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A CONTRIBUIÇÃO DO TABOLEIRO NA
A

RESISTENCIA DAS PONTES EM ARCO

INTRODUÇÃO

EIn diversos ensaios de pontes em arco, feitos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnológicas de São Paulo, quando ocupávarnos o cargo de chefe de sua
Seção de Verificação de Estruturas, sempre nos despertou a atenção a sen-
sivel redução dos esforços observados nos arcos, causada pelo acréscimo
de rigidez que o taboleiro lhes conrunicava. Parecia-nos, pois, um desperdí-
cio, o cálculo dos arcos e abóbadas com o abandono das vantagens trazidas
pela existência do taboleiro. Alern disso, não podendo este ser articulado
junto a cada montante ou a cada pendural, costuma-se calculá-lo como viga
contínua, sem consideração dos deslocamentos verticais dos apoios que
1-epousam sobre os arcos; tal fato pode levar a resultados completamente
errôneos, quanto à intensidade e, mesmo, quanto ao sentido dos esforços
que agem no taboIeiro. Daí não só a conveniência, mas tambem a necessi-
dade de se considerar no cálculo a influência lnútua entre taboleiro e arcos;
asserção essa, aliás, já reconhecida por técnicos de todo o mundo, inclusive
pela comissão especial designada pela American Society of Civil Engineers
para o estudo dos arcos de concreto, nas conclusões de seu relatório final,
apresentado enI 22 de novembro de 1934.

Parece estranho, pois, que a maioria dos arcos e abóbadas de pontes
seja ainda hoje calculada seul que se tenham em vista tais considerações.
Há, entretanto, um motivo para isso : a grande complexidade que apresenta
d solução do problema, para a qual, embora múltiplos tenham sido os mé-
todos apresentados, nenhum ainda oferece a simplicidade relativa que serid
de desejar para torná-lo de uso corrente. A própria comissão norte-ameri-
cana acima citada reconheceu isso, recomendando aos caIcuIistas o emprego
de modelos na .resolução de seus problemas. O modelo, no caso, embora
possa ser de grande utilidade, ainda não satisfaz plenamente, pois é mais
util nos casos de verificação no que nos de dinrensionainento.

Tendo em vista esse fato é que procuramos achar um meio facil de
se calcularenr os esforços que atuam no arco e no taboleiro, quando ambos
agem ein conjunto. Não se trata aquí do caso de taboleiros construidos,
propositadamente, com rigidez muito grande, para absorver os esforços de
flexão da abóbada, como acontece nas estruturas do tipo Maillart; mas
visa-se sónlente o aproveitamento do taboleiro cuja construção é indispen-
savel para a utilização da ponte. EIn rigor, melhor seria construir-se um
tdboleiro sem rigidez, pois em geral, quando duas peças trabalham conjun-
tamente resistindo a esforços de flexão, maior é o aproveitamento do ma-
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terial quando se concentram todos esses esforços em uma delas, eliminando
a rigidez da outra : no caso em questão isso se daria, ou quando a abóbada
não tivesse rigidez, suportando sOmente os esforços de compressão (caso
Àlaillart, que não está em consideração) , ou quando o taboleiro não fosse
rígido. Esta última condição, porem, não se pode dar, pois que o taboleiro
é feito para transmitir as cargas aos nrontantes ou pendurais (salvo o caso
em que ele se apoie diretamente sobre o arco, quando funcionam como uma
só peça), estando pois sujeito a solicitações de flexão.

Aproxima-se a solução da do caso ideal, evitando dar ao taboleiro di-
mensões excessivas; assim sendo, obtem-se, entre os momentos de inércia
dos arcos e os do taboleiro uma relação superior a um e que pode atingir
valores elevados, especialmente nos arcos de grande vão. Quando essa re-
ldÇão ultrapassa certo limite, a influência recíproca entre o taboleiro e os
arcos torna-se desprezivel, não sendo então necessário torná-la em consi-
deração. Essa influência não existe quando se consider,lm as cargas que
são aplicadas aos arcos antes de haver solidariedade com o taboleiro, corno
por exemplo a do peso daqueles quando descimbrados antes da constru-
cão deste.

O método proposto
parte do princípio) usual-
mente adotado no cálculo
de estruturas, de que são
despreziveis todas as de-
formações oriundas de
forças normais e cortan-
tes, ressalvado apenas o
caso dos tirantes, nos ar-
cos de empuxo elimina-
do. Supõe-se ainda que
os montantes ou pendu-
rais sejam articulados
nas suas
ou que tenham
tal que, mesmo

extremidades
rigidez

sem essa precaução, praticamente
embora o problema

ainda se tem um grau de hiperestaticidade elevado. Unl processo para re-

não trdnsmitarn nromentos.

JáCom fique bem silnplificado,

solvê-lo consiste em se imaginar o arco isolado sob a ação 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 determinação daquelas incógnitas, enI
número igual ao de montantes (não 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 aplicação dos nr9ntantes (1) .

essas hipóteses,

( 1 ) Para facilidade de exposição, referimo-nos apenas a arco e montantes (taboleiro superior) ,
embora as noções expendidas se extenclam a pendurais (taboleiro inferior) e abóbadas (ou
arcos paralelosy 1
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Tal processo, já usado por Schubert (2) nas pontes de tipo Maillart, ainda
conduz a um sistema de equações de muitas incógnitas e de incômoda re-
solução; excetu-ado, talvez, o caso de tímpanos divididos em apenas quatro
ou, no máximo, seis painéis. Quando há uma parte do taboleiro diretamente
apoiada no arco, caso muito comum nas pontes de taboleiro superior, o
processo exposto só se aplica depois de modificado; este caso será tratado
posteriormente, quando se desenvolver o novo método proposto.

Se dificil é a resolução do problema quando o número de montant
é grande, mas finito, fica ela muito mais simples quando aquele número
cresce indefinidamente, tornando-se os montantes infinitamente próximos unI
do outro (3) . A questão pode então ser rapidamente resolvida, desde que
se observem certas condições; fazendo-se posteriormente, se necessário, as
correções dos erros que a hipótese acarreta, correções essas que, como ve-
remos são tambem faceis de se obter.

Feitas essas considerações, passenlos ao desenvolvimento do nlétodo
proposto.

ESTABELECIMENTO E RESOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES

Seja AB (fig. 2) um
arco de forma e dinrensões
quaisquer, no qual se apoia
um taboleiro reto A’B’, pra-
ticamente horizontal, atra-
vós de nlontantcs verticais
sem rigidez (ou articulados
nas extremidades) , mas

e infinitaInen-

Pt

X

inextengiveis
te próximos um do outro
Tomando dois eixos coor-
denados Ax, horizontal, e
Ay, vertical, sejam : y f (x) a equação do eixo do arco, J , o mo-
mento de inércia do arco e Jt o do taboleiro, ambos variaveis com x, e
pt a carga aplicada sobre o taboleiro, tambem variavel com x. Esta carga
;,erá transmitida do arco, através dos montantes, mas com outra distribui-
cãoJ ainda desconhecida, e que indicarenros por p. Poremos ainda

ja = e jt = 1 , onde a é o ângulo que faz a tangente ao
E,t dt

Fig. 2

E, J, cos a
arco, no ponto considerado, com a horizontal, e E, e Et são os módulos
de elasticidade dos materiais do arco e do taboleiro, respetivamente.

Sobre A’B' agirão pois a carga pt e, em direção oposta, a reação dos

(2 ) o. Schubert "Beitrap zur Berechnung des Stabbogens", Schw. Bauz., 28.11 - 1936, pág. 235 .
( 3 ) Recurso usado no cálculo das pontes penseis e já citado, em 1905 , por Considêre, e ao qual,

aliás, corresponde o processo usual de cálculo dos arcos sem taboleiro, quando, no tra.
çado das linhas de influência, se faz a carpa passar diretamente sobre o arco e não atra.
vós de nlontantes ou pendurais afastados um do outro.
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lllontantes p . Os nlOInentos fletores Mt no taboleiro serão dados pela equ,1-
ção diferencial (’)

d :Ml
(1)

C os seLis deslocanrentos verticais -ri pof
(1271

dx=
jt A\t (2)

Sobre AB age a carga p, que dá lugar
x, e a momentos fIetores M„

a unl enlpuxo horizontal H, in-
dados porvaFiavel com

d2M „

dx2
P + H _d=y_

dx=
)

dc) taboloiro, sãt) dados

(3)

()s deslocamentos verticais -ri , iguais aos

d2n

flor

dx=
– jn Ma . (4)

As equações ( 1 ) a (4) fornlaln uln sistenla, cuja
valores, em função de x e H, das quatro incógnitas : p,
quantidade H, independente de x, mas que varia coIn p, é

empregando-se a equação usual dos arcos isolados.

resolução dará os

Mt , M, e 11 . A
obtida posterior-

in ente,

Rcsolvalnos, conro cxenlplo, o sistenla dc equações para ultl talrt)lcittl
cIe secção constante (jt constante), que é o caso conluln, e unl arco cí)in
lnonlcnto de inércia variando segundo a lei j„ = ax + b (que é a rcct)
nlendada por Strassner).

1 ) c (2) C (4), vc111

jt 1\'lt

clcrivando duas vezes :

f 2 11 – (axJl

j„ M„ ( ax + b) Nt.
( )11 )

b) c=!" +
dM„ .

dx=
+ 2a

dx

lilas, elinrinandop entre ( 1 ) e
d=M L

(3) tem-se:
d=M .,=-=n

dx=
H d=y Pl

donde
dx= dx=

– Jt
d=M . d=y d=M .

T
dx’ jt H

dx=
Jl Pl (ax + 11 ) 2 a

dM„

dx- dx

(ax + b + jÔ
d=M„

dx2
+ 2a (IM"

dx
– jt(pl+ H 11 = F (x)

on de o 2.' lnelnbro varia colll X lilas llão com M" Integr,Indo, vcn1 :

M„ Jt Í' J ( ja + 11 )
F (x) dx

Ja
Mt =

( j:, + jt )’
dx ,

( 4) São considerados positivos os momentos fletores que causanr tração na pílrte infericlI' dc)
taboleiro ou no intradorso do arco e os deslocamentos verticais que se dão para baixo
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donde, com auxílio de ( 1 ) e (2) ou de (3) e (4) e da equação do empuxo
dos arcos comuns, tiram-se os valores das outras incógnitas p, 71 e H.

Não nos deterenros neste exernplo, prosseguindo os cálculos indicados,
porquê, se examinármos nrais detidamente a hipótese feita sobre a variação
dos momentos de inércia do taboleiro e do arco, veremos que ela não é a
mais recomendavel. qom efeito, se as dimensões do arco foram determina-
das previamente, sem consideração da influência do taboleiro, a mudança
dos momentos que esta acarreta, não se processando uniformemente ao longo
do arco, trará, para que se aproveitem as vantagens daí decorrentes, uma
modificação da lei escolhida para variação do momento de inércia, causando
a alteração de todo o cálculo anterior e dificultando o seu prosseguirnento.
Tal não acontecerá, porem, se, qualquer que seja a lei de variação dos mo-
rnentos de inércia do arco , se adotar para o taboleiro uma secção variavel
de modo que seu momento de inércia seja proporcional ao da secção do
arco situada na mesma vertical nlu]tipIicada pelo cosseno do ângulo a , isto é,
se jt for proporcional a j, . Coln essa hipótese, como se verá, os nronlentos
fletores no arco serão proporcionais aos que nele se nlanifestan1 sem a exis-
tência do taboleiro, facilitando cnornlenlente o cálculo de ajustamento das
secções às novas condições de solicitação (é verdade que as forças normais
não variarão na mesma proporção, mas a parte que lhes cabe no momento
nuclear, que se utiliza no dimensionalncnto da secção, não é a preponderante).
A hipótese tem ainda a vantagem de admitir qualquer lei de variação dos
nlolnentos de inércia do arco, que é o elemento principal da estrutura; por
outro lado, a correção a se fazer no taboleiro é sinrp les, pois já parte de uma
lei conhecida e faz-se reduzindo ern alguns pontos e aumentando em outros
a sua seccão transversal.

Partindo dessas considerações, ponhamos

17. k ' = = constante

donde

1 – k k k’ Ja

ja + jt
De (2) e (4) , vem

Mt k ’M„

d2M„d=Mt = k’
dx= dx=

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

Pt P= k’p + k’H d=y

donde

P(1 + k’) = P, – k’H =
011

p kpt – ( 1 – k)H

–l –



Sendo p a carga que, agindo sobre o arco, substitue o efeito da carga pt
e da rigidez do taboleiro, verifica-se que o cálculo do arco pode ser feito
pelos métodos comuns, supondo, porenr, que em vez da carga pt , sobre ele
atue uma carga proporcional a ela, kp, , e mais uma outra proporcional a

d2Y e definida por q – ( 1 k)H g=Y . Ora+como é sabido, toda
dx2 ' ' d=-v ’ dx’

carga vertical proporcional a –j: não origina momentos fletores no arco;
logo, se M, forem os momentos fletorcs calculados para o arco sem tabo-
Ieiro, os novos momentos serão

M„ kW,
o que é simplicissinro. No tabolciro eles serão, portanto

M, k ’M, k ’kM, = ( 1 – k ) M,, .
(

arco, tem-se para a carga p :

Vejamos agora qual será o empuxo. Se H for o calculado para o arco
sem taf)oleiro, portanto devido à carga pt (-) agindo diretamente sobre o

H kR + ( 1– k)H,

visto que, em qualquer arco simples, unla carga vertical distribuida prt)por-

qTY origina um empuxo igual ao fator de proporcionalidade
X

cionalnlente a

Daí

isto é, o empuxo não se altera com a existência do taboleiro. As reações
verticais externas, por uma questão de cqulíbrio estático, são as nlesluas;
parte delas porem transmite-se ao taboleiro c parte ao arco. Sua determi-
nacão é facil 1 pois a primeira parte citada é igual à reação do taboleiro con-
siderado como viga solicitada por pt– p.

No caso de ulna variação de tenlpcratura, tenr-se pt O e

H H + ( 1– k)H
donde

(

Os momentos fletorcs no drco não se alteralr1 :

e os do taboleiro são

Mt = k'M„ = k’ M„ .
(3) pt é vertical, pois se tiver uma componente horizontal, esta não se transnritirá ao arco

com o tipo de rnontantes adotado ; uma reação para ela deve ser prevista na extremidade
do taboleiro, salvo no caso de arcos com a parte central rigidanrente solidária com o ta-
boleiro, como se verá mais adiante.
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No caso do arco atirantado, calcula-se como se as impostas fossem fixas
c verifica-se depois a modificação trazida pela elasticidade do tirante, assi-
Inilando-a à influência de uma variação de tenrperatura ('i)

Como se vê, com as hipóteses feitas, a solução do problema é muito
simples, permitindo, sem aumento de dificuldade, que se modifiquem as sec-
ções preestabelecidas do arco para ajust,1-las às novas condições da rigidez
do taboleiro.

Resumindo :

Hipótese . arco de forma e dimensões quaisquer ligado pol
montantes verticais, sem rigidez, luas inextensiveis c infinitamente
próximos um do outro, a um taboleiro retilíneo, coin nromentos de
inércia que obedeçarn à lei jt / j„ = constante.

Consequências da consideração da rigidez do taboleiro no
cálculo do arco:

a) os nronrentos fletoles nos centros de gravidade das secções
do arco ficam reduzidos na proporção jt / ( j, + jt ), salvo no
caso de influência de variação de tenlperatura ein que eles per-
lnanecenl invariaveis ;

b) os momentos fletores no taboleiro obteenr-se lnultiplicando
os do arco por ], / it ;

c) o elnpuxo do arco não fica alterado, salvo no caso da
influência da variação de tenlperatura enI que ele varia na pro-
porção de 1 :k;

d) as reações verticais dos apoios, externamente, são as mcs.
mas; mas parte delas se transmite ao taboleiro1 parte essa que é
igual às reações deste, considerado como viga carregada com

Ja

ja + jt ('' * " 3);
e) nos arcos atirantados, a influência da distenéão do ti_

rante equipara-se à de uma variação de temperatura.

MODIFICAÇÕES NECESSÁRIAS DAS HIPÓTESES FEITAS

.As hipóteses feitas nem sempre se podenl realizar na prática; das di_
vergências que se observam, são de importância as três seguintes:

1 ) a distância entre montantes não é infinitamente pequena;

( 6) Assim1 se R for o empuxo com impostas fixas e H' o empuxo com o tirante, do arco
taboleiro, com a existência deste ter-se-á :

H = H

H, _ H = FT –RZ
F1’k

H, = kR R
a– H’ ( i .k)

M’a = kMa + (e – Ma ) + ,

donde

Os momentos fletores serão

M't = k’ M'a .
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2) aos arcos engastados nas impostas, nem sempre correspondem td-
boleiros engastados nas extremidades (como seria necessário em face das
conclusões a que se chegou) ;

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

Nesses casos há, às vezes, necessidade de correções, as quais vamos
estudar. Considerarenros sempre, no caso de cargas verticais, a aplicação
de uma carga concentrada, com a qual se podem traçar linhas de influência,
que permitem a solução relativa a qualquer distribuição de cargas.

)
INFLUÊNCIA DO AFASTAMENTO DOS MONTANTES

Com a hipótese feita, o efeito de uma carga concentrada P, aplicada
em um ponto de abcissa z traduz-se do seguinte modo (fig. 3a) : No taIl(>-
leiro, considerado couro viga apoiada nas extremidades (í) , pela ação da
própria carga P, de cinta para baixo; e, de baixo para cinra, de ulna carga
concentrada kP no lnesnro ponto de dbcissa z e de ulna carga distribuida

q =– (1–k) H :r ; no arco , pc]a ação destas (luas últimas cargas

citadas, aplicadas de cima para baixo. Os momentos produzidos n(> taboleiro
são pois (fig. 313) representaveis pela diferença entre as coordcnadas das duas
curvas de nromentos correspondentes, respetivamente, à carga P (linha ACB)
e às cargas que atuanr de baixo para cima (linha ADB) . Do mesmo modo,
os nronrentos no arco acham-se pela diferença das curvas (fig. 3c) correspon-
cIentes às cargas verticais, considerado o alco conlo viga reta (linha ADB,
igual à segunda do caso anterior) , e ao efeito do clnpuxo (linha AEB) .

Com o afastamento dos montantes, as cargas que estes transmiten1 ao
taboleiro não podem mais ser distribuidas ou aplicadas no ponto de abcissa z
{salvo se esta coincidir com a de unI montante) , luas develn concentrar-se na
verticais dos montantes. O problenra consiste, pois, em se saber conro sc
faz essa concentração.

Se o arco não se nlovesse (pelo menos nos pontos de intcrseção com os
lnontantes) ao se passar da carga distribuida para as concentradas, os pontt)s
do taboleiro situados sobre os montantes tambem ficariam fixt)s e a dis-
tribuição por estes far-se-ia, evidentemente, segundo as reações de uma viga
contínua que fosse carregada coin a carga a distribuir. Ora, delnonstra-se que,
llo caso dos arcos triarticulados, a hipótese da inrobilidade do arco na inter-
secção dos montantes é exata (-) ; no caso dos arcos hiperestáticos, enlbol-a
isso não se dê, verifica-se que a alteração é insignificante e inteiranrente
clespreziveI (") .

( 7 ) Embora na figura só se represente o caso de arco articulado rras impostas, as conside-
rações feitas aplicam-se tambem a arco engdstado desde que o taboleiro 'tambem o seja.

( 8 ) Basta considerar que o empuxo não fica alterado com a modificação da carga e que, por
tanto, as deformações são proporcionais às do taboleiro. Supõe-se, é claro, que o tabo.
leiro tenha articulações correspondentes às do arco

( 9 ) Supõem-se os montantes equidistantes, como é o caso usual. A prova de que a alteração
é insignificante tem-se nos exemplos dados mais adiante, para os quais se escolheram as
condições nlais desfavoraveis
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Considerada, pois,
boa essa distribuição,
como repercute ela nas
vas de nronrentos anter
citadas.

vejamos
lrês cur
orlnente

corno

A prinleira, AC13, devida
unicamente à carga externa, não
se altera. A segunda, ADB, que
é devida à reação dos montan-
tes, deixa de ter uma forma con-
tínua para tornar o aspeto de Ii-
nha quebrada com os vértices
correspondendo à posição dos
nrontantes. Tais vértices, porem,
não se acham situados sobre a

curva primitiva, mas dela se atas-
tam de uma quantidade igual ao
momento sobre o apoio da viga
contínua inlaginada para deter-
nrinar a concentração das car-
gas (fig. 3d, linha AD’B, de tre-
chos retos). A terceira curva,
AEB, cujas ordenadas são obti-
das pelo produto de H e y, po-
de ser considerada como inalte-
rada, pois que y é invariavel e
H pode ser tido como tal, enI
consequência da própria hipóte-
se de ilnobilidade do arco (ve-
ja-se a confirmação nos exenr-
plos adiante apresentados).

Para facilidade do traçado
das curvas de momentos, note-
se que a linha ADB é composta
da soma de duas outras (fig.
3e) : uma AGB devida a kP e ou-
tra AFB, de ordenadas ( 1–k) Hy,
devida à carga distribuida, e
que telm a fornla do arco (pois
suas ordenadas são proporcio-
nais a y). Assiln sendo, os mo-
mentos no taboleiro, antes de

corrigidos, podem ser represen-
tados pela diferença de duas Ii-
Ilhas de facil construção (fig. 31,

linhas AIB e AJB) . Os monlen-
tos no arco são representados
por curvas iguais, mas em ou-

0-k) A 91

_/ ,

Pz (1-z)

0

0

-r’vD f
my

hb,'( 1-2)

\

bH,

k pz rr- ;Li

X

Fig. 3
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tra escala (fig. 3g, linhas Al<B e ALB). As correções feitas posterior-
mente, iguais em valor absoluto e de sentidos contrarios, quebram a propor-
cionalidade dos respetivos nromentos (figs. 3f, linha AJ’B, de trechos retos;
e 3g, linha AL’B, de trechos curvos)

No caso de urna variação de temperatura, a questão sinrplifica-se, pois
então as linhas AIB e AKB desaparecern, só restando as AJB e ALB que,
depois de corrigidas conro foi explicado, se transformanr em AJ’B e AL’B.

O valor das correções a serem feitas e que pode parecer, cnr certos
casos, de dificil obtenção, de fato não o é, se se tiver em vista que, em se
tratando de uma correção, não há necessidade de ser ela obtida conr gran-
cie precisão. Os dados da Tabela 1 satisfazen1 plenalnente nos casos
usuais. Note-se que, conr o aulnento do núnlcro de montantes, o valor de 1,
diminue, tendendo, coin isso, a tornar-se desprezivel a correção; por outro
lado, sua importância relativa, para o taboleiro, é tanto maior quanto nlenol-
for a rigidez deste, cujo conlportdnrento tende a igualar-se ao de uma viga
contínua sobre apoios fixos.

(

2) INFLUÊNCIA DO NÃO ENGASTAMENTO DO TABOLEIRO

A aplicação do nlétodo exposto ao caso de ullr arco engastado não terá
dificuldades se o taboleiro tanlben1 o for, pois então o nromento de engasta-
nlento se distril)ue por ambos os elementos da estrutura do nresmo modo qUL'

os delnais nlolnentos fletores. o engastanrento pode não ser real, mas apenas
teórico, couro o que se obtenr construindo, na extremidade do taboleiro, dois
montantes muito próxilnos, conlo se indica em B’ na figura 1 (10) . Não sendt),
porenr, engastado o tabuleiro, não poderá haver nlonlentos fIetores eIn sua
extremidade, necessitando-se então corrjgjr os resultados obtidos. Essa cor-
reção corresponde à aplicação de um momento fletor, na extremidade do ta-
boleiro, igual em intensidade, mas de sentido contrário, ao nlonrento que aí
se manifesta quando o taboleiro é engastado.

Esse momento vai atuar sobre o arco através das reações que ele ori-
gina nos montantes. Não se pode agir aquí, como quando se estudou a in-
fluência do afastamento dos lnontantes, calculando essa distribuição simples-
mente como se se tivesse uma viga contínua sobre apoios fixos; pois que
então haveria modificação sensivel do empuxo e, consequentemente, dar-se-
iam deslocamentos verticais do arco nos pés dos nrontantes, falseando a hi-
pótese. Nota-se, no entanto, que a maior reação continua a ser a do mon-
tante mais próximo da extremidade, reação essa que, devido ao recalque do
arco, é menor do que a que se obteria na viga contínua de apoios fixos e

(

( 10 ) Um prolongamento do taboleiro sobre nrontantes equidistantes corresponde a urrr selrri-cn
gastamento, podendo.se imagindr (se a rigidez do taboleiro continuar a mesma) que meta-
de do momento fletor seja por ele absorvida, devendo- se fazer a correção correspondente
somente à outra metade (veja-se a Tabela Vl)
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TABELA l

j constante

Apoio
ivpp

Engas.
F lamento

em 1 } em 1

j variavel

X)11

X

p 1 oe
XIiI X

11 ====zl

P X 1 2 :: :É
8:].113 (')

,\dotanr.se os Illes-
lnos coeíicientes,

PJL2 .7
111111) (’) Havendo só dois

vãos, tlse-se 123.

pl+P'’ 12

– mo Ju

. . coeficientes do
’\ caso anterior

SIn = A11 =-- _ ry v
1000 ' -'

1 liu ( ")

N 1 n + 1 = M 2 = i h X 1 0 l )

&Iultipllquem-se os
coeticiente8 para
M n por

Xl: 1 \In+l )(
o jn

j„ + j,–1

e os par& NTn+1 por

Mn =X12 = – à:

M1 = – bIn ;< 0

X

in

2 jF+lai

Nln+T R13–
PIo v
1000 ’ ~

st)

314 = – Nln] 1

)r>_)= o

31hT
11

Al
11

M /\ 19

XI< n_2 = 0

PIo ..
m)

„_T, J.'.„,, J./" Mn+1 =
(”) No caso assina-
'’ lado, para apIi-

c ação da fórmu-
1 a éupra, faça-se
jn_1 = j no
eng&stamento .

bIn+2 = – bIn+1 }7

Mzn+3 = 0
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que estaria em torno de 1,5 1le (' ")
1.,

M ,

rapidamente, em valor absoluto, podendo ser desprezadas no cálculo de seu
efeito sobre o arco, desde que se corrija d primeira, sul)traindo-lhe uma

As reações dos outros lnontantes caen1

quantidade que, nos casos usuais, se pode supor igual d O,4 k’
1

do-se aos molnentos
Sobre o taboleiro a correção pode ser feita mais simplesmente somam-

calculados sobre os três primeiros montantes, respeti-
varnente

–M, (–O,22 + –:– . O,4 k’) ( + O ,22– O,15 k ’) M,

M, (+ O,07 . o,4 k’) ( o,07 1– o, 1 k’) M,

M, (– O,02) O,02 M, .

Todas essas correções são plenamente satisfatórias, couro se verá nos
êxemplos adiante apresentados dos casos mais desfavoraveis. Mesmo no
caso da influência da temperatura, para o qual a inspeção da Tabela VI po-
deria dar uma idéia errônea da precisão obtida, os resultados satisfazcnr
inteiramente, como se vê na figura 10, onde se faz d conlparação das
linhas exata e calculada dos momentos fletores causados pela variação de
temperatura.

3) INFLUÊNCIA DA LIGAÇÃO CENTRAL RÍGIDA ENTRE TABOLEIRO E ARCO

Nas pontes de taboleiro superior é
uma zona de ligação direta e rígidd do
na fig. 4), taboleiro e arco
podem ser considerados co-
mo um todo, usando-se no
cálculo o nlomento de inér-
cia do conjunto e não só
o do arco (desde, é claro,
que se tomem as precduÇÕes
necessárias para garantir
a solidariedade de ambos).

Se nos trechos AC e
DB, a relação entre as quan-
tidades j, e jt for cons-

4

tante, como se propôs, as deformdÇÕes

muito conruln haver, na parte central,
taboleiro ao arco. Nesse trecho (CD

e
1

1

D
1

1
B'

Fig. 4

de suas extremidades C c D, quando

( I1 ) Mais exata nlen te paru o caso desfavoravel de 4 painéis, entre
Nic

'36 T no caso de j

constante, a ,61
Nl e

lo-
para j variavel parabolicanrente desde 0, nas extremidades, até unl

valor finito qualquer sobre o apoio central. NIe
e 1„ é o intervalo entre montantes.

é o nronrento de engastarnento do tabolciro

14 –



se supõenr os dois trechos isolados e sob a ação de esforços externos, serão.
como vimos, iguais às de unl arco isolado, de mesma forma que AC e DB.
lnas com j kj„ . Para efeito do cálculo das grandezas hiperestáticas,
pode-se pois supor o arco sem o taboleiro, desde que se substitua o valor dos
j, 1 entre AC e DB, por kj„ . Os momentos fletores achados distribuem-se
posteriormente entre o taboleiro e o arco como já foi visto.

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

O cálculo da influência da temperatura tambem se faz do mesmo modo.
Detalhes dos cálculos a serenr feitos encontraln-se no exenrplo conrpleto

apresentado in,lis adiante.
A

H = TI

ESTUDO DAS CORREÇÕES. EXEMPLOS DE APLICA(,'ÃC)

1 ) AFASTAMENTO DOS MONTANTES E NÃO ENGASTAMENTO DO TABOLEIRO

a) Arco de três articulações.

EXEMPLO 1 ." – Arco lrarabólico simétrico, articulado nas nascenças e
no {echo, com taboleiro nele repousando através de três montantes. O ta-
holeiro tambem é articlllado no meio e tem suas dimensões tais que

j\ _ j, – constante.
Seja o arco da figura 5a. A ação de uma carga vertical P aplicada

d uma distância horizontal z : 1 da iInposta mais próxinra dá lugar, enI
unI arco seln taboleiro, às seguintes reações de apoio :

1:
Elnpuxo : A PL =' 12
Reações verticais : VÃ = P (1 – :)

v„ – P:.
o momento fletor em uma secção de abcissa x – : | 6

M, = V,\x – Hy quando x .4 z

/\\„ = vB (1 x) Ty quando x ;__ z .

Havendo unl taboleiro nas condições do deste exelnplo, apoiado sobre
o arco por meio de montantes infinitanlente próxilnos entre si, o enrpuxo
iio arco será :

e os momentos fIetores no arco e no taboleiro, visto que j , jt (donde
k 1/2):
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1

M"

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

-“„ ="' =+* –+ » = '' (+ – &)
e representam-se pela diferença das ordenadas da linha reta Pl t e da pa-

ráboIa Pl Y , desenhadas em traço cheio na figura 5b.
8f

Como os nlontantes são poucos e afastados de 1„ 1/4, esses momentos
devem ser corrigidos. Essa correção, como se disse, consiste, para o tabo-
leiro, em transformar a parábola em um polígono, cujos vértices, situados
nas verticais dos montantes, teem ordenadas que se afastam das da parábola
de uma quantidade igual aos momentos sobre os apoios de uma viga con-
tínua carregada, no caso, com uma carga uniformemente distribuida q, de-

(

finida pela condição de causar no arco um empuxo ( 1 – k) -n R
9 ou seja

qI2
8t

H
c)

donde q=
':int

12

2P

1

rsq 9

para o arco, as correções teem os mesmos valores absolutos das do taboleiro,
mas são de sentido oposto. Essas correções que, como o arco é triarticuIadí),
levam a resultados exatos, estão representadas em traço interpotilhado na fi-
gura 5b.

Vejamos mais detalhadamente como se agiu. Urna carga uniformenrentc
distribuida q, aplicada em uma viga contínua sobre dois vãos iguais 1„ (dois
porquê a articulação no meio do taboleiro divide este em duas vigas contínuas
de dois tramos cada uma), dá lugar a unl momento fletor sobre o apoio
central igual a (

– o,125 ql: = – o,125 :1 = 0,00781 Pl.

Usando esse valor como correção para a ordenada da parábola em
! = 1/4, (0,09375 Pl), vem, para ordenada do vértice do polígono da fi-
gura 5b, 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 nlonlentos corrigidos, nesse ponto, são iguais à clifcrellça entre essas
orclcnadas e a do triângulo da lnesnla figura 5b, istu é :

Mt ( 0,10156 – 0,06250) Pl == 0,03906 Pl

M, ( O,08594 – O,06250) Pl 0 , 02344 Pl.

Nas figuras 5c, 5d e 5e, são dadas as curvas destes lnonrentos finais
M, e Mt para cargas em posições de : igual respetivamente a 3/8, 1/4 e
1/8. Nelas se veen1, CIn traço cheio, a curva não corrigida; eIn traço inter-
pontilhado, a curva exata, que coincide com a correção feita conro se expôs
acima (incluida, no caso da vertical da carga não coincidir coin unI nrontante
a correção devida tanrben1 à carga concentrada kP, que faz parte, como sc
viu, da carga transmitida pelos nrontantes: p kP + q); e in linha tra-
cejada, a curva dos momentos no arco e no taboleiro isolados, considcraclt)
este como viga contínua; e em linha pontilhada a curva correspondente ao
taboleiro articulado sobre todos os montantes. Note-se que as curvas reto-
rentes ao taboleiro isolado desaparecem para : = 1/2 e : 1/ 4. As
curvas que se obtccln com a correção aproxinlada da Tabela l, no presente
caso, coincide quasi conrpletanlente com as exatas, não figurando por isso
nos diagramas, embora constenr suds ordenadas da Tabela II, onde se en-
contrarn os dados referentes a todos os casos citados para valores de : e e
variando de 1/8 ein 1/8.

Mais uteis, porem, são as linhas de influência para os lnonlentos f]e-
tores ein pontos de ! igual a 3/8, 1/4 e 1/8, traçadas, nas figuras 5f, 5g
e 5h, com os dados da referida Tabela.

Estudados os momentos fletores, falta-nos verificar as reações de apoio.
O enrpuxo H, como se viu, permanece inalterado em todos os casos; a linha
de influência correspondente encontra-se na figura 5i. As reações verticais
do taboleiro e do arco, que devem somar em A e em B, respetivamente,

vA = P (1 – f ) e VB = p e , obteem-se consider,Indo as cargas apIi-
cadas ao taboleiro diretamente e através dos montantes. Os resultados en-
contranl-se na Tabela II e na figura 5j.

EXEMPLO 2..
cnr vez de três.

Tudo se passa como no Exelnp]o 1.", coin exceção das cíirreções que
são feitas considerando-se vigas contínuas sobre quatro vãos e não sobrc
dois apenas. Pelos resultados, dpresentados na Tabela III, verifica-se, couro
era de esperar, que são nrais próxinlos dos não corrigidos do que cranr os
do Exemplo 1.'. C) enrpuxo não sc altera.

Arco igual ao do Exenrplo 1 .', mas cont sete montantes

\

EXEMPLO 3..
-– constante.

As curvas dos nronlentos não corrigidos conservam o lneslno aspeto das
do Exemplo 1.', mas em escalas diferentes : as referentes ao arco teen1 suas
ordcnadas 2,5 vezes maiores que ds do taboleiro, as quais, por sua vez, são

iguais a 4/7 das do Exemplo 1.' (pois agora 1 – k & = {1 em vez de D .

Arco igual ao do Exemplo 1 .', mas cont ]t 3 l5 jas
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TABELA II

Arco triarticulado
Exemplo 1." : parabólico, três montantes, jt _ j il constante

Os valores de M devem ser multiplicados por m e os de Vx e VB por -M
TAB OLEIRO ARCO

Correção (')

A -234,61)
12

234LOg

-273

.234 1–234

0

12:)
()

0

()
(1

0
0
0

49
98

57tj
146

_293

78
3939

},gb
156
31) | 293

332 | 176
LG!).Gr)

10 14

234 1 262
1410

-2111

'175 l 175

:

4: 11 )

'!)}
193

674
98
41)

41)

98

(;70
91)

ó 2

: 19 1
938
:ig-
-234

.2

70

173
137
117

410
–2l[–2f147 rpàs)

49 (– 5:3)
1()

0 Ij: r iii
+ 94 + 0 -136

4239
.118 1–118

17217
:878

636

667
493

118

3411

tj4

+70–47
+ 70

1 1 1 u

+:l:oV2Jllo)
5:18

; 1331)

Caso 1
Caso II :
Caso 111

Caso IV :
Caso V
Caso Vl

Arco e tabo]eiro isolados, este calculado como viga contínua.
Taboleiro articulado sobre todos os montantes.
Arco e taboleiro ligados por montantes infinitamente próximos.
(.--aso anterior corrigido, para montantes afastados, com a analogia
Idem, corrigido com os coeficientes da Tabela 1.

Cálculo exato (nos arcos triarticulados coincide com o caso IV)

de viga contínua

(') A correção1 pard o taboleiro, process,1-se do seguinte modo : Calculado o caso 111, verifica-
se qual a correção a ser feita sobre os nlontantes (vórtices do polígono) correspondente à
carga distribuida q ( 1." termo dos binônrios dd tabela) e, si a vertical da carga não coin
cidir com a de um montante tambem a correspondente à carga concentrada (2.o termo)
Aplicada a correção, obtem-se ag ordenadas dos vértices do polígono ( casos IV e V) ; as
ordenddas intermediárias são obtidas por interpolação linear. Destas tiram-se as correçoes
respetivas (monômios) 1 por sul)tração das do caso III ; essas correções precisam ser conhe'
cidas pdI.a serem dplicadasp em sentido contrário, aos momentos no arco. No Exemplo 1.o
as correções relativas ao caso IV quasi sempre coincidem com as do caso V ; quando isso
Irão acontecel estas figuram rIa Tabela entre parênteses
As dbcissas dd secção variam de distâncias iguais a 1/8 . Não figuram os dados correspon-
dentes a f = 1/2 por serenr sempre nulos e os correspondentes aê = 7 /8 por serem
ig„.,i, ao, d, ; = 5/8 (d,,d, qu, : JC 1/2) . Para ', = 1/2 o, resultado, ,ão ,imétricos

(")
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As correções relativas à carga distribuida q diluinucln, mas as devidas às
cargas concentradds kP dUInentan1, fazendo coin que a linha tiefinitiv,l se
aproxinle, para o t,11)oleiro, da correspondente ao caso da viga contínua, e
para o arco, da correspondente do caso do t,11)oleiro articulado sobre os mon-
tantes. O empuxo continua inalterado. Os resultaclí)s são apresentados na
Tabela III e na figura 6 ( '=)

EXEMPLO 4.'’ – Arco igual ao do Exemplo 1.', mas com Íornra poli-
qtlnvl como se indica nu {i}{nrn 7a.

A carga reduz-se, neste caso, d cargas concentradas nos vérticcs da
linha poligona], coin os seguintes valores, para clue o CInpuxo seja igual a

: e para que dela não se originenl nlonlentos no arco:

ei11 Cj1

H
2

f

1

P
4

0111

eni :

3

eT
7

eT

q 2

q*

3H
4

1

1

l
1

3P
8

:IP
4

1

8

A correção que considera o afastamento dos montantes é feita só para
as cargas concentradas q„ e kP (esta, quando não for aplicada na vertical
de unI montante).

Os resultados obtidos acham-se nd Tabela llI e na figura 7, onde se
encontram, em 7b, uma curva análoga à da figura 5b, e de 7c a 7t, as linhas
de influência para momentos fletores e reação vertical. O elnpuxo permanece
o mesmo do Exemplo 1.".

b) Arco de duas articulações.

EXEMPLO 5.' – Arco parabótico simétrico, articulado nus nascenças,
com taboleiro nele repousando através de três montantes e com dimensões
tais que it i , – constante.

A marcha de cálculo é a mesma do Exemplo 1.". Há d notar, porenr,
que o ernpuxo do arco isolddo (pondo o = (1 – :) :) :

T p 1– - :– o ( .1 + “) ,
que se admite manter-se invariavel, de fato não o é. A diferença existente
entre Te o empuxo real H é no entanto, inteirdmente clesprezivel, corno se
vê na Tabela IV. Por esse mesmo motivo, a correção fejta para elinrinar a

( 12 ) o fato de se obteremp em certos pontos, maiores nlonrentos no taboleiro do que no arco
vem mostrar que a estrutura está mal proporcionada e que se deve, ou aumentar o número
de montantes,, OII alterar a ri8idez du taboleiro.
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TABELA III

Arco triarticulado

Exemplo 2.'’ Rarabólico, sete montantes, jE = ja = constante

Exemplo 3 .o : parabólica, três montantes, jt 2,5 ja = constante

Exemplo 4.'’ : poligona], três montantes, jt = ja = constante

Os valores de M devem ser multiplicados por 10=)0 e os de vA e VB por à
EXEMPLO 2 , o EX E M P 11 O : 1 , o EXEMPLO 4..

Taboleiro Arco

VIV

1/8
1/
3/8

'8
4

231 | 218

:b 37
–: 101

7
'6Õ 8Íj

305
'188 l 163

1: fig 1:fig

328

1 / 4

g á i

406
231
94
63
81
6:3

,

112 : 123
268 '46
112 | 123
67

89 '–112
5667

? ! E
112
56

133
178

.i78 ,!
iI; !11
173 72
139 | 14ü

.i39 l–i40
406 414 414

237231
94 102 1 02

54 5463

81 1– 75 :– 75
5463 54

602 | 597
45

3 ;1:22
28 1_ 28

32
5ti
28

:lÍj
r4í) | 218

84 89
112 1–lot)
84 | 89 j::[ iii;::i;:iiil

;)2
:3:13

1 ti!)

47
94

lti4

1/2 VA=Vf

V

701

631

:)26

600

330

173

389

61)2

14

fj32

:1 117

147

26
131

150

100

325

30

36

107

ti(jI

678

322

91

1 tig

138

.112

19

544

Íi12

:1152

181

319

:III

51 14

219 181

Para explicação dos casos 1 a VI, veja-se o rodapé da Tabela Il. Na presente Tabela não
figuram o empuxo H, nem os casos l e II (e tambem o caso llI do Exemplo 2.o) , por coincidirem
com os do Exemplo 1.Q (Tabela Il )

(') Os dados correponendentes aê = 1/2 não figuram na Tabela por serem sempre nulost Para
r = 1/2 os resultados são simétricos
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influência do afastanrcnto dc-)s Ilrolrtan-
tcs (]::) não leva a result,IdOS exatos,
como no caso dos arcos triarticulados, mas
a valores bem próximos deles. As correções
aproximadas, obtidas com o enlprego dos
coeficientes da Tabela I tambem são satis-
fatórias. Todos os resultados acham-se na
Tabela IV

LINHAS DE INFLUÊNCIA
Exemplo 6' (n = 0)

EXE:MPLO 6.'’ – Arco igual ao do
Exemplo 5.'’, mas com dimensões varia\'eis
de modo que it j ,, j „ [ 1 – ( 1 – n)
( 1 – 2 E )=] dando-se a n os valores extre-
mos 0 (dimensões do arco crescentes do {e-
cho para as nascenças) e 10 (dimensões
crescentes das nascenças para o {echo).

Com este exemplo procura-se mostrar
que, tambem com dinrensões variaveis do
taboleiro e do arco, se pode adnritir a não
variação do empuxo, que é igual a

para n 0

M cm F=;4

Fübaleira

M em F=;/;

HP 1 “ (1 + "' + 2 '”2 )
para n – 10 :

7H = P 1 1– ru (7 + 7 to – 36 a)2 ) .
64

Nele tambem utilizamos pela primeira vez
os coeficientes da Tabela 1 para j variavel.
Os resultados acham-se na Tabela IV. Pa-
ra n – 0 foram traçadas as linhas de in-
fluência na figura 8.

EXEMPLO 7.' – Arco igual ao do
Exemplo 5.'’, mas com jt = 10j„ cons-
tarde .

Visa-se mostrar com este Exemplo, pa-
ra o qual se exageraram as dimensões rela-
tivas do arco, a aplicação, tambem nesse
caso, das hipóteses feitas. Nele se verifica
a tendência que o taboleiro, com o decrés-
mo de sua rigidez relativa, apresenta em
funcionar como viga contínua e a que o
arco mostra em atuar como se o taboIeiro
fosse articulado sobre todos os nrontantes.
Os resultados estão reunidos na Tabela IV.

LEGE N DA

–-- – sem correção (= % arco só)

– – . - com correção ( Ta held l )
-– exato

Fig. 8

!RF
( 13) Aquí t„mb,m ,, t„„ q = -\: , b'”' 'o”'o ”o' exenlplo' 'eg”inte' de a'co parabólico

(engastado ou não) e jt – jd .
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TABELA IV

Exemplo 5 ." : parabólico, três montantes, jr = j.1 –– constante
Exemplo 6.u : idem, it = ii1 = io [ l – ( 1 _ n ) ( 1 _ 2 e ) =
Exemplo 7.D: idem, jt = 10ji1 = constante

Arco biarticulado

Os valores do enlpuxo devem ser nlultiplicados por P 1_ e os dos monlentt_)s
1110111) F

Pt

por m
1- P em

0
a
a)
Hq

k1

1 /8 n n 1 t [ a = m 1 1

3/4 | 1/4 1/2 | 3/4 1/4 \ 1'1

Em pu xol
llJÍJ:}

1 1)31

738
734

200,o
199,8

a)

8

e)

d

?)

0

:

b

IÍ17
11 6(]

N | 159
VI

27:] | l03
239 | : 17

18340

416 .201)71
96 | 24
!18379 46
93 1–246

121 1– GZ – 1?8 – 7 q39 1– 47 :–157 | – 80
40 | 50 | 148 | 8tl
40 1– 44 1–155 : – 801 1

100
–1 ( 14

–10.1
–103D , o

0
=9

111

l \7
\T

VI

l07 f 273
:308

56 ' 311
– 34 i 309

416 l 71
l:)3

1 !452
4,)3

184 – 67 –128 – 73 – 100
330 1– 87 | 99 | – 70 | – 91 j
321) 1– 83 1–l08 | – 70 i – gti
332 1– 85 i– 98 | – 70 | – 96

Em puxa
111

VI 12;8
723
721

198 49 – 70115
94 80,1:3941

104 .134
8()3791

41) 7;)113198
9057 71)

292 54 70
k76ÍI:30:) 7Í)

2011.(1

1119,9

6Bo

n–t)ê-
127

1l-)
–180

178

19

: ti7
–1( 14

422 6:3 | 2t13
388 s!1

383 240
kB 42

1 100
–104
–104
–1 03

–127
'9

74
:)

11)

147 b–187
154 F 179
144 | 201

i711
167
63

–1(;o
– !)Ii

111j1 111:

IIT
EnI puxa VI 1 ;81

1143
1442

:oo,o
.!J!),5

lbH | 11

361
:334
:327
33tj

':i , :: 1::
” – ” –=”

:396 | 98 | 229
:130 | 120 | 273
338 1–126 1–267
332 [ 118 | 273

140 | 126
1 85 | 71)

73 i !Jíi
– 80 – 64

173 | 73
:2í)9 | 81
19ti l – 80
204 | 81

–1110
If 1:;

–11)4
–10:3

6..

n=10

a)

0
3

8
a
0
80

0 III ii 42 ; :ltir
IVI 14 | 389
V : 3 | 3{ltj
VI 1 | 16 | :391

11 1
241
2: 11

242

83 ' 172
2.1( 1 –1;34
217 132
242 132

396 | 98 1 229
441 1– 73 | 184
434 1– tig : 191
442 1– 74 [ 183

1 i é ! ; | | 8
368 ' 177

173 F 73
137 | – lj11

–150 – 70

–133 t – 69

–lf)(
1)7

!)(:
97

]E 11 1 P 1 1 x o 0 | | 3 i3

1808
1807

1 :112

131)1
738
733

1 – do:o
11 o,o

0
a)

;

a)
a
0
::

8

0

Gf

0

76b

III | – zn
IJ -– 18
VI 11 – 29

31) | 19 | 6 | 38
4:: !–137 1–182 : – 14: 1 l–16íl | 182 – 143 1–137 1–182 – 1

1

711 – 1: 1 1– 38 l :11 | –12 – 2:1 – 8
69 | 17 | 45 | 11)8 | 46 1 42 : 8
69 1– 18 | 45 1–197 | ji !– :4? ! – i
69 1– 17 1– 43 l–lb8 l 47 1– 42 ! – 8

1 r i
111– 111

111

0
+r4

III IÍ –195
IV 11 –186v 11 –18íi
VIII 186

497 ! 188
5[14 | :líi4
504 | :367

'"' l *";

61 381
249 –417
249 –417
’'" –'';

756 1–129 | :381 | 335 121 1–23: 3 1– 75
76:3 1–124 !–374 | 567 1–180 1–214 i – 74
762 :–124 1–374 566 –175 : –229 | – 74
763 ,–124 | 374 i 570 1–176 1–212 | – 74

–100
–100

-1 011

100

Para explicação dos casos l a Vl, veja-se o rodapé da Tabela II. O empuxo do caso llI
.ide com H, empuxo

Jt e para C = 1/2.
do arco isolado, exceto para ] t. os resultados são simétricos para



c) Arco engastado.

EXEMPLO 8.'' – Arco engastado parabólico simétrico, com taboleiro
engastado nas extremidades e repousando sobre ele através de três mon-
fontes, com dimensões tais que jt = j„ } „ [ 1– ( 1 – n) ( 1– 2 E ) 2],
dando-se a n os valores extremos O e 1.

A marcha de cálculo é a mesma dos Exemplos 1.' e 5.'’.
Para n 1 teenr-se jt e j, constantes. o enrpuxo

pode ser considerado inalterado, como se vê na Tabela V. As correções pro-
postas são portanto aceitaveis; é aliás o que se vê. pelos dados reunidos na
Tabela V e na figura 9.

Pard n 0 (nos ârcos engastados não se usa n > 1 ) , telm-se

iI = pl
1

35

2
ay 1 ;

ds considerações precedentes são tambem aplicdveis d este caso, corno se
mostra na Tabela V.

EXEMPLO 9.'’ – Arco igual ao do Exemplo 8.' com jt = IOI„ == constante.

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

EXEMPLO 10.' – Arcos iguais aos dos Exemplos 8.' e 9.'', mas con1
taboteiro livremente apoiado nas extremidades.

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

(1,5 O,4 k’3 Me
1.

que se supõem aplicadas sobre o arco através do montante mais próximo da
extremidade considerada. Com as linhas de influência do arco isolado, já
conhecidas, facil é obter o resultado final. O efeito sobre o taboleiro é con-
siderado corrigindo=se os momentos, nas verticais dos três montantes mais
próximos, das quantidades cuja expressão foi dada anteriormente.

Assim, p. ex., os dados do último exemplo da Tabela V, relativos a
e -– 3/8, foram obtidos como passamos a expor.

Calculando a estrutura couro se o taboleiro fosse engastado, chegaram-
se aos resultados do ExeInplo 9.'' apresent,IdO na nresnra Tabela V. Os mo-
mentos de engastanrento em e = 0 e E 1 são ( caso V ) respetivamente
iguais a 0,0080 Pl e 0,0037 Pl. As forças a serem aplicadas no primeiro
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LINHAS DE INFLUÊNOIA

--- sem correção(=B arco bd)
-–•–.com correção(Tabela 1 )

exafo
Exemplo 89 (n-O) Exemplo 10' (11,.O)

M ein F= %

1o.02 Pt

FJ
B

1\

Eabvlelro

M enI F= %

la bülefl'Q

M ea F=a

a.1 E;
F

Fig. 9

28



e no LIItinro nrontantes para sllltstituir o eFeito cIo engastanrento sobre os
esforços no arco são, pois (visto que 1 –– 41„ c k’ –– O, 1 ) :

4 (1,5 – 0,04) 0,0080 P =
–4 (1,5 – 0,04) 0,0037 P =

0,0467 P
0,0216 P.

O efeito clcssas forças, aplicadas enr : 1/ 4 e : 3 /4, sobre o arco
isolado, deduz-se dos próprios dddos do Excnrplo 9.'' (caso III; o enrpuxo é
ti lnesnlo c os lnolnentos fletores são 1/k = 1,1 vez maiores) ; assim vem :

correção do clnpuxo (na unidade da tabela) :

1318 (– 0,0467 – 0,0216) = – 90 donde H 2060 – 90 1970

correção dos nrolnentos (na unidade da tabela) :

CIn 1 = 0: 1,1 (+ 474 Á 0,0467 – 378 X 0,0216) 16
donde M = – 172 + 16 – 156

CIn E 1/4 : 1, 1 (– 544 X 0,0467 + 166 X 0,0216) = – 24
donde M = 267 – 24 = 243

cnr E – 1/2 : 1,1 (+ 110 X 0,0467 + 110 X 0,0216)
donde M 205 + 8 = 213

cnr 1 3/4 : 1,1 ( + 166 >'* 0,0467 – 544 >' 0,0216)
donde M = – 274 – 4 = – 278

8

4

em e = 1 : 1,1 (– 378 >' o,0467 + 474 >/ o,0216)
donde M 442 – 8 = 434.

Para o tabo]ciro, as correções a introduzir são:

sobre o nrontante mais próximo :
(+ O,22 – O,15 X O,1) M.

sobre o nlontante central :

(– O,07 + O,1 \* O,1 ) M,,
sobre o montante mais afastado :

O,205 M,

0,06
0,02

que levam aos seguintes resultados (na unidade da tabela) :
eIn e 1 /4: o,205 ></ 80 + o,02 ><' 37 = 17

donde M – 194 + 17 – 177

cin e 1 /2 : –O,06 X 80 – 0,06
donde M = – 175

7
182

elm 1 3/4: 0,02 X 80 + 0,205
donde M 14 + 9

9

d) Nota geral.

O cálculo exato de todos os exenlpIos anteriores foi feito tolnando colno
incógnitas as reações dos nrontdntes, agindo-se como se indicou na figura 1.
Como é interessante ver-se a variação desses esforços com os tipos de arco.
reunimos na Tabela VI os dados referentes aos exemplos precedentes de
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TABELA Vi

Reações dos montantes

Arco parabólico, três montantes, jl = jo 11 – ( 1 – n ) ( | – 2 i ) 2 ] , ja k’ jt

Caraterísticos
da estrutllra

Reação do 1.' montante Reação do montante central

p = if)nn em ! P = íílí10 em : = Jt

Núm. de

?J}kcpus-l n
(’)

1/k’; =/' 1/4 3/4 1/11 '/4 ’ 1.

' 3: : 636
Íj3tj

804
804

1000

1)78

578

623
623

688

312
312

179
179

( 1

136
15tj

89
89

0

78
78

45
45

0

()
11

0
( 1

()

0 ! )4
o : 1)4

344
:111

371
371

688
tjb8

821
821

tI
()

()

()

()

:3 11 2’3 Í98
1c1c) 6 8 8

1:M
1 34

0

1 4l1 : 54

1 4tJ ' 34

94 ( ) 406 t100tl

() T a
m !1 636

660
654

1000

516
312

li12

227
224

()

n
1 122 o

99
92

21)

10íi
ltlÍI

78

78

227
223

0

Fí124
14 | 132

1–110 | o
1 2 2 E 8 7
58í) l{ootl

187
1111

( 1

430
4:)fI

631)

639

8Í):’)

805

9:38
9:18

1 01)o

490
41)o

52:i
323

33: 1
5;)3
367

223
223

128
128
41
41

tI

1 III

14ti
32
:32

159
139

111

91

29
2{)

()

221)
228

91
1)1

2:1
2:!

( 1

237
238

(1

– 1(
– 10

121)
121)

74
74

24
24

()

12tj
1 :III

()

471
471

3211

329

1)82
1)82

tit17

681
ti81

818
818

1)42

942

lt100

18ti
18Íj

74
74

1 !)
1!)
11

1 2 1 3 ! i : 3
71)
71)

1 133
-133

1 1 f jI

1 ( ) :{ ; :
cn 11 728 :,:: t )2

4()

i'
10 1 | bb}

m 11 872

67 1
672

1 (100

438
438

47t)

211 b 138 | 171
211 F 138 | 172
o :–129 | o

138
13{1

711

2l1

2 2

13

l– 63
– ,!?

4111)

491)

68:i

( ;, ) ,)
6:):)

1001)

174
173

()

()

1 ,)3

138

280

363
3tj:1

1: 38

:198

373
36

611)

603
fil)8

1000

601
,)88

751

131
1 :38

–141)

11)3

1( 18

(1

1 1)2

lbs
()

7 | 1211 | 503 } 7tj'14 } 118 | 313 | 7811

31) | O | 3tjO llI)OO

203
203

( 1

E

1

ti31
fi:32

79(1
7111)

!13:1

11: 1:1

1111)o

:)21
,)2:1

570
571 )
614
fil 4

ti:i4

233
234

1 :17

1 : 19

131
132

7:)
1 ,)

24
=1

(1

37
58

44
'lí)

32
:ii3

21

11111

201)

8()
8( )
211

2()

()

41

tj2

1:11
132

1)

2.1

21

sã
31 ):3

1)1 l
377

311'1

733
7:34

848
848

!):l2
1 1:) 2

1 110 11

1 !)!)

200
s()
80
2()

20

()

1: 14
131

21
21

43 | – 84
4:i | – 84
o 1 1: 14

6111)

tj 116

1)41)

1 111)

1 000

324
,3:31

587
5110

2t 17

210
98
!17

1112

!1:1

1l3

13

()

13 | 1211 | :)t)41 2 } 132 1 303
7138

734
221)
2Í)o

: !Í )

211

()

P :3(; 1lÍI

: 17 - 88

tI 127

1

0

11 0
11

–130 o 6(11 11100

()
512

m 11 ti:56

8( 19

827
10110

3114 | 171 | 3 1–4 | 8
3113 | 1:)ti 1– tj | 4 1–:i
612 | o 1–122 | o | 21)

121)

1 :37

1)

3
L1

–11 o

8
118 | 313
11 | 380

7Íj7
780

1000

212
203

0

:R
2 9 :) | : ! f 8

A

738
7tj0
8711

8711

1lti4
gti 1

1000

332 | 181
3311 i 187

51
1l1)

ti:]
,)-1

13
21

47
:?a

:30
21

; 11)
2:1

4()

127
l:i2
79

21
24

1)

:)t17
311:3

3311

341

31)1

tIff
1;07

712
7:1'1

1$1i::

845

!):)7
1)1):

111( 11)

2411

2110

128
80
::9
20
fI

1
332 l 1)6 | :38
537 | l01 1– 44

')

78
l .12

-1 :}8
– 77

1 61
1 o | 8 2 1
co jb 728

:,fil l :311 F 93
stj7 | 32 1– !11

367 l o 1–12n ()

rIrontantes infinitamente próximos corrigidos com a analogia de viga contínu,1. Anlbos são iguais
Em cada caso, os números de cima referem-se ao cálculo exato e os de baixo do cálculo com

quando l/k’ = N.

(') E -– arco e taboleiro eng,151,IdOS ; P –- arco cngasLado c tabolciro prolongando-se ulll pai
neI alem dos encontros ; A = arco engastddo e taboleiro livremente apoiado nas extremi

exposto no texto.
dades. Nestes dois últimos casos, o processo de correção que completa anterior
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arco parabóIico com tal)oleiro
apoiado por meio de três mon_
tantes. Acrescemos ainda alguns
casos de relações diferentes en-
tre jt e j , e o caso de arco en-
gastado, com taboleiro simples_
mente apoiado pro]onganclo_se
um painel para cada lado da ver-
tical das impostas, pelo qual se
vê que é admissível a hipótese
formulada anteriormente de que o
efeito do não engastamento re-
duz-se à metade huando há un1
ptoIongamento do taboIeiro nas
condições do exemplo. Linhas1
exatas e calculadas, dos momen-
tos fletores oriundos de variações
de temperatura, referentes a vá-
[los casos, formam reunidas na
figura 10.

MOMENTOS CAUSADOS POR At
Arco en9astac/o e Eaboteiro apoiado

exata
calculado

3 montantes taboleiro arco

jt =] -
71lB /

42 HF1

3 Tn on tãntes +

arca2) LICAÇÃO CENTRAL Ri(,IDA
ENTRE TABOLEIRO E ARCO

jt-JQ
TI =0 taboteiro

EXEMPLO 11 .' – Projetar
um arco articulado nas nascehçast
cont 40 rn de vão e 8 m de {lethÚ1
suportando um taboleiro qüe nele
se apoia direta e rigidantente nos
16 m centrais e) na parte restan_
te, através de montantes afasta_
dos de 4 m. O trem tipo consiste
nLlrn compressor de 24 t distribui_
das sobre dois eixos afastados de
3 m de modo que caibam 10 t pa_
ra o deanteiro e II t para o }ra_
zeiro. Deve-se considerar ainda
uma variação de temperatura de
– 25"C e + 10"C, sabendo-se
que o coeticiente de dilatação do
nraterial é igual a 0l00001-por nC
e que o seu módulo de elasticida-
de é 2.100,000 t/ nr=. C) peso pró_
prio, que atua sobre o arco antes
de ser ele solidário com o tubo-
leiro, deve ser calculado para um
peso especifico do material igual
a 2,4 t/ m3 e ncrescido de uma

+arco

/

3\
N

5 m ontantcs +

arca

3 montantes

Jt= 1 Oj.
77= 1

tdboZeiro

Jt =j.
TI = 4 taboZer ro

Fig. 1 0
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carga permanent,e, sobre o taboleiro, de 1 t/ m. O material é suposto ho-
ntogêneo, nele se admitindo, tanto à tração como à compressão, uma ten-
são de 780 t/nr= .

Nota : – Para sinrplificar os cálculos
e evitar frequentes repetições na de-
signação das unidades, são adotadas
para todas as grandezas do presente
exemplo, como unidades, a tonelada,
o metro, e suas derivadas.

a) Taboleiro isolado. Secção transversat
(a712 mz )

O taboleiro será construido cool
secção retangular constante. O mro-
mento fletor nráxinlo – considerando-
o, para garantia contra os inconvenien-
tes dos recalques desiguais dos apoios,
corno articulado sobre cada montante

Fig. | 1

é (fig. 11 )

(1 + 2,4 X o,232) { + 14 X + 1,56 X 2 + 14 17,1.

A tensão máxima é, adotando-se a secção transversal de 0,40 X 0,58 :

a = 7 6 2 (//x 7 8 0 B

b) Arco isolado.

Se se der ao arco uma secção transversal retangular, variavel de acor-
do com os esforços que nela atuam, e se se traçar o seu eixo de modo que
as cargas permanentes nele não causem momentos fletores, o resultado que
se obtem é o representado na primeira metade da figura 14 e na Tabela ViI.
Nesta Tabela encontram-se os dados mais importantes relativos à marcha
de cálculo, conforme passamos a explicar.

Na 1.* coluna acham-se as abcissas das secções consideradas, espa-
çadas de dx 2 rn. Na 2 .- são dadas as alturas h das secções ( a largura
é constante b 0,6) e na 3.:= o peso próprio g dos trechos da estrutura ( in-.
cluidos arco, montantes, taboleiro e carga permanente) limitados pelas ver-
ticais das secções. Na 4.' coluna encontram-se os momentos 1 gx , em reIa-
ção à imposta esquerda, dos g situados à esquerda da secção considerada.

A soma dos g, igual a 61,5, fornece o peso próprio total da semi-es-
trutura e o último E gx o seu momento em relação à imposta, o qual é igual
ao produto da flecha f pelo empuxo Hq oriundo do peso próprio; daí :
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TABELA VII '

Exemplo 11.1’ : Arc'o isolado

la 2a 3

h gX

5a4+a }{a6a 1 fi.a13,10.a 12 a 1 :].a 14!) a

E px tIy 51
M. It 0maxg

o,98
fi,74

6,73

6,62

6,54

6,41)

6,42

6,57

3,76

5,03

4 ,62

0

6,7

26,9

60,0

105,8

164 ,2

234 ,8

320,2

406,6

492,2

580,0

0

1 ,60

3,02

4,26

3,32

6,1 !)

6,81)

7,40

7,73

7,94

8,00

0,778

0,813

(1,830

0,885

0,917

0,1)4: 1

0,969

0,985

0,996

0,999

Stj,4

30 ,ti

45,7

41 ,4

37,7

34,ti

35,2

40,0

43,7

54,1

43 | o,13:i

31)6 | o,302

0,440

0 ,366

!), 1

10,1

11 ,!1

12,3

12,2

1 ,0

,()

2,9

:+,Í;

4 ,:3

,7

3,1

5,3

5,:3

5l5

2,88

4,11

3,16

Sti,8

67,o | 10,7

69,1 | 11,3

1 ,02

í,otj

1 ,o: 1

o,93

1228

2Í;16

tI,ti79

7037 | o,776

80,6

84 ,0

74-1

1 170

122

1324

(;,1 :1 tiN,4

63,76,72

39,47,23

7 ,59 32,5

47,17,78

7,83

84,Íi

76,7

6{1,6

6:1,8

611,(1

7111

723

72.1

1 0327 o,858

0,921

0,962

0,976

1 -1872 11 ,8

11 ,2

43,8 | 10,7

1883 201)Íj7

2314 2915 9

TABELA VIII
Exemplo II.u : Arco e taboleiro solidários.

3.a | 4.a | 5,

y

7a 8a 11 a9 a | 10.a l::.a | 13.a 1 tj.a

lcosa HIV xy

()0

0,13339

11,:3113

l053 ltl,141

0,3632213

0,766

0,8466917

9210 0,916

0,96614213

22198

yi E MIg | Mt. Jt Mtc IMt max

o1 10
o,362 | | o,7781 48,3

2 | | 1.oo
o,583 | ' | o,8131 43,4

4 | | 3.02 1 | | 139

o,603 | ’ | o,8501 39,2
6 | | 4.26

o,6231 ’ | o,8851, 34,6

8 | | 5.32
o,643 | ' | o,9171 32,3

10 | o.661 | 6’19 ! o,9431 29,7

1 2 { 9 : 9 : i o 1 9 8 5 9 1 2

14 | | 7.39 | ' 1 | 896
’ | o,9931 20,1

16 | | 7,821 | 1l031
o,998 | 37,1

7.93 | ' | | 1343
1,o01) | 32,7

1 ,47 l 1,8

2,88 | - 2,7 0,2

13,4

. 4,1

16,2

13,8

13,4

7,o | 10,1

17,6

5 ,8

13,7

8,31)

703

291) | 627

7tJ4

71 :3

5:')6

339

3886

2,3 | 50,3 | 62,7

4,11 | o,8

5,16 | . 1,9

6,03

6,72
6,94

7,37

7,Íj3

7,80

7,83

o,6

- 0,3

0,8

11,:3

12,5
21 ,7

10,7

61,7 | 77,14,1 300

1.1

0,4 3.:3
6:3 | 63,b ;?:9 = ’'888

tj:iII12,6 53,07,1

7,3 | 43,5 | 61,5
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Na 5.:' colu11a acllaln-se as ordcnadas y do eixo do arco, obtidas divi_
tlindo l (61,5 – lg) x + .y gx] por Hg ; na 6.:', o cosseno da inclinação do

====trecho considerado; e nas três _ - . liveJ cos a’
para todo o arco foi calculado e achado igual a

seguintes os valores de l

:'ixy. O cálculo de .Yiy=

29863.

Os enlpuxos devidos às variações de temperatura de + 10"C e
lrodenl ser agora calculados :

-25''C

H1, r_rooo x o,00001 v 40 \\ n11111

29863
840 X 10 o,2813

29863 ‘
r

H _.„ 840 ></ 25
29863

===nnU= = 0,7032.

Os empuxos H,, devidos a uma carga unitária P, aplicada no ponto de
abcissa x, taInbenr poctern ser calculados, dividindo-se [ (2314 – : iy) x +
=ixy1 por 29863. Os resultados são dados na 10." coluna da Tabela. Na 11."
encontram-se as ordenadas yi das extremidades inferiores dos núcleos centrdis
(em relação às quais se obteem, em valor absoluto, os maiores nromentus nu-
cleares) e nas quatro seguintes os .momentos nucleares devidos respetivanrcn-
te (1') : ao trem tipo na posição mais desfavoravel ( M, = M. – H, yi ) , ac)
peso próprio (Mg Hg y_ II g yi ) , à diferença de temperatura ( M. It =
H_„,yi ) e o total ( M„„, = M, + Mg + A\ 11 ). Na última coluna acham-sc

os valores dd tensão , – 04:> . Na primeira metade da figurd 14 são aprc-

sentadas a linha de inf luência para o empuxo (coluna 10.:'), as linhas dos mo-
Incntos nucleares. (colunas 12." a 15.:') e a linha das tensões nláximas (coin-

16.:')11 a

c) Arco e taboleiro solidários (

H
Nos itens anteriores foi apresentado o cálculo do arco conrti é costunlc

fazê-lo, seul consideração da influência do taboleiro. Para levá-la enI con-
ta, prí)cede-se de modo diferente. Começa-se por rnodificar as dinrcnsõcs cIo
talrolciro de modo a ter-se Jt proporcional a J„ cos a; achanl-se assinr as
clilncnsões dadas nd 2.:' coluna da Tabela VIII, das quais se tira j , = 6j, , ou
seja, k 6/7.

O arco é então calculado c01110 no item anterior, mas como se suas dil11cn-
sõcs fosscln, na parte cm que o tabolciro não sc apoia diretamente nele, tais que

( 14 ) 11 c = empuxo devido ao trem tipo, obtido com a linha de influência para H1 ; M„ = nro-
nrento que causaria o trem tipo se o arco fosse uma viga livremente apoiada nas extre
rn idades.
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j kj, ; e na pdrte ce11tral rest,Inte, como se a secção transversal do arco fosse
a do conjunto arco + taboleiro (fig. 12) . Assim obteenr-se, como no item an-
terior, as colunas 3.- a 9.:' da Tabela e os seguintes dados :

1 ly= = 22547

840 >/\ 10
22547 = 0,3726

H_„ -qT2i1725 = o,9314.

A seguir é preciso fazer-se
a correção devida do afastanrento
dos Inontantes, para o que se
procede do seguinte modo (13) : Fig. 12

Os momentos devidos ao peso próprio não são corrigidos porquê sc
exercem antes de haver solidariedade entre arco e taboIeiro. Eles são, no

::IT:’vtJ: =n lkuty(=lh2sei OTet tj:lli:otalIS. ;llTuJa2qpLi::T=rl:ed:sfieg. 7;T
Dos momentos devidos à variação de tenrperatura, Mi it – H-,,,,yi na

parte central do arco, Mi it =
= kH–ny – H–23(y – y,1 "'s
partes laterais do arco e MtJt =
= ( 1 – k) H_23 y no tabolei-
rc) ( '':) , só os dois últinros preci-
sam ser corrjgjdos. A correção
se faz transformando a linha dos

Mt. It enI um polígono cujos vér-
tices, situados ein x – 4, x 8
e x 12, se afastanr da prilnei-
ra de quantidades iguais aos Ino-
lnentos sobre os apoios de unrd
viga contínu,1 de três tramos, en-
gastada cm unla extremidade c
carregada com

MEat | Q2 fm M,ht l{2fm

da Tabela l, verifica-se que as
correções são quasi desprezivcis

Hg
Usando-se os coeficientes

q – (1 k ) g
H_23

13 /m

Fig. 13

( 15 ) Mostramos somente o cálculo dos momentos relativos às extremidades inferiores dos nú-
cleos ; para os dos relativos às extremidades superiores (que no caso são menores que
aqueles) segue-se a mesma marcha, aliás simplificada porquê as correções são as mesmas.
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1 T-1

para x 4:

3’33Xo’9314 >' 16><o,l05
7>(72,5

o, l05 >.. 3,33 X o,02940,ol03,
para x 8 :
Ó,083 >/ 3,26>''0,0294=O,O07c),
para x 12 :
o,083 X 3,23 X o,02940,o079.

Essas correções deven1
scr aplicadas aos momentos

Mt.It – 1 0,9314 y, ou sc-

jam, respetivamente, 0,4018;
0,7079 e 0,9168; que se tor-
nanr, dssin1 0,4121 ; 0,7158 c
0,9247. Nos pontos interIno-
diarios, x 2 , x = 6 e
x = 10, obteenl-se por in-
tcrpolação : 0,2060; 0,5640 c
0,8202 (1':)

Ao arco aplicanr-se corre-
ÇÕes iguais mas coIn sinal tro-
c,ldo. Os resultados estão reu-
nidos nas colunas 11 " e 15- da
Tabe]a VIII e no 1.'' dia EIra-
ina da figura 13.

Analoganrente são feitas ds
correções para os momentos
das cargas unitárias P poden
do-se então traçar as linhas de
inf]uência da figura 15. Apli-
cando o tren1 tipo convenien-
temente sobre essas linhas
obteenr-se os lrrolrlentos nláxi-
mos que eles causanr e que são
dados nas colunas 12.:’ e 16."
da Tabela VIII. Os momentos
nráxinlos totais M„„, são da-
dos nas colunas 13." e 17.-; nas
duas últimas colunas encon-
traln-se os valores das tensões

a /\ lmax no taboleiro e no

.- depois ch reducão
de 6ecqão

W
arco, devendo-se notar que, na Fig. 1 4

( 16 ) A's vezes o monrento total de maior valor absoluto não é o positivo, e sirrr o negativo. De.
ve' se tomar então, no cálculo do efeito da temperatura H11j em vez de H_ .,l, o que corres.
ponde a multiplicar os resultados ,Interiores por –O,4.
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parte centr,11 deste, os W fo-
ram calculados para a secção
conjunta arco + taboleiro. A
linha de influência para o em-
puxo (coluna 8.:'), as linhas
dos momentos nucleares (co-
lunas 14.:' a 17.:') e as linhas
das tensões máximas (colunas
18.:' e 19") acham-se traçadas
na segunda metade da fig. 14.

As tensões a que se chega
são1 no mínimo, 87, meno-
res do que as admissiveis, o

arco (A/, ,) 1 qs „

---- - taboZelrc(Ml,) l e? #7

que permite reduzir, sem mais
cálculos, de 8% , a espessura
de toda a estrutura (excetua-
se a secção do fecho que pre-
cisará ser um pouco aunlen-
tada} mas que) por ser unla
correção muito local, não al-
terará essa conclusão) . Maior
economia aind,1 poderia ser
obtida. mas a custa de novos
cálculos, se se procurasse re-
duzir lnais as secções pouco
solicitadas. Note-se ainda que
da diminuição das dimensões
da estrutura decorre unl de-
cróscirno dos esforços oriun-
dos do peso próprio e da va-
riação de telnperatura, modifi-
cação essa facil de ser considerada e que permite reduzir de nrais 2“; a
espessura dd estrutura, que fica assiIn dinrinuida de 10 ? . As tensões Ináxinras
finais, antes e depois da redução, serão (tomando para dItura dc secçãt) clír
fecho 0,93)

eni : = lz
à direi la
à esquerda

em l = 20

Taboleir o

Secção 6 (esq) 6 ( dir)

Carga externa
antes
depois 98?

2()
21)

:12
34

7114

778

54b

8 9
:18
41

3lIt;
ti 1:!

:)o:3
331)

2:3

2:1

11)1
ltE)

8ãi

207
230

2 1

71
74

! ?iI

4 tjS
520

61
61

1 Í)7

11

(;:11}

i1)2
72 1

tJiTEIEfi?ui'=
antes
depois

Peso próprio antes
depois

1117

111

antes
depois
arco isolado

(antes)

71 )3

719 { ; y
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CONCLUSÃO

Visanros, neste trabalho, demonstrar a seguinte tese : E’ possivel, sem
grande aumento de dificuldade nos cálculos, considerar-se a contribuição do
tal)oleiro na resistência das pontes eIn arco.

Parece que colinlanros esse c)bjetivt), cnr face das conclusões obtidas e
tItle aquí resunlln IOS:

a) O cálculo de unl arco, no qual se apoia, por meio de pendurais ou
lnontantcs articulados e incxtensivcls, ulll tdboleiro cujas clinlcnsões sejan1

tais qtlc j, _ 1 seja prtJporciol Tal a j„ := . 1– , faz-se c01111) se cIc
Et Jt - - ' " – E, J„ cos a

fossc ist)laclo, notanclo-se depois qLle (pOIIdO k’ Jü
Jl

1 ) o efeito das cargas verticais, unl lclaçãc) ao cnrpuxo,
não fica alter,ido;

2) o efeito das cal-gas verticais, en1 relação ac)s 111cl-

lrrcntos flctores no eixt) clt) arct), fica rccllizitlt) lin
proporção tIe k : 1 ;

3) o efeito de ulnd vdriaÇão uniforme de teInperaturíl,
em relação ao enrpuxo, fica nrultiplicacto por 1/k;

4) o efeito de uma variação uniforme de tenlperatura,
em relação aos momentos fletores no eixo do arco,
não fica alterado;

5) os momentos fletores no taboleiro são iguais aos
que se manifestam no eixo do arco (núnlcros 2 c 4 )
lnultiplicados por k’.

b) Se os pendurais ou montantes forem muito afastados, os resultados
anteriores devem ser corrigidos do seguinte nlodo : 1

1) ds curvas dos momentos no taboIeiro ticanr substi-
tuidas por polígonos, conr vértices nas verticais dos
montantes, cujas ordenadas são iguais às da curva
primitiva corrigida de quantidades iguais aos mo-
mentos que se manifestariam nesses pontos se o ta-
boleiro fosse uma viga contínua, sobre apoios fi–
xos, carregada com a seguinte carga:

carga rea]mente aplicada no taboleiro, muItipIi-
cada por k, e

carga distribuida proporcionallnente à carga usada
na determinação da forma do eixo do arco e de in-
tc'nFidade tal que originc unl clnpuxo igual a ( 1-k ) H
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(H é o enrpuxo definitivo calculado segundo os nú-
meros 1 ou 3 do itenr anterior) ;

2) d mesma correção é aplicada, coin sinal cí)ntrí’trio,
aos momentos fletores nt> eixo do arco; c) clllpuxt)
não se altera;

3) as reações dos montantes correspondem às reações
tIos apoios dd viga contínua calculada c0111 as cargas
do núlnero 1.

c) Se o arco for engdstado e o taboleiro não o for, nas extrenriddclcs,
urna nova correção se faz necessária; pode ela ser feita do seguinte tmodo
(pondo M, = momento de engastanlento calculado p,Ira o taboloiro en}{as-
tatIo na extrenlidade, 1„ distância entre lnontantes)

1 ) no taboleiro, corrigindo-se ds orden,Idas dos vC'rti-
ces do polígono dos nrolnentos, 11(is três lrlontalrtcs
lnais próxinros cIo p011to elil que agiria M, , cl,rs
quantidades :

no 1.'' mont-ante : (0,22-0,15 k’) M,

no 2.'' nront,Inte : (-0,07+0,1 k’) M,

no 3.'’ nrontante : 0,02 M, ;

2) no arco, aplicando no montante mais pr(’)xinrn a M,
uma carga igual a

(1,5 – O,4 k’)
1 1 )

efeitos

M,

e considerando
isolado.

seus como se o arco fosse

d) Se o taboleiro tiver uma parte direta e rigidanrente ligada do arco, o
cálculo deste se faz considerando-o, nesse trecho, com as dimensões do con-
junto arco + taboleiro, e na parte restante, como se suas dimensões fossem
1/k vezes maiores. O enrpuxo final é o mesmo assirn calculado, benr como
os 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 e a segunda do taboleiro. As
demais correções, se necessárias, fazern-se corno se indicou nos itens b e c
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