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ESTATICA DAS CONSTRUCOES

Isostatica

O Eng. Leopoldo de Castro Moreira, calculista de pontes, foi Professor da
ENE, Escola Nacional de Engenharia, da Universidade do Brasil, atual UFRJ.

Em 1964 divulgou suas notas de aula de Isostatica.
Os conceitos continuam exatamente os mesmos. Totalmente validos e aplicaveis.
Os itens abordados nessas notas de aula séo:

Estruturas:
o Vigas simplesmente apoiadas, com e sem balancos.
o  Vigas Gerber.
o  Treligas, varios tipos.
o  Arcos Tri-articulados.

Cargas :
o Carga Permanente ( diagramas )
o Carga Movel ( linhas de influéncia )

Itens especiais dessas notas de aula:

e O método da cadeia cinematica, para determinar as linhas de influéncia.
E valido também para qualquer estrutura hiperestéatica.

e O estudo de trelicas. Muito amplo e considera os tipos de trelica mais
utilizados.

e Osarcos tri-articulados. Eram muito usados na época, pois sendo
isostaticos, eram de calculo facil e de facil execucéo.

o Hoje sdo usados arcos sem articulacdes, isto €, hiperestaticos, e o célculo
tornou-se facil com os computadores.

o Os arcos tri-articulados séo o sistema principal dos arcos hiperestaticos,
no metodo das forcas (ou esforgos), e seu conhecimento é fundamental.

e  Foram anexadas, nessas notas de aula, fotos para ilustrar obras com arcos.

Eduardo C. S.Thomaz — IME / 2012
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CAPITULQO IV

ARCOS TRIARTICULADOS

4.1 ARCOS DS ALLA CHEIA

Os arcos de alma cheia s3o estruturas que se ligam ao exterior
por meio de duas articulagdes, e gque se couplem de duas partes li-
gadas entre si por outra articulacdo. As trés articulagdes ndo po-
dem estar em linha reta.

Fm'204.

Quando o arco estiver sujeito a um carregamento gualquer, apare-
cem, em cada articulagao externs, duas reagbes e, na articulacio
interna, também duas f6rgas de ligagdo. Assinm, teremos: .

t+v = 4 +2 = 6 incbgnitas.

Cada parte do arco — como o arco todo — esth em equilibrio, de mo-
do que teremos, para cada parte, tr&s equagbes. Ao todo, serao

33 = 3x2 = 6 equagdes.
LOgO, t + v = 38 [
e o sistema serd isostético.
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Arcos Tri-articulados - Restinga da MARAMBAIA / RJ construidos em 1940

Rotula de ferro
/ Rotula de ferro

=T E——— —

Roétula

Projeto Prof. Antonio Alves de Noronha 1940 - Foto em 2006

COORDENADAS =23346.82 S 433357.79W
e 2334559 S 433357.10W
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Rotula de ferro no topo (fecho) do arco
c » Tl oy

Foto em 2006
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Detalhe tipico de rétula de ferro no topo ( fecho)
de um arco triarticulado de concreto armado.
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Detalhe tipico das rétulas na nascenca ( base ) dos arcos articulados
em concreto armado.
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Carza Permanente.

Primeiramente, recordemos as nogoes de momentos nucleares.

Kos arcos triarticulados, como nos arcos de um modo geral, apa-
rece o problema da flexﬁo composta, isto &, aparece uma forgca K
inclinade, excéntrica em cada seccdo (Fig.205).

Fig. 208

Podemos trazer este férga para o.centro de gravidade, desde
que apliquemos ai, também, o momento. M = E o ¢ produzido pela
fbér¢ga. Podemos, ainda, decompor'a férga, agora aplicada nc ecen-
tro de gravidéde, em suas componentes: a normal N =K cosg, e
2 tangencial ou cortante Q = K sen @. -Egte donjunto constitui
a8 chamadas fﬁrgas seccionais do sistema, O efeito da fdrga cor-
tante @ pode ser considerado separadamente, de modo que O pro-
blema da flexao composta resumir-se~4 na férga normal excéntrica
{(Fig.206),

Fig. 206

Quando hé vArios casos dé carga (carga permanente, vento, car-
ga mbvel, variacao de temperatura, eté.), aparece o problema de
galcular = solucac "maxima maximorum" proveniente da pior combing-
¢do possivel de causas. N&o podemos, porém, somar simplesmente o8
méxinos de momentos de cada casc e o8 méximos de férgas normais,
pois que, ai, teriamos uma solicibagéo irreal que, em hipdtese al-
guma, poderia ocorrer. '

3o basta, tdopouco, calcular os miximos de M em cada caso
com 08 N correspondentes e fazer as duas somas (ou og méximos #
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de N comos M correspondentes); pois gue &stas poderiam n@o
corresponder 4s piores hipbteses. Dal, a necéssidade dos momen-
tos nucleares,' ' o '
Consideremos, enidoc, uma pe¢a, cuja seccdo transversal (pelo
plano 8) seja representada como na Fig.207, sujeita & férga ex-
céntrica N (de excentricidade g). '

0
—'G)_
- B e i
n
d.'u‘
Fig. 207

X { Compressfo: .+
fracdo: -

1 Tragdo, fibra superlor- -
Tragao, ‘fibra inferior: +

Temos, assim

M = ch.

Sob a agdo da férga normal, nas bOrdas superlor e 1nfer10r da
secgao, aparecerdo as tensoes‘

n n
o
%o € u’
n _ n _ K
O, = @3 = 7
— -~ m b1
e, sob a agao do momento, as tensges T © O, aque, de acdrdo
com as comvengoes, Serao
m i m I
o- -3 + —— e a' - - T—— ’
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onde J ] J
WO = _-{r"; ’ Wu = ﬁ s

Sob a acdo conjunta de } e M, as tensaea serdo g € oyl

i

o O,.Il 9}11 N :
° o *% FPOW?
n N M
oy = o+ a‘m = T

Substituindo, egora, M por N - ¢, teremos

_ F,N _ N |W
0'0 N F+WQ = WQ'I:E‘#Q]
v F W, | P

Tomemos, agora, cs momentos provocados pela férga normal excéntiri-
ca em relagio aos pontos nucleares Ky e K,: 880 os chamados
momentos nuclearesg:

Mo = H(c -~ k:_o) y
Mu = N(G + -ku)a
Determinemos, agora, as disténcias ko e Xky. Suponhamos uma

férga N atuando no ponto nuclear superior, Ko; 2 tens@io na bor-
de. superior seré, entfo, o, e, na borda inferior, o, (que é nu-

1a), _ —
7 i
=0= ‘
el ._8 __}._._g_.m
SR A M=N.ko %
— —— =
03 o a-u
Fig. 208

Se e férga N ‘agisse isoladamente, aplicada no centro de gra-
vidade, teriamos as tensfes
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0 momento proveniente da excentricidade k, serd M = N « ko, e
dar4, quando isolado, as tensdes

;Iﬁ = 2 = % »
* Wu : Wﬁ

Por superposigio de efeitos, podemos escrever:

Dai: _E'_ ) EIE_
N
donde: ,
(4.101) k, = L
- Q - F ®

Analogamente, com N em k,, achariames ky = Wo/F.
Substituinde nas éxpressces de oy ¢ oy, vVird:

Ty = % '[ku l+ G:| = %
(4.102) I | 1,
oy = WT; [ko - 0] = - %1': *

Chegamos, assim, a expressboes gue nos d&o as tensdes por uﬁ'sim~
ples quociente, e nio por uma soma, como as davam as expressdes
iniciais. A vantagem & gue poderemos somar as tenstes facilmente.

Se tivermos, assim, vérios casos de carregamento, devemos cal=-
cular os momentos nucleares Mg e WM; para cada caso (em_cada
secg8o), e com isto, as tensdes extremas oy e Oy

Somariamos, em seguida, as tensOes o, para cada estado, de
modo que dessem combinactes mais desfavordvels possiveis:

max . max
o : o
0 posit. © negat.’

a carga permanente entrando sempre com o seun sinal préprio.
Andlogemente, com ag oy, achariamos:

max

. ‘
e U negat.

max
U posit.

Com isto, poderiamos calcular o momento M e a férga normal i
ficticios, que, atuando simultédneamente, provocariam as mesmas
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tensdes extremas mAximas (geralmente, h& dois pares de M, N).
Com efeita,

N M
0‘ = e mewan
O F *WO 9
E M
. = oo s
u F w;
Dai, _
T e a5l + TuWly
Wo + Wy 77
(41103) - W
i = & = T, ou
i ( e U.) WQ- + Wu
Esolhendo do conjunto
~ max o, Wax
O posit.’ Cunegat.’
. max max »
T posit.,’  “u negat.’

o par de valores o, oy mais afastado, acharemos T e M.
Se a secg@o f£6sse simétrica, teridmos '

Wo = Wy -77.«_;\',?,-_‘

— o 4 :
¥ = 2 ; .}u. P,
{4.104) -
i = 22=-% 4
2 .

Geralmente, achamos dois pares:

Mpax © N,

e devemos verificar qual o mais desfavorével para cada ponto de

vista. ' '
Poderiamos ngo ter caleulado as 7y € Iy de cada casp: 80-

mariamos diretamente os My e My, achando, finalmente,

max max

Mo posit,’ Yo negat.?’
mnax . max
! posit.’ 1y negat.?

e ai, entao, dalcularemcs ag Jgmax, etc.
Retomemos, agora, o caso da carges permanente. Poderemos estu-—
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dar um arco triarticulado sujeito a cargas permanentes por um pro-
cesso analitico. Para isto, devemos, em primeiro lugar, determi-

Fig. 209

nar as reagdes. Isto se faz pela aplicagdo das trés equagaeg_' de
equilibrio da estética, ‘

v = 0,  ZH = 0, XM = O

e da equacdo de momentos em relagiq & articuiac;&o B,

>, Mp =‘l.0. | | .wl.'
Temos, assim: |
.V = 0 —s VA + Ve +.ﬁc seﬁé-HA s;n¢+ ‘ZP sex’1czv= 0,
3.H = 0 —> Hp cosczS-Hc coa¢+ 2. Pcosa = 0, '

Lug = 0 —> V4 - é’-—Z:Pi-—-‘O' ,
S.Mp = O ——hVAB,—VGb—'HAf cosqS+He£ coed ZPS = 0.

Dai, tiramos os valores de Vi, Vo, Hp, Hg.
Com estas relagoes, calcularemos os momentos, férgas cortantea
e f6rg¢as normais em qualquer secgBo do arcos
g

Mg = VA:: - Hpoy cos ¢ - ZP > m,
Ng = Vpsenv + Hpcos (¢+v i P cos (a+v),
Qg = Vpysenv + Hy sen (d+v) - z? P sen (¢+v).
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Ponte Salginatobel - Suica 1930 - Arco triarticulado

http://aguarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/Ponte%20Salginatobel%201930.pdf

COORDENADAS =46 58 54.25N9436.12 E

LN
L
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Schiers
87330

Ponte Salginatobel - Suica 1930 - Arco triarticulado - Eng® Robert Maillart
http://aguarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/Ponte%20Salginatobel%201930.pdf

Schugers
£77268



http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/pontes/Ponte%20Salginatobel%201930.pdf
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Fig. 210
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Arcos tém apenas compressdo nas se¢oes, nenhuma tracdo, pois 0s
materiais usados nao resistem a tracao.

Ponte romana em Gard / Franca - COORDENADAS = 4356 51.85 N 4 32 4.86

Material : Pedra argamassada. Argamassa composta por cal e cinzas vulcanicas
da regido de Puzol na Italia, a chamada Puzolana.

No Brasil — Arcos da Lapa/RJ
COORDENADAS =225447.24S 431047.57W

[, -
”q'
LR

N il 4

Inaugurado em 1750, era um aqueduto. Material : Pedra e cal.



http://pt.wikipedia.org/wiki/1750
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Podemos proceder graficamente para a determinagfZo das reagdes
de apbio e das f6rgas seccionais. Suponhamos, entdo, um arco tri-
articulado sujeito a um carregamento qualquer Pj, Pp, P3, Py,

P5, Pg, etc. (Fig.210).
Suporemos, em primeiro lugar, que sb agem neste arco as cargas
da parte esquerda (AC), isto &, as cargas Py, Pp, P3.

Por meio de um funicular, determinamos a resultante Rg. AS
reagoes de apbio, devidas sdmente As cargas da esquerda, seréo‘as
mesmas que as provocadas por Re. A reagao da direita (Bg), de-
vida sdmente a Rg, deverd ter a direcao CB, pois que, nao ha-
vendo outras cargas entre ¢ e B, & necessério, para ppdermbs
ter momento nulo em C, que Bg tenha a direg@o COB; a diregéo
da reagao da esquerda (Ag) deverd ser tal que passe pelo ponto de
encontro de Bg e Rg, pois, sb6 havendo estas trés férgas, duas
das quais concorrem em um ponto, a outra, também, deve concorrer
nesse ponto para gue haja equilibrio. Uma vez conhecida a diregéo
de Ae e Be, acharemos seus valores decompondo Rg, no poligo~
no de férgas, nestas duas dire¢fes. Em seguida, sSuporemos que  a=-
gem na estrutura, néo mals as fOrgas da esquerda, mas ta0 sdmente
as férgas da direita isoladas (P4y Psy Pg ...) @, raciocinando a-
ndlogemente ao que fizemos acima, acharemos Rg, Aq, Bg. Compon-
do, agora, Ag com Ag e By com Bg, acharemos, finalmente,
as reagOes de ap8ip totais A e B.

Je tomarmos, agora, para polo o ponto de encontro de A e B,
no poligono de férgas, e construirmos um novo funieular, é&ste pas-
sar4 pelas trés articulagOes e denominar-se-4, entdo, curva de
pressdes do arco.

Com efeito, a férca total excéntrica gue age numa seccgdo qual-
quer S, é'igual 4 soma de todas as f6rgas & esquerda da seecglo.
No poligono de férgas, esta f6rga serd dada pelo raio vetor cor-
respondente 4 @Gltima carga antes da secgdo (R, no caso) e, no fu-
nicular, s&-lo-4 em posig8o pelo lado correspondente do mesmo.

Realmente,
ﬁ’ = K-&-l?l‘-r-?g.

Déste modo, o momento fletor em § serd dado pelo produto déste
raio vetor pela disténcia de S ao lado do funicular:

MB = R . c,

sendo positivo (segundo nossa convenggo) se o funicular passar a-
cima do arco, e negativo sg¢ passar abaixo.

As férgas normal e cortante serao dadas pelas projegdes déste
raio -vetor sébre a normal e o plano da secg&o.
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Quando o eixo do arco coincidir com a curva de pressdes, o8
momentos e férgas cortantes em todos os pontos do arco serao nu-=
los.,

Nos arcos triarticulados,simétricos,isujeitosrsbmente:ahcargas
verticais, teremos:

S>H = 0 — Hy, = Hg = H,

5V = 0 — V4 +Vg = 2Py,

2.Mg = 0 — Vy * ¢ = 21‘1(?-4'1).='0,
SMg =0 — H. £ +vA§-§ :mg-ai) = 0.

Fig. @1l
Dai viré: SB(€ = ay)
VA = ( ’ 9
2, Be
Vg = —5—,
£ o5 |
Vaz = o R - aq)
H = °
- 4 -t
Dai, poderemos ver que Vp e Vp 880 as reagdes da viga simples-

mente apoiada, de igual vdo, sujeita &s mesmas cargas que o arco.
Além disto, vemos que o empuxo & igual ao momento no meio desta
viga (sob a articulagé@o central) dividido pela flexa:

(4.105) H =
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0 momento fletor num ponto qualquer de ordenadas (x, y) serd

) |
Mg = Von—-g:Pi(x—a)-—Hoy,
ou seja,

(4«106) MS = Mox — H ® y "

onde Myx & o momento da viga simples no ponto correspondente &
secgao §S. _ '

Se quizermos determinar a curva de pressdes do arco (para fa-
zer 8ste coincidir com aquela), basta fazer MNg = 0, ou seja,

Mg = Mox - H ¢y = O.
Dail a equag@o da linha de pressoes:

(4.107) y = Bil_%‘,

Poderemos, entao, com toda a facilidade, determinar a -curva de
pressdes., Suponhamos, por exemplo, que se gqueira determinar a cur-
va de pressdes para um determinado arco (devida,.por exemplo, 'ao
péso préprio do mesmo). Suponhamos as cargas Pj, e seja aj a
distédncia de cada uma do apbio A (suporemos—carregaménto simé-

03— Ps

+—daz Pz
.ﬂr" :

0z t Pa j

trico). Teremos logo:

¢f2
VA = ; Pi’
Ml = A - al,
Mp = My + Qulap =a1) = M + (A ="P1)(a2 - a1) =

hil + IIl]_,_
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Mz = MNp + Qolas - ap) = Mp + (Qp - Pp)(az - ap) =
= Mo + mp,
etc. Podemos organizar isto em forma de quadro:
P Q Q (ak+1~ ax) i y
Pn |Qu-1 = Qn-2-P1 | Qn-1(an=-an-1) | ¥y = Mn-1+Qn-1(an-an-1) | yn = Mn/H
Fa
Pz [Q2 = Q -P2|Q (a3 - ap) |Mz = M2 + Qa3 - ap) | y3 = M3/H
P2 QL = A-Pp |Q (apg=a3) |Mp = My + Qulap - a1) | yp = Mp/H
b9 ] A A o ay My = A - a1 L y1 = M1/H
Mn
P = H = =&
z £
ou, esquematizando:
Bp—1> =Gn.1 (x) | (ap = an-1) =mpg|—> =Ny yn = My/B
) RN
Pn-17— = Qn-2 (x) | (ap-a = ap2) = B2 —* " Mp-1| Yn-1 = Mp.1/H
oo‘{vff?y oooooooooooooooooo e b o e o oo s e Ef?> ooooo O e ® 8 0 e 00 0 e 09 e 0
: ~
() (+)
Py 1 =Q (x) | (ag - a3) =m3.—>=M4 |y4 = My/H
(+) (+)
P35 ——> =Q (x) | (a3 - ap) = My w— = M3 ¥y3 = M3/H
e (+)_
P; ——(—S}Ql (x) | (a2 = a1) = ml\-TS =Mz |y2 = Mp/H
(+ +
P —— = A (x) a = My ——»>Ml y1 = Ml/H
P =4 H = ‘fz—%
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Um arco tri-articulado é uma estrutura isostatica.

Um arco bi-articulado € uma vez hiperestatico

Arco em trelica.

Viaduto Ferroviario de Garabit, Cantal (Franca)
construido por Gustave Eiffel

COORDENADAS =44582438N 31026.1E

Estrutura uma vez hiperestatica externamente.
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Linhas de Influéncia.

Suponhamos um arco triarticulado de alma cheia AGB (Fig.213),
onde:

¢ = vao AB, medido horizontalmente,
[1 = disté4ncia AG, medida horizontalmente,
32 = distdncia BG, medida horizontalmente,

= flexa medida verticalmente entre G e a linha dos
encontros AB.

8 = 4&ngulo que a linha dos encontros AB faz com a ho-
rizontal,

a

Fig. 213

Para a carga P = 1, numa dada posig¢do definida por sua abeis-
sa ga, ird8o surgir, nos apoios 4 e B, as reagdes Rpo e Rg,
respectivamente. Como j& sabemos, a dirsgdo de Ry (para a posi-
gao da Fig.213, isto &, a <¢7) serd G-B; do mesmo modo, a di-
regdo de Ry serd a de D-A (D sendo o ponto de encontra de GB
e P). Desty forma, se decompuzermos P, num poligono de fOrgas,
segundo as diregSes AD e GB, obteremos Rp e RB,

Podemos, ainda, decompor cada uma destas reacgdes segundo a ver-
tical ¢ a diregdo da linha dos encontros AB, obtendo, assim, as
reagdes verticais Vi e VR e os empuxos HA e Hp. Pela de-
composigdo gréfica no poligono de férgas, vemos gue Hp e Hp
s80 iguais e de sinais contrarios; chamé-las-emos, simplesmente,
de H = empuxo. :

Linhas de Influ8ncia das Reacdes Verticais.

Tomando os momentos em relagdoc ac apfio B, poderemos escre-
ver (H n#8o d4 momentos):

€- a

VAﬂf—P((-a).':O-—b-VA:P 7 s




Isostatica — Arcos Notas de | Prof. Eduardo C. S.

: [ 24130
Prof Leopc&lc:l\lo I(Eje 1Cé)e(xssiro Moreira aula Thomaz
Pag. 168 : Arcos Triarticulados Cap. IV
vy 0 - a para a=0-—->yvA=+1,
(4a108) yvA = eees 3 (
P para a=€-—>yvA=oa

A linha de influéncia sera, pois, uma reta que tem ordenada nu-
la em B e ordenada +1 s6bre a vertical de Aj; é a mesma linha
de influéncia da viga simples de mesmo v8o €.

Para VB, tomariamos os momentos em relagdo a A:

vBo(_poazo——->V3=P%'s
para a =0 — yy, = O,
(4.109) Yyp = LR B
B P £ para a = £ — Jyg = *le

E uma reta que passa por &”e tém ordenada +1 em Q;g & a linha
de influéncia de uma viga simples de viao €.

Linha de Influéncia do Empuxo H.

Suponhamos a carga entre A e G; tomando os momentos da par-
te GB em relagao a &, teremos:

O<a<{q, VB°egqucosﬁ=0 — H = Vchigp,
ou, substituindo, H|§=E?%-;-—%ig—‘g-g donde viré;
a=—:0 —> 3y = 0,
(4.110) yg il=%=zfé§; a="1——+y-=£1—0-°;§-2-5,

Quando a carga estiver entre & e B, tomando os momentos,
em relagdo a G, da parte AG, vira:

'4
4 Y4 o lq - = = V 1
1< a<<€t, VTV 1 Hf cos B8 0 H Afcosﬁ’
. B_,(f-3a) 61 _
ou, substituindo, B’.IG = P 7% cos B , donde:
' 2 » 4y
. a_o_’y'_fcosﬁ’
¢ v
(e—' a) °‘{1 !1o€2
«111 j =|° -.-.t’ Y
(4 ) YE'gl €£ cos B 2 1 i heos B’
a=4 — y = 0.
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A linha de influéncia &, assim, coustituida por duas retas que

tém uma ordenada comum
et

£f cos B

s8bre a vertiecal da articulag3o central, e que passam pelos apoi-
o8, tendo, nos apoios cpostos, ordenadas: :

¢ : A) ng. ( B)
f cos B (em &), f aos B om 2

Para tragh-la, basta marcar em A a ordenada €1/f cosf, e liw
gar a B, unindo a A o ponto onde esta reta cortar & vertical
de G. Poderiamos, em vez disto, marcar €p/f cos. 8 em B e
ligar a A, uninde a B o ponte sitbre a vertlcal de g (vide
Pig.214 na pégins seguinte). |

No caso de arcos simétricos,

n
|
ST

' 8 = 0.

Esta linha de influéneia de H se simplifica, pois:

¢ - 4
a ordenada de A, g*g;gﬁg ' trgnsformgwse em EE;*
ordenada de B, ——2— , transforma-sa em L4
a0 =' foeos B ' T 2f !
a ordenada sébre €9 . 4 .t . R
a vertical de G, €f cos B ° *pRs omwae am 4t °

Basta, pols, marcar ¢/4f  na articulacfo central e ligar azos a-
poios (vide Fig.215). '

s i

Gonsideremos a secgdo S, definida por sua abeissa x em Tre-

laglo ac apSic A, e por sua ordenada I medida normalmente &

' linha dos encontros AB. Vamos determinar a linha de influéncia

" dos momentos fletores em S (suporemos § entre A e G). Pa-
ra isto, devemos considerar a carga em trés posigﬁés@

12) (Qarga entre A e S:@ O< a<x,.
Tcmandongg momentos das forgas & direita de §, virh:

acfz

Mgl = V(€ - x) - H iy = P %(f -x)-P 7% cos B * Y




Isostatica — Arcos

Prof. Leopoldo de Castro Moreira N(;tjlsade Prof. Eﬂz?;gg C.S 26 /30
E.N.E.-1964
Pag. 170 Arcos Triartigulados Cap. IV

g

a
T | T Tieoss

-
-
-

P
——

{fcos g -

Fig. 214

Bastq marcar © valor em A ou B

b e —————————
¥

]
¥

]
¢
4
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dai, ' Fig. 215
. 4
i ,=‘__3‘*0'7“yM5-09
Gx _Ms _a(ex) _ada | g(l.x)
(4.112) ms!o TP £ ] eosﬁy &= XV = -
_ . <ln
_ e d
(equag8o de uma reta) {1 cos 8
a8 = 'f’—hyms = ((wx) e
Lty
f cosf °

22) Cargs entre S e G: x<a<_{,

Tomando os momentos das férgas & esquerda va secgdo, Virhs

6 _ |6, _ 22=a__,_a-fs
_MBIS = Vyx i,y = F 7 x 77 eospy’
dai, o
a.= G+yms = Xy
| am ey, = G
(4.113) ym Q¥ _xtf-a)  _aley EPYAS
* g|lx - - :
P € ﬁ_’f co&,ﬁ 7t oonp
(equacio de uma reta) P lox
’ a = 1—>msz—?—_
\
_ficto ey
4f cos B

50) Qarga entre & e B: fHi<a<d,

Tomando os momentos das f6rgas 2 esguerdade §, viré:
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: »é oo | -'é—n of '
dai)
{ -eln
y | theddn  Hendl b By, w T
_Ms _ (f-a)x  (-a)fa¥ =UTIM =T T
(4.114)  yyg &3 7 e w B Big
: T ¢fcos B

(equagdo de uma reta)

)
i

é"""yMs = Q.

Vemos, assim, que a linha de influéncia consta de trés trechos
de retas ‘ )
A primeira, vélida entre A e §, passa por 4, e tem no
apéioc B a ordenada ‘
429
 wx) = =X .
(4 ) £ cos 8.’
veremos que & positiva para a posigdo da Fig.216;

A segunds, vélida entre S e G, tem sbbre a vertical de
uma ordenada comum com a primeira reta, e sbbre a vertical de

f@2 |t

uma ordenada comum com a terceira reta; _

A terceira, vélida entre G e B, passa por B e tem no a-
péioc A a ordenada
s Tl A

X = s 3
f cos B

" veremos que & negativa para a posigdo da figura.
Dai o primeiro processc (analitico) para a construgdo da linha
de influénecia dos momentos fletores em 3S:

Para a Seccao entre A e G,
1 -~ Marca-se s8bre a vertical de ‘B um segmento, para baixo,
igual a p; ' '
Mol Gy (8
f cos B’
e liga~se a A; @&ste trecho & vdlido'entre A e
corta a vertical de S mno ponto D,

(€ - x) =

S, e

2 = Marca-se sfbre a vertical de A um segmento, para cima,

igual a S
. i fig ’
f cos B
e ligg~se a B; &ste trecho & vélido entre G e B e

corta a vertical de G em E.
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=

3 - Liga-se o ponte D ao ponte E (obtidos nos itens anteri-

ores), completando-se, assim, & linha de influéncia.

G

Fig. ZIS

“'X}ffcosp

Se a secgBo S estivesse entre G e B, proceder-se~ia de mo-

modo anflogo; apenas, teriamos:

w
[ }] - — -
w
w A
E .
= iy 1p ¢
wl . .
32 —
] -
v R S e - 2
¥ R TTEERY e
N . )
. @ 7%
' D
,-._..1._1.;" - ®_,—*“' -
fcosBi- e
e L™
Fig. 217

'é, ° . 1';’ @
- ﬁ(ﬁg positivo e - x) - f_gczﬁ negativo.
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Ponte em arco bi-engastado: Ponte sobre o rio das Antas .

Projeto Prof. Antonio Alves de Noronha 1950

Construcédo : Construtora Christiani Nielsen

Situada na RST-470 entre Bento Gongalves e Veranépolis, no Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, com vao livre em 186 metros,

COORDENADAS =29 2 51.11S 51341146 W

Um arco bi-engastado, sem articulacdes, € trés vezes hiperestatico

1t




