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Néste caso, Como NG antsrior, a cucvatura apresenta
uma influéncia nulza (1.1.) ou reduzida (1.2.), nao se cons-—
tituindo num proclzme especifico. Sua aralise ni3o sera abo
dada néste artigeo.

1.3.Vigas de secgao celular. Sac largaments utiliza-
das nas pontes em curwva, devido a2 sua grande rigide:z a tor
ca-. aliada a eficienciz nz zbsorcao dos momentos fletores

{

guer positivos, guer negativos, assumindo particular im-
0 ncia éstes Ultimos uma vez que, nas obras de
raic de curvatura, a continuidade constitue um fat
cial de reducaoc dos momentos torsores, Este siste

T

m
utural sera o tema central de nossas discussoes. (

2 Etapas da analise.

Dividiremos o estuco em duas etapas:
} Det i a o 33 ' S F
a, Determinacaoc das reagoes de apoio & dos esforcgos

glicitantes.,

)]

t) £studo das tensoes internas.

No primeiro déstes capitulos, serao apresentados di-
versos processos de calculo, com a indicagac de suas van-
tagens, limitacoes e gréu de aproximacaoc. Quanta ao segun-
do, limitar-nos-emos a esbocar sua problemética, visto
gue tal assunto constitue o tema de outra palestra progra-

mada para este seminario.

3. Feacoes de apoloc e esforgos solicitantes.

3.1: Generalidades. 0 problema da determinacao das

reacoes de apoic e dos esforgos solicitantes tem merecido
a atenggo de inUmeros autores, a maioria dos guais abor-
dou o mesmo , de forma rigorosa e dentro das hipéteses da
Resisténcia dos Materiais, para o caso de vigas continuas
curvas, contidas em plano perpendicular as cargas, e ten-
do, em cada tramo, seccao transversal e raio de curvatura
constantes. S5e por um lado as solucoes sao '"exatas", as
limitacoes geométricas impostas ac problema restringem
consideravelmente sua aplicacZo. Com efeito, as imposi-

goes de tragado levam freguentemente a tramos de raic va-

3

riavel; e, por outrc ladc, 0 propric andamento dos esfaor--

cos solicitantes obriga os projetistas a preverem seccaes



A

rans .=-3z.s de gszom=tria variavel ac longo cc
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s condigoes, nao = possivel aplicar os
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Qutra abordagem, ge grande gzneralidade e de preci-
g
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s“o c.~-rolavel, consi=ts no emprecc de computad
aves ca substituiczoc do eixc curvo da ponte

0

.teis, =z2ir

20r um e x0 poligonal, gsralmente inscrito; alcuns cuida-

dos s3c necessarios ra interpretacaoc dos resultados, como
veremaos adiante.

Finalmerte, e possivel consegulr resuliad

c

temente exatos atrave
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dzze, rapidez de calculoc s facil controle de todos os pa-

rametros intervenientes,

3.2, 0s processos "exatos". Emborea apresentando as
limitacoes acima apontadas, oferecem . nos casos em gue
zac azplicaveis, a vantagem de um calculo rzlativamente

simples atraves do emprecc de tabelas e abacos. Sao par-
ticularmente indicados nos casos de curvaturas acentuadas,
quando, como versmos, OS pProcessos mais gerais tém preci-
sao msnor.

3.2.1. Processos analiticos. Citaremos o de

F‘{5 5/6\
(s) e 0 de Yreden® ).

Jitifonht
3.2.1.1. Processo de Wittfoht, 0 re-
Feridc autor aborda o problema da viga continua curva de
gecmetria e raio de curvatura constantes em cada tramo,
sobre apoios rigidos & torcidc. O sistema fundamental & ob-

tido praticando cortes nos apoics, com o gue se transfor-

=

b

ma a estrutura numa séric ge vigas isoladas, apoiadas -
vremente a flexao e rigidamente 2 torcao. Por meio de taz-
belas, calculam~-se, em czda tramo isostético, os momentos
fletores e de torcaoc, bem como as rotacoes de apoic. A con-
titnuidade e restabelecida através da aplicacao, nos apoios,
de momentos fletores calculados através de um sistema de
equacoes anélogas a equacao dos tres momentos das vigas
retas. 0Os esforgos solicitantes sao obtidos, obviamente,
superpondo os da estruture fundamental aos provenientes

dos momentos hiperestéticos de flexao, cujo efeito e de-—

terminado por tabelas apresentadas pelo autor do trabalho.



3.,2.1.2, Processo de Vrsden, L{onsiste de um
roteiro de calculo gque permite, dentro das mesmas limitacoes
geométricas do anterior, resolver wvigsas centinuas curvas
coOm apobics Quer engastados a torgan Quer esfericos. No di-
zer da préprio autor, as equacoces que permitem determinar
os esfcrcos reativos e sclicitantes saoc apropriadas para

Ko
[

uma programacac prevendoc uso de computador eletronico; efe- 5
tivamentz, a ausencia de tabelas de qualquer tipo obrigaris
a um calculc manual extremamente pencsc, O Que, a NOSSO Ver,
torna desaconselhavel o emprego do pProcesso, a nao ser que
tal programagao seja efetivamente implantada,

3.2.2, Processos iterativos. Representam sem divi-
da um passo no sentido da simplificacao dos calculos do ti-
po de estrutura em estudc, e permitem a consideragao de apoios slastico

3.2.2.1. Processo de Schulz<7>a 0s apoics,
neste processo, podem ser engastados ou livres, tanto a
flex3o como a torgao; todos eles sao inicialmente supos-
tos blogueados, calculando-se, mediante tabelas e abacos:

-momentos fletores e torsores de engastamento perfeito
em cada Tramc;

-coeficientes de distribuicaoc dos momentos fletores
(para relaxacao de um no a flexao, mantendo-se os demais
noés bloqueados) em cada apoio;

~cceficientes de distribuicaoc dos momentos torsores
(para relaxacaa de um no a torcao, mantendo-se os demais
nos blogueados) em cada apoio;

~cosficientes de transmissao para momentos fletores e
torsores, de um apoic para os adjacentes, supostos bloguesados;

~coeficientes gue ligam © momento fletor -aplicado a um
no determinado, ac momento torsor que néle aparece (obvia-
mente nesta situacaoc o no se encontra liberado a flexao e
bloqueado a torcao, entendendo-se que os nos adjacentes
permanecem totalmente blogueados);

-idem, ligando momento torsor aplicado, acmomento fle-
tor gue o mesmgo causa ng mﬁprioné, agora blegueado a flexao
e livre a torcao,

Partindo, como dissemos, da estrutura totalmente blo-
gqueada, procede-se a relaxacao dos nés, um a um, alternada=-
mente a flexaoc e a torgao, ate se consequir a relaxagac com-
pleta. E facil, no calculo dos coeficientes de distribuicao,
considerar a presenga de apoios elésticas, quer a flexao,

quer a torgao.



Embora evidentements ¢ crocedimento seja muits mais tra-

4 - - I4 . ;
balhoso do que o metodo de [ross para vigas continuas prisma-

(8)

3.2.2.2., Processo de Maffei . £ semelhante ac

~ . ’, -
ticas, sua convergencla e rap:za.

anterior, embora desesnvolvido incgependentemente. Apresen-

ta sobre aguele a vantagem de a compensagao dos nos ser efe-
tuada simultaneamente a flex3ao e a torgzo, o Que O torna mais
-apido. Por outro lado, embora sejam apresentadas numerosas
tabelas com variacgao de 19 ou de 59 para o angulo central

do tramc, © emprego das mesmas ¢ ligeiramente mais trabalho-
so. Uma simplificacao estd sendo estudada pelo autor, o que

vira a taornar o processo de aplicaggo bastante vantajosa.

3,3, 0 emprego de computadores digitais. A possibilida-
e de utilizacido de programas de calculo como o STRESS e o
STRUDL, gue abriu novos horizontes no campo da analise das
estruturas, torna viavel a analise eletrdnica das vigas con-
tinuas curvas, como se vera a seguir. £ possivel, sem maiores
dificuldades, levar~se em conta uma variagaoc das caracte-
risticas geométricas da secgao transversal ao longo do eixo
da estrutura, bem como do raio de curvatura dentro de um
mesmo tramo; alem disto, os apoios podem ser livres, engas-
tados ou elasticos, quer a flex3o quer a torcdo, nao haven-
do limitagoes quanto ao tipo de carregamento. O procedimen-
to e o seguinte:

3.3.1., Substitue~se o eixo curvo por um eixo poli-

gonal inscrito, mantendo-se inalterados o carregamento e a geo-

metria das secgoes. A analise eletrdonica & levada a efeito pa-
ra esta estrutura poligonal.
3.3.2. ko se interpretarem os restltados, e precisc

considerar o seguinte:

a) o pequeno angulc formado, em cada no, por um deier:

nado lado da poligonal e pela tangente a estrutura inicial,
pouco influe no valor do momento fletor no referido nd; bas-
ta observar, como o fizemos em diversas estruturas que ana-
lizamos com eéste processo, que € pequena a diferenga entre o
momento fletor a esquerda e o momento fletor a direita de um
determinado no; basta entao, em cada né,adotar a media arit-
metica entre os momentos fletores.calculados na estrutura po-

ligonal.



b) O mesmo nac occorre com relacac aos momentos to. -
sores, gue sac muitoc afetados por pequenas variagoes angular
do eixoc. Isto se explica pela predominancia dos momentos fle-

tores em relavao zos torsores, como se verifica na fig. 6. Pe-

ra éstes Ultimos, pode-se afirmar sem grande erro que o0s valo-

res determinados na estrutura poligonal coincidem com o0s da ecz-

trutura curva, ~os pontos onde ha paralelismo entre as mesmz-"
o gue em geral ocorre nos pontos medios dos lados do policcen. .
Basta entaoc adotar, néstes pontos, o momento torsor correspon-
dente, calculado facilmente por interpolagaoc linear a partir
dos valores calculados para os extremos dos segmentos corres-—
condentes, 0Os momentos torsores nos vertices da poligonal (e
em particular nos apoios) sao finalmente encontrados através

da aclicacao da equacao

dm M
-_.__t T ce— 4 m{;
ds R

adiante demonstrada, onde
Mt e o momento torsor numa seccao de coordenada curvi-
I'4
linea s ,

rd

e o momento fletor- na mesma secgao ,

4

R e o raioc de curvatura, em planta, do eixo da viga na
secgao considerada , e
’ - 7 . N A Y .

m, e o momento torsor unitario. aplicado a viga, na

mesma Secgac.

‘Concluinda, e poss{vel a analise de uma estrutura curva
por meio de computador, através da substituicao da mesma por
outra, poligonal, desde que 0 nimerc de divisoes seja apro-
priado e gue os resultades sejam corretamente interpretados.
Geralmente, obtem-se boa precisac com 4 ou 5 divisoes por
tramo, devendo-se aumentar éste nimeroc no caso de curvaturas

muito acentuadas.

3.4, Um processo aproximado, £ ‘possivel a determinacgac
analitica dos esforgos solicitantes numa viga continua cur-
va contida em plano perpendicular as cargas, atraves de um
processo simplificado, que oferece boa aproximagao no caso,
guasi sempre verificado em pontes, em que o angulo central
(isto é, o angulc formado pelas perpendiculares ao eixeoc da
viga passantes pelos apoios) de cada trama, e suficiente-

mente pequeno.

=



b=]

Diverscs autores SRR trataram ¢go assuntc, abordan-
g: Civ=sTS0S aspectos do mesmo. Adiante cZaremos um tratamento
ge ‘1 zo processoc. pars o caso, nac citzdo na literatura, em
Jue © moments e L-sErcis 2 torcac &€ variavel. Istabeleceremos
uma siscematica ae elcu.c, & ©aremos lﬁdicaQBes acerca da

3.4.1, Hipotese fundamental. Supoe-se gue, para an-

gulcos centrais peguenos, os momentos fletores da estrutura
curva sac aproximadaments iguais aos gue se obtém calculancco
para o mesmo carregamento, uma estrutura de mesma geometris
g igualmente vinculada, porém retificada. Verifica-se gue,
para angulos da ordem de 30°, o érro cometido & da ordem de
so éste que passa a ~ 10% para angulos de 60°. Ora,
dificilmente se encontram pontes em gue o raies de curvatura
e me~cr do que o vao correspondente (caso em gue o angulo

amente inferior a2 30%9), de modoc gue usual-

O
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merte o processc e aplicavel na guasi totalidade das estru-
turas curvas de pontes,
3.4.2. Equacgac diferencial funcamental. Uma vez

conhs-ldocs a priori os momentos fletores, calculados para
T

ificada por gualguer dos processocs usuais apli-

w
¢t

caveis a vigas de momentc de inércia variavel ( incluindo
nos mesmcs 0 emprego de computador eletronico), -0 problema
passa a residir exclusivamente na determinagaoc dos momen-—
tos de torgac. A seguir deduziremos uma relacac diferen-
m1al entre momentos fletores e torsores, gque permitiré che-
gar zo calculo déstes Ultimos,

Estabelesgcamos na viga curve uma coordenada curvilinea
s , com origem numa das extremidades (por exemplo, a es-—
querda), da mesma. Aralizando o© equilibrio de -um elemento
ds (fig. 7), submetido em suas seccoes s € s 4 ds aos
momentos fletores M e M ¢ dM, = aos momentos torsores
Mt e Mt + dmt , & com momento torsor unitario my apli-
cadoc ao longoc de ssu comprimento ds, podemos escrever, a

menos de diferenciais de ordem superior:

AL (1)



0

Decorre imediatamente a sxpressac de Mt :

s
moo=m ., = [ (B s m) as (2)
t at R t
0
onds Nt ¢ c momentc torsor em s, mot e o momento torsor,
a deter 950 s =0, e M, R e m. 350, respec-—

fletor, o ralo de curvatura e o mo-
mentc torsor unitario aplicado, na secgac s.

A precisao da formula acima depende do gréu de apro-
ximacdo obtido ne determinacZo de M, e € pouco sensivel,
devido a sua forma integral, aos erros, que come vimos
sso pegusnos, cometidos no calculo daguele esforgco so-
licitante.

E necessario agora determinar mct e em seguida cal-
cular Mt por meio de uma integracao numerica.

3.4.3, Tipos de apoio. Vao de torcac. A viga
pode ser apoiada livremente, elasticamente ou rigidamente,
tanto a flex3o como a torgao. No calculo dos momentos
fletores da viga retificada, sua vinculacdo a flex3o ja
se supoe devidamente levada em conta, bastando daqui em dian-
te considerar apenas o0s vinculos a torgao, que representaremos

com a seqguinte convencao grafica:

vinculo rigido a torcao

Yd s . ~ . ~
vinculo elastico a torgao

s . = ~
vinculo livre a torcgao.

Definiremos vac de torcac como sendc o trecho da viga

compreendido entre dois apoios consecutivos, nao se con-
tando, para fins desta definicaoc,os apoios livres intermediaric
fica assim subdividida num certo numero de vaos de tor-—

cao, como se mostra na fig. 8. Os vaos de torgao seraoc de-
finidos pelo simbolo Lti' Estabelece-se para cada Lti uma
coordenada S; tendo origem no apoio esguerdo do vao de torg%a,
A integracaoc de (2) sera efetuada, como veremos adiante, sepa-

radamente para cada vao de torgao.

(6]
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3.4,4, Linhas de influéncia dos momentos torsores
nos apoios. Apoios rigidos e elasticos a torcao. O primei-
TDs passg para realizar a referida integracao consiste no cal-
vio dcs MO .y 1sto e, dos momentos torsores nos apoios es-
guerdos de caca vac de torgao. Para tanto consideremos (fig.9;
um vao generico Lti’ supondo inicialmente que seus apocios se-
Jjam rfgidos a torcao. No que segue, eliminaremos, por simpli-
cidade, o indice i.
Suponhamos gue na secggo de coordenada s seja aplicado
‘o momento torsor concentrado de intensidade unitdria indi-
cado na fig. 9. Parte do mesmo € absorvida pelo trecho a
esquerda do ponto de aplicacgao; seja ela zSMDt. A parte absor-
vida pelo trecho direito sera Am, =1 -54M . . Sejam 9 e
o, as rotagoes que o0s guinhoes de momento torsor provo-
cariam em seus respectivos trechos, supondo que a barra seja
cortada na secgao considerada de coordenada s. As referidas

rotacoes valem:

s s
AN Al
6 =f Ot 4 = —2t [ d= (3)
GJt G Jt
Otﬁﬂ Y Lt i AN Lt
o, = st /sf_?»_ = ot [ ds (4)
G J G J
S t t
A compatibilidade de deslocamentos angulares requer que
6, = 65 (5)
0 gue conduz a:
Lt
ds
AWM _ S J“t: Js
t= = (&)
ds Jo
3t

gque nada mais € do gque a expressao da linha de influéncia do
momento de torcao no apoio o. As integrais js e jo podem
ser facilmente calculadas numericamente pela regra dos tra-
pezios.

80 momento torsor mot € agora obtido a partir desta linha

- ~ - ’
de influencia, atraves de
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Uma vez cornnhecido, mo trecho consioeraco, o valor de

M os momentos torsores ac longo do mesmo sao deduzidos

ot’
numericamente através ca eguacaoc (2). Supondo-se sorem cue
alguns dos apeciocs inicialmente supastaos rigidos sejam efe-
tivamente elasticos, apos calcularmos em cada vao de torgao
, determinaremos por diferenga os Mst' Teremos assim,
a apoio, momentos de engastamento perfeito a torcao

o diferentes a esguerda e a direita do referido

0
c
M
w
[u]
)—j
my

apoiec. Supondo agora desbloqueado um determinado apoio
(a torgao, bem entendido), o momento desequilibrado dis-
tribuir—-se—-a parte para o trecho a esguerda, parte para o
trecho a direita e parte para o préprio apoio eléstico,
proporcionalmente as respectivas rigidezes.

A rigidez a torgao de um determinado vao de torgao, ou
seja "o momento torsor que, aplicado numa extremidade
suposta livre, produz,nesta,uma rotacao unitéria",é da-

da por

K =

. IK’D

(8)

(o

o
como se deduz facilmente da observacao de (3) e de (6).

Por outro lado, a rigidez do apoio sera calculada a
partir de suas caracteristicas geométricas e mecanicas,
nao apresentando maior dificuldade sua determinacgao. Por
exemplo, no caso de aparelho de apoio de neoprene, de plan-

ta retangular, temos

b
71
sendo .
b a menor dimensaoc, em planta,do aparelho de apoio
e, a espessura de uma das placas de neoprene
n o numero de placas de neoprene
Jy © momento. de inércia do aparelho em relacao a tangente

. . . 9
ao eixo da estrutura no apoio con31derado.( )

Nesta expressao, as unidades sao o kgf e o cm.



11.

Jbviamente, guando um cdeterminado vao de torgac tiver uma
extremidade livre, o que, por definicdo, s6 pode BCOTTET no
primeiro ou nmo Gltimo vgo, o momento torsor no apoip livre
sera nuleo, calculando-se o do outro apoie com (7), pondo-se
jsm jg"se 0 apoio engastado for o esguerdo, e js = ~jQ9 em
caso cpntrério,

' 3.4.5, Momentos torsores ao longo da viga. 550 en-
contrados ., como dissemos, a partir dev(2),apés a determina~
cao dos momentos de torgao nos apocios. Mais uma vez, © cal-
cule numérico revela-se suficiente. De maneira geral, & acon-
selhavel dividir cada tramo em 10 partes; quandoc um vao de
torsao. contiver mais de um tramo, o mesmo tera 10 t divisoes,
sendo t © nﬁmerp de tramos do vao.

3.4.6. Precis@c do processo. Como ja dissemos, pa-
ra angulos internos infericores a 30°, o erro maximo do pro-
cesso € da ordem de 3%, valor perfeitamente toleravel. Para
angulos maiores, pode ser aconselhavel introduzir uma corre=-
czo, devida a Bretthauer e NEtzold | 4) que consiste em se
calcular , para determinados casos de carga, a relacaoc en-
tre os momentos fletores da viga circular e os da viga reti-
ficade, guer para viga engastada num apoio e livre no outro,
quer para viga biengastada a flexao., Para vigas contfnuas, os
autores aconselham a -calculaz:r o valor da correcao dos momen-
tes de apoic para cada tramo, como se os apoios fossem bloguea-
dos, & em seguida adotar em cada apoio a media aritmetica das
corregoes dos tramos adjacentes. Em nossa opinidc, todavia,
¢ trabalho adicional nao se justifica, sendo preferivel,nés-
te casc, o emprego de computador, como se viu em 3.3, De
gualguer maneira, os angulos superiores a 3(° sao extremamen-—
te raros nas pontes curvas. '

A andlise dos deslocamentos angulares efetuada em 3,4.4,
supce implicitamente a validade da teoria de Saint-VUenant pa=-
ra a viga em estudo. Emboraiem se tratando de seéggo transver-
sal delgada, o fatoc de a mesma ser fechada, 0 que sempre ocorre
nas vigas de seccao celular,'assegura'a franca predominancia da
torgao de Saint-VUenant, como veremos em 4,

1 A 3@497. Damos a seguir, como exemplo numérico, o
calculo dos momentos de torgao numa viga de seccao variavel,

de 30 m de vao, suposta conhecida a lei de variacac de (g % mt).



M M Jj
. . . . 8
i 3, 1/3 2j ig/iy (= e m) (=4 m)— M,
: R R dg
‘0 0,5 2,00 36,84 1,0000 0 0,0000 67
1 0,5 2,00 32,84 0,8914 0 0,0000 67
2 0,5 2,00 28,84 0, 7829 0 0,0000 67
3 0,5 2,00 24,84 0,6743 5 3,3715 52
4 0,5 2,00 20,84 0,5657 10 5,6570 22
s 0,5 2,00 16,84 0,4571 10 4,5710 S
6 0,5 2,00 12,84 0,3485 10 3,4850 -38
7 0,5 2;00[::::8,84 0,2400 11 2,6400 =71
8 0,6 1,67[::::5,17 0,1403 12 1,6863 ~107
S 0,8 1,25[::::2,25 ' 0,0611° 13 . 0,7943 ~146
10 1,0 1,00 0,00 60,0000 12 0,0000 ~-182
2 83 22,2024
Lt = 30 m I m
Moy = 22,2024 x 3,00 2 67 tfm
Myge=—(83,0000 - 22,2024) x 3,00 = -182 tfm
/
It
o 1 3 5 6 8 10
VAR

(

(linha de in-
fluencia de MG

M
gom)

i

7
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4, Tansag§ internas,

4,1, Seccoes transversails indeformaveis em ssu plano.

Consideremos a barra de secgao celular da fig. 11, de modul:
de #lasticidade longitudinal £, & transversal G, e tendoc mo-
mentd de inércia a torcao Jt; suponhamos inicialmente que a
mesma tenha; alem dos diafragmas extremos, um grande namero
de diafragmas intermediarios rﬁgid059 de modgc Que suas sec-
coes transversais, embora podendo sofrer empenamento, per~
manegam indeformadas em ssu planag,

Na determinacac das tensces internas, tantoc normais co-
mo tangenciais, somar-se-gogéquelas determinadas atraves da
RasiSténcia dos Materiais, cutras calculaveis pela tecria

(10) (11) <12), Tais tensoes adi=-

da flexo~tdrgac de Vlassov
cionais aparecem sempre que 2 torGcac nac & uniforme, ou gquan-
do ha impedimento ao empenamenta.

Em particular, o momento torsor Mt e equilibrado, em
cada secggo transversal, em parte por tensoes tangenciais de
((12)

e em parte por tensoces tangenciais oriundas da flexo-torgao,.

Saint-venanﬁ, calculaveis pela conhecida formula de Bred

. equilibrada por torcao de

aquela equilibrada por flexo-torcao;

Se jam Mts a parcela de M

Saimrt-Venant, = Mt

L
teremos:
M, = Mo+ Mg : (14)
Comc se sabe, Mts ¢ proporcional a primeira derivada,
segundo x, do anguloc de torcaoc © :
Nts= G Jte vy (15)
ao passo gue Mtt pode ser escrito na forma
= wYr = T {
mtt ( E Juu a") Mu (16)

4 - 4 3 . = ~
onde juu e 0o "momento de inercia sectorial'da secgao, e
m, e o "bimomento de flexo-torcaol
Quando o produto G J, e grande, comgo NQ caso das sec-—
19

coes celulares, M pode ser desprezado, predominando a

tt
torgao de Saint-Venant; por outro lado, nas seccoes del-

gadasg abertas, ha predominancila da Fiexo—torggco

Kollbrunner<12> estudou a influéncia do parametro
G Jt
x =) 4 —= (17)
£
WL

para vigas simplesmente apoiadas de vao ﬁ , com tres carre-
gamentos diferentes, a saber
- momentc torsor uniformemente distribuido

- momento torsor concentradoc no meio do vao
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i

bimomento aplicedo nas exiremidades,
Determinou, no meio do vao, o valor do bimomento NU s
comparando-0c com © gue se teria fazende x = 0 (casoc de
flexo-torcao pura,. OUs resultados saoc apresentados na fig. 17,
onde se verifica que, para as seccgoes cheias ou celulares,
presdomina a torczo de Saint-Venant.

Assim sendoc, quando, nas seccoes delgadas fechadas
a dsformacaoc das mesmas, em seu proprio plano, e impedi-
da pesla presenca de diafragmas, as tensoes internas podem ser
determinadas, sem &rro apreciavel, através das formulas da
Resisténcia dos Materiais.

4.2, Seccoes deformaveis em seu plano. Retirando ago-

ra todss os diafragmas (exceto os das extremidades), as sec-
goes transversais passam a sofrer uma deformacao em seu pré-
pric plano, acompanhada por um empenamente adicicnal.

Fsta deformagac se deve ao fato de, num elemento gené—
rico ds da barra, o carregaments p ® - dQ/ds, de resultan-
te excéntrica, se transmitir a seccZo s + ds atraves de ten-
sSes tangenciais dr gue nao se distribuem necessariamente
segundo o fluxoc de Saint-Venant.

£ o que se verifica nas figuras 12, 13, 14 e 15, onde
se indica o efeitc de um carregamento excéntrico p atuando

1. 0 fluxo de cisalhamento transmitideo da

num elemento ds
secgaoc s para a secgao s + ds pocde ser decomposto em tres
partes: _

-~ um fluxo correspondente ao carregamento simetrico da
fig. 13 (&),

- um fluxc de Saint-Venant (fig. 14 (b)), e

- um fluxo auto-eguilibrade (fig. 14 (c)).

0 fluxo proveniente do carregamento simétrico € determi-
nado, nas seccoes formadas por varias celulas, sem maior difi-
culdade; o mesmo provcca um deslocamento linear vertical da
seccac, como se indica na fig. 15 (a).

0 fluxo de Saint-Venant & calculado pela ja mencionada
formula de Bredt, e provoca uma rotacio rigida da seccao,

como na fig. 15 {b).
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Festa considerar o “luxc da fig. 14 (c o aqual, como
g 9

tug um carregamento auto-equilibrado atuan-

a
»
i

1, deformando o mesmo conforme se mostrz
na fig. 13 (¢), & provocande o aparecimento de momentos fle-
tores transversais importantes. Além disto, mobilizam-se ten-
soes normais e tangenciais gue irac se somar as devidas a fle-
x3o e a torgao pura.

0 problema acima descrito fol abordado pela primeira ve.

10) ~
(10) para o casgo de secgao celu-

com genszralilidade por Vlassov

lazr de contorno poligornal.
No caso das pontes curvas, alem do carregamento verti-

cal excéntrico acima mencionado, aparece num elemento ds o mo-

mento torsor aplicado % ds que se transmite ao elemento atra-

vés de forcas horizontais igquais e de sinais contrarios que,

com suficiente aproximagao, podem ser consideradas atuando

nas mesas da seccao., O tratamento dos efeitos déste bina-

rio & anélogo ao gue se viu para o carregamento da fig. 13 (¢),

que & constituido por um binario de forgas verticais.

4.4, Esforcos devidos a deformacao da seccaac.

Convem inicialmente observar gue o carregamento auto-eqgui-
librado que preovoca a deformacao do elemento ds nao depende dos
esforcos solicitantes na seccao s, mas da carga externa atuan-

te naguele elemento, nela se incluindeo o efeito de curvatura

acima mencionado,

Quando a barra € suficientemente alongada, a seccao trans-
versal pode ser analizada, para o carregamento da fig. 14(c),
sem se levar em conta & presenga dos elementos vizinhos, o
que constitue uma aproximacao razoavel e a favor da seguranga.
Caso contréria, g precisc decompor o referido carregamento em
dois quinhoes: um déles resistido por flexao das placas em seus
préprios planos, e outro por flexao transversal dos elementos
atuando como pértioos.

(13) aborda o problema das secgoes unicelulares tra-

(14)

-~ . 7 .
como folhas poliedricas, ao passo que Pama e Cusens

Tung

analizam vigas tubulares

(15)

volvem um processo de calculo de tabuleiros de grande largura

pezoidais. Scordelis, Davis e Lo

desen-

considerando-os como placas ortotraopas.
Quando a largura da ponte e grande frente ao vac, as ten-
soes normais longitudinais devidas a deformagao das secgaes,
~ ~ e . . ~
nac sao despreziveis, como se observa na fig.l9, onde saoc apre-

sentados resultados tedricos obtidos da analise de fdlha po=-
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llzoriza . e on
“ragmsa i-tesrmediario central.
L,%, Consideracoes finais. Do acima exposto, conclue-se
que:
4.5,1, Nas vigas de seccgac celular, as tensoes de-
vidas & flexc-t

~ ~ e .
0rTao sac despreziveis,
a

Havendo um numero suficiente de diafragmas

coes transversais nao se deformam, pocdendo
2% Tensopes normais e tangencials ser determinadas pelas egua-
ncia dos Materials.

. Na auséncia de diafragmas, as secgoes trans-
verzals s= deformam, aparecendo esforgos solicitantes de pér-
tics. Yo caso de tabuleiros largos, as tensoes longitudinais
gue se mobilizam concomitantemente devido a esta deforma-

cado nac sao despreziveis.

4.5.4, A deformaggo transversal de um elemento de-—
pende apenas do carregamento do elemento, devendo portanto
sua analise ser efetuada para as condigoes mais desfavoraveis
no tocante a carga aplicada ao elemento considerado,

4.5.5, Nas pontes curvas, além da excentricidade
das cargas moveis, e de uma peguena excentricidade da propria
carga permanente (devida ao fato de o elemento ds ser de plan-
ta trapezoidal), aparecé no elemento o momento torsor apli-
cado de intensidade % ds , que pode ter grande influencia na
distorgao do mesmo. Néste caso consideramos conveniente pre-
ver diafragmas r{gidos intermediarios (pelo menos trés) a fim
de eliminar, ou pelo menos reduzir, os efeitos desfavoraveis
de. tal distorcgao.

4,5,.6, A analise da deformagao transversal pode ser
feita por processo simplificado (caso de ponté; alongadas),
existindo métodos mais exatos gue permitem resolver o proble-

ma em grande numero de casos.
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