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- O presente trabalho versa sobre os systemas
. hyperestaticos, ou superabundantes, no caleulo de
suas deformagdes lineares e angulares, na deter-
- minaciio das forcas de ligagio interiores e exte-
~ riores. W G
~ Trata. portanto, dos pontos do programma
~ que versam sobre as vigas engastadas, numa, .ou
- em ambas extremidades, das vigas continuas, dos
- systemas reticulados planos superabundantes em
 barras, em forgas de ligacao exteriores e, ainda, 2
. dos complectamente hyperestaticos, isto ¢, d’aquel-
les que o sdo de modo simultaneo, externa e in-
ternamente, R
~ Em se tratando de concurso para professor
destinado 4 uma disciplina cuja feicdo emana de
ambos aspectos: theorico e pratico, ora surgin-
do do campo da theorja, pelas ligagdes com a
Mecanica Racional e a theoria da LElasticidade, ora
- emanando da adaptacao pratica desses conheci-
- mentos aos corpos deformaveis, ou reaes, fizemos
~acompanhar nossa these, cuja feicao ¢ theorica, de
. uma serie de photographias de servicos nossos, exe--
cutados no dominio da pratica, nas varias applica-
¢oes das doutrinas encerradas no programma da
cadeira em apreco. Sdo trabalhos nos quaes collabo-
ramos, ora eomo auctor do projecto de todo o ser-
vico, ou de uma parte delle, ora como executor,
ou ainda. fiscal das obras apresentadas.
_ - Indicamos, tambem a lista dos nossos artigos
e trabalhos publicados. Com esse complémento a
- these ndao visamos trazer o brilho de um nome,
~ mas offerecer, com elle, terrenos onde se possa,
 lacilmente aferir o labor da nossa vida de pro-
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INTRODUCCAO

‘Os primitivos methodos de Resistencia dos
Materiaes applicaveis aos corpos isotropos, ou de
fibra media, ou ainda, de modo mais geral, aos
 systemas de sethelhantes corpos, tendo feigiio geo-
~metrica e cinematica, sao longos no raciocinio das
“dei'rmacoes superpostas, como exemplifica o estu-
da lassico dos arcos, sao fastidiosos na elimiria-
¢ao de certas incognitas auxiliares, como serve de
exemplo. a deducgao classica do theorema de
Jerthot e Clapeyron, nas vigas continuas.

Como meio de pesquiza para deduccio de
ormulas. num caso a estudar, tém o inconvenien-
da falta de uniformidade, nio deixando ao pes-
zador nenhuma norma gera.’ que, sendo applica-
~vel a todos os casoss permitta abrir logo, caminho
1‘ de ensaio a quem aborda pela primeira vez a
uestao.

Ainda hoje, esses processos sdo, nio obstan-
te, muite vulgares em alguns paizes, especialmente
em Fran embora quasi abandonados na Allema-

- nha e na [talia, paiz onde muito predomina, nesse
{-amo da technica, a influencia allema.

De 1850 para ca, a Resistencia dos Materiaes
em___sn_ffndo alteragoes radicaes até na propria
nsideracao dos apoios, outr'ora considerados
o0s em qualquer de seus generos e hoje enca-
como deformave:s, isto €, sofirendo deforma-
elasticas e calorificas.




' Duas equagdes da Mecanica, cuias aph
 ¢Oes @ Resistencia dos Materiaes pareciam i
~ siveis aos antigos technicos da primeira ‘meta
do seculo passado que ja conheciam a grande
. obra de Lagrange sobre a Mecanica Analytica -
. a equagao das forgas vivas e a dos trabalhos virt
ages, introduzidas naquella Seiencia, no fim do se=
- culo passado, fornecem hoje tres methodos novos.
i Lelegantes € Je absoluta generalidade, para a solu
' ¢io deos dois grandes e fundamentaes problemas
de Resistencia dos Materiaes: 0 problema do calcult
das deformagoes: angulares e lineares, elasticas e
< . thermicas € 0 problema  do calculo das forgas ae
- igagdo exteriores € interiores, estas ultimas noS =
systemas reticulados de barras.. SR
Os dois methodos que se bageiam no theore-
- _ma das foreas vivas originam-se d'uma Memorii de
B Clapeyron relativa ao trabalho das forcas elast
. oens M- de 1858 e dez annos apos, esse mesmo.
le modo feliz e claro, num: trabalho

el

© alvitre surgia, ¢

de Menabrea.”? :

Um ‘primeiro processo decorre daquelle theo-

rema com o estabelecimento da equagdo de Clape-

yron sobre 0 potencial interno do corpo, ou syste-

mas de corpos deformados. B. Fontviolant = =

extende, alias, essa. formula as deformagoes calo-
rificas, ampliando-a, dando-lhe toda a extensas

necessaria a uma generalisagao absoluta. D’ahi, s
pode deduzir os bellos theoremas de A. Casti;

ano ® que datam de 1875 e so - elles offerecem

() Cofipte vendus deAcadémie des Seiences, T: XLVL pag. 208

2 Prineipe général powr ddterminer Tes pressions ot les 'hﬂqﬁoﬂk‘.fdfh‘!il!
5

o ety ‘. systeme élastique, eitadg por Pontviolant, page §. Les méthode
hies, ete. Fontviolant eita, tarnbem, wmn nota de Menubrea nprese;

Academin franceza, e 1HAR.

—.

oes Modevnes de la Résintance des

iy e R B anevioliiod T O
1 térfane, pag. 18, Guathier-Villars, 1415, :
X : ' (4) Theoria novw do equilibrio dog SysteMas mécuyam‘

T (3 dé Turim).




: _tenovoe geral parao cale ]
to das systemas @ sob os dois aspectos.
acima apontados.

Entre as consequencias d'esse theorema, a

Al mpos‘lcao de Menabrea: o teorsma del minimo

lavoro di deformazione, pelas suas applicacdes ao

-ﬂa]cul'o das forcas de ligaciao nos systemas supe-
rabundantes externamente, exige citagio especial.

: - Podemos, alias, resolver por aquelles theore-
‘mas o problema das deformagoes elasticas e
~calorificas, pois, Flamard, na sua these classica
) extende-os s deformaf;oes calorificas.

i 0 segundo processo que emana do theorema
das forpas vivas e que vamos expoOr nesta these é
~devido a Fontviolant @ que oindicou pela primeira
‘vez em 1888 e cuja ultima exposi¢io data de
1919, sendo mais geral e mais simples, consistindo™s,
em ftomar como fundamento, o theorema de Bettl,
joussinesq e M. Levy que ddao os principios de
reciprocidade de Maxwell ® e que elle proprio en-
riquece com o estabelecimento de um complemen-
to. Das formulas que permittem demonstrar esse
eorema, conclue sua equagdo de elasticidade, isto
€, @ equagdo de Fontviolant, como a denomina L.

eécornu, em’ sua obra clasmca de Mecanica Rdcm»
- 1 m

Na exposicio que, aqui, fazemos deixamos de
0 aquelle theorema para 1esaltar melhor & equa
gdo de Fontviolant e suas innumeras applicagoes,

{'i) Vlde ("flll'::u.‘.' des systmes fn:'asﬁqucs de la Construction par Er-
F]amam.

8) Hétkmlos nourelles de la Slatigue des Constructions, Naney.

A7) Les Méthodes Moderies de la Résistance des Matévinwr, 1919, An-

e a tinha exposto de modo mais longo, como elle reconhece (pag.
e outras memorias ooe lhe diea priovidade. desde 1888: Comples

de UAeademic des Sciences t. CVII p. 888 e Bulletin de la Société
Ingéniers civils de France : Agosto de 18588 ¢ Marco de 89

{8) B8 Maxwé!l (M the ealewlation of the equilibrivm and stiffaess
frames (Phil 1 Magazine, 1864),

(9) Cours. de Mécanique par Léon Lecornu, t. 11, 3315‘, pag. 46, n. 114,

—




affastando-nos, assim, ligeiramente das exXposico
feitas pelo illustre mathematico francez, bem como
Tazemos apresentacdo de lemmas preliminares que
dao mais relevo as proposicdes que servem de

fundamento a deducgiio daquella equacio.

Ry Esse methodo, alids. a nio ser na Mecanica =
3 de Lecornu e. assim mesmo, exposto pelo theore-
: ma dos trabalhos virtuaes nio figura, ainda, em
3 obra classica. E o proprio Fontviolant quem o diz,
b no prefacio de sua obra sobre os Methodos moder-
o nos em Resistencia dos Materiaes, onde escreve
: ! que das quatro obras que trazem até 1919, os
processos modernos, em Franca, a unica que
cita sua equagio ¢ aquella Mecanica, as tres ou-
tras trazendo, apenas. os theoremas de Castiglano = -
€ 0 methodo de Mohr.1® X3

0 Finalmente, decorrente do theorema dos -traba-

Rz lhos virtuaes surgio, em 1874, o processo de Mohri
que o applicou, pela primeira vez, ao calculo das,
deformacoes elasticas, methodo que se tornou, lo-
g0, classico pela vulgarisacio que Ihe deram as
obras de Miller Breslau e Camillo Guidi: Die neuren
Methoden des Festigkeitslehre e Lezioni sulla Sci- :
enza delle Costruzioni. - 1 |

. A _exposi¢io que fazemos hoje, de modo o
mais simples e didactico possivel, da equagcdo de
Fontviolant e de suas applicagdes ¢, pensamos, ser-
Vi¢o que prestamos aos technicos brasileiros.

Demais, as applicagoes como estio. aqui, fei-

tas as vigas rectas, quadros, arcos e reticulados

planos, parece-nos que ainda nio surgiram expos-

tas no duplo preblema do calculo das deformagoes

e das forcas de ligacio, nem mesmo feitas’ pelo

£

(10) Bertrand de Fontviolant, obra cit, 1019, paz. 2. A nova eﬂ'iqﬁg--ﬂa-_ a
Resistencia dos Materiaes de Raboszée ji indica o methodo de Castigliano.

(1) Beitrag zur Theorie des Bogenfachwerkstriger no Zeitsehrife
der Architecten und Ingenieur Vereins zu Hannover, ;
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mpanhando esse trabalho, como fazemos

2y da bibliographia que nos servio de base,

tamos o julgamento da these. Por ella, poder-
ssim, cotejar a exposi¢ao que vamos fazer

suas qualidades, ou seus defeitos. '

_respeito, 80 conhecemos os estudos que Foniviolant fez sobre”
eos ol sun Resistencia dos Mateviaes (Methodog novos) e snn
sobre o Calewl des Ponts Cipculaives o wie seul travéa, ete,
des travawn de la Socidte des Ingenieurg civils de Franee
o e 1930. Mas, nesses traballios. o illustre auctor tinha outro
nosso, que € o de procurar relugdes conhecidas por pr













- SYSTEMA DE CORPOS DEFORMADOS.

LEMMA* PRIMEIRO (CLAPEYRON)

Seja um corpo, ou systemas de corpos isos-
*08, ou hyperestaticos, no qual se imagina
0 certo conjuncto 'exterior de n forgas F e

gados C. .

Dessa solicitagdo decorre certa deformacio
tica no corpo, ou systemas de corpos, mani-
da do seguinte modo:

Tomando-se, por exemplo, o ponto A, onde
a forca F, vé-se que elle soffre certo desloca-
‘elastico absoluto AA;, e considerando-se
a a; determinada recta, sobre a influencia das.
€ conjugados, essa recta tomara certo mo-
ento de rotagdo elastica absoluta (fig. 1).

ﬁ-.i'-_-flk'l__arnemOS de modo geral:

d—a j’)r_ojec’qiio do deslocamento elastico 4 4
pont de applicagdo da forga, sobre a propria
forga.




Gﬁa pm;ec io ﬂf} vector representa vo ' da -
rotacdo elastica da recta g a1 sobre o eixo L i
con;ugada 'G'. no. qual

Ora qualquer que seja o systema, emstem %
forcas R de ligagio exteriores, nos apoios e cargas :
propriamente ditas, F. ,

O trabalho que as primeiras executam, como
€ facil vér, é essencialmente nullo, desde que sé-
jam rigidos os apoios. 1

L]

Chamemos de :

a—o0 potencial interno armazenado no corpﬁ,
ou systemas de corpos deformados. =

T—o trabalho executado durante a deforma-
¢ao pelas forgas e conjugados exteriores. €

Appliquemos a equacdo das forcas vivas..

Ora, o systema partindo do repouso (imagina- =
mos as forcas e os conjugados partindo, inicialmen-
te, de valores nullos e ctescendo. continuamen
aos valores finges F e C) e chegando 4 uma s
agdo de repouso, apos o Him dd deformagao elas




por aqueﬂa equacao, qm: 0 t:aba]lw.

erd nullo. Como o trabalho das forcas

exteriores é T e o das forcas interi-

m, exactamente, o valor contrario ao tra-

o de defurmat;do do corpo. visto nascerem
reacgoes a acgdes externas, temos,

(1).........,..Tﬂn=0

ASSII‘D :

Lemma primeiro — As lorcas e conjugados

res directamente applicadas a um corpo. ou.

ma de corpos, produzem pela deformagao

e executam um trabalho igual ao potencial in-
o do corpo deformado.

~ Dessa applicagao da equagao das forcas vivas
uimos ainda, que o trabalho executado pelas
¢as externas nao depende sendao do estado final
~delormacao, desde que as forcas partam de
e cheguem (alias de qualquer modo de variagéo
ptinua) aos valores finaes, o mesme se dando
)m 0s conjugados.

I um corollario notavel e que nos vae servir

- a demonstragio do segundo lemma.

_ SEGUNDO LEMMA (CLAPEYRON]

Em virtude desse resultado, qualquer varia-

continua que seja dada as forcas e conjuga-

F e C) partindo de zero e chegando a (F e C)
e ser acceito.

Assim sendo, seja 4 um numero qualquer

'b"o e variavel entre 0 e 1. Pode-se suppor

_anacao se faca pela lei da proporcionali-

e Au, psendo o momento do conjugado C.

Ora. uma vez delinido 4 como foi, aquelles
- es iniciaes e finaes serao dttmgldos

tw

i




__Segundo o principio da supperposicio
effeitos elasticos das forgas, pode-se, dada a

- riagao admittida, tomar para os deslocamento

valores i4 e 26, tendo 42 a mesma significacio.

Imaginemos, agora, determinado instante e

figuremos a passagem ao tempo infinitamente visi-
nho. As forcas e conjugados tomardo acerescimos
infinitesimaes de d (iF) e d (A1) e os deslocamen-
tos lineares e angulares projectados variam de
d (2D ed (16). - Jee

O trabalho infinitamente pequeno exeéutg_de--,:[
Sera: : &

dT=2 (iF) d (A8) + >(u) d (10)
1 A b

ou:

dT= (2 FAL > p@)ldl
1 1

E o trabalho total sera:

T=(z.rl FALS ,u@) f ‘21
i 4 o

1

2 \a

. (i‘ Fﬂ—-}-—% p@)
1




ndo em (1), vem:

£ a equagio de Clapeyron, sob forma ana-
1. Ella constitue o nosso:

Lemma segundo. O potencial interno do corpo.

tema de Corpos deformados pelo conjuncto

7 forcas e conjugados (F e C) variaveis de ze-
a (Fe C) em determinado tempo, ¢ igual a
de do que seria executado se essas forcas e

gados produzissem as mesmas deformagoes,

: de modo instantaneo (tempo de applica-

LEMMA TERCEIRO

ou Lemma dos tres potenciaes internos
ivos a dois systemas de forgas e conjugados
olant):®

~ Seja um corpo, ou systema de corpos iso-
08, ou de fibra media, isostatico, ou hyperes-
. Vamos imaginar apph(,ado ao systema dois
tos de nem forgas differentes. Denominaremos
dois grupos de systémas 4 e B. Applican-
0 systema A, tem-se no corpo, ou systema
ITPOS, um potenmal 7y ¢ applicando o syste-
em-se em 7 0 potencial interno correlativo.
jplicacao dos systemas A e B, simultanea-
2, laz nascer terceiro potencial map.

rt,lagao notavel entre esses tres poten-
e que sera estabelecida agora, num racioci-
arcellado:

) Estudo da deformagédo com o systema A




Se;am ¢

Fa: uma forqaqualquef do systema A.

A: o ponto de applicagio.

Dy : sua direccio.

dx a projec¢io do deslocamento linear e
stico do ponto A, sobre a direc¢ao Dy .

- Em Vi% de (2) temos:
. e i _

| |
{3)......3,\=‘-3F;\'__AA
: o

b) Estudo da deformacéo com o systema B.

Analogamente, chamaremos de :
Fu: uma forca qualquer do systema B
B: seu ponto de applicacio.
Su; Gilo. : ,
: a @r?)}étcﬁo do deslocameﬂto linear e
elastics, ete. ’ '

Teremos pela mesma equagio:

mn
(4-). e RB:'-‘-'L-E F.'B'AB %
2 1 §

¢) Estudo da deformagéo produzida pelo
Juncto (A, B) ' gy

Como_os pontos A e B (lig. 2) sio differ
tes, a applicacdo do systema A ao corpe, ou
tema de corpos, deformando-o de modo |




m deslocamento no ponto B e vice-versa,
'ma B applicado trara deslocamento em A.
sendo, temos a considerar em 4% a pro-
sobre a direc¢io Dy do deslocamento elas-
nto A sob a acgao do systema de forcas 5.

ejamos, agora, a deformaciae do conjuncto
) caleulando o deslocamento elastico do pon-
em projeccio sobre Dy .

d.pelca principio da superposicao dos effei-
locamento serda a somma dos desloca-

gpirciacs, ou Ady A+ 48,

n0s  obter essa deformagio em duas 4
seguinte modo:

liquemos, inicialmente, o systema A no
forgas crescem de zero aos valores finaes
0 systema B em condi¢des identicas.

durante a primeira phase, os pontos A E:
pplicacao do systema de forcas A4 tomam ==




oy AT

deslocamentos £y em projec¢io e o trabalho des-
sas forgas sera (2):

n
2 Fads

1

| =

e os pontos B tomam deslocamentos 43, tam-
bem, em projeccio.

Passando @ segunda phase, os pontos A
tomam deslocamentos £, ainda em projec¢io e

o trabalho das forcas A gue tem, agora, o desloca-

mento do ponto de applicagéo realissdo &s expensas
da deformagdo do systema B, sera:

n
X Fa 48
1

emquanto os pontos de applicacido das forcas B
tomam deslocamentos, cujas projecgdes sobre as
respectivas direccoes, da-nos a terceira parcella
de trabalho executado pelos systemas simultaneos
Ae B: ¢

m
2 Fg iy
1

e |

Por consequencia, o potencial 7y s serd (form. 1)

3 o
Fa 2y + 2 FNL8+ - X Fpdp=mp
1 &= 1

(3)

) B
= l‘/.-‘.'l

Subtrahindo (3) e 4 de (B), vem:

n
(a)ry -‘:-"FA AR =a 5 (s +7p )

[




i e

a formula procurada. Dahi, o

;f.smma terceiro.— Applicando-se, successiva-
ite, a um corpo_ isotropo, ou de fibra media,
a um systema de semelhantes corpos, 150%ta—

u hyperestatico, dois conjunctos de forcas
. a differenca entre o potencial total e a
dos potenciaes parciaes é igual ao traba-
seria executado pelo systema de forgas A
odo instantaneo, produzissem essas forcas
camentos proje(.tados occaslonados pelo

Observagao. O estudo anterior suppoz o con-
de n forcas. Imaginemos, porém, que dessas
s, algumas existam que formem ( conjuga-
restante p satisfazendo a:

=pt 29

O trabalho que duas forcas, formando um bi-
realisam, como se sabe de Bin‘ié&, pode
cripto em funcgio do momento do conjugado
roducto MO ,6 sendo a pm]e{:cﬁb do vector
ntativo da 10l:a<;ﬁo elastica da recta que liga
tos de applicaciio das forcas, sobre o eixo do
gado C e M o momento do mesmo.

< wy

Designando, analogamente, por My e My os
} .s_gbstltuxndo Fi, Fue 6, O e 6F os
Qﬁt@s&_ angulares projectados, em vez dos
ivos aos deslocamentos lineares, temos :

B d
a2 F.,L AE —I— X M_\ 9?:5’3‘\3‘—' (R,\ +HB )
g - 1 3




L e =
LEMMA QUARTO

ou Lemma dos deslocamentos elasticos e
das forcas de dois systemas (Fontviolant).

Seja um corpo, ou systema de corpos iso-
tropos, ou de fibra media e hyperestatico interna
e externamente (fig. 3). Abrangemos assim, toda
a generalisacdo do raciocinio, pois, o systema
isostatico pode ser considerado caso particular do 3
hyperestatico. -

. Imaginemos, ainda como anteriormente, o
systema deformado pelo conjuncto A qualquer de
n forcas F taes que, num ponto A arbitrario,
Ay represente o deslocamento de A projectado
sobre a direcgdo D arbitrariamente escolhida nesse
ponto e Oy projecgao analoga dos vectores repre-
sentativos das rotagoes elasticas soliridas pelas
rectas, tal como aa;, sobre uma direccio tam-
bem escolhida ad libitum, entre as direcgoes nor-
maes aquellas rectas.

Transiormemos o systema hyperestatico H !
num isostatico / pela suppressio das ligacies su-
perabundantes. |

O leitor sabe que essa operagio pode mesmo
ser feita, conforme o numero e a natureza das li-
gacoes superabundantes de uma, ou mais manei-
ras. Por exemplo, a viga engastada nos extremos,
pode ser tornada isostatica, ou pela suppressio
dos dois momentos de engastamento (caso de dois
apoios do primeiro genero), ou pela suppressio
de um engaste (caso da viga em balanco, ou |
cantilever).

A operagao feita, o systema isostatico tra-
balha igualmente como o hyperestatico, desde
que ao systema I se addicione certo conjuncto
B de forcas iguaes as forcas de ligacio retiradas
e, naturalmente, incognitas a priorl. Essas forcas

- -
m‘k_..m_ g Sy
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8 sio de dois generos: as hyperestaticas interio
res do typo F (fig. 3) e as exteriores, do ge-
nero Fe. e T

y e

Assim; resumindo: :
F: sera uma forga qualquer exterior do ‘Sys-
tema A applicado ao corpo, ou systema de corpos.

Fi: uma forca de ligagdo superabundante in-
terior applicada ao systema £ derivado do supe-
rabundante H.

Fe: uma forca de ligagio superabunflante
exterior nas mesmas condicoes.

Imaginemos, agora. o systema I sem as
forcas do conjuncto 4 e B, isto ¢, F, Fo e Fi e
nesse systema isostatico I appliquemos, nos pon-
tos, anteriormente escolhidos, tal como A, novo
systema S de n forgas quaesquer que chamare-
mos _de auxiliares @y, segundo as mesmas di-
reccoes D e aiiida_ conjugados u, nos mesmos
pontos das rectas, tal como aa; e de momento
qualquer tendo, porém, os mesmos eixos que os
conjugados C. '

Havera, no systema isostatico, a applicagio
de dois systemas de forcas e conjugados: o pri-
meiro, 0 que foi designado por (A, B) e o segundo
por S. Temos, assim, occasiio de applicar a
equacao (7) sendo que o conjuncto B é agora
(A, B) e o systema A4 é S. Alias, o systema
isostatico I com as for¢as F, F, Fi equivale a H
com F.

Concluimos. pois :
=

@) il e 2R S LSO =

S=0dE (Fa Fe s Fi ] (p! 1“)

[z (F, Fe, Fi )+ 2 (D, w) |

p—




Mndo G5 diversos potenc;aeq internos que
0 systema isostatico aoh a accao dos
nas de forca.

o nosso lemma quarto. Cm:ﬁﬁ & Tacil de
tase de simples corollario do lemma ter-
' inutil, pois, dar-lhe enunmad& novo.

'_ EQUACAO DE FONTVIOLA}'*IT

sideremos, ainda, 0 mesmo systema hyp-
tico, acima estudado H, o systema isosta-
orrelativo e as mesmas projeccoes dos
ntos lineares € anguiares die 0.

@% valores de 4 e @ relerem-se a desloca-
~elasticos produzidqs_-_;' systemas de
Acontece, porém, gue essas. defor-
lasticas, existem a lorificas 4y ¢ O
entes das oscillacoes de ‘temperatura.

_mzemos pois, ter genetahdade na for-
al devemos leyal-as em conta.

reguemos o principio da _supcrﬁiogfgéo dos
)s valores finaes serdo, evidentemente :

(4= 2444

? @')': (") —I- E)[

. Estudemos, parcialmente; os eifeitos:
slocamentos elasticos. — A equacio (8) ap-

literalmente, permitte escrever para um
qualquer onde occorrem 4 e ©:

Y G AL IuO=a(F, Fe, Ei , D8
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Deslocamentos ealorificos. Supponhamos reti-
rados os conjunctos (A e B) permanecendo, ape-
nas, S e o systema isostatico (fig. 3).

Sejam agora (fig. 4) tres eixos coordenados
Os: Oy e Ox. Tomando-se o ponto A4 do systema,
de eoordenadas x, y e z e fazendo-se passar por
elle um parallelepipedo parallelo. em orientagio,
aos tres planos coordenados, surgirio, nas faces

./%.\

@
%
LS

L
b
,

6z D

Ly

- b

- ‘\ % a

o.N4 J

16,1V~ ]
~HOWE . N9

desse parallelepipedo, tensdes elasticas normaes
e tangenciaes. Chamemos oy . oy € 0, as normaes,
as tangenciaes nao nos interessando no que vae
seguir. Essas tensdes decorrem do systema S
conservado.

Imaginemos. agora, a influencia da tempera-
tura pela oscillagido de t° no meio ambiente.

Surgem deformagdes projectadas, taes como
A
Ae. "GRG .

Durante essa segunda deformacio as forcas
do systema S que estavam applicadas executam
certo trabalho, pois, ha deslocamentos nos pontos




ot e = B .

icagao. Esse trabalho, por dehmcao mesmo
alho, ¢

Ly

. o4 42p 0,

Por outro lado, as forcas elasticas interiores
ermanecem, tambem constantes, visto o
ser supposto isostatico e portanto, apre-
re dilatacdo, executam certo trabalho, ia-
valiar. -
Elfectivamente, o deslocamento produzido sera
lei de dilatacao linear : afd x para o compri-

dﬂ . sendo a dilatagdo linear unitaria para
ia de que é feito o corpo.

P r outro lado, por definicio de tensio elas-
forca sera oy (dy dz), ‘lﬂcd“ sendo a area
cndente.

m consequencia, o trabalho total no paral-
epipedo, executado pelas forgas elasticas é :

dz) (—atdx) + oy (dzdx) (=atdy) +

a todo o systema é s6 integrar, exten-
integracao ao volume total occupado pelos
na de corpos.

dela formula (1) esse trabalho deve ser igual
- Portanto :

e =D 7, +E}¢(‘9c=—"ﬂt/ff(ﬂx+ﬂy-..-)

dx dy dz
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s DO

Sommando-se, mem
woes (12) e (10) e fazen
final, vem:

bro a membro, as rela-
do uso de (9 na somma

204+ 3 & =nF F ) —[=(F, Fe, Fiy 4+

+ 2D, | — at-/xffax + ..) dxdydz.

E’ a equacédo de Fontviolant.

CASOS PARTICULARES. CORPO DE
FIBRA MEDIA. ESTUDO DO POTENCIAL,

Seja (fig.
bra media e fi

e

) € a seccio em um corpo de fi-
guremos em C' a seccio C defor-

l

mada nas condi
Materiaes.

Goes classicas de Resistencia dos
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se deslocamento CC' as forcas elasticas
s entre C e C' executam certo trabalho.
smos o quociente desse trabalho elementar
lemento ds de fibra media de ¢. O trabalho
r¢as elasticas entre C e C’ serd gds e para

Ora, de modo geral, os elementos de reduc-

0 centro de gravidade G da secgio C do
0, agem sob forma de forcas e conjugados,
como :

dorca normal 4 seccdo e segundo Gz.

Ix € Ty — as componentes do esfor¢co cor-
segundo as direcgoes Gx e Gy.
-"! _
My, M, — os momentos dos tres con-
cujos eixos sio dirigidos segundo os tres
ordenados.
am, ainda :

Q: a area da seccio C.
- E: o modulo de elasticidade longitudinal
~ G: 0 modulo de elasticidade transversal

I, I, e I, os momentos de inercia relati-
aos tres eixos Gx, Gy Gz, o ullimo sendo
to de inercia polar relativo a G.

o coefficiente ™ que surge no cisalhamento
sal proveniente da nao uniformidade de
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distribuicdo desse esfor¢o. Como observa Flamard
(Caleul des Systémes E'lastiques de la Constru-
ction, pag. 4 pode-se considerar para uma fibra,

- G
como modulo de elasticidade transversal — para
&
levar em conta esse facto. Alias, affastamo-nos,
aqui, de Fontvioland que nao considera esse
coefficiente.
Temos, para trabalho de uma das forcas N,
por exemplo, I) N (4ds) imaginando-se que a ap-
plicacio de N se faca com a variagao de. zero a

N, Zds sendo o alongamento, ou encurtamento.
dado pela lei de Hooke. Como Ads é igual a

Nds .
£O.° concluimos :
1 XQ £y Tf 8}- T.‘-:
121 =t pIN= |
(12D) e 20 \E. T ¢ € ~ o
M M2 )
EQ:; + E 9;0 + srssssanan o

Ox . Oys 2 Sendo os raios de giragao.

Isto posto, retomemos o nosso corpo isotro-
po, ou de fibra media, solicitado pelo conjuncto
(A, B) de forcas F. F. e F; e sejam :

T il s W

os elementos de reducgio ao centro de gravidade
da seccao C.
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 analogo, imaginemos, a applicaciio
iar S dando na seccio C as for-

W T TS M

superposicio dos effeitos quando exis-
¢do simultanea dos systemas (4, B) e
L seccdo C:

(]

Be, By =[S0 (R FeFi) ds

MF?.)_‘ 2 (EQ = v e

passar «do valor de ¢ (F, Fo Fi) do
. Fo, Fi' aos valores ¢ (P, p) e
i, D, @) é s6 substituir

T

L

e T, ol ‘
N L] .E" T? > -3
N NS4 Bl o s




homogeneas da .
escrever :

(14) Lovi o (F e

Ou, ainda, trazendo
por seus valores tirados ¢
membro se escreve :




de . I‘ontvmlant se escreve, dei-
termo dd. temperatura:

A '.‘ & N
ﬁﬁfﬁ-;gﬂ‘":f_ e ey \
| _ ------ d
+ M ) o

essa formula: " @, u NS ... MI.. dizem res-
10 conjuncto S de forcas e Lonju&,ddoa D e

icado ao systema isostatico; 4, &, N, Mx ......
%confuncto (A, B) das forcas F, Fe : F'

~ Effeito da temperatura. Deixamos de lado o . ‘: ;
relatwcr a temperatura. Se quizessemos le- L Sy
em conta, era s6 observar a influencia na -’Ef, :
ensiao ds entre C e C' imaginando o systema Wy A
tatico I deduzido de H pela suppressio das b
ges superabundantes e o 5\ stema [ estando A “
{ do peﬁ eoﬂmngago S de e u. O termo se- :
omo & fadl vers = ¢ NS 5.
FooauN I
4 - WE v :
_(; aso DAE FLE‘(AO coueosm PLA&&
& & Et:stem, ahenas os elementos N Té e tlo - _"
~ esforco longitudinal, esiorqo cqrtante e momento N i G A
flexdo. o'\ & e e  F rd
A formula se escreve: T --.';’ww- = Pk
\ Il‘ -.. . ‘ i, = . "'r .‘I
5 F T AN AT
5] e i zw+2;46-j # Te oo ,»-?
’ Ia’ s 3
TS,—IO MS %) ds : Hj e adat ¢ 3 d )
+ o) +* Y M5 e 7.:'?“"'“
/ ;,_‘ ._ _.' > ‘.q 4 * .‘-:-'_ -‘ :
§ |‘% ': "' 'I"",f -
"’ -"" y . - .n: &
§ -‘-.G*E:‘ ey ’} ‘ﬁi ’.x
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1 SOLUCA0 GERAL DOS DESLOCAMENTOS ™
LINEARES E _ANGULARES , =~ *
NAS DEFORMAGCOES DOS SYSTEMAS
1.* Questdo: Deslocamento linear
Calculemos o deslocamento linear 4 d'um
ponto qualquer projectado sobre a direcgdo D, ar-
bitrariamente escolhida,
E' de modo particular o calculo das flexas
TR  has vigas rectas e arcos. ) :
L G R %4 Imaginemos, entdo, o systema S de forcas e
‘-‘k?’_i A conjugados @ e p auxiliares, reduzido a uma unica
y q* o forca @ igual 4 unidade. A e
A equagéo de Fontviolant se escreve:
T ¥
R4 ey T

16) .....A=f‘(x*—%+'r§ GQ—_I—...)ds

‘ % A [’ a formula geral. Alids, poderiamos usar @
qualquer dividindo o segundo membro por @ como
faz Fontviolant, embora sem vantagem nas appli-

_cagoes. ¢ Fed

Se, apenas, existir flexao simples, como no

caso das vigas rectas ), teremos :

e T 0 (21

";g,gg_qdo_ o vio e o eixo longitudinal sendo o eixo

(1) No excellente trabmlho das “Pegus engastadas” do illustre eng, japos

ez F. Takabeyw (1930), encontra-se & Influencin da forga normal N, até ¥
i haje '@spmx 8. Takabeya ¢ levado a classificar as pegis colno “movils
wente engastadas, on nio™. - v
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ol :
o modo, se quizermos a rotagio ©
L recta aa; é sO imaginarmos o Sys-
. auxiliares S reduzido a um unico
momento x#=1. Teremos:

8)..... .. B

L
ME o e ot
+, MS ==t )ds

flexdo simples.
 da equacio de Fontviolant pode-se

Essas expressoes obtidas por Fla-
muito elegantes, foram por elle demonstra-
a notavel these de doutorado e Font-
dica, na sua obra citada sobre os Me-

<

YSTEMAS HYPERESTATICOS INTERNA
E EXTERMAMENTE

studemos o caso do corpo de fibra media, 0
npregado na pratica. A marcha é alids,

S bt & 2
memos o systema S, porém, decompons

eslocamentos 4 e © em func¢io dos.

>
>l

nalogamente, poderiamos escrever a mesma -+

3l

Modernos, demonstracdes novas (pag. 60).

m Systema @, e . de forcas -e-*cunsz‘gﬁdos -
arbitrarios applicados no systema isoss .




tatico / tendo-as mesmas direccdes que as direc-

¢oes e eixos das forgage conjugados de forcas F.

do systema B. FR _
2) Um systema @ w aﬁ-ala’gobara as forcas

correspondentes a Iy no systema B.

A equacdo de Fontvioland se escreve:

T P SP A+ ISP A+ S, O+ 3 0=
N
= [ (NS =) d
( =5 )ds
0

1 Ora, affirmamos que o primeiro membro é

nullo.

. Deldacto 4e @ se referem ao systema isosta-

- tico [ deformado (fig. 4) pelo conjuncto (4, B) das
forcas F, Fi, Fi. ¢ portanto deformado de accordo
“com as deformagies que pode soffrer o systema
hyperestatico H.

S Ora, nesse systema:

. 1*) nos apoios do primeiro. e segundo genero
nio ha deslocamentos lineares : -
29) nos apoios do terceiro genero nio ha
- rotagdes, neny deslocamentos lineares: @ e A
y Assim, os 4 e @ sio nullos.

Quanto as forcas interiores e os conjugados,
as primeiras sio duas a duas iguaes e oppostas
e applicadas aos pontos extremos de uma barra.
Ya somma que figura no primeiro membro de
(19), 4 cada termo @; 4 corresponde um igual
a — & 4 que desapparecem na somma, o mesmo
se dando com os doise termos que traduzem a
acgdao de um conjugado w4 no extremo da recta
@ o . WA e
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APPLICACAO

Se um systema com m forcas superabuﬁ-
_i&antes terna e externamente e n conjugados
superabundantes em condi¢des analogas. =

Apphquemos segundo as direccoes das iéi‘«r--
as e dos eixos dos conjugados, m systemas de
rcas =1 e n systemas de cen;uga&as"ﬁ.__ X,

furmando m -+ n systemas S, cu;as ép
faremos isoladamente.

Para determinada seccio C 0s ele&izﬁ 08
reduccdo ao_centro de gravidade provinde do =
systema total sio dados por ipnmﬂas do genero:

-

(21).'..5.‘.-......'

6&&& a ﬁ, 2;: ................. sA0 Tunt“éoés das
denadas x, y z do centro de gravidade. i
% as (21) dizem respeito ao systema 4
_;rggs e conjugados. Com systemas de _ *

—

- s

or¢a, ou unico conjugado, nas cond1

=
Fe
.~:$ W.‘.

2
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e= FWiame

coes que estamos usando, simplificam-se muito.
Por exemplo, para o systema S : @, = 1, fer-se-
ia N31 = e, M¥'= & ... Para, Sais «@x = |, viria:
NE# = ayaiinaa22)

Cada systema S dando, por (20), uma equa~
cao, teremos m -+ n eguacoes, a saber:

/'S-' N - é:_(':[‘x+ ]d
0 _a; R T e S e

Fpgarnégrds—¢

Sdo m+n equacdes entre as m-n incognitas.
superabundantes permittindo pela resolugio do

systema das equacoes escriptas determinar as.

m--n incognitas.

OBSERVACAO -— O processo anterior relativo.
a applicagcao de m--n systemas S differe do me-
thodo de Fontviolant na forma, pois este auctor (obr.
cit., Meth. mod., pag. 64) applica um sé systema.
S de m-+n forcas. As formulas finaes sao as

mesmas, porém, a exposiciao, conforme o leitor

vera nas applicacoes, fica mais clara. Demais, ha
outra vantagem nesse raciocinio: ¢ a lembranga
que sempre traz do processo de Castigliano, cuja
exposi¢ao, na realidade, é de feitio parallelo ao ae
Fontviolant, se o leitor nos da venia, para assim
Nos exprimirmos.

" »
SIMPLIFICACAO DO METHODO EXPOSTO

Fontviolant e os auctores que tratam dos sys-
temas superabundantes pelos methodos de Casti-
gliano e Mohr usam o systema / isostatico.

‘A
:
T
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Ora, imaginemos m-+n incognitas superabun-
dantes de modo tal que o systema /' com m for-
gas incognitas possa ser resolvido, a priori. Tere-
mos, naturalmente, os m vglores em funccio dos
n desconhecidos e de valores numericos dados.

O systema /' seria n vezes superabundante,
Ora, como o systema / isostatico traz as forcas
agindo sobre elle, em identicas condigdes que o
systema H, o raciocinio se applica, literalmente,
ao systema /. ‘.

Em summa: em vez do systema de equagoes
lineares de m-n incognitas pode-se usar, apenas,
um systema de n equacoes lineares e n incogni-
tas. A questao se simplifica.

Exemplo: a viga engastada em ambos 0s ex-
tremos pode ser tornada /jsostatica pela transfor-
macgio em viga sobre dois apoios simples. E' o
systema isostatico simples /. O estudo poderia, en-
tretanto, ser feito pela reducgdo a4 um systema /',
apenas, com um engaste num dos extremos e para
exposigao didactica, poderiamos passar da viga
sobre apoios simples, ao de um engaste e final-
mente, deste estudo, ao do duplo engaste.

E’ alias, no fundo. o raciocinio de recurrencia
que H. Poincaré chama de modo leliz: um racio-
cinio em cascata.

i e Oy
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SEGUNDA PARTE. APPLICAGOES. - Estudo
das vigas engastadas. Vigas Continuas. Arcos. Re-
ticulados planos completamente superabundantes.
Quadros Rigidos. '

19
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'SEGUNDA PARTE

APPLICACOES
PRIMEIRA : VIGAS ENGASTADAS

Tomemos, como primeiro exemplo, o caso
~ muito corrente da viga engastada nos dois extremos
- e trazendo uma carga uniformemente distribuida.
- E' 0 mais classico e, tambem. o mais simples dos
- casos de vigas engastadas.

Trata-se de systema superabundante externa-
- mente, como se vé na fig. 6, sendo p a carga por
- metro corrente.

'f’;f
% H U
A.Hllllllllllllllllll‘is
: A Py
Bl Fio.6 lq; -
1 Awe‘

'_..‘-n.v “Nos apoms existem :

- Duas reacgoes forgas X o mcogmta.s a o
%rmma;;

=




r - s i "3 b T e e S S

Dois momentos us € up, tambem desconhe
«<idos, a priori.

As duas primeiras X e Y podem ser conside-
radas reaccdes estaticas, pois, as equacdes da
Estatica permittem obtel-as em funccio dos mo-
mentos.

Os valores sio, pela applicacio do theorema
dos momentos; em relacio a A ¢ B:

¥ - B elee ) pl ) F’-‘l -+-|H'B
4T 1
(24)
Y = ])l _]... A + oo 1P

2 1

Tomando-se em C, uma seccao qualquer, de-
finida pela abcissa x, temos entre M, N, 7 e x as
relacdes seguintes, analogas as formulas (21:):

N-:lo
"]
25) { M = Xx-—-ip—;—-i— 1A

T:X—-pi

A equacdo 'de Fentviolant, escripta, sob os as-
pectos (23) vae nos dar a solugio do problema.

De facto, podemos considerar applicado ao
systema dois conjunctos de forgas, considerando-
se como systema A superabundante: a viga en-
gastada em A e B e systema / isostatico: a viga
-sobre dois apoios simples A e B. ; '

e B

f .“_"

=




0ssas notagoes anteriores, teremos:

njuncto F das cargas exteriores, sendor
e p.

cto Fi nao existe.

systema F. que se reduz a dois conju-

substituindo em (25) X pelo. seu valor
S€ escrever: ' '

& s o e

otacoes das formulas (21) a (23), visto
S se reduzirem a dois momentos.

;..q
¥
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"Onde: 6, e 4 tem a significacio anterior,

: 1
sendo iguaes: ——T

As formulas (23) se escrevem:

8] 25 o -+—;1 X
Y CHEE
Ve fpl oy Aps 1
+<.E;"E'.)('§_"""'"'1 —vx) () ax =

(27) f - 1( pl oMl AL )(__‘;_) i
i ) LAY S A

Sdo as duas equagdes que unidas ds equa-
coes (24) resolvem o problema.

Se a sec¢do £, E, I, G, forem constantes, a
integracao se faz 1mmcdlatamente E’ o0 caso cor-
rente da pratica.

Os resultados se simplificam, sul)».tltumdo a
primeira relacdao (26) pela differenca de (26) e (27)
e conservando-se (27). Acha-se, apos, as sm][)llfk
cacoes:

bl | ¢
‘f.m H ] R
{28).....
4
((gﬁae—xm) l 1238 3 (1 +un) = O

\ 6El  24EI qu



CALCULO DO DESLOCAMENT.O LINEAR

8- Procuremos o deslocamento 4 no ponto C,
< e abscissa a.

A formvla a empregar é (16).

Ora, tomando o systema / isostatico, vamos
- applicar no ponto C"a Torca =1 que constituira
©0 nosso systema S.

= Caleulemos os NS5, M3 .. ... Para isso, ima-

ginaremos a viga sobre dois apoios simples e 6
com a carga 2 (fig. 6). Os momentos, variando
- segundo duas leis, conforme o ponto esta entre
A e C e entre C' e B, concluimos:

Mg l= (‘—l ) x




- visto @ = 1. Os coefficientes multiplicadores d-a&l

“
b |
&
L) . -
E
i

— 48 —.

fraccdes da formula (16) sdo, pois:

| Ng=0 "7
\ Ms =x — “l" ...... deAaC’
) Ms =a (l—-%)......de G a8
O resultado sera :
/[ta ,
! 1 pl SOPRT 0 “=pn
(Pl :.-j EI( i 1 ‘+"“}_

(i —%) xdx 4+ /:-%I-( ;1 \_)[1—--11.)010’\-1-

a_e (DL giatun )(.__..5.)1.
+-‘[o G.Q\ ) 'f =1 PX ;1 1 dx -

+f_’;-é-§- ( ...... ) (—%)ﬂx

e



) Eifectuando e suppondo G, &, { e'ﬂ éun‘st&n—_ :
tes. acharemos, apo6s a bllbﬁtltlll(;a() de ﬂ,gre ;za WOE+; ¥
seus valores: % e

A% .'&"-" (1__3) + ?56. (1 ed a)

'R

) Nos. livros, o leifér-encontra geralmente, a ;
\ 1 -
flecha, para a qual a = e com o primeiro termo,

somente. A causa estd na (]CdllLQdO, partindo da
equacdo_classica da linha elastica que, como se
sabe, ndo é uma equacdo exacta.”A formula ante-
rior estd indicada na obra citada sobre os syste- |
mas elasticos de Flamard, partindo das formulas e
de Castigliano.™ Alids, poderiamos completal-a com
o termo que diz respeito a temperatura, sem
falarmos na influeneia desprezivel do esforgo
longitudinal, originado nos engastes. O leitor que
se interessar por esse aspecto ultimo pode con-
sultar a excellente obra de Takabeya. prof. da
Universidade de Hokkaido (Japdo) sobre as Pegas
eagastadas nas duas extremidades.

 CALCULO DA ROTAGAO 1
!

O estudo se faz do mesmo modo, unicamente
em vez de se applicar na seccao C, de abscissa
% a forca @ = 1, applica-se o conjugado u = 1,

- constgtumdo elle o systema S.

" 'Acha-se, apés, caleulo algebrico longo, porém,

e sem ddﬁﬁ:uldade de racmm_:g:o
A N -"'_ * M"‘i‘ P (--, A

{lj V!dp tkmben'; hpa;r i1 L dd‘&&ﬂente ‘obra do prof. de Vienna
~~ F,Hartmann: Die statisch unbestimmten Systeme, ete, 1822, - 1

L -
e g T
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~ Vése, nesse caso, que o coefficiente & do ci-

salhamento influe em' 4 e ndo surge em 6,

Casos Particulares

a) Viga engastada num extremo e apoiada no

outro. Faz-se, por exemplo, us = o (onde esta o
apoio simples). As formulas (24), (25). (27) e (30)
subsistem, fazendo-se: py = o.

% g Y
A%£1111||H||Hm1111|3
)1:0 Fic N°T. ‘?5
ear e b
T e
A ; B

Viga sobre dois apoios simples. Faz-se, entao,
sy = up = 0. As mesmas equacoes (24), (25) e (30)
subsistem, fazendo-se essa hypothese.

Generalisagao

Caso de distribuicdo continua qualquer. Amarcha
¢ a mesma. Nas equacdes (24) e (25), em vez dos
termos em p, surgem outros que dependem da
sobrecarga. A . exposi¢io, porém, fica a mesma,
quer no caleulo das reacc¢oes # Superabundantes,
quer no calculo dos deslocamentos 4 e 6.

Caso das forgas concentradas—A marcha ge-
ral, tambem nada soffre. Unicamente, é preciso

o



2L e

. Obsewar que a expressao do momento varla “nos
~ espacos entre as cargas. E preciso, pois, na in-
tegracdo, desdobrar a extensio de zero a l, em

:J;‘_dwersos trechos, conforme 0 numero de cargas.
E, alias, o racwcmlo quefizemos no calculo de 4,

Outros Methodos :—Equagdes Syntheticas

» o .
Era possivel resolver o calculo da viga en-

gastada por outros methodos conservando, entre-
tanto, a applicagao da equagdo de Fontviolant.

Por exemplo, tomando como systema I isos-
tatico, a viga em balango, ou com um engaste
-apenas, tendo a outra extremidade livre.
Nio nos reteremos sobre essa marcha, intei-
ramente analoga & que vimos de apresentar.

O recurso, 'a que ja nos referimos, do appello

a systema I' menos superabundante, merece reparo

especial. Tomemos o systema superabundante do

. engaste .em B e aé)cno simples em A. A applica-

. ¢ao do systema & = 1, no ponto A desse

systema I’ daria, ev:dentemente S BN o,

- pus = pa = 1 (em valor abSoluto) Donde: MS'=1

e a equagao de Fontviolant seria escripta de modo
synthetico:

_‘ f Ms =

de}haﬂdﬁ &e lado o termo do esforgo cortante.

&Eas, sob a mesma COlldlCdO as equar;,oes
) (26) e (27) sg nscrwem

i

' fiMlJ{d_Xﬁ(-)_ e f. M{l—x)dx='0

v O

«¥




Sdo as tres. equagoes classicas, simples de
deduzir pelos theoremas de Castigliano, ou pela
linha elastica, porém, como se vé, nio sendo ri-
gorosamente exactas, Ellas synthetisam o estudo
das vigas engastadas e sio faceis de interpretar
geometricamente, :

SEGUNDA APPICACAO: — VIGAS
CONTINUAS

Nao pretendemos expor, aqui, o estudo das
vigas continuas. Sabemos da existencia de metho-
dos graphicos: Mohr, Fontviolanit, ete., e de proces-
sos analyticos: Bertot (tres momentos), Castigliano,
Maxwell, ete. ]

Vamos nos’ limitar a indicacdo da formula
dos tres momentos, obtida pela equagio de Font-
violant. :

Seja a viga continua da fig. 8, com cargas

uniformes, distribuidas nas diversas travas e apoios
mtermediarios- do prfmeiro genero.

“'AHHH‘J.“”H HHI_J'i—LTT)
A : B ¥ c Fic N°8

Procuremos a relacio entre tres momentos’
consecutivos nos apoies da viga centinua, Sabemos
(Que€, por essa relagao, devida a Clapeyron e Ber-
fot, ¢ possivel achar os momentos nos apoios
€, portanto, solucionar os problemas do calculo
das forcas de ligacdes _exteriores e dos desloca-
mentos. :



e K

; Ora, isolemos duas travas AB e BC consecu-
tivas do todo e entre'si. Sejam 1. e li os véos
M e py 08 trées momentos, A, B e C os tres

‘ apows Estudemos o que se passa no ponto B ‘i

Seja S a seccdo ahi, da viga continua. Ora,
pela solicitacdo das travas AB e BC a sec¢io S
passa para Sitomando o movimento de rotacao ©.

Estudemos as duas travas. No ponto B, na
primeira trava. a elastica, fara com a horizontal o
ngulo ©' igual a6, salvo o signal, da trava se-

ite a men05 que ah1 exista uma articulacio.

Jin A

(31) esse i w50 +.8 =0

Calculemos © e @ pelas formulas de Font-
2 Mta\fa%t (18). Tudo se resume no calculo de NV |
«...., Observando que a origem pode ser
4 '--vco}locad& em B e a integragao da formula (18)
~ pode ser feita de 0o al e de o a I,

Ora, colloquemos em B o conjugado p=1
constituindo o systema S.

%
n

As formulas que nos ddo com as cargas, os
elementos de reduccao ao centro de gravidade, sdo:
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g W R

— 54T

Trava h:0 < x1 < 1. Secgao C definida por x; :

NI=56
p1 s Pr_,, H2—pm
wmmmm*M“.z“*“?h+ o T

I ey
= p—ll'-'—'lhlh’i‘»rj -

Trava !: 0 < x < L. Secgio C definida por x:

=g
PRA Zsvpu zolr ghossmin
(39).S5 251 0] Mormgt X - ra X nirerrren, X o4
i, e el

Com o conjugado: =1, constituindo 0 Sys-
tema S e nas vigas AB e BC as formulas ante-
riores subsistem, fazendo-se p igual a zero e
2= pu—o, pu=1. Temos:

Trava li: 0 < x1 < 13

(@Osactiile. T



Traval: 0 < x <1

L=
i Ms Sa + —:-(— a"%;
e R P
) _- 1 L
s s o
v - : 1

Podemos, pois, escrever (31), sob a forma :

- o el i path Pixi® 5] %
(36)..0 =_; i E-L—(-—Z—- i T )(1~—-T1-) (_hh 5

-

b o (o s

B (T 1Y

;J.

: E'a equacao generaksada dos tres momentos I,
e g

Poder—se-la desenvolver, porém, nao € nosso
ivo, aqui, sendo indicar a solucao pela equa-

,?Eqnmfofant : 4

% Sena, tambem, facil concluir d'ahi, a equacéo
de M. Levy dos dois momentos, bem como a equa- ' i
«¢a® mais moderna dos cinco momentos  quando -

0,5 apoios sao elasticamente deformaveis.

_ Observacoes — a) Se os apoios ndo sao de
miveis, ha logar para os termos em N, pois, existe
~ ¢compressao longitudinal. A formula ficaria mais
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longa e os termos novos, em numero de dois, po-
deriam ser avaliados com simplicidade.

b) Se em vez da carga uniforme, houvesse
carga distribuida segundo a lei p = I (x) ou. se
houvesse cargas concentradas, ou mesmo. a su-
perposiciao de ambas, a marcha nada soffreria. :

Naturalmente, as cargas concentradas exigi-
riam o desdobramento das integraes, o leitor de-
vendo iniciar o estudo, como sempre, escrevendo
as equagoes (32) e (33) para as duas travas.

¢) Na formula classica (llosr'_.tres momentos,
apenas, figuram os termos em Mdevido 4 demons-
tracao partindo da formula approximada da linha
elastica. O leitor que desejar obtel-a deve, em (36).
annullar os termos provenientes de 7, isto €, con-/
servar, apenas, o primeiro e o terceiro.

d) Faz-se ainda as hypotheses particulares:

E = E, (travas de mesmo material) Q = @y,
I = T (mesma sec¢io, nas diversas travas).

Calculo do desloclamento

O calculo dos deslocamentos ¢ feito de modo

simples.

Por exemplo, caleulemos na trava I, no ponto
Ci de abscissa x1, 4 e 6.

E’ s0 considerarmos a trava isolada e collo-
carmos no poento Ci ou a far¢a ¢¢ = 1, ou conju-
gado p = 1, constituindo o svstema S. O caso &
inteiramente analogo ao da viga engastada e a
applica¢ao das formulas (16) e (18) resolve o
problema. ' '

O Jleitor que desejar as formulas finaes pode

consultar a excellente obra de Ernest Flamard, ja
muitas vezes citada, Sobre .08 Systemas  elasticos

-das’ Construcgdes (pag. 50).
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TERCEIRA APPLICAGAO — ARCOS

' Seja o arco engastado em ambas as extre-

~midades, de alfna cheia, constituindo systema supe-

?abundants externamente H. Tomemos o arco isos-

] 0, representatwo do nosso systema /[, pela

bstltmcao do apoio (fig. 10) A (engasre) por
0 plano e de B, (engaste) por uma rotula.

Sejam: uy € up 0s momentos de engastamento.

1 Sabesse que fta, s e Q (componente hori-
tai das reaccoeq, supposta a mesma nos apmos,
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Chamemos de :

pr=d(x)

a lei de variacio das cargas
As componentes verticaes das reac¢des nos
apoios que sio de nivel, relativas 4 sobrecarga,
podem ser obtidas pela substitui¢io do arco por
uma viga recta trazendo a mesma sobrecarga.
Chamemos de F (p,l).e F’ (p.]) essas reacgies.

As componentes verticaes reaes, ou totaes,
nos apoios A e B sio:

X =F () — fodin

Y=Pmm+ﬂ$ﬁ

Por exemplo, se a carga ¢ uniforme, p é
constante e

Epb = F () = L

Na sec¢io C do arco, tal que o <x</, sendo
X a abscissa de C, temos, para. os elementos de
reduccio ao centro de gravidade, das for¢as 4.
esquerda de C. ' =



e RGeS

[ M= [F' G — 4 T#’a ]X—F(pm)%“‘-a —Qy
_I =0 A +J'3B S

k. B

oo i(p, x) |2+ @ £

= [(F(p,l)—- ‘“_'*1'4“.2) 4,

APy T T
f(p_,x)] 2

Onde: %Z, g_x representam o coseno do
s ds

- ahgulo da forga vertical sobre a direc¢dao da nor-
" mal, ou da tangente, ao eixo do arco e I (x,p)
- representa a resultante da sobrecarga & esquerda’
“de C, F (p, x) sendo o momento em relacao a C.

_ Como necessitamos de tres equagoes para
- obter as tres incognitas supérabundantes ua, up €
. Q. temos que applicar a equagdo de Fontviolant
~ tres vezes, usande tres systemas S, a saber:

. 1.°) Faremos: ux = 1, up= 0, Q = o Sys-
~ lema S: . As cargas externas nullas.

Elementos de reduccio ao centro de gravi-

~ dade da seccdo C das formulas (38):




2.° Faremos: up

-Systema S

(40).......

3.2 Faremes
-Systema Ss

(1) oisboineid

: .uB

N =

I ME =




:‘" ,:1 As equagdes de Fontwo;’ant serao, portanto -

Primeira eqUacéo 4

BrSM N 1
ds o
s --oEI( 1 ) 3 oEQ( 13 )ds . GGQ

Terceira equagéo:

[y ds +f EQ("") +f -

(._ .ﬂl) ds=0
ds

Sdo tres equagdes a tres incognitas, postas
em evidencia pela substituigio de M, N e T pelos_
seus valores. O problema fica, assim, resolvido-
de modo synthetico.




)\
== POr == — at, @ e t tendo as significacoe:
EQ p EQ , : g C

dadas na primeira parte desta obra.

Calculo dos Deslocamentos

Primeiro : 1 — deslocamento linear A. Procuremo
0 deslocamento vertical 4 no ponto D. Applique-
mos, para isso, a forca @ vertical.

Sejam : x uma abcissa qualquer, @ a abscissa
rectilinea” de D, si a abscissa curvelinea desse
ponto. ;

M, N e T os valores (38). Temos, para um
ponto C, tal que: 0 < x < a:

i

M=M 4+ B (1 _,i) x

o
=

—|=
=
w

(42| N b N ) (t +

i—-I;
S— ——
e e
(770

\

e para um ponto a < x < |:

M =M+ &

P Top) P (1~
=

=
S—
=1

(43). ot N\t & & Y
1 ds

Pl pluz o ods
_ L Spagsiy
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Usando o systema S como constituido, ape-
nas, da forca @ =1 applicada ao systema isosta-
tico / é s0 fazer, nas formulas (42) e (43), @ = 1
e annullar os outros 'termos. Teremos, assim, M*,
N®, ... ‘relativos ao systema @ = 1. O desloca-
memo sera: o g

6. e e o x
7 . SR N B ( ._—) _
f, EI( 1) i ey E e o

2N a)dy 5. N dv
il O (PR 1 7 S
+fo Eo ( l)ds ‘H”ﬁl EQ ( l)db+

s e T A% s 6T dix
SR it 9" Slotaahax o
+f GQ( 1)(15 <35 ELGQ( l)ds -

A mesma observacdo anterior tendo logar
para a parcella inherente & temperatura.

Segundo:—deslocamento, angular. O mesmo ra-

ciocinio poderia ser feito se, em vez do systema S

da forca unica @ =1, quizessemos applicar o con-

o jugado p= 1. T-er‘iamos, entdo, © em vez de 4.

O raciocinio ¢ o mesmo.

Ponfo & 0% %y

e '
[ M'=M - R X

() . } by NN ety o
' ds

100 420 d

S hits T amie s

g

O
st |
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Pontos 'a < x'< 1t

4

| M =M+ (1—-"-)

FE =

N"=N -'%

A rotagio @ seria, pois:

B W R L TR R
8".—_ 1 i | - e d_ = |__ 1
fa EI( 1)S+s1131( 1)‘5"'_

BN 1 rlv.
—_— ) ——ds ...
+fE.Q( 1) e

‘Outros typos de arcos

Da fig. 10, podemosi deduzir outros typos de
arcos : _

u) collocando engaste em B e articulacdo
em A

E’ caso particular do arco estudado, viste ser
derivado desse, pela condicgao: pax = 0.

Em vez das tres equacdes indicadas, teremos,
apenas duas, dando: us € Q.

p) Suppondo o arco apresentando duas ar-
ticulacoes, em A e B. E’ caso particular do ante-
rior, apenas. existindo, uma incognita superabun-
dante: o empuxo Q. -
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- ) Imaginando o arco engastado em B e
apoiado em A, sem empuxo. S0 ha uma incognita
superabundante us, visto Q e uy serem nullos.

4) Finalmente, apenas existindo apoios pla-
nos em A e B, o arco é isostatico: py=ps =Q=o0.

Deixamos ao leitor, a titulo de exercicio, a .
deducgio das formulas desses casos partu:ulares
das formulas geraes que estudamos. Alias, taes
- formulas poderiam ser estudadas, directamente,
. como ¢ facil vér, pela equagéo deFontviolant.

: QUARTA APPLICACAO _
- SYSTEMA RETICULADO COMPLETAMENTE
HYPERESTATICO

Estudemos a tesoura da fig. 11 sobre tres
‘apoios A, B e C, em A e B sobre apoios - planos e
‘em C articulado. Ha, além da superabundancia ex-
terna, a interna, indicada pela presenc¢a das duas
‘barras MD e ME. _ ol i

Consideremos o systema isostatico I, com n
barras sem o apoio A e as barras superabundantes.

Imaginemos o systema S0 sohcnado por es-
forcos normaes as seccoes das barras @ (traccao
ou compressao). Na barra /, o esfor¢o sera:

(46).... Mi=a; + bi X+ci¥Y+ diZ

(1) Embora admittida essa hypothese por todos eomo eracta até o
infeio do presente seculo e sendo mesmo o fundamento dos methodos de
CRitter, Culmonn, Zinneriany e Orenona nio o é nem theoviea, nem expe-
rimentalmente (vide, por ex. Cours de Stubilité. iles Gunau'uctiuns pm‘
A, Vierendeel, 1920 ).




conforme se sabe @ do estudo. dos reticulados
planos.

Trata-se de determinar: os coelficientes nu-
mericos ai, bi,.... a incognita superabundante
externa Z e as internas Xe Y.

o
F, M

Consideremos os systemas S.

Systema Si, correspondente a Z=1. Temos:

LMM =0

\

Gy s s N
N;* = q,

(1) Camillo Guddi, Seclenza delle constrazions, parte dpr{ms, 1922,
pag. 200 e 201, ou Trattado dell'arte dell'Ingegnere civile ed Architetto,
C. Cevadini, cap. XIII, pag. 428.



o indice, i se extendendo ao systema I, exceppao
portanto, das duas barras superabundantes.

D'ahi, a primeira equagdo de Fontviolant :
B £l Ny
48y, 010, Efi-—-d dxt =0
/0 Ei"gl :

Onde o signal X se extende a todo o systema
e devemos substituir Vi pelo seu valor (46) para
por evidencia as incognitas X, YeZ

Se quizermos levar em conta a temperatura,

$a Ni Ni
deveremos substituir: or ( — at)
e Ei & b Ei

Systema S, correspondente & solicitagao :
X =1, na barra superabundante ME. de modulo E
e area ©. Elementos de reducgio ao centro de
gravidade:

! _Ms: =0
na barra ME | T2 =o
B0 N&u =1=X

- M5 =o0
nas outras 5 15=0
Y Nea=Db

~ Quando o systema (A,B) da primeira parte -
- desse trabalho age, isto ¢, quando F, Fe € Fi solici-
tam o systema I, os esforgos serdo dados por (46).




B

Temos pela equagao de Fontviolant

n 1 T 1
= /“N;, Ni dxi -+ f N %
Biriflls RIER Dt 6 ¥

onde 1 € o comprimento de ME. Ora, N% é igual
at1e N (relativo ao systema F, Fo, Fi) é X—alEQ,
se quizermos levar em conta a temperatura.
Assim tambem, N; é dado por (46) (systema
F,Feefi) e Ni % o é por essa formula, no caso
da unica solicitagdo: X =1, isto é: N; % ='by.

Assim':

£ 20
S‘fl ‘-1. (a+b X + Y +d,Z—atE Q)
1 o E.l I-Ji

1
by d%s +/T31!2_ (K —atE @)dx = 6.(49)

As variayeis x; (variando entre o e /i ) se
referindo as n barras de systema.

Analogamente, seria facil escrever a equacio
(50) para Y = 1.

Assim, essa. equacao, que nao escrevemos por
desnecessaria ao raciocinio, unida a (49) e (48)
forma um systema linear de tres equagoes entre
tres incognitas.

(O problema esta resolvido, salvo detalhes
de algebra.

Casos Particulares

- Primeiro : = Systema 'superabundante externa-
mente. Nesse caso € na mesma figura, a unica
equacdao que subsiste ¢ 'a primeira.
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Deve-se fazer nella: X=o0; Y =o.

‘Segundo :  Systema  superabundante interna-
E’ o systema I com duas barras. As ulti-
equacoes subsistem, fazendo-se: Z = o.

~ Avaliagao dos coefficientes b, ¢, d,

10 leitor vé, facilmente, pela equacio (46) que
es coefficientes representam os esforcos nas
atras, quando isoladamente: X =1, Y=1, Z=1
e 0 systema é isostatico.

e

Cremomo 1: cargas.

Ce B_resccoes i
/soslalicas_en P
%! 2 b
i :
Cremona 22X
Cremona 3:Y«1
Fia.N12 q »
r=K _1_ “.
- I"
5f C'e B'reaccods
i R (mbfm
v 1 o
pampi LY O
Cremona4: 21

~ O calculo desses coefiicientes, bem como ay ,

iS¢ resume, pois, no tracado dos quatro cremonas
- que se acham representados na figura 12. O cre-
~ mopa 1 foi tracado com as Iorcas%-". Elle da, por-
tanto, immediatamente a; .
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: QUINTA APPLICACAO 1.
QUADROS RIGIDOS @ k.

Diversos sidov o0s processos adoptados no

calculo das forgas de ligagio exteriores (reacgoes

< nos apoios) dos quadros rigidos, cujo estudo mui-
| to se tem desenvolvido no presente seculo.

O leitor., certamente, conhecera esses metho-
dos, desde o que decorre dos theoremas de Cas-
tigliano ¢ Menabrea® até os mais modernos de
Hartmann® | pelos theoremas de Maxwell e Cas-
tigliano e de Strassner” pelas vigas continuas
(methodo graphico).

A totalidade dos guadros rigidos, nas condi-
coes praticas, se acha condensada nos dois ex-
cellentes formularios de A. Kleinlogel: Rahmenfor-
meln e Mehrstielige Rahmen, o primeiro dos quaes
ja se acha traduzido em francez.®

Vamos resolver o calculo das reaccoes supe-
| rabundantes de um quadro rigido, empregando a
equagdo de Fontviolant.

a) Quadros Simples

Sirva-nos de exemplo, o quadro da figura 13,

articulado nas bases das columnas e tendo a

architrave solicitada por uma carga uniforme e

| diversas forg¢as concentradas. E' caso corrente
'} na pratica.

(1) A depominagio de “gquadro rigido” ¢ a do programma da E.
Polytechnica do Rio. Em Minas Geraes, usp-se a denominagio de “portico”
(Carlos Gowlart, O Conereto Armado, Volaome 1, 1925, A denominagio de
sguadro” & g tradueedo liternl do termo  allemio Le:.rrlaspl.llllletlm Rahmen.
Os italianos usain o termo “portale” e sistemi epllulari (L. Duranti) os
francezes nio adoptavam, alnde, wnn expressio definftiva. Por ex., Auguste
Lidvin nsa eadre, T. Grassi: portigue, constructions o dtages, eue,

5 i ([2) Legioni sulla Scienga delle Costruzione, €. Guidi, volume &
ixerclzl,

(#) Die statlseh unbestimmten Systeme des Efsen und Eisenbeton-
baunes 1022, Berlin, Professor Friedrich Hartuann, =
o (4) Berechnung stutisch unbestimmter systeme; 1921, A, Strassner.

erlin.

(8) Formulaire du Constructeur de Charpentes, 1924, A. Renner, Paris.

= P P e I . —




hamemos de X e Y as reac¢des nos apoios

R
lll.lll l

c |
O —— -u---_—b- = -P..

|

+
=

("
(]
o

>
=
o —
Y

b el 1D
X

o
O

S

Sio isostaticas essas forcas. O theorema dos
momentos em relagao a A e B permitte escrever:

B]_+EFIJ

2

(51) e

2 Fa

-

I
°] =

+

. o8
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Calculemos Q pela equacdo de Fontviolant.
Para isso, escrevamos as expressies dos elemen-
tos de reduccio ao centro de gravidade de uma
seccaou C. Temos:

Secgdo € tal que: o <y < h

0 A
435 e #90 i

M= —Qy

Secgdo Cz: na architrave, tal que: o <x < 1

(M %
e e

onde M, ¢ o momento na architrave C D como se
essa fosse viga simplesmente posta em C e D.

Secgdo Cy: na segunda columna, tal que:
O '€ y=th '

e AN e ik

M= — Qy

Nessas formulas niio levamos em conta os
valores de 7, conforme se faz no estudo dos
quadros rigidos. Por exemplo, estudando-os pelos
theoremas de Castigliano, despreza-se o potencial
interno relativo aos esforcos de cisalhamento.
Alias, alguns auctores vao além, desprezando N
(Kleinlogel, Foerster, etc.)

1=
1,

Appliguemos o systema S igual, apenas, a Q

- Temos as mesmas formulas, fazendo-se: Q
X =Y = 0, M\, = o (apoio plano em A).




A equagao se escreve :

-

k|

' . b N h
Vi 5) = 2] on— — LIS
(55) o _[ N (E_Q at ) dy +/¢

1 $
dy + [ N (g—g — at } S H T e

Se deixarmos de lado o elfeito da temperatura,
suppuzermos £, /, constantes nas columnas, va-
ndo para £, h na architrave, teremos pela
bstituigao dos valores de N*, M® ... indicados
ra o systema S~

- - '] [ +
F o
Z
@w
——
2|~
I
2
L8
T —
o,
L
P ST o e

6 S A s 03 i
R e B
et | M b0 By d%

o

Escrevendo, como é classico :

e ]
ﬁ T ;-
(A 11 Lo el
. e
7]
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Acharemos, apos o desenvolvimento algebrico:

1
f M, dx

3 =0
e _.)
1[ Sl

(58) St e B

Exemplos: Caso da carga uniforme. Temos :

! 2 (1 pl®
1o { = m = |? | = s
o 3(8_9 Jie

Caso da carga concentrada F:

1
fMu AR lF(i'E)l B ek
¢ et 5

E, assim, com a carga uniforme p e n forgas 5

pl* + 6 2 Fab
1

() BER R 7 e

2 )
o hifr-Sa )
( +h” 3!{

E a férmula classica ™.
Chamando o parenthesis no denominador de

4, 0 correctivo da temperatura seria na primeira

Vide, por ex: Kleinlogel: Rahmenformeln, 1923, IX. pag. 55 e 61

Maz Foerster: Mannale del Costruttore, traduzione ;s Parte primu, 199, pag.
471 : Beton Knlendl.r. 1425, ete, O srs. Kleinlogel e Foerster nio corserye
os termos em N, conforime 1nos referimos no texto. Desapparcce, assim, ne

denominador a parcella que contém Q-
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h O correctivo dos termos de cisalhamento:
a, tambem, facil de escrever. Nosso fim, aqui,
40 €, entretanto, como ja nao o tinha sido nas
itras applicagoes, o de detalhar resultados conhe-
idos e classicos.
Damos por terminado, assim, o estudo do
1adro simples.
- Observagdo — Se o quadro fosse engastado
as novas equagoes eram necessarias. O leitor,
rtamente, ja vio que seriam obtidas com dois.
ovos systemas: Si: py =1 e Sz: ug =1, sendo
L 08 momentos de engastamento.

b) Quadros Associados

. Seja a fig. 14. Dois quadros associados tra-
uma carga uniforme na architrave. De modo

[ LT LT

-

~geral, haveria triplice superabundancia externa.
fas a carga symetrica permitte, logo, escrever:

T
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Qe=0e X=1Z, sendo Y=F-2X e F a icarga
total.

O systema hyperestatico H apresenta como
for¢as superabundantes X e Q.=0Qgn e o systema
isostatico I tem a forma indicada na hgura 14,
<com apoio plano em C.

As equacdes hyperestaticas de Fontviolant
seriam :

N ol
= L 3. i i bain 12 Eamened
f ( — q.t_). s+ fM -

(60)..
)2 fo‘l (%3-—0 t_) ds —{-2‘/1\1 ) —]%-J'i-—ds=0

f 7

=

onde S e 8; representariam os dois systemas iso-
lados de sohcltacao X=1%e Qi =1, dsdevendo,
conforme a posicao de C, ser substituido por dx,
ou dy, e o signal sommatorio se extendendo a todo
0 systema de modo geral. Gragas, porém, & syme-
tria. a integracio pode se extender 4 metade do
systema, apenas, dobrando-se o resultado.

Para detalhes do calculo algebrico é s6 obser-
var que:

Primeira columna, ou AD:
s M=- Q.y; N=-X systema:F,F,eF;
(61) ! MS= o ; N*=—1 systema:X =1

M& i =—y ; N&% =0 systema: Qa=1
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Segunda columna, ou CE:

M=0; N=—Y=2X-F

Architrave; ou DE:

M =M+ Xx-~Qsh; N =-—Qu
Mi=x :NS= o

Mt 0t LaNES T

E, salvo o detalhe meramente algebrico, de

substituicoes desses valores nas formulas (60) o
problema esta resolvido. Alias, presumimos que
o leitor tenha assimilado a marcha sendo capaz
de applical-a a n quadros. Os detalhes algebricos
é que se tornam exhaustivos, a4 medida que n
cresce.

Obtidas as equagoes lineares relativas as in-
cognitas superabundantes, todas as considerag¢des
introduzidas no estudo dos quadros tém applicagao
immediata. Assim, a caracteristica de forma e a
columna das cargas relativas ao descriminante das
equagdes que o illustre engenheiro Hartmann in-
troduzio naquell® estudo. (Sistemi Cellulari, trad.
italiana, 1921, Torino).

Quanto ao calculo dos deslocamentos nenhu-
ma difficuldade offerece a applicacdo da marcha
geral.
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3 Como exemplo, deixamos ao leitor o cuidado
5 e chegar as formulas finaes do caso anterior.
R - Devera encontrar :

2 i ==

P O T 3
X:—-_'g-pl-{— > Qx .1 ‘
64).......|
.13

St (3+ap).

Onde v tem a mesma significacio anterior
«la formula (58). ' [
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CONCLUSAO

Estava este trabalho na typographia quando
recebemos da Europa, o volume I da Résistance
des Matériaux Analytique et Graphique de B. Fontviolant
€ao mesmo tempo tivemos noticia, atravez do Gén/e
Civil (Samedi, 12 Février 1927, vol. XC, Ouvrages
récemment parus, p. 183) do apparecimento do
segundo volume e organisagao de um terceiro que
presentemente, prepara o illustre autor.

A leitura do primeiro volume dessa obra que
fizemos ja em condi¢oes de ndo nos ser mais util,
veio trazer-nos o conforto da observacao que o
eminente professor da Escola Central reparou,
tambem, na necessidade do desdobramento das
applicacoes de sua equacdo para que, facilmente,
se sinta a utilidade que possue.

Encontra-se, nesse volume, ja algumas appli-
cacoes e, em particular, uma deduccao da equa-
¢ao dos tres momentos diversa da que indicamos
em nosso presente trabalho.

Folgariamos, alidgs muito, que o leitor estu-
dasse essa obra 4 medida que fosse lendo nossa
these para observar que, se nos faltaram outras
qualidades, houve pelo menos, aqui, algum esforco
proprio.

A leitura de uma nota critica de Mesnager
sobre os processos de Fontviolant e vantagens
sobre os outros methodos faz-nos, ainda, chamar
a attencdo de nossos leitores para tal trabalho,
inserido no Bulletin de la Société d'encouragement
pour lindustrie nationale, n. 4, avril, 1921.
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Os processos modernos ganhando terreno, 5
dia a dia, simplificam-se, tambem, na exposicao
apparecendo, hoje, independentes de qualquer no-

. ¢io das variagées provenientes da equagao dos
E trabalhos virtuaes e consequente das memorias

de Mohr, como se observa, por exemplo, no ex-
cellente trabalho do prof. Marinho : Applicagéo do
principio dos deslocamentos virtuaes g theoria geral
dos systemas articulados. (Rev. Did. da E. P. n, &

Rl e 7) para ndo citar sendo um trabalho brasileiro. -
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TRABALHOS E TITULOS DO AUTOR'

OBRAS PUBLICADAS

TraBALHOS DIDACTICOS

Licoes de Grapho-Estatica, em -QUa-tm*iasci-_

- culos: P
' Fasciculos I e IT; Gcncrahdar}es 1“ d. 1919,
Exgottados. :
Fasciculo 111 : - Vigas inclinadas e tontmuas
1919. 1.2 edicao,

Idem - 2." edicao ampliada. 1921. Exgottar]a

Fasciculo V. Cargas moveis e svstemds arti-

culados 1920. Exgottado.

Licdes de Grapho- -Estatica. Volume 1 (Dois

primeiros fasciculos revistos e amphados) 2"‘édl(,do

e 2° milheiro. 1925,
Parte Geral. Edicao de G. Netto & Dobiei.

As nossas pontes de Concreto Armado. Obra
organisada em commemoracio do 1° Centenario

do Brasil. Prefacio do prof. Sampaio Corréa. 1924 :

Livraria Scientilica.

Estudo das pecas flectidas em Crmento Ar-
mado. 1920. Ethtta(]()

- TRABaLHOs OI{IGI\FAES
Estudo dos perfis theoricos das barrbgens
1920. Exgottado,
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Uma applicagdo da theoria da Elasticidade

aos muros de arrimo Ravier feitos de concreto
armado.

These apresentada em Outubro de 1926 4
Congregagao da Escola Polytechnica do Rio para
docencia-livre.

PRINCIPAES ARTIGOS DIDACTICOS,
OU ORIGINAES:

Na Revista Didactica da Escola Polytechnica.
Carta. (Mecanica Racional). N. 10, 1916.
Principios de Kepler e Galileu—N. 11.—1917.

Repr‘esentacao symbolica das grandezas
senoidaes.— N. 12. — 1918.

Memoria sobre a Resistencia dos Trilhos.
N.. 13.— 1918.

Uma solugd@o nova do problema do Dr. Li-
cinio. — N. 13.—1918. '

Memoria sobre a Resistencia dos Trilhos.
N. 14. — Conclusao. 1918.

Uma nota sobre os polygonos funiculares.
N. 17.— 1918,

Alguns resultados interessantes sobre o
Hyperboloide continuo de revolugdo. — N. 18. —
1919, .
Notas sobre o calculo das barragens.— N. 18.
— 1919,

Algumas observagdes sobre cargas moveis.
- N. 19, — 1920.

Sobre a synthese geral da Mecanica, — N.
19. — 1920,
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Uma demonstragao rapida de um theorema de
Pascal. — N. 21 — 1921.

Correctivos de Bouvier e Levy para as juntas obli-
quas nos massicos de alvenaria.— N. 21. — 1921.

As verdadeiras formulas do principio de Archimedes
nos diversos casos de terras saturadas. — Junho de 1926.

A proposito desse artigo, o autor  recebeu
de Franca uma carta de L. Ravier, laureado da
Academia de Sciencias e da Sociedade dos enge-
- nheiros civis de Franca e auctor do conhecido
- systems de cdes Ravier, onde vem escripto:

“En ce qui concerne votre étude au sujet du
principe d’Archiméde, je suis tout a fait d’accord
avec vous et je vous en adresse mes meilleures
felicitations™.

No referido artigo, o auctor aponta, casos em
que o principio é falso e em particular estuda os
terrenos saturados d’agua.

Na “Revista Brasileira de Engenharia”
Calculo de reservatorio cylindrico de concreto ar-
mado. — t. I, n. 4, 1921; 2
A evolugao das nossas pontes. t. IV, 1922,
Notas sobre algumas das nossas pontes, t.1V,1922,

Calculos dos trilhos. Em dois numeros, t' 1V,
1923.

Alguns erros no methodo de calculo dos caes.
t. IX, 1925,

O verdadeiro methodo de calculo de caes. t. X, 1926.

Os absurdos a que conduz o methodo de calculo
do caes. em dois numeros, t. X, 1926,

T B T Ny S, perey
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0 novo methodo de calculo de caes. t. XI, 1920.

Estudo racional e novo da ancoragem nos systemas
de pieux — palplanches Coignet e Ravier usados em cées
e muros de arrimo. t. ‘{II 1926,

No : “O Brasil Technico”"
Honorarios de Engenheiros. * vol. I, 1924,
Noticias criticas de obras. vol. I, entre outras :

Flavio de Castro. As forcas hydraulicas no
Brasil, pag. 63. : : :

George Ribefiro. Secgdo de Vasio de Obras
d"Atte, pag. 118. -

Manoel Torres. Hulla Branca, pag. 185.

Clodomiro Oliveira. Problema siderurgico. Con-
ferencia pag. 252.

Ev. Backeuser. Grossario de rochas, eftc.
pag. 377. '

Artigo. Relatorio apresentado ao governo do Estado
do Rio sobre a cortina longitudinal do cdes acostavel
do Porto de Nlctheroy, em cinco numeros. Vol. Il e lll,
1925 e 1926.

‘Na: “'A_ Casa"

O cimento armado na casa ao alcance de todos
ny 1751925,

e A
.

0: “O Jornal”
Carta aberta sobre o projecto do caes de S. Lou-
renco (Nictheroy) 27,22 e 24 de Julho de 1925.

Segunda carta sobre o mesmo assumpto.
20 Setembro 7925.
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TiTULO_S DO AUCTCR E CARGOS OCCUPADOS

-

Nascido em Janeiro de 1895, frequentou o
Collegio. Paula Freitas em 1904, a 1911. Matricu-
lou-se na Escola Polytechnica em 1913. IFoi repre-
sentante de turma no Directorio A(’:ademico, dire-
ctor da Revista Didactica e assistente no 4. anno
durante o seu curso academico. Formou-se em
1918 como eng.® civil, mecanico e electricista.

“Trabalhou como engenheiro ajudante na
Secedo Technica da Directoria de Obras, do Estado
do Rio de 1920 a 1924. Esteve, em 1922, na
Exposicao Nacional (Escrlptcmo techmco)

Em 1924, foi reqmsltadﬂ para dirigir a  Sec-
¢do Technica dos servicos do Porto de Nictheroy e
do Saneamento da zona. de S. Lourengo, cargo que
occupa, ainda, actualmente (1927) tendo sido
promovide a engenheiro do “Estado, titulado no
quadro, no pesto maxime, em 1925.

Foi convidado pata o cargo de prol. assis-
tente de Estabilidade das Construcgoes, na Esco-
la Polytechnica, no mesme anno, cargo que occu-
pa actualmente, tendo feito, em ‘Outubro de 1926,
0 concurso annexo de docente livre da cadeira
obtendo, nas-tres povas, a média geral de 9.64.

Foi homenageado pela turma de engenheiros
civis de 1922, hgurando no quadro de formatara,
devido aos cursos dades particularmente naquella
Escola, o que lhe valeo, tambem, o titulo de
membro honorario do Directorio Academico da
Escola Polytechnica.

Foi consultor technice—de algumas firmas
constructeras no Rio: Gusméo, Dourado & Baldas-
sinf (1920 a 1924), Leonidie Gomes & Cia. (1920 a
1924), etc. deixando de sel-o pelos servig¢os inten-
sos em Nictheroy, ap0s esse anno.
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Obteve o grao de doutor em sciencias physi-
cas e mathematicas em Novembro de 1926.

Foi director fundador da Revista “O Brasil
Technico” fundada em Julho de 1924, téndo dei-
xado por falta de tempo em Janeiro de 1926,
occasiao em que, além dos seus servigos no por-
fo de Nictheroy, lhe foi entregue a fiscalisacio
da grande ponfe de /tajurd, em Cabo Frio, me
gando-o a ausentar-se do Rio.

Entre os convites de cargos de conﬁan(;a que
tem recebido e qué ndo lhe tem sido possivel
desempenhar, cita o autor tres:

O convite que lhe foi feito em:Junho de 1925
pelo Exmo. Sr. Secretario de Agricultura e Obras
do Espirito Santo, Dr. Moacyr Avidos para o
cargo de Chefe na Sec¢ao Technica da Comrms—
sdo de Obras Novas, em Victoria. .

O que lhe foi enviado pelo director da E.
Noroeste do Brasil, Dr. Alfredo de Castilho para
a direccio do. Ebcnptono technico dessa estra-
da, em 1925. :

Finalmente, o mais recente com que o Dr.
Ra]a Gabaglia lhe honrou para a direccao dos
servncos do Escriptorio Technico Raja Gabaglia, em

Paulo (execucdo de trabalhos de agua e esgol-
tus), em Dezembro de 192&

Faz parte do corpo de collaboradores fla
revista : A Architectura no Brasil.
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PONTILHOES

O autor organisou, na Seccao Technica da Direc-
toria de Obras, pontilhoes-typo para vaos de metro em
metiro e diversas larguras (até 12 metros).

No seu livro de PONTES DE CIMENTO ARMADO,
o autor resume, no fim, esses typos que tiveram innu-
meras applicagoes de 1920 até hoje no Estado do Rio.

As ultimas de que tem sciencia o autor, foram fei-
tas pelo Director de Obras de S. Gongalo, o Dr. Gilberto
Lopes.

O projecto do ponfilhéo com 4 m. de vao e 12 m.
de largura, vae annexado. Teve duas applicagdes: uma
em Villa Aurora (construcgao do Dr. Fausto L, Costa) e
outra em Barra Mansa (construccao do Dr. Sylvio
Qlintho).







ESTAMPA 1

PONTILHOES

Entre muitos pontilhoes de sua autoria, cita o autor:

PONTILHAO DA GROTA FUNDA

= Na Estrada Varzea a S. José do Rio Preto Municipio de Therezopolis. Vao de 5
i5. Construido sob a direcgcao do eng.c Octavio V. Coimbra (governo Feliciano Sodré).

PONTILHAO DE S. JOAQUIM

Estrada Leitao da Cunha a ponte do Constantino. Construida sob a direcgao do
ng." Francisco B. Kingston (mesmo governo).






ESTAMPA II

PONTILHAO DO OLEO

Na Estrada de Glycerio, construido pelo eng.c do Estado do Rio
Fausto L. Costa (governo Raul Veiga).

PONTILHAO DAS PALMEIRAS

Na Estrada Leitao da Cunha a Palmeiras, construido pelo engenheiro
Fausto L. Costa (governo Raul Veiga).






ESTAMPA III

PONTILHAO DO SOCEGO
Construido no governo Feliciano Sodré pelo eng.c Francisco B. Kin-

gston.

PONTILHAO

No municipio de Sao Francisco de Paula (governo Raul Veiga).
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PONTES

a) Pontes - typo.

O autor organisou projectos-typo para auto-cami-
nhoes de 6 e 12 tons. usados na Directoria de Obras
do Estado para diversas larguras e em concreto armado,

Essas pontes tiveram innumeras applicagoes de
1920 a 1927, taes como as pontes: do Caximbau, do
Nao Pensei, do Oleo, do Cassiano, do Frade, de Quatis,
do Constantino, da Aldeia, do Ismerio, da Maravilha, do
Faria, da Saudade, Macapa, etc.

b) Typos especiaes.

O autor cita:

A ponte “Raul Veiga” em viga Vierendeel de altura
variavel.

A ponte do “Triumpho” em Vierendeel de cordas
parallelas.

A ponte “Coronel Antunes” com arco circular.

A ponte de “Uba” com arco parabolico.

c) Projectos.

Entre os projectos feitos e nao executados por
causas varias (sobretudo falta de recursos financeiros)
o autor cita:

As pontes de Mundeos e do Sertao em quadros
rigidos (Rahmen) e em tres vaos.

Os dois projectos da Ponte de Pinheiro sobre o
Parahyba e que seria a maior do Brasil, em comprimento.






PONTE DO CAXIMBAU em Pinheiro - E. do Rio

Dois vaos de 16 metros. Projecto do autor. Execucao dos eng.>s Octavio Coimbra e Sylvio Olintho,
Acha-se muitas vezes referida no seu livro de Pontes e com outras photographias.

PONTE DO CAXIMBAU

PHASE DE CONSTRUCCAO

o

ESTAMPA ¥




PONTE DO CAXIMBAU em Pinheiro - E. d«

Dois vaos de 16 metros. Projecto do autor. Execugao dos eng.os Octavio (
Acha-se muitas vezes referida no seu livro de Pontes e com outra
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PONTE DO OLEO - sobre o Rio S. Pedro

Vao livre de 16 metros. Consfruccao em concreto armado.

(MUNICIPIO DE MACAHE)
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PONTE DO OLEO

o de 16 ms. Projecto do autor. Execucao do Dr. Fausto Costa (1921).
a o Dr. Mario Paranhos executou as pontes do Cassiano e Nao Pensei (1923).
Acha-se descripta no seu livro de Pontes na pag. 141.
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PONTE DO OLEO - sobre o Rio S. Pedro
( MUNICIPIO DE MACAHE) °
Vao livre de 16 metros. Construcgdo em concreto armado.
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PONTE DO OLEO
" Va:) de 16 ms. Projecto do autor. Execugao do Dr. Fausto Costa (1921).

Igual a essa

o Dr. Mario Paranhos executou as pontes do Cassiano e Nao Pensei (19
Acha-se descripta no seu livro de Pontes na pag. 141.
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PONTES PARA ESTRADA DE RODAGEM EM CONCRETO. ARMADO

ESTAMPA X

A MESMA PONTE CONCLUIDA

PHASE DE CONSTRUCCAO
PONTE DO FRADE

Vao de 14 ms. Projecto e fiscalisacao do autor.
Consfruida no governo Raul Veiga.

PONTE NA ESTRADA VARZEA - S. José do Rio Preto (Municipio de Therezopolis)
Vao de 15 ms. Construccao dirigida pelo Dr. Octavio V. Coimbra

o
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PONTE PARA ESTRADA DE RODAGEM

'/yﬂ'l secgdo lransversal o

Locala- 1o

Ponke do Aldeia
sobre o

Rio Nogro

J%JM*MM concrelo armvado

Lscale-7:50

HMNonicipio de Cantagalls |

Lirectorie Geral do Obras Flublicas

: oo
Lolado do /Tio de Janeire
ELacriptoria Tethnico

. . /Ak;r.,_
};l’xﬂu 'i:-:_a_anl*g: Reia
. . —~ AT

PONTE DA ALDEIA

No municipio de Cantagallo. Este projecto do autor foi executado no governo Raul Veiga
pelo eng. Eduardo Pompeia de Vasconcellos. Sao dois vdos com ftres
longarinas tendo toda a armadura de trilhos (inclusive Ia%tg No

seu livro de Pontes o autor se refere a ella na pag. 1

racrare A.G. Mewescat
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. ESTAMPA XIII
PONTE RAUL VEIGA — Em Santo Antonio de Padua

Com cerca de 170 m. de extensao em vigas Vierendeel. |
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OUTRA VISTA

1sdo no Brasil. Consta de
sonte um dos capitulos de




PONTE RAUL VEIGA — Em Santo Antonio de Padua

Com cerca de 170 m. de extensao em vigas Vierendeel

OUTRA

VISTA DE FRENTE

A ponté Raul Veiga € uma das primeiras em extensao no Brasil. Consta de
seis arcos de 29.5 ms. de vao, O autor dedicou a essa ponte um dos capitulos de
seu livro de - Pontes de Concreto Armado (1922).

VISTA DE LADO
Projecto do autor. Construcgao de Christiani & Nielsen
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ESTAMPA XVI

TYPOS DIVERSOS DE PONTES

PONTE CORONEL ANTUNES
(Vista de frente)
Vendo-se a ossatura metallica do estrado.

PONTE CORONEL ANTUNES

(Vista de lado)

Vao de 18 ms. Projecto e fiscalisagao do autor. Construccao de
Curtys & Irmao. Executada na cidade de Friburgo para a
prefeitura de Nova Friburgo (Desenho de

. 1926 a Margo de 1927).
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T 0ONTE DE ITAJURU A
em Cabo':Fr!o—Hoje Feliciano Sodre
O MAIOR VA

0 DE CONCRETO ARMADO, NA AMERICA DO SUL: 67 MS.
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Phase de construcgao, em Fevereiro de 1926 i . f.u’ z : e L AR

Phase de construcg¢ao, em Marco de 19286
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1etallica) Ponte concluida

um do autor (gov. Raul Veiga) em

rego do concreto armado. Dahi, ndo ser construida até 1925, dande margem a varios projectos: a) em cantaria (Dr. Meira Junjor); subsﬂilﬂnﬂb"l_& d

for projectou outro (1925) em concreto armado e viga continua (aproveitando o pilar central), que servio de base & concurrencia (1925]-
autor. O autor foi fiscal, por parte do Estado, daquella firma durante a construcgao: Dez. de 1925 a Maio de 1926.




PONTE DE ITAJURU -
em Cabo Frio—Hoje Feliciano Sodreé
PONTE EM ARCO — E' O MAIOR VAO DE CONCRETO ARMADO,

Phase de construcgao, em Fevereiro de |

Phase de construcg¢ao, em Janeiro de 1926
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Ponte concluida

Ponte velha (metallica)

Cahindo um vao da ponte metallica em 1920, provocou pelas condi¢des locaes, fortes polemicas a respeito do emprego do concreto armado. Dahi, ndo ser ct
concreto armado; um da firma Meanda Curly & Cia.; tres da firma Christiani & Nielsen (1923) todos em concreto armado. O autor projectou outro (1925) em concreto arm
proposta da firma Christiani & Nielsen e com parecer favoravel do autor. O autor foi fiscal, por parte do Esta!l







PONTES DE MADEIRA ESTAMPA XVIII

PONTE DO CAROCANGO

Execucao do eng”. Francisco Kingston. Projecto do autor.
O autor fez muitos outros projectos como: duas pontes sobre o rio Turve (uma de 12 ms.
e outra de 29 ms. de vao) e em vigas armadas; a do Ismerio sobre o rio Negro;
a do Corrego do Fundao (estrada de Apparecida & Sapucaia; a_da Gramma;
da Caixa Grande; da Agua Ferro ete, alguns dos quaes foram construidos, porém, sem que
fosse possivel o autor conseguir photographias, pela exiguidade do tempo
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ESTRADOS DE CONCRETO ARMADO ESTAMPA XIX

PARAHYBA DO SUL

-

T s

BARRA DO FIRAHY

-
O autor faz mencio do seu projecto da Barra do Pirahy (construc¢do do Dr. Octavio Coimbra);
1. mmbmman dr Cammarria (eeecncan. do Dre. Mario Pacanhos): de Parahvba do Sul (econstrucciao o







ESTAMPA XX
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ESTRADO ARMADO COM TELA DEPLOYE

H’.'))rqjecﬂfo da Popfe gy, CF{d_elij__

—na_cldade _de S. Fidelis
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‘;I'sirecti:ria Geral de ©bras Publicas do Estado do Rio de Japeiro .
Lscriplorio Technico, Sunho o€ 1920 3
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Executado na Cidade de S. Fidelis pelo Dr. Aristides de Figueiredo. Projecto do autor.
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ESTRADO NA BARRA DO PIRAHY Y
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iculos e pedestres. Projecto
Octavio V. Coimbra.
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¢ ESTRADO NA BARRA DO PIRAHY

Fara¥ .1.:" ‘V;"L'AVA'..I‘VAv‘ : kVAV‘VAV‘V‘vv AYAYaVav.r.y

TAIAIATIR LA A

Com 12 ms. de espessura para vehiculos e pedestres. Projecto
do autor. Execucao do Dr. Octavio V. Coimbra.







XX

STAMPA

¥

(eapos oueldija4 oulsaog) ‘'ejsod "
ojsned "1 op oedes|jeos]d ‘'Uosues ‘g ojaqoy ‘joid ojad opinysuod
‘osuodsa @ edwel wa 'sw g| ep OBA "iojne op ojoaloig

SINDYHVYW OVOr 'S 3ad OL2NaviA







'oly op opejs3 op ,Bus ‘opssianbi4 ap sspysuy ig ojed ebisA |ney ousaaoB ou epinysuod
'SW 4z op soeA & sej9|jeled (sesniqwow no) septoo ap |9spusisip sebia wa Joyne op ojosloiy

VEAHVYYd Old O 3¥80S
SOJAVYD 3a YNOV 3d OLNIWIOILSVEY 00 004043 O vivd 0LONA3INDY

INMNXX VdRVLSH






ESTAMPAsXXIV

‘edeld BSSap ‘BID § SOWOH
olpluoeT ewJdly e eied H2E|l - 226] We SO}I9) OpEWIE 0}8I0U0D
we soyjeqe; souea ap wau ‘olpasd essep sayjejep ap seiydeiboy
-oyd sesnyno JinBasuos onjwiad sou oeu ‘esey} eysep ojusws|dwod
op oedosjuos e eled sowaal anb odwe} ap spepinbixs y
‘BlD ® siey ‘D elleoueq eseo ep ‘siay
oujpne|d IS op epepsalidoid 'sijodozesay] we ‘SBUOZEWY EPIUBAY
‘iojne op
oedoellp e qos opejnoaxa @ opejoslosd ‘sojuos pg| eled mojebung

S0I0141a3 S







e

XXV

jojne ojad epejoelosd wequey ‘oBinquy sp einpajaid ep |ediound epenjus e oednoexa
we eyse ‘eiqo esse e ebojeuy ‘uobing 'y 1g op suapio se qos oednosxy "ACISYIOIN 9P |BWION
B|00ST Ep BPEJUS BACU BU OpEWIE 0}a1oucd we osid o sebia ‘epesse ep ojosfoig

TAMPA

5

E







Oecgdo GH

g@&a&:&mw

ey Bclo “®. Fio 3

1
- -

g s @‘Qﬁ"ﬁ"

;-;:%@T &t.h. 2 o 3o omeins

A aﬁ':;:. ‘...-a.. Escala-150

L1 — = = B =

\ " Mictharay-ii-1-g21

oy : ~"

. | Francisce ou A G Plesescal

Acxibar Technes

s o
o o he

ety

JANIE 81

5 —— R
e s 1

GRUPO

ESCOLAR D. PEDRO 11

Projecto de Heitor de Mello. Execucao do Dr. Ed. Pederneiras. Fiscalisagao do Dr. Magarinos Torres. O autor projectou
as fundacoes (terreno com 0.5 k/cm® de carga de seguranca) vigas e pisos em concreto armado.
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EDIFICIOSs

VISTA DO PISO DO SEGUNGO PAVIMENTO

VISTA

EXTERNA

Accrescimo no PALACIO DO INGA, Executado
no governo Raul Veiga para moradia
da familia do presidente.
O autor projectou em concreto armado a
escada, os pilares, pisos e fundacoes.






ESTAMPA XXVIIL

EDIFICIOS

RIO DE JANEIRO, AVENIDA MEM DE SA, 253

Proprietario e constructor :

VISTA DOS “QUADROS RIGIDOS" ASSOCIADOS EM EXECUGAO
PROJECTO DE BALDASSINI

Gusmao. Dourado & Baldassini. O autor fez o projecto de tocda a parte de concreto armado
(columnas, pisos, vigas e fundagoes).



EDIFICI!

RIO DE JANEIRQ, AVENIDA

VISTA DOS “QUADROS R
PROJE

—

Proprietario e constructor : Gusmao. Dourado &
: (columnas:







PLANTA DOS SERVICOS, ONDE O AUTOR DIRIGE DESDE

a)

b)

c)

d)

COMMISSAO DE SANEAMENTO DA ZONA DE S. LOURENCO

(PORTO DE NICTHEROY)

i T
ESTAMPA XXIX
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O INICIO, A SECGAO TECHNICA.

Trabalhos montando a cerca de quarenta mil contos:

SERVIGOS DE DRAGAGEM

SERVICOS DE ATERRO (a escavador e a desmonte hy-
draulico)

SERVICO DE CAES (acostavel com 2 e 8 ms. de aguas
minimas e de saneamento)

TRABALHOS DE ARRUAMENTOS E EMBELLEZAMENTOS

A area conquistada na regiao de S. Lourengo, vae a
$70.000 m2 .

DESMONTE
A ESCAVADOR,
NO MORRO
DR. CELESTINO
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COMMISSAO DE SANEAMENTO DE S. LOURENGO (Continuagso)

ESTAMPA XXX

CAES MAIOR — ESTACAS DA CORTINA

Preojecto para 8 ms. em aguas minimas, calculado pelo autor segundo
o genero de caes usado em Flensburg, Helsingoer, etc.

.
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CRAVAGAO DAS ESTACAS

Typo de caes com placas de ancoragem,
semelhanfe aos cdes estudados por L. Ravier
experimentalmente e que o autor estudou,

theoricamente, em algumas Memorias. —

Tewen®
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COMMISSAO DE SANEAMENTO DE S. LOURENGO (contin

CAES MAIOR — ESTACAS DA ¢

Projecto para 8 ms. em aguas minimas, calcula
o genero de caes usado em Flensburg,

CHANTIER —— : y
CAES MENOR : ok ' . :

Tirantes e
placas de anco-
ragem. Essas pla-
cas sao solida-
rias aos tirantes,
ao confrario do
que usa L. Ravier,

CRAVAG

Typo de caes c
semelhanfe aos ¢
experimentalment

— em muitos —
; — theoricamente,
projectos.
&
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l : ESTAMPA XXXI

Dy

' morro de S. Sebastiao

ABERTURA DA ESTRADA POR DESMONTE HYDRAULICO

Magquette construida sob a direcgcao do autor, na Secgao Technica das Obras do Porto de Nictheroy




NICTHEROY

Servigo de desmonte e embellezamento o morro de S. Se
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DESMONTE HYDRAULICO

Estrada de accesso (12 ms. de largura)

em prcseguimento da rua José Clemente.
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