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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

2.5 – Estudo dos arcos:

Os arcos foram utilizados como elementos estruturais pelos etruscos, babilônios egípcios e gregos, mas foi com os romanos que atingiram sua máxima utilização.

Com os arcos, os romanos construíram pontes e aquedutos, inicialmente com pequenos vãos, mas, com a experiência acumulada, conseguiram construir arcos com grandes vãos ou com uma grande continuidade.

A obtenção da forma em arco, muito provavelmente, surgiu com a necessidade de espaços livres ao longo de uma parede. O processo utilizado, inicialmente, era o de colocar os elementos de alvenaria em balanço, em relação aos anteriores, sendo a evolução imediata a de cortar as pedras inclinadas, formando assim uma linha contínua.
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O mesmo processo evolutivo conduziu à adoção da parte superior do arco em uma configuração curva, o que permite que todos os elementos que formam o arco fiquem solicitados por esforços de compressão. 
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Arcos contínuos

A transmissão das solicitações em um arco permite a colocação de vários arcos adjacentes, ou mesmo a absorção das reações por elementos denominados "contrafortes", mantendo-se, assim, o sistema em equilíbrio.

Com a utilização de contrafortes nos arcos, foi possível a construção das catedrais medievais, totalmente executadas em pedra.

Com o advento do aço e do concreto armado, os vãos dos arcos aumentaram, mas permaneceu a sua aplicação em pontes, viadutos, construções industriais, esportivas e em templos religiosos.

Quanto ao comportamento estrutural, os arcos podem ser comparados a um cabo invertido, verificando-se a ocorrência de esforços de compressão e, em alguns casos, também de flexão.

Em termos de forma, os arcos podem ser classificados em "parabólicos" ou "circulares", que são as formas mais utilizadas, sendo também possível a construção em forma elíptica ou de catenária.

Utilizados para vencer grandes vãos, os arcos são caracterizados por apresentarem peso próprio relativamente pequeno quando comparados ao de outros elementos estruturais. Esse fato é motivado pela diminuição dos momentos fletores atuantes nas seções transversais, resultante de sua forma e de seus sistemas estruturais. Entretanto, como conseqüência dessas características, as estruturas em arco apresentam uma grande flexibilidade, não sendo adequada para resistir a grandes ações horizontais.

2.5.1 - Classificação dos arcos
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Quanto ao esquema estático, os arcos podem ser classificados em:

i) arcos isostáticos (triarticulados)

ii) arcos hiperestáticos

a) com uma articulação

b) biarticulados

c) atirantados

d) engastados

Os "arcos hiperestáticos" são, em geral, mais econômicos que os "arcos triarticulados", porém os esforços solicitantes nos arcos hiperestáticos são modificados por recalques de apoio e variação de temperatura. Entre os arcos hiperestáticos, o mais econômico é o "engastado", sendo sua construção aconselhável quando não há possibilidade da ocorrência de recalques de apoio. Em caso de possibilidade de grandes recalques de apoio, recomenda-se a construção de arcos "triarticulados" ou "atirantados".

Em casos intermediários, com previsão de pequenos recalques, são recomendados os arcos "biarticulados" e os "atirantados". Os primeiros apresentam algumas das vantagens dos isostáticos e outras dos hiperestáticos. Assim, recalques não muito grandes, na direção normal à linha das articulações, praticamente não afetam os esforços solicitantes, mas este tipo de arco é bastante sensível aos recalques na direção da linha das articulações.

Os "arcos atirantados" reúnem as vantagens das estruturas isostáticas e das hiperestáticas, apresentando comportamento externamente isostático e internamente hiperestático.

A escolha entre a construção de um arco triarticulado e um atirantado é quase sempre condicionada pelo fato de se desejar um vão inteiramente livre, o que, de início, elimina o tirante e, consequentemente, o arco atirantado.

Os arcos com uma articulação não são utilizados na prática, por reunirem apenas as desvantagens dos isostáticos e dos hiperestáticos.

Nas grandes construções, o peso próprio da estrutura representa a maior parcela das ações que atuam sobre as mesmas, sendo o tipo de arco a ser escolhido geralmente determinado pelas características do solo da fundação. Procurando-se coordenar esses dois fatores, aliados a um sistema mais econômico de comportamento para a estrutura, atualmente são utilizados "arcos de comportamento misto", cujo processo construtivo é o seguinte:

Inicialmente é construído um arco triarticulado escorado. Após a retirada do escoramento, resulta um comportamento triarticulado para o peso próprio, sendo as fundações solicitadas por grande parte do carregamento total da estrutura e ocorrendo grande parte dos possíveis recalques, sem afetar o arco.

Em um estágio seguinte, as articulações são bloqueadas, resultando um comportamento hiperestático, para os acréscimos de carga, o que poderá provocar recalques de apoio sensivelmente menores.

Os arcos são caracterizados pelo seu vão "L", pela flecha máxima "f" e pelas alturas "h" de suas seções transversais.

2.5.2 - Relações e Terminologia

Normalmente, a relação entre a flecha "f" e o vão "L" varia em torno de 1/6 a 1/5, podendo-se, em alguns casos particulares, aumentar essa relação até 1/2 ou diminuí-la até 1/20.

A altura "h" da seção transversal poderá variar de acordo com o esquema estático do arco e com o material utilizado. Para o arco triarticulado, é mais racional, sob o ponto de vista estrutural, que a altura "h" seja variável, aumentando das articulações para os pontos intermediários, onde ocorrem os momentos fletores máximos. Para os arcos biarticulados é mais adequado que o trecho central tenha altura constante, variando das extremidades até o mínimo permissível construtivamente  junto aos apoios. Ao contrário, devido ao maior valor do momento fletor nas extremidades, a seção transversal do arco biengastado geralmente deve apresentar maior altura nos apoios, diminuindo nos trechos centrais, onde poderá mostrar-se constante.

Em geral, para os arcos de pequenos vãos, em vista da simplicidade da execução, é mantida constante a altura "h" em toda a sua extensão, independentemente do tipo dos mesmos.

Nos arcos metálicos, a relação entre a altura "h" e o vão "L" varia de 1/60 a 1/40 e de 1/40 a 1/30, respectivamente para grandes e pequenos vãos.

A terminologia e as formas mais empregadas para os arcos são apresentadas na figura abaixo.
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2.5.3 - Seções transversais utilizadas

Nos arcos construídos em concreto armado, são empregadas seções transversais maciças, de forma retangular, visando o atendimento de necessidades construtivas.

Quando a madeira é utilizada como material estrutural, algumas seções também são maciças e retangulares mas, em alguns casos, podem ser formadas por diversas lâminas coladas, já na curvatura final do arco.

Os arcos em aço são geralmente treliçados, bem como a maioria dos arcos construídos em madeira. Esta forma facilita muito a fabricação e a montagem, minimizando o peso próprio e resultando em grande economia, não somente de material mas também em fundações e outros elementos de apoio.

Na formação do treliçamento de um arco pode-se utilizar apenas barras em diagonal mas, quando forem utilizados montantes, deve-se estudar a disposição que resulta em melhor estética pois, nos arcos "pouco abatidos" (com flechas muito grandes em relação aos vãos), a colocação de montantes verticais pode causar uma péssima impressão visual nas regiões próximas aos apoios. Para esses arcos recomenda-se a colocação de montantes radiais.

Nos "arcos abatidos" a posição dos montantes não influencia muito a estética mas, em caso de dúvida, aconselha-se que as duas hipóteses sejam desenhadas e comparadas.

Independentemente do material a ser empregado na construção de uma arco, a escolha do tipo a ser utilizado deve levar em consideração a forma do mesmo, a seção transversal, as estruturas de apoio e, principalmente, a definição do eixo do arco que, por ocasião do dimensionamento final, deverá conduzir aos menores momentos fletores.

2.5.4 - Estabilidade

Por serem elementos que trabalham sob compressão, os arcos podem apresentar problemas de instabilidade, tanto locais quanto global.

A instabilidade local, entendida como a instabilidade relacionada a barras isoladas (banzo, diagonal ou montante) de um arco treliçado, pode surgir quando a solicitação em um desses elementos atinge a carga crítica de flambagem. Para eliminar este tipo de instabilidade pode-se adotar perfis mais "robustos" (com maior área de seção transversal) ou diminuir a distância entre os travamentos desses elementos, o que consiste em aumentar-se o número de diagonais e montantes.

As duas soluções apresentadas implicam em aumento de consumo do material utilizado e a escolha de uma delas deve ser guiada por este parâmetro, ou seja, deve-se sempre buscar a estrutura que é capaz de resistir a todas as solicitações, com o menor consumo de material (estrutura ideal).

A perda da estabilidade global do arco pode acontecer por flambagem fora do plano ou próprio plano, com mudança de curvatura. Para manter-se a estabilidade fora do plano são usualmente empregados sistemas de contraventamento que consistem, basicamente, em treliças formadas na superfície gerada pelos banzos. Para a flambagem no plano, somente a resistência do arco pode combatê-la, recomendando-se a seguinte verificação:
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onde: N = esforço de compressão no arco;

I  = momento de inércia da seção transversal (nos casos de seção transversal variável, deve ser calculado para a seção situada a 1/4 do vão);

S = comprimento total do arco;

· = fator que depende da forma e do esquema estático do arco, de acordo com a tabela a seguir.

Tabela: Valores de 

Tipo do arco
Relação f/L




1/20
1/5
1/3
1/2,5



Triarticulado
1,20
1,20
1,20
1,30



Biarticulado
1,00
1,10
1,20
1,30



Engastado
0,70
0,25
0,80
0,85


A figura abaixo ilustra as formas de flambagem global dos arcos, no plano dos mesmos e fora dele.
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2.5.5 - Resolução dos arcos isostáticos

Na prática, o arco triarticulado é o único dos arcos isostáticos a ser empregado. Entretanto, no estudo dos arcos hiperestáticos, comumente depara-se com a resolução de sistemas formados por vários arcos biapoiados, sendo importante o estudo desses elementos estruturais.

2.5.5.1 - Exemplo
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Determinar as reações de apoio e as solicitações máximas para o arco, de forma circular, representado na figura acima, com L = 13 m; f = 4,39 m e submetido a uma ação horizontal p = 1 kN/m.

Solução:

· raio do círculo: 
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, para origem coincidente com o centro.

Portanto, para 
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· O ângulo 
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 tem sua tangente expressa por:
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· Para determinar as reações de apoio basta aplicar as equações de equilíbrio da estática:
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· O esforço normal, em um ponto qualquer do arco pode ser determinado pela soma das componentes de RA, HA e da ação externa, tangentes ao arco nesse ponto. Porém, para facilitar o cálculo, desloca-se a origem dos eixos coordenados para o apoio A, obtendo-se:
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Nos apoios, 
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 e y = 0, obtendo-se:
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· O esforço cortante é obtido com raciocínio análogo:
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E, para os apoios, novamente com 
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 e y = 0, vem:
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· A expressão para o momento fletor, em um ponto qualquer, será:
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Neste caso ocorre um máximo quando x = L/2 e y = f, obtendo-se:
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Na figura abaixo apresenta-se, de forma esquemática, os diagramas de esforços solicitantes:
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   Esforços Normais



Esforços Cortantes
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Momentos fletores
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