de cargas méveis (trens-tipo).
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Fonte: Stissekind, 1981.
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2.1.6 SolicitacOes externas.

As solicitacbes externas sdo a representacdo das acbes por meio de cargas na
idealizacdo tedrica das estruturas.
A classificagdo das solicitagdes externas depende do tipo de esfor¢o interno

predominante que elas provocam. Os principais tipos de solicitacdes externas que ocorrem nas
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estruturas sdo: solicitacOes axiais, solicitagdes ao corte, solicitagdes a flexdo e solicitacdo a
torgéo.

As solicitagdes axiais sdo cargas do tipo, forca imposta por acGes que atuam
longitudinalmente ao eixo principal do elemento estrutural.

A Figura 2.4 ilustra uma representacdo de uma trelica submetida a cargas do tipo forca
que irdo provocar esforgos interno do tipo forga normal. Tais esforcos internos estdo aplicados

paralelamente ao eixo principal dos elementos da trelica.

Figura 2.4: Solicitacéo axial.

S

T L
Fonte: Mittelbach, 2009.
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As solicitagdes ao corte, também sdo cargas do tipo forca, porém, aplicadas
perpendicularmente ao eixo principal dos elementos estruturais.

A Figura 2.5 representa a solicitacdo ao corte em um parafuso que esta submetido a
forcas externas, gerando, perpendicularmente ao seu eixo principal, esfor¢o cortante no

interior da peca.

Figura 2.5: Solicitacdo ao corte
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Fonte: Mittelbach, 2009.

No caso da flexdo, sua ocorréncia se deve a a¢des que originam momentos em torno

de eixos transversais ao eixo longitudinal do elemento estrutural.
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A Figura 2.6 ilustra uma viga submetida a momento fletor, pode-se perceber que o

momento fletor ocorre em torno do eixo transversal ao longitudinal.

Figura 2.6: Solicitacdo a flexdo
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Fonte: Mittelbach, 2009.

No caso da tor¢do, 0s momentos ocorrem segundo o proprio eixo longitudinal.
A Figura 2.7 representa uma barra sendo submetida a uma rotagdo, assim, como

ilustrado recebe-se uma solicitacdo a torcéo.
Figura 2.7: Solicitacdo a torcéo
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Fonte: Mittelbach, 2009.
2.2 NATUREZA DOS ESFORCOS INTERNOS PROVOCADOQOS PELAS A(;C)ES

“Os esforgos internos séo as forgas que surgem internamente nos elementos estruturais

como resultado da atuacao das forcas externas ou a¢des” (MITTELBACH, 2009, p.8).

2.2.1 Esforco Normal

O Esforco normal é uma carga do tipo forca que, em consequéncia das solicitacbes
externas, surge no interior das se¢des transversais como uma forga perpendicular & area da
secdo transversal. A referida forga é o Esforco Normal tendo como resultado o alongamento
ou encurtamento de um elemento.

A Figura 2.8 ilustra uma viga submetida a um esforgo normal, essa solicitagdo esta

tendendo a um encurtamento na peca.
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Figura 2.8: Viga submetida a Esforco Normal

Eixo longitudinal

Fonte: Autor, 2016.

O Esforco Normal pode ser diluido ao longo da area da segao transversal como tensdo
normal de tracdo ou compresséo.

e Tensdo normal de tracdo: caracteriza-se pela diluicdo do esfor¢co normal na
area da secdo transversal da peca. Quando a tenséo é de tracdo significa que o
esforco normal causador tende a alongar a peca estrutural. Esse tipo de tensédo é

representado estaticamente com valores positivos (¢ > 0).
e Tensdo normal de compressdo: caracteriza-se pela dilui¢cdo do esfor¢co normal
na area da secao transversal da peca. Quando a tensdo é de compressdo, 0
esforco normal causador tende a encurtar a peca estrutural. Esse tipo de tenséo

é representado estaticamente com valores negativos (o < 0).

2.2.2 Forca ou Esforco Cortante

“Esse tipo de esfor¢o interno ocorre segundo a direcdo do eixo ortogonal ao
longitudinal do elemento, apresentando uma tendéncia de corte ou cisalhamento, tal como nos
parafusos de uma ligacdo de trelica” (MITTELBACH, 2009, p.9).

A Figura 2.9 representa um parafuso que estd submetido a forca cortante, essa forca

tende a cortar ou cisalhar o parafuso.

Figura 2.9: Forga cortante
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Fonte: Mittelbach, 2009.
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2.2.3 Momento Fletor

O momento fletor representa o efeito de flexdo (ou dobramento) em uma secéo
transversal. Conforme Mittelbach (2009, p.9) “E um tipo de esfor¢o interno que origina
rotacdo da secdo transversal do elemento. Da mesma forma que a forca cortante pode ser
associada a um eixo ortogonal, 0 momento esta associado ao eixo longitudinal do elemento”.

A Figura 2.10 representa uma viga submetida a uma carga vertical originando

momento fletor.

Figura 2.10: Elemento submetido ao momento fletor
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Fonte: Mittelbach, 2009.

2.2.4 Momento de Torcéo

“E um esforco que causa rotacio das se¢des, sendo que tais rotagdes ocorrem em torno
do eixo longitudinal do elemento.” (MITTELBACH, 2009, p.9).
A Figura 2.11 ilustra uma barra submetida a torcdo a qual surge internamente devido a

rotacdo em torno do eixo longitudinal momento torsor.

Figura 2.11: Elemento submetido ao momento de torgéo

F
f—h‘ﬁ e
Z = My e s Y.
— —— ]‘F ' | ¥ r
7 "--.,_______h___ "E-H__ﬁ:"--?_ Trecho da batra com
= '---_______-__ ] - .If’;_:]_-_d—-'*: rotacdo a torgio

— —

-y —3 4

Fonte: Mittelbach, 2009.
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2.3 ESTRUTURAS EM ARCO
2.3.1 Conceito

O arco triarticulado é uma estrutura isostatica que, diferentemente dos outros tipos de
arco os seus esforcos e reacdes podem ser determinados através das equacdes de equilibrio
estatico. Isso ocorre, pois 0 arco possui em sua configuracdo trés articulacdes sendo duas
delas consideradas apoios de segundo género e uma rotula dividindo a estrutura. Assim, com
as trés equacOes da estatica e mais a equacdo de momento fletor nulo na rétula consegue-se
garantir a isostaticidade desse tipo de estrutura.

Conforme Engel® (1981 apud BRITO, 2013) o arco, do mesmo modo que o cabo de
suspensao, por possuirem seus esforcos apenas por simples compressdo ou tracdo, sdo, em
alguns casos, as estruturas que tem uma relacéo peso/véo baixa em relacdo a outros elementos
submetidos a flex&o e ao corte.

Para Brito (2013) e Pinto (2009), as estruturas arqueadas sdo bastante resistentes.
Devido a sua forma, sdo capazes de vencer vdos maiores em comparacdo a estruturas
reticuladas. Os autores ainda confirmam que, na maioria das vezes sao submetidas apenas a
esforcos de compresséo, evitando esforgos de flex&o ou reduzindo-os a valores que chegam a
ser desconsideraveis.

A nomenclatura das partes do arco pode ser observada na Figura 2.12, na qual séo

mostradas algumas das mais importantes.

Figura 2.12: Nomenclatura

Extradorso — Fecho

Rim

Nascenca — “— Intradorso

Encontro
Vao

Fonte: Oliveira, 2014.

2 ENGEL, H. Sistemas de Estruturas. Hemus Editora Ltda., 1981.
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Conforme Brito (2013) pode-se destacar em um arco conforme na Figura 2.12, 0s
seguintes termos: corda de um arco, que € a distancia entre dois apoios; vao de um arco, que
se caracteriza como a projecao horizontal da corda; a flecha, que é definida como a distancia
vertical que vai da linha de nascenca ao fecho e é perpendicular a linha do horizonte; o grau
de abatimento, que é definido como a relagdo entre a flecha e o védo; e o coeficiente de
audacia, que é a relacdo entre o véo e o grau de abatimento.

As estruturas em arco também apresentam reacdes horizontais nos apoios. Quanto
maior a flecha, menor o empuxo horizontal e, analogamente, quanto menor a flecha, maior o
empuxo horizontal. Logo, o valor da flecha é inversamente proporcional a solicitacdo
horizontal no arco. Assim, arcos abatidos sdo mais curtos, mas apresentam maior Secdo
transversal; arcos com grande flecha sdo mais longos, portanto tém secdo menor (REBELLO,
2000).

2.3.2 Evolucao historica do estudo das metodologias de anélises dos arcos

De acordo com Antunes (2010) e Brito (2013) as estruturas em forma de arco é uma
técnica antiga, que foi herdada pelos romanos a partir dos etruscos, que a desenvolveram
atingindo eficiéncia na sua concep¢do e nas técnicas de construcdo, expandindo-a por toda a
Europa. Nessa época, utilizava-se apenas aplicacdo de regras de proporcdo para garantir a
estabilidade da estrutura.

Conforme Antunes (2010) e Brito (2013), Leonardo Da Vinci foi o primeiro a estudar
sobre o comportamento mecénico dos arcos de acordo com o que se tem conhecimento. Os
quais constam de um conjunto de ensaios experimentais expondo conceitos que sé viriam a
ser desenvolvidos mais tarde. Da Vinci propds para a verificacdo da estabilidade que “um
arco nao caira se uma corda que liga os apoios ao fecho ndo tocar o intradorso do arco”,
conceito que viria a ser enunciado novamente por Couplet em 1730 (ANTUNES, 2010, p.6;
BRITO, 2013, p.41).

A Figura 2.13 representa 0 método de verificacdo da estabilidade de arcos proposto

por Leonardo Da Vinci.
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Figura 2.13: Regras para a verificagéo da estabilidade de arcos de Leonardo da Vinci

Fonte: Antunes, 2010.

Depois de Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei desenvolveu as bases da mecanica
estrutural no ano 1638, que proporcionou o desenvolvimento de condigdes para a substituicdo
das regras de dimensionamento empiricas por regras racionais (ANTUNES, 2010; BRITO,
2013; GAGO, 2004).

No ano de 1676, Robert Hooke sem resolver a estatica do problema, constatou que o
problema do arco poderia ser identificado com o da catenaria que é definida pela matematica
como curvas planas semelhantes a forma de uma corda suspensa pelas extremidades e sujeita
a acdo da gravidade. Assim, Hooke designou que suspendendo uma corrente metalica se
obtinha a geometria invertida de um arco equilibrado (O’DWYER?® 1999 apud ANTUNES
2010).

Em 1697, David Gregory, definiu a forma da corrente metalica de Hooke deduzindo a
expressdo matematica que a definia garantindo ainda que “quando um qualquer arco se
mantém em equilibrio é porque contém na sua espessura uma catenaria”. Gregory ainda
assegurou que “a mesma forca que a corrente exerce para dentro é exercida para fora pelo
arco” (ANTUNES, 2010, p.6; BRITO, 2013; GAGO, 2004).

Philippe de La Hire, em 1712 definiu pela primeira vez uma forma como um arco real
poderia entrar em colapso, por um mecanismo de cunha deslizante (desprezando o atrito),
onde pela ac¢do do seu peso proprio, a parte superior cairia, deslizando sobre juntas fraturadas
e empurrando 0s encontros para o exterior (Figura 2.14). Sem considerar o atrito, La Hire
arbitrou que a pressdo entre aduelas consecutivas se fazia na perpendicular as respectivas
juntas e que nas juntas criticas o impulso P atuava no ponto interior (ANTUNES, 2010;
GAGO, 2004).

3 O’Dwyer, D.; 1999; Funicular analysis of masonry vaults; Computers and Structures, Vol. 73, pp 187-197
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O lado esquerdo da Figura 2.14 representa 0 Mecanismo tipo cunha deslizante e o lado
direito representa o Diagrama de corpo livre correspondente ao mecanismo proposto por La
Hire (HEYMAN?, 1972 apud ANTUNES, 2010).

Figura 2.14: Mecanismo tipo cunha deslizante
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Fonte: Antunes, 2010.

Pierre Couplet, em 1730, estudou o arco considerando a a¢do do atrito, introduzindo
conceitos inovadores. Couplet estabeleceu um critério para a verificacdo da seguranca de um
arco: “admitindo que as aduelas do arco ndo possam ter deslizamentos relativos entre si, 0
arco ndo colapsara se a corda da metade do extradorso ndo cortar o intradorso e permanecer
dentro da espessura do arco”. Este critério parece ser semelhante ao apresentado alguns
séculos antes por Da Vinci (ANTUNES, 2010, p.7).

De acordo com Antunes (2010), Poleni, na primeira metade do Séc. XVIII, a pedido do
Papa, realizou um estudo sobre os danos na clpula da Basilica de S. Pedro, em Roma, que se
apresentava fendilhada. Esse pode ser considerado o primeiro trabalho da historia da
arquitetura e da engenharia onde a mecénica estrutural foi aplicada com sucesso a um
problema real. Poleni utilizou o método de verificacdo de seguranga a partir da forma da
catendria, proposto por Gregory 1697. “Dividindo inicialmente a cupula em llUnulas e
posteriormente as lunulas em 16 secdes, concluiu que era possivel inscrever na se¢do do arco

um dos perfis da catenéria e, utilizando sem saber o teorema estatico da analise limite”, assim,

* Heyman, J.; 1972; Coulomb’s Memoir on Statics: An Essay in the History of Civil Engineering; Cambridge
University Press; Cambridge
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constatou que a fendilhacdo ndo comprometia a seguranca do conjunto, a clpula era estavel.
“Com base neste estudo Poleni propds que a intervencdo na clpula fosse feita com o
refechamento das fendas existentes e a colocacao de anéis de correntes de aco” (ANTUNES,
2010, p.8).

Charles Auguste Coulomb, no ano 1773 retomou o problema do estudo do arco
praticamente do principio. Coulomb estudou profundamente a teoria das estruturas e da
resisténcia dos materiais do Séc. XVIII, complementando ndo s6 o problema estatico iniciado
por Galileo, como também explorou ainda novas solucGes para a teoria dos arcos de alvenaria.
Coulomb afirmou que o atrito nas juntas entre elementos adjacentes era suficiente para evitar
qualquer deslizamento relativo nos arcos. Admitindo ainda diferentemente de La Hire que as
pressdes ndo teriam de ser necessariamente perpendiculares as juntas entre elementos, mas
qgue apenas deviam respeitar a condicdo de se manter no interior da espessura do arco
(ANTUNES, 2010; GAGO, 2004).

Barlow estudou a existéncia de um namero infinito de estados de equilibrio, que
representam a indeterminacdo estatica da estrutura, para isso, Barlow realizou diferentes
ensaios para provar o seu estudo (BARLOW?®, 1847 apud ANTUNES, 2010).

Os Modelos de Barlow sdo representados na Figura 2.15 para provar a existéncia de
diversas linhas de pressdes

Figura 2.15: Modelos de Barlow
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Fonte: Barlow apud Antunes, 2010.

Jean Victor Poncelet introduziu métodos graficos inovadores na analise dos arcos,
demonstrando que o ponto de se¢do nos rins “em rotura”, é aquele em que “a tangente ao
intradorso passa através do ponto de intersecdo da linha de acdo do impulso e a linha de agéo
da forca da gravidade da porcdo do arco entre a secdo em rotura € o fecho” (ANTUNES,
2010, p.10; GAGO, 2004).

“O problema da indeterminacéo estatica da estrutura foi, no final da primeira metade

do Séc. XIX alvo de inumeros estudos, questionando-se qual a lei da fisica que se deveria

> Barlow, W. H.; 1847; On the construction of arches; The Civil Engineer and Architects Journal; Scientific and
Railway Gazette; Groombridge and Sons, Vol. X; London
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introduzir para resolver essa indeterminagdo”. Em 1852, Poncelet sugeriu a determinagéo da
“verdadeira curva de pressdes” utilizando técnicas de resolucdo de estruturas hiperestaticas,
ou seja, considerando o arco como uma barra elastica curva. Logo, Poncelet verificou que ndo
era possivel determinar a “verdadeira curva de pressdes” recorrendo apenas as equacOes de
equilibrio (ANTUNES, 2010, p.11; GAGO, 2004).

De acordo com Gago (2004, p.49), “Winkler, Perrodil e outros executaram uma série
de ensaios que mostravam que a aplicacdo da teoria elastica podia ser aplicada com exatidao a
arcos”. “Winkler, em 1880 aplicando o principio do trabalho minimo ao arco de alvenaria
afirmou que a verdadeira linha de pressdes era aquela que se desvia menos do eixo central do
arco” (KURRER®, 2008 apud ANTUNES, 2010, p.11).

No final do Séc. XIX passou a ser estudada a importancia do enchimento no extradorso
do arco nas estruturas arqueadas. Rankine defendeu que o vao efetivo do arco seria apenas a
porcdo do arco acima das juntas de rotura, de modo a se ter em conta o efeito favoravel desse
enchimento. A técnica do enchimento no extradorso, j& era utilizada pelos mestres
construtores da antiguidade (ANTUNES, 2010, p.11; GAGO, 2004).

“No inicio do Séc. XX o pré-dimensionamento da geometria e da espessura dos arcos
e abobadas era ainda feito com base em regras empiricas, sendo posteriormente realizada a
verificagdo da estabilidade com métodos racionais” (ANTUNES, 2010, p.11).

O uso da teoria eléstica na analise de estruturas de alvenaria foi contestado por Swain
em 1927, contrariando Winkler, pois aplicar a teoria elastica até para estruturas de concreto
armado em arco € uma ilusdo, e uma procura infrutifera de exatiddo onde a exatiddo €
impossivel (OCHSENDORF’, 2002 apud ANTUNES, 2010).

Segundo Antunes (2010), com o passar do tempo, 0 uso de vigas metélicas tornou 0s
arcos antiquados, por consequéncia, o estudo do arco em alvenaria ficou em desuso. A
substituicdo das estruturas de alvenaria por estruturas de aco e concreto ocasionou um
esquecimento das antigas técnicas de construcao.

De acordo com Antunes (2010), mais recentemente estruturas em arco passaram a ser
mais utilizadas e suas técnicas de construcdo aprimoradas. Resultando em uma maior

economia, uma maior facilidade de execucdo devido a novos equipamentos de construcéo e

® Kurrer, K. E.; 2008;The History of the Theory of Structures: From Arch Analysis to Computacional
Mechanics; Ernst & Sohn; Berlin
7 Ochsendorf, J.; 2002; Collapse of Masonry Structures; Dissertagdo para Obtencdo do PhD; King’s College;
Cambridge
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um aumento da seguranga estrutural devido a utilizacdo de novos materiais e a construgdo de
arcos em Betdo armado.

De acordo com Antunes (2010) e Gago (2004) no periodo da segunda grande guerra,
devido ao aumento das cargas em decorréncia dos veiculos militares o governo britanico
solicitou Pippard para classificar as pontes de acordo com os veiculos militares. “Pippard
executou testes experimentais em arcos e concluiu que havendo imperfei¢des, os arcos,
aparentemente hiperestaticos, funcionavam como estruturas isostaticas”. Observou ainda que
embora a carga necessaria para a formacdo da 12 rétula se reduza com a frequéncia dos
ensaios, a carga de colapso mantém-se inalterada. “Nestes ensaios Pippard abstraiu-se do
efeito favoravel da rigidez do enchimento na resposta estrutural dos arcos”. Pippard expos que
existia uma grande reserva de resisténcia relativamente a regra do terco central e propés a
regra da metade central, onde a estrutura estaria em equilibrio enquanto a linha de pressdes
estivesse contida dentro da espessura do arco (ANTUNES, 2010, p.12; GAGO, 2004).

De acordo com Ochsendorf’ (2002, apud ANTUNES, 2010, p.12) “Em 1966, Jacques
Heyman publica um artigo que discute profunda e rigorosamente a aplicacdo do método da
analise limite a qualquer estrutura de alvenaria”. “Ao aplicar a analise limite a analise de
arcos Heyman relegou para segundo plano a necessidade de determinacéo da verdadeira linha
de pressdes da estrutura” (OCHSENDORF’, 2002 apud ANTUNES, 2010, p.12).

Em 2000, foi estudada por Pierre Smars a estabilidade dos arcos e abdbadas,
considerando a influencia dos deslocamentos nos apoios, ndo considerando a possibilidade de
a posicao das rotulas se alterarem com o aumento da deformacdo. Smars desenvolveu ainda
diversos algoritmos de célculo que procuram solugdes de equilibrio para abdbadas
(OCHSENDORF’, 2002 apud ANTUNES, 2010; SMARS?, 2000 apud ANTUNES, 2010).

Em 2002, Ochsendorf estudou o colapso do arco de alvenaria, circular e de
espessura constante, a partir do deslocamento dos seus apoios. Desenvolveu
uma aplicacdo que calcula alguns parametros, como por exemplo, a posicao
das rotulas no colapso (OCHSENDORF7, 2002 apud ANTUNES, 2010,
p.13).

Com o passar do tempo e o auxilio dos computadores tornaram-se mais faceis as
analises de estruturas arqueadas, no principio, eram analisadas apenas estruturas lineares e

com o avango da tecnologia permitiu o desenvolvimento de novos modelos néo lineares.

® Smars, P.; 2000; Etudes sur la stabilite des arcs et voutes — Confrotation des méthodes de I’analyse limite aux
vottes gothiques en Brabant; Thése présentée en vue de I’obtention du titre de “docteur en sciences appliquées”;
Leuven
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2.3.3 Classificagdo dos arcos quanto a forma

Existem varios tipos de arcos classificados quanto a forma, mas, podem-se classificar

alguns como os mais comuns e utilizados na prética, entre eles estdo: os semicirculares,

elipticos, parabdlicos e ogivais:

Arco Semicircular: possui uma volta perfeita formando 180°, também é conhecido

como arco romano e ndo é aconselhavel para estruturas com grandes vaos, ja que 0s
.. ~ ~ 1
arcos semicirculares possuem uma relacdo entre o vdo e a flecha f = >

A Figura 2.16 ilustra a Ponte dos Arcos em Conservatéria-RJ como um exemplo de

aplicacdo de arco semicircular.

Figura 2.16: Ponte dos Arcos, Conservatoria, R

o > I:c '

Fonte: Brito, 2013.

Arco Eliptico: De acordo com Brito (2013) o arco eliptico pode ser utilizado tanto
para estruturas com grandes vdos como para pequenos vaos. Segundo Nunes (2009)
mesmo com as criticas com esse tipo de arco por gerarem um elevado empuxo, foi

muito utilizado no século XIX na constru¢do de pontes, a relacdo entre 0 vdo e a
1
7

Representa-se na Figura 2.17 a Ponte dos Arcos sobre o rio Vez, Parque Nacional da

flecha dos arcos elipticos é de f =

Peneda-Gerés — Portugal como aplicacéo de arcos elipticos na prética.
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Figura 2.17: Ponte com Arcos elipticos sobre o rio Vez, Parque Nacional da Peneda-Gerés — Portugal

Fonte: Brito, 2013.

e Arco Parabolico: Segundo Brito (2013), por possuir a mesma forma parabdlica do
diagrama de momentos fletores, as tensdes de flexdo sdo eliminadas quando
submetidas a forcas uniformemente distribuidas ao decorrer do véo, por esses motivos
0 arco parabdlico é um dos mais aconselhaveis no ponto de vista estrutural.

Na Figura 2.18 representa-se uma aplicacdo de estrutura em arcos parabdlicos
localizada na Espanha.

Figura 2.18: Bodega de Ribera de Duero — Espanha, estrutura em arcos parabdlicos
| B ." j ." L r =

>

a) Vista parcial
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b) Vista do conjunto
Fonte: Brito, 2013.

e Arco Ogival: O arco ogival é conhecido por varias nomenclaturas, caracteriza-se por
dois segmentos de curva tracados a partir de pontos equidistantes do centro do véo
formando um angulo agudo no fecho. O arco ogival é bastante comum nas igrejas e
catedrais, pois acreditava-se que se houvesse algo apontado para Deus, no caso, a
ponta do arco ogival, conseguir-se-ia atingi-lo com mais facilidade.

Os arcos ogivais sao muito utilizados em Catedrais e sdo representados na Figura 2.19

na Catedral de Notre Dame.

Figura 2.19: Catedral de Notre Dame, Paris - Franca

Fonte: Disponivel em: < http://megaconstrucciones.net/?construccion=catedral-notre-dame-paris>

Acesso em: 22/05/2016.
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2.3.4 Classificagdo dos arcos quanto a estabilidade

Quando se fala em classificacdo quanto a estabilidade, pode-se classifica-los em
isostatico e hiperestatico.
Os arcos hiperestaticos podem ser: biengastados, biarticulados ou atirantados.

e Arco Biengastado: De acordo com Brito (2013), € uma estrutura trés vezes
hiperestatica e é vinculada com engastes nas extremidades. Por ser uma estrutura
hiperestatica, conforme Nunes (2009), as reacdes de vinculo s6 poderdo ser
determinadas através de compatibilidade de deformacdes. Segundo Pinto (2009), os
biengastados apresentam menores flexdes, porém por ser uma estrutura extremamente
hiperestética torna-o mais sensivel a variagdes de temperatura, fluéncia, entre outros,
podendo implicar maiores momentos que nas outras solugdes, assim como exigir
fundacdes mais robustas.

A Figura 2.20 ilustra a ponte biengastada, Krk que se localiza na Croacia.

Figura 2.20: Ponte Krk — Croacia, arco biengastado

Fonte: Pinto, 2009.

e Arco Biarticulado: Conforme Brito (2013) é uma vez hiperestatico, possuindo dois
apoios fixos nas extremidades. Conforme Pinto (2009), usam-se arcos biarticulado
com frequéncia em estruturas metalicas, entretanto é mais sensivel a deformacédo por
causa da resisténcia do material.

A Figura 2.21 apresenta a Ponte D. Maria Pia, na qual foi utilizado um arco
biarticulado como estrutura portante.
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Figura 2.21: Ponte D. Maria Pia, Porto - Portugal, arco biarticulado

R R T T T ] Ry Ay Ay -

4 Qi\{hﬁ%‘“ P

T £

B SR

=

Fonte: Pinto, 2009.

e Arco Atirantado: Segundo Brito (2013), o arco atirantado é uma vez hiperestatico e é

caracterizado por possuir um apoio fixo e um movel, conectados por barras

tracionadas denominadas tirantes.
A Figura 2.22 ilustra a Ponte Haggerston com arco atirantado na estrutura.

Figura 2.22: Ponte Haggerston, Londres - Arco atirantado

Fonte: Disponivel em:
<https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_arco_atirantado#/media/File:Haggerston_Bridge.jpg>
Acesso em: 04/10/2015.

Ja o isostatico tem-se uma unica excecao que sdo o0s arcos triarticulados:

e Arco triarticulados: De acordo com Brito (2013), os arcos triarticulados possuem dois
apoios de segundo género com uma articulacéo entre eles (rétula), transmitem as suas
cargas a dois apoios, por meio apenas ou principalmente de esfor¢cos normais simples
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de compressédo. A composicdo do arco triarticulado permite que a estrutura seja
isostatica, consequentemente, as rea¢fes de apoio podem ser determinadas através das
equacOes de equilibrio estatico, facilitando a determinacdo estatica da estrutura. Se o
arco triarticulado tiver a forma da linha de pressdes nédo se verifica momento no arco.
De acordo com Rebello (2000), os arcos triarticulados apresentam vantagem
construtiva, pois cada trecho entre as articulagdes pode vir pronto para montagem no
local da obra. Possuem boa adequacdo a mudancas de forma devido as deformacdes,
pois as articulagcBes permitem melhor arranjo das pecas, porém sdo mais sensiveis a
flambagem. O ago, a madeira e o concreto armado sdo materiais que apresentam
resisténcia adequada para esfor¢os de compressdo, portanto sdo materiais indicados
para arcos. Sendo que 0 ag¢o permite que a estrutura seja mais leve e é indicado para
grandes vaos, a madeira pode ser usada por questdo de estética e o concreto resulta em
uma estrutura mais pesada.
A Figura 2.23 representa a Ponte de Salginatobel que foi construida em 1930 na Suica,
essa ponte € uma das obras de arte da engenharia da Europa, ela tem um vao livre de 90

metros, sustentada por arcos triarticulados.

Figura 2.23: Ponte Salginatobel — Suiga (1930), Arco triarticulado

Fonte: Pinto, 2009.

A Figura 2.24 representa o esquema de como a estatica representa os arcos de acordo

com a sua estabilidade.
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Na estatica os arcos sdo representados da seguinte forma:

Figura 2.24: Esquemas de arcos quanto a sua estabilidade.

£ )

Arco biengastado

Arco biarticulado

Arco triarticulado

Arco atirantado

Fonte: Oliveira, 2014.

2.4 VIGA DE SUBSTITUICAO

A viga de substituicdo ou viga auxiliar € utilizada como um método de célculo para
obter os esforcos solicitantes em um arco triarticulado, a viga é utilizada para simplificar a
analise dos triarticulados que estdo submetidos exclusivamente a forcas verticais. Trata-se de
uma viga biapoiada com o mesmo carregamento vertical do arco, cujo comprimento é a
projecdo horizontal das distancias entre 0s apoios do arco.

Comparam-se os triarticulados a uma viga, pois, ao analisar um arco triarticulado
pode-se concluir que uma viga simplesmente apoiada, com mesmo vado e submetida aos
mesmos esforcos verticais que atuam no arco, fornece as mesmas reacdes do arco triarticulado
analisado. Caso 0 arco ndo esteja submetido a um carregamento composto somente por cargas
verticais, ndo se pode utilizar da simplificacdo da analise de uma viga simplesmente apoiada.

A Figura 2.25 a) representa um arco trarticulado e a Figura 2.25 b) a viga de

substituicdo ou viga auxiliar usada com o objetivo de simplificar os calculos.
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Figura 2.25: Representacdo do arco triarticulado como viga de substituigéo
Arco Triarticulado

Lol L LLL LD

L1 L2
a) Estruturaemarco

Viga de substituicdo

Q
NN NN AN AN

a b
Va/l\- /‘\Vb
| i |
L1 ! L2

b) Viga auxiliar ou viga de substitui¢io
Fonte: Autor, 2016.

2.5 APOIOS

Conforme Leet, Uang e Gilbert (2010), os apoios tem a finalidade de fixar uma
estrutura em uma fundagéo ou conecta-la a outro membro estrutural garantindo permanéncia
em uma posicdo desejada sob todas as condi¢des de carregamento. Ainda, tem a funcdo de
restringir graus de liberdade nas estruturas, gerando reacfes no sentido dos movimentos
impedidos (SUSSEKIND, 1981).

2.5.1 Apoio de primeiro género

O apoio de primeiro género sé gera impedimento na dire¢do y permitindo livre rotacdo

em torno dele, bem como possui livre deslocamento na dire¢do x (SUSSEKIND, 1981).
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2.5.2 Apoio de segundo género

Quando se trata do apoio de segundo género, obtém-se impedimentos em duas
direcdes, x e y, havendo apenas rotagcdo em torno do ponto, como consequéncias surgem duas

reacOes nos sentidos impedidos.

2.5.3 Apoio de terceiro género

O apoio de terceiro género ou engaste em um apoio rigido que impede todos 0s

movimentos da estrutura, surgindo assim reac6es nos trés sentidos impedidos.

2.5.4 Rotulas

De acordo com Brito (2013) ligagdes articuladas em estruturas, sdo conhecidas como
rotulas. Quando se tem estruturas com rétulas, o momento fletor é nulo nas rotulas, nédo
havendo importancia no sentido em que a estrutura esteja sendo analisada, a rotula faz com
que ocorra rotacdo no interior da estrutura. Como o momento fletor é nulo na rétula
considera-se apenas a transmissao de esforgos cortante e normal.

Conforme Martha (2010), a rétula imp6e uma condicdo de equilibrio adicional, pois o
momento fletor de qualquer um dos lados tem que ser nulo. Caso o momento fletor ndo fosse
nulo pra um dos lados da rétula, a peca giraria em torno do ponto da rétula.

Segundo Moreira (1964) os arcos triarticulados sdo estruturas que possuem trés
articulacGes (rétulas), duas delas sdo os apoios que se ligam ao exterior e a outra articulacéo
divide o arco em duas partes, sendo que as rétulas nunca podem estar em linha reta. A
utilizacdo das articulagbes permite com que os arcos triarticulados sejam estruturas
isostaticas.

A Figura 2.26 Detalha as conexdes entre apoios e arco em madeira laminada Hopland

Casino Bridge — California.
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Figura 2.26: Rotula

ooyl

oS

c)
Fonte: Brito, 2013.

2.6 LINHA DE PRESSOES

“Linha de pressdes ¢ definido como o lugar geométrico das consecutivas intersecoes

entre as dire¢des das resultantes das pressdes atuantes nas juntas” (ANTUNES, 2010, p. 14).
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Através da analogia com pontes suspensas, Franz Gerstner (1756-1832) foi, em 1831,
0 primeiro a estudar as linhas de pressdes. Segundo ele, a forma invertida da linha de pressoes
corresponderia a um arco totalmente comprimido (GAGO, 2004).

Para Sussekind (1981) o ponto de partida para obter a melhor forma dos triarticulados
é a determinacdo da linha de pressdes do carregamento atuante.

A Figura 2.27 ilustra a linha de pressdes de um arco a qual estd contida dentro da

espessura de um arco mostrando que o referido arco esta em equilibrio.

Figura 2.27: llustracdo da linha de pressao segundo Timoshenko

Fonte: Brito, 2013.

De acordo com Gago (2004) uma estrutura em arco submetida a um determinado
carregamento estard em equilibrio se a linha de pressdes estiver contida em sua espessura.
Analogamente, estara totalmente comprimida se a linha de pressdes equilibrada com as cargas
atuantes estiver em todas as se¢fes no interior do ndcleo central, ou seja, dentro do terco
central no caso de se¢des retangulares.

No entanto, se a linha de pressdes sair do terco central em determinadas
zonas e desde que nunca saia para o exterior das se¢des, o equilibrio ainda é
possivel, embora com a ocorréncia de fissuras. A rotura das secdes sé
acontecera quando a linha de pressbes for exterior & secdo em causa ou
guando a tensdo limite de compressdo do material for atingida (GAGO,
2004, p. 60).

“A posicao da linha de pressdes de uma estrutura arqueada pode ser determinada
analiticamente através do equilibrio das forgas atuantes na estrutura” (GAGO, 2004, p.61).

“A linha de pressbes €, evidentemente, a forma ideal para um triarticulado, pois

corresponde a sua forma mais economica de trabalho estrutural” (SUSSEKIND 1981, p.146).
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Quando um arco triarticulado esta na forma da linha de pressbes associada ao
carregamento submetido, ndo se pode observar momentos fletores e esforcos cortantes em

todas as secOes transversais da estrutura.

2.6.1 Equacionamento geral para linha de pressdes através do equilibrio das forcas.

A Figura 2.28 a) e b) representa respectivamente um arco triarticulado de forma geral
e a viga de substituicdo usada para facilitar os calculos. Para fins de calculo e o entendimento,

usou-se da seguinte abreviacao: arco triarticulado (ATA); viga de substituicdo (VS).

Figura 2.28: Esquema de resolucéo de um arco triarticulado

HB
| | |
BT ' 2z

a) Arco triarticulado
Viga de substituicao
P3 .
P1 P2 \L Pi
b g L
S

a ./ AN
vﬁ W\Vb

\ \ \
| L1 | L2 |
b) Viga de substituicdo

Fonte: Autor, 2016.

Em que:
No Arco Triarticulado:
VA — Reacéo vertical no apoio A

VB — Reacdo vertical no apoio B
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HA — Reacdo horizonta no apoio A

HB — Reacdo horizontal no apoio B

F — Flecha do arco

P1,P2,P3, Pi — Sao cargas aplicadas aleatoriamente
Na Viga de Substituicéo:

Va — Reacao vertical no apoio a

Vb — Reacéo vertical no apoio b

Ha — Reagéo horizonta no apoio a

Hb — Reagdo horizontal no apoio b

H — Solicitagdo horizontal no arco.

P1,P2,P3, Pi — Sao cargas aplicadas aleatoriamente

Através do somatdrio das forgas no eixo x igual a zero no (ATA), obtém-se a Equacédo
2.1.
HA=HB=H' (2.1)
Ao realizar o somatério dos momentos em torno do eixo z no ponto A do (ATA) igual
a zero obtém-se a Equacéo 2.2.
~VB.L +ZPi.xi =0 (22)
Ao realizar o somatorio dos momentos em torno do eixo z no ponto a da (VS) igual a

zero obtém-se a Equacéo 2.3.

_Vb.L +2Pi.xi =0 (2.3)

Ao analisarmos as equagdes pode-se observar na Figura 2.4 que:

VA=Va; VB=Vb (2.4)

Através do momento fletor no ponto G do (ATA) pelas cargas da esquerda, obtém-se a
Equacdo 2.5.

(ATA)MG =0 ; VA.L1— Z Pi(L1—xi) —H'.F =0 (2.5)

O momento no ponto g da (VS) pelas cargas da esquerda, obtém-se a Equacéo 2.6.
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(VS)Mg=0; Va.Ll— Z Pi(L1 — xi) = 0 (2.6)

Substituindo Equacéo (2.6) na Equacéo (2.5), obtem-se a Equacéo 2.7.

Mg (2.7)
H =—%2=
F

Ao calcular a equacdo do momento fletor na secdo S do (ATA) pelas cargas da

esquerda, tem-se:

(ATA)MS = VA.x — Z Pi(x —xi)—H'.y (2.8)

A Equacdo (2.9) do momento fletor na secdo s da (VS) foi obtida pelas cargas da
esquerda.

(VS)Ms =Va.x — z Pi(x — xi) (2.9)

Substituindo Equacéo (2.9) na Equacdo (2.8), obtém-se a Equacdo 2.11. A Equacao

geral da linha de pressdes é dada pela Equacéo 2.12.

Ms—H'.y=0 (2.10)
M
- H'S (2.11)
Ms(x) (2.12)

y(x) = (Eq.da Linha de Pressdes)

HI

2.6.2 Equacionamento para obtencéo do esfor¢co normal

A Figura 2.29 representa um arco triarticulado onde serd obtido a Equacgdo de Esfor¢o

Normal 2.13 na segéo S.
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Figura 2.29: Obtencéo do esforgo normal

Pi

P G

Fonte: Autor, 2016.

Conforme a Figura 2.29 observa-se que a normal na secdo S representada como a
hipotenusa do triangulo retangulo formado, se da pela raiz da soma dos quadrados dos catetos
gue no caso é a raiz da soma dos quadrados do esforco cortante na secdo S e a solicitacdo
horizontal no arco. Logo, obtém-se a Equacdo 2.13 que corresponde a Equacdo de esforco

normal.

3 ) 2 . (2.13)
INg| = |Qs“ + H'* (Equagdo do Esforco Normal)

Em que:
Ns— Representa a normal na se¢éo S.
Qs— Representa o cortante na viga de substituicéo.

H’— Representa a reacgdo horizontal solicitante no arco.

2.7 APLICACOES DO ARCO TRIARTICULADO NA PRATICA

Neste item serdo apresentadas algumas obras importantes que possuem arcos

triarticulados em sua estrutura portante.
As Figuras 2.30 e 2.31 ilustram aplicacdes de Pontes de madeira em arco triarticulado.
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Figura 2.30: Ponte de madeira em arco triarticulado

Fonte: Disponivel em: < http://mediamadera.es/fotosgalerias/ver/214> Acesso em: 09/10/2015.

Figura 2.31: Ponte de madeira em arco triarticulado

Fonte: Disponivel em: < http://mediamadera.es/fotosgalerias/ver/14> Acesso em: 09/10/2015.

Nas Figuras 2.32 e 2.33 esta representado o Viaduto Santa Efigénia construido em
arco triarticulado, localizado na cidade de Sdo Paulo. O viaduto foi construido no século XX

possuindo 225 m de comprimento total.
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Figura 2.32: Viaduto Santa Efigénia

Fonte: Disponivel em: < http://www.panoramio.com/photo/23836543> Acesso em: 09/10/2015.

Figura 2.33: Rotula do Viaduto Santa Efigénia

~

Fonte: Disponivel em: < http://cadernos-urbanos.blogspot.com.br/2014/01/viaduto-santa-
efigenia.html>
Acesso em: 09/10/2015.
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2.8 PROGRAMACAO E METODOS COMPUTACIONAIS

Segundo Shokrarian® (2009 apud Linhares, 2013), método Computacional pode ser
definido como a area onde se estuda ferramentas, métodos e algoritmos numéricos para a
resolucdo de diversos problemas de engenharia.

A importancia dos métodos computacionais é de aperfeicoar o estudo e otimizar o
tempo, resolvendo problemas complexos relacionados a engenharia nas empresas, centros de
pesquisa e universidades na atualidade. Essa técnica faz com que os resultados sejam mais
dindmicos e garante uma maior seguranca quando se trata de um software sofisticado e
confiavel.

A utilizacdo de meétodos numéricos requer uma interpretacdo cuidadosa dos seus
resultados. E necesséario o conhecimento profundo das teorias envolvidas para garantir a

confiabilidade na utilizacdo dos resultados finais de uma ferramenta numérica.

2.8.1 Visual Basic

O Visual Basic consiste em uma linguagem de programacdo orientada a eventos. Isto
significa que todas as ag0es que ocorrem durante a execucdo do programa sdo estruturadas
nos eventos dos objetos.

O Visual Basic é uma linguagem que apresenta aplicacdes versateis e possui uma
relativa facilidade de aprendizado comparando-se a outras linguagens. Entretanto, essa
facilidade esta voltada para o usuério final, pois o desenvolvimento de interface grafica que é
uma das qualidades do Visual Basic torna o desenvolvimento de programas um pouco mais
complexos.

Por ser uma linguagem com recursos que satisfazem as necessidades de uma aplicacéo
voltada para ambientes graficos, como o Windows, o Visual Basic tem uma grande relevancia
na historia da computacdo. Além de permitir o intercimbio de informagdes entre o0s

programas do Windows.

® SHOKRARIAN, Salahoddin. Tépicos em Métodos Computacionais. S&o Paulo: Ciéncia Moderna. 1° Ed. 2009.
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3 METODOLOGIA
3.1 DESCRICAOQ DAS ETAPAS DE ESTUDO

Para a concretizacdo do estudo sugerido, utilizou-se de técnicas com o objetivo de
abranger toda a area de estudo, envolvendo primeiramente atividades de embasamento
tedrico, estudando a literatura. As atividades de embasamento tedrico foram baseadas no
método dedutivo, no que se diz respeito ao referencial tedrico, revisdo bibliogréfica,
interpretacdo, analise dos dados e informacdes e elaboracéo de textos.

O texto foi baseado em publicacdes e pesquisas ja existentes na literatura dentre elas:
livros, artigos, dissertacdes e teses, as quais fundamentaram a pesquisa realizada.

Conforme a Figura 3.1, depois de fundamentado o trabalho, iniciou-se o
desenvolvimento do software para analises, onde primeiro apresentou-se as equacdes da linha
de pressbes e do esforco normal do arco triarticulado que sdo os pardmetros de saida do
software. Em seguida se deu inicio ao desenvolvimento do cddigo computacional e da
interface gréfica utilizada.

O proximo passo se deu por validar o software desenvolvido. Fez-se a validagdo a
partir de resolucdes analiticas de situacGes que envolvam problemas relacionados a
determinacdo das reacOes, linha de pressdes e esforcos normais de arcos triarticulados
submetidos a carregamentos usuais. Para a concretizacdo da validacdo da ferramenta
desenvolvida, confrontou-se os resultados obtidos analiticamente com os resultados gerados
pelo software. A partir da comparacdo feita, verifica-se eficiéncia do software desenvolvido.

A Ultima etapa caracteriza-se pela utilizacdo da ferramenta desenvolvida para realizar
analises sobre os arcos triarticulados.

Na Figura 3.1 ilustra as etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Figura 3.1: Fluxograma das etapas de estudo seguidas

REVISAO DA LITERATURA

DESENVOLVIMENTO DA
FERFAMENTA
COMPUTACIONAL PARA
ANALISES

N
VALIDACAO DO PROGRAMA
ATFRAVES DE EXEMPLOS

3
ANALISES

Fonte: Autor, 2016.
3.2 DESCRIQAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

O programa VB Triarticulado foi desenvolvido na linguagem Visual Basic 2010
Express, a qual possui uma versdo para Windows. Os principios béasicos para o
desenvolvimento do programa e limitagfes do estudo se deram a partir dos conhecimentos dos
principios da estatica obtidos dentro das disciplinas de resisténcia dos materiais e mecanica
das estruturas.

O objetivo do desenvolvimento do programa é a obtencdo de resultados de forma mais
rapida e dindmica, permitindo a comparacao de diversas analises paramétricas.

Para a interpretacdo das analises paramétricas, o software apresenta como dados de
saida curvas da linha de pressdo e esforcos normais em cada se¢do, bem como a localizacéo
de esforgos normais maximos e minimos para alguns casos estudados.

Na Figura 3.2 é representado um fluxograma explicativo da ferramenta desenvolvida.
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Figura 3.2: Fluxograma da ferramenta desenvolvida

| INICIO

SELECIONAR O
TIPODE
CARREGANENTO

INSERIR
CARACTERISTICAS DO
ARCO ANALTSADO

EEACOES DE APOIO; MOMENTO
FLETOR NAROTULA; NORMAL Na
ROTULA

GRAFICO DA LINHA DE
PRES30OES

!

DIAGEAMNA DE ESFORCO
NORMIAL

A

Y

Fonte: Autor, 2016.

Como mostra a Figura 3.2 como dados de entrada da ferramenta desenvolvida deve-se
selecionar o tipo de carregamento atuante na estrutura e inserir as caracteristicas do arco
analisado. No software sdo destinadas trés abas para saida de dados. A primeira delas fornece
as reacdes nos apoios, momento fletor na rétula e a normal na rétula. A aba seguinte destina-
se ao grafico da linha de pressdes do carregamento atuante e a ultima aba € destinada ao
diagrama de esforco normal.

A Figura 3.3 mostra a interface de entrada da ferramenta desenvolvida.
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Figura 3.3: Interface da entrada de dados da ferramenta desenvolvida

all VB Triarticulado =

Entrada | Saida | Gréfico da L.P. | Diagrama de E.N.|

Selecione o tipo de carregamento desejado: Concertrado & Uniformemente Distibuido (Soto) -
Q P
Q10 kN/m F. 4 m \.\ G v
P: 50 kN x 32 m d ™
/ N,
/ F
L1: 5 m X 5 m Ilf.-" '\.\II
L2: 5 m - 10 o5 o)
- m A ! [ B
X XF

LI
L1 L2

Fonte: Autor, 2016.

Como pode ser observado na Figura 3.3 o software possui uma interface simples e
intuitiva para que os demais pesquisadores possam utiliza-lo. A ordem das abas deve ser
seguida para a perfeita utilizacdo do software, onde na aba “Entrada” deve-se selecionar o
tipo de carregamento desejado. Ao selecionar o tipo de carregamento desejado, aparecera uma
mensagem para 0 melhor entendimento do usuério a fim de informar como o usuério deve
proceder com o software. A entrada de dados caracteriza-se como as particularidades do arco
analisado, como: valor do carregamento “Q” e/ou carga “P”,posicdo da rétula "L1",
comprimento do vdo “L1 + L2”, altura da flecha “F”, posi¢cdo da carga aplicada "x" e
comprimento do carregamento aplicado "x; — x;" . As informag0es que o usuario ira fornecer
na entrada de dados depende exclusivamente do tipo de carregamento selecionado pelo
mesmo. O usuario fornece os valores correspondentes ao triarticulado estudado como
ilustrado no programa. As forgas devem ser inseridas utilizando a unidade em quilonewton
(kN) e os comprimentos devem ser utilizados em metro (m). Ao clicar no botdo “Calcular”
o algoritmo do programa processara os dados fornecidos na entrada e calculara respostas de

algumas incognitas na aba “Saida”.
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A Figura 3.4 retrata como o0 programa responde aos dados de entrada, onde nessa aba

destinam-se os valores de reacGes no arco.

Figura 3.4: Interface da saida de dados do Programa VB Triarticulado

-

ol VB Triarticulado

==

Entrada | Saida |G|E'|fico da L.P. | Diagrama de E.N.l

Q P
v s AN
Vb [4750 | kN O
P
Mg: [11250 | kNm S
;
H- [2813 kN / !
|'
Mg: |28.24 kM ACJ 0
Xi XF
| |
| |
L1 L2

Fonte: Autor, 2016.

Na aba saida obtém-se os valores das reacfes nos apoios “Va” e “Vb”, valor do

momento fletor na rétula “Mg”, valor da reacdo horizontal “H” e o valor da normal em “G”,

“Ng”. Todos os valores fornecidos como resposta pelo programa sdo equivalentes a viga de

substituicdo utilizada com a finalidade de simplificar os calculos.

Ainda como respostas, ao clicar no botdo “Grdfico” 0 programa gera a configuracao

da linha de pressdes da estrutura, correspondente aos valores fornecidos na entrada de dados.

Na mesma aba € possivel obter algumas das ordenadas e abcissas da funcdo da linha de

pressoes.

A aba do programa destinada ao grafico da linha de pressdes € ilustrada na Figura 3.5.

54



Figura 3.5: Interface da aba do gréafico da linha de pressfes

ol VB Triarticulado = | B -t
Entrada I Saida | Gréfico da LF. | Diagrama de E.N.|
8 = Linha de Pressdes

7.2

6.4 Valor das coordenadas:
x=0 y=0

5.6 x=1 y=1487
x=2 y=373
x=3 y=382

4.8 x=4 y=391

z x=5 y=4
> 4 x=6  y=391

x=7 y=347

3.2 x=8 y=267
x=9 y=151

2.4 x=10 y=0

1.6

0.8

0
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1N
Xm)

Fonte: Autor, 2016.

A equacdo utilizada para a determinacgdo da linha de pressfes é a Equacdo (2.12) ja
deduzida no Capitulo anterior.

Ao clicar no botdo “Diagrama” o programa fornece os valores da normal em cada
secdo do arco representado como um diagrama. Como na aba do grafico da linha de pressdes,
no diagrama observam-se os valores da normal em cada se¢é@o do arco, podendo assim estuda-
los com mais clareza.

A Figura 3.6 representa a aba destinada a geracao do diagrama de esfor¢o normal.
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Figura 3.6: Diagrama de Esfor¢co Normal gerado pela ferramenta desenvolvida
a5l VB Triarticulado ESEE

| Entrada | Saida | Gréfico da LP. | Diagrama de EN. |

110.4 = Diagrama de Esforgo Normal
92 Valor do esforgo nomal nas
seqies:
x=0  N=5956
736 x=1 N=59.56
x=2 N=5556
x=3 N=2824
= x=4 N=2824
= h52 i x=5 N=2824
= A x=6 N=29711
x=7 N=3313
\ x=8 N=353
36.8 Y x=9  N=4538
y - x=10 N=552
18.4
0

% (m)

-]

Fonte: Autor, 2016.

3.3 DESCRICAO DAS ANALISES REALIZADAS ATRAVES DO SOFTWARE
DESENVOLVIDO

3.3.1 Descricdo da Analise 1

Neste item serdo descritas as analises que foram feitas utilizando a ferramenta VB
Triarticulado.

Na primeira analise utilizou-se da comparacdo entre a variacdo da distribui¢cdo do
carregamento com o objetivo de estudar o comportamento da linha de pressdes conforme se
aumenta a distribui¢do do carregamento ao longo da estrutura.

Para realizacdo da referida andlise, adotou-se uma carga de 10 kN concentrada no
centro da distancia entre os apoios. Foram feitas comparacgdes variando a distribuicdo desta
carga mantendo o modulo total de 10 kN. Fixou-se comprimento do vao igual a 10 m e altura
da flecha igual a 5 m, variando apenas a distribuicdo e o valor do carregamento na estrutura.
A carga inicial foi distribuida em: 1 m, 2 m,4 m,6 m,8 m, e 10m, obtendo relacfes entre a
distribuicdo do carregamento e o comprimento do véo do arco iguais a: 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e

1. Conforme a Tabela 3.1.
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A Tabela 3.1 contém os dados utilizados para a primeira anélise.

Tabela 3.1; Dados utilizado na Analise 1

(xf — xi) (m) kN Q. (xf — xi) L (m) F (m) xf — xi
Ge) =)

(5,5-45) 10 10 10 5 0,1
6-4) 5 10 10 5 0,2
(7-3) 2,5 10 10 5 0,4
8-2) 1,67 10 10 5 0,6
9-1) 1,25 10 10 5 0,8
(10 - 0) 1 10 10 5 1

Fonte: Autor, 2016.

Em que:

(xf — xi)— Distribuicdo do carregamento ao longo do véo.
xf— Posicao final do carregamento distribuido na estrutura.
xi— Posicdo inicial do carregamento distribuido na estrutura.
Q — Valor do carregamento aplicado.

L — Comprimento do vao.

F — Altura da flecha.

(fo-xi

)—> Relacéo entre a distribuicdo do carregamento e o comprimento do véo.

Q. (xf — xi)— Carga inicial utilizada na analise.

3.3.2 Descricdo da Analise 2

Paraa segunda analise comparou-se trés tipos de carregamentos usuais em que as
estruturas arqueadas possam estar submetidas: carga concentrada, carregamento
uniformemente distribuido e carga concentrada e distribuida aplicadas juntas. Procurou-se
nessa analise deixar os arcos submetidos a valores de cargas equivalentes como na primeira
analise. Para o primeiro caso, carga concentrada, utilizou-se o valor de 100 kN aplicado no
meio do vao (L/2). Para o segundo caso, foi analisado a estrutura submetida a um
carregamento uniformemente distribuido um valor de 10 kN /m para todo o comprimento do
vao (L) igual a 10 m e para o terceiro caso utilizou-se uma carga concentrada de 50 kN em

x =2m e um carregamento de 10 kN/m variando (xi =5m; xf = 10 m). Fixou-se 0
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valor do vdo do arco igual a 10m e variou-se o valor da flecha em:
5m,10m,15m,20m, 25 me 30 m.
A Tabela 3.2 representa os dados utilizados para a Analise 2 com carga concentrada

no meio do vao do arco.

Tabela 3.2: Dados utilizados na analise 2 para a carga concentrada

x (m) P(kN) L (m) F (m) (f )
5 100 10 5 0,5
5 100 10 10 1
5 100 10 15 15
5 100 10 20 2
5 100 10 25 2,5
5 100 10 30 3

Fonte: Autor, 2016.

Em que:

x — Posic¢do da carga concentrada.
P — Valor da carga aplicada.

L — Comprimento do vao.

F — Altura da flecha.

(g)—> Relacéo entre a flecha e do comprimento do véo da estrutura

A Tabela 3.3 representa os dados utilizados para a Analise 2 com carregamento
distribuido em todo o véo do arco.

Tabela 3.3: Dados utilizados na Anéalise 2 para o carregamento uniformemente distribuido

(xf — xi) (m) 0 (k_N) Q. (xf —xi) L (m) F(m) (f )
m (kN) L

(10-0) 10 100 10 5 0,5
(10-0) 10 100 10 10 1

(10-0) 10 100 10 15 1,5
(10-0) 10 100 10 20 2

(10-0) 10 100 10 25 2,5
(10-0) 10 100 10 30 3

Fonte: Autor, 2016.

Em que:
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(xf — xi)— Distribuicéo do carregamento ao longo do véo.
xf— Posicao final do carregamento distribuido na estrutura.
xi— Posicdo inicial do carregamento distribuido na estrutura.
Q — Valor do carregamento aplicado.

L — Comprimento do véo.

F — Altura da flecha.
(g)—> Relacdo entre a flecha e do comprimento do véo da estrutura.

Q. (xf — xi)— Carga inicial utilizada na analise.
A Tabela 3.4 apresenta os dados utilizados na Analise 2 para o terceiro caso estudado,

referente a aplicacdo de carga concentrada e uniformemente distribuida.

Tabela 3.4: Dados utilizado na analise 2 para aplicagdo da carga concentrada e distribuida

x(m) (xf —xi) (m) P (kN) Q (’%") Q. (x — xi) L(m) F(m) (f)
(kN) L

2 (10-5) 50 10 50 10 5 0,5
2 (10-5) 50 10 50 10 10 1
2 (10-5) 50 10 50 10 15 15
2 (10 - 5) 50 10 50 10 20 2
2 (10 -5) 50 10 50 10 25 2,5
2 (10-5) 50 10 50 10 30 3

Fonte: Autor, 2016.

Em que:

x — Posic¢do da carga concentrada.

(xf — xi)— Distribuicdo do carregamento ao longo do véo.
xf— Posicao final do carregamento distribuido na estrutura.
xi— Posicdo inicial do carregamento distribuido na estrutura.
P — Valor da carga aplicada.

Q — Valor do carregamento aplicado.

L — Comprimento do vao.

F — Altura da flecha.
(E)—> Relacéo entre a flecha e do comprimento do véo da estrutura

Q. (xf — xi)— Carga inicial utilizada na anélise.
59



4 ANALISES

4.1 VALIDACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Neste item apresentam-se dois exemplos analiticos sendo comparados com a resolugéo

pela ferramenta desenvolvida. No Exemplo 01 o um arco triarticulado analisado estar

submetido a um carregamento uniformemente distribuido. No exemplo 02 o arco estd

submetido a um carregamento distribuido e uma carga concentrada.

4.1.1 Arco Triarticulado Submetido a Carregamento Uniformemente Distribuido

Exemplo 01: Dado o arco triarticulado da Figura 4.1 submetido a um carregamento

uniformemente distribuido, obter analiticamente: as reacdes de apoio, a configuracdo da linha

de pressoes e o diagrama de esfor¢o normal.

A Figura 4.1 apresenta o arco triarticulado usado como problema do Exemplo 01.

Figura 4.1: Exemplo de Arco Triarticulado submetido a carregamento distribuido

10 KN/m

Lol

2m
| | /79’78
2m 6m
| | |
4 m 4m
10 KN/m
NN NN
g b
o
Tva . - Tve

4m 4m

Fonte: Autor, 2016.
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Ao realizar o somatdrio dos momentos em torno do eixo z no ponto a da (VS) igual a

zero obtém-se as EquagOes 4.1 e 4.2:

6—2 :
-Vb.8 + 10.(6—2).[<T>+Z] =0 (4.1)
Vb =20 KN (4.2)
A condi¢do do somatorio das forgas na direcdo y resulta nas Equaces 4.3 e 4.4.
Va—10.(6 —2)+20=0 4.3)
Va =20 KN (4.4)

O momento fletor no ponto g na viga de substituicdo (VS) fornece as equacdes 4.5 e
4.6.
(4—2)° (4.5)
2
Mg = 60 KN.m (4.6)

Mg = 20.4 — 10.

O valor da solicitacdo horizontal é obtido através da razdo entre o valor do momento
em g e o valor da flecha F, conforme Equacdo 4.7.

60 .
H=7=30KN (47)

Para cada um dos trechos homogéneos foram obtidas as equa¢des de momento fletor,
linha de pressdes e esforgo normal. As equagOes para o primeiro, segundo e terceiro trechos
homogéneos estdo apresentadas nas Equacdes 4.8 a 4.10, 4.11 a 4.13 e 4.14 a 4.16,

respectivamente.

0<x<2; M(x)=20x (4.8)
20.x (4.9)
Yo = 30°
Ney = \/m (4.10)
10. (x — 2)? (4.11)

2<x£6; M(x)=20x— >
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10, (x — 2)? (4.12)

20.x
Yoo = 30 :
Ny = +/[20 — 10(x — 2)]2 + 302 (4.13)
6<x<8; My =20.x—10.(6 - 2).{ (6;2)l + (x — 6)} (4-14)
20.x — 10.(6 — 2). {[(6 - 2)] - 6) (4.15)
Yo = 30
Ny = +/[20 — 10(6 — 2)]% + 302 (4.16)

Em que:

Va — Reacao vertical no apoio a
Vb — Reacdo vertical no apoio b
H— Reacéo horizonta

Mg — Momento na rétula

Ng— Normal na rétula

Yx)— Equacdo da linha de pressdes
N(,,— Equagdo do esforgco normal

x — Secdo variante

Resolucdo do exemplo através do programa.

A Figura 4.2 ilustra a resolucdo do Exemplo 01 através da ferramenta desenvolvida,
que corresponde a aba “Entrada”.

A Figura 4.3 ilustra a resolucdo do Exemplo 01 através da ferramenta desenvolvida, a
mesma corresponde a aba destinada as respostas referentes as reacdes de apoio e solicitacdes
no arco.

A Figura 4.4 ilustra a resolucdo do Exemplo 01 através da ferramenta desenvolvida, a
qual representa a aba destinada as respostas referentes a geracdo da linha de pressdes do
carregamento atuante.

A Figura 4.5 ilustra a resolugédo do Exemplo 01 através da ferramenta desenvolvida, a
qual representa a aba destinada a resposta referente ao diagrama de esfor¢co normal do

triarticulado analisado.
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Figura 4.2: Entrada de dados conforme 0 Exemnlo 01 resolvido através do programa

-
ot VB Trarticulado

=)

Entrada | Saida | Gréfico da L.P. | Diagrama de E-N. |

Q1w kN/m  F: 2 m
P: 0 KN oy D m
L1 4 m X 2 m
L2: 4 m xf & m

Calcular

Selecione o tipo de carregamento desejado:

Uniformemerte Distibuido (Sokta) -

Fonte: Autor, 2016.

Figura 4.3: Saida de dados conforme Exemplo 01 resolvido através do programa

r ki
42 VB Triarticulado =] B ez
| Entrada | Saida | Gréfico da LP. | Diagmma de EN.|

Q
. NN AN
Vb: [20.00 kN G
Mg: (60,00 kNm
H: [30.00 kN F
Ng: (20,00 kN
A — “B
Xi Xt
J J
| |
L1 L2

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 4.4: Linha de pressdes do Exemplo 01 resolvido atraves do VB Triarticulado.

-

ot! VB Trarticulado

=)

Entrada | Saida | Gréficoda LP. | Diagrama de E.N.|

4
3.6

3.2

= Linha de Pressdes

2.8
24

2

Y [m|

16
12

0.6

0.4

0
]

0.2

16 24 32 4 48 56 64 72 8 EB

Xim)

Valor das coordenadas:

x=0 y=0
x=1 y=0§7
x=2 y=133
x=3 y=183
x=4 y=2
x=5 y=183
x=6 y=133
x=7 y=0§7
x=8 y=0

Fonte: Autor, 2016.

Figura 4.5: Diagrama de Esforco Normal do Exemplo 01 resolvido pelo VB Triarticulado

a5 VB Triarticulado

= E)

| Entrada | Saida | Gréfico da LP. | Diagrama de EN. |

7212

60,1

43,08

N (kM|

36,08

24,04

12.02

0.8

1.8 3.2 4.8 6.4 8
24 4 5.6 7.2 8.8

X (m)

—— Diagrama de Esforgo Normal

Valor do esforgo nomal nas
segies:

x=0 N=3606
x=1 N=3606
x=2 N=3606
x=3 N=3162
x=4 N=30

x=5  N=3162
x=6 N=3606
x=7 N=3606
x=8 N=3606

Fonte: Autor, 2016.
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4.1.2 Arco Triarticulado Submetido a Carregamento Uniformemente Distribuido e

Carga Concentrada.

A Figura 4.6 representa 0 exemplo usado para validar a ferramenta desenvolvida

através da comparacéo da resolucao analitica com a resolucdo pela ferramenta.

Exemplo 02: Dado o arco triarticulado da Figura 4.6 submetido a um carregamento

uniformemente distribuido e uma carga concentrada, obter analiticamente: as reaces de

apoio, a configuracdo da linha de pressdes e diagrama de esfor¢o normal.

Figura 4.6: Exemplo de Arco Triarticulado submetido a carregamento distribuido e carga concentrada

2 KN/m J/5 KN
G
¥
Z2m
X
N”Qﬂ [ I A B
Z2m 6m
I ? . 1
| | |
[ | |
4 m 4m
2 KN/m J/5 KM
q
b
s £
UET 2Im E:m /]\vb

7m

4 m

4m

Fonte: Autor, 2016.
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Para resolver o triarticulado da Figura 4.6 primeiramente realiza-se 0 somatério dos

momentos em torno do eixo z no ponto a igual a zero conforme as Equacgdes 4.17 e 4.18.

—Vb.8 +5.7 +2.(6 - 2). [(621) + 2] ~0 (4.17)

Vb = 8,38 KN (4.18)

Através do somatorio das forcas em y obtém-se o valor da reacdo vertical no

ponto a conforme nas Equacdes 4.19 e 4.20.

Va—2.(6—2)—5+8375=0 (4.19)
Va = 4,63 KN (4.20)

O momento fletor no ponto g na viga de substitui¢do (VS) fornece as equagdes 4.21 e
4.22.
(4 — 2)2 (4.21)
2
Mg = 14,5KN.m (4.22)

Mg = 4,625.4 — 2.

O valor da reagéo horizontal é obtido através da razdo entre o valor do momento em g

e o valor da flecha, conforme Equacdo 4.23.

14,5 (4.23)

H= =7,25KN

Para cada um dos trechos homogéneos foram obtidas as equa¢des de momento fletor,
linha de pressdes e esfor¢co normal. As equacdes para o primeiro, segundo, terceiro e quarto
trechos homogéneos estdo apresentadas nas Equacdes 4.24 a 4.26, 4.27 a 4.29, 4.30a 4.32 ¢

4.33 a 4.35, respectivamente.

0<x<2; My =4625x (4.24)
4,625.x (4.25)

Ye) = 7725
Ny = +/4,6252 + 7,252 (4.26)
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2.(x — 2)? (4.27)
2<x<6; My =4625x—————

2
4625.% — [2. (xz— 2)2] (4.28)

Yoy = 7,25
Nioy = /[4,625 — 2(x — 2)]? + 7,252 (4.29)
6<x<7; My =4625.x— {2. (6 —2). l(6 ; 2) + (x — 6)]} (4.30)
4,625.x — {2. 6 —2). [(62;2) +(x— 6)]} (4.31)

Yo = 7,25
Ny = +/[4,625 — 2.(6 — 2)]2 + 7,252 (4.32)
7<x<8; My =4625x— {2. (6 —2). [(6 ; 2) +(x— 6)]} —5.(x—7) (4.33)
My = 4,625. - {z. 6-2). [(6 2 | (x- 6)]} _5.(x—7) (4.34)

Yeo = 7,25
Ny = +/[4,625 — 2.(6 — 2) — 5]% + 7,252 (4.39)

Em que:

Va — Reacdo vertical no apoio a
Vb — Reacéo vertical no apoio b
H— Reacgéo horizonta

Mg — Momento na rétula

Ng— Normal na rétula

Yxy— Equacdo da linha de pressdes
N(,,— Equagdo do esforgo normal

x — Secdo variante

Resolugdo do exemplo através do programa.

A Figura 4.7 representa a resolugdo do Exemplo 02 através da ferramenta
desenvolvida, a qual ilustra a aba “Entrada’.

A Figura 4.8 apresenta a resolucdo do Exemplo 02 através da ferramenta
desenvolvida, a figura ilustra a aba do programa destinada as respostas referentes as reacoes
de apoio e solicitagdes no arco.
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A Figura 4.9 representa a resolucdo do Exemplo 02 através da ferramenta
desenvolvida, a figura mostra a aba destinada as respostas referentes a configuragédo da linha
de pressOes do carregamento atuante.

A Figura 4.10 ilustra a resolucdo do Exemplo 02 através da ferramenta desenvolvida,
a figura representa & aba destinada a resposta referente ao diagrama de esforgo normal do

triarticulado analisado.

Figura 4.7: Entrada de dados conforme o Exemplo 02 resolugdo através do VB Triarticulado.

ol VB Triarticulado ==

Entrada | Saida | Gréfico da L.P. | Diagrama de E.M.|

Selecione o tipo de carregamento desejado: Concentrado e Uniformemente Distibuido (Solto)
Q P
_ VRN
Q2 kN/m  F. 2 m ~G
;'"J-a - e
P 5 kN x 7 m - AN
/ N
/ F \
L1: 4 m X 2 m I{.f '\\II
L2: 4 m X 6 m A O d)B
A
X xf

—
L1 L2

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 4.8: Saida de dados conforme Exemplo 02 resolvido através do VB Triarticulado.

-

a5l VB Trarticulado

S

| Entrada | Saida |G|E‘|ﬂcn da L.P. I Diagrama de E.N.l

Q P
v i LIl |
G
Vb 838 kN —
\\\
Mg: [14.50 kN.m f/ \\
\
H- |7.25 kN / L
Mg: [7.28 kN AD B
Xi Xf
| | |
[ I I
L1 L2

Fonte: Autor, 2016.

Figura 4.9: Grafico da linha de pressbes do Exemplo 02 resolvido através do VB Triarticulado

ad VB Triarticulado [E=ES
Ertrada I Saida | Grafico da L.P. | Diagrama de E.N.|
4 — Linha de Pressoes

3.6

3.2 Valor das coordenadas:
x=0 y=0
x=1 y=064

28 x=2 y=128
x=3 y=178

24 x=4 y=2

= x=5 y=135
= 2 x=6 y=182

x=7 y=116

1.6 x=3 y=0

1.2

0.8

0.4

0 !
0 08 16 24 32 4 48 56 64 72 8 B8
K (m)

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 4.10: Diagrama de Esforco Normal Exemplo 02

~

62l VB Triarticulado o | B [
| Entrada | Saida | Gréfico da LP. | Disgrama de EN. |
2214 —— [hagrama de Esforgo Normal
18.45
' Walor do esforgo nomal nas
segies:
x=0 MN=86
14.76 x= N=286
x=2 MN=86
= x=3 N=771
= x=4 N=728
= 1.07 x=5 N=738
x=6 N=8
x=7 N=8
7.38 x=8 N=11,08
3.69
0
0 1.6 32 435 8.4 3
0.8 2.4 4 5.6 72 B8
X (m)
Fonte: Autor, 2016.
4.2 ANALISE 1

Os dados utilizados na referida andlise apresentam-se na Tabela 3.1. Através dessa

analise pretende-se observar como o arco triarticulado se comporta de acordo com o aumento

da distribuicdo do carregamento ao longo do vdo, sempre mantendo a carga e a geometria

equivalentes para todos 0s casos.

A Figura 4.11 ilustra a comparacdo das linhas de pressdes para as relacdes entre

(xf — xi)/L apresentadas na Tabela 3.1.
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Figura 4.11: Comparacdo das linhas de pressdes obtidas através do VB Triarticulado

5
4 0,1
o s () )
E 3
>_| —D)d
2 —(),6
—UJS

0 | | | |
0 2 4 6 8 10

Comprimentodo vao (m)

Fonte: Autor, 2016.

Pdde-se observar na Figura 4.11 com relacdo a linha de pressdes do carregamento
atuante, que conforme se aumenta a distribuicdo do carregamento aplicado ao longo da
estrutura a linha de pressdes tende a ficar mais parabolica até formar uma parabola perfeita
guando o carregamento é aplicado ao longo de todo o véo do arco. Isto ocorre devido a linha
de pressbes ter a mesma ordem da equacdo de momento fletor. No trecho em que ha o
carregamento distribuido a linha de pressBes tende a se comportar como uma parabola, no
trecho em que ndo ha carregamento distribuido a equacdo de momento fletor para o arco
triarticulado é linear.

Com relacdo a distribuicdo de esforco normal ao longo do arco, a Figura 4.12 ilustra a

comparacao da distribuicdo do esforco normal.
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Figura 4.12: Comparacdo dos diagramas de esforgo normal para Anélise 1

—— ?
=
_
-6 0,1
[1+]
£ —0,2
8 5
LOJ" —0;4
4 e () 6
'-E ]
[75]
I_IJ —UJB
3
—1
2

Comprimentodovao (m)

Fonte: Autor, 2016.

Na Figura 4.12 é possivel observar que, para uma carga distribuida uniformemente ao
longo do arco triarticulado, os maiores esfor¢cos normais podem ser obtidos nas proximidades

Xi

dos apoios (ver o diagrama de xfT_ = 1 na Figura 4.12). No centro do vao o esfor¢co normal

tem um modulo bem inferior em comparacdo com as regifes proximas do apoio, chegando a
valores em torno de 45% para distribuicdo de carregamento igual ao comprimento do véo

xf—xi

(T = 1) e de, aproximadamente 69% para distribuicdo de carregamento igual a 0,1.

Conforme Item 2.6.2, a distribui¢cdo de esforco normal no arco triarticulado depende
do esforco cortante em uma secdo equivalente de uma viga de substituicdo e da reacéo
horizontal no arco triarticulado. Nas proximidades da flecha (centro do arco, para 0s casos
analisado na analise 01) o esfor¢o cortante em uma viga de substituicdo muda de positivo para
negativo e, devido a propria geometria do arco apresenta uma diminuicdo do seu modulo.
Assim, pode-se observar na Figura 4.12 que, para um carregamento distribuido, o diagrama de
esforco normal no arco triarticulado fica uma parabola negativa com maximos proximos as

extremidades. Para um carregamento mais proximo de uma carga concentrada (analisando por
XF—Xi . .
base para o caso de % = 0,1) o diagrama apresenta partes constantes e lineares. O fato de o

esforco normal diminuir de acordo com que se distribui a carga na estrutura esta relacionado

com o momento fletor gerado no ponto da rétula. Ao distribuir a carga ao logo da estrutura, o
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momento fletor calculado no ponto da rétula através da viga de substituicdo diminui. Logo, o
esforgo normal também diminui, visto que o valor da solicitagdo horizontal no arco depende
diretamente do fletor gerado na rotula conforme (Equacdo 2.7), e o esforco normal no arco

triarticulado depende dessa solicitacdo horizontal (Equacéao 2.13).

4.3 ANALISE 2

Na Anélise 2 verifica-se a relacdo denominada de grau de abatimento conforme Brito
(2013), que caracteriza a relacdo entre a flecha e o vdo do arco. Através dessa analise
pretende-se verificar o comportamento da linha de pressbes e o esforco normal no arco,
conforme se aumenta o grau de abatimento, além de comparar esse comportamento com trés
tipos de carregamentos distintos, porém equivalentes. Os dados utilizados nessa analise
podem ser verificados na Tabela 3.2, na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4.

A Figura 4.13 representa a comparac¢do das linhas de pressdes para os varios graus de

abatimento analisados.

Figura 4.13: Comparagéo das linhas de pressdes para carga concentrada.

35

30

. /" \
o YA o
g /" N\ e

10 ——F/L=2
—F[L=2,5
5
0
0 2 4 6 8 10

Comprimento dovdo (m)

Fonte: Autor, 2016.

Pode-se observar na Figura 4.13 que a linha de pressdes tem uma forma triangular. De
acordo com Rebello (2000), isso ocorre, pois conforme acontece com 0s cabos quando

solicitados por cargas, adquirem uma forma de equilibrio que varia de acordo com o
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posicionamento das cargas e a quantidade delas. A forma que os cabos adquirem é chamada
de funicular que corresponde ao caminho que as forgas de tracdo percorrem até chegarem aos
apoios. Ainda, segundo Rebello, se invertermos simetricamente a forma funicular dos cabos
em relacdo ao eixo horizontal e utilizarmos um elemento rigido tem-se um arco com esforcos
predominantes de compressdo. Assim através da Figura 4.13 pode-se verificar o que foi
afirmado.

A Figura 4.14 representa os diagramas de esfor¢os normais obtidos no primeiro caso
estudado da Analise 2 que refere-se a um arco triarticulado submetido a uma carga

concentrada no meio do vao.

Figura 4.14: Diagrama de esforgo normal para o primeiro caso da Analise 2

75
70
=
—
= 65 ——F/L=0,5
£
o 60
C L ] =
S F/L=1,5
£ 55 —Ffl=2
[Tl
) e ——F/L=25
50 ’
45
0 2 A 6 8 10

Comprimento dovao (m)

Fonte: Autor, 2016.

A Figura 4.13 ilustra o comportamento da linha de pressdes com a variacdo do
abatimento do arco. E possivel observar que quanto maior o grau de abatimento maior sera a
linha de pressdes do arco. Em contrapartida, na Figura 4.14 observa-se que quanto maior o
grau de abatimento, menor serd o esforco normal maximo que atua no arco, chegando a
valores de aproximadamente 72 kN para o grau de abatimento de 0,5 e 50,69 kN para o grau
de abatimento igual a 3. O valor da normal decresce de acordo com que se aumenta o grau de

abatimento, pois o valor da solicitagdo horizontal no arco € inversamente proporcional ao
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valor da flecha do arco, como foi abordado na secéo 2.3.1. Portanto, os valores da normal
decresceré@o na proporgdo em que for aumentado o grau de abatimento.

Ainda é possivel observar que a distribui¢do de esfor¢co normal é constante em todo o
triarticulado quando a carga estad concentrada no fecho central da estrutura. 1sso ocorre pois
para esse caso 0 esforgo cortante tem um modulo equivalente a 50 kN para toda a viga de
substituicdo. Assim como a solicitacdo horizontal também € constante o valor do esforgo
normal tem 0 mesmo comportamento.

A Figura 4.15 ilustra a comparacgédo das linhas de pressdes obtidas no segundo caso
estudado da Analise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento

uniformemente distribuida ao longo do véo.

Figura 4.15: Grafico das linhas de pressGes para o segundo caso da Analise 2

35

30 -

s RN
. /7 N\ s

E // /—— \\\ ——FfL=1
> 15 —— F/L=1,5
10 e Ff1=2
——F[L=2,5

5
—F/L=3

0

0 2 4 6 8 10

Comprimento do vao (m)
Fonte: Autor, 2016.

Como se trata de um carregamento distribuido uniformemente a configuracao da linha
de pressbes é uma parabola. Para Rebello (2000), é possivel comparar o arco com o cabo. Isso
pode ser observado na Figura 4.15. Entretanto, no caso da Figura 4.15 o cabo estaria
submetido a um carregamento uniformemente distribuido e, portanto resulta em uma
parabola, diferentemente do caso da Figura 4.13 que se tratava de um cabo com uma carga

concentrada no meio do vao.
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A Figura 4.16 representa a comparagéo dos esfor¢os normais obtidos no segundo caso
estudado da Analise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento

uniformemente distribuido.

Figura 4.16: Diagrama de esforco normal para o segundo caso da Anélise 2

60
50
=
e
= 40 F/L=0,5
£
e F /=1
E 30
S —F /=15
5 20 F/L=2
[
i [ /L=2,5
10 '
— /=3
0
0 2 4 6 8 10

Comprimento do vao (m)
Fonte: Autor, 2016.

Para o caso analisado, o comportamento do esforco normal é bem menor na rétula
central mais alta do que nos apoios. Isso acontece, pois o esfor¢co cortante na viga de
substituicdo decresce linearmente do maximo positivo (50 kN) para o0 minimo negativo (-50
kN), ja no meio do vdo da viga de substituicdo utilizada o cortante é igual a zero. Assim, nos
apoios terdo as contribuicGes do cortante maximo e minimo que sdo equivalentes em madulo,
e da solicitacdo horizontal. Na articulacdo central mais alta s6 havera a contribuicdo da
solicitagdo horizontal ja que o cortante € igual a zero no meio do vao da viga de substituicéo
para 0 caso analisado. Portanto nos apoios serdo os valores de normal maxima e na
articulacdo central mais alta serdo os valores de normal minima.

Observa-se na Figura 4.16 para carregamento uniformemente distribuido, que segue o
mesmo principio de que quanto mais se aumenta o grau de abatimento menor s@o os esforcos

gerados na estrutura.
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A Figura 4.17 ilustra a comparagédo das linhas de pressdes obtidas no terceiro caso
estudado da Analise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento

uniformemente distribuido e a uma carga concentrada conforme na Tabela 3.4.

Figura 4.17: Grafico das linhas de pressGes para o terceiro caso da Analise 2
35

Y _
/s N\ o
E L N\ s

—F L:E

10 /
—FJFLZEJS

5 ]

ﬂ ] | | |

o 2 4 & 8 10

Comprimento do vao (m)

Fonte: Autor, 2016.

Na Figura 4.17 observa-se que a linha de pressdes cresce linearmente até o ponto de
carga concentrada. No trecho onde existe uma carga distribuida a linha de pressdes tem a
forma de uma semi pardbola. Da mesma forma que nos outros casos analisados, isso ocorre,
pois o grau da equacdo da linha de pressdes € 0 mesmo que o da equacdo de momento fletor.

A Figura 4.18 representa a comparacdo dos esfor¢os normais obtidos no terceiro caso
estudado da Analise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento

uniformemente distribuido e a uma carga concentrada conforme na Tabela 3.4.
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Figura 4.18: Diagrama de esfor¢os normais para o terceiro caso da Analise 2
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Fonte: Autor, 2016.

O comportamento do diagrama dos esforcos normais ilustrado na Figura 4.18 acontece
da seguinte forma: do apoio até o ponto de carga concentrado a normal permanece constante
com o valor maximo, pois o esforco cortante na viga de substituicdo é maximo nesse trecho.
Entre a carga concentrada e distribuida o esforco cortante é igual a zero, assim, obtém-se 0s
menores valores de normal havendo apenas contribuicdo da solicitacdo horizontal para o seu
valor. Como nos outros casos analisados, o valor da normal diminui de acordo com que se
aumenta o grau de abatimento.

Analisando-se os gréficos ilustrados (Figuras 4.13 a 4.18), pode-se observar que
conforme se aumenta a flecha do arco aumenta-se 0 grau de abatimento. Diante disso,
percebe-se que os esfor¢os normais gerados em cada caso o diminuem de acordo com que se
aumenta o grau de abatimento. Isso acontece, pois quando se aumenta o grau de abatimento
diminui a solicitacdo horizontal no arco. Conforme foi mostrado na Equacgédo 2.13 o esforco
normal estd diretamente ligado a solicitagdo horizontal no arco, portanto, quando a reacéo
horizontal aumenta, por consequéncia, o esforco normal também aumenta caso contrario o
esforco normal diminui. Assim, confirma-se o que ja havia sido enfatizado no Capitulo 2
desse trabalho. Conforme Rebello, (2000) quanto maior a flecha, menor o empuxo horizontal
e analogamente quanto menor a flecha, maior o empuxo horizontal, logo, o valor da flecha é

inversamente proporcional a solicitacdo horizontal no arco.
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A Figura 4.19 representa uma comparacdo final dos esfor¢cos normais maximo em

cada caso analisado.

Figura 4.19: Esfor¢os normais maximo obtidos nos casos analisados

~l
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o) ~
LA ]
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—
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= \ —— CONCENTRADA
>
E 60
— \ CONCENTRADA E
£ 55 Y DISTRIBUIDA
= T —— UNIF. DISTRIBUIDA
50 —
45 : . . . |
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Relacdo (F/L)

Fonte: Autor, 2016.

Com relacdo aos esfor¢os normais maximos para os trés casos analisados, observa-se
na Figura 4.19 que para um grau de abatimento de 0,5 o caso de carga concentrada gera um
esforgo normal maior em relagdo aos outros casos analisados. Isso acontece devido o
momento fletor no ponto da rétula para esse caso ser mais alto que nos outros casos
estudados. Observa-se também, que os esforcos normais maximos diminuem conforme
aumenta-se o grau de abatimento, a tal ponto que quando passam do grau de abatimento igual
a 2 os valores tendem a ficar apenas com a contribuicdo do esfor¢o cortante pois como o
valor do grau de abatimento esta aumentando o valor da solicitacdo horizontal estd diminuido
chegando a ter uma contribui¢cdo minima para o esfor¢co normal gerado. As curvas de esfor¢os
normais maximos gerados nos casos de carga concentrada e de carga uniformemente
distribuida tendem a convergirem em 50 KN que € o valor de cortante maximo gerado para

esses dois casos.
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5 CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida neste trabalho mostrou-se de grande utilidade ja que o
software desenvolvido apresentou eficiéncia quando comparado com a resolucdo analitica de
problemas didaticos encontrados na literatura.

Além de a ferramenta permitir andlises de parametros de forma dindmica, a
compreensdo sobre estruturas em arcos triarticulados mostrou-se um pouco mais clara ja que a
ferramenta desenvolvida apresenta resultados das reacdes nos apoios, graficos de linha de
pressOes e de esforco normal para carregamentos usuais. Devido a interpretacdo dos graficos
gerados pelo software, p6de-se ter uma compreensdo mais detalhada do comportamento desse
tipo de estrutura.

Com relagdo a linha de pressdes dos arcos triarticulados observa-se com o auxilio do
software que a equacdo da linha de pressfes tem 0 mesmo grau da equacdo de momento fletor
e esta diretamente ligada ao carregamento aplicado na estrutura, isto é, um carregamento
uniformemente distribuido proporciona uma linha de pressdes parabodlica, pois gera uma
equacédo de linha de pressfes de segundo grau, assim como uma carga concentrada no meio
do véo fornece uma linha de pressdes triangular. Quando a estrutura esta no formato da linha
de pressOes observam-se apenas esfor¢os normais de compresséao.

Com relacdo a distribuicdo de cargas nas estruturas percebe-se facilmente com o
auxilio do software que quando hd uma pequena distribuicdo das cargas surgem esforcos
normais com maiores médulos, quando se aumenta a distribuicdo do carregamento do centro
do vdo em direcdo dos poios os esforcos gerados diminuem. Isso acorre por que quando
distribui mais a carga o0 momento fletor gerado na rétula diminui.

De acordo com a interpretacdo dos graficos gerados pela ferramenta desenvolvida,
pode-se perceber que os esforcos normais maximos geralmente se localizam nos apoios e 0s
minimos se apresentam na articulagdo central mais alta.

De acordo com que se aumenta o grau de abatimento o valor do esfor¢co normal no
arco diminui. Isso ocorre, pois quando se aumenta o grau de abatimento significa que esta
amentando o valor da flecha do arco. A flecha esta diretamente ligada & magnitude da
solicitagcdo horizontal (Equagéo 2.7) e a solicitacdo horizontal esta diretamente relacionada
com o esfor¢co normal gerado (Equagédo 2.13). Assim se aumenta o grau de abatimento, por

consequéncia, diminui o valor da solicitagdo horizontal e diminui o valor do esfor¢co normal.
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