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RESUMO 

 

  Este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta computacional para estudar 

arcos triarticulados submetidos a carregamentos usuais. As análises foram feitas a partir de 

gráficos gerados pelo programa de acordo com que se variavam os parâmetros. Primeiramente 

foi desenvolvido o código computacional junto com a interface gráfica 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 equação 

da linha de pressões de um arco triarticulado possui a mesma ordem da equação de momento 

fletor e depende do carregamento o qual o arco está submetido. Verificou-se também que nos 

arcos os esforços normais máximos geralmente se localizam nos apoios e os mínimos na 

articulação central mais alta. Com relação à distribuição das cargas nas estruturas, observou-

se que quanto mais se distribui a carga do centro em direção dos apoios, menores são os 

esforços normais gerados. Com relação ao grau de abatimento nesse tipo de estrutura, 

observou-se que quanto mais se aumenta o grau de abatimento, menores são os esforços 

normais gerados. Pôde-se observar com a ajuda da literatura que o estudo de estruturas em 

arco obteve uma grande evolução desde a antiguidade até os dias atuais. No princípio, só 

existiam regras de dimensionamento empíricas e com o passar do tempo houve diversos 

estudos até se chegar a um conhecimento mais concreto e o uso de métodos numéricos no 

cálculo estrutural nos dias atuais. 

  

Palavras-chave: Arcos triarticulados. Linha de pressões. Esforço normal. VB Triarticulado. 

Mecânica 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 INTRODUÇÃO  

 

Arcos são estruturas que possuem seus eixos em forma curvilínea, onde a parte central 

é mais alta que as extremidades. É uma estrutura plana, que, em alguns casos, permite 

escolher a forma do eixo para que seja possível controlar os esforços de flexão. (BRITO, 

2013). 

O estudo de arcos teve destaque quando foi reconhecido que estes permitiam a 

construção de estruturas com grandes vãos, mais duráveis e resistentes. Segundo Antunes 

(2010), os primeiros a utilizarem os arcos foram os etruscos. Posteriormente, os romanos 

obtiveram e aprimoraram o conhecimento expandindo o estudo pela Europa. Nesta época, os 

arcos eram feitos de alvenaria e/tal que suas conexões não possibilitavam rigidez quanto aos 

esforços de flexão. Dessa forma, conforme Sussekind (1981), pela falta de conhecimento dos 

princípios da estática, os construtores da antiguidade clássica utilizaram da intuição para 

vencer grandes vãos com arcos e abóbadas de alvenaria de pedra. 

Logo, de acordo com Antunes (2010) o estudo da segurança de estruturas em forma de 

arco obteve uma evolução significativa desde a época do renascimento, partindo de regras 

empíricas de dimensionamento, utilizadas pelos antigos construtores, até um conhecimento 

racional do funcionamento destas estruturas. A utilização de métodos numéricos facilitou o 

desenvolvimento e o melhoramento das técnicas de análise de segurança estrutural. Assim, 

foram aprimoradas técnicas de construção e a forma de classificação das estruturas arqueadas. 

Os arcos podem ser classificados quanto à forma e quanto à estabilidade. Em especial, 

para este estudo destacam-se os arcos triarticulados. Estes são estruturas cujos esforços e 

tensões atuantes são de difícil determinação, apesar de serem classificados como estruturas 

isostáticas e sua configuração ser determinada pelo equilíbrio das forças. A sua utilização se 

torna prejudicada devido às dificuldades impostas na determinação desses esforços e tensões, 

que serão utilizados no processo de dimensionamento.   

Os arcos apresentam valor estético e estrutural. Estético, devido à beleza apresentada 

nas construções que o utilizam, e estrutural devido a sua capacidade de vencer grandes vãos 

em comparação com estruturas mais convencionais, como os pórticos. Apesar disso, a 

dificuldade de domínio do comportamento estrutural dos arcos prejudica a sua utilização nas 

edificações contemporâneas.  

Com o domínio dessas estruturas, será possível prever a configuração mais adequada 

tornando-o capaz de vencer grandes vãos e obter-se a configuração de esforços mais adequada 

além de estimar as regiões de maiores concentração de tensões em uma seção transversal. 
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O pouco conhecimento do comportamento estrutural dessas estruturas tem 

consequências diretas na concepção de muitos sistemas estruturais.  O arco, em algumas 

situações, pode ter uma viabilidade econômica mais favorável que um sistema aporticado, 

porém os poucos conhecimentos de estudos físicos levam os responsáveis técnicos a utilizar 

um sistema mais consolidado estruturalmente. 

 Apesar de todas as dificuldades encontradas, os arcos possuem uma grande função 

estrutural, pois são estruturas que podem garantir a segurança de grandes vãos e possuem uma 

bela arquitetura. Conforme Silva e Solto
1
 (2000 apud NUNES, 2009) as obras estruturais se 

designam as quatro funções básicas: abrigo, tráfego, condução e contenção. A função de 

abrigo é responsável a delimitar, cobrir ou proteger um determinado espaço. As estruturas que 

diz respeito ao tráfego são aquelas que propõem uma melhor circulação de pessoas, animais, 

veículos e materiais, como as estradas e ferrovias, incluindo pontes, viadutos e túneis. Quando 

se fala de condução refere-se à condução de líquidos (canais e tubos) ou gases (dutos e 

chaminés), enquanto a contenção diz respeito ao armazenamento de substâncias, por meio de 

reservatórios, silos, barragens, arrimos, escoras, etc. Ao longo da história, o arco tem sido 

utilizado em estruturas destinadas a todas essas funções, em diferentes formas e combinações.  

De acordo com Antunes (2010, p.02) “a instabilidade é a principal causa de colapso de 

estruturas em arco, sendo que o dimensionamento, para um dado carregamento e vão, consiste 

num processo de identificação das proporções corretas.” Assim, o auxílio de um software é 

importante para configurar arcos de um modo geral, e especificamente os triarticulados que 

são os de interesse para o estudo sugerido. 

A análise de estruturas arqueadas garante uma maior segurança para o uso na prática, 

além de proporcionar um conhecimento mais amplo sobre as propriedades dos arcos 

triarticulados que serão estudadas nesse trabalho. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

Analisar arcos triarticulados através de uma ferramenta computacional desenvolvida 

pelo autor, a partir de gráficos gerados pela ferramenta de acordo com as características da 

estrutura. 

 

 

                                                           
1
 SILVA, D. M. e SOUTO, A. K. Estruturas - Uma Abordagem Arquitetônica. Sagra/ Ritter dos Reis, 2000. 
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1.1.1 Objetivos Específicos 

 

 Desenvolver uma ferramenta em Basic para resolução de arcos triarticulados; 

 Correlacionar o carregamento na qual o arco está submetido e a sua configuração; 

 Verificar a localização dos esforços máximos e mínimos nos arcos triarticulados; 

 Estudar a influência do grau de abatimento nas estruturas arqueadas; 

 Compreender a importância estrutural dos arcos; 

 Buscar aplicações de arcos triarticulados na prática. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 ASPECTOS SOBRE AS AÇÕES E SOLICITAÇÕES NOS ELEMENTOS 

ESTRUTURAIS 

 

Ao analisar uma estrutura devem-se levar em conta todas as ações e solicitações que 

possam interferir, significativamente, na segurança estrutural. Ao examinar uma estrutura 

consideram-se as seguintes ações: permanentes, variáveis e excepcionais.  

De acordo com Mittelbach (2009) as ações atribuídas às estruturas, por consequência 

impostas também aos elementos estruturais, apresentam características variadas. Assim como, 

o comportamento experimentado pela estrutura pode ser dependente do tipo e da natureza da 

ação imposta. 

  

2.1.1 Cargas estáticas e dinâmicas 

 

De acordo com Mittelbach (2009) as ações estáticas correspondem às forças que 

atuam sem causar vibrações ou acelerações no elemento estrutural. Entretanto, as ações 

dinâmicas causam vibrações e acelerações, modificando a quantidade de movimento podendo 

ocasionar até o colapso. 

Segundo Hibbeler (2005), vibração é todo movimento recorrente de um corpo ou 

sistema de corpos ligados, em torno de uma posição de equilíbrio.   

Conforme Küster e Sartorti (2011) as edificações precisam ser projetadas para suportar 

cargas estáticas e serem verificadas quanto às ações excepcionais dinâmicas, tais como de 

sismos e ventos. 

 Para Küster e Sartorti (2011) a vibração pode ser divida em dois grupos: a vibração 

livre e a vibração forçada. A vibração livre é causada pela gravidade ou forças elásticas e não 

causam danos na estrutura. Já a vibração forçada é causada por uma força externa aplicada a 

estrutura, quando não amortecida de forma correta pode causar sérios danos estruturais. 

Existem algumas técnicas de amortecimento que podem ser utilizadas para conter a vibração: 

o amortecimento viscoso, o amortecimento de Coulomb e o amortecimento de Histerese, 

também conhecido como de material sólido. 
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2.1.2 Cargas concentradas 

 

De acordo com Süssekind (1981), pode-se conceituar uma carga concentrada supondo 

uma roda de caminhão descarregando uma reação   sobre uma ponte, conforme ilustrado na 

Figura 2.1. Essa reação   será totalmente aplicada pela mínima área de contato do pneu sobre 

a ponte, porém não nula. Assim, não haverá a aplicação de uma carga concentrada   na 

estrutura, haverá a aplicação de uma carga distribuída, mas em uma área tão pequena 

comparada à estrutura que se pode considera-la como uma carga pontual. Logo, “as forças 

concentradas ocorrem em pequenas regiões do elemento estrutural, de modo que podem ser 

consideradas como ações pontuais ou concentradas” (MITTELBACH, 2009, p.7). 

A Figura 2.1 mostra uma representação de uma carga concentrada através da analogia 

com uma roda de um caminhão. A carga distribuída, proveniente do peso do caminhão, é 

aplicada em uma área tão pequena que pode ser representada como uma carga concentrada 

para os elementos que ela solicitará.  

 

Figura 2.1: Carga concentrada 

 

Fonte: Süssekind, 1981. 

 

2.1.3 Cargas distribuídas  

 

Conforme Mittelbach (2009), quando se trata de cargas distribuídas, a região na qual 

ocorrem não é considerada desprezível, e sua distribuição nos elementos estruturais pode 

ocorrer de forma linear, superficial ou volumétrica. 

Segundo Süssekind (1981), os tipos mais frequentes de carregamentos distribuídos 

observados na prática são: as cargas uniformemente distribuídas e as cargas linearmente 

distribuídas (ou triangulares). As cargas linearmente distribuídas podem ocorrer com maior 

frequência proveniente de empuxos de terra e de água. Ainda conforme Sussekind existem 
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cargas distribuídas parabolicamente e cargas distribuídas de forma aleatória, cujas frequências 

observadas em estruturas usuais são raras.    

A Figura 2.2 exemplifica a atuação vertical de um carregamento uniformemente 

distribuído em uma viga. 

 

Figura 2.2: Carregamento uniformemente distribuído em uma viga. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

2.1.4 Cargas permanentes e acidentais 

 

 Segundo Süssekind (1981), em uma estrutura pode haver dois grandes grupos de 

solicitações de carga de acordo com sua frequência: os de cargas permanentes e os de cargas 

acidentais. 

Conforme Süssekind (1981) as cargas permanentes atuam durante quase toda a vida 

útil da estrutura, ao decorrer do tempo, cujo são conhecidos os seus valores e posições e não 

se alteram ao logo do tempo. Assim, o estudo dos esforços provocados por elas torna-se mais 

simples. Pode-se destacar como exemplos de carga permanente, o peso da própria estrutura e 

os revestimentos e materiais de enchimento que ela suporta. As cargas acidentais ocorrem 

com uma frequência menor que as cargas permanentes, porém de forma que não se podem 

desprezar os seus efeitos ao longo da vida útil e são decorrentes de: 

 

Ventos, empuxos de terra ou água, impactos laterais, forças centrífugas, 

frenagens ou acelerações de veículos, sobrecargas (cargas de utilização) em 

edifícios, peso de materiais que vão preencher a estrutura (casos de 

reservatórios d’água, silos, etc.), efeitos de terremotos (de importância 

fundamental para projetos em regiões sujeitas a abalos sísmicos), peso de 

neve acumulada em regiões frias e, finalmente, pelas assim denominadas 

cargas móveis (SUSSEKIND, 1981, p.298). 
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2.1.5 Cargas fixas e móveis. 

 

 Para Mittelbach (2009) como o próprio nome sugere, as cargas fixas agem em uma 

única posição da estrutura, enquanto que às móveis em várias posições, isto é, se movimentam 

sobre a estrutura. O tráfego de veículos sobre uma ponte é um exemplo clássico de carga 

móvel. 

 Segundo Süssekind (1981) mesmo que as cargas móveis tenham valores conhecidos, a 

sua determinação é complexa, já que as cargas não ocupam uma posição fixa, variam na 

estrutura. Um método para resolução de problemas com cargas móveis é a definição de cargas 

móveis (trens-tipo) que são constituídas por cargas concentradas e ou distribuídas de valores e 

distâncias conhecidas, constantes, entre si. Assim, conhecendo a posição de uma das cargas 

do trem-tipo, se conhece a posição das demais. 

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

2.3a) e 2.3b) são respectivamente, para pontes rodoviárias e para pontes ferroviárias. 

 

Figura 2.3: Exemplo de cargas móveis (trens-tipo). 

 

a) Para pontes rodoviárias 

 

b) Para pontes ferroviárias 

Fonte: Süssekind, 1981. 

 

2.1.6 Solicitações externas. 

 

   As solicitações externas são a representação das ações por meio de cargas na 

idealização teórica das estruturas. 

 A classificação das solicitações externas depende do tipo de esforço interno 

predominante que elas provocam. Os principais tipos de solicitações externas que ocorrem nas 



21 
 

estruturas são: solicitações axiais, solicitações ao corte, solicitações à flexão e solicitação à 

torção. 

 As solicitações axiais são cargas do tipo, força imposta por ações que atuam 

longitudinalmente ao eixo principal do elemento estrutural. 

A Figura 2.4 ilustra uma representação de uma treliça submetida a cargas do tipo força 

que irão provocar esforços interno do tipo força normal. Tais esforços internos estão aplicados 

paralelamente ao eixo principal dos elementos da treliça. 

 

Figura 2.4: Solicitação axial. 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 

 

As solicitações ao corte, também são cargas do tipo força, porém, aplicadas 

perpendicularmente ao eixo principal dos elementos estruturais.  

A Figura 2.5 representa a solicitação ao corte em um parafuso que está submetido a 

forças externas, gerando, perpendicularmente ao seu eixo principal, esforço cortante no 

interior da peça. 

 

Figura 2.5: Solicitação ao corte 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 

 

No caso da flexão, sua ocorrência se deve a ações 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: Solicitação a flexão 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 

 

No caso da torção, os momentos ocorrem segundo o próprio eixo longitudinal. 

A Figura 2.7 representa uma barra sendo submetida a uma rotação, assim, como 

ilustrado recebe-se uma solicitação a torção. 

 

Figura 2.7: Solicitação a torção 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 

 

2.2 NATUREZA DOS ESFORÇOS INTERNOS PROVOCADOS PELAS AÇÕES 

 

“Os esforços internos são as forças que surgem internamente nos elementos estruturais 

como resultado da atuação das forças externas ou ações” (MITTELBACH, 2009, p.8). 

 

2.2.1 Esforço Normal 

 

O Esforço normal é uma carga do tipo força que, em consequência das solicitações 

externas, surge no interior das seções transversais como uma força perpendicular à área da 

seção transversal. A referida força é o Esforço Normal tendo como resultado o alongamento 

ou encurtamento de um elemento. 

A Figura 2.8 ilustra uma viga submetida a um esforço normal, essa solicitação está 

tendendo a um encurtamento na peça. 
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Figura 2.8: Viga submetida a Esforço Normal 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 O Esforço Normal pode ser diluído ao longo da área da seção transversal como tensão 

normal de tração ou compressão.  

 Tensão normal de tração: caracteriza-se pela diluição do esforço normal na 

área da seção transversal da peça. Quando a tensão é de tração significa que o 

esforço normal causador tende a alongar a peça estrutural. Esse tipo de tensão é 

representado estaticamente com valores positivos      . 

 Tensão normal de compressão: caracteriza-se pela diluição do esforço normal 

na área da seção transversal da peça. Quando a tensão é de compressão, o 

esforço normal causador tende a encurtar a peça estrutural. Esse tipo de tensão 

é representado estaticamente com valores negativos      . 

 

2.2.2 Força ou Esforço Cortante 

 

“Esse tipo de esforço interno ocorre segundo a direção do eixo ortogonal ao 

longitudinal do elemento, apresentando uma tendência de corte ou cisalhamento, tal como nos 

parafusos de uma ligação de treliça” (MITTELBACH, 2009, p.9). 

A Figura 2.9 representa um parafuso que está submetido à força cortante, essa força 

tende a cortar ou cisalhar o parafuso.  

 

Figura 2.9: Força cortante 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 
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2.2.3 Momento Fletor 

 

O momento fletor representa o efeito de flexão (ou dobramento) em uma seção 

transversal. Conforme Mittelbach (2009, p.9) “É um tipo de esforço interno que origina 

rotação da seção transversal do elemento. Da mesma forma que a força cortante pode ser 

associada a um eixo ortogonal, o momento está 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 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 

 

2.2.4 Momento de Torção 

 

“É um esforço que causa rotação das seções, sendo que tais rotações ocorrem em torno 

do eixo longitudinal do elemento.” (MITTELBACH, 2009, p.9). 

A Figura 2.11 ilustra uma barra submetida à torção a qual surge internamente devido à 

rotação em torno do eixo longitudinal momento torsor. 

 

Figura 2.11: Elemento submetido ao momento de torção 

 

Fonte: Mittelbach, 2009. 
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2.3 ESTRUTURAS EM ARCO 

 

2.3.1 Conceito  

 

O arco triarticulado é uma estrutura isostática que, diferentemente dos outros tipos de 

arco os seus esforços e reações podem ser determinados através das equações de equilíbrio 

estático. Isso ocorre, pois o arco possui em sua configuração três articulações sendo duas 

delas consideradas apoios de segundo gênero e uma rótula dividindo a estrutura. Assim, com 

as três equações da estática e mais a equação de momento fletor nulo na rótula consegue-se 

garantir a isostaticidade desse tipo de estrutura.  

Conforme Engel
2
 (1981 apud BRITO, 2013) o arco, do mesmo modo que o cabo de 

suspensão, por possuírem seus esforços apenas por simples compressão ou tração, são, em 

alguns casos, as estruturas que tem uma relação peso/vão baixa em relação a outros elementos 

submetidos à flexão e ao corte. 

Para Brito (2013) e Pinto (2009), as estruturas arqueadas são bastante resistentes. 

Devido a sua forma, são capazes de vencer vãos maiores em comparação a estruturas 

reticuladas. Os autores ainda confirmam que, na maioria das vezes são submetidas apenas a 

esforços de compressão, evitando esforços de flexão ou reduzindo-os a valores que chegam a 

ser desconsideráveis.  

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

mostradas algumas das mais importantes. 

 

Figura 2.12: Nomenclatura 

 

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, os 

seguintes termos: corda de um arco, que é a distância entre dois apoios; vão de um arco, que 

se caracteriza como a projeção horizontal da corda; a flecha, que é definida como a distância 

vertical que vai da linha de nascença ao fecho e é perpendicular a linha do horizonte; o grau 

de abatimento, que é definido como a relação entre a flecha e o vão; e o coeficiente de 

audácia, que é a relação entre o vão e o grau de abatimento. 

As estruturas em arco também apresentam reações 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 à solicitação 

horizontal no arco. Assim, arcos abatidos são mais curtos, mas apresentam maior seção 

transversal; arcos com grande flecha são mais longos, portanto têm seção menor (REBELLO, 

2000). 

 

2.3.2 Evolução histórica do estudo das metodologias de análises 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 eficiência na sua concepção e nas técnicas de construção, expandindo-a por toda a 

Europa. Nessa época, utilizava-se apenas aplicação de regras de proporção para garantir a 

estabilidade da estrutura. 

Conforme Antunes (2010) e Brito (2013), Leonardo Da Vinci foi o primeiro a estudar 

sobre o comportamento mecânico dos arcos de acordo com o que se tem conhecimento. Os 

quais constam de um conjunto de ensaios experimentais expondo conceitos que só viriam a 

ser desenvolvidos mais tarde. Da Vinci propôs para a verificação da estabilidade que “um 

arco não cairá se uma corda que liga os apoios ao fecho não 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 o método de verificação da estabilidade de arcos proposto 

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

 

Fonte: Antunes, 2010. 

 

Depois de Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei desenvolveu as bases da mecânica 

estrutural no ano 1638, que proporcionou o desenvolvimento de condições para a substituição 

das regras de dimensionamento empíricas por regras racionais (ANTUNES, 2010; BRITO, 

2013; GAGO, 2004). 

No ano de 1676, Robert Hooke sem resolver a estática do problema, constatou que o 

problema do arco poderia ser identificado com o da catenária que é definida pela matemática 

como curvas planas semelhantes à forma de uma corda suspensa pelas extremidades e sujeita 

a ação da gravidade. Assim, Hooke designou que suspendendo uma corrente metálica se 

obtinha a geometria invertida de um arco equilibrado (O’DWYER
3
 1999 apud ANTUNES 

2010). 

Em 1697, David Gregory, definiu a forma da corrente metálica de Hooke deduzindo a 

expressão matemática que a definia garantindo ainda que “quando um qualquer arco se 

mantém em equilíbrio é porque contém na sua espessura uma catenária”. Gregory ainda 

assegurou que “a mesma força 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 ação do seu peso próprio, a parte superior cairia, deslizando sobre juntas fraturadas 

e empurrando os encontros para o exterior (Figura 2.14). Sem considerar o atrito, La Hire 

arbitrou que a pressão entre aduelas consecutivas se fazia na perpendicular às respectivas 

juntas e que nas juntas críticas 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 o Mecanismo tipo cunha deslizante e o lado 

direito representa o Diagrama de corpo livre correspondente ao mecanismo proposto por La 

Hire (HEYMAN
4
, 1972 apud ANTUNES, 2010). 

 

Figura 2.14: Mecanismo tipo cunha deslizante 

 

Fonte: Antunes, 2010. 

 

Pierre Couplet, em 1730, estudou o arco considerando a ação do atrito, introduzindo 

conceitos inovadores. Couplet estabeleceu um critério para a verificação da segurança de um 

arco: “admitindo que as aduelas do arco não possam ter deslizamentos relativos entre si, o 

arco não colapsará se a corda da metade do extradorso não 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 cúpula da Basílica de S. Pedro, em Roma, que se 

apresentava fendilhada. Esse pode ser considerado o primeiro trabalho da história da 

arquitetura e da engenharia onde a mecânica estrutural foi aplicada com sucesso a um 

problema real. Poleni utilizou o método de verificação de segurança a partir da forma da 

catenária, proposto por Gregory 1697. “Dividindo inicialmente a cúpula em lúnulas e 

posteriormente as lúnulas em 16 seções, concluiu que era possível inscrever na seção do arco 

um dos perfis da catenária e, utilizando sem saber o teorema estático da análise limite”, assim, 

                                                           
4
 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 fendilhação não comprometia a segurança do conjunto, a cúpula era estável. 

“Com base neste estudo Poleni propôs que a intervenção na cúpula fosse feita com o 

refechamento das fendas existentes e a colocação de anéis de correntes de aço” (ANTUNES, 

2010, p.8). 

Charles Auguste Coulomb, no ano 1773 retomou o problema do estudo do arco 

praticamente do princípio. Coulomb estudou profundamente a teoria das estruturas e da 

resistência dos materiais do Séc. XVIII, complementando não só o problema estático iniciado 

por Galileo, como também explorou ainda novas soluções 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 

pressões não teriam de ser necessariamente perpendiculares às juntas entre elementos, mas 

que apenas deviam respeitar a condição de se manter no interior da espessura do arco 

(ANTUNES, 2010; GAGO, 2004). 

 Barlow estudou a existência de um número infinito de estados de equilíbrio, que 

representam a indeterminação estática da estrutura, para isso, Barlow realizou diferentes 

ensaios para provar o seu estudo (BARLOW
5
, 1847 apud ANTUNES, 2010). 

Os Modelos de Barlow são representados na Figura 2.15 para provar a existência de 

diversas linhas de pressões 

 

Figura 2.15: Modelos de Barlow 

 

Fonte: Barlow apud Antunes, 2010. 

 

Jean Victor Poncelet introduziu métodos gráficos inovadores na análise dos arcos, 

demonstrando que o ponto de seção nos rins “em rotura”, é aquele em que “a tangente ao 

intradorso passa através do ponto de interseção da linha de ação do impulso e a linha de ação 

da força da gravidade da porção do arco entre a seção em rotura e o fecho” (ANTUNES, 

2010, p.10; GAGO, 2004). 

“O problema da indeterminação estática da estrutura foi, no final da primeira metade 

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

                                                           
5
 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 indeterminação”. Em 1852, Poncelet sugeriu a determinação da 

“verdadeira curva de pressões” utilizando técnicas de resolução de estruturas hiperestáticas, 

ou seja, considerando o arco como uma barra elástica curva. Logo, Poncelet verificou que não 

era possível determinar a “verdadeira curva de pressões” recorrendo apenas às equações de 

equilíbrio (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 aplicação da teoria elástica podia ser aplicada com exatidão a 

arcos”. “Winkler, em 1880 aplicando o princípio do trabalho mínimo ao arco de alvenaria 

afirmou que a verdadeira linha de pressões era aquela que se desvia menos do eixo central do 

arco” (KURRER
6
, 2008 apud ANTUNES, 2010, p.11). 

No final do Séc. XIX passou a ser estudada a importância do enchimento no extradorso 

do arco nas estruturas arqueadas. Rankine defendeu que o vão efetivo do arco seria apenas a 

porção do arco acima das juntas de rotura, de modo a se ter em conta o efeito favorável desse 

enchimento. A técnica do enchimento no extradorso, já era utilizada pelos mestres 

construtores da antiguidade (ANTUNES, 2010, p.11; GAGO, 2004). 

 “No início do Séc. XX o pré-dimensionamento da geometria e da espessura dos arcos 

e abobadas era ainda feito com base em regras empíricas, sendo posteriormente realizada a 

verificação da estabilidade com métodos racionais” (ANTUNES, 2010, p.11). 

O uso da teoria elástica na análise de estruturas de alvenaria foi contestado por Swain 

em 1927, contrariando Winkler, pois aplicar a teoria elástica até para estruturas de concreto 

armado em arco é uma ilusão, e uma procura infrutífera de exatidão onde a exatidão é 

impossível (OCHSENDORF
7
, 2002 apud ANTUNES, 2010). 

Segundo Antunes (2010), com o passar do tempo, o uso de vigas metálicas tornou os 

arcos antiquados, por consequência, o estudo do arco em alvenaria ficou em desuso. A 

substituição das estruturas de alvenaria por estruturas de aço e concreto ocasionou um 

esquecimento das antigas técnicas de construção. 

De acordo com Antunes (2010), mais recentemente estruturas em arco passaram a ser 

mais utilizadas e suas técnicas de construção aprimoradas. Resultando em uma maior 

economia, uma maior facilidade de execução devido a novos equipamentos de construção e 

                                                           
6
 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; Dissertação para Obtenção do PhD; King’s College; 

Cambridge   
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um aumento da segurança estrutural devido à utilização de novos materiais e a construção de 

arcos em Betão armado. 

De acordo com Antunes (2010) e Gago (2004) no período da segunda grande guerra, 

devido ao aumento das cargas em decorrência dos veículos militares o governo britânico 

solicitou Pippard para classificar as pontes de acordo com os veículos militares. “Pippard 

executou testes experimentais em arcos e concluiu que havendo imperfeições, os arcos, 

aparentemente hiperestáticos, funcionavam como estruturas isostáticas”. Observou ainda que 

embora a carga necessária para a formação da 1ª rótula se reduza com a frequência dos 

ensaios, a carga de colapso mantêm-se inalterada. “Nestes ensaios Pippard abstraiu-se do 

efeito favorável da rigidez do enchimento na resposta estrutural dos arcos”. Pippard expos que 

existia uma grande reserva de resistência relativamente à regra do terço central e propôs a 

regra da metade central, onde a estrutura estaria em equilíbrio enquanto a linha de pressões 

estivesse contida dentro da espessura do arco (ANTUNES, 2010, p.12; GAGO, 2004). 

 De acordo com Ochsendorf
7 

(2002, apud ANTUNES, 2010, p.12) “Em 1966, Jacques 

Heyman publica um artigo que discute profunda e rigorosamente a aplicação do método da 

análise limite a qualquer estrutura de alvenaria”. “Ao aplicar a análise limite à análise de 

arcos Heyman relegou para segundo plano a necessidade de determinação da verdadeira linha 

de pressões da estrutura” (OCHSENDORF
7
, 2002 apud ANTUNES, 2010, p.12). 

 Em 2000, foi estudada por Pierre Smars a estabilidade dos arcos e abóbadas, 

considerando a influencia dos deslocamentos nos apoios, não considerando a possibilidade de 

a posição das rótulas se alterarem com o aumento da deformação. Smars desenvolveu ainda 

diversos algoritmos de cálculo que procuram soluções de equilíbrio para abóbadas 

(OCHSENDORF
7
, 2002 apud ANTUNES, 2010; SMARS

8
, 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 aplicação que calcula alguns parâmetros, como por exemplo, a posição 

das rótulas no colapso (OCHSENDORF
7
, 2002 apud ANTUNES, 2010, 

p.13). 

 Com o passar do tempo e o auxilio dos computadores tornaram-se mais fáceis às 

análises de estruturas arqueadas, no princípio, eram analisadas apenas estruturas lineares e 

com o avanço da tecnologia permitiu o desenvolvimento de novos modelos não lineares. 

                                                           
8
 Smars, P.; 2000; Etudes sur la stabilite des arcs et voutes – Confrotation des méthodes de I’analyse limite aux 

voûtes 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 Classificação dos arcos quanto à forma 

 

Existem vários tipos de arcos classificados quanto à forma, mas, podem-se classificar 

alguns como os mais comuns e utilizados na prática, entre eles estão: os semicirculares, 

elípticos, parabólicos e ogivais: 

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

como arco romano e não é aconselhável para estruturas com grandes vãos, já que os 

arcos semicirculares possuem uma relação entre o vão e a flecha     
 

 
. 

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

aplicação de arco semicircular. 

 

Figura 2.16: Ponte dos Arcos, Conservatória, Rio de Janeiro – Brasil 

 

Fonte: Brito, 2013. 

 

 Arco Elíptico: De acordo com Brito (2013) o arco elíptico pode ser utilizado tanto 

para estruturas com grandes vãos como para pequenos vãos. Segundo Nunes (2009) 

mesmo com as críticas com esse tipo de arco por gerarem um elevado empuxo, foi 

muito utilizado no século XIX na construção de pontes, a relação entre o vão e a 

flecha dos arcos elípticos é de   
 

 
 . 

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

Peneda-Gerês – Portugal como aplicação de arcos elípticos na prática. 
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Figura 2.17: Ponte com Arcos elípticos sobre o rio Vez, Parque Nacional da Peneda-Gerês – Portugal 

 

Fonte: Brito, 2013. 

 

 Arco Parabólico: Segundo Brito (2013), por possuir a mesma forma parabólica do 

diagrama de momentos fletores, as tensões de flexão são eliminadas quando 

submetidas a forças uniformemente distribuídas ao decorrer do vão, por esses motivos 

o arco parabólico é um dos mais aconselháveis no ponto de vista estrutural. 

Na Figura 2.18 representa-se uma aplicação de estrutura em arcos parabólicos 

localizada na Espanha. 

 

Figura 2.18: Bodega de Ribera de Duero – Espanha, estrutura em arcos parabólicos 

 

a) Vista parcial 
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b) Vista do conjunto 

Fonte: Brito, 2013. 

 

 Arco Ogival: O arco ogival é conhecido por várias nomenclaturas, caracteriza-se por 

dois segmentos de curva traçados a partir de pontos equidistantes do centro do vão 

formando um ângulo 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 são muito utilizados em Catedrais e são representados na Figura 2.19 

na Catedral de Notre Dame. 

 

Figura 2.19: Catedral de Notre Dame, Paris - França 

 

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

Acesso em: 22/05/2016. 
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2.3.4 Classificação dos arcos quanto à estabilidade 

 

 Quando se fala em classificação quanto à estabilidade, pode-se classifica-los em 

isostático e hiperestático.  

Os arcos hiperestáticos podem ser: biengastados, biarticulados ou atirantados.  

 Arco Biengastado: De acordo com Brito (2013), é uma estrutura três vezes 

hiperestática e é vinculada com engastes nas extremidades. Por ser uma estrutura 

hiperestática, conforme Nunes (2009), as reações de vínculo só poderão ser 

determinadas através de compatibilidade de deformações. Segundo Pinto (2009), os 

biengastados apresentam menores flexões, porém por ser uma estrutura extremamente 

hiperestática torna-o mais sensível a variações de temperatura, fluência, entre outros, 

podendo implicar maiores momentos que nas outras soluções, assim como exigir 

fundações mais robustas. 

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

 

Figura 2.20: Ponte Krk – Croácia, arco biengastado 

 

Fonte: Pinto, 2009. 

 

 Arco Biarticulado: Conforme Brito (2013) é uma vez hiperestático, possuindo dois 

apoios fixos nas extremidades. Conforme Pinto (2009), usam-se arcos biarticulado 

com frequência em estruturas metálicas, entretanto é mais sensível a deformação por 

causa da resistência 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 

 

Fonte: Pinto, 2009. 

 

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

caracterizado por possuir um apoio fixo e um móvel, 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: Disponível em: 

<https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_arco_atirantado#/media/File:Haggerston_Bridge.jpg> 

Acesso em: 04/10/2015. 

 

 Já o isostático tem-se uma única exceção que são os arcos triarticulados: 

 Arco triarticulados: De acordo com Brito (2013), os arcos triarticulados possuem dois 

apoios de segundo gênero com uma articulação entre eles (rótula), transmitem as suas 

cargas a dois apoios, por meio apenas ou principalmente de esforços normais simples 

https://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_arco_atirantado#/media/File:Haggerston_Bridge.jpg
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de compressão. A composição do arco triarticulado permite que a estrutura seja 

isostática, consequentemente, as reações de apoio podem ser determinadas através das 

equações de equilíbrio estático, facilitando a determinação estática da estrutura.  Se o 

arco triarticulado tiver a forma da linha de pressões não se verifica momento no arco. 

De acordo com Rebello (2000), os arcos triarticulados apresentam vantagem 

construtiva, pois cada trecho entre as articulações pode vir pronto para montagem no 

local da obra. Possuem boa adequação a mudanças de forma devido às deformações, 

pois as articulações permitem melhor arranjo das peças, porém são mais sensíveis a 

flambagem. O aço, a madeira e o concreto armado são materiais que apresentam 

resistência adequada para esforços de compressão, portanto são materiais indicados 

para arcos. Sendo que o aço permite que a estrutura seja mais leve e é indicado para 

grandes vãos, a madeira pode ser usada por questão de estética e o concreto resulta em 

uma estrutura mais pesada. 

A Figura 2.23 representa a Ponte de Salginatobel que foi construída em 1930 na Suíça, 

essa ponte é uma das obras de arte da engenharia da Europa, ela tem um vão livre de 90 

metros, sustentada por arcos triarticulados. 

 

Figura 2.23: Ponte Salginatobel – Suíça (1930), Arco triarticulado 

 

Fonte: Pinto, 2009. 

 

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

com a sua estabilidade. 
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Na estática os arcos são representados da seguinte forma: 

 

Figura 2.24: Esquemas de arcos quanto à sua estabilidade. 

 
Fonte: Oliveira, 2014. 

 

2.4 VIGA DE SUBSTITUIÇÃO 

 

 A viga de substituição ou viga auxiliar é utilizada como um método de cálculo para 

obter os esforços solicitantes em um arco triarticulado, a viga é utilizada para simplificar a 

análise dos triarticulados que estão submetidos exclusivamente a forças verticais. Trata-se de 

uma viga biapoiada com o mesmo carregamento vertical do arco, cujo comprimento é a 

projeção horizontal das distâncias entre os 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 vão e submetida aos 

mesmos esforços verticais que atuam no arco, fornece as mesmas reações do arco triarticulado 

analisado. Caso o arco não esteja submetido a um carregamento composto somente por cargas 

verticais, não se pode utilizar da simplificação da análise de uma viga simplesmente apoiada. 

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

substituição ou viga auxiliar usada com o objetivo de simplificar os cálculos.  
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Figura 2.25: Representação do arco triarticulado como viga de substituição 

 

a) Estrutura em arco 

 

b) Viga auxiliar ou viga de substituição 

Fonte: Autor, 2016. 

 

2.5 APOIOS 

 

Conforme Leet, Uang e Gilbert (2010), os apoios tem a finalidade de fixar uma 

estrutura em uma fundação ou conecta-la a outro membro estrutural garantindo permanência 

em uma posição desejada sob todas as condições de carregamento. Ainda, tem a função de 

restringir graus de liberdade nas estruturas, gerando reações no sentido dos movimentos 

impedidos (SUSSEKIND, 1981).    

 

2.5.1 Apoio de primeiro gênero  

 

O apoio de primeiro gênero só gera impedimento na direção   permitindo livre rotação 

em torno dele, bem como possui livre deslocamento na direção   (SUSSEKIND, 1981).    
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2.5.2 Apoio de segundo gênero 

  

 Quando se trata do apoio de segundo gênero, obtêm-se impedimentos em duas 

direções,   e  , havendo apenas rotação em torno do ponto, como consequências surgem duas 

reações nos sentidos impedidos. 

 

2.5.3 Apoio de terceiro gênero  

 

 O apoio de terceiro gênero ou engaste em um apoio rígido que impede todos os 

movimentos da estrutura, surgindo assim reações nos três sentidos impedidos.    

 

2.5.4 Rótulas 

 

De acordo com Brito (2013) ligações articuladas em estruturas, são conhecidas como 

rótulas. Quando se tem estruturas com rótulas, o momento fletor é nulo nas rótulas, não 

havendo importância no sentido em que a estrutura esteja sendo analisada, a rótula faz com 

que ocorra rotação no interior da estrutura. Como o momento fletor é nulo na rótula 

considera-se apenas a transmissão de esforços cortante e normal.  

Conforme Martha (2010), a rótula impõe uma condição de equilíbrio adicional, pois o 

momento fletor de qualquer um dos lados tem que ser nulo. Caso o momento fletor não fosse 

nulo pra um dos lados da rótula, a peça giraria em torno do ponto da rótula. 

Segundo Moreira (1964) os arcos triarticulados são estruturas que possuem três 

articulações (rótulas), duas delas são os apoios que se ligam ao exterior e a outra articulação 

divide o arco em duas partes, sendo que as rótulas nunca podem estar em linha reta. A 

utilização das articulações permite com que os arcos triarticulados sejam estruturas 

isostáticas. 

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

Casino Bridge – Califórnia. 
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Figura 2.26: Rótula 

 
a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

Fonte: Brito, 2013. 

 

2.6 LINHA DE PRESSÕES 

 

“Linha de pressões é definido como o lugar geométrico das consecutivas interseções 

entre as direções das resultantes das pressões atuantes nas juntas” (ANTUNES, 2010, p. 14).  
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 Através da analogia com pontes suspensas, Franz Gerstner (1756-1832) foi, em 1831, 

o primeiro a estudar as linhas de pressões. Segundo ele, a forma invertida da linha de pressões 

corresponderia a um arco totalmente comprimido (GAGO, 2004). 

 Para Sussekind (1981) o ponto de partida para obter a melhor forma dos triarticulados 

é a determinação da linha de pressões do carregamento atuante.  

 A Figura 2.27 ilustra a linha de pressões de um arco a qual está contida dentro da 

espessura de um arco mostrando que o referido arco está em equilíbrio. 

 

Figura 2.27: Ilustração da linha de pressão segundo Timoshenko 

 

Fonte: Brito, 2013. 

 

De acordo com Gago (2004) uma estrutura em arco submetida a um determinado 

carregamento estará em equilíbrio se a linha de pressões estiver contida em sua espessura. 

Analogamente, estará totalmente comprimida se a linha de pressões equilibrada com as cargas 

atuantes estiver em todas as seções no interior do núcleo central, ou seja, dentro do terço 

central no caso de seções retangulares. 

No entanto, se a linha de pressões sair do terço central em determinadas 

zonas e desde que nunca saia para o exterior das seções, o equilíbrio ainda é 

possível, embora com a ocorrência de fissuras. A rotura das seções só 

acontecerá quando a linha de pressões for exterior à seção em causa ou 

quando a tensão limite de compressão do material for atingida (GAGO, 

2004, p. 60). 

 “A posição da linha de pressões de uma estrutura arqueada pode ser determinada 

analiticamente através do equilíbrio das forças atuantes na estrutura” (GAGO, 2004, p.61). 

 “A linha de pressões é, evidentemente, a forma ideal para um triarticulado, pois 

corresponde à sua forma mais econômica de trabalho estrutural” (SUSSEKIND 1981, p.146). 
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Quando um arco triarticulado está na forma da linha de pressões associada ao 

carregamento submetido, não se pode observar momentos fletores e esforços cortantes em 

todas as seções transversais da estrutura.  

 

2.6.1 Equacionamento geral para linha de pressões através do equilíbrio das forças. 

 

A Figura 2.28 a) e b) representa respectivamente um arco triarticulado de forma geral 

e a viga de substituição usada para facilitar os cálculos. Para fins de cálculo e o entendimento, 

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

 

Figura 2.28: Esquema de resolução de um arco triarticulado 

 

a) Arco triarticulado 

 

b) Viga de substituição 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Em que:  

No Arco Triarticulado: 

    ⟶ Reação vertical no apoio A 

   ⟶ Reação vertical no apoio B 
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   ⟶ Reação horizonta no apoio A 

   ⟶ Reação horizontal no apoio B 

  ⟶ Flecha do arco 

            ⟶ São cargas aplicadas aleatoriamente  

Na Viga de Substituição: 

   ⟶ Reação vertical no apoio a 

   ⟶ Reação vertical no apoio b 

   ⟶ Reação horizonta no apoio a 

   ⟶ Reação horizontal no apoio b 

  ⟶ Solicitação horizontal no arco. 

            ⟶ São cargas aplicadas aleatoriamente  

 

Através do somatório das forças no eixo   igual à zero no (ATA), obtém-se a Equação 

2.1. 

          (2.1) 

Ao realizar o somatório dos momentos em torno do eixo z no ponto   do (ATA) igual 

à zero obtém-se a Equação 2.2. 

       ∑         (2.2) 

 

Ao realizar o somatório dos momentos em torno do eixo z no ponto   da (VS) igual à 

zero obtém-se a Equação 2.3. 

       ∑         

 

(2.3) 

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

 

                 
 

(2.4) 

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

Equação 2.5. 

 

                       ∑                   

 

(2.5) 

O momento no ponto   da      pelas cargas da esquerda, obtém-se a Equação 2.6. 
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                     ∑             

 

(2.6) 

Substituindo Equação (2.6) na Equação (2.5), obtém-se a Equação 2.7. 

 

 
   

  

 
    

 

(2.7) 

Ao calcular a equação do momento fletor na seção   do       pelas cargas da 

esquerda, tem-se: 

              ∑                

 

(2.8) 

A Equação (2.9) do momento fletor na seção   da      foi obtida pelas cargas da 

esquerda. 

              ∑          

 

(2.9) 

Substituindo Equação (2.9) na Equação (2.8), obtém-se a Equação 2.11. A Equação 

geral da linha de pressões é dada pela Equação 2.12. 

 

           (2.10) 

 
  

  

  
  

(2.11) 

 
     

     

  
                           

 

(2.12) 

 2.6.2 Equacionamento para obtenção do esforço normal 

 

A Figura 2.29 representa um arco triarticulado onde será obtido a Equação de Esforço 

Normal 2.13 na seção  . 
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Figura 2.29: Obtenção do esforço normal 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Conforme a Figura 2.29 observa-se que a normal na seção   representada como a 

hipotenusa do triangulo retângulo formado, se da pela raiz da soma dos quadrados dos catetos 

que no caso é a raiz da soma dos quadrados do esforço cortante na seção   e a solicitação 

horizontal no arco. Logo, obtém-se a Equação 2.13 que corresponde a Equação de esforço 

normal. 

 

 
|  |  √  

                                     
(2.13) 

 

Em que: 

  ⟶ Representa a normal na seção S. 

  ⟶ Representa o cortante na viga de substituição. 

  ⟶ Representa a reação horizontal solicitante no arco. 

 

2.7 APLICAÇÕES DO ARCO TRIARTICULADO NA PRÁTICA  

 

  Neste item serão apresentadas algumas obras importantes que possuem arcos 

triarticulados em sua estrutura portante. 

As Figuras 2.30 e 2.31 ilustram aplicações de Pontes de madeira em arco triarticulado. 
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Figura 2.30: Ponte de madeira em arco triarticulado 

 

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

 

Figura 2.31: Ponte de madeira em arco triarticulado 

 

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

 

Nas Figuras 2.32 e 2.33 está representado o Viaduto Santa Efigênia construído em 

arco triarticulado, localizado na cidade de São Paulo. O viaduto foi construído no século XX 

possuindo 225 m de comprimento total. 

http://mediamadera.es/fotosgalerias/ver/214
http://mediamadera.es/fotosgalerias/ver/14
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Figura 2.32: Viaduto Santa Efigênia 

 

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

 

Figura 2.33: Rotula do Viaduto Santa Efigênia 

 

Fonte: Disponível em: < http://cadernos-urbanos.blogspot.com.br/2014/01/viaduto-santa-

efigenia.html>  

Acesso em: 09/10/2015. 

 

http://www.panoramio.com/photo/23836543
http://cadernos-urbanos.blogspot.com.br/2014/01/viaduto-santa-efigenia.html
http://cadernos-urbanos.blogspot.com.br/2014/01/viaduto-santa-efigenia.html
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2.8 PROGRAMAÇÃO E MÉTODOS COMPUTACIONAIS  

 

Segundo Shokrarian
9
 (2009 apud Linhares, 2013), método Computacional pode ser 

definido como a área onde se estuda ferramentas, métodos e algoritmos numéricos para a 

resolução de diversos problemas de engenharia.  

 A importância dos métodos computacionais é de aperfeiçoar o estudo e otimizar o 

tempo, resolvendo problemas complexos relacionados à engenharia nas empresas, centros de 

pesquisa e universidades na atualidade. Essa técnica faz com que os resultados sejam mais 

dinâmicos e garante uma maior segurança quando se trata de um software sofisticado e 

confiável. 

 A utilização de métodos numéricos requer uma interpretação cuidadosa dos seus 

resultados. É necessário o conhecimento profundo das teorias envolvidas para garantir a 

confiabilidade na utilização dos resultados finais de uma ferramenta numérica.  

 

2.8.1 Visual Basic 

 

O Visual Basic consiste em uma linguagem de programação orientada a eventos. Isto 

significa que todas as ações que ocorrem durante a execução do programa são estruturadas 

nos eventos dos objetos. 

O Visual Basic é uma linguagem que apresenta aplicações versáteis e possui uma 

relativa facilidade de aprendizado comparando-se a outras linguagens. Entretanto, essa 

facilidade está voltada para o usuário final, pois o desenvolvimento de interface gráfica 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 aplicação 

voltada para ambientes gráficos, como o Windows, o Visual Basic tem uma grande relevância 

na história da computação. Além de permitir o intercâmbio de informações entre os 

programas do Windows. 

 

 

 

 

                                                           
9
 SHOKRARIAN, Salahoddin. Tópicos em Métodos Computacionais. São Paulo: Ciência Moderna. 1º Ed. 2009. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 DESCRIÇÃO DAS ETAPAS DE ESTUDO 

 

Para a concretização do estudo sugerido, utilizou-se de técnicas com o objetivo de 

abranger toda a área de estudo, envolvendo primeiramente atividades de embasamento 

teórico, estudando a literatura. As atividades de embasamento teórico foram baseadas no 

método dedutivo, no que se diz respeito ao referencial teórico, revisão bibliográfica, 

interpretação, análise dos dados e informações e elaboração de textos. 

O texto foi baseado em publicações e pesquisas já existentes na literatura dentre elas: 

livros, artigos, dissertações 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 análises, onde primeiro apresentou-se as equações da linha 

de pressões e do esforço normal do arco triarticulado que são os parâmetros de saída do 

software. Em seguida se deu início ao desenvolvimento do código computacional e da 

interface gráfica utilizada. 

O próximo passo se deu por validar o software desenvolvido. Fez-se a validação a 

partir de resoluções analíticas de situações que envolvam problemas relacionados à 

determinação das reações, linha de pressões e esforços normais de arcos triarticulados 

submetidos a carregamentos usuais. Para a concretização da validação da ferramenta 

desenvolvida, confrontou-se os resultados obtidos analiticamente com os resultados gerados 

pelo software. A partir da comparação feita, verifica-se eficiência do software desenvolvido. 

A última etapa caracteriza-se pela utilização da ferramenta desenvolvida para realizar 

análises 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 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

3.2 DESCRIÇÃO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA 

 

O programa VB Triarticulado foi desenvolvido na linguagem Visual Basic 2010 

Express, a qual possui uma versão para Windows. Os princípios básicos para o 

desenvolvimento do programa e limitações do estudo se deram a partir dos conhecimentos dos 

princípios da estática obtidos dentro das disciplinas de resistência dos materiais e mecânica 

das estruturas.  

O objetivo do desenvolvimento do programa é a obtenção de resultados de forma mais 

rápida e dinâmica, permitindo a comparação de diversas análises paramétricas.  

Para a interpretação das análises paramétricas, o software apresenta como dados de 

saída curvas da linha de pressão e esforços normais em cada seção, bem como a localização 

de esforços normais máximos e mínimos 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 

 

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 características do arco 

analisado. No software são destinadas três abas para saída de dados. A primeira delas fornece 

as reações nos apoios, momento fletor na rótula e a normal na rótula. A aba seguinte destina-

se ao gráfico da linha de pressões do carregamento atuante e a ultima aba é destinada ao 

diagrama de esforço 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 

 

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 utilização do software, onde na aba “Entrada” deve-se selecionar o 

tipo de carregamento desejado. Ao selecionar o tipo de carregamento desejado, aparecerá uma 

mensagem para o melhor entendimento do usuário a fim de informar como o usuário deve 

proceder com o software.  A entrada de dados caracteriza-se como as particularidades do arco 

analisado, como: valor do carregamento     e/ou carga      posição da rótula     , 

comprimento do vão          , altura da flecha    , posição da carga aplicada     e 

comprimento do carregamento aplicado          . As informações que o usuário irá fornecer 

na entrada de dados depende exclusivamente do tipo de carregamento selecionado pelo 

mesmo. O usuário fornece os valores correspondentes ao triarticulado estudado como 

ilustrado no programa. As forças devem ser inseridas utilizando a unidade em quilonewton 

     e os comprimentos devem ser utilizados em metro    . Ao clicar no botão “Calcular” 

o algoritmo do programa processará os dados fornecidos na entrada e calculará respostas de 

algumas incógnitas na aba “Saída”. 
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A Figura 3.4 retrata como o programa responde aos dados de entrada, onde nessa aba 

destinam-se os valores de reações no arco. 

 

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

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Na aba saída obtêm-se os valores das reações nos apoios      e     , valor do 

momento fletor na rótula     , valor da reação horizontal     e o valor da normal em    , 

      Todos os valores fornecidos como resposta pelo programa são equivalentes à viga de 

substituição utilizada com a finalidade de simplificar os cálculos. 

 Ainda como respostas, ao clicar no botão “Gráfico” o programa gera a configuração 

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

Na mesma aba é possível obter algumas das ordenadas e abcissas da função da linha de 

pressões. 

A aba do programa destinada ao gráfico da linha de pressões é ilustrada na Figura 3.5. 
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Figura 3.5: Interface da aba do gráfico da linha de pressões 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

A equação utilizada para a determinação da linha de pressões é a Equação (2.12) já 

deduzida no Capítulo anterior. 

Ao clicar no botão “Diagrama” o programa fornece os valores da normal em cada 

seção do arco representado como um diagrama. Como na aba do gráfico da linha de pressões, 

no diagrama observam-se os valores da normal em cada seção do arco, podendo assim estuda-

los com mais clareza.   

A Figura 3.6 representa a aba destinada a geração do diagrama de esforço normal. 
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Figura 3.6: Diagrama de Esforço Normal gerado pela ferramenta desenvolvida 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

3.3 DESCRIÇÃO DAS ANÁLISES REALIZADAS ATRAVÉS DO SOFTWARE 

DESENVOLVIDO 

 

3.3.1 Descrição da Análise 1 

 

 Neste item serão descritas as análises que foram feitas utilizando a ferramenta VB 

Triarticulado. 

 Na primeira análise utilizou-se da comparação entre a variação da distribuição do 

carregamento com o objetivo de estudar o comportamento da linha de pressões conforme se 

aumenta a distribuição do carregamento ao longo da estrutura. 

 Para realização da referida análise, adotou-se uma carga de       concentrada no 

centro da distância entre os apoios. Foram feitas comparações variando a distribuição desta 

carga mantendo o módulo total de      . Fixou-se comprimento do vão igual a      e altura 

da flecha igual a    , variando apenas a distribuição e o valor do carregamento na estrutura. 

A carga inicial foi distribuída em:                    , e    , obtendo relações entre a 

distribuição do carregamento e o comprimento do vão do arco iguais a:                     e 

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

 

  Tabela 3.1: Dados utilizado na Análise 1 

            
 (

  

 
) 

          

     

            
(
     

 
) 

(5,5 – 4,5) 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: 

       ⟶ Distribuição do carregamento ao longo do vão. 

  ⟶ Posição final do carregamento distribuído na estrutura. 

  ⟶ Posição inicial do carregamento distribuído na estrutura. 

  ⟶ Valor do carregamento aplicado. 

  ⟶ Comprimento do vão. 

  ⟶ Altura da flecha. 

(
     

 
)⟶ Relação entre a distribuição do carregamento e o comprimento do vão. 

         ⟶ Carga inicial utilizada na análise. 

 

3.3.2 Descrição da Análise 2 

 

Para a  segunda análise comparou-se três tipos de carregamentos usuais em que as 

estruturas arqueadas possam estar submetidas: carga concentrada, carregamento 

uniformemente distribuído e carga concentrada e distribuída aplicadas juntas. Procurou-se 

nessa análise deixar os arcos submetidos a valores de cargas equivalentes como na primeira 

análise. Para o primeiro caso, carga concentrada, utilizou-se o valor de        aplicado no 

meio do vão      . Para o segundo caso, foi analisado a estrutura submetida a um 

carregamento uniformemente distribuído um valor de         para todo o comprimento do 

vão     igual a      e para o terceiro caso utilizou-se uma carga concentrada de       em 

      e um carregamento de         variando                   . Fixou-se o 



58 
 

valor do vão do arco igual a      e variou-se o valor da flecha em: 

                        e     .  

A Tabela 3.2 representa os dados utilizados para a Análise 2 com carga concentrada  

no meio do vão do arco. 

 

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

                        
(
 

 
) 

5 100  10 5 0,5 

5 100  10 10 1 

5 100  10 15 1,5 

5 100  10 20 2 

5 100  10 25 2,5 

5 100 10 30 3 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 Em que: 

  ⟶ Posição da carga concentrada. 

  ⟶ Valor da carga aplicada. 

  ⟶ Comprimento do vão. 

  ⟶ Altura da flecha. 

(
 

 
)⟶ Relação entre a flecha e do comprimento do vão da estrutura 

 A Tabela 3.3 representa os dados utilizados para a Análise 2 com carregamento 

distribuído em todo o vão do arco. 

 

Tabela 3.3: Dados utilizados na Análise 2 para o carregamento uniformemente distribuído 

            
 (

  

 
) 

          

     

            
(
 

 
) 

(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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       ⟶ Distribuição do carregamento ao longo do vão. 

  ⟶ Posição final do carregamento distribuído na estrutura. 

  ⟶ Posição inicial do carregamento distribuído na estrutura. 

  ⟶ Valor do carregamento aplicado. 

  ⟶ Comprimento do vão. 

  ⟶ Altura da flecha. 

(
 

 
)⟶ Relação entre a flecha e do comprimento do vão da estrutura. 

         ⟶ Carga inicial utilizada na análise. 

 A Tabela 3.4 apresenta os dados utilizados na Análise 2  para o terceiro caso estudado, 

referente a aplicação de carga concentrada e uniformemente distribuída. 

 

Tabela 3.4: Dados utilizado na análise 2 para aplicação da carga concentrada e distribuída 

                              (
  

 
)          

     

              
(
 

 
) 

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 1,5 

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: 

  ⟶ Posição da carga concentrada. 

       ⟶ Distribuição do carregamento ao longo do vão. 

  ⟶ Posição final do carregamento distribuído na estrutura. 

  ⟶ Posição inicial do carregamento distribuído na estrutura. 

  ⟶ Valor da carga aplicada. 

  ⟶ Valor do carregamento aplicado. 

  ⟶ Comprimento do vão. 

  ⟶ Altura da flecha. 

(
 

 
)⟶ Relação entre a flecha e do comprimento do vão da estrutura 

         ⟶ Carga inicial utilizada na análise. 
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4 ANÁLISES 

 

4.1 VALIDAÇÃO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA 

 

Neste item apresentam-se dois exemplos analíticos sendo comparados com a resolução 

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

submetido a um carregamento uniformemente distribuído. No exemplo 02 o arco está 

submetido a um carregamento distribuído e uma carga concentrada. 

 

4.1.1 Arco Triarticulado Submetido a Carregamento Uniformemente Distribuído 

 

            Dado o arco triarticulado da Figura 4.1 submetido a um carregamento 

uniformemente distribuído, obter analiticamente: as reações de apoio, a configuração da linha 

de pressões e o diagrama de esforço normal. 

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

 

Figura 4.1: Exemplo de Arco Triarticulado submetido a carregamento distribuído 

 

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

zero obtêm-se as Equações 4.1 e 4.2: 

 

 
                 [(

   

 
 )   ]    

(4.1) 

          

 

(4.2) 

A condição do somatório das forças na direção   resulta nas Equações 4.3 e 4.4. 

 

                  (4.3) 

          

 

(4.4) 

O momento fletor no ponto   na viga de substituição (VS) fornece as equações 4.5 e 

4.6.  

 
           

      

 
 

(4.5) 

            

 

(4.6) 

O valor da solicitação horizontal é obtido através da razão entre o valor do momento 

em   e o valor da flecha  , conforme Equação 4.7. 

 

 
  

  

 
       

 

(4.7) 

Para cada um dos trechos homogêneos foram obtidas as equações de momento fletor, 

linha de pressões e esforço normal. As equações para o primeiro, segundo e terceiro trechos 

homogêneos estão apresentadas nas Equações 4.8 a 4.10, 4.11 a 4.13 e 4.14 a 4.16, 

respectivamente. 

                    (4.8) 

 
     

    

  
 

(4.9) 

      √        (4.10) 

 
                     

         

 
 

(4.11) 
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(4.12) 

      √[          ]      (4.13) 

 
                             {[

     

 
]       } 

(4.14) 

 

     
              {[

     
 ]       }

  
 

(4.15) 

      √[          ]      (4.16) 

 

Em que: 

   ⟶ Reação vertical no apoio a 

   ⟶ Reação vertical no apoio b 

 ⟶ Reação horizonta 

   ⟶ Momento na rótula 

  ⟶ Normal na rótula 

    ⟶ Equação da linha de pressões 

    ⟶ Equação do esforço normal 

 ⟶ Seção variante 

 

Resolução do exemplo através do programa. 

 A Figura 4.2 ilustra a resolução do            através da ferramenta desenvolvida, 

que corresponde à aba “Entrada”. 

 A Figura 4.3 ilustra a resolução do            através da ferramenta desenvolvida, a 

mesma corresponde à aba destinada as respostas referentes às reações de apoio e solicitações 

no arco. 

  A Figura 4.4 ilustra a resolução do            através da ferramenta desenvolvida, a 

qual representa à aba destinada as respostas referentes à geração da linha de pressões do 

carregamento atuante. 

A Figura 4.5 ilustra a resolução do            através da ferramenta desenvolvida, a 

qual representa à aba destinada a resposta referente ao diagrama de esforço normal do 

triarticulado analisado. 
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Figura 4.2: Entrada de dados conforme o            resolvido através do programa 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 Figura 4.3: Saída de dados conforme            resolvido através do programa 

 

Fonte: Autor, 2016. 
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Figura 4.4: Linha de pressões do            resolvido através do VB Triarticulado. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Figura 4.5: Diagrama de Esforço Normal do            resolvido pelo VB Triarticulado 

 

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

Carga Concentrada. 

 

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

através da comparação da resolução analítica com a resolução pela ferramenta. 

 

            Dado o arco triarticulado da Figura 4.6 submetido a um carregamento 

uniformemente distribuído e uma carga concentrada, obter analiticamente: as reações de 

apoio, a configuração da linha de pressões e diagrama de esforço normal. 

 

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

 

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

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

 

                   [(
   

 
 )   ]    

(4.17) 

           (4.18) 

  

Através do somatório das forças em   obtém-se o valor da reação vertical no 

ponto   conforme nas Equações 4.19 e 4.20. 

 

                      (4.19) 

            

 

(4.20) 

O momento fletor no ponto   na viga de substituição (VS) fornece as equações 4.21 e 

4.22.  

 
             

      

 
 

(4.21) 

              

 

(4.22) 

O valor da reação horizontal é obtido através da razão entre o valor do momento em   

e o valor da flecha, conforme Equação 4.23. 

 

 
  

    

 
         

(4.23) 

 

Para cada um dos trechos homogêneos foram obtidas as equações de momento fletor, 

linha de pressões e esforço normal. As equações para o primeiro, segundo, terceiro e quarto 

trechos homogêneos estão apresentadas nas Equações 4.24 a 4.26, 4.27 a 4.29, 4.30 a 4.32 e 

4.33 a 4.35, respectivamente. 

 

                       (4.24) 

 
     

       

    
 

(4.25) 

      √             (4.26) 
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(4.27) 

 

     
        [

        
 ]

    
 

(4.28) 

      √[            ]        (4.29) 

 
                       {        [

     

 
      ]} 

(4.30) 

 

     
        {        [

     
       ]}  

    
 

(4.31) 

      √[             ]        (4.32) 

 
                      {        [

     

 
      ]}          

(4.33) 

 

     
             {        [

     
 

      ]}         

    
 

(4.34) 

      √[               ]        (4.35) 

 

Em que: 

   ⟶ Reação vertical no apoio a 

   ⟶ Reação vertical no apoio b 

 ⟶ Reação horizonta 

   ⟶ Momento na rótula 

  ⟶ Normal na rótula 

    ⟶ Equação da linha de pressões 

    ⟶ Equação do esforço normal 

 ⟶ Seção variante 

 

Resolução do exemplo através do programa. 

 A Figura 4.7 representa a resolução do            através da ferramenta 

desenvolvida, a qual ilustra a aba “Entrada”. 

 A Figura 4.8 apresenta a resolução do            através da ferramenta 

desenvolvida, a figura ilustra a aba do programa destinada as respostas referentes às reações 

de apoio e solicitações no arco. 
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A Figura 4.9 representa a resolução do            através da ferramenta 

desenvolvida, a figura mostra à aba destinada as respostas referentes à configuração da linha 

de pressões do carregamento atuante. 

A Figura 4.10 ilustra a resolução do            através da ferramenta desenvolvida, 

a figura representa à aba destinada a resposta referente ao diagrama de esforço normal do 

triarticulado analisado. 

 

Figura 4.7: Entrada de dados conforme o            resolução através do VB Triarticulado. 

 

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

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Figura 4.9: Gráfico da linha de pressões do             resolvido através do VB Triarticulado 

 

Fonte: Autor, 2016. 
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Figura 4.10: Diagrama de Esforço Normal            

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

4.2 ANÁLISE 1 

 

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

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

da distribuição do carregamento ao longo do vão, sempre mantendo a carga e a geometria 

equivalentes para todos os casos. 

 A Figura 4.11 ilustra a comparação das linhas de pressões para as relações entre 

          apresentadas na Tabela 3.1.  
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Figura 4.11: Comparação das linhas de pressões obtidas através do VB Triarticulado 

 

Fonte: Autor, 2016.  

 

 Pôde-se observar na Figura 4.11 com relação à linha de pressões do carregamento 

atuante, que conforme se aumenta a distribuição do carregamento aplicado ao longo da 

estrutura à linha de pressões tende a ficar mais parabólica até formar uma parábola perfeita 

quando o carregamento é aplicado ao longo de todo o vão do arco. Isto ocorre devido à linha 

de pressões ter a mesma ordem da equação de momento fletor. No trecho em que há o 

carregamento distribuído a linha de pressões tende a se comportar como uma parábola, no 

trecho em que não há carregamento distribuído a equação de momento fletor para o arco 

triarticulado é linear.  

 Com relação à distribuição de esforço normal ao longo do arco, a Figura 4.12 ilustra a 

comparação da distribuição do esforço normal. 
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Figura 4.12: Comparação dos diagramas de esforço normal para Análise 1 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Na Figura 4.12 é possível observar que, para uma carga distribuída uniformemente ao 

longo do arco triarticulado, os maiores esforços normais podem ser obtidos nas proximidades 

dos apoios (ver o diagrama de 
     

 
   na Figura 4.12). No centro do vão o esforço normal 

tem um módulo bem inferior em comparação com as regiões próximas do apoio, chegando a 

valores em torno de 45% para distribuição de carregamento igual ao comprimento do vão 

(
     

 
  ) e de, aproximadamente 69% para distribuição de carregamento igual a    . 

Conforme Item 2.6.2, a distribuição de esforço normal no arco triarticulado depende 

do esforço cortante em uma seção equivalente de uma viga de substituição e da reação 

horizontal no arco triarticulado. Nas proximidades da flecha (centro do arco, para os casos 

analisado na análise 01) o esforço cortante em uma viga de substituição muda de positivo para 

negativo e, devido à própria geometria do arco apresenta uma diminuição do seu módulo. 

Assim, pode-se observar na Figura 4.12 que, para um carregamento distribuído, o diagrama de 

esforço normal no arco triarticulado fica uma parábola negativa com máximos próximos as 

extremidades. Para um carregamento mais próximo de uma carga concentrada (analisando por 

base para o caso de 
     

 
    ) o diagrama apresenta partes constantes e lineares. O fato de o 

esforço normal diminuir de acordo com que se distribui a carga na estrutura está relacionado 

com o momento fletor gerado no ponto da rótula. Ao distribuir a carga ao logo da estrutura, o 



73 
 

momento fletor calculado no ponto da rótula através da viga de substituição diminui. Logo, o 

esforço normal também diminui, visto que o valor da solicitação horizontal no arco depende 

diretamente do fletor gerado na rótula conforme (Equação 2.7), e o esforço normal no arco 

triarticulado depende dessa solicitação horizontal (Equação 2.13).  

  

4.3 ANÁLISE 2 

 

Na Análise 2 verifica-se a relação denominada de grau de abatimento conforme Brito 

(2013), que caracteriza a relação entre a flecha e o vão do arco. Através dessa análise 

pretende-se verificar o comportamento da linha de pressões e o esforço normal no arco, 

conforme se aumenta o grau de abatimento, além de comparar esse comportamento com três 

tipos de carregamentos distintos, porém equivalentes. Os dados utilizados nessa análise 

podem ser verificados na Tabela 3.2, na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4. 

A Figura 4.13 representa a comparação das linhas de pressões para os vários graus de 

abatimento analisados. 

 

Figura 4.13: Comparação das linhas de pressões para carga concentrada. 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 Pode-se observar na Figura 4.13 que a linha de pressões tem uma forma triangular. De 

acordo com Rebello (2000), isso ocorre, pois conforme acontece com os cabos quando 

solicitados por cargas, adquirem uma forma de equilíbrio 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 forças de tração percorrem até chegarem aos 

apoios. Ainda, segundo Rebello, se invertermos simetricamente a forma funicular dos cabos 

em relação ao eixo horizontal e utilizarmos um elemento rígido tem-se um arco com esforços 

predominantes de compressão. Assim através da Figura 4.13 pode-se verificar o que foi 

afirmado. 

 A Figura 4.14 representa os diagramas de esforços normais obtidos no primeiro caso 

estudado da Análise 2 que refere-se a um arco triarticulado submetido a uma carga 

concentrada no meio do vão. 

 

Figura 4.14: Diagrama de esforço normal para o primeiro caso da Análise 2 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

A Figura 4.13 ilustra o comportamento da linha de pressões com a variação do 

abatimento do arco. É possível observar que quanto maior o grau de abatimento maior será a 

linha de pressões do arco. Em contrapartida, na Figura 4.14 observa-se que quanto maior o 

grau de abatimento, menor será o esforço normal máximo 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 solicitação horizontal no arco é inversamente proporcional ao 
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valor da flecha do arco, como foi abordado na seção 2.3.1. Portanto, os valores da normal 

decrescerão na proporção em que for aumentado o grau de abatimento. 

Ainda é possível observar que a distribuição de esforço normal é constante em todo o 

triarticulado quando a carga está concentrada no fecho central da estrutura. Isso ocorre pois 

para esse caso o esforço cortante tem um modulo equivalente a 50 kN para toda a viga de 

substituição. Assim como a solicitação horizontal também é constante o valor do esforço 

normal tem o mesmo comportamento.  

A Figura 4.15 ilustra a comparação das linhas de pressões obtidas no segundo caso 

estudado da Análise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento 

uniformemente distribuída ao longo do vão. 

 

Figura 4.15: Gráfico das linhas de pressões para o segundo caso da Análise 2 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Como se trata de um carregamento distribuído uniformemente à configuração da linha 

de pressões é uma parábola. Para Rebello (2000), é possível 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 distribuído e, portanto resulta em uma 

parábola, diferentemente do caso da Figura 4.13 que se tratava de um cabo com uma carga 

concentrada no meio do vão.  
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A Figura 4.16 representa a comparação dos esforços normais obtidos no segundo caso 

estudado da Análise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento 

uniformemente distribuído. 

 

Figura 4.16: Diagrama de esforço normal para o segundo caso da Análise 2 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Para o caso analisado, o comportamento do esforço normal é bem menor na rótula 

central mais alta do que nos apoios. Isso acontece, pois o esforço cortante na viga de 

substituição decresce linearmente do máximo positivo (50 kN) para o mínimo negativo (-50 

kN), já no meio do vão da viga de substituição utilizada o cortante é igual a zero. Assim, nos 

apoios terão as contribuições do cortante máximo e mínimo que são equivalentes em módulo, 

e da solicitação horizontal. Na articulação central mais alta só haverá a contribuição da 

solicitação horizontal já que o cortante é igual à zero no meio do vão da viga de substituição 

para o caso analisado. Portanto nos apoios serão os valores de normal máxima e na 

articulação central mais alta serão os valores de normal mínima. 

Observa-se na Figura 4.16 para carregamento uniformemente distribuído, que segue o 

mesmo princípio de que quanto mais se aumenta o grau de abatimento menor são os esforços 

gerados na estrutura. 
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A Figura 4.17 ilustra a comparação das linhas de pressões obtidas no terceiro caso 

estudado da Análise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento 

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

 

Figura 4.17: Gráfico das linhas de pressões para o terceiro caso da Análise 2 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 Na Figura 4.17 observa-se que a linha de pressões cresce linearmente até o ponto de 

carga concentrada. No trecho onde existe uma carga distribuída à linha de pressões tem a 

forma de uma semi parábola. Da mesma forma que nos outros casos analisados, isso ocorre, 

pois o grau da equação da linha de pressões é o mesmo que o da equação de momento fletor. 

A Figura 4.18 representa a comparação dos esforços normais obtidos no terceiro caso 

estudado da Análise 2 referente a um arco triarticulado submetido a um carregamento 

uniformemente distribuído e a uma carga concentrada conforme na Tabela 3.4. 
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Figura 4.18: Diagrama de esforços normais para o terceiro caso da Análise 2 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

 O comportamento do diagrama dos esforços 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 máximo, pois o esforço cortante na viga de substituição é máximo nesse trecho. 

Entre a carga concentrada e distribuída o esforço cortante é igual à zero, assim, obtém-se os 

menores valores de normal havendo apenas contribuição da solicitação 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 gráficos ilustrados (Figuras 4.13 a 4.18), pode-se observar que 

conforme se aumenta a flecha do arco aumenta-se o grau de abatimento. Diante disso, 

percebe-se que os esforços 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 solicitação horizontal no arco. Conforme foi mostrado na Equação 2.13 o esforço 

normal está diretamente ligado à solicitação horizontal no arco, portanto, quando a reação 

horizontal aumenta, por consequência, o esforço normal também aumenta caso contrário o 

esforço normal diminui.  Assim, confirma-se o que já havia sido enfatizado no Capítulo 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 à solicitação horizontal no arco.  
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 A Figura 4.19 representa uma comparação final dos esforços normais máximo em 

cada caso analisado. 

 

Figura 4.19: Esforços normais máximo obtidos nos casos analisados 

 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Com relação aos esforços normais máximos para os três casos analisados, observa-se 

na Figura 4.19 que para um grau de abatimento de 0,5 o caso de carga concentrada gera um 

esforço normal maior em relação aos outros casos analisados. Isso acontece devido o 

momento fletor no ponto da rótula para esse caso ser mais alto que nos outros casos 

estudados. Observa-se também, que os esforços normais máximos 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 contribuição do esforço cortante pois como o  

valor do grau de abatimento está aumentando o valor da solicitação horizontal está diminuído 

chegando a ter uma contribuição mínima para o esforço normal gerado. As curvas de esforços 

normais máximos gerados nos casos de carga concentrada e de carga uniformemente 

distribuída tendem a convergirem em 50 kN que é o valor de cortante máximo gerado para 

esses dois casos.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 A ferramenta desenvolvida neste trabalho mostrou-se de grande utilidade já que o 

software desenvolvido apresentou eficiência quando comparado com a resolução analítica de 

problemas didáticos encontrados na literatura. 

 Além de a ferramenta permitir análises de parâmetros de forma dinâmica, a 

compreensão sobre estruturas em arcos triarticulados mostrou-se um pouco mais clara já que a 

ferramenta desenvolvida apresenta resultados das reações nos apoios, gráficos de linha de 

pressões e de esforço normal para carregamentos usuais. Devido à interpretação dos gráficos 

gerados pelo software, pôde-se ter uma compreensão mais detalhada do comportamento desse 

tipo de estrutura. 

 Com relação à linha de pressões dos arcos triarticulados observa-se com o auxílio do 

software que a equação da linha de pressões tem o mesmo grau da equação de momento fletor 

e está diretamente ligada ao carregamento aplicado na estrutura, isto é, um carregamento 

uniformemente distribuído proporciona uma linha de pressões parabólica, pois gera uma 

equação de linha de pressões de segundo grau, assim como uma carga concentrada no meio 

do vão fornece uma linha de pressões triangular. Quando a estrutura está no formato da linha 

de pressões observam-se apenas esforços normais de compressão.  

 Com relação à distribuição de cargas nas estruturas percebe-se facilmente com o 

auxílio do software que quando há uma pequena distribuição das cargas surgem esforços 

normais com maiores módulos, quando se aumenta a distribuição do carregamento do centro 

do vão em direção dos poios os esforços gerados diminuem. Isso acorre por que quando 

distribui mais a carga o momento fletor gerado na rótula diminui. 

De acordo com a interpretação dos gráficos gerados pela ferramenta desenvolvida, 

pode-se perceber que os esforços normais máximos geralmente se localizam nos apoios e os 

mínimos se apresentam na articulação central mais alta. 

De acordo com que se aumenta o grau de abatimento o valor do esforço normal no 

arco diminui. Isso ocorre, pois quando se aumenta o grau de abatimento significa que está 

amentando o valor da flecha do arco. A flecha está diretamente ligada à magnitude da 

solicitação horizontal (Equação 2.7) e a solicitação horizontal está diretamente relacionada 

com o esforço normal gerado (Equação 2.13). Assim se aumenta o grau de abatimento, por 

consequência, diminui o valor da solicitação horizontal e diminui o valor do esforço normal. 
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