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RESUMO: Este trabalho trata do estudo de arcos triarticulados submetidos a carregamentos usuais,
analisando a influéncia do grau de abatimento para os esforgos normais. Foi desenvolvida uma
ferramenta computacional (VB Triarticulado) para realizar as analises desse trabalho em que se variou
alguns parametros como a geometria e tipo de carregamento, porém sempre procurando deixar o valor
da solicitacdo externa equivalente para todos os tipos de carregamento. Diante dos resultados obtidos
verificou-se que nos arcos os esforcos normais méximos geralmente se localizam nos apoios e 0s
minimos na articulagdo central mais alta. Com rela¢do ao grau de abatimento nesse tipo de estrutura,
observou-se que quanto mais se aumenta o grau de abatimento menores sao os esforgos normais gerados.
Os esforgos normais sdo influenciados fortemente pela forga cortante gerada na viga de substituicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Arcos triarticulados, esforgos normais, grau de abatimento, VB Triarticulado.

ANALYSIS OF THE NORMAL EFFORTS IN TRIARTICULATED ARCHES THROUGH
THE VARIATION OF THE STRUCTURE ABATIMENTO DEGREE

ABSTRACT: This work deals with the study of triarticulated arches submitted to usual loads,
analyzing the influence of the degree of abatement for the normal efforts. Was developed a
computational tool (VB Triarticulado) to carry out the analyzes of this work in which some parameters
such as geometry and type of loading were varied, but always trying to leave the value of the external
request equivalent for all types of loading. In view of the obtained results it was verified that in the
arches the maximum normal forces are usually located in the supports and the minimum in the highest
central articulation. Regarding the degree of abatement in this type of structure, it was observed that the
more one increases the degree of reduction, the smaller the normal effort generated. Normal stresses are
strongly influenced by the shear force generated on the replacement beam.
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INTRODUCAO

O arco triarticulado é uma estrutura classificada como isostatica que, diferente dos outros tipos
de arcos os seus esforcos e reagfes podem ser determinados através das equagdes de equilibrio da
estatica. Isso ocorre, pois, 0 arco triarticulado possui em sua configuracado trés articulac@es (rétulas)
sendo duas delas localizadas nos apoios, os quais sdo considerados de segundo género (por possuirem
rotulas) e uma rétula dividindo a estrutura. Quando se tem estruturas com rétulas, o momento fletor é
nulo nas roétulas, ndo havendo importancia no sentido em que a estrutura esteja sendo analisada, a rétula
faz com que ocorra rota¢do no interior da estrutura. Como o momento fletor € nulo na rétula considera-
se apenas a transmissao de forca cortante e esforco normal. Assim, com as trés equacgdes da estatica e a
equacdo de momento fletor nulo na rétula central consegue-se garantir a isostaticidade dos arcos
triarticulados.

Pode-se utilizar o método da viga de substitui¢do ou viga auxiliar proposto por Sussekind (1981)
como método de calculo para obter os esforgos solicitantes em um arco triarticulado. A viga de
substituicdo € utilizada para simplificar a andlise dos triarticulados que forem submetidos
exclusivamente a cargas verticais. Trata-se de uma viga biapoiada, onde deve-se aplicar 0 mesmo



carregamento vertical do arco, cujo comprimento € a projecao horizontal das distancias entre 0s apoios
do arco. Essa simplificacdo € adotada, pois ao analisar um arco triarticulado pode-se concluir que uma
viga simplesmente apoiada, com mesma distancia horizontal entre os apoios (vdo) e submetida as
mesmas cargas verticais que atuam no arco, fornece as mesmas reacdes do arco triarticulado analisado.
Nesse sentido, este trabalho tem o objetivo de analisar os esfor¢os normais gerados em arcos
triarticulados submetidos a carregamentos verticais, variando o grau de abatimento da estrutura.

MATERIAL E METODOS

Foi realizado um estudo dos esforgos internos do tipo for¢a normal utilizando o VB Triarticulado
(ferramenta desenvolvida pelo autor) variando-se alguns pardmetros geométricos do problema. O VB
Triarticulado foi desenvolvido na plataforma Visual Basic 2010 Express.

Nas analises utilizou-se da comparacdo entre trés tipos de carregamentos usuais em que as
estruturas arqueadas possam estar submetidas: carga concentrada, uniformemente distribuida e carga
concentrada e distribuida aplicadas simultaneamente. Procurou-se nesse estudo analisar os casos com
cargas atuantes que resultem em modulos equivalentes. Para o primeiro caso, carga concentrada,
utilizou-se o valor de 100 kN aplicado no meio do véo (L/2). Para o segundo caso, foi analisado para
um carregamento uniformemente distribuido com um valor de 10 kN /m para todo 0 comprimento do
vao (L) igual a 10 m e para o terceiro caso utilizou-se uma carga concentrada de 50 kN emx = 2me
um carregamento de 10 kN /m variando de (xi = 5m) e (xf = 10 m). Fixou-se o valor do véao do arco
igual a 10 m e variou-se o valor da flecha em: 5m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m e 30 m. Totalizando, seis
andlises diferentes para cada situagdo de carregamento estudada.

A Tabela 1 representa os dados utilizados para a situagdo de carga concentrada no meio do véao
do arco. A Tabela 2 para o caso com carregamento distribuido em todo o véao do arco. A Tabela 3 para
o terceiro caso estudado, referente a aplicacdo de carga concentrada e uniformemente distribuida
aplicadas simultaneamente.

Tabela 1: Dados utilizados no estudo de carga concentrada

x (m) P(kN) L (m) F (m) (5 )
L
Analise 1 5 100 10 5 0,5
Analise 2 5 100 10 10 1
Andlise 3 5 100 10 15 15
Andlise 4 5 100 10 20 2
Andlise 5 5 100 10 25 2,5
Andlise 6 5 100 10 30 3

Tabela 2: Dados utilizados para o carregamento uniformemente distribuido
(xf — xi) 0 (k_N ) Q.(xf —xi) L (m) F (m) (f )

(m) m (kN) L
Analise 1 (10-0) 10 100 10 5 05
Andlise 2 (10-0) 10 100 10 10 1
Andlise 3 (10-0) 10 100 10 15 15
Andlise 4 (10-0) 10 100 10 20 2
Analise 5 (10-0) 10 100 10 25 25
Andlise 6 (10-0) 10 100 10 30 3

Tabela 3: Dados utilizado 2 para aplicacdo da carga concentrada e distribuida
x (m) (xf — xi) P (kN) 0 (k_N) Q. (xf —xi) Lm)  F(m) (F )

(m) m (kN) L
Analise 1 2 (10 - 5) 50 10 50 10 5 05
Andlise 2 2 (10 - 5 50 10 50 10 10 1
Anélise 3 2 (10 - 5) 50 10 50 10 15 15
Andlise 4 2 (10 - 5 50 10 50 10 20 2
Andlise 5 2 (10 - 5 50 10 50 10 25 25
Anélise 6 2 (10 - 5) 50 10 50 10 30 3

Nas Tabelas 1, 2 e 3:

x — Ponto de aplicacdo da carga concentrada;

(xf — xi) — Distribuig&o do carregamento ao longo do vao;
xf — Posicdo final do carregamento distribuido na estrutura;
xi — Posicdo inicial do carregamento distribuido na estrutura;



P — Valor da carga aplicada;

Q@ — Valor do carregamento aplicado;
L — Comprimento do vao;

F — Altura da flecha;

G) — Relagdo entre a flecha e do comprimento do véo da estrutura (grau de abatimento);
.(xf — xi) — Carga inicial utilizada na analise.
g

Para calcular as reacdes na dire¢do horizontal nos apoios do arco triarticulado utiliza-se a
Equacdo 1 em que é obtida pelo método da viga de substituicdo proposto por Sussekind (1981).

Mg

F Eq. [1]
Em que:
H’— Solicitacdo horizontal no arco;
Mg — Momento fletor na viga de substituicdo em relacédo a rotula central;
F— Valor da flecha do arco.

Para se obter o valor da for¢a normal em qualquer secdo de um arco triarticulado na forma da
linha de pressdes utiliza-se a Equacao 2. A linha de pressGes é a forma em que no arco se verifica apenas
esforgos normais simples de compressédo com momento fletor nulo em todas as se¢Ges do arco.

INg = Q57 H
N Qs2+H cq. (2
Em que:
NS— Esfor¢co normal em uma se¢do qualquer do arco;
Qs— Forca cortante em uma sec¢do qualquer da viga de substituicéo;
H’— Reacdo horizontal solicitante no arco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas analises verifica-se a relagdo denominada de grau de abatimento que conforme Brito (2013)
caracteriza a relagéo entre a flecha e o vdo do arco. Nas analises pretende-se verificar o comportamento
dos esforcos normais em arcos na forma da linha de presses, conforme se aumenta o grau de
abatimento, comparando para trés tipos de carregamentos distintos, porém equivalentes quanto a
solicitacdo. Os dados utilizados nessas analises podem ser verificados nas Tabelas 1, 2 e 3. A Figura 1
representa os esforgos normais em todas as se¢Oes do arco e a forga cortante na viga de substitui¢do para
carga concentrada, a Figura 2 para carga distribuida e a Figura 3 para carga concentrada e distribuida
aplicadas simultaneamente (ver Tabelas 1, 2 e 3).

Figura 1: Diagrama de esforco normal para os casos analisados (TABELA 1) e diagrama de forca
cortante na viga de substituicdo
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Na Figura 1 observa-se que quanto maior o grau de abatimento menor serd o esforco normal
maximo que atua no arco, chegando a valores de aproximadamente 72 kN para o grau de abatimento de
0,5 e 50,69 kN para o grau de abatimento igual a 3. O valor da normal decresce com o aumento do grau



de abatimento, pois depende da solicitacéo horizontal no arco e da forga cortante na viga de substituicdo
(EQUACAO 2) o valor da solicitacdo horizontal no arco é inversamente proporcional ao valor da flecha
(EQUACAO 1). Portanto, os valores da normal decrescerdo na proporcéo em que for aumentado o grau
de abatimento. Ainda é possivel observar que a distribuicdo de esforco normal é constante em todo o
triarticulado quando a carga esta concentrada no fecho central da estrutura. 1sso ocorre, pois para esse
caso a forga cortante tem um modulo equivalente a 50 kN para toda a viga de substituicdo quando se
aplica a carga no meio do vao. Assim, como a solicitagdo horizontal também é constante o valor do
esforgo normal tem 0 mesmo comportamento.

Figura 2: Esfor¢o normal para os casos analisados (TABELA 2) e diagrama de for¢a cortante na viga de
substituicdo
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Para o segundo caso de carregamento analisado (FIGURA 2), o médulo do esforgo normal é
bem menor no meio do vdo do que nos apoios. Isso acontece, pois, a forca cortante na viga de
substituicdo decresce linearmente do maximo positivo (50 kN) para o minimo negativo (-50 kN), ja no
meio do vao é igual a zero. Assim, nos apoios terdo as contribui¢fes da cortante maxima e minima que
sdo equivalentes em madulo, e da solicitacdo horizontal. Na articulacdo central mais alta s6 havera a
contribuigdo da solicitagdo horizontal ja que a cortante € igual & zero no meio do vao da viga de
substituicdo para o caso analisado. Portanto, nos apoios serdo os valores de normal maxima e na
articulacéo central serdo os valores de normal minima. Para esse caso segue 0 mesmo principio de que
guanto mais se aumenta o grau de abatimento, menores serdo os esfor¢cos normais gerados na estrutura.

Figura 3: Esfor¢o normal para os casos analisados (TABELA 3) e diagrama de for¢a cortante na viga de
substituicdo
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Na Figura 3 (terceiro caso de carregamento), do apoio até o ponto de carga concentrada a normal
permanece constante com o valor maximo, pois a for¢a cortante na viga de substituicdo é maxima nesse
trecho. Entre a carga concentrada e distribuida a forca cortante é igual a zero, assim, obtém-se os
menores valores de normal havendo apenas contribuicdo da solicitacdo horizontal para o seu valor.
Como nos outros casos analisados, o valor da normal diminui de acordo com que se aumenta o grau de
abatimento pois o valor da solicitacdo horizontal é inversamente proporcional ao valor da flecha
(EQUACAO 1). Vale ressaltar que os comportamentos dos esforcos normais sdo influenciados pelo
comportamento da forga cortante da viga de substituicdo, pois o valor da solicitagcdo horizontal sempre
é constante podendo variar somente a forca cortante. Assim, a forca cortante diferencia o comportamento
do esforco normal para maior solicitacdo desse esfor¢co ou menor solicitagdo de acordo com que o forga
cortante varia. A Figura 4 compara os esfor¢cos normais maximo em cada caso analisado.



Figura 4: Esforgos normais maximo obtidos nos casos analisados
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Com relacdo aos esfor¢cos normais maximos para os trés casos analisados, observa-se na Figura
4 que para um grau de abatimento de 0,5 o caso de carga concentrada gera um esfor¢o normal maior em
relagéo aos outros casos analisados. Isso acontece devido o momento fletor da viga de substitui¢cdo no
ponto da rétula para esse caso possuir um maior mdédulo que nos outros casos analisados, assim,
consequentemente, resulta em uma solicitacdo horizontal maior. Observa-se também, que os esforgos
normais maximos diminuem conforme se aumenta o grau de abatimento, a tal ponto que quando passam
do grau de abatimento igual a 2 os valores tendem a ficar apenas com a contribuicdo do valor da forca
cortante maxima da viga de substituicdo. Esse comportamento € decorrente do valor da solicitacdo
horizontal diminuir de tal forma a ter uma contribuigdo minima para o esforco normal gerado. As curvas
de esforcos normais maximos para 0s casos de carga concentrada e de carga uniformemente distribuida
tendem a convergir em 50 kN que é o valor da forca cortante maxima gerada para esses dois casos. Ja a
curva de carregamento uniformemente distribuido e carga concentrada aplicadas simultaneamente tende
ao valor de 52,5 kN que é o valor da forca cortante maxima.

CONCLUSAO

De acordo com a interpretacdo dos graficos gerados, pode-se perceber que os esfor¢os normais
maximos geralmente se localizam nos apoios e os minimos se apresentam na articulacdo central mais
alta e que o comportamento desse esforco segue a forga cortante da viga de substituicao.

Conforme se aumenta o grau de abatimento o valor do esforgo normal no arco diminui, pode-se
também observar essa afirmacdo em Rebello (2000) que diz que quanto maior a flecha, menor o empuxo
horizontal e, analogamente, quanto menor a flecha, maior o empuxo horizontal. Isso ocorre, pois nas
analises deste trabalho, ao aumentar o grau de abatimento, manteve-se 0 vdo do arco constante e
aumentou-se apenas a flecha do arco. Percebeu-se que a magnitude da solicitacdo horizontal esta
diretamente ligada ao valor da flecha, e a solicitagdo horizontal esta diretamente relacionado com o
esforco normal. Assim, aumentando-se o grau de abatimento, por consequéncia, diminui o valor da
solicitagéo horizontal e diminui o valor do esfor¢co normal.
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