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o EMPREGO DO METHODO DAS ROTAÇOES
NAS ESTRUCTURAS CELLULARES

o concreto armado, fornecendo estructuras
eminentemente rigidas, introduziu nas construc-
ções modernas o systema quadrangular, ou seja,
sem diagonaes,onde a invariabilidade dos angu-
los é obtida por meio da rigidez dos diversos nós.

O elemento fundamental deste typo de cons-
trucção é o «portal», chamado pelos autores al-
lemães de «rahmen», de cuja reunião forman-se
os diversos typos de «quadros rígidos» ou estruc-
turas cellulares, com diversos andares e diversos
vãos, onde naturalmente qualquer dos membros
componentes pode ser substituido por outros po-
lygonaes.

O calculo de uma estructura cellular de qual-
quer numero de andares e vãos é de grande im-
portancia actual, visto a sua applicação corrente
nas estructuras modernas de concreto armado e
metallicas, sendo no entretanto de grande diffi-
culdade, devido ao alto grau de indeterminação
do problema. Assim, um systema simples de
dois andares e dois vãos, com pilares engasta-
dos nas bases, já é doze vezes estaticamente in-
determinado, como se pode ver, fazendo dois cor-
tes verticaes pelas vigas. .
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Alguns autores aconselham o emprego ri-
goroso da Theoria mathematica da Elasticidade,
a qual dá origem a diversos methodos de calculo,
todos muito laboriosos, mesmo em casos relativa-
mente simples, não admittindo hypotheses sim-
plificadoras, nem mesmo em quadros, onde estas
seriam facilmente justificadas.

A maioria, no entanto, dos calculistas, lan-
çam mão de abreviações, fazendo diversas hypo-
theses, mais ou menos simplificadoras, sobre a
funcção de diversos membros, comportamento
de apoios, e mesmo fixando articulações em pon-
tos mais ou menos arbitrarios, transformando
assim um problema de grande indeterrninação,
em grupos de systemas estaticamente determi-
nados.

Em certos casos, a localisação de articulações,
abandono de componentes de reacções, e mesmo
reâcções totaes de grupos de peças da estructura,
quando se procura determinar os esforços maxi-
mos em um determinado membro, são natural-
mente indicadas e facilmente admittidas, sem no
entanto ser possivel assegurar previamente a in-
fluencia real destas simplicificações, sobre os re-
sultados finaes- Noutros casos no entanto, taes
como influencia de variações de temperatura e
forças lateraes, estas hypotheses tornam-se com-
pletamente eleatorias, podendo comprometter
consideravelmente os resultados obtidos.

Methodos approximados existem ainda, que
permittem a solucção dos quadros com bastante
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rigor, reduzindo consideravelmente o trabalho ne-
cessario.

Estes methodos permittem abordar quadros
completos e sem simplificações duvidosas de sua

estructura que seriam quasi insóluveis pratica-
mente pela resolução rigorosa. E' desnecessario
frisar que estas solucções são de muito maior
approximação, que as obtidas por methodos rigo-
rosos applicados em estructuras já simplificadas, a
não ser que estas simplificações sejam completa-
mente controladas pelos resultados dos calculos.

D'entre os do segundo grupo, destaca-se o
«methodo das rotações», proposto por Maney,
por ser completamente geral, applicavel a qual-
quer typo de quadro composto de peças rectili-
neas e para qualquer typo de carga que sobre elle
actue, tendo aindaa grande vantagem de simplici-
dade e uniformidade de applicação .

A seguir daremos os diversos methodos de
calculo mais em voga, todos applicados a um
mesmo typo de estructura, com o fito de poder
cornparal-as sob o aspecto de trabalho necessario
a sua solucção completa, sendo evidente que to-
das as considerações feitas para este typo, serão
applicaveis a qualquer que seja o numero de
vãos e andares que este possua.

Seja A B C D E F uma viga de compri-
mento total L (fig. 1), momento de inercia 10 e
secçãotransversal Do, constantes em toda a exten-



são para maior simplicidade dos caculos, rigida-
mente ligada a pilares G B, He, JD e KE, for-
mando vãos iguaes a 1, tendo para alturas respe-
ctivamente h6, h7, h" hg, e momentos de inercia
e secções transversaes 16' D6' 17' D7' Ia,Da, Ig,Dg,-
Os pilares serão suppostos rigorosamente engas-
tados nas suas bases, e os extremos da viga apoia-
dos sobre massiços indeformaveis por meio de
apparelhos só permittindo reacções verticaes.

Um dos methodos rigoros e immediatamente
indicado para o estudo do quadro é, sem duvida,
o dos trabalhos minirnos de deformação que, ape-
zar de muito laboriosa a parte numerica devido ao
grande numero de incognitas, não apresenta diffi-
culdades.

Este methodo, fundado sobre o theorema das
forças vivas e dos trabalhos virtuaes, é inteiramen-
te geral, e se applica uniformemente a todas as
construcções hyperstaticas que se possam apresen-
tar, determinando as deformações elasticas e calo-
rificas, e as forças de ligação entre as diversas pe-
ças formando o systerna .

Para a solucção do quadro, é necessario tor-
nal-o isostatico pela supressão de apoios supera-
bundantes e applicação nestes dos esforços de li-
gação: componentes verticaes R, horisontaes H e
conjugados M, correspondentes aos diversos
apoios supprimidos .

- Tomando-se para o apoio estaticamente de-
terminado, um dos internos, K por exemplo, os
seus esforços de ligação ficam conhecidos em



funcção dos outros e das cargas externas actuando
sobre o quadro, pelas tres equações geraes de equi-
líbrio. Para uma carga unica P no vão AB. tem-se:

H5=-(H2+ HR+ H4)

Rs= P- (RI +R2+Ra+R4+Rc)
M5= I (4 R]+ 3 R2+ 2 R3+ R4-R6)-
-H2 (h6-h9)--Ha (h7-hg}-H4 (hs-
-hg)+M2+ Ma+ M4- P(41- a)

onde a é a distancia da carga ao apoio da esquer-
da.

Por outro lado, os elementos estaticos nas
diversas secções têm para valor:

M ~o<x<a
AS ( a <. x < I

M = R1x
M = R1 X - P (x - a)

MBO =RJx + R2 (x - 1)+M2-H2 h6-P (x-a)
MOD = RI X + R2 (x - I) + Rl (x -2I)+M2+

+ Ma- H2 h, - H3 h, - P (x - a)

MD~ = R1 X + R2 (x-I) + R3 (x - 21) +
+R4(x - 31)+M2 + Ma+M4 - H2h6-Hah7-

- H4 hs - P(x-a)
MRF = R6 (L - x)

NAB = o NBC = H2 NOlJ = H2 + H3

NDI.I = H2 + H3 + H4 NEF =0
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TBC = R] + R2 - P

T cn = RI + 1<2 + R~- P

TDE = RI + R2 + R3 + R~ - P

e para os pilares

MaB = M2 - H2 Y6

MJD = MR - H3 Y7
Muc . M4- H4 Ys

MKK = I (4RI + 3R2 + 2R3 + R~ - R, )-

- P(41- a) - H2 [h, - hw + yo)-Ha (h7 -

-h9 + Y9)- H4 (hs - h9+yo)+ M2+ Ma+ M4

NGB = R2 NJIl = Ra Nuo = R4
NKK = P -(Rl + R2 + R, + R4+ R6l

TD., = H~

As equações para a determinação das inco-
gnitas do problema, serão obtidas pelas derivadas
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párCiaes do trabalho total de deformação do qua-
dro:

1 ri. M2 1 fI' I N2
W =2 o EI ds + 2 o \ EU - 2 atN) ds +

1 rA.eT2

+2} GQ ds.
o

onde E e G são os modulos de elasticidade lon-
e

gitudinal e transversal.
No nosso caso, não se levando em conta as

variações de temperatura, virá:

Derivando em relação a RI' tem-se:

L-I L-I

dW 1 f f'
dR =IEI ~ RI X - P (x-a) +

I o ~ o a
L- I

+fi [R2(x-l) + M2- H2 h6] +
L-I , L-I

+ 12JR3(x-21)+M3-H3h7] + 131[R4 (X - 31)+
+ M4-H. hs] ~xdx +
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h9

+ E\f{ I (4 Rl+3 R2+2R3+R4-R6)-

-' P (41-a)-H2 (h6-h9+Y9)-H3 (h7-h9+Y9)-

- H4 (hs-h9+Y9) +M2+M3+M414Idy-
b9

- E~ f [p- (Rl+R2+R3+R4 -4- R6) ] .dy +
9 o .

+ G~ [Lf-IRC_?p+JL-lR2+JL-1 R3+JL-1 R4]dX+O
l>~o' o J a I 2\ 31

Do mesmo modo serão obtidos

dW dW dW dW
dR2 = o dR3 = o dR

4
= o dR6 = o

dW dW . dW
dH2 = o dH3 = o dH

4
= o

dW dW dW
dM2 = o dM3 =- o dM

4
= o

ao todo onze equações, lineares, simultaneas, con-
tendo as onze incognitas, ficando assim completa-
mente resolvido o problema.

Sem lançar mão do theorema dos trabalhos
minimos de deformação, é possivel ainda resolver
o problema com todo o rigor, pela igualdade da
deformação de diversos trechos, tornados estatica-
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mente determinados por meio de cortes verticaes
feitos nas vigas, e actuados pelas cargas externas
e forças estaticamente indeterminadas internas,
como propõe Hartmann no «Algemeine Bauzei-
. tung», fac. 3?-1913-para o caso do typo de
dois andares e dois vãos; ou, então, tornar nullos
os deslocamentos das bases dos pilares no caso do
systema principal ser simplesmente apoiado em
A e F, os restantes apoios sendo eliminados.

O calculo do deslocamento da base dos pila-
res não apresenta difficuldades, desde que seta
decomposto em tres deslocamentos parciaes: um
vertical e egual a flexa da viga no seu ponto de
ligação, no caso de serem despresados os effeitos
das forças axiaes, simplificação esta sempre viável:
o segundo horisontal proveniente da rotação do
eixo da viga neste ponto, e igual ao producto da
rotação pela altura da pilastra; e finalmente a
rotação do eixo do pilar, Aatwral~ntª igual ao da
viga. Naturalmente quando se estudar a influen-
cia das forças Rr' H, e M, é necessario introduzir
ainda a deformação do pilar.

Estes deslocamentos podem ser obtidos por
diversos processos, dentre elles o mais elegante
sendo o baseado no theorema de Castigliano, con-
cebido nos seguintes termos :

«As derivadas parciaes do trabalho de defor-
mação' em relação as forças exteriores e conjuga-
dos agindo sobre um systema elastico qualquer,
são iguaes aos deslocamentos lineares projectados
pu rotações absolutas descriptas pelos differentes



pontos e secções de applicação das forças e conju-
gados externos, durante a deformação» .

Assim, para se obter, o deslocamento vertical
ou a rotação de uma secção qualquer da viga, de-
ve-se applicar a esta secção uma força i{l ou um
conjugado oc, derivar em relação a esta o trabalho
total de deformação,. fazendo-se então f}) ou n
nullos, visto não serem forças actuando realmente
sobre a viga.

São assim obtidos os deslocamentos parciaes
produzidos pelas diversas forças R" H" M, e Pr.

O deslocamento total da base dos pilares..
será a sommados deslocamentos parciaes, devidos
isoladamente a cada uma das forças actuando
sobre a estructura, tanto internas como externas.
Rigorosamente não seria certa a addição dos des-
locamentos assim calculados, visto já haver deslo-
camentos reaes do systerna, quando outras forças
actuam simultaneamente.

E' facil de ·ver que a diferença é de quantida-
des pequenas, de segunda ordem, que podem ser
despresadas. Não sendo possivel qualquer deslo-
camento das bases dos pilares, teremos para cada
uma destas secções, equações do typo:
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6x=a1x R1+a2x R2+ .. ··+anx Rn+PJx Hl+ .. ··+
+Pnx Hn+~lx MI + .... +~nx Mn+onx Pn=o

6y=a1y RI + .... ,-anyRU+Pl)' H, + ·..·+Pny Hn+
+~lyMl+"'+~n, Mn+ony Pn=o



60 =a1o Rl+ ..·..+ano Rn + PIO IIl+····+
pro Hn+'l9-jo Mt+···· 'l9-noMn+ono Pn=o

sejam, ao todo, tantas equações quantas incogni-
tas hyperstaticas contenha o quadro.

O methodo de Hartmann, torna a formação
das equações simultaneas extraordinariamente
mais simples que o processo anterior, visto os
diversos trechos tornados estaticamente determi-
nados, serem consolos verticaes com potencias,
onde o calculo das deformações é quasi imrnedia-
to, conduzindo rapidamente aos valores dos diver-
sos coefficientes das incognitas nas equações de
condição. Além disto, pelo modo de seccionar o
quadro, a influencia das diversas forças internas'
não se propaga além dos pilares que limitam cada
viga, ficando assim bastante simples as equações
de condição e de mais facil eliminação.

Não serão aqui desenvolvidas estas variantes
de calculo, pois que, apezar de não haver dificul-
dades especiaes, são de applicação laboriosa ao
typo em estudo, e outros methodos resolverem
com muito maior simplicidade e approximação
sufficiente.

Mesmo desprezando-se a influencia das de-
formações axiaes e transversaes, pouco serão,
simplificados os calculos, visto o numero de inco-
gnitqs hyperstaticas continuar o mesmo, apezar do
desenvolvimento algebrico necessario para a de-
terminação dos valores numericos dos coefficien-
tes d'estas, ficar bastante reduzido.
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Um dos artificios de que se pode lançar mão,
com o intento de diminuir o numero de incogni-
tas, é o seguinte, analogo ao que se faz no caso
de viaductos em arcos continuos: Quando um dos
vãos internos é o unico carregado do quadro, po-
de-se considerar. como bôa approximação, só a in-
fluencia dos dois vãos adjacentes e desprezar os
restantes, ficando deste modo reduzido a nove o
numero de incognitas hyperstaticas.

Uma ultima simplificação, de resultados já
duvidosos, seria no grupo anterior considerar as
reacções verticaes e momentos de engastamento
dos pilares extremos, nulIos, reduzindo o proble-
ma a cinco incognitas.

No caso de quadros symetricos em relação a
seu eixo vertical, pode ser adoptado, com grande
vantagem o artificio da decomposição de cargas,
conhecido por«methodoB. U. li (Belastungs-umor-
dnung) que SE; resume em tornar as cargas externas
syrnetricas em relação ao mesmo eixo. Para a sua
applicação ao quadro em estudo, seria decompos-
ta a carga P, em duas partes iguaes : e applicadas
isoladamente. Na primeira carga actuaria -:-
e outra + em um ponto smetrico. As cargas e
o quadro sendo symetricos, as reacções correspon-
dentes são iguaes, ficando então o quadro redu-
zido a um systema contendo seis incognitas. A se-
gundacarga,constituída de um conjugado de forças
-{- e -+applicadas nos mesmos pontos que as
anteriores, produzirá deformações contrarias nas
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duas metades do quadro, e com um ponto de in-
flexão no meio da viga central; obtendo-se nova-
mente seis incognitas.

Vemos assim, que o quadro que exigia para o
seu estudo completo a resolução de um systerna
de onze equações simultaneas, fica reduzido, pela
applicação do methodo B. U., a dois grupos inde-
pendentes de equações simultaneas, cada um com
seis incognitas, tendo ainda a vantagem, não des-
presivel, de só ser considerada nos calculos a me-
tade do quadro.

A unica desvantagem doartificio é só ser applica-
do a extruturas symetricas e sujeita a cargas verti-
caes, não sendo portanto geral.

O processo de calculo, especialmente appli-
cado a quadros do typo em consideração, proposto
por Guide, no seu fasciculo "La trave solidale
coi piedriti", parte da hypothese simplificadora de
que, mesmo para as cargas asymetricas, o deslo-
camento lateral das vigas é nullo. Esta simplifica-
ção localisa o ponto de inflexão das columnas no
terço inferior de sua altura, no caso de pilares de
secção uniforme, e no antipolo do eixo da viga em
relação a ellipse central de elasticidade do pilar,
no caso de sua secção ser variaveL. O methodo dá
sempre resultados acceitaveis para as construcções,
civis, onde as sobrecargas são de pequena impor-
tancia em relação a carga morta. No caso de gran-
des alturas e . sujeitos a importantes sobrecargas,
como nos viaductos de Estrada de Ferro, estes re-
sultados são duvidosos, podendo mesmo divergi-
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rem consideravelmente do resultado real-O me-
thodo tem ainda a desvantagem de só ser appli-
caveI a cargas verticaes e não resolver o proble-
ma para o caso de variações de temperatura.

Em suas linhas geraes, a marcha de calculo é
a seguinte:- Calculado o modulo de rigidez da
pilastra na hypothese simplificadora anterior, e co-
nhecida a equação dos momentos nos extremos de
uma viga sujeita ou não a cargas transversaes e
rotações dos seus extremos. obtem-se uma equa-
ção para cada extremo de viga, obrigando a rota-
ção desta a ser igual a rotação do pilar ahi con-
currente, e a somma dos momentos em torno de
um nó, nulla, para haver equilíbrio. Guide toma
para incognitas do problema os momentos nos ex-
tremos das vigas, obtendo assim um sY9tema de
equações simultaneas, contendo incognitas em nu-
mero igual ao duplo do numero de vigas. No
quadro que estudamos o numero' de vigas sendo
de cinco, teriam os dez incognitas, mas, como os
extremos do quadro são apoios simples, e portan-
to os momentos ahi são nullos, o numero de inco-
gnitas hyperstaticas fica reduzido a oito.

Finalmente, Maney no Bulletin na 1 Uni-
versity of Minnesota: «Secondary Stresses and
other problems in Rigid Frarnes», Março de 1915,
apresentou o seu magnifico methodo, que re-
solve de um modo simples e elegante, quadros
rigidos de qualquer typo, desde que todos os
seus membros sejam rectilineos. Este, franca-
mente baseado no processo de Mohr, considera
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como incognitas as rotações dos diversos nos e
despreza, por serem de pequena importancia, as
deformações devidas aos esforços axiaes e trans-
versaes. Para o caso de asymetria de cargas ou
quadro, o problema é resolvido introduzindo-se
como novas incognitas os deslocamentos geraes
dos nós do systema.

No typo do quadro em consideração, o nu-
mero de incognitas, com a applicação do metho-
do das rotações, será de cinco, sejam, quatro rota-
ções de nós e um deslocamento lateral _

Resumindo: Todos os methodos rigorosos
resolvem o problema por meio da resolucção de
um systema de onze equações simultaneas, e no
caso particular das estructuras symetricas, o artifi-
cio da decomposição das cargas, permitte de com:'
pol-as em dois grupos independentes de seis
equações, devendo os resultados serem superpos-
tos. O rnethodo particular de Guide, que exige que
a sobrecarga seja de pequeno valor, dará um sys-
tema contendo oito incognitas. O methodo das
rotações, com a grande vantagem de ser comple-
tamente geral e applicavel a quaesquer typo de
cargas; resolve o problema introduzindo um sys-
tema de cinco equações simultaneas.

Pelo que acabamos de ver, o methodo de
Maney é de grande interesse, principalmente
quando se tratar de estructuras complexas, sendo
os resultados obtidos de approximação compatí-
veis com as necessidades da pratica. Além disto
a sua applicação é uniforme e simples.
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A seguir exporemos em linhas geraes a sua
theoria, e um exemplo de applicação numerico,
com o fito de indicar os desenvolvimentos metho-
dicos de calculo, que devem ser seguidos em ca-
sos semeihantes.



Methodo de Maney

Se considerarmos em uma viga sujeita a
fIexão, duas secções AB e CD distantes de dx,
e tendo CD girado de do em relação a AB; é
facil de ver. que para uma fibra distante da uni-
dade do eixo da viga, tem-se em virtude de

FL
DE e

'do
R = Edx e

M x 1
R= I

d'ahi
do M
dx = Et

Esta equação permitte calcular o angulo 0,
que fazem entre si, depois da deformação, duas
secções normaes passando pelos pontos A e B da
fibra neutra, e por conseguinte, a tangentes tiradas
por estes pontos a esta deformada.

Supponhamos que antes da deformação o
eixo da viga concorde com o eixo das abscissas
um dos extremos com a origem, e sejam x, e Xl



dy = xdô
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as abscissas dos pontos A e B-. Tem-se directa-
mente

jXl M
à = XO -EI dx e no caso de secção constante

1i;()= EI XO Mdx

o segundo membro desta relação, repre-
senta a superficie limitada pela curva que traduz

M
a lei segundo varia o facto r EI entre os limites

indicados.
A cada elemento dx da viga, corresponderá

a uma flexa elementar dy do extremo A, e se este
distar de x da secção em consideração, terá natu
ralmente para valor

e a flexa produzida pela f1exão entre dois pontos
de abscissas x, e x,

jXl jXl Mx
y = xdd= -EI dx.x, x,

- 1jX!
e no caso de secção constante y =EI XO Mxdx

O segundo membro desta relação, represen-
ta o momento estatico da superfície limitada pela
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area dos momentos em relação ao extremo consi-
derado.

Estas relações, demonstram os theoremas de
Mohr, que são enunciados do seguinte modo:

({A variação de ángulos entre as tangentes a
dois pontos quaesquer de uma peça sujeita exclu-
sivamente á fexão, é igual ao producto da area do
diagramma dos momentos comprehendida entre

1
estes pontos, pelo valor FI' A flecha do extre-

mo de um membro em relação a um ponto qual-
quer deste. é igual ao producto do momento esta-
tico da area dos momentos entre os dois pontos
considerados em relação ao extremo deslocado,

1
pelo valor -EI» .

Antes de expôr o methodo das rotações, é
conveniente fixar de uma vez por todas, o sentido
positivode rotações. deslocamentos. momentos e
esforços cortantes. .

O momento no extremo de uma peça será
considerado como positivo, se agir no sentido da
marcha das agulhas de um rclogio, o subscripto
designaado o membro sobre o qual actua e a pri-
meira lettra indicando a secção. Assim, MAB será
o momento actuando no extremo A da peça AB,
e MBA o momento no extremo B damesma peça

O desvio da tangente á elastica, será positivo
quando o seu deslocamento for no sentido dos
M positivos, e finalmente, a deflexão de cada
ponto, medida na normal á posição primitiva, será



considerada positiva, quando medida a partir da
linha de base no sentido das rotações positivas.

Os diagrammas dos momentos são ainda
sempre collocados do lado da tensão do membro.

Condiremos um membro qualquer AB, actua-
do por momentos e esforços cortantes nos seus
extremos e sujeito a cargas transversaes quaesquer.
Seja AB' a posição inicial quando considerado o
membro AB e A' B a mesma posição para ~ mem-
bro BA-(fig. 2)"

Os angulos e B e e A são negativos de acordo
com as convenções adoptadas, assim como o des-
locamento d, sendo que os momentos que actuam
nos extremos do membro são positivos, havendo
naturalmente um ponto de inflexão .

No caso geral, do extremo A não ser fixo, o
desvio do pondo B, será proveniente de uma rota-
ção (~A' seja e AI, e do desvio de rlexão d- e AI, o
qual é igual, pelo theorema de Mohr, ao momento
da area do diagramma dos momentos em relação
a B, dividido por EI"

M"
A area dos EC' pode ser calculada, como

sendo a sornma algebrica de tres areas parciaes :
aa'b, a'bh' e a'c'b ', tendo para valores

M I
A 'b ARrea aa = EI x 2

• I MBA I
Areaa bb =EI X2

F
Area a'c'b' =EI
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A variação de angulo entre A e B é então de:

1 ( 2F )
a) e A - e B = 2EI MAB + MBA ~ -1-

o momento estatico da area dos momentos é
obtido do mesmo modo:

, MAR 1 21 _ MAR 2
Area aa b =EI x 2'X3- 3EI 1

" MBA 1 1 . MB.~ 2
Area a bb = EC x 2" x 3" = 6EI 1

A ' 'b' F~Brea a c = EI

onde ÇB é a distancia do centro de gravidade de F
ao apoio'B:

O desvio de B em relação a A é então:

F . ["MAR MBA F~B]
- (d- e AI) = EI -3-+ -6-+-1-2b)

Eliminando MBA entre as equações a) e b) e
I

fazendo K = T obtem-se:

3d ) 2F (3~R
MA8=2EK (28 A + e B - -1-- - --1 -1--1)
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e do mesmo modo, eliminando MAB

'l 3d ) 2F ( 3ÇBMBA=",EK(2b H+ OA--I- +-1- -1 -1)

Deve-se notar, que nestas duas ultimas equa-
ções, os signaes dos termos referentes as cargas
actuando sobre o membro, são de signaes con-
trarios, donde se pode concluir o seguinte: Se a
carga sobre o membro, tende a girar sobre o ex-
tremo em consideração. no sentido positivo, o
signal do termo referente a esta, será negativo;
se a carga no entanto tende a agir em sentido
contrario ao sentido positivo, o signal deste termo
será positivo.

Este termo póde ser denominado de «termo
de carga», pois que só depende das forças exte-
riores actuando sobre o membro em consideração.

No caso das cargas symetricas, o termo de

carga toma a forma simples -~-, onde F e a area

do diagram.ma dos momentos, para a caso de uma
viga simplesmente apoiada e de mesmo vão.
Dentre os typos de cargas symetricas mais com-
mumrnente usadas. citaremos as seguintes, com os
valores dos seus termos de carga, que não dedu-
ziremos por não apresentar interesse:

F "12

a) Carga uniforme completa - T= ~2
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b) Carga uniforme central em extensão b,
sendo b + 2 a = I

~=~~~[6 a (b + a) + b2
]

c) Cargas uniformes lateraes em extensões
a - é a carga complementar do exemplo anterior

~= ~t (3 I - 2 a).

No caso geral de uma carga concentrada P,
distante do "a" e "b" respectivamente dos apoios
A e B, as equações geraes tomam a forma

f. d) Pa b 21) MAB =- 2EK (2 (:-)A+ t<) B -31 - -1 2-

2) M 2 E K (2 + ....\ -3 ~)+pfb \BA = 0 B CI A 1 1 2

Dentre as equações particulares, derivadas
de 1) e 2) destacam-se as seguintes:

a) - O extremo A é uma articulação.

M.\8= o f. d) Pa b ~2 EK {2 H A+ e B- 3T --1-2-= o

e

( d Pab
MBA= 3E K 8B, --1 )+TP (1+ a )
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b) O extremo A é um engastamento perfeito.

Como e A=0

d Pab2

MAB = 2EK( eB - 3-1) --P-

d Pa2b
MBA 2E K ( 2 e B - 3 -I ) + -1-2

Escrevendo-se para cada membro, as equa-
ções correspondentes aos deslocamentos angula-
res e lineares dos seus extremos, e notando, que
para o equilibrio, a somma dos momentos nos ex-
tremos de todos os membros concurrentes a um
determinado nó deve ser nulla, obtêm-se tantas
equações, quantos nós tenha o quadro em estudo.

Como as incognitas, são as rotações dos di-
versos nós, fica o systema de equações completo,
podendo ser resolvido immediatamente, quando
não se levar em consideração o deslocamento la-
teral dos nós, devido a asymetria de carga ou do
quadro; simplificação esta, admittida por Guide
em seu methodo.

Quando necessario levar em conta estes des-
locamentos, é indispensavel introduzir tantas equa-
ções auxiliares, quantos deslocamentos a serem
calculados, as quaes podem sempre ser" facilmen-
te obtidas conforme veremos em um exemplo de
applicação do methodo que daremos a seguir.
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Exemplo de Calculo

o exemplo a seguir é um apanhado dos cal-
culos feitos por mim, para o projecto do novo
"Viaducto do Retiro", na Estrada de Ferro Cen-
tral do Brazil, entre as estações de Juiz de Fora e
Retiro. O viaducto é de cimento armado e cons-
tituido por um quadro do typo da fig. 1, com
cinco vãos iguaes de 16,m40, e com cavalletes va-
zados do typo A e com alturas respectivamente
de 1601.30, 16m.10, 15ID.90 e 15m70.

Foram adaptados os seguintes valores:
Coefficente de elasticidade do concreto -

E = 210.000 Kcfm2

Peso do concreto armado por m'' - 2 . 500 kg
Coefficente de dilatação - C, = 0,000014

Variação de temperatura em relação a inicial
f:i t = 20° C.

Viaducto em curva de 3° - Velocidade ma-
xima = 65 Kfh.

Para uma carga unica no primeiro vão, as
equações geraes deduzidas anteriormente nos dão
se chamarmos de "d" o deslocamento geral das vi-
gas, proveniente da asymetria das cargas e da es-
tructura:

Pab
MBA = 3 E K, e B +2V (I + a)
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MBG = 2 E K6 (2 e B - n6 d )
MBa = 2 E K2 (2 o B + e a)

MaB = 2 E K2 (2 O a + e B )

MaR = 2 E K7 (2 G a - B n, d )
MaD = 2 E K3 (2 O a + l::) D )

MDa = 2 E K3 (2 e D + G a)
MDJ = 2 E K, ,(e D - 3ns d)
MDm = 2 E K4 (2 e D + e !C)

MED = 2 E K4 (2 e l~ + 6)D)
MEl. = 2 E K, (28) B - 3n9 d)
MEl<' = 2 E K~ '8 E

MGB = 2 E K6 ( e B - 3n6 d)
MRa = 2 E K7 ( e B - 3n7 d)
MJD = 2 E K8 ( 8D - 3n8 d)
MKE = 2 E K9 ( e E - 3no d)

onde para simplicidade fizemos' n= ~

Sejam, duas equações para cada membro,
salvo nos onde ha articulação em um extremo,
visto os momentos terem ahi valores nullos.

Cada ponto de concurrencia de diversas
p:ças, devendo estar naturalmente em equilibrio,
tem-se:
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nas quaes devem ser substituídos os valores ante-
riormente obtidos.'

Fica-se então com um systema de quatro
equações contendo cinco incognitas: e B' e c'

e D' e R e d.
Para a formação da quinta equação envol-

vendo estas, basta notar que, sendo a carga ex-
terior que actua sobre o quadro, vertical, a som-
ma de todas as componentes horisontaes das di-
versas reacções de apoios, devem ser nullas.

Como as reacções em A e F, só podem ser .
verticaes, devido a propria natureza dos apoios e
se chamarmos de QG-Qn-QJ e Qr, as compo-
nentes horisontaes destas nos pontos G, H, J e L,
devemos ter:

Chamando de r, a distancia vertical do ponto de
inflexão da columna ao nó B, tem-se

visto a variação de momentos ao long-o da colurn-
na ser linear.

A componente horisontal da reacção na co-
lumna, tem então para valor
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e a quinta equação de condição toma a forma

(MBG+MGE) nO+(MCR+Mnc) n7+(Mn.l + MJD) n8+
+(MRr,+M"E) n9=0

Para o caso de uma força horisontal agindo
sobre o quadro (esforço de freiagem) esta equa-
ção terá para valor do segundo termo, este es-
forço _

Substituindo nas cinco equações, os valores
dos momentos nos extremos dos diversos mem-
bros em funcção das incognitas, rotações e deslo-
camentos, obtem-se as equações finaes que resol-
vem o problema.

Os primeiros membros destas equações, for-
mam a denominada «Caracteristica de Forma»,
visto ser completamente independente das cargas
que sobre o quadro actuam , constante para cada
typo e funcção das dimensões longitudinaes e
transversaes dos diversos membros componentes.

Variando pois a carga, é sufficiente calcular
os segundos membros, que poderão ser denomi-
nados de «columna de carga»

Para a carga concentrada no primeiro vão, as
equações tomam, depois de convenientemente
simplificados, a seguinte forma, indicada no quadro
abaixo.
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Como o systema é estaticamente indetermi-

nado, é necessario o conhecimento prévio ias
secções transversaes das diversas peças.

Para a determinação em primeira approxima-
ção, pode-se proceder do seguinte modo, sendo
que naturalmente. se estes valores divergirem sen-
sivelmente dos resultados obtidos, os calculos de-
vem ser refeitos com as novas bases.

As vigas do. estrado são calculadas como
continuas e simplesmente apoiadas nos pilares,
considerando-se uma sobrecarga uniforme equi-
valente, para os vãos dados, ao trem de cargas
inclusive o impacto. Para o calculo dos esforços
maximos nos pilares ~ conveniente sujeital-o aos
tres seguintes typos de cargas, que produzem os
esforços maxirnos : a) Cargas desiquilibradas, aval-
liadas approximadamente em 0,05 pF para o
caso de pequenas cargas, e no caso destas,
serem de grande importancia convem admittir
este valor para uma primeira approximação e cal-
cular o quadro como rígido e para cargas uniforme
totaes em vãos alternados., que são proximamen
te as cargas verticaes que produzem nestes os es-
forços máximos - b) esforços provenientes de
freiagem ou outras forças parallelas ao estrado. que
paro o caso das vigas e columnas de secção cons-
tante, são distribuidas pelas pilastras inversamen-
te proporcional as suas alturas. Para a determina-
ção dos diversos momentos de flexão, os pontos
de inflexão nas columnas podem ser localisados
com grande approximação no meio de suas altu-
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ras, e nas vigas no centro do vão. Assim sendo,
o momento no topo de uma columna, immediata-
mente calculavel, se distribuirá igualmente pelas
vigas que ahi concorram no caso de vãos iguaes,
e nas columnas extremas esta distribuição será de
um terço para o vão externo e dois terços para o'
vão interno ahi concurrente, visto as duas articu-
lações fictícias distarem do pilar de distancia, du-
pla uma da outra. c) Esforços devidos a oscilla-
ções de temperaturas, de difficil previsão. li'
costume não leval-os em conta no ante-projecto,
visto ser sempre perrnittido acrescimo de taxas de
trabalho do material quando se consideram todos
os esforços maximos agindo simultaneamente.

Para a determinação das constantes da cara-
cteristíca de forma, é necessario a determinação
dos K, n e seus productos, que ficam indicados
no quadro abaixo, para o caso em consideração:

Kn Kn'

1 1640 7.891.0000 48.116 0.0006098 29,3411 -
2 » 6.968.0000 42.448 » 25,8849 -
3 }) » » » » -
4 » » » » » -
5 » 78910000 48.116 » 29,3411 -
6 1630 39000000 23.926 0,0006135 14,6786 0,009005

7 1610 » 24.224 0,0006211 15,0455 0,009344

8 1590 » 24.529 0,0006290 15,4287 0,009704

9 1b70 » 24.841 0,0006360 15,7989 0,010048

3
8
6

1
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A caracteristica de forma, cujos primeiros ter-
mos foram reduzidos a unidade, para preparal-a
para a eliminação, é a seguinte:

Equaç , fJB f)c fJD fJR d 20 termo

l' 1 0.207142 - - -0,00021489 a
-409844

2' 1 5,141349 1 - -0,00106333 P
.,\

-84896-
i) - 1 5,155719 1 -0,00109042 '(

--84896 -

4' - - 1 4,870712 -0,00111658 ~
84896

5' 1 1,024996 1,051102 1,07632"2 -0,00519161 e
14,6786

o systema adaptado, para o calculo dos es-
forços maximos produzidos pelas cargas moveis,
foi o das linhas de influencia, dividindo-se para
isto cada viga em 10 secções iguaes. A carga
move} adaptada foi de lOOOk.

Daremos a seguir o calculo completo dos
esforços para o caso da carga na secção 0,511, como
uma indicação do methodo que deve ser seguido,
de modo a simplificar o mais possivel os calculas
necessarios :

Carga a 0.5 11
Pab .
2f2 (1 + a) 309.359



Equação

3'-6'=8
3'-7'=9

10'
11'

10'-11'=12

I 08! Oc Oll U~: d 20 termo

I-I
I - I'-1---- ---- ----1-------1-----

+'-8'=10 1 - +,668817 - U,00093114 + 0.000.000.147.074
4'-9'=11 I - I +,626625 - 0,00071154.-,-----1-- 1 1 _

I 1 - 0,00019944+ 0.000.000.031.501
, 1 - 0,00015379 _I - - 0,000045'5+ 0.000.000.031.501
i

1

I 1 0,2071421

1 5,141349! 1 I
I 1 1,0249961 1,0511021 1,07ó322

2'_1'=6/
1-=- --:,9342J--1 -, _

_2_'-_5'_7_! 4,1163531-0,0511021-1,076322

1 i 0.2026671 _
1 1-0.012414,-0,261475
1 I 5,155719 1

l'
2'

6'
7'
3'

8'
9'
4'

0,00021489 - 0,000.003.594.381'
0,001()6333
0,00519161

o .00084844 + 0.000.003.594. ~88
+ 0,00412828

- 0,00017195+ 0.000.000.728.463
+ 0.00100289
- 0,00109042

4,953052 1 - 0,00091847- 0.000.000.728.463
5,168133 1,261475 - 0,00209331

1
1
1

0,201895 - 0,00018544 - 0.000.000.147.074
0,244087 - 0,00040504
-+,870712 - 0,00111658

,- -- ~------- -------- ------_._--------



d'ahi 311501
d::;::=45650000'

8 F. = - 0,000.000.106.124l
0/1= - 0,000.000.253.603 rotações dos nós em ra-
(~ C + 0,000.000.661.180 dianos.
(J B - - 0,000.003.879.632

ema

0,000.690.055
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. Os momentos nos extremos dos cavalletes,
calculados pelas equações geraes, onde as inco-
gnitas já estão conhecidas, nos dão:

MBG= - 65.210 Kcms.
MCR = + 26.535 »

MDJ = + 8.189 )
MJu,= + 11.521 »

MGB = - 26224Kcms
MHC = + 19809 »

MJD = + 10802 »
M[,R = + 12628 »

obtendo-se para os empuxos nas bases dos pilares

QG = -- 0,0006135 x 91434 = - 56,K095
QlI = + 0.0006211 '< 46344 = + 28,794
Q.I = + 0,0006290 x 18991 = + 11,94:5
QL = + 0,0006360 ,/ 24149 = + 1.),359

Como verificação, deve se obter ZQ = o, o que
é satisfeito, no nosso caso, com um erro de

,;= - 56/'095 + 56,f)98 = 0/'003

devido naturalmente as approximações de calculas.
Do mesmo modo, para as vigas:
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MBA = +191756 Kcms. Moc=+ 27 x 45 Kcms
MBC = -126546 « MIJE = -10.934: . ':
MCB =~ 45.591 (( MEu = - 8.305 «
MCD = + 19.053 (( MIll< = - 3.217 ( ..

tendo-se ainda, para verificações de calculo, a
condicção, de que, a somm;: dos momentos nos
extremos dos membros concurrentes a um deter-
minado nó, seja nulla.

O calculo dos esforços cortantes nos extre-
mos de cada viga e as reacções, serão feitas, com
o auxilio da equação geral

onde Ca é o esforço cortante no caso de uma viga
simplesmente apoiada. de mesmo vão, e sujeita
ao mesmo systema de cargas externas.

No nosso caso, virá:

R = 500 _ 191756 + 383k

A 1640
RG= 1000 - 383 = + 617k
AB

3217RI1 - - ak O
- r- -1640 - - " ,

126546 + 45591RG= --------
BO 1640

+ 105k Rg =: -105"
CB



~o .

Ra=
CD

19053 + _2745= --13 K3
1640 '

RJ = + 10934 + 8305 = + 11.K7
DR 1640

Os esforços axiaes nas colurnnas são então de

RA = 3831{
RG = 617 + 105 = + 722"
Ra = -105 -13.3 = - 118k3
RJ = + 13.3 + 11.7 = + 2f)KO
RL = -11.7 ~ 2.0 = -13.K7
R, =--2. O

Para se obter, os momentos nas diversas
secções internas das vigas, .deve-se notar que

M -M BM - II + 1\1 + BA A·x -, AS I x

onde ,U é o mornerno de flexão na secção consi-
derada com as mesma cargas actuando sobre as
vigas, se estas fossem simplesmente apoiadas nos
seus extremos, e x a distancia do apoio a secção
considerada.

Obtem-se assim:
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Para uma nova posiçao da carga, a deter-
minação das incognitas, fica grandemente simpli-
ficada, visto a caracteristica de forma ser fixa, e
ser sufficiente operar só com os segundos termos.

Assim, para uma carga a O .4 12'tem-se

,-!O(}I(2)a~ =')36.16'0 1000a2b" +. j2 =+157.400

d'a hi :

2° termo de l' =
) ))2'=

+ O,OOO.002.860.08~
- 0,000.008.830.973

e os restante das outra equações simultaneas se-
rão naturalmente nullos, visto só haver carga no
segundo vão. Procedendo se a eliminação. virá
integralmente:

2° termo de 6 = 2'- l' = - 0,·000.011.691.062
)) » 7 = 2' - 5' =- 0,OOO.n08.830.973
)))) 6' = - 0,000.002.369.390
»» 7' = - 0,000.002.145.339
:\l » 8 = 3' - 6' = + 0,000.002.369.390
» » 9 = 3' - 7' =' + 0,000.002.145.339
)) 8' = + 0,000.000.478.369
l))) 9:= + 0,000.000.415.109
» ) 10 = 4' - 8' = - 0;000.000.4 78.369
» ) 11 = 4' - ~' = - 0,000.000.415.109
:»» 10' = - 0,000.000.102.460
»» 11' =-0,000.000.089.722
>1 » 1~=10'---11' = -Q,000.000.Ol2.738



12738 ems

d = + 45650000 = +0,000.279,036

a R = - 0,000.000.0.46.809
a D = + 0,000.000.539.559
a c = - 0,000.Oq2.430.740
aB = + 0,000.003.423.559

MB~= + 63.645 Kcms
MCR =-54.751 . ((
Mn,J = + 5.693 ((
MP,L = - 6.531 «

MGB = +29.242 Kcms.
Mnc = -- 30.020 ((
M.m = + 134 ((
Mr,p, = - 6.042 fi

Qa = + 0,000 6135 x 92887 = + 56,K986
QH = - 0,000 6211 x 84771 = - 52, 651
QJ = + 0,000 6290 x 5827 = + 3. 665
Qr, = - 0,000.6360 x 12573 =.:: - 7, 998

obtendo-se um erro, na verificação do cálculos
numericos de:

~ = + 60,K651 - 60/649 = + O,K002 .

A determinação dos momentos. esforços cor-
tantes e axiaes nas diversas secções internas, são
feitas rigorosamente como na secção anterior, e
por esta razão não serão aqui reproduzidas.
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Esforço de freiagem-

Para um comprimento total de 82,DlOO,a car-
ga máxima sobre a ponte é a seguinte:

2 locomotivas = 2 x 61.T3 = 122.T6
. 4 \Vagons de carga = 4 ~~ 32.4 = 129.6

2P = 252,'1'2
\

Adoptando-se para coefficiente de attrito,
o valor usual f = 0.20, q esforço parallelo ao es-
trado será de

Q = 0.2 X 252200 = 50440 seja 50.40011:

e o segundo termo da equação 5, terá para vaIo!

SL- 0.04
6E

sendo os das equações restantes nullos.
J\ resoJucção das equações é então:
2° termo de 5' = + 0,002.7i5.05:Y

« 7 = 2' - 5' = - 0,002.725.055
7' =-- 0.000.662.007

'(I 0 =- W,- 7' = + 0,000.662.007
({ ~'= + 0.000.128.094
1111 = 4' - 9' = - 0,000.128.094
({ i í: = ---0.000.027.686
II 12'= + O.OOO.027.G86

(1 27686 __ _ ID,e0,606.484
45650



e. = -0,000.120.957
e D = -0,000.088.041
tJ c = - 0,000.086.450
e B= - 0,000.112.420

MBs = + 8.957.540 Kcms.
MCR = + 9.738:250 »
MDJ = + 9.976.150 »
MEL = + 9.548.160 li

MGB = + 10.087.250 »
MBc=+10.617.790 li

MJD= + 10.883.160 »
MLB = + 10.810.010 »

QG = + 0,000.6135 x 19.044.790 = + 11.684K
QB = + 0,000.6211 x 20.356.040 == + 12.643){
QJ = + 0,000.6290 x 20.859.310 = + 13.123"
QL = + 0,000.6360 x 20.358.170 = + 12.950

:2Q = 50AOOK.

Os calculos foram ainda desenvolvidos até
este ponto, no presente typo de carga, para jus-
tificativa de nossa indicação de esforços no ante-
projecto, tal como a fixação dos pontos de infle-
xão no meio das columnas e das vigas internas.

Obtem-se ainda

MCB = - 5.086.130 Kcms
MeD = -- 4.652.120 »
M;nc = - 4.680.470 l)

MllB = - 5.295.&80 »

•
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e para os vãos extremos

MBA = - 3.407.810 Kcms.
MBC = - 5.549730 »
MED = - 5.882.490 »
MP.F = - 3.665.670 »

valores estes, que satisfazem plenamente, dentro
das exigencias de um ante-projecto, as condicções
indicadas.

Ainda, como um exemplo de -sobrecarga
vertical, estudemos a influencia da

2° termo de 1 = - 30,42
« ('( 4 = + 30,42

Carga permanente

Garga permanente po~ m/c de viga =n,700Kg.
Tem-se

3
2

F pF
-=-=::: + 19.163.400

1 8

F _pF_- - 12.775.600
1 12

d' a hi

sendo os restantes nullos, devido as cargas é os
vãos serem eguaes.

•



• Resolvendo.

2° termo de l' = -.0,000.074.223
)l » 4' = + 0,000.358.321
» » 6 = 2'-1' = + 0,000.074.223

6' = + 0,000.015.043
» » 8 = 3' - 6' = - 0,000.015.043
» 8' =- 0,000.003.037
» »10=- 4' - 8' = + 0,000.361.358
» »11= 4' - 9' = + 0,000.358.321
» 10' = + 0,000.077.398
» . 11'...:....-+ 0,000.077.448
» »12=10'-11' = - 0,000.000'050

50 en,.._
d = + - = + 0,001. 09b

45650

8K= + 0,000.077.616
E)D = - 0,000.018.501
Sc = + 0,000.018.981
HB = - 0,000.077.920

MB<i = - 1.586. 270Kcms.
MCH=+ 365.47(} »
MO.l = - 402.480 »
MKI' . + 1. 597.620 »

MOB = - 803.260 »
MHc = + 172.360 »

MJD = - 211,.880 »
MLE = + 787 .910 »



QG = - 0,0006135 X
Qn = + 0,0006211 x
QJ = - 0,0006290 x
Q., = + 0,0006360 x

2. 389530 :=::: - 1 .466K

537830 = + 334)(
614360 = - 385

2.385.530 = + 1.517

Variações de temperatura

E' interessante, como exemplo de appliea-
ção do methodo, deduzir a IIcolumna . de carga»
para o caso de uma variação de temperatura. Sup-
poremos uma elevação uniforme de temperatura
para todas as peças do quadro, sendo evidente,
que a deducção será analoga para qualquer ou-
tra hypothese feita, tal como temperaturas cons-
tantes no estrado e pilares mas differindo entre si
de uma quantidade determinada.

Se chamarmos de d, o deslocamento real de
nó E no sentido horisontal, e o alongamento de
cada viga. e 6 n a deflexão da viga do vão n. tere-
mos naturalmente para flecha dos pilares os se-
guintes valores:

Pilar EL - Deslocamento di
« DJ - a: d,- e
« CH -« di - 2e
« BG - « di - 3 e

visto os tres vãos serem iguaes.

As flechas das vigas, terão para valor:



Viga AB-Alongamento de BG, visto o ponto A
ser supposto fixo = /:).\

» BC-Differença de alongamentos, de BG e
CH = /:).2

li CD - Differença de alongamentos de CH e
DJ = /:).3

» DE - Differença de alongamentos de DJ e
EL=.6.

» EF-Alongamento de EL, visto o ponto F
ser fixo = /:).5'

As equações dos momentos nos extremos das
peças, são agora, levando em conta as flechas já
determinadas, e a não existencia de cargas sobre
a estructura. •

M8A=3, EKJ( 88-nl /:).1)

MOf<=~EKII[2 e 8-3nll (dl- 3e)]
MBC =2 EK2 (~ e B + e e-3n2 /:).2)

M08=2 EK2 (2 ~ c+ 88-3n2 /:).2)
MOB =2 EK,[2 f') 0-3n, (dl-2 e)]
Meo ~2 EK3(2 e c+ e 0-3n3 /:).3)
Moc = 2 EK3 (2 ~ n+ A 0-3n3 /:).3)
MOJ =2 EK~[2 e J) - 3n8 (di-e) ]
MDIl =2 EKd2 60+ H !l-3 n, /:)..)
MEo =2 EK. (2 e.+ 8,»-3n. /:)..)

MEL =2 EKe(2 8 x- 3n9 dI)
MIlB =3 EK, ( 8 ll-n5 65)
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Substituindo-se estes valores nas equações de
equilíbrio, são obtidos os mesmos valores para a
caracteristica de forma, e a columna de carga fica
transformada em :

Equação 1=3 (K, n, LIl-6 KIin, e+2K2 11262)
» 2~6 (K2 n2 62-2 K7 n, e + K3n, 63)
» 3=6 (K3n, 63-KS n, e+ K. n4 64)
» 4=3 (2 K, n, 64+Kb n, 6~)
» 5= - 2 (3 K6n~+2 K7n~+Ks n~)e

Para. os valores de Ct=0,000014 e 6t=20o,
obtem-se

1II.mbrQI CI
t

cms em

AB 1640 0.4592
BG 1630 0,4564
CH 1610 0,4508
DJ 1590 0,4452
EL 1570 0,4396

e = 0.4592
~1= -0.4564
62=0.4554.-0.4508= +0,0056
63=0.4508-0,4452 = + 0,0056
6.=0,4452-0.4396 = + 0,0056
6~= +0.4396

e d'ahi ;



2° termo de 1= - 160,632'
» » 2= - 81,167
» » 3= -' 40,768
) li 4= + 39,564
» » 5= - 0,051

A resolução do systema de equações' é ana-
Ioga a dos casos anteriores. A titulo de indicação
da importancia deste genero de esforços, damos
abaixo os momentos nos extremos das diversas. .
peças componentes do quadro:

MBG -:- + 8.030.830 Kcms.
MCH = + 4. 652 . 040 »
MDJ . - 4.168.300 »
MIL = - 8.210.240 »
MBA• = + 941 . 600 »
MBC = - 8.972.430 »
MCB=- 4.537.800 »
Mco=- 114.240 »
M08 = + 10.515.490 »
MHC =' + 4. 636 . 920 »
MJD = - 4.177.860 »
Mu = - 10.819.960 »
Moc = -' 142.030 »
MOB ~ + 4.310.330 »
MBO = + 8.753.600 :8

MEF = - 543.440 »
e para os empuxos dos pilares.

QG= +11.3801<
Qs= '+ 5. 870k

QJ= - 5.150k
QL= -12 .100k



RA= -- 574k

RG= + 8812k
RH= -8082k

RJ= -8122k
RL= +8298k

RII'= - 332·

52

e reacções :

Pilares

Os pilares intermediários, do quadro. são
constituidos por cavalletes do typo A. conforme
a figo 3.
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Daremos ainda a deducção das equações si-
multaneas para-forças lateraes. como um exemplo
de applicação do methodo das rotações ao caso
de quadros em andares.
. 'Chamando de di' o deslocamento lateral da

braçadeira CD e de d2• o desvio da braçadeira
superior AB em relação a CD. obtem-se para as
equações dos momentos:

MCl!= 2 EKó (2 6 0-3n5 d.]
MCD = 2 EK4 (2 (-)c+ (-)n)
MCA= 2 EK2 (2 E>.+ e A-3n2 d2)
MAC= 2 EK2 (2 e A+ t) c-3n2 d2)
MAB= 2 EKI (2 e A+ (--)B)
MBA= 3 EK1 (2 e B+ éJ A)
MBD = 2 EK3 (2 ElB + ';-)n-3n3d2)
MDB = 2 EK3 (2 e n+ ElB-' 3n3d2)
MDC = 2 EK. (2 EJn+ e c)
MDI/ = 2 EK6 (2 H n-3IJRdl)

As condicções de equilibrio nos nós dão:

Nó A-2 eA (K2+KI)+ KI 0) B+K2 e c-

-3 K2n2d2= o .
Nó 8-2 (-)B (Ki+K3)+ K, (:)A+K3 t1D-

3 K3 n3d3= o
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Nó C-2 F) o (K2+K4+KS}+K2 (::9A+ K4e D -

-8K2n2d2-3Ksn~dl =0

NóD-2 (8 D (K3+K4+K6) +K3 e B+K. (j c-

-3K3n3d2-3K6n6dl =0

A quinta equação é obtida com a condicção
de equilibrio do quadro ABCD .

seja apóz substituições e simplificações

e a ultima, proveniente do equilibrio do quadro
inferior CDEF

(MCE + Mllc ) n5+ (MDF + MFD ) n6=Ql +Q2

seja depois de simplificada

Ksns (~e+Kal16 0\ D-2dj (Ksn~+K6n~) - Q~+E
Q2

o grupo completo, fica assim resumido no
quadro abaixo ;
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No viaducto em consideração, QI é a resul-
tante da pressão do vento no trem de cargas, es-
trado da ponte; parte do cavallete, e da torça
centifruga, visto este ser em curva; Q2 é a pressão
do vento em parte do cavallete correspondente a
braçadeira intermediaria .

Estesvalores foram calculados em

Para o preparo da característica de carga com
os seus coefficientes tendo valores numericos, eli-
minação e determinação dos momentos, esforços
axiaes e cortantes nas diversas secções. todos os
desenvolvimentos de calculo são analogos ao caso
do viaducto de um andar, de modo que seria fas-
tidioso repetil-os aqui para o cavallete.

Deve se notar que, no caso dos cavalletes
possuirem pernas inclinadas, como no caso em
consideração e estando a viga AB ligada ao estra-
do e se deformando no plano vertical. é conve-
niente para a simplicidade dos calculas na estruc-
tura longitudinal, substituir AE e BF, por colurn-
nas verticaes. de tal modo que, a regi dez ou resis-
tencia ao deslocamento dos pontos A e B. seja
identica a produzida por .-\.E e BF .

Os comprimentos equivalentes," sendo h, os
seus momentos de inercia em relação a um .eixo
horisontal no plano da estructura, devem ser
igllaes a IA I'; cosa e 1B1" cosa respectivamente.
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Quando a estructura, for composta de mais
de duas columnas, cada grupo de columnas syme-
tricas em relação ao eixo vertical, deve ser substi-
tuida, por uma unica pilastra vertical, como no
caso anterior, tendo para momento de inercia, a
somrna dos momentos de inercia do grupo em
consideração,
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