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RESUMO

Um dos elementos mais usados na engenharia de estruturas para se vencer grandes vaos sem
davida nenhuma ¢ o arco. Este elemento tem se demonstrado muito efetivo quanto ao modo
como ele absorve os esforcos solicitantes, fato que ¢ explicado pela sua forma geométrica,
onde o projetista “molda” seu arco de acordo com o tipo de carregamento predominante que a
estrutura ira suportar. Teoricamente, o arco perfeito teria que sofrer apenas esforcos axiais de
compressdo, eliminando os momentos fletores, mas na pratica isso ¢ um pouco diferente do
idealizado na teoria, pois a inexisténcia de momentos fletores se torna praticamente
impossivel. Este trabalho tem o objetivo de avaliar e comparar a grandeza dos esfor¢os de
uma ponte em arco com varias flechas, e também encontrar a relagdo mais favoravel entre o
vao e a flecha, quanto aos momentos fletores. Neste trabalho a estrutura foi submetida apenas
ao seu peso proprio, carregamento este, o predominante, ou seja, ele € que vai ser levado em
consideragdo para a defini¢ao da geometria do arco. Para isso, foi utilizado o programa de

computador especifico.

Palavras-chaves: Arco, anélise, flecha, esfor¢os, programa de computador.

INTRODUCAO

Para este trabalho, foi usada uma vasta literatura que aborda o estudo das estruturas
em arcos e, para a analise proposta foi usado o software de anélise estrutural mundialmente
conhecido. A estrutura foi lancada no software bi-dimensionamente usando somente

elementos de barra.

Sistemas estruturais de forma ativa — cabos e arcos



Segundo Leet (2010), o arco aproveita o material de forma eficaz, pois devido a sua
forma as cargas atuantes provocam predominantemente compressao axial em todas as secoes
transversais.

Para se compreender o funcionamento de um arco com clareza e o fendomeno
mencionado acima, € preciso primeiramente entender o funcionamento de um cabo.

Segundo Sussekind (1987) devido a alta flexibilidade e a baixa rigidez que um cabo
possui, ele € resistente apenas a esfor¢os axiais de tragdo, tendo momentos nulos em todas as
secoes.

Conforme Fay (2006), um cabo sob acdo de determinado carregamento, tende a
adquirir a forma de seu diagrama de momento fletor quando comparado a uma viga retilinea

de mesmo vao, chamada de forma funicular, como mostra a figura abaixo.
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Figua 1: Exemplo de formas funiculares de um cabo
Fonte: Fay (2006)

Catenaria

A partir de compreendido o funcionamento basico de um cabo, compreender o



funcionamento do arco se tornard muito simples. Segundo Fay (2006), se as formas funiculares
resultantes do cabo forem invertidas usando um elemento rigido ao invés de um totalmente
flexivel, este estara submetido somente a esfor¢cos de compressao simples, como esquematizado

na figura a seguir.
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Figura 2: Exemplo de formas funiculares de um arco
Fonte: Fay (2006)

Segundo Rebelo (2012), ¢ essencial, atribuir aos arcos, formas que se aproximem ao
maximo das funiculares, pois quanto mais a forma do arco se afasta da funicular maior os
esforcos de flexdo presentes no arco, e quanto maior esses esforcos de flexdo menor a eficiéncia
dele, visto que o grande objetivo da estrutura em arco ¢ reduzir a0 maximo os momentos

fletores.
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Figura 3: Arco ndo funicular
Fonte: Rebelo (2012)

Assim como ocorre no cabo, o arco também provoca uma reagdo horizontal nas
extremidades, denominada de empuxo horizontal. A diferenga em relacao ao cabo ¢ que no arco,
essa reacao horizontal tende a abri-lo. Conforme Fay (2006), a reacao horizontal que surge nos

apoios ¢ inversamente proporcional a flecha, ou seja, fixado um vao e um carregamento, quanto



menor for a flecha do arco maior serd a reagcdo horizontal nos apoios, € quanto maior a flecha
menor a rea¢ao horizontal nos apoios.

Existem trés tipos de arcos, podendo ser eles, bi-engastado e bi-articulado
(hiperestaticos), e o tri-articulado (isostatico). Um arco pode ter no maximo trés articulagdes,

pois acima disso ele se torna hipostatico.
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Figura 4: Tipos de arcos
Fonte: Fay (2006)

MATERIAIS E METODOS

Escolha do modelo

Primeiramente, deve-se frisar que o grande objetivo desse trabalho ¢ avaliar o
comportamento do arco mediante a variagdo da relacdo vao/flecha (L/f), visto que, de acordo
com a literatura, essa relagdo € a principal caracteristica desse tipo de estrutura. Segundo Pinto
(2012), a maioria das estruturas em arco, apresenta uma relagdo L/f entre 10 e 2, e seguindo este
parametro, este trabalho apresentara uma sequéncia de analise de uma ponte em arco com uma
variacao L/f de 10 até 2, ou seja, nove analises, com a flecha crescente, ponte apds ponte. Como
0 objetivo deste trabalho ¢ avaliar a relagdo L/f, e a predominancia dos esfor¢os nesse tipo de
estrutura sdo as cargas permanentes, optou-se por uma analise bi-dimensional, pois uma analise
tri-dimensional para esse objetivo ndo seria relevante.

No que diz respeito as dimensdes da estrutura foi padronizado um vao para o arco de 60

metros. A distancia entre pilares 5 metros, sendo a altura deles a necessaria para unir o arco ao



tabuleiro. A distancia vertical entre o topo do arco e o tabuleiro foi padronizado em uma
distancia correspondente a /20, para se ter uma proporcionalidade entre as dimensoes.

Como a caracteristica principal da estrutura em arco ¢ a predominancia de esforcos de
compressdo, o material escolhido para a analise foi o concreto. O fck escolhido foi 25 Mpa, por
se tratar de uma classe de concreto bem comum. De acordo com a NBR 6118/2014: “Estruturas
de concreto — procedimento”, considerando um concreto C25 com agregado graudo de arenito,
seu modulo de elasticidade ¢ 28 GPa (28.000 Mpa)

Em relacdo as ligagdes, optou-se por um arco bi-engastado, pelo fato de a maioria dos
arcos de concreto terem esse esquema estatico. Os pilares foram rotulados com o intuito de nao
transferirem esfor¢os do tabuleiro para o arco, ou seja, eles transferem apenas o peso do
tabuleiro para o arco.

Quanto as sec¢des das pecas, ndo cabe nesse trabalho avaliar a efetividade ou a
usualidade das se¢des adotadas, pois tal avaliacdo levaria a um desvio no objetivo, portanto,
secdes genéricas foram adotadas. O tabuleiro sera de laje maciga, de 9 metros de largura (2
faixas de rodagem + passeios laterais) e 0,60 metros de altura. Os pilares-parede com largura de
5 metros e espessura de 0,25 metros; O arco terd se¢do continua de extremidade a extremidade,
com 5 metros de largura e 1,20 metros de altura.

Quanto a geometria do arco, como os carregamentos aplicados nele se aproximam de
um carregamento distribuido, e a forma funicular do carregamento distribuido ¢ uma parabola, o

arco serd parabolico em todas as analises, apenas variando a flecha.

Acoes consideradas

De acordo com Pinto (2009), sdo as agdes permanentes que definem a forma do arco,
portanto somente agcdes permanentes serdo consideradas nesse trabalho. O peso proprio de toda a
estrutura (tabuleiro, pilares-parede e arco) ¢ calculado automaticamente pelo programa de
acordo com as respectivas seg¢oes e peso especifico do concreto armado, que de acordo com a
NBR 6120/2019: “Cargas para o calculo de estruturas e edificagdes” ¢ de 25 kN/m?. Para os
guarda corpos de concreto serd considerada uma carga de 5 kN /m. Quanto a pavimentacdo, a
NBR 7187/2003: “Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido -
procedimento” indica um peso especifico de no minimo 24 kN/m?, prevendo uma carga extra de
2 kN/m? de um futuro recapeamento. Conforme a tabela 1 da NBR 8681/2003: “Agdes e
seguranga nas estruturas”, o coeficiente de ponderacdo [r do peso proprio da estrutura de

concreto sera 1,35, e o [Irdos elementos construtivos sera 1,40.



Figura 5: Ponte real similar ao modelo proposto
Fonte: Sousa (2012)

Figura 6: Primeira estrutura lancada
Fonte: Proprio autor

DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em formas de diagramas e também de graficos, para
uma melhor visualiza¢do da andlise comparativa entre todas as estruturas. Apds apresentados os
diagramas e graficos necessarios, sera feita uma avaliagdo dos resultados para mostrar a

coeréncia dos mesmos, ou eventuais confrontagoes.

Figura 7: Nomenclatura dos pilares.
Fonte: Proprio autor
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Figura 8: Esfor¢o axial; arco L/f 10
Fonte: Proprio autor

Figura 9: Esforco axial; arco L/f 2
Fonte: Proprio autor

Analisando primeiramente os esfor¢os axiais nos nove arcos propostos (relacao
Vao/flecha entre 2 e 10), tem-se a confirmagdo de somente existir esforcos axiais de compressao,
desde o arco com menor flecha (L/f 10) até o arco de maior flecha (L/f 2). Os diagramas dos
outros arcos ndo estdo mostrados em forma de imagem por uma questdo de que a forma do
diagrama ndao muda, somente os valores se alteram, e também em todos os casos a maior
compressao surge nas extremidades do arco e a menor surge no topo. Dessa justificativa surge a
primeira conclusdo no dambito das compressdes. Para entender com clareza esse comportamento
em relacdo aos esforgos axiais, € apresentado o grafico que mostra a variacdo do maior esforgo

axial de compressao de cada arco analisado.



Normal maxima de compressao nos Arcos
-40000 -~
-34550

-35000 - -31940
-29359

-30000 - -26809
-24343
-25000 - -22061
-20000 -

N (kN)

-15000 -

-10000 -
L/f

-5000 (r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

Figura 10: Esfor¢o normal maximo de compressao nos arcos, conforme variagao da relagdao L/f
Fonte: Proprio autor

Deste grafico podemos ver que a variagdo do esfor¢o normal de compressdo varia
quase que linearmente entre L/f = 3 e L/f =10, onde conforme a flecha diminui a compressao
maxima em cada arco aumenta. Porém, para uma relacdo muito baixa como L/f 2, onde a flecha
¢ relativamente muito grande, a curva inicia uma mudanca de comportamento que tende a
maiores compressdes. Tal comportamento pode ser explicado pelo grande aumento das
dimensdes da estrutura, a ponto de esse aumento ser mais interferente do que a geometria do arco
propriamente dita, pois os pilares tem suas alturas aumentadas conforme o aumento da flecha, e o
arco tem seu comprimento aumentado também conforme o aumento da flecha, acarretando um
aumento muito grande do peso proprio da estrutura.

Como ja dito anteriormente nesse trabalho, a principal caracteristica de um arco ideal ¢
trabalhar sob acdo de esforcos de compressao, mas o aparecimento dos momentos fletores em
estruturas semelhantes a estudada aqui € inevitavel, e o estudo desses momentos fletores se torna

crucial. A seguir, sdo mostrados os diagramas de momentos fletores das nove analises.

Figura 11: Arco L/f 10; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Proprio autor



Figura 12: Arco L/f 9; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Proprio autor

Figura 13: Arco L/f 8; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Proprio autor

Figura 14: Arco L/f 7; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Préprio autor

Figura 15: Arco L/f 6; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Préprio autor
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Figura 16: Arco L/f 5; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Proprio autor

Figura 17: Arco L/f 4; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Préprio autor

Figura 18: Arco L/f 3; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Préprio autor
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Figura 19: Arco L/f 2; Diagrama de momentos fletores (kN.m)
Fonte: Proprio autor

Analisando cuidadosamente os diagramas das estruturas como um todo, € com o auxilio
do grafico acima, surgem muitas consideracdes a serem feitas no ambito dos momentos.
Primeiramente ¢ importante salientar que os maiores momentos negativos em todos os casos
sempre ocorre nas extremidades, justamente como o esperado, pois o arco estudado ¢ bi-
engastado. Nota-se que no arco L/f 10 cujo qual ¢ o arco de menor flecha, os momentos se
propagam semelhante a uma viga bi-engastada, ou seja, as extremidades sob momento negativo e
a parte central sob momento positivo, sendo exatamente o topo do arco (sob o P30), o ponto de
maximo momento positivo. O préoximo arco, o L/f 9, tem seus momentos distribuidos
semelhantes ao L/f 10 mas com uma diminui¢do do maximo momento negativo e também do
maximo momento positivo. A distribuicdo dos momentos comega a mudar no arco L/f 8, pois
apesar do momento maximo positivo diminuir em relacdo ao arco anterior, ele j& ndo ocorre
exatamente no meio do vao, e sim sob os pilares P25 e P35. Percebe-se entdo que a transi¢do do
L/f 9 para o L/f 8 desloca simetricamente para a esquerda e para a direita 0 maximo momento
positivo do meio do vao. No arco L/f 7 esse tendéncia de o aumento da flecha deslocar o
momento maximo positivo do meio do vao se mantém, e esse momento, também menor do que
no arco anterior, ocorre no trecho sob os pilares P20 e P40, ou seja, mais afastados ainda do meio
do vdo, ja4 o momento maximo negativo também teve uma diminui¢do em relagdo ao arco
anterior. No arco L/f 6 o maior momento positivo se afasta ainda mais do topo do arco, desta vez

ocorrendo sob os pilares P15 e P45, também menor do que no arco anterior, € 0 maximo
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momento negativo teve outra diminuicdo em relacdo ao arco anterior. Ja o arco L/f 5 apresenta
um comportamento em relacdo aos momentos fletores um tanto quanto diferente. O maximo
momento positivo ocorre nos mesmos pontos do arco anterior, nao se afastando ainda mais do
topo do arco, e agora com um valor maior do que o arco anterior. Outra curiosidade ¢ que esse
arco apresentou uma alternancia diferente de picos de momentos fletores, partindo da
extremidade (PO) com momentos negativos (como ocorre em todos os casos), passando para
momento positivo sob o pilar P15, para momento negativo entre os pilares P20 e P25, novamente
para positivo sob o pilar P25, para negativo entre os pilares P25 e P30, e retornando para positivo
sob o Pilar P30, acontecendo o0 mesmo na outra metade do arco, assim como em todos os arcos
analisados, devido a simetria dos carregamentos. Seu maximo momento negativo também teve
uma diminui¢do em relacdo ao arco anterior. Analisando o grafico da figura 20, essa
peculiaridade do arco L/f 5 evidencia que o topo do arco que estava até entdo sempre sob
momentos positivos, comega agora a estar também sob momentos negativos, pois 0 proximo
arco, o L/f 4, ja deixa isso bem claro, com o trecho central do arco somente sob momentos
negativos, porém o seu maximo momento positivo comec¢a novamente a se afastar do topo do
arco, estando agora sob os pilares P10 e P50 e com valor maior do que o arco anterior, e claro,
com as extremidades sob momentos negativos, mas agora maiores do que no arco anterior,
mostrando uma quebra de padrdo no que se refere a0 maximo momento negativo (momento no
engaste), pois até entdo, um aumento de flecha ocasionava a diminuicdo do momento no engaste,
e agora um aumento considerdvel da flecha inverteu esse parametro. O préoximo arco, o L/f 3
deixa clara a nova tendéncia de 0 maximo momento negativo aumentar a partir de uma certa
relacdo L/f. Seu maximo momento positivo também teve um aumento em relacdo ao arco
anterior, porém ocorrendo sob os mesmos pilares (P10 e P50). A parte central do arco também se
manteve somente sob momentos negativos, mas com um aumento desse momento em relagao ao
arco anterior. O ultimo arco, o L/f 2, teve um aumento muito significativo do maximo momento
negativo em relacdo ao arco anterior, mesma situagdo do madximo momento positivo, ocorrendo
sob os mesmos pilares do arco anterior (P10 e P50). A parte central do arco se manteve somente
sob momentos negativos, € também com um aumento muito significativo em relacdo ao arco
anterior.

Apoés a abordagem de todas as andlises uma a uma, discute-se agora, sob uma visdo
geral, e com o auxilio do géfico da figura 20, o comportamento dos arcos conforme a relagdo L/f

se altera.
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Momentos Fletores nos Arcos
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Figura 20: Momentos Fletores nos Arcos, conforme variagao da relagao L/f
Fonte: Proprio autor

Analisando o grafico, e partindo do arco de menor flecha (L/f 10) para o arco de maior
flecha (L/f 2) percebe-se um claro padrao nas curvas, onde no trecho central do grafico
(aproximadamente entre os pilares P20 e P40) as curvas tendem a subir, mostrando que,
conforme a flecha aumenta os momentos fletores positivos nesse trecho diminuem até uma hora
em que comecam a ser positivos, sendo o L/f 10 o arco de maior momento positivo na parte
central e o L/f 2 o arco de maior momento negativo na parte central. O trecho entre
aproximadamente os pilares P5 e P15 e P45 e P55 se apresenta de maneira contraria a parte
central, pois nesse trecho as curvas estdo descendo conforme a flecha aumenta, mostrando numa
parte, a diminuicdo dos momentos negativos até se tornarem positivos € consequentemente
continuarem crescendo, € numa outra parte somente o aumento dos momentos positivos.
Observando mais atentamente o grafico, nota-se um aspecto interessante. Os momentos na regiao
dos pilares P15 e P45, ou seja, a ¥4 do vao, sdo praticamente da mesma ordem de grandeza nos
arcos com relagdo L/f entre 10 e 4, s6 tendo uma grande variacdo a partir do arco L/f 3, onde a
flecha tem um aumento muito significativo em rela¢do ao arco L/f 4. O trecho perto dos engastes
apresenta uma distribuicdo de momentos um pouco diferente. As curvas dos arcos L/f 10 até o
L/f 5 estdo descendo, mostrando que os momentos negativos proximos as extremidades

diminuem a medida que a flecha aumenta. Mas tal padrao muda a partir do arco L/f 4, pois em
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determinada parte entre os pilares PO e P5 e P55 e P60, sua curva sobe em relagdo ao arco L/f 5,
mostrando o aumento dos momentos negativos. O mesmo ocorre com os arcos L/f 3 e L/f 2,
sendo o ultimo, o arco de maior momento negativo. Quanto a forma dos diagramas, nota-se que
quando o momento ¢ positivo, 0os picos ocorrem sempre exatamente onde estdo localizados os
pilares, pois eles descarregam no arco forgas localizadas, sendo assim, este comportamento
esperado. Mas quando o momento € negativo, os picos ja ndo ocorrem exatamente onde estdo
localizados os pilares, e sim entre os pilares. Tal aspecto se deve ao fato de os proprios pilares
“aliviarem” o momento negativo exatamente sob eles com sua resultante de for¢a concentrada.
Ainda sobre os momentos fletores, a seguir, ¢ apresentado um grafico que filtra o maior

momento negativo e positivo de cada arco.
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Figura 21: Momentos méaximos positivos e negativos nos arcos, conforme varia¢ao da relacao
L/t
Fonte: Proprio autor

Sobre 0o méximo momento negativo, sabe-se que em todos os arcos ele ocorre nas
extremidades, ou seja, nos engastes. Analisando o grafico da direita para a esquerda, partindo do
arco de menor flecha para o arco de maior flecha, nota-se que a curva mantém um padrao até o
arco L/f 5, onde conforme a flecha aumenta 0 momento maximo negativo no engaste diminui.
Mas apos o arco L/f 5 esse padrio se inverte, pois 0 aumento da flecha provoca um aumento do
momento negativo no engaste. A primeira situagdo, entre o arco L/f 10 e o L/f' 5, ja era esperada,
pois, fazendo uma analogia, quanto mais baixa ¢ a flecha de um arco, mais ele se aproxima de

uma viga, e consequentemente maiores serdo os momentos negativos no engaste, mas o segundo



15

padrdo da curva, entre o arco L/f 5 e o L/f 2, confronta tal analogia. Isso se deve a um fator muito
simples, o peso proprio da estrutura. Ao aumentar a flecha do arco, aumenta-se o comprimento
do arco e também a altura dos pilares, fazendo com que o peso proprio da estrutura se eleve, e a
partir de um certo aumento de flecha, esse peso € tdo grande a ponto de influenciar na
distribuicdo dos momentos nos engastes mais do que a propria geometria do arco.

J& sobre 0 maximo momento positivo, a situacao ¢ semelhante & do momento maximo
negativo. Analisando o grafico da direita para a esquerda, partindo do arco de menor flecha para
o arco de maior flecha, nota-se que a curva mantém um padrdo, mas agora até o arco L/f 6, onde
conforme a flecha aumenta o maximo momento positivo diminui, mas apos o arco L/f 6 esse
padrdo se inverte, ou seja, o aumento da flecha provoca um aumento do momento méaximo
positivo. Essa mudanca de comportamento se deve a fato de o médximo momento positivo sofrer
um deslocamento do centro do arco em direcdo as extremidades conforme a flecha aumenta. Nos
arcos de flecha baixa o0 maximo momento positivo ocorre a grosso modo, no trecho central do
arco, ¢ determinados aumentos de flechas o desloca simetricamente em direg¢do as extremidades,
diminuindo o momento positivo exatamente no meio do vao, até se tornar negativo, €
aumentando o momento positivo entre o trecho central do arco e o trecho da extremidade.
Portanto, essa variagdo da localizagdo do maximo momento positivo explica a mudanca de
comportamento do grafico.

Ainda no ambito dos momentos fletores, ¢ inevitavel ndo perceber o comportamento do
tabuleiro perante a variacao da flecha do arco. Embora o foco desse trabalho seja o estudo do
arco, ¢ interessantissimo entender como a variagdo da relagdo L/f influencia no comportamento
do tabuleiro. Como mencionado no inicio desse trabalho, o tabuleiro foi langado no software
como uma barra continua, sobre pilares rotulados, e era de se esperar que seu comportamento em
relacdo a0 momento fletor seria como o de uma viga continua, com momentos negativos
proximos aos pilares e positivos no trecho central entre os pilares. Mas analisando as figuras 11 a
19, ndo ocorreu exatamente como o esperado. Como a estrutura trabalha conjuntamente, nao € s6
o tabuleiro e os pilares que influenciam no comportamento do arco, mas também o arco
influencia no comportamento do tabuleiro.

Um primeiro olhar sobre os diagramas de momento fletores, da para se dizer, que os
momentos do tabuleiro “acompanham” aproximadamente os momentos do arco, ou seja, o trecho
do arco em que predomina momentos negativos, no mesmo trecho do tabuleiro essa distribui¢ao
de momentos ¢ semelhante a do arco, e vice-versa. Agora, pensando na estrutura como um todo,
e ndo sO apenas no tabuleiro, essa distribui¢do de momentos no tabuleiro ¢ muito logica. As

deformacgdes do arco que acarretam a mudanga de comportamento do tabuleiro, pois ele serve de
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apoio para os pilares que sustentam o tabuleiro, mas ndo limitam completamente os
deslocamentos verticais e horizontais. A medida que a flecha do arco varia, os deslocamentos
dele também se alteram, interferindo diretamente nos esforcos do tabuleiro. Para comprovar essa
teoria, foi escolhido uma das nove estruturas analisadas e alterou-se algumas propriedades
geométricas do arco e dos pilares, de modo com que eles ficassem praticamente indeformaveis,

sem alterar as suas outras caracteristicas, através da fungao “Set Modifiers”

Rectangular Section

Section Name |Arco

Property/Stiffness Modifiers for Analyzis

Section Motes Modifp/Show Nates... |

Crozz-section [axial] Area

Shear Areain 2 direction Froperties Property Modifiers I aterial

; ; = 3 =
Shear Area in 3 direction SeetionlRiopetics S | | Set Modfiers.. | _+ || Concreto C25 =
Torzgional Cokstatt Dimensiohs
P
Mamert of Inertia abaut 2 axis Depth [t3] 12 3
Moment of Inertia about 3 axis Width (2] 5.
Mass 3 { ]_
wheight
0K I Cancel |
Dizplay Color .
Concrete Reinfarcement. .. |
oK | Cancel |

Figura 22: Alterando propriedades geométricas do arco através da fungao Set Modifiers
Fonte: Proprio autor

As propriedades alteradas foram a area da se¢do transversal e a Inércia em torno do eixo
local 3 da sec¢do (eixo horizontal), tanto do arco quanto dos pilares, multiplicando-as por 100, ou
seja, com as areas da secdo aumentadas em 100 vezes, os pilares e o arco ficam muito préximos
de serem axialmente indeformaveis, e com as inércias aumentadas em 100 vezes eles
praticamente ndo sofrem rotagdo. Feito isso, calculou-se a estrutura, e os resultados ocorreram
como o esperado, onde o arco e os pilares ndo se deformando ndo interferem na distribui¢ao dos
esfor¢os no tabuleiro, € os momentos fletores no tabuleiro ficaram distribuidos como os de uma
viga continua, e com os valores da mesma ordem de grandeza em todos os trechos. E de suma
importancia mencionar aqui que este artificio de deixar o arco indeslocavel majora os esforcos
no tabuleiro, porém, minora os esforcos no préprio arco, portanto seu uso neste trabalho foi
apenas para se entender a variagdo do comportamento do tabuleiro frente aos deslocamentos do

arco.
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Figura 23: Diagrama de momentos fletores da estrutura com arcos e pilares indeformaveis
Fonte: Proprio autor

Para se compreender com clareza como o arco interfere no tabuleiro, e também ¢ de
suma importancia nesse estudo dos arcos, entra-se agora no ambito dos deslocamentos.

Na engenharia de estruturas entender como determinada estrutura tende a se deformar
quando exigida, ¢ fundamental. No caso dos arcos esse aspecto se torna ainda mais curioso. A
seguir sao mostradas as deformadas da estrutura de flecha mais baixa e mais alta, para se ter
ideia de como os dois casos extremos se comportam, ¢ os deslocamentos de todas as nove
estruturas analisadas estdo demonstrados nos graficos da figuras 16 e 17. E importante salientar
que os desenhos das deformadas das estruturas sdo apenas para mostrar como a estrutura se
deforma, e ndo para quantifica-los. Sendo assim, para conseguir uma visualizagdo melhor da

estrutura deformada, a escala dos desenhos nao estdo interligadas entre si.

Figura 24: Arco L/f 10 — Estrutura deformada
Fonte: Proprio autor
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Figura 25: Arco L/f 2 — Estrutura deformada
Fonte: Proprio autor

Ao observar as estruturas deformadas algumas informacdes ja podem ser tiradas das
imagens. A grosso modo, arcos relativamente mais baixos tendem a se deformar inteiramente
para baixo, com deformagdes maiores proximas ao meio do vao, enquanto arcos relativamente
muito altos tém sua parte central se deformando para cima. Novamente recorre-se a graficos para

visualizar e compreender melhor o comportamento do arco em relagdo aos deslocamentos.

Deslocamentos verticais nos arcos

Desl. (cm)

a—/f = 10 L/f=9 L/f=8 Lf=7 L/f=6 L/f=5 Lf=4 L/f=3 L/f=2

Figura 26: Deslocamentos verticais do arco, conforme variagao da relagcao L/f
Fonte: Proprio autor
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Deslocamentos horizontais nos arcos
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L/f=10 L/f=9 L/f=8 L/f=7 L/f =6 s | [f = 5 s | [f = 4 s | [f = 3 s | [f = 2

Figura 27: Deslocamentos horizontais do arco, conforme variagao da relagdo L/f
Fonte: Proprio autor

Inicialmente, pode-se dizer que arcos mais baixos sofrem maiores deslocamentos
verticais que horizontais, e conforme sua flecha aumenta os deslocamentos horizontais se tornam
maiores e mais influentes na estrutura.

Em relacdo aos deslocamentos verticais, partindo do arco de menor flecha para o arco
de maior flecha, a curva dos deslocamentos segue um padrao entre aproximadamente os pilares
P20 e P40, onde ela sobe o grafico, mostrando que conforme a flecha aumenta os deslocamentos
nesse trecho do arco diminuem, até comecarem a ser positivos no topo do arco, ou seja, o topo do
arco desloca para cima. Conforme o arco ganha flecha e os deslocamentos no trecho central
diminuem, os deslocamentos proximos as extremidades aumentam, chegando a serem maiores
que os deslocamentos no trecho central, como nos arcos L/f' 5, L/f4, L/f3 e L/t 2.

J& em relacdo aos deslocamentos horizontais, nota-se que quanto maior for a flecha do
arco, mais ele se desloca horizontalmente em quase toda sua extensdo. Agora, o topo do arco
sempre com deslocamento horizontal 0, onde a metade esquerda do arco se desloca
horizontalmente para a direita e a metade direita do arco se desloca horizontalmente para a
esquerda, com valores iguais, devido a simetria de carregamentos.

Arcos de flecha relativamente baixas, se aproximam mais de serem perpendiculares aos
carregamentos provenientes dos pilares explicando os maiores deslocamentos verticais em
relacdo aos horizontais, ja os arcos de flecha relativamente altas se aproximam de serem
paralelos aos carregamentos provenientes dos pilares, explicando os menores deslocamentos

verticais em relacdo aos arcos de menor flecha, e também a maior influencia dos deslocamentos
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horizontais.
Cruzando agora, as informagdes dos graficos das figuras 16 e 17 com o grafico a seguir,
fica claro como os deslocamentos do arco interferem na distribuicdo de momentos fletores no

tabuleiro.

Momentos fletores nos tabuleiros (pontos sobre os pilares)

-1500
-1250
-1000
-750
-500
-250 ¢
0
250

150 \_/ N/

1000

M (kN.m)

| /f =10 L/f=9 L/f=8 L/f=7 L/f =6 e /f =5 emmmmm]/f=4 o] [f=3 el /f=2

Figura 28: Momentos fletores no tabuleiro nos pontos sobre os pilares, conforme variagao da
relacao L/f
Fonte: Proprio autor

Percebe-se que os arcos que se deslocam mais verticalmente, que sdo os de flecha
menores, “puxam” o tabuleiro junto consigo, explicando os picos de momento negativo muito
menores no trecho central que nas extremidades, onde a curva de momentos se assemelha a de
uma viga bi-engastada. E os arcos de maior flecha, que tem seus deslocamentos verticais
reduzidos até um ponto em que chegam a ser para cima, provoca o mesmo efeito no tabuleiro,
consequentemente aumentando seus momentos negativos.

Finalmente, chega-se no ambito das tensdes. Apesar de os arcos serem elementos cujos
quais, os esforcos axiais de compressdo sdo predominantes, analisar as tensdes em todas suas
secoes ¢ talvez, o topico mais aguardado neste trabalho, pois € aqui que se verifica o qudo
influente sdo os momentos fletores, capazes ou ndo, de provocarem tensdes de tragdo

consideraveis em alguma se¢@o do arco. Isso se dé através da formula:
M. N

Oo00+0—2 +£=

I A
Onde, M = Momento fletor na se¢ao em relacao a determinado eixo, Y = coordenada do

ponto desejado em relacdo ao C.G. da se¢do, I = Inércia da secdo em relagdo a determinado eixo,
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N = Normal na se¢do ¢ A = Area da secio.

Foi verificada as tensdes nos pontos criticos da se¢do, ou seja, na extremidade inferior e
na extremidade superior, pois sdo os pontos mais afastados do C.G. da secdo. Os graficos abaixo
mostram as tensoes inferiores e superiores respectivamente, ao longo de todos os arcos

analisados, e por fim, a maxima tensdo de compressao e de eventual tragdo em cada arco.

Tensoes inferiores

s

TN :

-2 5 25 30 35 60
O N 1 1 1 1 1
2 t(m)
—|f10 e—L/f9 L/f8 L/f7 L/f6
s | [f 5 e L /f 4 L/f3 L/f2

Figura 29: Tensdes inferiores no arco, conforme variagao da relagao L/f
Fonte: Proprio autor

Tensoes superiores
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Figura 30: Tensdes superiores no arco, conforme variagao da relagdo L/f
Fonte: Proprio autor
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Tens6es maximas ( +/-)
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Figura 31: Tensdes maximas de compressao e tragdo em cada arco
Fonte: Proprio autor

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o intuito de abordar o comportamento de um arco mediante a variagdo
da relagdo L/f, e também tentar encontrar a relacdo L/f que o arco responda melhor aos esforcos
solicitantes predominantes, e para isso analisou-se alguns aspectos estruturais mais
significativos, como esfor¢co axial, momento fletor, deformacdo e tensdo. Apresentados os
devidos diagramas e graficos, uma cuidadosa andlise dos resultados foi feita, detalhando o
comportamento de cada uma das nove analises feitas (relagdo L/f variando de 10 a 2).
Finalmente chega-se a algumas conclusdes importantes.

Como ja se esperava, no que se diz respeito aos esforcos axiais, todos os arcos se
mantiveram comprimidos em toda sua extensdo. Em relacdo aos momentos fletores, topico
abordado com um pouco mais de atengdo, alguns arcos responderam melhor a eles. De uma
maneira geral, os arcos que responderam melhor aos momentos fletores ao longo de sua extensao
foram o L/f 4, L/f 5 e L/f 6, pois como mostra o grafico da figura 20, tiveram sua distribuicao de
momentos mais uniforme, e se aproximando mais de serem nulos, pois € esse o grande objetivo
das estruturas em arcos. O arco que apresentou o menor momento negativo (momento no
engaste) foi o L/f' 5, e o arco que apresentou o0 menor momento positivo foi o L/f 6. Pode-se dizer
entdo que os arcos com relacdo L/f entre 6 e 4 foram os que mais responderam positivamente.

Ainda sobre os momentos fletores, ficou comprovado que quanto menor a flecha do
arco, mais sua distribui¢do de momentos se aproxima de uma viga bi-engastada. Também,

quanto maior for a flecha do arco, os momentos positivos no trecho central diminuem até
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passarem a ser negativos, ou seja, arcos relativamente muito altos tem sua distribuicdo de
momentos parecidos com a de uma viga continua, com o topo do arco fazendo o papel de
“apoio”.

No ambito das tensodes, o desejado aconteceu em quase todos os arcos analisados, onde
em toda sua extensdo, somente tensdes de compressdo agem na secdo, aparecendo tensdes de
tracdo apenas nos dois arcos mais altos, € mesmo assim de valores quase despreziveis, menores
que 2 MPa, sendo que o concreto utilizado nas analises foi o C25 e sua resisténcia a tracao € na
casa de 10% do fck, ou seja, ele resiste sozinho a essas tensoes de tragao.

Feito isso, fica evidente a importancia de se analisar a melhor relagdo L/f de um arco,
pois quanto menores os esforcos de flexdo, mais eficiente é o arco, e consequentemente mais
econdmico, necessitando menos do uso de armadura, e aproveitando ao maximo a principal

caracteristica do concreto, que ¢ a resisténcia a compressao.
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