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A CONTRIBUICAO DO TABOLEIRO NA
RESISTENCIA DAS PONTES EM ARCO

INTRODUGAO

Em diversos ensaios de pontes em arco, feitos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas de Sdo Paulo, quando ocupdvamos o cargo de chefe de sua
Secdo de Verificacado de Estruturas, sempre nos despertou a atencdo a sen-
sivel] reducdo dos esforcos observados nos arcos, causada pelo acréscimo
de rigidez que o taboleiro lhes comunicava. Parecia-nos, pois, um desperdi-
cio, o cdlculo dos arcos e abobadas com o abandono das vantagens trazidas
pela existéncia do taboleiro. Alem disso, ndo podendo este ser articulado
junto a cada montante ou a cada pendural, costuma-se calcula-lo como viga
continua, sem consideracdo dos deslocamentos verticais dos apoios que
repousam sobre os arcos; tal fato pode levar a resultados completamente
errbneos, quanto a intensidade e, mesmo, quanto ao sentido dos esforgos
que agem no taboleiro. Dai ndo s6 a conveniéncia, mas tambem a necessi-
dade de se considerar no calculo a influéncia mitua entre taboleiro e arcos;
assercao essa, alids, ja reconhecida por técnicos de todo o mundo, inclusive
pela comissdo especial designada pela American Society of Civil Engineers
para o estudo dos arcos de concreto, nas conclusoes de seu relatério final,
apresentado em 22 de novembro de 1934.

Parece estranho, pois, que a maioria dos arcos e abobadas de pontes
seja ainda hoje calculada sem que se tenham em vista tais consideragoes.
H4, entretanto, um motivo para isso: a grande complexidade que apresenta
a solucdo do problema, para a qual, embora multiplos tenham sido os mé-
todos apresentados, nenhum ainda oferece a simplicidade relativa que seria
de desejar para tornd-lo de uso corrente. A prépria comissao norte-ameri-
cana acima citada reconheceu isso, recomendando aos calculistas o emprego
de modelos na resolucdo de seus problemas. O modelo;, no caso, embora
possa ser de grande utilidade, ainda ndo satisfaz plenamente, pois ¢ mais
util nos casos de verificacdo no que nos de dimensionamento,

Tendo em vista esse fato ¢ que procuramos achar um meio facil de
se calcularem os esforcos que atuam no arco e no taboleiro, quando ambos
agem em conjunto. Nao se trata aqui do caso de taboleiros construidos,
propositadamente, com rigidez muito grande, para absorver os esforcos de
flexdo da abobada, como acontece nas estruturas do tipo Maillart; mas
visa-se somente o aproveitamento do taboleiro cuja construgio ¢ indispen-
savel para a utilizacdo da ponte. Em rigor, melhor seria construir-se um
taboleiro sem rigidez, pois em geral, quando duas pegas trabalham conjun-
tamente resistindo a esforcos de flexdo, maior é o aproveitamento do ma-
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terial quando se concentram todos esses esforcos em uma delas, eliminando
a rigidez da outra: no caso em questdo isso se daria, ou quando a abobada
ndo tivesse rigidez, suportando somente os esfor¢os de compressao (caso
Maillart, que nao esta em consideracao), ou quando o taboleiro nao fosse
rigido, Esta ultima condicdo, porem, ndo se pode dar, pois que o taboleiro
¢ feito para transmitir as cargas aos montantes ou pendurais (salvo o caso
em que ele se apoie diretamente sobre o arco, quando funcionam como uma
sO peca), estando pois sujeito a solicitacoes de flexao.

Aproxima-se a solugdo da do caso ideal, evitando dar ao taboleiro di-
mensbes excessivas; assim sendo, obtem-se, entre os momentos de inércia
dos arcos e os do taboleiro uma relacdo superior a um e que pode atingir
valores elevados, especialmente nos arcos de grande vao. Quando essa re-
lagdo ultrapassa certo limite, a influéncia reciproca entre o taboleiro e os
arcos torna-se desprezivel, ndo sendo entdo necessirio tomd-la em consi-
deragdo. Essa influéncia ndo existe quando se consideram as cargas que
sdo aplicadas aos arcos antes de haver solidariedade com o taboleiro, como
por exemplo a do peso daqueles quando descimbrados antes da constru-
¢cdo deste.

O método proposto
parte do principio, usual-
mente adotado no calculo
de estruturas, de que sao
despreziveis todas as de-
formacges oriundas de
forcas normais e cortan-
tes, ressalvado apenas o
caso dos tirantes, nos ar-
cos de empuxo elimina-
do. Supbe-se ainda que
os montantes ou pendu-
rais sejam articulados
nas suas extremidades Fig. 1
ou que temham rigidez
tal que, mesmo sem essa precaucdo, praticamente ndo transmitam momentos.

Com essas hipoteses, embora o problema ja fique bem simplificado,
ainda se tem um grau de hiperestaticidade elevado. Um processo para re-
solvé-lo consiste em se imaginar o arco isolado sob a acao de cargas con-
centradas, verticais, transmitidas pelos montantes ou pendurais. As mesmas
cargas atuariam em sentido inverso, sobre o taboleiro, que seria considerado
como uma viga apoiada nas extremidades e solicitada tambem pela carga
que lhe é aplicada externamente. A determinacdo daquelas incognitas, em
nimero igual ao de montantes (ndo considerados os que repousam sobre
as impostas do arco, fig. 1), far-se-ia igualando os deslocamentos verticais
provocados no arco e no taboleiro nos pontos de aplicagao dos montantes (*).

(1) Para facilidade de exposi¢ho, referimo-nos apenas a arco e montantes (taboleiro superior),
embora as nogdes expendidas se extendam a pendurais (taboleiro inferior) e abébadas (ou
arcos paralelos).
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Tal processo, ja usado por Schubert (*) nas pontes de tipo Maillart, ainda
conduz a um sistema de equagdes de muitas incognitas e de incomoda re-
solucdo; excetuado, talvez, o caso de timpanos divididos em apenas quatro
ou, no maximo, seis painéis. Quando ha uma parte do taboleiro diretamente
apoiada no arco, caso muito comum nas pontes de taboleiro superior, o
processo exposto s6 se aplica depois de modificado; este caso serd tratado
posteriormente, quando se desenvolver o novo método proposto.

Se dificil é a resolucdo do problema quando o niimero de montantes
¢ grande, mas finito, fica ela muito mais simples quando aquele niimero
cresce indefinidamente, tornando-se os montantes infinitamente proximos um
do outro (*). A questio pode entao ser rapidamente resolvida, desde que
se observem certas condices; fazendo-se posteriormente, se necessdrio, as
correcdes dos erros que a hipotese acarreta, corregbes essas que, como ve-
remos sio tambem faceis de se obter.

Feitas essas consideracoes, passemos ao desenvolvimento do método
proposto.

ESTABELECIMENTO E RESOLUCAO DAS EQUACOES
Pt

Sej ig, 2
Seja AB (fig. 2) um e 1 I .

arco de forma e dimensoes

quaisquer, no qual se apoia

um taboleiro reto A’B’, pra-

ticamente horizontal, atra-

vés de montantes verticais o 8

sem rigidez (ou articulados "

nas extremidades), mas

inextensiveis e infinitamen- : “

te proximos um do outro.

Tomando dois eixos coor- Fig. 2

denados Ax, horizontal, e

Ay, vertical, sejam: y = f(x) a equacao do eixo do arco, J. 0 mo-

mento de inércia do arco e ], o do taboleiro, ambos variaveis com X, €

pt a carga aplicada sobre o taboleiro, tambem variavel com x. Esta carga

sera transmitida ao arco, através dos montantes, mas com outra distribui-

cdo, ainda desconhecida, e que indicaremos por p. Poremos ainda

ja =—1-— e — ot , onde =« é o angulo que faz a tangente ao
Ea Ja cOS 2 E Ji

arco, no ponto considerado, com a horizontal, e E, e E; sao os modulos

de elasticidade dos materiais do arco e do taboleiro, respetivamente.

Sobre A'B' agirdo pois a carga p; e, em direcdo oposta, a reacao dos

(2) O. Schubert — "Beitrag zur Berechnung des Stabbogens™, Schw. Bauz,, 28-11-1936, pag. 235.

(3) Recurso usado no calculo das pontes penseis e ja citado, em 1905, por Considére, ¢ ao qual,
aliis, corresponde o processo usual de cédlculo dos arcos sem taboleiro, guando, no tra-
cado das linhas de influéncia, se faz a carga passar diretamente sobre o arco e ndo atra-
vés de montantes ou pendurais afastados um do outro.
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montantes p . Os momentos fletores M; no taboleiro serdo dados pela equa-
¢ao diferencial (*):

i B (1)
dxr
¢ 0s seus deslocamentos verticais v por
d*y,
3 s SR 2)
dxe Jt Vi (

Sobre AB age a carga p, que da lugar a um empuxo horizontal H, in-
variavel com x, e-a momentos fletores M, dados por

d*M, dy
L8 e A (3)
dx* B dx®
0s deslocamentos verticais v, iguais aos do taboleiro, sdo dados por
d2y
Tt lrl. M . (4
dx® Hers !

As equagoes (1) a (4) formam um sistema, cuja resolucdo dara os
valores, em funcdo de x e H, das quatro incognitas: p, M, Mae 7. A
quantidade H, independente de x, mas que varia com p, ¢ obtida posterior-
mente, empregando-se a equacao usual dos arcos isolados.

Resolvamos, como exemplo, o sistema de equacdes para um taboleiro
de seccdo constante (ji = constante), que ¢ 0 caso comun, e um arco com
momento de inércia variando segundo a lei j, = ax | b (que é a reco-
mendada por Strassner).

De (2) e (4), vem:

jt Mg — jll. M= (37{ - b) M
ou, derivando duas vezes:

CdEM, &M dM
: =— (ax ==h =il Pages g
/i dx® { 1=1193 dx ™ dx
mas, eliminando p entre (1) ¢ (3) tem-se:
e L E 5
dx® dx® dx*
donde
. d*M 2 o & . d*M dM,
— Jt ..ﬂ — jtH ¢ y — jip = (ax 4 b) — 4 2a —
dx? dx* dx® dx
2
e L 1M, . gt
@x+b+3) = + 2" = —ji(p+ HoL) =F (%)
dx® dx dx=

onde o 2. membro varia com x mas nao com M, . Integrando, vem:

: i it ) F (x) dx
i o e J (la+3) F (x) .

Ja (]1 =R

{4) Sac considerados positives os momentos fletores que causam tragdo na parte inferior do
taboleiro ou no intradorso do arco e os deslocamentos verticais que se dao para baixo.
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donde, com auxilio de (1) e (2) ou de (3) e (4) e da equagdo do empuxo
dos arcos comuns, tiram-se os valores das outras incognitas p, 4 e H.

Nio nos deteremos neste exemplo, prosseguindo os calculos indicados,
porqué, se examinarmos mais detidamente a hipotese feita sobre a variacao
dos momentos de inércia do taboleiro e do arco, veremos que ela ndo € a
mais recomendavel. ®Com efeito, se as dimensdes do arco foram determina-
das previamente, sem considera¢do da influéncia do taboleiro, a mudanca
dos momentos que esta acarreta, nao se processando uniformemente ao longo
do arco, trara, para que se aproveitem as vantagens dai decorrentes, uma
modificacdo da lei escolhida para variagdo do momento de inércia, causando
a alteragdo de todo o célculo anterior e dificultando o seu prosseguimento.
Tal ndo acontecera, porem, se, qualquer que seja a lei de variagdo dos mo-
mentos de inércia do arco, se adotar para o taboleiro uma seccao variavel
de modo que seu momento de inércia seja proporcional ao da secgdo do
arco situada na mesma vertical multiplicada pelo cosseno do angulo = , isto ¢,
se j, for proporcional a j, . Com essa hipotese, como se vera, os momentos
fletores no arco serdo proporcionais aos que nele se manifestam sem a exis-
téncia do taboleiro, facilitando enormemente o cilculo de ajustamento das
secches as novas condigoes de solicitacdo (¢ verdade que as forcas normais
nio variario na mesma proporcdo, mas a parte que lhes cabe no momento
nuclear, que se utiliza no dimensionamento da sec¢ao, nao ¢ a preponderante).
A hipotese tem ainda a vantagem de admitir qualquer lei de variacao dos
momentos de inércia do arco, que ¢ o elemento principal da estrutura; por
outro lado, a correcdo a se fazer no taboleiro ¢ simples, pois ja parte de uma
lei conhecida e faz-se reduzindo em alguns pontos e aumentando em outros
a sua seccdo transversal.

Partindo dessas consideracdes, ponhamos

SRS s T constante
Jt k
donde
k:__%_':_.._.-].'_- 1—k=kk =— .]a.
1+k ja + Jt ja it
De (2) e (4), vem
M, — k'M,
dth A d?ﬁn
dx? o dx®

ou, tendo em vista (1) e (3):

b —p=kp + kH X

dx®
donde
p(1 + k') = p, — k'H 4
dx®
ou
B =Wl o (il A
dx* -
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Sendo p a carga que, agindo sobre o arco, substitue o efeito da carga p
e da rigidez do taboleiro, verifica-se que o calculo do arco pode ser feito
pelos métodos comuns, supondo, porem, que em vez da carga p; , sobre ele
atue uma carga proporcional a ela, kp, , e mais uma outra proporcional a

d?y dos d?y o ;

— e definida por ¢ = — (1 — k)H = | Oragcomo ¢ sabido, toda
dx? dey dx®

carga vertical proporcional a I nao origina momentos fletores no arco;

logo, se M, forem os momentos fletores calculados para o arco sem tabo-
leiro, 0s novos momentos serdo

M. =kM,,
0 que ¢ simplicissimo. No taboleiro eles serdo, portanto:
M, = kKM, = KkM, = (1 — k) M, .

Vejamos agora qual serd o empuxo. Se H for o calculado para o arco
sem taboleiro, portanto devido a carga p, () agindo diretamente sobre o
arco, tem-se para a carga p:

H — kH - (1 —k)H,

visto que, em qualquer arco simples, uma carga vertical distribuida propor-

; d? s / : :

cionalmente a iy origina um empuxo igual ao fator de proporcionalidade.
ax?

Dai

Hi="H:

isto ¢, o empuxo ndo se altera com a existéncia do taboleiro. As reacdes
verticais externas, por uma questdo de equlibrio estdtico, sdo as mesmas;
parte delas porem transmite-se ao taboleiro ¢ parte ao arco. Sua determi-
nacao € facil, pois a primeira parte citada ¢ igual 4 reacdo do taboleiro con-
siderado como viga solicitada por p,— p.

No caso de uma variacdo de temperatura, tem-se p, — 0 e
H=H+4+ (1—k)H
donde
4
k

Os momentos fletores no arco nao se alteram:

H:

| 2

Mazk :m—u

e os do taboleiro sao
M =KkKM,=Kk'M, .

(a) Py # wvertical, pois =e tiver uma componente horizontal, esta nAo se Llransmitird ao arco

com o tipo de montantes adotado; uma reagiio para ela deve ser prevista na extremidade
do taboleiro, salve no caso de arcos com a parte central rigidamente solidaria com o ta-
boleiro, como se verd mais adiante.
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No caso do arco atirantado, calcula-se como se as impostas fossem fixas
¢ verifica-se depois a modificagdo trazida pela elasticidade do tirante, assi-
milando-a a influéncia de uma variacao de temperatura (*).

Como se vé, com as hipoteses feitas, a solucdo do problema ¢ muito
simples, permitindo, sem aumento de dificuldade, que se modifiquem as sec-
¢oes preestabelecidas do arco para ajustd-las as novas condices da rigidez
do taboleiro.

Resumindo:

Hipotese: arco de forma e dimensdes quaisquer ligado por
montantes verticais, sem rigidez, mas inextensiveis ¢ infinitamente
préximos um do outro, a um taboleiro retilineo, com momentos de
inércia que obedecam a lei j /j, = constante.

Consequéncias da consideracao da rigidez do taboleiro no
calculo do arco:

a) os momentos fletores nos centros de gravidade das seccoes
do arco ficam reduzidos na proporcdo j; [(ja 4+ ji ), salvo no
caso de influéncia de variacdo de temperatura em que eles per-
manecem invariaveis;

b) os momentos fletores no taboleiro obteem-se multiplicando
os do arco por ju [ji s

c) o empuxo do arco nao fica alterado, salvo no caso da
influéncia da variacao de temperatura em que ele varia na pro-
porcao de 1:k;

d) as reacdes verticais dos apoios, externamente, sao as mes-
mas; mas parte delas se transmite ao taboleiro, parte essa que é
igual as reacgoes deste, considerado como viga carregada com

) qz
=== "ﬂ.—(Dt“i‘H Y)r
Ja =4 Jt dx*

e) nos arcos atirantados, a influéncia da distensao do ti-
rante equipara-se a de uma variacdo de temperatura.

MODIFICACOES NECESSARIAS DAS HIPOTESES FEITAS

As hipdteses feitas nem sempre se podem realizar na prética; das di-
vergéncias que se observam, sdo de importancia as trés seguintes:

1) a distancia entre montantes ndo ¢ infinitamente pequena;

(6) Assim, se H for o empuxo com impostas fixas e H' o empuxo com o tirante, do arco sem
taboleiro, com a existéncia deste ter-se-a:

H=H
T '
gt g e M
k H
kHH
donde H = ——— s
H—H'(1-k)
0s momentos fletores serao N e g HY
M. —= kM1 S T e
i &
Mlt =K Mj-‘. y’
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2) aos arcos engastados nas impostas, nem sempre correspondem ta-
boleiros engastados nas extremidades (como seria necessdrio em face das
conclusbes a que se chegou);

3) na maioria dos casos de taboleiro superior, hd uma zona central em
que o taboleiro se apoia direta e rigidamente no arco.

Nesses casos hd, as vezes, necessidade de correcies, as quais vamos
estudar. Consideraremos sempre, no caso de cargas verticais, a aplicacio
de uma carga concentrada, com a qual se podem tracar linhas de influéncia,
que permitem a solucdo relativa a qualquer distribuicao de cargas.

1) INFLUENCIA DO AFASTAMENTO DOS MONTANTES

Com a hipotese feita, o efeito de uma carga concentrada P, aplicada
em um ponto de abcissa z traduz-se do seguinte modo (fig. 3a): No tabo-
leiro, considerado como viga apoiada nas extremidades (7), pela acdo da
propria carga P, de cima para baixo; e, de baixo para cima, de uma carga
concentrada kP no mesmo ponto de abcissa z e de uma carga distribuida

gq=—(1—k) H c%-(y y no arco,  pela acao destas duas (ltimas cargas

citadas, aplicadas de cima para baixo. Os momentos produzidos no taboleiro
sdo pois (fig, 3b) representaveis pela diferenca entre as coordenadas das duas
curvas de momentos correspondentes, respetivamente, a carga P (linha ACB)
¢ as cargas que atuam de baixo para cima (linha ADB). Do mesmo modo,
os momentos no arco acham-se pela diferenca das curvas (fig. 3c) correspon-
dentes s cargas verticais, considerado o arco como viga reta (linha ADB,
igual 4 segunda do caso anterior), e ao efeito do empuxo (linha AEB).

Com o afastamento dos montantes, as cargas que estes transmitem ao
taboleiro ndo podem mais ser distribuidas ou aplicadas no ponto de abcissa z
(salvo se esta coincidir com a de um montante), mas devem concentrar-se na
verticais dos montantes. O problema consiste, pois, em se saber como se
faz essa concentracdo.

Se o arco nao se movesse (pelo menos nos pontos de intersecao com os
montantes) ao se passar da carga distribuida para as concentradas, os pontos
do taboleiro situados sobre os montantes tambem ficariam fixos e a dis-
tribuicao por estes far-se-ia, evidentemente, segundo as reacoes de uma viga
continua que fosse carregada com a carga a distribuir. Ora, demonstra-se que,
no caso dos arcos triarticulados, a hipotese da imobilidade do arco na inter-
seccdo dos montantes ¢ exata (*); no caso dos arcos hiperestaticos, embora
isso ndo se dé, verifica-se que a alteracdo ¢ insignificante e inteiramente
desprezivel (V).

(7) Embora na figura so se represente o caso de arco articulado nas impostas, as conside-
ragoes feitas aplicam-se tambem a arco engastado desde que o taboleiro “tambem o seja.

(8) Basta considerar que o empuxo nioc fica alterado com a modificagio da carga e gque, por-
tanto, as deformagdes sio proporcionais #as do taboleiro. Supde-se, & claro, que o tabo-
leiro tenha articulacbes correspondentes és do arco.

() Supéem-sge os montantes equidistantes, como ¢ o caszo usual. A prova de que a alteracao
¢ insignificante tem-se nos exemplos dados mais adiante, para os quais se escolheram as
condigbes mais desfavoraveis,
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Considerada, pois, como
boa essa distribuicdo, vejamos
“como repercute ela nas trés cur-
vas de momentos anteriormente
citadas.

A primeira, ACB, devida
unicamente a carga externa, nao
se altera. A segunda, ADB, que
¢ devida a reacdo dos montan-
tes, deixa de ter uma forma con-
tinua para tomar o aspeto de li-
nha quebrada com os vértices
correspondendo 4 posicao dos
montantes. Tais vértices, porem,
nao se acham situados sobre a
curva primitiva, mas dela se afas-
tam de uma quantidade igual ao
momento sobre o apoio da viga
continua imaginada para deter-
minar a concentracdo das car-
gas (fig. 3d, linha AD'B, de tre-
chos retos). A terceira curva,
AEB, cujas ordenadas sao obti-
das pelo produto de H e y, po-
de ser considerada como inalte-
rada, pois que y ¢ invariavel e
H pode ser tido como tal, em
consequéncia da propria hipote-
se de imobilidade do arco (ve-
ja-se a confirmacdo nos exem-
plos adiante apresentados).

Para facilidade do tracado
das curvas de momentos, note-
se que a linha ADB ¢ composta
da soma de duas outras (fig.
3e): uma AGB devida a kP e ou-
tra AFB, de ordenadas (1—%k)Hy,
devida a carga distribuida, e
que tem a forma do arco (pois
suas ordenadas sado proporcio-
nais a y). Assim sendo, os mo-
mentos no taboleiro, antes de
corrigidos, podem ser represen-
tados pela diferenca de duas li-
nhas de facil construcao (fig. 3f,
linhas AIB e A|B). Os momen-
tos no arco sao representados
por curvas iguais, mas em oOu-

A B
b B(l-2)
D
¢
A B
Hy

= silifre—




tra escala (fig. 3g, linhas AKB e ALB). As corregdes feitas posterior-
mente, iguais em valor absoluto e de sentidos contrarios, quebram a propor-
cionalidade dos respetivos momentos (figs. 3f, linha AJ]'B, de trechos retos;
e 3g, linha AL'B, de trechos curvos).

No caso de uma varia¢io de temperatura, a questdo simplifica-se, pois
entdo as linhas AIB e AKB desaparecem, s6 restando as AJB e ALB que,
depois de corrigidas como foi explicado, se transformam em A]'B ¢ AL’B.

O valor das corre¢oes a serem feitas e que pode parecer, em certos
casos, de dificil obtencdo, de fato ndo o € se se tiver em vista que, em se
tratando de uma correcdo, ndo ha necessidade de ser ela obtida com gran-
de precisdo. Os dados da Tabela 1 satisfazem plenamente nos casos
usuais. Note-se que, com o aumento do niimero de montantes, o valor de I,
diminue, tendendo, com isso, a tornar-se desprezivel a correcio; por outro
lado, sua importancia relativa, para o taboleiro, ¢ tanto maior quanto menor
for a rigidez deste, cujo comportamento tende a igualar-se ao de uma viga
continua sobre apoios fixos.

2) INFLUENCIA DO NAO ENGASTAMENTO DO TABOLEIRO

A aplicagdo do método exposto ao caso de um arco engastado nao terd
dificuldades se o taboleiro tambem o for, pois entdo o momento de engasta-
mento se distribue por ambos os elementos da estrutura do mesmo modo que
0s demais momentos fletores. O engastamento pode ndo ser real, mas apenas
tedrico, como o que se obtem construindo, na extremidade do taboleiro, dois
montantes muito proximos, como se indica em B’ na figura 1 (*°). Nio sendo,
porem, engastado o taboleiro, ndo poderd haver momentos fletores em sua
extremidade, necessitando-se entao corrigir os resultados obtidos. Essa cor-
recdo corresponde a aplicagdo de um momento fletor, na extremidade do ta-
boleiro, igual em intensidade, mas de sentido contririo, ao momento que ai
se manifesta quando o taboleiro é engastado.

Esse momento vai atuar sobre o arco através das reacoes que ele ori-
gina nos montantes. Nao se pode agir aqui, como quando se estudou a in-
fluéncia do afastamento dos montantes, calculando essa distribiiicao simples-
mente como se se tivesse uma viga continua sobre apoios fixos; pois que
entao haveria modificacao sensivel do empuxo e, consequentemente, dar-se-
iam deslocamentos verticais do arco nos pés dos montantes, falseando a hi-
potese. Nota-se, no entanto, que a maior reacio continua a ser a do mon-
tante mais proximo da extremidade, reacdo essa que, devido ao recalque do
arco, ¢ menor do que a que se obteria na viga continua de apoios fixos e

(10) Um prolongamento do taboleiro sobre montantes equidistantes corresponde a um semi-cn-
gastamento, podendo-se imaginar (se a rigidez do taboleiro continuar a mesma) que meta-
de do momento fletor seja por ele absorvida, devendao-se fazer a correciio correspondente
somente & outra metade (vejan-se a Tabela VI).
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M.

que estaria em torno de 1,5 ("). As reacoes dos outros montantes caem

(1]

rapidamente, em valor absoluto, podendo ser desprezadas no cdlculo de seu
efeito sobre o arco, desde que se corrija a primeira, subtraindo-lhe uma
M.
Ihs

Sobre o taboleiro a corre¢ao pode ser feita mais simplesmente soman-
do-se aos momentos calculados sobre os trés primeiros montantes, respeti-
vamente:

quantidade que, nos casos usuais, se pode supor igual a 0,4 k'

MO0 _g_. 0,4K) — (0,22 —0,15k') M,

N (L AT 1 . 04Kk) = (—0,07 + 0,1 k)M,

— M, (—0,02) — 0,02 M, .

Todas essas correcdes sao plenamente satisfatorias, como se verd nos
exemplos adiante apresentados dos casos mais desfavoraveis. Mesmo no
caso da influéncia da temperatura, para o qual a inspecdo da Tabela VI po-
deria dar uma idéia erronea da precisao obtida, os resultados satisfazem
inteiramente, como se vé na figura 10, onde se faz a comparacdo das
linhas exata e calculada dos momentos fletores causados pela variacio de
temperatura,

3) INFLUENCIA DA LIGACAO CENTRAL RIGIDA ENTRE TABOLEIRO E ARCO

Nas pontes de taboleiro superior ¢ muito comum haver, na parte central,
uma zona de ligacdo direta e rigida do taboleiro ao arco. Nesse frecho (CD
na fig. 4), taboleiro e arco 0 b
podem ser considerados co- | |

mo um todo, usando-se no | !
el
|

A
calculo o momento de inér-
cia do conjunto e ndo s6 D
o do arco (desde, ¢ claro,
_ c

que se tomem as precaucoes

necessarias para garantir

a solidariedade de ambos).
Se nos trechos AC e

DB, a relagao entre as quan- Fig. 4

tidades j, e j for cons-

tante, como se propds, as deformagdes de suas extremidades C ¢ D, quando

b
(811

(11} Mais exatamente, para o caso desfavaravel de 4 painéis, entre 1,36 ]+ Do caso de j

M

e . ¢ ‘ o =
constante, & 1,61 -~ para j variavel parabolicamente, desde 0, nas extremidades, até um

(v ]
valor finite gqualquer sobre o apoio central, M, & o momente de engastamento do taboleiro
e |, & o intervalo enlre montantes.

= fit—



se supoem os dois trechos isolados e sob a acao de esforcos externos, serao.
como vimos, iguais as de um arco isolado, de mesma forma que AC e DB,
mas com j = kj, . Para efeito do cdlculo das grandezas hiperestaticas,
pode-se pois supor o arco sem 0 taboleiro, desde que se substitua o valor dos
ja, entre AC e DB, por kj, . Os momentos fletores achados distribuem-se
posteriormente entre o taboleiro e o arco como ja foi visto.

Com este tipo de estrutura, os esforcos horizontais de frenagem ndo sao
mais levados pelo taboleiro diretamente ao encontro, mas transmitem-se ao
arco em C ou D. O calculo de seus efeitos pode ser feito como no caso das
cargas verticais.

O calculo da influéncia da temperatura tambem se faz do mesmo modo.

Detalhes dos calculos a serem feitos encontram-se no exemplo completo
apresentado mais adiante.

ESTUDO DAS CORRECOES. EXEMPLOS DE APLICACAO

1) AFASTAMENTO DOS MONTANTES E NAO ENGASTAMENTO DO TABOLEIRO

a) Arco de trés articulacoes.

EXEMPLO 1.© — Arco parabolico simétrico, articulado nas nascengas e
no fecho, com taboleiro nele repousando através de trés montantes. O ta-
boleiro tambem ¢é articulado no meio e tem suas dimensdes tais que

Jt = Ja = constante.
Seja o arco da figura 5a. A acdo de uma carga vertical P aplicada
a uma distancia horizontal z— %1 da imposta mais proxima da lugar, em
um arco sem taboleiro, as seguintes reacoes de apoio:
o s e
Empuxo: H =P — =
£ 2
Reacbes verticais: V, = P (1 —1%)
NPk,
O momento fletor em uma sec¢do de abeissa x = 51 ¢
M, — V.x — Hy quando X —z

M, = Vp(1—x) — Hy quando x>z,

Havendo um taboleiro nas condi¢bes do deste exemplo, apoiado sobre
o arco por meio de montantes infinitamente proximos entre si, 0 empuxo
no arco sera:

Hi — i

¢ os momentos fletores no arco e no taboleiro, visto que j, = j; (donde
k= 1/2):

e —




M,
2

Para uma carga em z =1/2, p. ex,, esses momentos sdo (L =1/2):

My, — M; —

p H £ y
MnTM e :Pl(———)
bl e 4. et

3
¢ representam-se pela diferenca das ordenadas da linha reta Pl =— e da pa-
i 4

rabola PJ y
8t

Como os montantes sdo poucos e afastados de 1, = 1/4, esses momentos
devem ser corrigidos. Essa corre¢do, como se disse, consiste, para o tabo-
leiro, em transformar a pardbola em um poligono, cujos vértices, situados
nas verticais dos montantes, teem ordenadas que se afastam das da parabola
de uma quantidade igual aos momentos sobre os apoios de uma viga con-
tinua carregada, no caso, com uma carga uniformemente distribuida q, de-

, desenhadas em traco cheio na figura 5b.

wl an

finida pela condi¢do de causar no arco um empuxo (1 —k) H=— , Ou seja
™ _H _ 4Bt 22
5 5 donde LR e

para o arco, as correcoes teem os mesmos valores absolutos das do taboleiro,
mas sdo de sentido oposto. Essas corregbes que, como o arco ¢ triarticulado,
levam a resultados exatos, estao representadas em trago interpotilhado na fi-
gura 5b.

Vejamos mais detalhadamente como se agiu. Uma carga uniformemente
distribuida g, aplicada em uma viga continua sobre dois vdos iguais I, (dois
porqué a articulacdo no meio do taboleiro divide este em duas vigas continuas

de dois tramos cada uma), da lugar a um momento fletor sobre o apoio
central igual a

— 0,125 gl = — 0,125 [%_’ — — 0,00781 PI.

Usando esse valor como corre¢do para a ordenada da parabola em
& = 1/4, (0,09375 Pl), vem, para ordenada do vértice do poligono da fi-
gura bb, relativo ao taboleiro:

(0,09375 - 0,00781) Pl —

|

0,10156 Pl
e para o ponto anguloso da curva relativa ao arco:

(0,09375 — 0,00781) Pl — 0,08594 Pl.
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Os momentos corrigidos, nesse ponto, sao iguais a diferenca entre essas
ordenadas e a do tridngulo da mesma figura 5b, isto ¢:

M, = (0,10156 — 0,06250) Pl — 0,03906 PI
M, = (0,08594 — 0,06250) Pl — 0,02344 PI.

Nas figuras bc, bd e 5e, sdo dadas as curvas destes momentos finais
M, e M; para cargas em posicoes de Z igual respetivamente a 3/8, 1/4 e
1/8. Nelas se veem, em traco cheio, a curva ndo corrigida; em traco inter-
pontilhado, a curva exata, que coincide com a correcdo feita como se expos
acima (incluida, no caso da vertical da carga ndo coincidir com um montante,
a correcao devida tambem a carga concentrada kP, que faz parte, como se
viu, da carga transmitida pelos montantes: p — kP 4 q); em linha tra-
cejada, a curva dos momentos no arco e no taboleiro isolados, considerado
este como viga continua; e em linha pontilhada a curva correspondente ao
taboleiro articulado sobre todos os montantes. Note-se que as curvas refe-
rentes ao taboleiro isolado desaparecem para 2 — 1/2 ¢ 72 — 1/4. As
curvas que se obteem com a correcdo aproximada da Tabela I, no presente
caso, coincide quasi completamente com as exatas, nio figurando por isso
nos diagramas, embora constem suas ordenadas da Tabela II, onde se en-
contram os dados referentes a todos os casos citados para valores de 7 e &
variando de 1/8 em 1/8.

Mais uteis, porem, sdo as linhas de influéncia para os momentos fle-
tores em pontos de & igual a 3/8, 1/4 e 1/8, tracadas, nas figuras 5f, bg
e 5h, com os dados da referida Tabela.

Estudados os momentos fletores, falta-nos verificar as reagdes de apoio.
O empuxo H, como se viu, permanece inalterado em todos os casos; a linha
de influéncia correspondente encontra-se na figura 5i. As reagdes verticais
do taboleiro e do arco, que devem somar em A e em B, respetivamente,
Va—= P (1 — &) e Vp= P & obteem-se considerando as cargas apli-
cadas ao taboleiro diretamente e através dos montantes. Os resultados en-
contram-se na Tabela Il e na figura 5j.

EXEMPLO 2. — Arco igual ao do Exemplo 1.°, mas com sete montantes
em vez de trés.

Tudo se passa como no Exemplo 1.°, com excecdo das correcdes que
sao feitas considerando-se vigas continuas sobre quatro vdos e ndo sobre
dois apenas. Pelos resultados, apresentados na Tabela I1l, verifica-se, como
era de esperar, que sao mais proximos dos nao corrigidos do que eram os
do Exemplo 1.°. O empuxo nao se altera.

EXEMPLO 3.° — Arco igual ao do Exemplo 1.°, mas com jt — 2,5 jas—
— constante.

As curvas dos momentos ndo corrigidos conservam o mesmo aspeto das
do Exemplo 1.° mas em escalas diferentes: as referentes ao arco teem suas
agrdenadas 2,5 vezes maiores que as do taboleiro, as quais, por sua vez, sio

iguais a 4/7 das do Exemplo 1.¢ (pois agora 1 — k :% — %, em vez de —},—) .

A el N



TABELA II
Arco triarticulado

Exemplo 1.%: parabélico, trés montantes, j, — j, == constante
Os walores de M devem ser multiplicados por e os de V, e Vpor——.
10000 1000
P H= |M(") TABOLEIRO I ARCO
em em |
R
P | ==Xl =l ¥ 1 11 Corregdo (' v ¥l 1 n u | 1w v
= (o 1| €= i .
o | |
: T B
1/8 0 | 0 |—234 -+ 39 —105 |—1495 |[—469 |—460 |—234 | —278 |—278
1/2 2500 1/4 0 0 |—2 — 78 =10 —a300 |—390 [|—625 [—625 [—312 |—284 |—244
W8 0 0 |—23 -+ 30 —105 |—19 |46 |—4659 |2 —278 1 —273
18 |—117 0 |—18 — 30 (—i#4) — 49 |— 58 (— 39 |[— 98 [— 20 10 14
14 —284 0 78| —50—117(—125) |— 98 |—106 || 156 | 156 78 | 204 | 262
38 1875 ‘8 bR | 625 | 298 - 283 [279) TG | B72 || O8G |(— 49 | 2893 10 14
b/B 1] 0 |—176 + 30 —146 | —146 (=352 (452 1176 |—206 (—206
bt 0 | —234 — =0 —agu | _ang (L4609 (469 |—234 |[—175 (175
1/8 1] ] 195 - 20 NE | 250 801 | 894 | 185 | 175 | 175
1/4 0 1} 464 — 33— 400 | 430 || 988 | 984 | 469 | 508 | D08
1/4 1250 w8 1] 0 15 - 20 H5 | 215 391 | 491 [ 195 | 17 | 17
o/8 ] 017 20 — 97 |— 07 |24 |—od | 117 18 (=17
hTES i} 0 |[—156 — =10 —195 (—195 [—812- |—312 |—156 117 =117
1/8 ol | 625 | 410 -+ 264 (260) 674 | G670 | 820 | 195 10 | 146 | 150
1/4 || —284 0 | 2| —20—117 (—125) 08 on || 468 | 469 | 234 | 871 | 879
1/8 625 3| |y 0 Y8 — 49 (— bi) 44 45 | 195 | 19 97 | 146/ 150
/8 1} 0 —a8 —]— 10 — 40 |— 49 17 |17 |— 59 — 6% (— 69
a 0 0 |— 78 — 20— 0 — 4§ |— 08 ||—1b6 [—156 |— 78 |— b8 |— b8

1/2 Vo=V, = | i] 1] I—-%ﬂ l + 84 L0 156 |—156 || 500 | BOO | 750 | 636 | GBG

g V= [|—04 0 |— 52 L70—A47 (—h0) — 80 |— 42 || 625 | G25 | G657 G4 | 667

a8 Ve = 1] 0 |—188 + 704+ 0 118 [—118 || 475 | 373 | B63 | 498 ) 483

174 V= | 0 0 | 125 j:al?- ] 172 | 172 750 | 760 | 625 | 78 | G7S

/ V,= || 0| o |z 0 | |7 20| 250 | 875 | 428 | 828

1/8 Vi = | 406 | 500 2 2200 (2000 a08 | BdL || 875 | B7H | B63 | W7 i

/ v, = ‘ 1] 0 |— 6 e — 89 |80 | 125 | 125 | 187 | 164 | 164

| |
Casa  1: Arco e taboleiro isolados, este calculado como viga centinua.
Caso |l: Taboleire articulado sobre todes os montantes, :
Caso Ill: Arco e laboleiro ligados por montantes infinitamente proximos.
Caso IV: Caso anterior corrigido, pard montantes afastados, com a analogia de viga continua.
Caso V! Idem, corrigido com os coecficientes da Tabela I
Caso VI: Calculo exalo (nos arcos triarticulades coincide com o caso V).

() A corregiio, para o taboleiro, processa-se do seguinte modo: Caleulado o caso 111, werifica-
se qual a earrecdo a ser feila sobre os montantes (virtices do poligona) correspondente &
carga distribuida g (1.% termo dos bindmios da Llabela) e, si a vertical da carga nao coin-
cidir com @ de urm montante tambem a correspondente & carga concentrada (2.9 termo).
Aplicada a corregio, obtem-se as ordenadas dos vértices do poligono (casos IV e V); as
ardenadas intermediarias sio obtidas por interpolagio linear, Destas liram-se as corregoes
respetivas (mondémios), por subtragio das do caso Ill; essas correcoes precisam ser canhe-
cidas para serem aplicadas, em sentido conlrario, acs momentos no arco. No Exempla 1.0
as correcoes relativas ao caso 1V quasi sempre coincidem com as do caso V' guando isso
nio acontece, estas figuram na Tabela entre parénteses.

(") As nbeissas da secgio wvariam de distincias iguais a | /8. Nio figuram os dados correspon-

dentes a E — 1/2 por serem sempre nulos e os correspondentes a E — 7/8B por serem

iguais aos de & — 5/8 (desde que :£ 1/2), Para =— 1/2 os resultados sdo simétricos,

e




fabaletro

LEGENDA: LEGENDA:
& { lfaboleirg  <-saemanee Arco fsolads ——— e
Sem correcio
arca ——— G : 56 COrreeds, ambos ——
Ly citrocs taboleirg ——=— === Am:mié:brff;m CON COPTEeat, AABOMIND <enmsenais
arco ——— COMEOrrEgan Sreg  cem-—. =
Fig. 6 Fig. 7

SN



As correcbes relativas a carga distribuida q diminuem, mas as devidas as
cargas concentradas kP aumentam, fazendo com que a linha definitiva se
aproxime, para o taboleiro, da correspondente ao caso da viga continua, e
para o arco, da correspondente ao caso do taboleiro articulado sobre os mon-
tantes. O empuxo continua inalterado. Os resultados sao apresentados na
Tabela III e na figura 6 ().

EXEMPLO 4." — Arco igual ao do Exemplo 1., mas com forma poli-
vonal como se indica na figura 7a.

A carga reduz-se, neste caso, a cargas concentradas nos vértices da
linha poligonal, com os seguintes valores, para que o empuxo seja igual a

— e para que dela ndo se originem momentos no arco:
9 -

em g —-——1 . — ,I_..I_ I — P -
< 2". G = 9 1 — 4 f
ot e oo il are SH 1 3P .
2] 4 AR Tt il
o TR K 7 _ gH i 3P |,
DaET A S e, T

A correcdo que considera o afastamento dos montantes ¢ feita s6 para
as cargas concentradas q; e kP (esta, quando nao for aplicada na vertical
de um montante).

Os resultados obtidos acham-se na Tabela Il e na figura 7, onde se
encontram, em 7b, uma curva analoga a da figura 5b, e de 7c a Tf, as linhas
de influéncia para momentos fletores e reacdo vertical. O empuxo permanece
o mesmo do Exemplo 1."

b) Arco de duas articulacoes.

EXEMPLO 5.° — Arco parabolico simétrico, articulado nas nascencas,
com taboleiro nele repousando através de trés montantes e com dimensoes
tais que j, — j, — constante.

A marcha de calculo é a mesma do Exemplo 1.°. Ha a notar, porem,
que o empuxo do arco isolado (pondo o — (1 —72) J):

Hi—=P 1[ -Z—m (1 + w),

que se admite manter-se invariavel, de fato ndo o é. A diferenca existente

entre H e o empuxo real H é no entanto, inteiramente desprezivel, como se
vé na Tabela IV. Por esse mesmo motivo, a correcdo feita para eliminar a

(12) O fato de se obterem, em cerlos pontos, maiores momentas no taboleiro do que no arco
vem mostrar que a estrutura esta mal proporcionada e que se deve, ou aumentar o nimero
de montantes, ou alterar a rigidez do taboleiro,

]




TABELA 111

Avrco triarticulado

Exemplo 2.°: parabélico, sete montantes, it = 14 = constante

A
Exemplo 3.°: parabélico, trés montantes, it = 2,5 j, — constante

Exemplo 4.": poligonal, trés montantes, jl — ja — constante

48 a8 280 | 280 | BO5 | #05 | 167 | D47 | 541 | 419 At 43 || 208 | 514 | 512 | 293 72 74
a4 O/ | —188 |—I188 |—163 | —163 ‘--1[]“ — B84 — 84 |—U51 268 268 176 200 —311 [—17h |—143 —141

B4 |28 | 244 | 206|225 | 184 | 167 |—167 |—335 | 801 801 | —8352 | —418 |—428 (852 | 986 |—281
7/8 | —188 [—188 |—163 [—163 —100 |— 84 |— 84 |—251 [—268 | —268 |2 | =200 |—211 |—332 |—495 [—493

1/8 187 | 187 | 204 | 204 || 112 | 123 | 12 270 | 288 | 268 7S | 1| 172 78 |— 17 |— 16
1/4 463 | 463 | 474 | 474 || 268 | 246 | 246 [ 670 | 692 | 602 || 801 | 847 | 844 | 88| 485 | 488
try| B8 187 | 187 | 204 | 204 || 12| 128 | 128 | 279 123 | 128 195 | 478 172 195 | 28 | 240
/ B8 | —126 |—125 |—108 |—109 |— 67 [— bb |— b6 [—167 [—178 |—178 ||—117 |—139 |—1400 |—117 |— 95 |— 94
84 =162 {162 (150 150 [— 89 —112 | —112 |—223 |—201 —201 (—284 —278 |—281 |—234 [—190 |—187
78 =12 | =125 |—109 | —108 | — 67 — 86 |— b6 |—I6T —178 | —178 |—234 (—189 |—140 |—284 [—529 894

I Pl p
Os wvalores de M devem ser multiplicados por ion e o de V, eV, por A
s | EXEMPLO 2. EXEMPLO e " EXEMPLO 4o
em| em ’l‘uhuleiro| Arco Taboleiro ] Arco Taboleiro | Arco
- E-o T ===
ST wl v |w|v]u|w |y oy |y |m|w]y]m|]w]|v
1/8 —251 | —251 [—218 |—218 !—13-1 —112 —112 (—335 'l—ETﬁT —aT i|—4liH —274 !—281 —46Y | —639 (—Hh37
172 1/4 —H24 | —1325 | =301 (—300 |—178 | —223 928 | 446 402 | —402 | 469 557 (5662 469 [—881 |—3706
/8 —2n1 |—dol |—218 | —218 | —184 | —112 | —112 (=385 [—857 (357 ‘—EIM —379 i—‘.!Hl — 3244 |—184 | —187
. |
1/8 — 32— 82 |- 7|— 7 !— 11 |— 78 |— B4 |— 28 a4 45 1—195 | —111 |—118 |—195 |—979 |—977
1/4 Tl 69 11 s87 | 45 —lﬁfi —167 112 ‘ B d24 | — 4y | 299 —uf | 8Y | 144 148
i

1/8 406 | 406 | 414 | 414 234 | co2 | 597 | 586 | 218 | 298| w2 Gad | B2 | 852 ol b2
1/4 | 281 | 237 | 247 || 1 = db (— 56 [ B35 | D18 | 525 || 19 it bb | 145 | u34 | d435
15| S8 94 94 | 102 102 b (— 22 |— 28 | 140 ( 218 | 228 08 28 27 D8 [ 168 | 164
/ 5/8 |— 69— 63 |— 54 (—Dd |[— 83 — 98 |— 28 |— 84 | — B9 | — 8O [~ 5 [— 69 |— 70 |— 58 [— 48 |— 47
3/t [— 81 |— 8L [— 75 |— 75 [— 45 |— bhi |— 56 [—112 |—100 100 [—117 |—189 |—140 |—117 |— 95 |— o4
T8 |— 63 |— 63 |— b [— 5 l—-— 93 |— 28 |— 28 |— 84 |[— 89 |— B9 —117 | — 69 (— 70 |17 (165 |—164

V.= |—9 |— 26| 651 | 651 |— 36 [— 62 |—67 | 661 187
s = |—191 (—151 | B26 | 526 107 |— 67 |— 67 | 482 | 442

692 156 (— 89 '— 04 | 781 | Ti4 | 714

3/8 449|981 167 —160 | 636 | 542 | oad

152 G2 | 188 | 198 | 68N | 612 | K12

i 9201 1188 |—112 —112 | 438 | a2 | sp2

029 | ooy

696 | noa |
161 | 147

V= 160 | 150 | GO0 | GO0 72 0 8 [ 678 | 652
Vg = [—100 |—100 | 830 | 830 ||— 72 | — 44 |— 44 ‘

25 | 425 | bdl flﬁU| 178 | 482 | 478
- 00 |— B0 | 175 | 175 = 360 |— 22 |— 22

807 )| 281 | 524 | 519 Bh4 [ 852 | HB6
147 |— 94 |— b6 — a6 | 218 | 181 181

1/5

|
1/2 |V, =V,=!—201 |—=201 | 701 | 701 |—143 |— 89 |— 89 | 643 BB‘IJ SN (37D |22 225 | 8iD | TE | 72
|

Para explicagio dos casos | a VI, veja-se o rodapé da Tabela 1l. Na presente Tabeln nfio
figuram o empuxo H, nem os casos | ¢ Il (¢ tambem o caso Il do Exemplo 2.%), por coincidirem

com os de Exemplo 1.0 (Tabela I1).

(') Os dados correponendentes a Z— 1/2 nio figuram na Tabela por serem sempre nulos, Para

F — /2 os resullados sao simétricos.
=

S .




influéncia do afastamento dos montan-
tes (") nao leva a resultados exatos,
como no caso dos arcos triarticulados, mas
a valores bem proximos deles. As correcoes
aproximadas, obtidas com o emprego dos
coeficientes da Tabela | tambem sao satis-
fatorias. Todos os resultados acham-se na
Tabela 1V.

EXEMPLO 6. — Arco igual ao do
Exemplo 5., mas com dimensées variaveis
de modo que j, — jo= J, [1 — (1 — n)
(1 — 2 & )?] dando-se a n os valores extre-
maos (0 (dimensées do arco crescentes do fe-
cho para as nascencas) e 10 (dimensoes
crescentes das nascencas para o fecho).

Com este exemplo procura-se mostrar
que, tambem com dimensoes variaveis do
taboleiro e do arco, se pode admitir a nao

.o

variacdo do empuxo, que ¢ igual a

para n = 0:

H — ?117—2 w {1+tr)+2tr)2)
para n = 10:

H—P _1_ L w (T+T7T0—36 o).
t 64

Nele tambem utilizamos pela primeira vez
os coeficientes da Tabela I para j variavel.
Os resultados acham-se na Tabela 1V. Pa-
ra n — 0 foram tracadas as linhas de in-
fluéncia na figura 8.

EXEMPLO 7. — Arco igual ao do
Exemplo 5.°, mas com j = [Qja = €Ons-
tante.

Visa-se mostrar com este Exemplo, pa-
ra o qual se exageraram as dimensoes rela-
tivas do arco, a aplicacao, tambem nesse

LINHAS DF INFLUENCIA
Lxemplo 6° (n=0)

taboleiro

M em ;’-,’/4

o El
caso, das hipoteses feitas. Nele se verifica i i
a tendéncia que o taboleiro, com o decrés-
mo de sua rigidez relativa, apresenta em
funcionar como viga continua e a que 0 LEGINDA
arco mostra em atuar como se o taboleiro ——— — sem correcio (=%#arco 5d)
fosse articulado sobre todos os montantes. — —-— com correcao ( Jobelal)
Os resultados estao reunidos na Tabela V. Citoe Fig. 8
2HE .
(13) Agui tambem se tem q — e bem come nos exemplos seguintes de arco parabdlico

(engastade ou néo) e J — jﬂ +

=gl




TABELA IV

Arco biarticulado
Exemplo 5.": parabélico, trés montantes, || — i, — constante
Exemplo 6.%: idem, o= ]“_-:_- jo [I — (1l —n) (1 — 2 E).:'
Exemplo 7.°: idem, jl = |0j“ — constante

Os valores do empuxo devem ser multiplicados por _P_ l e os dos momentos por _M
10000 10000
P em : = [+ P
i ]
g 2 | afs | 1/4 | 1/8 AUUSE
E z Mem g —
& e =
1/4 } 12 | 1d | a2 | sy | oagd | g2 } | | 2| s | 1 172
AT 1958 | 1808 1302 7a8 200,0
Empuxo VI‘ 1951 1803 1400 / 704 199,5
|
o | & [nn||—t07 | 27y | 108 | #3 |—200 | 416 |7 200 | 184 |— 67 —128 | — 75 | —100
£ |2 |1V | =160 | 239 |87 |09 | 233 | 478 | 06 247 | 80 \—47 157 [ — 80 | —104
2 [ B ¥ [ —159 | 235 |— 88 |—102 282 | a79 |— 08 [ —246 | 40 |— 50 |—148 | — 80 | —i04
5o |22V |—160 | 20 |— 36 \—98 231 | 37 |— 05 |26 | 40 |— 44 —155 | — 80 | —103
p , - | - .
£ | —ter | o a3 =200 | 416 [— 71 |—200 | 184 |— 67 |—198 | — 7 ‘ —100
2|81V |—b55 908 166 (—186 | 458 |— 46 |—172 | 380 |[— 87 |— 99| — 70 | — 95
S| &= vill—s6| 4t 169 |—187 | 452 |— 44 |—173 | 999 |— 83 |908 | — 70 | — o6
G| 1 vr‘ — b4 | B0y 168 |—185 | 458 |— 45 |—172 | 532 |— 85 |— 88 | — 70 | — b6
1l 2005 1838 ' 1476 L 723 200,0
Empuxol vy ‘ 004 1836 1476 72 ’ 199,9
o |2l =17 | 247 | 02| 19 |—s02 | 4o |6 —a03 | 198 !— 49 115 | — 75 | —10
g 12V —173 | 209 |— 69 |—110 |—216 | 888 |— 89 |—287 | 04— 41 |—189 | — 80 | —104
go | 2 | 2| VI|[—180 | 208 |— 87 |—117 [—295 | 885 |— B0 |—240 | 104 '— 44 |—134 | — B0 | —104
T |2 | V| 178 | 218 |— 73 | —104 258 | 888 (— &2 |—949 | of — a7 149 | — 80 | —108
n=l 5 2] | | | |
2 = |
£ m o7 | sz | | 19— | 4m | 63 —ong | 198 |— 49 |—115: | — 75 | —100
E |8 IV(—78 | 285 | 253 | 147 =187 | 455 |— 87 |—i70 | 801 f— 57 [—00 [ — 70 | — v6
sl | Vi—74| 986 | 279 154 !—170 | 468 |— a5 |—167 | 292 |— 54 |— 96 | — 70 | — 06
= | v1| — 75| 283 | o58 | 144 i—:.'ﬂl 460 |— 44 |—165 | 805 |— 60 |— 87 | — 70 | — 6
1
Rk il i | aam 1445 ‘ 878 L oo
Epuxol vy 1773 1704 1442 ’ §65 | 15
w (2| — 42 861 | 141 | 83 |72 140 | —196 [—178 | — 75 | —100
2E |l —o7 | 88| 41 |—78 =0 — 85 |— 70 [—200 | — 81 | —1ny
e | S |3 V|—88| a7 | a0 |— 50 |2 — 78 |— 46 |—196 | — 80 | —104
S8 | vi|—96| 886 | 42|—71 208 — 80 |— 64 |—204 | — 81 | —108
n=10] *~ | & |
2 I Rt | o) I i )
5 | —42 | @1 | 141 | 83—172 | 596 |— 95 \—229 | 140 [—126 [—173 | — 75 | =100
g (8| 14| #89| 241 | 240 —t134 | 441 [— 75 | —184 | B6s 83 [—1am | —60 | — 7
O i e 5| 06 21| 27 152 | 434 (— 69 —191 | 352 (57 |50 | — 70 | — 96
i | Vi 16| 801 | 242 | 242 I—mz 442 |— 74 i—mn | 568 i_m T | =9 | =7
i o1 I ) P L £l il
i | 11153 1808 1392 758 10,0
Empuxo| v ] 1453 1807 1301 an ’ 110,60
e | & [ f— 20| 5o 19 G —98| 76 |—ag|—as| s]—t2lo| —g | —10
S BVl — o0 | gy 157 |88 [ —1 | 60 |—17 {— 45 [—108 | 46 — a2 | —& | — 10
oo |EB 2l =20 48 =60 =182 —q | 60 |—iB =45 |07 | iy |T a7 | — 4 10
20 |5 |2 v1| — 29 48 |57 (182 | — 1| B9 |— 17 |— 45 |—198| 47 ‘— 2 —8 | —10
5 |
@ .
El m [ —tos | g7 | 1 ‘ 61 =381 | 756 (120 g8t | 5 | 121 I I
£ | 8| IV 186 | 504 | 364 240 |17 | 763 (124 874 | 567 180 |24 | — 74 | —100
S| Z| V| 86| 504 | 867 249 17 [ 762 —124 [—B74 | 566 |—175 |20 [ — 74 | —100
= VI |—]Sﬁ S04 | 865 | 20 417 | 763 |—1-.>4 — 874 | 670 |—176 (212 w0

Para explicagio dos casos | a VI, veja-se o rodapé da Tabela Il. O empuxo do caso Il

coincide com H, empuxo do arco isolado, excete para |t Os resullados sdo simétricos para
At e para £ — /2.



c) Arco engastado.

EXEMPLO 8.2 — Arco engastado parabolico simétrico, com taboleiro
engastado nas extremidades e repousando sobre ele através de trés mon-
tantes, com dimensaes tais que j, — ju — j, [1— (1 —n) (I —2§&)%],
dando-se a n os valores extremos 0 e .

A marcha de céleulo é a mesma dos Exemplos 1.2 e 5.°.
Para n=—1 teem-se j; e j, constantes. O empuxo

ﬁ:P_l _1_5_,u2
i 4

pode ser considerado inalterado, como se vé na Tabela V. As correcdes pro-
postas sdo portanto aceitaveis; € alids o que se vé pelos dados reunidos na
Tabela V e na figura 9.

Para n =0 (nos arcos engastados ndo se usa n > 1), tem-se
— I 85 .
H=P — — o}
i 2
as consideracoes precedentes sdo tambem aplicaveis a este caso, como se
mostra na Tabela V.

EXEMPLO 9. — Arco igual ao do Exemplo 8.° com j = [0 =
= constante.

O fim visado com este Exemplo, que ¢ o mesmo do Exemplo 7., fica
plenamente satisfeito, como se vé na Tabela V.

EXEMPLO 10.° — Arcos iguais aos dos Exemplos 8. e 9.°, mas com
taboleiro livremente apoiado nas extremidades.

Inicia-se o cdlculo como se o taboleiro fosse engastado nas extremidades.
Conhecidos os momentos de engastamento M, do taboleiro, calculam-se
as forgas

(15— 04 k) Me.

0

que se supdem aplicadas sobre o arco através do montante mais proximo da
extremidade considerada. Com as linhas de influéncia do arco isolado, ja
conhecidas, facil é obter o resultado final. O efeito sobre o taboleiro é con-
siderado corrigindo-se os momentos, nas verticais dos trés montantes mais
proximos, das quantidades cuja expressao foi dada anteriormente.

Assim, p. ex., os dados do ultimo exemplo da Tabela V, relativos a
L —=3/8, foram obtidos como passamos a expor.

Calculando a estrutura como se o taboleiro fosse engastado, chegaram-
se aos resultados do Exemplo 9." apresentado na mesma Tabela V. Os mo-
mentos de engastamento em &= 0 e & — 1 sdo (caso V) respetivamente
iguais a 0,0080 Pl e 0,0037 Pl. As forcas a serem aplicadas no primeiro

i
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LINHAS DE INFLUENGIA

~—~ sem correqdof=/¢ arco §d)
«——com corregaa( fabela )

exato
Lremplo &° (n=0) Eremplo 10° (n=0)
: - N\
- = f"\
taboleiro \ arco
Men §=4% i
qoz Pl

faboleirg




¢ no ultimo montantes para substituir o efeito do engastamento sobre os

esfor¢os no arco sao, pois (visto que | =4I, ¢ k' =0,1):
—4 (1,5 — 0,04) 0,0080 P = — 0,0467 P
—4 (1,5 — 0,04) 0,0037 P = — 0,0216 P.

O efeito dessas forcas, aplicadas em 7 — 1/4 e Z — 3/4, sobre o arco
isolado, deduz-se dos proprios dados do Exemplo 9.° (caso IIl; o empuxo ¢
0 mesmo ¢ os momentos fletores sdo 1/k = 1,1 vez maiores); assim vem:

correcao do empuxo (na unidade da tabela):

1318 (— 0,0467 — 0,0216) = — 90 donde = 2060— 90'=:1970

correcao dos momentos (na unidade da tabela):

emg — 0: 1,1 (-F 474 < 0,0467 — 378 < 0,0216) — 16
donde M=—172 4+ 16 = — 156

em &= 1/4: 1,1 (— 544 > 0,0467 4 166 X 0,0216) — — 24
donde M = 267 — 24 — 243

emg=—1/2: 1,1 (4 110 X 0,0467 | 110 % 0,0216) =— 8
donde M= SWZ05 =18 —1 E21

emg—3/4: 1,1 (+ 166 X 0,0467 — 544 ¢ 0,0216) —=— 4
donde M——274 — 4 — — 278

emE—1: 1,1 (— 378 X 0,0467 - 474 % 0,0216) —= — 8
donde M = 442 — 8 — 434,

Para o taboleiro, as correcoes a introduzir sio:

sobre o montante mais proximo:

(4 022 —0,15 X 0,1) M, = 0,205 M,
sobre o montante central:

(— 007 +01 0,1 )Mg =—006 M,
sobre o montante mais afastado: 0,02 M.

que levam aos seguintes resultados (na unidade da tabela):

em & — 1/4: 0,205 X 80 -+ 0,02 ¢ 37 — 17
donde M= — 194 + 17 = — 177
em & =1/2: —0,06 X 80 — 0,06 X 37T = — 7
donde M= — 17 — 7T = — 182
em & =3/4; 0,02 X 80 -+ 0,205 X 37 = 9

donde M =14 | 9 = 23.

d) Nota geral.
O caleulo exato de todos os exemplos anteriores foi feito tomando como
incognitas as reagoes dos montantes, agindo-se como se indicou na figura 1.

Como ¢é interessante ver-se a variacdo desses esforcos com os tipos de arco,
reunimos na Tabela VI os dados referentes aos exemplos precedentes de

ey Do) s




Arco parabélico, trés montantes, jL e

Reagoes dos montantes

TABELA VI

[} — (1 —=n) (1 —28)2]uiy =K

Io It
‘ Reagiio do 1.0 montanie Reagiio do montante central
Carateristicos
Ha eatentrg | P— 1000 em £ — At P — 1000 em & — ..h
b 100 - 100
articu- ! = 2 g {17 T
lacoes | " 17K Yy l.I'rl e bt 3l s T Yool sl e ¥
)] | !
1 || 422 | 636 | ors | s12 | o0a | 166 | 78 0 0 | 04 | 344 | G88 0
422 | GG | A75 | S12 244 | 166 [ 78 0 0 | 94 [ 344 | 688 0
3|1 |25 o6 | 804 | 625 | 179 184 | 89 | 45 0 — A | B4 | 871 | 821 0
536 | S04 | 625 | 179 134 | 89 | 45 0 — a0 | a4 | g7 |82 0
| oo | 688 1000 | G88 | 0 a6 | |0 0 — | 0| 406 1000 0
| |
412 | 660 | 516 | 227 | 149 | 160 | 99 227 | 9 | 124 | 459 | 6ey 187
o |1 [|400 | 654 [ 512 | uf 145 | 154 | 92 223 14 | 182 | 466 | 601 191
oo || 6 (1000 [ 612 | 0 (122 | 0 | 2 i —110 | 0 | B8O 1000 0
450 | 650 | 400 | 228 | 146 | 159 | 106 ooy |10 | 129 fist 186
Lol 4a0 | 630 | 490 | 228 | 146 | 159 | 106 28 |—10 | 120 81 186
a=ll 56y | 805 | 520 [ 128 [ 82| o1 | 78 DI = 75| 74 818 7
o | g | ™7|[o69 | 805 | 528 | 128 | 82| 01| 78 91 7w 1 §18 7
10| 677 | va8. | 560 | 41 72| 98 | 52 ag a3 | N 042 10
678 | 958 | 638 | 41 |— 72| 20 | 52 DR R T 042 10
l oo |l 728 (1000 | 567 | 0 =120 | 0 | 40 0 —161 | 0 [0 0
539 | 67 | 488 | 211 [ 188 | 171 | 188 o7 |— 63 | 126 | 490 | 655 174
1|1 |l587 | 672 | 488 | 211 ‘ 188 | 172 | 139 238 | — 62 | 126 | 490 | 655 175
oo || 872 (1000 (470 | 0 —129 | 0 | 70 0 —277 | 0| 688 [1000 0
155 | 603 | 601 | 202 | 151 | 108 | 2 192 7 | 120 | 505 | 764 2005
0 11158 | 608 | 588 | 257 | 138 | 108 | 22 188 | 4 (118 | 519 | 780 205
oo || 278 1000 | 751 | 0 |—149 | 0 | 138 0 — [ 0| &60 (1000 0
980 | 63t | oot | esy | o187 [ 13 | 57 98— a0 [ A8 [ a0t | sy 1499
5 1|l o8 | 632 | 528 ‘ 234 | 189 | 132 | 58 00— 2 182 | 508 | 784 200
grll 968 | 700 | 570 Dasd | 21| 750 4 S0 [—420 75 | pd1 | 848 80
¢ |77 63 | 70 | 670 |34 | 21| 7 | 45 80 |—42| 75 | D41 | 848 80
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S s | e | 614 | A8 | — 81| 24 | 83 20 |— 77| 24 | Bv | 962 20
oo || 473 [1000 | 634 | 0 | 0 | 27 0 T 0
1| 808 | 600 | 524 | a7 | 48 02 | B9 | 4 |—13 | 129 i als | 7a8 225
| ‘ 299 | 6o6 | 591 | 2100 07 | o3 | 42 (=S | 192 | 508 | 734 200
pol1 | an|[o7p | pay [ 887 | 86 —o0| 15 | 87 | — 2 —110 | 22 | 684 | 955 10
|| 361 | bgo | GO0 | 87 — 88 | 15 | 28 1 — T M 6T | 2 2
| oo || 610 |1000 [ 695 0 00 —127 | 0 | 8 0 |30 0 I 0t 1000 0
(512 | a9 [a394 171 ] & [—4 [ & | —12 4 |18 |07 | 767 212
g |1 linag [Vsez |beg | 1560—6 | 4 |8 | —13 N T e 1 207
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Em cada caso, os nimeros de cima referem-se ao cialculo exato e os de baixo ao
montantes infinitamente prozimos corrigides com a analogia de viga continua.

quando | /R’ =— ~c.

caleula com

Ambos sao iguais

(') E —arco e tabeleiro engastados; P — arco engastade e taboleiro prolongando-se um pai-
nel alem dos encontros;

exposto no texto.

casos,

A — arco engaslado e
dades. Nestes dois tultimos

=30k

taboleire livremente apoiadeo nas extremi-
o processo de corregio que completa o anterior é o




arco parabolico com taboleiro
apoiado por meio de trés mon-
tantes. Acrescemos ainda alguns
casos de relacbes diferentes en-
tre j, e ju e 0 caso de arco en-
gastado, com taboleiro simples-
mente apoiado prolongando-se
um painel para cada lado da ver-
tical das impostas, pelo qual se
vé que €& admissivel a hipotese
formulada anteriormente de que o
efeito do ndo engastamento re-
duz-se a metade quando ha um
prolongamento do taboleiro nas
condicoes do exemplo. Linhas,
exatas e calculadas, dos momen-
tos fletores oriundos de variacoes
de temperatura, referentes a va-
rios casos, formam reunidas na
figura 10.

2) LIGACAO CENTRAL RIGIDA
ENTRE TABOLEIRO E ARCO

EXEMPLO 11.° — Projetar
um arco articulado nas nascengas,
com 40 m de vao e 8 m de flecha,
suportando um taboleiro que nele
se apoia direta e rigidamente nos
16 m centrais e, na parte restan-
te, através de montantes afasta-
dos de 4 m. O trem tipo consiste
num compressor de 24 t distribui-
das sobre dois eixos afastados de
3 m de modo que caibam 10t pa-
ra o deanteiro e 14 t para o tra-
zeiro. Deve-se considerar ainda
uma variacdo de temperatura de
—25°C e 4 10°C, sabendo-se
que o coeficiente de dilatacdo do
material é igual a 0,00001 por °C
e que o seu modulo de elasticida-
de é 2.100.000 t/m*. O peso pro-
prio, que atua sobre o arco antes
de ser ele soliddrio com o tabo-
leiro, deve ser calculado para um
peso especifico do material igual
a 24t/m* e acrescido de uma

—o—mum galotlado

Smontantes  taboletro arco 2
Je=)a
7= 1 ’
[ geHF
//_/ '—.:"\a""
Imontantes T +
Je=J=
=10 taboleiro areco
e |
3 montantes i
Je=10ja taboleiro arco
=1
2
Sh
— —-— \l
Smontantes \\*/ \ .
= };,
,J?; — labolerro arco
Fig. 10

A

MOMENTOS CAUSADOS POR At
Arco engastaclo e taboleiro apoiado

exate




carga permanente, sobre o taboleiro, de 1 t/m. O material ¢ suposto ho-
mogéneo, nele se admitindo, tanto a tracdo como a compressao, uma ten-

sao de 780 t/m=. 141
101

Nota: — Para simplificar os calculos 156 L 3
e evitar frequentes repeticoes na de- [TTTTTTTITIITRTITITITTTITI
signacao das unidades, sao adotadas
para todas as grandezas do presente 4m
exemplo, como unidades, a tonelada, 040
0 metro, e suas derivadas. —

a) Taboleiro isolado. o oo //f/f i

i ; ((7.732;;73’) //-’/, =5

O taboleiro serd construido com Q//,//
seccdo retangular constante. O mo- .
mento fletor maximo — considerando-
0, para garantia contra os inconvenien- Fig. |1
tes dos recalques desiguais dos apoios,
como articulado sobre cada montante — & (fig. 11):

(L= 2485 0,232);18§ 4 14 % —i: 1,66 3¢ 2 I 14 — §7.1.

.

A tensdo maxima ¢, adotando-se a seccdo transversal de 0,40 > 0,58:

6 % 17,1
0,40 X 0,58

= 762 < T80, .

b) Arco isolado.

Se se der ao arco uma sec¢ao transversal retangular, variavel de acor-
do com os esforcos que nela atuam, e se se tracar o seu eixo de modo que
as cargas permanentes nele nao causem momentos fletores, o resultado que
se obtem ¢ o0 representado na primeira metade da figura 14 e na Tabela VII.
Nesta Tabela encontram-se os dados mais importantes relativos 4 marcha
de calculo, conforme passamos a explicar.

Na 1.* coluna acham-se as abcissas das seccOes consideradas, espa-
cadas de Ax = 2 m. Na 2.* sdo dadas as alturas h das seccoes (a largura
¢ constante b = 0,6) ¢ na 3.* o peso proprio g dos trechos da estrutura (in-
cluidos arco, montantes, taboleiro e carga permanente) limitados pelas ver-
ticais das seccbes. Na 4.* coluna encontram-se os momentos X gx, em rela-

cdo a imposta esquerda, dos g situados a esquerda da seccdo considerada.
A soma dos g, igual a 61,5, fornece o peso proprio total da semi-es-

2

trutura e o ltimo X gx o seu momento em relacdo a imposta, o qual é igual
ao produto da flecha f pelo empuxo H, oriundo do peso proprio; dai:

~ 580,0
8

H, — 725,

O



TABELA Vil

Exemplo 11.%: Arco isolado

22 | @8a 48 | pa A | 7a g8 1.8 TGN S T T O AT T ) T W 7
h g ng y Cos o i -‘:I}’ Eixy H, ¥ Mc M[! M..ft Mmax 5

106 0 f) 0 (1] 0 — — — — — -
1,74 0,778 o4

0,95 0,7 1,60 15 4n | 0158 147 15,0 04 10 459 470
6,78 0,815 a6

1,00 26,9 302 162 il (102 288 o8 10,1 2.0 G849 84
f,62 0,850 45,7

1,02 0,0 4,26 A28 1228 | 0,440 4,11 67,0 10,7 29 80,6 773
63,54 11,885 414

1,04 1068 0,32 P27 2616 0,566 8,16 (9,1 11,3 0.6 84,0 77
6,49 0917 | 877 :

1,06 164,2 19 744 4568 0,679 fi, 133 54 1.0 4,3 84,6 Tou
G642 0,943 hii i

1,08 M8 6,89 70 AT 0,776 6,72 35,7 12,5 1,7 52.9 il
6,57 0069 | 852

1,08 320,2 740 1221 103527 0,858 7,23 094, 12.2 o, 76,7 728
0,76 0,955 4n0

0,95 4066 7,70 1524 11872 0,921 709 52,5 115 5,8 64,6 72
5,08 0,996 45,7

(0,593 4922 7,94 1888 | 20067 (1,962 7,78 471 11,2 5] Gid8 s
4,62 0,999 b1

.85 H80,0 8,00 2314 | 20154 0,976 7.5 4838 10,7 b.h 6t 77

TABELA VIII

Exemplo |1.": Arco e taboleiro solidarios,

b Wi |0 i ] (s i [ ke ot o e 1 L B B s b 148 | Aap |1 1 ) )|

hy | oy feosat| 1 | 3| iy | Hi | ¥ | Mg [ M Mie [Memax| Mig| M gy | Mic | Mimax| 9 | %

0 ol o e B s ] SRS IFTTTRN R e o | DS | =l =
01,562 0,778| 483 ;
1,60 89| 8o [ogma| 147 18] 02 | 134 154 05
0,583 0815| 484
3,02 180 | 820 |og03| 288 | -27 | -02 |- 41| -70 |104 | 23 [508 | 627 | 200|627
0503 0,850| 39,2
426 282 | 1058 (0441 | 411 | o8| 06 | 62| 176 704
0,62 08951 346
5,82 47| 2213 |0@6d | 516 | -19| -08 | -58] - 80 | 113 | 41 | 61,7 | 771 300 | 713
0,643 0,047 | 328 i
| a0 | o | 898 586 [0STA | 603) 11| 08 | 188) 157 A6
e IR e ol wr| soso loros| 72| -22| 04 |- 57| -83 |125 | 53 |s82 | 60 | 278 |60
s 27| 60800 (0760 | guy | T 2 | 2| = | a7 | 65 |eab | ey | — |2
o 0,985 9,2 )
7,50 806 | 6917|0846 | 7.7
— | 77| vges| 20 " S
7.82 11 | o2a0 fooe | 765 — | — | — | — [125 | 71 |8a0 | 77 | — |6GM
= 0.998| 37,1
7495 1343 | 14213 0,966 | 7,80
— 1,000] 52,7 ”
8,00 1768 | 22198 [0985 | 785 | — | — | — | — [107 | 73 |435 | 615 | — | ™M
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Na 5.t coluna acham-se as ordenadas y do eixo do arco, obtidas divi-
dindo [(61,5 — ¥ g) x 4 X gx| por H, ; na 6.4, o cosseno da inclinacao do

; o & ; . A
trecho considerado; e nas trés seguintes os valores de 1:%,2 iy e
oS %

Lixy. O cilculo de Xiy* para todo o arco foi calculado e achado igual a
29863.

Os empuxos devidos as variacdes de temperatura de +10°C e —25°C
podem ser agora calculados:
2 100 ( 001 4
7 A ) 000 < 0,00 X 40 X 10 . 840 X 10 02813
209863 29863
it & B0 A 90 ey
29863

Os empuxos H,, devidos a uma carga unitaria P, aplicada no ponto de
abcissa x, tambem podem ser calculados, dividindo-se [(2314 — X iy) x -}
Yixy] por 29863. Os resultados sdo dados na 10.* coluna da Tabela. Na 11.
encontram-se as ordenadas y; das extremidades inferiores dos nicleos centrais
(em relacao as quais se obteem, em valor absoluto, os maiores momentos nu-
cleares) e nas quatro seguintes os momentos nucleares devidos respetivamen-
te (") : ao trem tipo na posi¢ao mais desfavoravel (M, = M, — Hey:i ), ao
peso proprio (Mg = Hyy — Hg yi ), & diferenca de temperatura (M ;, —
H-wy; ) e o total (Mpyax = Me + Mg -+ M ;). Na ultima coluna acham-se

2 M LA 2 J
os valores da tensao s — —"* . Na primeira metade da figura 14 sdo apre-

sentadas a linha de influéncia para o empuxo (coluna 10.*), as linhas dos mo-

mentos nucleares. (colunas 12.* a 15.") e a linha das tensdes maximas (colu-
na. 163,

c) Arco e taboleiro solidarios

Nos itens anteriores foi apresentado o cdlculo do arco como ¢ costume
fazé-lo, sem consideracdo da influéncia do taboleiro. Para levda-la em con-
ta, procede-se de modo diferente. Comeca-se por modificar as dimensdes do
taboleiro de modo a ter-s¢ ¢ proporcional a J, cos «; acham-se assim as
dimensbes dadas na 2.* coluna da Tabela VIII, das quais se tira j, = 6j, , ou
seja, k = 6/7.

O arco ¢ entdo calculado como no item anterior, mas como se suas dimen-
soes fossem, na parte em que o taboleiro ndo se apoia diretamente nele, tais que

(14) Hp — empuxo devido ao trem tipo, oblido com @ linha de influéncia para H;; M, — mo-

n
menlo que caunsaria o trem tipo se o arco fosse uma viga livremente apoiada nas extre-
midades,

Vo)



j = kj, ; e na parte central restante, como se a seccao transversal do arco fosse
a do conjunto arco - taboleiro (fig. 12). Assim obteem-se, como no item an-
terior, as colunas 3.* a 9.* da Tabela e os seguintes dados:

Siyt — 22547

840 < 10 :
Hyp = —oosa7 = 0,3726
840 X 25
— Hos —- e — 0,9314.

A seguir é preciso fazer-se
a correcdo devida ao afastamento
dos montantes, para o que se
procede do seguinte modo () : Fig. 12

Os momentos devidos ao peso proprio ndo sao corrigidos porqué se
exercem antes de haver solidariedade entre arco e taboleiro. Eles sao, no
arco, My, = Hgy (y — ¥i ) & no taboleiro, os calculados como se este fosse
uma viga continua (colunas 10.* e 14,2 da Tab. VIII e 2.° diagrama da fig. 13).

Dos momentos devidos a variacdo de temperatura, Mth —— l-i_,_.,-.y'i na
parte central do arco, Mi..h —

= kH_sy — H_s(y — y,) nas Mt |02tm Mist |12tm
partes laterais do arcoe M, 4,
— (1 — k) H_y y no tabolei- | i
ro (%), sO os dois dltimos preci-

sam ser corrigidos. A correcao

se faz transformando a linha dos

My, em um poligono cujos vér-

tices, situados em x — 4, x = 8

e x = 12, se afastam da primei- -219
ra de quantidades iguais aos mo- A
mentos sobre os apoios de uma A
viga continua de trés tramos, en- A
gastada em uma extremidade ¢

carregada com My T1em

g=—(1—k) g i
g
Usando-se o0s coeficientes
da Tabela I, verifica-se que as
corregoes sao quasi despreziveis: Fig. 13

I

092

73

(15) Mostramos somente o calculo dos momentos relativos as extremidades inferiores dos nt-
cleos; para os dos relalives as extremidades superiores (gue no caso sfio menores gue
aqueles) segue-se a mesma marcha, alids simplificada porqué as corregoes sfo as mesmas.

Lo aE




para x — 4.
3,33 0314 K 16<0,105=—
Ti2:b

0,105 3,33 X 0,0294—0,0103,

para x = 8:

0,083 < 3,26 X 0,0294=—0,0079,

para x — 12:

0,083 < 3,23 X 0,0294=—0,0079.
Essas correcoes devem

ser aplicadas aos momentos

Moy = % 0,9314 y, ou se-

jam, respetivamente, 0,4018;
0,7079 e 0,9168; que se tor-
nam, assim 0,4121; 0,7158 e
0,9247. Nos pontos interme-
diarios, x = 2, x = 6 e ,
X — 10, obteem-se por in- |
terpolacdo: 0,2060; 0,5640 ¢
0,8202 ().

Ao arco aplicam-se corre-
¢oes iguais mas com sinal tro-
cado. Os resultados estdao reu-
nidos nas colunas 11* e 15* da
Tabela VIII e no 1.° diagra-
ma da figura 13.

Analogamente sao feitas as
correcoes  para os momentos
das cargas unitarias P poden-
do-se entdo tracar as linhas de
influéncia da figura 15. Apli-
cando o trem tipo convenien-
temente sobre essas linhas
obteem-se 0s momentos maxi-
mos que eles causam e que sao
dados nas colunas 12.* e 16.#
da Tabela VIII. Os momentos
maximos totais M. 530 da-
dos nas colunas 13.% e 17.%; nas
duas ultimas colunas encon-
tram-se os valores das tensoes

- — —— dbpois db reducdo
= li’ﬂ‘ﬂ t/mf de secqdo

|
|
}
|
|

M max :
g — "% no taboleito & o < 0 S—r > :
W
arco, devendo-se notar que, na Fig. 14

(16) A's vezes o momento total de maior valor absolule nio & o positive, e sim o negativa. De-
- I3 5 *
ve-se tomar entdo, no cdleculo do efeito da temperatura H,, em vez de H*u-.- O gue corres-
ponde a multiplicar os resultados anteriores por —0,4.



parte central deste, os W fo- === arco (M) [95 = 2n
ram calculados para a seccao _

conjunta arco —IP taboleiro. A  ~ taboleiro(M.)] a2
linha de influéncia para o em-
puxo (coluna 8.*), as linhas
dos momentos nucleares (co-
lunas 14~ a 17.*) e as linhas
das tensoes maximas (colunas
18. e 19%) acham-se tracadas
na segunda metade da fig. 14.

As tensoes a que se chega
sdo, no minimo, 8% meno-
res do que as admissiveis, 0
que permite reduzir, sem mais
calculos, de 8%, a espessura
de toda a estrutura (excetua-
se a seccao do fecho que pre-
cisard ser um pouco aumen-
tada, mas que, por ser uma
correcdo muito local, nao al-
terara essa conclusao). Maior
economia ainda poderia ser
obtida, mas a custa de novos
calculos, se se procurasse re-
duzir mais as seccoes pouco
solicitadas. Note-se ainda que
da diminuicio das dimensoes
da estrutura decorre um de-
créscimo dos esforcos oriun-
dos do peso proprio e da va-
riagdo de temperatura, modifi-
cacao essa facil de ser considerada e que permite reduzir de mais 2% a
espessura da estrutura, que fica assim diminuida de 10% . As tensdes maximas
finais, antes e depois da reducdo, serao (tomando para altura de seccio do
fecho 0,93) :

£ T=12
& direite
@ esquerds

em T =18
B T= 20—

Fig. 15

Taboleiro Arco
Secciio 1 b ] 2 4 | G (esq) | 6 (dir) B 10
i . antes (it 6552 4Rt ol 570 a0 207 465 | 509
Carga externa depois sl 724 o4 o5l il ool 230 520 boY
Variagio de antes 10 20 29 2 a8 A6 21 61 84
temperatura depois 10 20 29 23 a8 6% | 2 (i1 54
5 i antes 82 Ha 45 101 105 107 7l 107 123
Eenoipropelo (| ot 88 a1 a1 | w6 | 109 111 74 111 198
anles 705 704 hab (27 7 (] 94 fidhi 710
Total depois 718 TN 13 GRT 750 T3 HES] H2 Tl
arco lsolado | | 684 i 710 710 2 Tl

(antes)

= 57—




CONCLUSAO

Visamos, neste trabalho, demonstrar a seguinte tese: E’ possivel, sem
grande aumento de dificuldade nos calculos, considerar-se a contribuicao do
taboleiro na resisténcia das pontes em arco.

Parece que colimamos esse objetivo, em face das conclusdes obtidas e
que aqui resumimos:

a) O cdleulo de um arco, no qual se apoia, por meio de pendurais ou
montantes articulados e inextensivels, um taboleiro cujas dimensoes sejam

o : 1 : e ; 1 ;

tais que j, — —— seja proporcional a j, = ———— , faz-se como se ¢le
t En Jucosa

fosse isolado, notando-se depois que (pondo k' = oo — X

jl ju‘l_ .il
1) o efeito das cargas verticais, em relagio ao empuxo,
nao fica alterado;

2) o efeito das cargas verticais, em relacao aos mo-
mentos fletores no eixo do arco, fica reduzido na
propor¢ao de k:l;

3) o efeito de uma variacao uniforme de temperatura,
em relacdo ao empuxo, fica multiplicado por 1/k;

4) o efeito de uma variacio uniforme de temperatura,
em relacdo aos momentos fletores no eixo do arco,
nao fica alterado;

o

os momentos fletores no taboleiro sao iguais aos
que se manifestam no eixo do arco (ntimeros 2 ¢ 4)
multiplicados por k'.

b) Se os pendurais ou montantes forem muito afastados, os resultados
anteriores devem ser corrigidos do seguinte modo:

1) as curvas dos momentos no taboleiro ficam substi-
tuidas por poligonos, com vértices nas verticais dos
montantes, cujas ordenadas sdo iguais as da curva
primitiva corrigida de quantidades iguais aos mo-
mentos que se manifestariam nesses pontos se o ta-
boleiro fosse uma viga continua, sobre apoios fi-
x0s, carregada com a seguinfe carga:

carga realmente aplicada no taboleiro, multipli-
cada por k, e

carga distribuida proporcionalmente a carga usada
na determinacio da forma do eixo do arco e de in-
tensidade tal que origine um empuxo igual a (1-k)H

o



(H & o empuxo definitivo calculado segundo os nii-
meros 1 ou 3 do item anterior);

2) a mesma correcdo ¢ aplicada, com sinal contrério,
aos momentos fletores no eixo do arco; o empuxo
nao se altera;

3) as reacdes dos montantes correspondem as reacpes
dos apoios da viga continua calculada com as cargas
do niamero 1.

¢) Se o arco for engastado e o taboleiro ndo o for, nas extremidades,
uma nova corre¢ao se faz necessaria; pode ela ser feita do seguinte modo
(pondo M, = momento de engastamento calculado para o taboleiro engas-
tado na extremidade, I, = distancia entre montantes) :

1) no taboleiro, corrigindo-se as ordenadas dos vérti-
ces do poligono dos momentos, nos trés montantes
mais  proximos do ponto em que agiria M, , das
quantidades:

no 1. montante: (0,22-0,15 k') M,
no 2. montante: (-0,07--0,1 k') M,
no 3." montante: 0,02 M, :
2) no arco, aplicando no montante mais proximo a M,

uma carga igual a

(1,5 — 04 k) i

n
e considerando seus efeitos como se o arco fosse

isolado.

d) Se o taboleiro tiver uma parte direta e rigidamente ligada ao arco, o
calculo deste se faz considerando-o, nesse trecho, com as dimensdes do con-
junto arco - taboleiro, ¢ na parte restante, como se suas dimensdes fossem
1/k vezes maiores. O empuxo final ¢ o mesmo assim calculado, bem como
0s momentos no trecho comum ao arco e ao taboleiro; na parte restante, os
momentos distribuem-se em duas partes que se obteem multiplicando-os por
k e (1-k), das quais cabe a primeira ao arco ¢ a segunda ao taboleiro. As
demais correcdes, se necessarias, fazem-se como se indicou nos itens b e c.







