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RESUMDO

Apresentam-se subsidios para o cilculo de um t:-
po de' cobertura pénsil de planta circular em casca proten-
dida de revolugio.

Por ser um tipo de cobertura relativamente pouco
conhecido, julgou-se interessante introduzir no primeiro ca
pitulo um breve relato dos elementos estruturais que en-
tram na composicdo da cobertura, o processo pelo qual se
obtém a protensido da casca, e também as descricoes das co-
berturas de Montevideu e de Araraquara, representativas do
tipo.

0 segundo capitulo & dedicado ao estudo dos ca
bos portantes da cobeértura. Nos dois primeiros itens anali
sam-se- 0s cabos considerados inextensiveis e solicitados
por carregamentcs (g,P}) e (p,P), oportunamente definidos.
Para ambos os carregamentos, estuda-se, no terceiro e G]ti
mo item, a influencia da deformacdo do cabo.

No terceiro cathu]o analisa-se a casca de revo-
Tugao com meridiano definido pela equacao da curva do cabho
e solicitada pela carga de protensio. Recordam-se inicial-
mente as equagoes gerais do regime de membrana e depois de
duzem-se as expressdes que permitem estudar as membranas
com meridianos definidos pelos carregamentos (9,P) e (p,P).
Isto se faz no segundo e no terceiro item, ficando a anali
se das perturbagoes de borda para o quarto e Gltimo item
do capitulo.

No quarto capftulo aplicam-se os estudos do cabo
e da casca ao projeto de uma cobertura com 60,00 m de dia-
metro e flecha de aproximadamente 4,80 m. Trata-se da co-
bertura do Gindsio de Esportes de Rolandia, cuja descricio
@ feita no primeiro item, e para a qual se apresentam, nos
itens seguintes, quatro solugdes. Comentdrios a respeito
dos resultados obtidos sao feitos no quinto item, fechando
o capitulo.

No quinto e UTtimo capitulo apresentam-se suges-
toes para o projeto desse tipo de cobertura, comentam-se
os principais aspectos construtivos e relacionam-se as pes
quisas que se pretende realizar como continuagao desta.



ABSTRACT

A contribution to the analysis and design of a
type of prestressed axisymmetric shell hanging roofs is
presented.

The first chapter begins with a short discussion
of the structural elements and of the /prestressing of this
comparatively little known type of roofs, followed by the
description of the hanging roofs of Montevideo and Arara-
quara,

In the second chapter the statical analysis for
inextensible and deformable cables subjected to the two mo
re important loading cases is developed.

The third chapter is devoted to the study of the
prestressed shell. After recalling the essentials of the
membrane regimé, the membranes whose meridians are the ca-
bles subjected to either of the two above loads (which in-
clude prestressing of the roof) are analyzed. The chapter
is closed with the study of the edge disturbances.

In the fourth chapter the results of the two pre
vious chapters are applied to the design of a roof 60,00m
in diameter with a meridian elevation of approximately
4,80m, basically the roof of the "Ginasio de Esportes" de
Rolandia, Paranad. Four alternatives are presented and com-
mented.,

In the fifth and last chapter design considera-
tion are presented. A brief presentation of the future re
search work on the subject closes the chapter.
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1.1

1. INTRODUCKO

1.1. PRELIMINARES

Dentre os diversos tipos de coberturas pénseis,
destaca-se o de planta circular em casca protendida de re-
volugao. Este tipo de cobertura, bastante peculiar, deriva
da cobertura pensil de planta circular composta de dois a-
néis concéntricos, de uma cesta de cabos radiais ancorada
nos anéis e de elementos de vedagio, geralmente placas pré
-fabricadas, que se apoiam nos cabos que formam a cesta
(figura 1.1.1). A cobertura assim formada — cesta ancorada
nos anéis, elementos de vedagao apoiados nos cabos e mate-
rial vedante colocado nas juntas — pode sofrer, em funcao
de sua pequena rigidez, oscilacgdes consideraveis que impli
cariam, principalmente, no emprego de pesados elementos de
vedacao e em técnicas especiais para garantir a impermeabi
lizagao da cobertura.
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Percebe-se logo que este tipo de cobertura pode-
ra, em muitos casos, representar alternativa extremamente
vantajosa para coberturas de grandes vaos, principalmente
pelas possibilidades de pré-fabricacdao e pela grande redu-
¢ao de cimbramento, nio esquecendo que sio possTvels diver
sas variantes de execugdo com recursos técnicos e mio-de-o
bra correntes.

E conveniente fixar o conceito acima exposto com
a descrigao de duas coberturas desse tipo, o que se faz no
item seguinte, apds o qual ja podem ser apresentadas, com
suficiente clareza, no item final desta Introducdo, as 11-
nhas gerais dos capTtulos segquintes.

1.2, AS COBERTURAS DE MONTEVIDEU E ARARAQUARA

Uma das mais importantes obras com esse tipo de
cobertura, talvez a primeira do mundo, € o Estadio de Mon-
tevideu, figuras 1.2.1 a 1.2.3, construido para ser o Pavi
Thao Central da Exposigdo Naciona) da Produgdo.

0 anel externo, onde sao ancoradas as extremida-
des mais altas dos cabos (¢3/8"), e que absorve os esfor-
¢os horizontais provenientes da cobertura, fot construido
em concreto armado com dimensdes de 2,00x0,45m e se apdia
em uma parede c111ndr1ca. tambeém de concreto armado, que
confina lateralmente o pavilhao. A parede cilindrica, que
tem 94,00m de diametro e que transmite as fundagoes os es-
forgos verticais oriundos da cobertura, fol executada com
formas deslizantes em 36 operacﬁes,(0614=395kgf/cm2,endurg
cimento rapido)com 25,00m de altura e 0,10m de espessura.

0 anel central, com 5,70m de diametro interno ,
foi constrquo com duas chapas de aco de 0,05m de espessu-
ra e 0,30m de largura. As duas chapas sao 1igadas exterior
mente por segmentos de barras que as mantém equidistantes,
e interformente por uma chapa com 0,05m de espessura e
0,13m de altura.provida de furos, onde s3o ancoradas as
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extremidades mais batxas dos 256 cabos empregados para a
formagao da cesta.

Para receber o lanternim e tambem com a finalida
de de coletar as aguas pluviais, foi construido um anel de
concreto com 20,00m de diametro contendo 256 furos de 0,05m
de diametro, por onde passam livremente os cabos de cober-
tura,

Como elementos de vedacgdo usaram-se 9000 placas
pre-fabricadas de concreto armado, providas de ganchos de
apoio nos lados nao paraleles, com 0,05m de espessura, 1,00m
de comprimento e largura variavel.

Apds a colocagao de todas as placas, a estrutura
foi carregada com carga de 65 kgf/m2 obtida mediante ti-
jolos., Uma vez o teto carregado, procedeu-se o enchimento
das juntas. Apos o endurecimento do concréto colocado nas

juntas, a carga foi retirada, obtendo-se assim a estrutura
final protendida.

Ik
0,40 .
Fig. 1.2.1 =~ Secgdo transversal do anel externo (med. em m)
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0 tempe gasto para execucev da cobertura foil de
40 dias assim distribuidos: montagem e colocagao do anel
interno, 1 dia; colocagac dos cabos,6 dias; colocagao  das
placas, 17 dias; aplicacdo da carga de protensao, 10 dias;
enchimento das Jjuntas, ! dia; retirada da carga de proten-
sao, 5 dias.

Para avaliar os efeltos do vento na cobertura, fo
ram realizados ensatos com modelo reduzido (escala 1/100)
e tunel de vento, especiaimente construfdo, com possibili-
dade de produzir ventos com velocidades de 50 a 64 km/h.

Dos 22 madidores de pressdo instalados no modelo,
fiqura 1.2.4, 21 foram coiocacos na parte correspondente a
cobertura - dispostos segundo a diregao radial - e um colo-
cado no interior do modelo, fixado na parede lateral. Com a
finalidade de medir as préssSes em todos os pontos da cober
tura, o modelo fol seccionado horizontaTmente, possibilitan
do, com uma simples rotacdo da parte superior, orientar a
Tinha de piezdmetros em qualquer direcdo em relagao a linha
de ac¢ao do ventg.

0s c¢nsaios foram realizados com diferentes posi-
¢oes das portas em relagdn a agdo do vento, e também diver
sas combinagoes de portas abertas e fechadas.

0s coeficlientes de forma C = Zg(p-pa)lvvz, foram

obtidos em fungdo das pressoes p observadas no modelo, em
fungao de uma pressac Pa de referéncia (piezometro. insta-
Tado na parede vertical do tinel de vento), da velocidade
do vento v, da aceleragao da gravidade g e do peso especy-
fico do ar contido no interior do tinel. Os valores mais
significativos de C, obtidos pela diferenca C; (pontos da
cobertura) e 01 (ponto do interior do modelo) estao repre-
sentados nas figuras 1.2.6 a 1.2.12.

Em consequéncia da ausencia de formas e cimbra-

‘mentc e també@m do baixo consumo de concreto, o custo da co
bertura foi estimado em 640.060 pesos uruguaios. As outras
duas coberturas propostas, casca em concreto armado e co~-
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bertura metalica com vedacao de aluminio, foram estimadas,
respectivamente, em 2.,400.000 e 1,900.000 pesos uruguaios.
Outros detalhes podem ser encontrados em MONDINO(1955)*,
MILLER(1958) e MAGGIOLO(1957).

Joss

o 2.40m
»¥ s00m

Fig. 1.2.4 - Posigdo dos piezdmetros
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A primeira cobertura nacional desse tipo, figqu-
ras 1.2.13 a 1.2.22, com diversas caracterTsticas proprias,
@ a da Igreja Nossa Senhora das Gragas, em Araraquara.

0 anel externo, onde sao ancoradas, por aderen-
cia, as extremidades superiores dos 74 cabos radiais (cabos
formados por 4 fios paralelos de 7,00mm, aco de protensao
CP140/160), foi construTdo em concreto armado e apoia-se em
24 pilares, tambem de concreto armado, com 10,45m de altura
e dispostos em uma circunferencfa de 37,50m de diametro, a-
fastados de aproximadamente 5,00m,

Para a construgao do anel interno, foram emprega
dos 74 blocos de concreto e 4 rolos de ago de protensao. Os
blocos, onde foram ancorados os 4 fios do cabo, com 0,50m
na diregao radfal, 0,55m de aitura e 0,15m de largura, fo-
ram posicionados em uma plataforma central, iinico cimbre u-
tilizado, e cintados com 50 espiras , obtendo-se desta ma-
neira simples o anel central tracionado. As extremidades dos
fios de cintamento foram ancoradas, por aderéncia, no concre



to langado "in loco” nos espagos existentes entre os blo-
¢0s.

Foram utilizadas B14 placas trapezoidais pré-fa-
bricadas de concreto, com 0,04m de espessura, aproximada-
mente 100kgfde peso e armadas com tela Telcon Q196, dispos
ta no plano médio. Nos lados ndo paralelos, as extremida-
des das telas, deixadas salientes, foram utilizadas para
formar 0s ganchos de apoio sobre os cabos.

Para solucfonar o problema das aguas pluviais fol

concretada "in loce", adjacente ao anel central, uma coroa
circular provida de orificios de duas polegadas. A Zgua es
coada pelos orificios & recolhida em uma calha, atirantada
20 anel, e enviada ao solo por meio de 9 condutores de sels
polegadas de diametro.

A carga de protensao, obtida através de tijolos,
fo1 de 75 kgf/m°.

0 tempo gasto na execugao do teto, que cobre a-
proximadamente 1.100m2, pode ser avaliado em dois meses.

Qutros detalhes podem ser encontrados em MARTI-
SELLI{1966, 1967).
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% Parte concretade apds a
r {dvﬂcupi’o da  protensde
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B T
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)
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0.0}[51 0,038 Tela Qi9e

f; DIMENSOES DAS PLACAS
i pLACAS b; be h
PO 0,275 | 0,400 | 1,50
Pl 0,425 | 0,550 1,50
P2 0,575 | 0,700 1,50 4
P3 0.225% 0,825 1,20 g
P4 0,625 | 0,9% 1,20
P35 0,950 | 1,025 1,00
Pe 1,050 | 1,125 100
4 1,150 1,228 0,80
Pa 1,250 | 1,328 0,80
Py 1,360 1,400 0,60
ald L4258 1,500 0,40

Fig. I.2.22~ Detolhes da junta e dos placos (med. em m)
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1.3. CONTEGDO DO TRABALHO

Pretendeu-se elaborar monografia que sistematizas
se, com precisao compativel para os fins praticos, toda a 3
nalise estatica necessaria para a efetiva execugao desse ti
po de cobertura, completando-a inciusive com um apanhado de
aspectos construtivos. Nesse sentido, presume o autdr ter
feito trabalho original, uma vez que nao encontrou na lite-
ratura qualquer exposicao que ultrapassasse os limites da
simples descrigao. '

No segundo cap¥tulo, estuda-se inicialmente o ca-
bo considerado inextensTvel, submetido a agao conjunta de u
ma carga vertical P e de um carregamento vertical linearmen
te variavel g(x). A carga P, aplicada na extremidade mais
baixa do cabo, inclui o peso proprio do anel interno e a e~
ventual protensdo aplicada @ borda interna da casca. AlEém
disso, dependendo da sequéncia das diversas fases de execu-
¢io da cobertura, podera incluir também o peso da cipula,
das calhas, dos aparelhos de som e de {luminagdo oude quais
quer apetrechos que tenham sido projetados para ficar sus-
pensos no centro-da drea coberta. 0 carregamento g(x), que
se distribud ao longo do comprimento do cabo, & oriundo de
um carregamento g, resultante do peso proprio dos elementos
de vedacdo, da carga de protensdo g', uniformemente distri-
buTda sobre os mesmos, e de uma carga acidental, usada ape-
nas para dimensionamento dos cabos.

Deduzem-se para esse carregamento, indicado por
(g,p), a equagao da curva de equilibrio do cabo e també&m as
expressdes que permitem determinar o comprimento, a tragao,
e a inclinagdo do cabo em pontos genéricos. No caso de se-
rem conheréidos inicialmente o vao e a fiecha da cobertura,
0 qué gevalm.nte ocorre nas :oberturas pénseis, o calculo
da forcz horizontal — fundamental para a determinacido das
grahdaz;s Lz ma mengionadas -~ se faz, por tentativas, atra-
ves de uma expressao que resulta de um desenvolvimento em
seri¢ de poténcias. Para verificar o niimero de termos a con
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siderar no calculo da forga horizontal, fez-se uma analise
numérica considerando os primeiros quatro termos da série.
Os resultados encontrados, reunidos em tabelas, mostram
claramente que, na maioria dos casos, basta considerar ape
nas dois termos da série para obter um valor satisfataorio
para a forga horizontal.

No sequndo item do mesmo capitulo, analisa-se o
cabo suposto inextensivel, sujeito aacdo simultanea de uma

carga concentrada P (peso do anel interno, protensio, clipu
Ta, etc.) e de um carregamento vértical p{(x),linearmente
variavel, que se distribui ao longo dp.viodo cabo,.oritundo

do peso proprio das placas, da carga de protensao p' e de
uma carga acidental. Deduzem-se para este carregamento, in
dicado por (p,P), a equagdc da curva de equilibrio do cabo
— que no. caso € uma parabola clbica — e as expressdoes que
fornecem o valor da forga horizontal, do comprimento do ca
bo, da tragdo e da inclinagdao em pontos genéricos do mesmo.
0 estudo do cabo’com o carregamento (p,P) foi introduzido
por fornecer, nos casos de cabos abatidos, usuais nesse ti
po de cobertura, resultados bem proximos dos obtidos com o
carregamento (g,P). Observe-se ainda que a forca horizon-
tal, obtida facilmente no caso de carregamento (p,P), ori-
enta o inicio das tentativas que levam i determinagao da
forga horizontal para o cabo solicitado por carregamento
(g,P).

Finalizando o segundo capitulv apresenta-se, no
terceiro item, o estudo da deformacdoc do cabo. Deduzem-se
inicialmente, para um carregamento continuamente distribul
do sobre o comprimento do cabo, a expressao que permite de
terminar o valor da forgca horizontal correspondente i con-
figuracao final de equilibrio (posicio deformada do cabo)
e as expressoes mediante as quais se determinam as compo-
nentes horizontais e verticais dos desiocamentos sofridos
pelos pontos do cabo em consequéencia da deformacao. Simpli
ficam-se as expressoes obtidas — de apticagao trabalhosa



mesmo quando se trata de carregamento uniformemente distri
buTdo sobre o comprimento do cabo, como € o caso da catena
ria — apds o que se faz o estudo da deformacgao do cabo so-
licitado por carregamento (g,P). Apresenta-se também um se
gundo procedimento,mais simples que o primeiro, que & par-
ticularizado para o carregamento (p,P).

No terceiro capitulo, estuda-se a casca de revo-
lugao com meridiano definido pela equacdo da curva do cabo
e solicitada por carregamento com simetria radial, corres-
pondente 3@ carga de protensio retirada. No primeiro item
recordam-se as equagoes gerais do regime de membrana das
cascas de revolugao. Em seguida, estudasse a membrana de
revolugao com meridiano definido pela equagao da curva que
0 cabo assume quando submetido ao carregamento (g,P). Con-
sidera-se a membrana sujeita a uma carga uniformemente dis
tribuTda em sua superficie, de intensidade igual a da car-
ga de protensEo'g', e a uma carga P' que pode englobar,co-
mo ja frisado, a protensao aplicada a borda interna da cas
ca, o peso da clipuia e o peso dos demais objetos fixados
na referida borda. Para a membrana assim carregada, dedu-
zem-se as expressoes que levam a determinacdo dos esforgos
normais e dos deslocamentos horizontais. Indica-se também
como determinar a rotagao da tangente ao meridiano, grande
za necessaria para o estudo da casca engastada nas bordas.
No terceiro item faz-se estudo analogo para a membrana com
meridiano definido pelo carregamento (p,P).

0 quarto e Gltimo item deste capitulo & dedicado
analise das perturbagdes geradas pelos vinculos. Devido
complexidade do problema, tais perturbagoes s3o analisa-
das com a aproximagao da casca esférica equivalente. Para
a resolugao de casca esferica adotaram-se duas solugdes: a
solugao de Geckeler, para estudar as perturbacdes geradas
pela borda externa, e a solugao apresentada por Gravina, a

Wy oy

propriada para as cascas esféricas abatidas, para determi-
nar os esforgos de flexao gerados pela borda interna.



No quarto capituio, aplicam~se os estudos do ca-
bo e da casca, elaboradss nos canitulos anteriores, ao pro
jeto de uma cobertura pensil com 60,00m de diametro e fle-
cha de aproximadamente 4,8Cm. Suas caracteristicas podem

encontrar amplas aplicacoes e sua analise ja permite formu
lar algumas conclusoes de interesse mais geral, principal-
mente quanto a utilizacdo desse tipo de cobertura para

grandes vaos. Em particular, trata-se da cobertura do Gind

sio de Esportes Governador Emijio Gomes, construido em
1974, na cidade de Rolandiz, as Estade do Parana.

tstudam-se o5 cabns <da cobertura com oS carrega-
mentos (g,P) e {p,P) e a casca com protensao distribuida e
tambeém com a acidc conjunta <de protensac distribuida e con-
centrada. Nas solucgoes apresentadas, em numero de quatro,
admitiu-se para a carga das aguas pluviais, na falta de da
dos mais precisos, uma lamina de adgua uniforme em toda a
casca e com espessura «e 3cm. Quanto aos efeitos do vento
2 das acoms teérmicas, dir-se-a rapi“amente no quinto capi-
e alge a respeito das pesquisas aue se pretende reali-
zav para & sua caracterizacao suficientamente precisa. Na
solugoes estudadas no guarte capituin, 2stes efeitos foram
avaliados apenas em primeira aproximacao. Por nao apresen-
tarem particularidades dignas de nots, julgou-se desneces-
sario introduzir, nas soiucoes apreseniadas, o calculo do
anel externo, dos pilares e respectivas fundacoes.

No quinto e Ultimo capitulo, apresentam-se alqu-
mas sugestoes para a fixagao pratica des parametros mais
importantes para o projeto, comentam-se ¢s principais as-
pectos construtivos e, finalmente, indicam-se as diretri-
zes das pesquisas previstas como continuacac desta.
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2. ESTUDO BO CABO

2.1, CABO INEXTENSIVEL COM CARREGAMENTO (g,P)

Considere-se um eTemento de cabo de comprimento
ds, sob a agao dos esforgos indicados na Figura 2.1.1. A-
plicando as condigoes de equilibrio ao elemento e despre-
zando os infinitesimos de ordem superior, resultam as equa
coes:




dV + g as « 0 (2.1.1)
dH = 0 (2.1.2)
Vdx ~ Hdy =» 0 {2.1.3)

Introcuzindo o velor de V obtido em {(2.1.3) na g
quagae (2.1.1), e abscrvando que H & ronstante e que ds? =
mogx? ¢ dy*, ohlZm-se o eguacdo ¢ifergncial

5

" q 1. Q:#
. AR (2.1.4)

cuia Antegraciy define a cunfiguragdc de equilibrio do ca

bo wolicitado pur carreqgsmentd ver‘éc“” distribuido em seu

comprimento.

{uandn o carregamentn g ¢ constante ao longo do
cobu. g intenracan da equanic (2.1.4) conduz & catendria,
cavva oo nco. s, por exsmiieo, nas coberturas penseis c¢i-

i . .
[N AR AR I VRTIR [P

Harn eobgriyrss penseis circulares com cabos dis~
POUTLEE aenings o aics o carregamenco atuvante nos cabos
& de tpuocacdade variavos, essuminda yvoiores erescentes com
a distanc:s a0 centro da 4rea cobevia. Bendo g o carrega-

)

mento por o anucdadn e 3vea da coberturz, suposto constante,

e n o numzvo 2 cabos, figura 2.1.2, @ orderada de carga

sara dade 0oy
. 0 e .
gik) = —gg 7 T TR (2.1.5)

Introduzindn na equagao {2.1.4) 2 valor de g(x)
dado por {2.7.5) & fazendo A = wg/nH, resulta:

ey

y" = 2A(x-r) ‘V1T’j°‘” (2.1.6)

A integracgho o3 sguaguo ifersncial {2.1.6} per-

a
mite obter a configuracdc d¢ eaquilibrin do cabo solicitado
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por carregamento variavel, cuja ordenada de carga e defini
da pela expressao (2.1.5). Fazendo em (2.1.6) Z=y', sepa-
rando as variaveis e integrando, obtem-se:

arcShi = A(x2-2rx)+C1 1 (2.1.7)
donde:
L= y' = Sh[A(xz-er}+C]] , (2.1.8)

A integragao da eguag¢ao (2.1.8) que fornece

y -j[Sh[A(xz-er)+Clldx + Gy {2.1.9)
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nao pode ser resolvida por vias elementares. Desenvolvendo
a funcao seno hiperbdlico em série de Mac Laurin, resulta

Shx = x + -§; + -%i -7—-+.... ;i; "TZET;;l"

e entao: |

. 2 © [Aixz-er)+c]J(2m+])

Sh[A(x -2rx)+c]]-Z 2] (2.1.10)
mz0 St

Levando (2.1}10) em (2.1.9), obtém-se a equagdo

da curva do cabo: .
(2m+1)

2
@ A(x“~2rx)+C
ZO/ | (2m+1])1] dx + C, (2.1.11)

Considerando m-0;1,2 e 3, e‘integrando, resulta

y = 1’(ac)mm° + 1’(x)mu.I + 1’(>()m=2 + f(x)m=3'+...+c2 (2.1.12)

onde:

£ x3 2
(X)m‘o - (—3— - X l")A + xC-l

x7 x6 3 xs x3 2
f(XJm-] = (T - —E---r')A +(—ro—A + —-G—C.I)(C]+4Ar‘ )A +
4 2 xc3
- (3¢, +2Ar?)ra? - Srcia v — L

g1 10
Fl) ez = (TTEU‘ ‘mr'””‘ *('71'5“‘ ‘7T°1)(°1+8A" A

- “:.T‘A ”TTCI)(C +2Ar2)rp

5

Tr“ %) (C +12Ar2C]+8A2r4)A2
: 5
6 2 xC
- —ag-(15c5+40arZc, +8A2 04 ) a3 - FrCIA + e
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g5 e 13
Fix) ey * (TKEUU KUIU“ AT (gt ZTEUCI)(C nearfn

ETEUA “7?U‘C1 (3¢, +108r%)ral

+ x! x )(3c2+60Ar20 +80a2r4)a2
7reh + aeuet ]

2
—(-§EUU-A2 ; 2§3Uc1)(15c2+soAr2c1+4aA2r4)rA3
262, 00002r8c. 164136103
+(?¢EUA suzucl)(5° +120Ar CY+240A%r"Cy+64A°F)A
8
- ogu(3503+210ar2cE+168A2rC 416838 ) rat

7
2 6 xC1

x
= =72 Arey + sorw

A constante de 1ntegragio C] pode ser determina-
da em fungdo da inclinagdo do cabo no ponto de aplicacgao
da carga P. De fato, as condigoes de equilTbrio do referi-
do ponto, figura 2.1.2, exigem que

O gmpop = = (2.1.13)
0
e portanto, da equagac (2.1.7), resulta
P 2
arcSh(—H—)=A {r-r,) -Zr(r-ro) +Cy
donde:
2 2

Cy = arcSh(—%—)—A(ro-r ) (2.1.14)

Para determinar a constante CZ' basta notar que

para x=0 tem-se y=0 e portanto, equagdo (2.1.12), CZ-O.
A tragao em um ponto genérico do cabo & dada por

T = CJLG - ggs = H V1+(y')2_. H Ch[A(Xz'ZPX)+CJ
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ou ainda, tendo em conta a expressao de Cy» por:
2 2 2
T = HChjiA{x"=2rx + r -r0)+arcSh(P/H) (2.1.15)

As tragoes nas extremidades do cabo (x=0 e X=Pﬂb)
resultam da equagao (2.1.,16):

T, * H cn[A(rz-r§)+arcsh(P/H)J (2.1.16)
Ty = K Ch{arcsh(-g—)]"s /1.4 p? (2.1.17)

As inclinagGes do cabo nos pontos extremos A{x=0)
e B(xar-r.), sao obtidas da equagdio (2.1.8):

ta(8,)=(y') 00 = SHE

tg(GB)=(y')x,r;ro . Sh[A(rg-r2)+c1}

Considerando o valor de 01. dado por (2.1.14) re

sultam:
6, = arctg{Sh[arcSh(—%_)+A(r2~r§)J} (2.1.18)
bp = arctg(—%—) (2.1.19)

0 comprimento do cabo compreendido entre os pon-
tos de abscissas x=0 e'x=r-ro, respectivamente arranques
superior e inferior, € obtido com:

F=ro
si/PHuﬂz dx
A ,
Considerando a equagao (2.1.8), resulta

F=Ty F-rg
s .j[Vﬁ+5h2{A(x2-zr§)+cJ dx =J/‘Ch[A(x2-2rxﬁ£de (2.1.20)
1]

[+]



A integracdo que figura em (2.1.20) nio pode ser
efetuada por vias elementares. Desenvolvendo a fungao cos-
seno hiperbdlico em série de Mac Laurin, obtém-se

2 4 6 2 2m
X X X X
Chx = 1 + 7] + 'y + 3 tio- = mzzorm)l—-
e entdo:
2 = [A(xz-er)+C]]2m | :
cn[A(x -2rx)+C]]- > A (2.1.21)
m=0 »

Introduzindo a igualdade (2.1.21) em (2.1.20),0b
tém-se a expressiao que permite calcular o comprimento do
cabo:

(2m)

@ r-fy 2_
s = :E: ‘/f. {A(x 2;;;351] dx (2.1.22)

Considerando m=0, 1,2 ¢ 3, e efetuando as opera-
¢oes necessarias, obtém-se )

s = | f(x) "o + | F(x) "o + |[f(x) "o ; f(x) "o ers
m‘=0o m-lo , m-Zo m-3o

. (2.1.23)

r ir=r 5 4 - 3
f(x) 0 . [(%U ---%»r)Az + _§_(c]+zAr2)A +

L Jo
5 sz

r=r,
1
- X Arc1 + _uz__J
0
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]r~rc { g 8 4 7
m=2
0 ( % x* 2.,2
: - _TE“A + nTQHCT)(ac +4Ar®}ATT
+ *30"438 +24Ar° C]+8A "E"A C] +
r-r
13 12 11 3
{f(x) ° 6 4 x° .4 2
h‘=3} { (o357 = 7700 A gzt *+ gpy ) (G #T10ArT)A
0
x 03 3t 2. .2
- (JCJQ + TWWL ) (3C,+8Ar~)rA

5
v, 2 2y 02 2 4
. (I§?A ¢ o8y (cEar6arie 416870 )
8 6
- (pRph + gty (scdezoarfc, raalrtyrad

2

2 4

7
b (50, +90ar2cE 112088 rhc 416870 0) A0

6 qp.
M x2 r65 . _xC1 P=r,
] 0

Obtidas as expressoes que possibilitam o estudo
i cabe, canvem observar que as sequéncias de calculo para
a determinacdo das incdgnitas diferem sensivelmente em fun
rio dos dades iriciaimente fixados em projeto. No caso mais
sumum de serem fixados o vao do cabo e a flecha da coberty
ra, além das carges e do nidmero de cabos, o calculo da for
ca horizontal, necessaria para a determinacao das outras.
grandezas que definem a configuracdo de equilibrio do cabo,
se faz por tentativas, através da equacao (2.1.12), obser-
vando gue para X=r-r, tem~se y=f,

Com a finalidade de investigar o numero de ter-
mos da serie que se devem usar para obter um valor satisfa
torio de H, foram elaborados alguns exemplos numéricos pro
curando abranger um numero razoavel de casos. 0s resulta-
dos obtidos, tabelados a seguir, foram calculados tomando-
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-se para a carga distribufda g as intensidades 50 e 320
kgf/mz, para a carga concentrada as intensidades 50 e 500
kgf, para raio da cobertura os valores 10,00 e 60,00m, e
para a flecha f os valores obtidos através da relagao f/r=
=1/5 e 1/10. 0 nlmero de cabos feoi fixado pelas relagoes
(2nr/n)=0,50; 1,50; 3}00m, e para o rafo interno escolheram
-se quatro valores arbitrados em fungao do raip da cobertu-
ra.

A analise das tabelas que s3o apresentadas a se-
guir, construidas com os dados acima especificados e consi-
derando.os quatro primeiros termos da séerie, permite concluy
ir que o c3lculo da forga horizontal pode ser feito tendo
em conta apenas os dois primeiros termos da s&rie, 0 que le
va a valores suficientemente precisos para os fins da prati
ca, :
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2.2, CABO INEXTENSIVEL COM CARREGAMENTO (psP)

Suponha-se um elemento de cabo de comprimento ds
submetido aos esforgos indicados na figura 2.2.1. As condi
¢Ges de equilibrio do elemento permitem escreyer:

Fig.2.2.1
dV + pydx = 0 o (2.2.1)
di = 0 (2.2.2)
Vdx - Hdy = 0 (2.2.3)

Introduzindo em (2.2.1) o valor de V obtido na e
quagao (2.2.3), e observando que H & constante, resulta:

L] po
" (2.2.4)

A equagao diferencial (2.2.4) rege os problemas
dos cabos suspensos sob agaoc de carregamento vertical dis-
tribufdo segundo o vao. Quando o carregamento & constante
ao longo do vao, a integragao de. (2.2.4) define a curva de
equiliTbrio do cabo que, como se sabe, & uma paradbola de se
gundo grau. '

Sendo n o nimero de cabos radiais e p o carrega-
mento por unidade de drea de projecdo horizontal, figura
2.2.2, a ordenada de carga serd dada por:
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aqQ E%E (r-x) | (2.2.5)

Fig.2.2.2

Levando em (2.2.4) a expressao de p(x), forneci-
da pela equagao (2.2.5), e pondo B = wp/nH, obtém-se:

y" = 2B(x-r) ' | (2.2.6)

A integracao de (2.2.6), bem menos laboriosa que
" a integracao de (2.1.6), fornece uma parabola de terceiro
grau que representa a curva assumida pelo cabo para o car-
regamento em questao, Integrando a equagao (2.2.6) duas ve
zes, resultam:

y' o= B(xF-2rx) + G (2.2.7)
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%3 2 '
As constantes de integragcao podem ser determina-

das pelas condigles de extremidade. Para x=r-r,  tem-se, cO
mo anteriormente, '

(¥ )xur-ro . -%— (2.2.9)
e portanto da equagdo (2.2.7) obtém-se:
wB(ré- p2 P .
Cy=B(ré- rl) + ¢ (2.2.10)
Observando que para x=0, tem-se y=0, da equagao

(2.2.8), conclui-se que C,=0. Assim, as equagoes (2.2.7) e
(2.2.8) ficam:

yreB(x%-2rx + ré-p? + LB (2.2.11)
o Tmp
N rxla(rlop? 4 P, (2.2.12)
y=B|5— o * —wp )X 2.

A tragdo em um ponto genérico do cabo & obtida
mediante:

T che - ﬁif = )1y (2.2.13)

Considerando a equagao (2.2.11), resulta:

T -1/h2+(_%$m)2(x2-2rx +rlord s gg )2 (2.2.14)

As tracdes nas extremidades do cabo resultam da
equagdo anterior, fazendo-se respectivamente x=0 e x=r-r,:

b 2,2 T
Ty o« VHEe (TR B(r2orl  DE (2.2.15)
Ty =V HE + P2 (2.2.16)
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As inclinagdes do cabo nos arranques superior e
inferior, sao obtidas-da equagdo (2.2.10}):

tg0,m(¥' ) no = BrZerd + L2.) (2.2.17)
t963=(y')x=r_r° = P/H | (2.2.18)
donde:

0, = arctg{B(rz-ri + 2E )} (2.2.19)
6g = arctg(P/H) (2;2.20)

0 comprimento do cabo entre o arranque superior,
x=0, e o arranque inferior, x=r-r,, é calculado por:

s -J[ Vie(y')? dx - (2.2.21)

Tendo em conta & equacao (2.2.10) e usando a a-
proximagao

VI+a’; 1 + —%-a

resulta:
2
2 (r-ry) 2
s=(r-ro) 1+B "—"35—""[2(r+2”0) +r(r+r04 +

. _g%_[(r-ro)(r+2ro)J + u;_(p/H)zJ (2.2.22)

De posse das expressces gerais para o calculo do
cabo, a sequéncia a ser usada para determinar as incognitas
depende, como ja foi salientado, dos dados inicialmente fi-
xados. No caso de serem conhecidos o vao, a flecha da cober
tura, as cargas e 0 numero de cabos, o calculo de H se faz
através da equagao (2.2.12), observando que para X=r-r  tem



2.22

-se y=f. Resulta entao:

(r-r_)(r+2r_) |
Ho= B LAl L :g (rery) (2.2.23)

Com o valor de H conhecido, calculam-se as tra-
¢oes do cabo, as inclinagdes e o0 seu comprimento. Nos ca-
bos abatidos que se.caracterizam por pequenas relagoes fle
cha/vio, o valor de H fornecido por (2.2.23) se aproxima
do valor de H dado por (2.1.12), fato que orienta o inicio
das tentativas necessarias para a determinagdo da forga ho
rizontal no caso de carregamento (g,P).

2.3. INFLUENCIA DA DEFORMAGAO DO CABO

Considere-se um elemento do cabo de comprimento
tnicial ds . Apos a deformagao, o referido elemento se des
loca e assume o comprimento final ds, figura 2.3.1.

o4

Fig. 2.3 .1

) R -> +
Expressando ro» d por

Foo=xi 4-y(x)3 {2.3.1)
e w7+ v(x)d (2.3.2)
T = [x+u(x)]T'+ [y(x)+v(x)]3 - (2.3.3)
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resultam:

! >
ds0 -]dro

- Yty dF, = V14y'2 dx o (2.3.4)

ds =

dF = YaF.dF = Y(14u)Z 4 (y'ev)? dx (2.3.5)
Sendo ds = dso (1+e}, tem-se

2 2
ds -ds0

el + 26 - — 2 =0 (2.3.6)
ds
Q

e portanto, equacdo {(2.3.4) e (2.3.5)

1

L] |2 ] ] 02

e = -] +I/+ 2u”*+u *232’ v v (2.3.7)
T+y'

Usando a aproximagao 'J?:;1: 1+(a/2)-(32/8) e des
prezando o$ infinitésimos de ordem superior, obtém-se a ex
pressao da deformagao especifica do cabo em fungao dos des
Tocamentos:

] ] ] l2
Uty Y s v . (2.3.8)

0 segundo membro da expressao (2.3.8) pode ser
abandonado, o que corresponde a desprezar e na equagao
(2.3.6) [cfr.. p.ex., 0TTO(1969)].

Considerem-se agora, figura 2.3.2, as condigoes
de equilibrio do elemento de cabo na posigao deformada,sob
a agao do carregamento g.
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r T+ (ﬂ)dx
gx

@

Fig. 2.3.2

As equagoes vetoriafs de equilibrio sdo:

> T (T
[T+(_§£_)de—T+s = 0 (2.3.9)
o s d->- + N .

dr AT il )de » ST A -0 (2.3.10)

Multiplicando escalarmente ambos os termos da e-
avacio (2.3.9) por T e por J apds introduzir ?=H?+V3 e G =
=(fds)3, e efetuando os produtos vetoriais indicados em
£2,3.10), obtem-se, depois de desprezar 0s infinitésimos
de ordem superior, as equagbes diferenciais cartesianas de
equilibrio referentes a posicao deformada do cabo [Cfr.HEl
L16 (1954)]:

L (2.3.11)
-%%— + g-_%%ﬂ., 0 (2.3.12)
H(y'+v')=V(14u') = O- ' (2.3.13)

Observe-se que as trés dltimas equagoes, a menos
de u* e v', sao identicas as equacgoes (2.1.1), (2.1.2) e
(2.1.3) do cabo fnextensivel,
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Introduzindo em (2.3.12}) o valor de V tirado de
(2.3.13), resuita apds integrar:

Hiy'+v') . . qds+C, (2.3.14)
T+u'

Deéprezando u' em relagdo a unidade, de (2.3.14)
tira-se v', e por integrsgao v:

C
v' = -y' - -%—J[Eﬂs + "Hl (2.3.15)
oo e - [ G |
= -fy'dx - o (/gds)dx + - *+ (2.3.16)

Por outro lado, sendo E o mddulo de elasticidade
do cabo e F a drea de sua secgdo transversal, da lei de Ho
oke resulta o

T=EFe¢ (2.3.17)

e portanto, considerando que H = T cosa, vem:

H=EFe cosa (2.3.18)

Introduzindo em (2.3.18) a expressao dee e no-
tando que

COoSa w d: . T - 1+u' l (2-3.19)
dr | v/('l+u')2+(y‘+v')2

resulta:

Ho= EF(-LAYY 1ty _ (2.3.20)
1+y VQ1+u‘)2+(y'+v')2

Usando para o radical a aproximacao ja utilizada,
e desprezando os infinitésimos de ordem superior, resulta
apos algumas operagoes:
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ho= EF( Lty ) (2.3.21)
1o u'+l,bv ' ®+y'v’

Levando & (2.3.21) v' tirado de (2.3.15), obtem-~
-5@.

‘ y ey
ute y'? +‘"ﬁ“,/§d5 - o - Oy (2.3.22)

ui/;‘zdx + %-QyJ[rds)dx - 3/; ‘dx - HE’F (1+],5y'2)dx + 03
(2.3.23)

Usando as equacoes (2.3.76) e (2.3.23) e sendo
conhecidas as condigoes de contorno e a configuragao de e-
Guilibrio do cabo inextensivel determinam-se as constantes
:E* Cz, C3 e H, a partir das cquais calculam-se os desloca~
mentos dos pontes do cabo. Com H calculam-se as tragdes,as
inclinacoes, o comprimento e a flecha do cabo corresponden

te 4 nosicgao deformada.

Note-se porem que esta solugdo & bastante traba-
ihosa mesmo quanco se trata de cabos solicitados por carre
ganohLo constante como @ o caso, por exemplo, da catenaria.

A solugao torna-se menos trabalhosa quando se u-

sa & aproximacao Tds = - dV = - dVO[Cfr. 0TTO (1969)}.

Nestas condigoes, a equacao (2.3.14) fica

J ! .
H(—LTY ) = v+ C
T+u’

(2.3.24)

resultande, com Vo = Hoy', as expressoes correspondentes
as {2.3.15%) e (2.3.16)

v' = (-"'Fr" - ])yl + NN (2-3.25)



- Ho ¢y 5
v = (ﬁﬁ— - 1{/; dx + 4 x + Cy (2.3.26)

Com v' em (3.2.21) obtém-se de maneira analoga,
as expressoes de u' e u correspondentes as equagoes(2.3.22)
e (2.3.23).

' 1 HO ' 2 c]
u's oy H+ﬁ-ﬁf_-1)(H-EF)+1,5H]y + ‘TF(H EF)y (2.3.27)

M
u = EF-]-_—H{HX +[(-H3 - 1) (H-EF) + 1,5H]/y'2dx

+ _.q‘_(H—EF)/y'de + C (2.3.28)

. Como 3 comentado, as equagdes (2.3.26)e(2.3.28)
permitem estudar a deformagao do cabo.
Considerando agora o carregamento (g,P),pondo
Ao " wg/nHo. e observando que

(2m+1} '
. ® A (X —2r‘x)+C]
fy dx -Z‘/ AT d (2.3.29)
TR
(ny dx)J“ 0 (2.3.30)
(fy'dx)} - f, (2.3.31)
Xmp- r .

da equagao (3.2.26), comv = 0 para x = 0.e v = Af para
X = (r-ro), resultam:

C, = 0 (2.3.32)

H
. [Af - (2 - 1)f°] (2.3.33)
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[om)

Introduzindo a expressao de Cy em (2.3.28), no -

tando que
s (x%-2px)+C “n
@ - -+
2 2m-1{ (Mo tX TEMXITR, _oX
/y dx Zz / o dx - 5 (2.3.34)
om0 ‘
[(y'ZdX)}l= 0 (2.3.35)
| )
x=0

r H""T‘

T2 4 2 0 2 3 2

[9y dxﬂ = K= (r-ry ) (Ag) l“??""rJ+ e (r=r )R (2A 740 )

X=r-r
0
~2(r-r )% A rC +(r-r ) cZ (2.3.36)
o o ol "o e

C = arcSh(P/H_ } ~ A (rz - rz)

’ o} = A (re (2.3.37)
¢ adnitinde u = 0 para x = 0 e x = r-r, obtém-se:

Cy o= 0 (2.3.38)
20 o Mrerg) 2]l

. L?r“ro) ¥ e Af‘fo+f0J+HL(r"ro)(EF+H0)K

e T ! 2
- {TF i ;:deFaffoj-EFHO[(r~r0)K-fO} = 0 {2.3.39)

Note—se)que a equacgao (2.3.3%) nao permite obter
diretamente o valor de H, pois a variacao de flecha af &
inicialmente desconhecida. Arbitrando-se Af calcula-se H e
com o valor encontrado determina-se, com a equagao da cur-
va do cabo, a flecha final. 0 ciclo de operacoes termina
quardo a flecha estimada com f +Af coincide com o valor cal
culado. Conhecido o valor de H, determinam-se as tragoes,
as inclinagoes e tambeém o comprimento do cabo deformado.

Pode-se recorrer ainda a uma outra solugao para
estudar a deformaciao do cabo, Considere-se para isso um
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elemento de cabo de comprimento inicial dso. Sendo, como

anteriormente, E 0 modulo de elasticidade do cabo e F a &-
rea de sua seccdo transversal, o alongamento do referido e
lemento, parcela do alongamento total do cabo, e dado por:

Tds0
d{as) = —pp— (2.3.40)

Observando que ds = /1+y'2 dx e adpitindo H =
aTcosd Tdx/ds resulta

d(as) = —r-(1+y'2)dx (2.3.41)
e entao

H 2
As w —ep— {14y " )dX (2.3.42)

cuja integracao se estende ao longo do vio e &€, nNOS Casos
usuais ,faciimente integravel,

Note-se porém que a expressdao (2.3.42) nao permi
te, pelo menos imediatamente, a determinacdo do alongamen-
to do cabo, pois o valor de H & desconhecido. Usando porém
a condigao Se=s +AS, determina-se o valor de H e com ele os
parametros que definem o cabo deformado.

Observando que a expressao de As pode ser posta
sob a forma

f=Tg

ps = 2t jf( — = 141 —y*?)dx . (2.3.43)
[
e que
r=rg

s -fu b —y 2ydx (2.3.44)
0 - i

[v]
resulta:

as = ;%g—[so - _fiéle_J (2.3.45)
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Considerando, por exemplo, o carregamento (p,P)
e expressande o comprimento final do cabo em funcao da in-
¢ognita procurada, resulta, com a condigao s=s°+&s, uma e-
quacado do terceiro grau que determina a forga H corres-
pondente a posigdo deformada do cabo:

r-r P
HB[ E;'(so - 'TTEJJ+H2[50'(r'r0)J ) -%?—(r-ro : —(r+2rg )4
Py ' 2
¥ _gg_(_gvﬂ)[z(r+2ro)2+r(r+r°)} - -;*(r-ro) =0 (2.3.48)

Determinado o valor de H, obtEém-se as tragoes, as
inclinagdes, a flecha e o comprimento do cabo deformado.

As variagoes de temperatura e os deslocamentos
dos arranques traduzem-se, afinal, por um novo comprimento
de cabo e um novo vao, a partir dos ¢ 5 determinam-se to-
das as grandezas envolvidas no calculo dos cabos, como
"se comentara na aplicagao numérica, objeto do 49 capitulo.
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3. CASCA DF REVOLUGAQ SUSEITA A CARREGAMENTO COM
SIWEZTRIA RADInL ‘

3.1. EQUACGES GERAIS DE MEMBRANA

Considere;se uma membrana de revolucao gerada pe
la rotagao de uma curva plana (meridiano) em torno de um
eixo contido no plano da curva, figura 3.1.1. 0 elemento de
membrana, definido pela intersecgdo da superficie de revo-
lucao com dois planos meridianos e dois planos paralelos in
finitamente proximos, e os esforgos internos atuantes, es-
tao representados na figura 3.1.2.

As condicoes de equilibrio do elemento segundo a
direczo da tangente ao meridiano e segundo a diregao da nor
mal ao elemento considerado, fornecem as equagoes

d
(

—HE- N r)*Ner1c05¢ + p¢rr] = 0 (3.}.1)

¢
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N¢r + N6r1sen¢ top,rry = ¢ (3.1:2)

dr
— d
Ny + % dpite + o Pl 9.

Fig- 3.1.2

cgue possibilitam determinar os esforcos normais N

' a s e Ne.
Hestas auas ultimas cguagces p¢ e p, sao as componentes da

$

carga externa segundo as direcotes consideradas.
Das equagoes (3.1.1) e (3.1.2) obtem-se:

N$= - i _';?}rz(pzcos¢+?¢sen¢)sen¢d¢-0] (3.1.3)

r :
Naz —p, T, % W_Jm_?_; f;,rzfpzcos¢+p sen¢)sen¢d¢-0] (3.1.4)
rysen’g by ' 0

As deformagoes €y > segundo a direcao da tangente
ac meridiano, e €4 segundo a diregao da tangente ao para-
lelo, podem ser relacicnadas com 05 esforgos N¢ e Ne atra-
vis da led de Hooke:

sy =~ (N, - Vig) | (3.1.5)
e, = —r—(¥y - why) - (3.1.6)

Nes expressbes {3.1.5} e (3.1.8), E € o mddulo
de elasticidade e h @ a escessura da membrana. As deforma-
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o & S¢ pedem ser postas em fungdo do deslocamento v,
¢ a tangente ao meridiano, e do desiocamento w, se-
& diregao normal ao elemento, figuras 3.1.3 e 3.1.4.

. v \

g, * ~?E( 5 + W) (3.1.7)

c. = —l—ivcotg¢ + W) (3.1.8)
v r‘2

Ciiminendo W nas duas aitimas expressdes, obtem-
~5a apds intggrar

t
-

F = f o
Vo= seng| —¢éﬁ%— dé + CJ (3.1.9)
ondec

Introduzindo v, dado por (3.1.9), em (3.1.8), re
sulta:

_ cenes [ [ _f(8) 1
Wom ToE, coswt/“—géﬁg— do + CJ (3.1.11)

As componentes horizontal e vertical dos desloca
mentos, respectivamente & e n, figura 3.1.5, sao:
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no= VSend-weesd {3.1.13)

introduzindo em (3.1.13) as (3.1.9) e (3.1.11),
FOSUT VLS
- ;mf_f.=-'_?._ 48 + € - vye 050 (3.1.14)

! AR

J W ot

Observando que

L= Ar = reg = —zﬁ‘(”g'VN¢)“eer250“¢ (3.1.15)
L {21,714 poae ser escrita:

~

oS 4 i ) ) E P
LW ‘j.' ﬁn".;_,_‘:‘.é_.__ d@- T c - —--‘E—é-—(}—— \Jc j -16}

A rotacao da tangente ao meridiano, figura 3.1.6,

. PPt Y " -
Y duCa(J. e)Ol“.
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. . 3
a = 11 !-%%— send - -%%_.;05¢J (3.1.17)
ou ainda
1 dv
e (“ag” - v) (3.1.18)

Considerando as equagdes (3.1.9) e (3.1.11) e ob
servands que r256=eer/sen¢=£sen¢, resuylta para a rotagao da
tangente ac meridiano:

I E (¢ :
@ = == | (g - -{53-4 (3.1.19;

3.2. MEMBRANA COM MERIDIANO DEFINIDO POR CARREGAMENTO(g,P)

Para 0 estudo da membrana de revolugao, & neces-
sirio definir a equagao da curva do cabo (equagao do meri-
diano da superficie) tomando como referéncia um outro sis~
tema de eixos, diferente do adotado para obter a equagao
(2.1.11). Considerando os eixos indicados na figura 3.2.1,
a equacao diferencial de equilibrio correspondente a
(2.1.4) assume a forma:

2" = _%2 14 (z')? | (3.2.1)

Observando que neste caso a ordenada de carga @
dada por

g(x) = 210 x (3.2.2)

resulta, com A = -%%—, a equagdo diferencial de equilibrio

2 =2ax) 1+(2')? (3.2.3)
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correspondente & equagdo (2.1.6), que integrada com o mes-
mo procaedimento, fornece:

24¢) (3.2.4)

2m+1
[ 2 (Ax? +
zi/Sh(Ax +C1)dx + Cz= Ejj[ (2m+1)l —dx + C2 (3.2.5)

2' = Sh{Ax

A constante de integragdo C] pede ser determina-
da observandc que para X=F o tem-se

. 2
(2'),0p = Sh(ArS + Cp) = (3.2.6)
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& portanto:

Cy = arcSh{P/H) - Arc (3.2.7)

A constante C2 pode ser determinada com a condi-
czo de se ter z=f para X = r, ou ainda considerando que
para x=r_., tem-se z2=0.

Convem notar gue a determinacdo de ¢, nao & ne-
cessarfa, pois o estudo da membrana exige somente que se

O!

conhege a expressao que fornece a inclinacao do cabo em um
oonto genérico, ou seja, a inctinagdo da tangente ao meri-
diano. Cbsarve-se que a constante H que figura em (3.2}5)
¢ determinada pela equagao (2.1.12).

Sendo g' a carga de protensdao uniformemente dis-
tribuida sobre a superficie da membrana e observando, figu
re 3.2.2, que

ds LP
\ :
/r'
Fig.3.2.2
' P? *q'sen(p
P =q'co:<p
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P, = g'cosy (3.2.8)
Py = g'send (3.2.9)
seng = tgé X (3.2.10)

= 2’ 5
Vroeds et

1/ 2 |
ds__ _/i+(2')" o (3.2.11)

do =
" "
da expressao (3.1.3) de N¢ obtém-se:
7'2r ’ |
N$ a - _lﬁE;;:1jég}[x V1+(z')2 dx - C] (3.2.12)

Observando agora que

CCso (3.2.13)

M . (3.2.14)

, obtem~se:

[gyfx /142" )2 dx-cJ (3.2.15)

1
5 . A
2B e ?

Introduzindo em (3.2.12) e em (3.2.15) as expres
soes de z*' e de 2", resultam:

N¢ = - ! 2 [ gJ[xCh(Ax2+C])dx-CJ (3.2.186)
ATh{Ax +C])

N = - g‘g + 2AX

. [QJ[XCh(Ax2+C])dx-C} (3.2.17)
Se{Ax"+Cq) Sh™ (Ax"+Cy ) '
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A integral que figura nas expressces de N¢ e Ng
pode ser escrita:

2 Zm 2 2m
2, [(Ax7+Cq) o (Ax“+Cq)
./;Ch(Ax2+C})dx=x E:j (zm§1 dxv/ zzl/- (th dx| dx
m=0 i

m=0

Considerando apenas dcis termos da serie e intro
duzindo o resultado nas expressoes de N¢ e Ng» obtem-se:

6
P xTh(Ax"+Cq) | | _
No= - SIX_ 4 2Ax {9'[36 X
> sn(axZecq)  shP(axfecy) U0 kR
+xThcy + x2(2+C§)J- c} | (3.2.19)

A constante C que aparece nas expressoes (3.2.18)
e (3.2.75) & determinada pelas condigﬁés de contorno relati
~ vas a borda interna. No caso de haver um carregamento P' u-
niformemente distribuido atuando na referida borda, a condi
¢do que. permite o cdlculo de C & dada, figura 3.2.3, por

Fig- 3.2.3
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p «pt Y 2
(N¢)x=r0 = T5eRe) Pt Ve (H/P) - (3.2.20)

X=1

donde

—_ | 6
C=p'r V14 (H/P) Th(Ar2+cq )+ u%—[—gg(A)2+rgAC]+r§(2+C$)]

ou ainda, tendo em conta a expressdo (3.2.7) de Cy:

6

Lrr
C=Pir, + _%m[byi(A)2+r§AC]+r§(2+C$)] (3.2.21)

Levando a constante nas igualdades (3.2.18) e
(3.2.19) resultam finalmente as expressoes de N¢ e Ng.

M, = - Al _ (3.2.22)
¥ xTh(Ax"+Cy) |
. 2A
Ny = - s g' - 5 (3.2.23)
Sh(Ax +C1) L Sh{Ax +C])

onde

-

r 6 .5 ) )
U 2 4 4 2 2 2 '
K e S BT (A Ba(xtorg)AC + (x “ro)(2+°1)J'P r, (3.2.24)

Com os esforgos de membrana N¢ e Ne determinados,
podem-se obter o deslocamento horizontal e a rotagao -da
tangente ao meridiano. Essas ddaé grandezas, & e o, 530 ne
cessirias para a andlise das perturbagdes de borda que al-
teram o regime de membrana. A primeira delas, &, e necess§
ria para o caso de membrana articulada, ao passo que ambas
s3o necessarias para o caso de membrana engastada na borda.

Introduzindo em (3.1.15) as expressoes de N¢ e
Ng» obtem-se:

X 2Ax v 2
E = . -g'x+K + Ch(Ax“+Cq)1 }(3.2.25
EhSh(Ax“+Cq) [ [Sh(Ax2+C1) X ! )




Nesta Ultima expressdo E & o modulo de elastici-
dade do material da membrana, h € a espessura da membrana
e K e dado pela expressdo (3.2.24),

A menos de excessivo trabalho algébrico, a deter
minagdo da expressao que permite calcular a rotagdo da tan
gente ao meridianc pode ser feita facilmente mediante a e-
quagao (3 .1.19). Tendo em conta as expressoes de ry» send,
tee e exprimindo f(¢) e £ em fungao de N¢
pos efetuar a derivacao indicada, a expressdo que fornece
a rotagao da tangente ao meridiano em pontos genéricos da
membrana.

e Ne, resulta,a-

3.3. MLIBRANA COM MERIDIANG DEFINIDO POR CARREGAMENTO (p,P)

Como no Ttem anterior, usa-se para definir a equa

) [ won wer o 3 Y 30 2 T




¢ao da curva do cabo, o sistema de eixos indicado na figu-
ra 3.3.1. Para o referido sistema, resulta a equagao dife-
rencial de equilibrio

" pO .
Z = T (3.3.])

que corresponde a equacio (2.2.4).
Observando que a ordenada de carga € dada por

p(x) = —LT2_ (3.3.2)

resulta, com B = —%%—, a equacgao diferencial de equilibrio
correspondcnte 3 equagao (2.2.6)

2" = 2Bx (3.3.3)

que,'integrada,.fornece:
' 2
2' = Bx7+C, (3.3.4)

A constante de integragao que figura em (3.3.4)
e determinada pela condigao

(2 )gap = Brg+Cq = - (3.3.5)
o

que fornece:

Cy = —f— - Bré (3.3.6)

-

Levando (3.3.6) a (3.3.4) obtém-se a expressao
que define a inclinagao da tangente a curva do cabo em um
ponto generico, e necessaria para o estudo da membrana:

2t = B(x%erd) ¢+ B (3.3.7)

A constante H, forca horizontal do cabo, pode ser
obtida pela equagao (2.2.13), dispensando portanto o cilcu
lo da constante C, e da equagao da curva do cabo.



3'13

Sendo neste caso p' a carga de protensao, obse:r-
vande, figura 3.3.2, que

Fig. 3.3.2
by = o'anp corep
py =P codyp
§
p, = p‘cdsz¢ ‘ (2.3.8)
Py * pP'sengcose {3.3.9)

resultam, com procedimento analogo ao empregado no item an
terfor, as expressces de N¢ e Ng:

. - : {p-x-_f_r(q‘-m (3.1



Com os valores de z' e z" nas expressdes de N¢ e
N s obtém-se;

. L%LH)2+[wp(x27r§)+nPJ2 (E'Xz
+nP]

- C) (3.3.12)

x[wp(xz-ré)

(nH)zx
2

(ﬂp(xz-r§)+“P}b/(nﬂ)2+[“p(x2'r0)+nP]21

I V2
pt - S (22X - c) (3.3.13)
TP (X -1y )+nP

A constante de integragdo & determinada pela con
if¢ao de contorno, figura 3.2.3.

i - e iee)? (3.3.14)

H,)
W lyap
0 (seng) -
X=r,
tdye fornece:
£ow Y.Q(p' + P_zfg). {3.3.15)
Levando a constante nas expressdes de Ny e Ng ob
LEm-se
IR B 2_2
o 2,2 ( p'{x"-r7)
B - y(nH) +K 0 - 1
g XK i > Pir, (3.3.16)
- 22
2 p'(x"=r_)
Ny = - —) X - Erp A (3.3.17)
2. .2 '
KV {nH)"+K
onde

K = wp(xz-rg) + np

0 deslocamento horizontal £, em fungao dos esfor
GOs N¢ e Ne, pode ser escrito:



E = X '-(nH)zx {p' - g%ﬂ[—gl(xz-rgJ} +
Enk Vinh)2ex?
+ -%—[(nH)2+K2] [—;L(xz—rg)wP'ro} (3.3.18)

Usando o procedimento descrito no item anterior,
pode-se determinar, com a equagdo (3.1.19), a expressao que
fornece a rotagao da tangente ao meridiano da membrana.

3.4, PERTURBAGUES GERADAS PELOS VINCULOS

0 estudo das cascas de revolucao submetidas a car
ga com simetria radial conduz a um sistema de duas equacoes
diferenciais ordindrias de sequnda ordem, nas incognitas
forca cortante e rotagao da tangente ao meridiano.

A solucgao particular do sistema, aque depende so-
mente da carga externa aplicada e difere muito pouco da so
Jugdo de membrana, superposta com a solugdo do sistema ho-
mogéneo, que depende das condigcoes de contorno da casca,
fornece a solugao geral do sistema nao homogéneo, que per-
mite calcular os esforgos e deslocamentos angulares e 1i-
neares da casca.

No caso presente de casca com meridiano definido
pela equacdo da curva do cako, cujo regime de membrana Ja
foi analisado nos dois itens anteriores, a solugao do sis-
tema homogeneo — que fornece os esforcos e os deslocamen-
tos nerados pelos vinculos — & bastante complexa. Pode-se
contornar tal dificuldade recorrendo-se a aproximagao da
casca esfarica equivalente, que consiste em assimilar tre-
chos da casca em questao a segmentos de casca esférica.

Pare a casca esferica, cuja solugao exata do sis
tema homogeneo & bastante trabalhosa, usa-se a solugao de
Geckeler, que fornece resultados satisfatOrios para as cas-
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cas nao muito abatidas, como € o casc da casca aqui estuda
da nas proximidades da borda externa.

A solugao de Geckeler fornece para os esforgos,
figuras 3.4.1 e 3.4.2, e para os deslocamentos lineares e
anqulares, figuras 3.4.3 e 3.4.4, as seguintes expressoes
[Cfr. BLLLUZZI (197oﬂ :

0= -C e "™ sen(ywty) (3.4.1)
-y .
N¢ = cotad C e sen(yw+y) (3.4.2)
gy = V2 ¥ € & ™ sen(ywsp-m/4) (3.4.3)
o= g C €77 sen(vusd) (3.4.4)
R ~-Yw 37
M, = C e sen(Yw+y - ) 3.4.5
¢ VE‘Y ' ( )
Mg = —tu— € e " |cotgd WY =T/2
Sw e cotgdsen(Yw+y-m/2) +

+ vp@jsen(Ym+@ - ”%;")J (3.4.6)
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2
o » ¢ e sen(yurp-m/2) (3.4.7)
£ = —Vf;ﬂ send C e '™ sen(yw+y-n/4) (3.4.8)
A constante y que figura nessas expressoes & da-
da por

y = 43(1-\, ) -l/_%_ (3.4.9)

e as constantes € e ¢ podem ser determinadas quando se co-
nhecem, por exemplo, as condi¢des de vinculagao da casca.

No caso de cascas vinculadas hiperestaticamente,
0 calculo das reagdes simplifica-se quando se usam os cha-
mados coeficientes de influéncia. Tais coeficientes repre-
sentam a rotagdo da tangente ao meridfano e o deslocamento
horizontal da borda, quando a ela se aplicam esforgos hori
zonrtais e momentos fletores unitarios uniformemente distri
buidos.

’ Fazendo em (3.4.4) e (3.4.5) respectivamente H=1
e M¢=O, figura 3.4.5, resultam para ¢=¢A(w=0):

3T | (3.4.10)

C = V2 sens, (3.4.11)



Com os valores de v e C nas expressoes (3.4.7) e
(3.4.8), obtém-se a rotagao da tangente ao meridiano e ©
deslocamento horizontal da borda da casca gerados pelo es-
forgo horizontal unitario Hz](M¢=0)

wire 2Y2 sens (3.4.12)
H™ TER CTTFA e

g E sen’oy (3.4.13)

De maneira analoga, fazendo H=Q em (3.4.4)e M¢=1
em (3.4.5), figura 3.4.6, obtém-se:

y = 0 (3.4.14)

C m - 2Y (3.4.15)
"R | <%

Introduzindo C e ¥ nas expressoes de o e £, ob-

tém-se a rota¢do da tangente ao meridiano e o deslocamento
horizontal da borda produzidos por M,=1(H=0):

3

ay = —f (3.4.16)
272

Em ® TR Sendy (3.4.17)

Usando os coeficientes de influencia e sendo co-
nhecido o tipo de vinculacgao da casca, calculam-se facil-
mente, ctraves das equagoes ce compatibilidade, as reagoes
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de apoio. Com as reagoes conhecidas determinam-se as cons-
tantes C e ¥, ficando entao definidas as oito fungoes -
(3.4.1) a (3.4.8).

Superpondo, como ja foi salientado, os esforgos
e os deslocamentos lineares e angulares calculados em regi
me de membrana com os gerados pelos vinculos, tem-se 0 esta
do fina] de solicitacdao e de deslocamento da casca.

A analise dos efeitos provocados pela vinculagdo
da borda interna pode ser feita com procedimento andlogo
ao utilizado para estudar os efeitos gerados pela borda ex
terna. Deve-se notar porém que a casca em estudo & geral-
mente bem abatida nas proximidades da borda interna, o
que invalida a solugao de Geckeler para a casca esférica e
quivaiente. Neste caso usa- se a squgao apresentada por
GRAVINA (1957)., De acordo com o citado autor, os esforgos,
figuras 3.4.2 e 3.4.7, e os deslocamentos, figura 3.4.8,
sao dados por:

Q = ——~(CZy + DZ,) (3.4.18)
Ny = - -er(czé + DZ,) (3.4.19)

Ny = - ._E,;_[C(z4 - 23 0(-Z, - = :_;)J (3.4.20)
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HE oK *ﬁg(cz; + DZ,) (3.4.21)
M, = h2u2 I C{tz +(1-v)ZlJ+D{tZ -(1-v)Z'JJ (3.4.22)
o " TZRZ(1vE)e 3 4 4 3
2 2
h ¥ 1
fo = 1ZRZ(]:)Ew[c[vtz3+(u-1)24]+n[vtz4-(v-1)23H(3.4.23)
2
o = -f%w-(c;4-nza) {3.4.24)
Eow _E!ﬁ_.(C(-t24+(1+u)Z3IJ+D{t23+('I-v)Z;J}' (2.4.25)
onde:
2 ¢ty t2 ¢ ¢10 ]
Z, = - S| -&n( - + e
3 v { "2 )Uz)z (2.4.6)°  (2.4.6.8.10)° j+
- |1 - t4 + tB ~ et
kN (2.4)%  (2.4.6.8.)°
ket
()8 - L (t/2)6+...} (3.4.26)
' 4 8 _
Z, = -~ 2§ -an(S 51 - t - ..
¢ " { n(_Yf)[ (2.0)% " (2.4.6.8)% }
AL I T A S
YY) (2.4.6)°  (2.4.6.8.10)7

1 1 1
1 + 1 + + +
T2yt - * 3 “‘_(t/z)a-...}

(2]) (41)°

(3.4.27)
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] { t2 i t6 . t]o )
P22 (2.40.6)2 (2.4.6.8.10)7

AR 6t 10t°
)2 - 2+ 2- !l...r
(2.4.6) (2.4.6.8.10)

_on | e stf A IR
Tl (2.0)7  (2.4.6.8)° k2

FERE

- 3 I (t72)%.... J (3.4.28)
z'.a:_%.,[-1 R
4 TV (2.4)% (2.4.6.8)°

Coocty 43 gt/ }
- )[ (2.4)¢ T ras.8)? T }

+ m t - 6t5 r + 10t9 v = s s e e
U7 (2.4.6)%  (2.4.6.8.10)°
1 1 1 1
1 + 1 + + +
-2 MYETT%_ (t/2)3 + 4 i4|)2 2 4 (t/2)7-...J

...(3.4.29)
C' = 1,781072418 (3.4.30)

t = ¢u | | | (3.4.31)

4
wo= ety 1/ (3.4.32)

As constantes C e D s3ao determinadas, como ante-~
riormente, pelas condigoes de contorno da borda interna.

0s coeficientes de influéncia relativos a borda
interna sdo obtidos com as equagdes (3.4.21), (3.4.22),
(3.4.24)e (3.4.25). Fazendo em (3.4.21) H=1 e em (3.4.22)

M¢=0, figura 3.4.9, resultam:



(3.4.33)

Y P — (3.4.34)

(]’V)(Z;6+Z‘R)*L

ntroduzindo as constantes C e D nas expressoes
de o e [, resnecticemeate {(3.4.24) o {3,4,25), obtém-se &
rotagao da tangente ae meridisne o o deslocamente horizon-
tal da borda interna. gerados pelo esforgo H-i(M¢“0).

3 T.7.47,7,
t CRNC I
N ) 3 I (3,4.35)
H Eﬁ¢B cg_v}(z§3+24£)+t(2324~2324)
g 2 = ' 7! 4 ' 2 '2
Rop - t8(Z3+7)-28 (732, -232,)4 (1-9%) (23842,%) 3.4.36
ST Sy (3.4.36)
(1-v) (2,542 94t (252, -232,)

Analjogamente, com H=0 em (3.4.21) e M¢=1 em
(3.4.22), figura 3,4.10, resuitam:
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Fig. 3.4.10
12R2¢B(1—u2) Z,
C = T . I e (3.4.37)
h™u (1~v}(23 +Z4 )+t(2324-2324)

128% , (1-v%) z,

D = - — . S — (3.4.38)
he (1*v)(z3 +Z4 )+t(2324-23z4)

lLevando as expressoes de C e D em (3.4.24) e

(3.4.25) resultam, para M =1 (H=0), a rotagdo da tangente
ao meridiano e o deslocamentc horizontal da borda interna:

12Rg 5 (1-v?) 1,242,
oy = . . — — (3.4.39)
Eh ‘ (1-v)(23 +Z, )+t(2324-2324)
¢3 21,24+2,2,
Ey * ° ThE s — (3.4.40)
M B (1-v) (23542, )44 (232, -2,51,)

Obtidos os coeficientes de influéncia e usando
procedimento anilogo ao anteriormente descrito, obtém-se
o estado final de solicitacao e de deslo.amento da casca.
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Com relagao as agles termicas, parece ser sufici
entemente aproximado considera-las uniformes em toda a cas
ca, em vista da pequena flecha e da maior expasigao dada
pelas caracteristicas da cobertura. As acGes do vento, em
alguns casos, poderao ser consideradas uniformés, como por
exemplo a sucgao admitida para o calculo da cobertura de
Roldndia a partir dos resultados obtidos nos ensaios efe -
tuados para a cobertura de Montevidéu. No caso de agOes as
simétricas importantes, os esforcos de membrana poderio
ser analisados pelos caminhos cldssicos, e as perturbagdes
de borda mediante o trabalho de LANGENDONCK {1960).
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4. APLICAGUES

4.1. DESCRICAO DA COBERTURA ESTUDADA

0 Ginasio de Esportes Governador EmTlioc Gomes —
com capacidade para 6.000 pessoas, construido em Rolandia,
no Estado do Parana — e a seaqunda obra brasileira com co-
bertura pensil em casca protendida de revolucdo. Esta co-
bertura servira de tema para as aplicacoes desenvolvidas
neste capTtulo.

0 anel externo, construido em concreto armado,
compoe-se de uma viga contTnua circular com 0,30m de lar-
gura e 1,50m de altura: Je 180 placas trapezoidais com
0,15m de espessura, dispostas radialmente sobre a viga; e
de um anel circular com 0,15x2,11m2.de secgao transversal
que se apdia nas placas radiafs e onde s3o ancorados, por
aderéncia, os 90 cabos da cobertura, formados por 4 fios
paralelos de 8mm de diametro e ago de protensdo CP-125/140.

As cargas verticais da cobertura sio transmiti-
das as fundagdes — blocos sobre 4 estacas — por 18 pilares
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c¢irculares, comprimento de 8,50m e diametro de 0 ,40m, igual
mente espacados e dispostos em uma circunferencia de apro-
ximadamente 31,00m de raio.

0 anel central, com 5,00m de raio externo, foi
constrquo com 90 blocos de concreto armado de 0,50m de al
tura, '0,40m na direcao radial e 0,20m de largura. O0s blo-
cos, com os cabos ja ancorados, foram colocados em um cim-
bre central e cintados com 50 fios de 8mm de diametro e a-
¢o de protensao CP-125/140. Para fazer um cintamento conti-
nuo, as extremidades dos flos foram justapostas, pressiona
das com uma morsa e amarradas com cabo de ago (cabo de acgo
trangado, ¢ 1,45mm, formado por 6 pernas de 7 fios de 40,18
mm, tensdo de ruptura da ordem de 13tf/cm ) em um compri-
mento de 0,25m.

Como elementos de vedagio usaram-se 2250 (25x90)
placas trapezoidais pré-fabricadas de concreto, com 0,04m
de espessura, e armadas com tela Telcon Q503 (malha 0,10x
x0,10m, ¢ 8mm) que, deixada saliente nos lados nao parale-
los, serviu de apoio das placas nos cabos. As placas adja-
centes ao anel central foram executadas com furos de 0,10m
de didmetro por onde se escoam as aguas da chuva que, reco
thidas em uma calha fixada ao anel, sdo enviadas para fora
do ginasio por méio de 12 condutores (tubos de P.V.C.,06")
atirantades a casca.

A drea livre de 66,00m?, correspondente 3 abertu
ra central, foi coberta com uma cipula pré-fabricada de fi-
bra de vidro, com peso total de aproximadamente 980 Kgf.

A carga de protensio de 100 kqf/mZ, aplicada a-
pds o assentamento de todas as placas e retirada depois do
endurecimento do concretio colocado nas juntas, foi obtida
através de tijolos e sacos plasticos contendo dgua ou areia.

0 teto suspenso, tem raio de 30,00m, flecha de a
proximadamente 4,80m e a &rea coberta, incluindo a parte

correspondente ao anel externo, € de 3.197m2. Figuras 4.1.1
a 4.1.11,
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;__ 310,70 (1,939,894
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Fig-4.1.11~ Datathes da juntc @ das placas
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4.2, CKLCULO DA COBERTURA COM CARREGAMENTO (g,P)

Considere-se para o dimensionamento dos cabos ra
‘diais, uma carga distribuida de 246 kgf/mz, correspondente
a carga de protensao (100 kgf/mz),'ao peso proprio das pla
cas (96 kgf/mz) e a uma carga acidental de 50 kgf/mé. Sen-
do de 14476 kgf o peso do concreto do anel interno e admi-
tindo para cintamento 55 espiras com diametro de 8mm, re-
sulta, para cada cabo, uma carga concentrada de 168 kgf.

Sendo r=30,00m, r =5,00m, n=90, g=246 kgf/me,
P=168 kgf e adotando. flecha final de 4,75m, das expressoes
(2.1.12), (2.1.16) e (2.1.17) resultam a forga horizontal
H, a tragac no arranque superior T, e a tragdo no arranque
inferior TB:

H = 16.207 kgf
T, = 18.062 kgf

T, = 16.208 kgf

B

Em fungao da tragdo T,, calcula-se a secgao trans
versal dos cabos portantes. Usardo o ago CP-125/140, resul-
ta:

¢ . 318062

X = 1,94cm? - 4¢8mm

Para calcular o cintamento dos blocos do anel in-
terno admite-se H distribuido em 34,90cm (comprimento do
arco de circunferéncia correspondente as entradas dos cabos
nos blocos) resultando, em fungdo do raio do anel e do tipo
de ago (CP-125/140), a sequinte area:

S¢ = (392237 x 500) X gyyigpy * 2488cm’ + 50¢8mm
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L 16,207
34 90

Com a secgao transversal conhecida, & necessirio
Gue se determine o comprimento do cabo de modo a se ter,
com carga de 196 kgf/m? (peso proprio das placas + proten-
sé0), fiecha final proxima da estipulada. Admitindo-se, pa
ra e€ss2 nova situa¢io de carga, flecha inicial de 4,40m,da
expressao (2,1.12) tira-se:

R ® 14,7102 kgf

Introduzindo os valores das (2.3.31) e (2.3.36)
s {203.29Y, recai-ose omoume equagao de segundo grau que
sernite, em fungdoe de variacio de fiecha Af, determinar o
velor 7inal da forgs hosizontal M, Considerando, para o ca
b, mocu.o de elasticidade de 2.100.000 kgf/cm? e adotando
1008 alguinas tentativas, Lem32,89cm, chega-se a

que podem ser considerados valores finais para a posigao
deformada do cabo.

Nestas condigdes, introduzindo H e H na expres-
sao (2.1.23) e considerando apenas dois termos da série,rs
sultam, respectivamente, o comprimento do cabo a ser adota
do em nrojeto, o comprimento final e, por diferenga, o a]on
gamento do cabo:
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s, « 256,571m
s = 25,656m
As = 0,085m

Com os mes@os valores de H, e H em (2.1.16},
(2.1.17), (2.1.18) e (2.1.19), determinam~se:

T, = 15.466 kgf

_'% T ]._ = 30,00m i
0, = 24,24°

A ’ .\Q‘r\ I;=4'4i|/
TB = 14.]03 kgf eB l | =2557Im

fg  Fo 5,00m

0
bp = 0,683

T, = 14.625 kgf

L r 3 r = 30,00m ‘T R
&

. 0 1
o, = 25,87

.\Q%.\ If54,?3m

T, = 13,160 kgf 5

_+ $§:25,656m
fo Fp='500m

0,731°

Lavs
#

Para estimar a influéncia da variagao do vao 1i~
vre do cabo, em consequéncia da deformagao dos aneis, & ne
cessario calcular o deslocamento horizontal dos arvangues.
Desprezando os efeitos das cargas verticais (anel come vi-
ga circular) e das placas radiais, o deslocamento dv ponto
A {arranque superior do cabo), para o esforgo unitavio in-
dicado na figura abaixo, & dado por: /

24

2 .2
'm "m
Ep ™ (e-dseneA) EJ;'E * e

" -

4, ¥ J, 270674500,00 ¢m?
E 257000 kgt/cm?
S = 7665 cm?

e

A=
|
Q
H
mF
[ 54
Ll I

1
!
|
|
1
|
I
| ©
|
|
!
!
!
]
|
!

[
¥u145,00 cm

-
i

1
T

[

J

|

t

i

£
L
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Admitindo que o esforgo atuante seja dado por
nH/Zrr. e tomandoe H=13.159 kgf, resulta apds efetuar as o-
peragdes indicadas:

& A = 0,50cm

Procedendo de forma analoga para o anel interno
e considerando o raio do cintamento igual a 5,00m, resulta
com Sf#25,15cm2:

2
P ow "o , _NH
B ESc 2nr

= 1,78¢cm
0

Considerando agora r=29,995m, r0=5,0178m e
s=25,656m calcula-se com (2.1.23) o novo valor de H e com
as expressoes (2.1.12), (2.1.16), (2.1.17), (2.1.18) e
(2,1.19) determinam-se a flecha, as tragoes e as inclina~-
¢oes do cabo para o vao reduzido.

H = 12.937 kgf
f=4,81m : | r ]l r229,995m .
TAm 14,421 kgf } 5 _

k f!a,anm/
8;\3 26,28° ’ : T Ss 23,606m

B i

Tg= 12.932 kgf - Fatartom.
6= 0,74435°

Com o meridiano definido por esta UTltima configu
ragao de equilibrio, pode-se passar ao calculo da casca de
revolugao articulada nos aneis e solicitada pela carga g'=
=100 kqf/m?, correspondente 3 protensio retirada apds o en
durecimento do concreto co1océdo nas juntas. )

E preciso observar que o meridfano da casca pode
ra sofrer alteragdes em consequéncia das agoes termicas. U
ma primeira agao deste tipo corresponde a uma situagao de
grande diferenca de temperatura média entre a época de con
fec¢do dos cabos e a epoca de execugdo da casca (colocagao
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das placas e fechamento das juntas). Neste caso, a defini-
¢ao do meridiano serd feita a partir do comprimento do ca-
bo correspondente a @poca de construcdo da casca. Isto se
fara sem dificu]dadés, a0 passo que seria praticamente im-
possivel, como em geral em qualquer outra estrutura, consi
derar as alteragoes do meridfano causadas- pelas oscilagoes
de temperatura que vao ocorrendo durante a construcao  da
estrutura. Por outro lado, convem verificar os acréscimos
de tensao no cabo ocasionados por quedas de temperatura.
No caso presente, o Symento de tensdao @ insignificante mes
mo quando se considera, para a configuracao final de equi-
17brio, a carga de 246 kgf/rn2 e queda de temperatura de 30°,

Com P=168 kgf, H=12.931 kgf, g=196 kgf/m2, r_ =
=5.0178m e n=90, determina-se o valor da expressdo (3.2.7)
que levado em (3.2.24) permite determinar os valores de K
(P'=0) com os quaié, através de (3.2.22) e (3.2.23), caleu
lam~-se os esfor¢os da casca em regime de membrana. 0s re-
sultados obtidos encontram-se tabelados a segquir.

% Nq) Ng
{m) (kgf/m) (kgt/m }
5,0178 o I-38622
§,0000{-4819 |-22248
7,000[-665 ) |-13879
8,0000}~7421 ] ~9z2a0, _ ‘= 100K/
9,0000|-7300 | -s462 éjﬁj:I:I:I:? ;Fj:lf&:I:th
10,0000]-7 126 ] -4695 , [t24,8Im -
12,5000]-6390 | -2390 [’o - ls,orrem ‘i‘%
15,0000(-5662 | ~1376 l |
] ; ' re29,995m
I7,5000(~50335 | -ss2 :
20,00001-4536 | =-574
22,5000}-6 142 | - 399
25,0000|-38 34 -288
26,00001-37 3 | ~255
27,0000{-3639 | -226
28,0000}{-3556 | -202
29,0000{-3484 | - 80
29,9950(-3420 | ~162




Para determinar as perturbagdes do regime de mem
brana nas proximidades da borda externa, usa-se a aproxima
¢3o da casca esférica equivalente resolvida pelo método de
Geckeler,

0 esforgo atuante na articulagao casca~anel & de
terminado pela equagao de compatibilidade de deslocamentos

He Ep = €+ HiEy-HE, ,////_/4{/“*////,

Hc§-l/ . H g" " g"

onde ¢ & dado por (3.2,25) e Ey por (3.4.13).
Sendo, por outro lado, Hy=Nycosd, (Ng de membra-
nha), considerando para o concreto v=1/6 e tomando, como an

teriormente,

t rz ?“2

€y = (e-d send,) "Eg; e+ -E%"

resuita, apds efetuar as operacoes:
H.o = 2907 kgf/m

Sendo a casca articulada na borda, da equagao
(3.4.5) tira-se, com w=0, Y=37%/4 e com H=Ngycosdy-H. na e-
quagao (3.4.4), o valor de C. Com ¥ e C definem~se as oito
fungoes (3.4.1) a (3.4.8). Os valores dos esforgos sao ta-
belados a seguir.

rm = 30,948m

m

f t
I 1 r L r=29,995m
|
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1 g ® Q N No | Mo | Mo |

{m) ¢ lgraus} {grous) | (kgf/m) {kaf/m) (kgf/m) | (kgfm /m} | (kgfm /m)
29,995 | 26,280 0 -7i | +1e3 | 471821 | o +2
29,000 { 25,344 | 0,936 +4 -8 | +2012| +28 | +1
28,000 | 24,441} 1,869 | +14 - 31 -240] +15 0
27,000 | 23,486 | 2,794 +7 - 18 -479) +3 0
26,000 | 22,567 3,713 +1 -3 219 =i 0
25,000 | 21,654 | 4,625 0 - =31 -1 0

Para determinar as perturbagoes do regime de men
brana na regiao da borda interna, usa-se o método exposto
em Gravina para a resolugao da casca esférica equivaiente.

A equagao de compatibilidade &

- Hg gy = M g Tt +— ++

once £ e dado por (3.2.25) com N¢=0 e r=5,0178m, &, e obti
do com (3.4.36) e gé e calculado por rAZ/ES com ré=4,8178m
¢ $=0,20m2. 0s valores de Z,, 2y, I3 e Z, sio obtidos por
(3.4.26) a (3.4.29) com t dado por (3.4.31) e calculado com
¢=¢p. Determinando-se os valores das expressoes (3.4.33) e
(3.4.34) e multiplicando~-os por Hc’ que no caso & igual
£.430 kgf/m, determinam-se os valores de € e D, com os qua
is calculam-se os esforgos,

Os valores de 23, 24, Zé e Zé e dos esfoir¢os en-
contrados estao tabelados a seguir.
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\

\ an'0,?4435°
\, Re 386,252m\ ' l"‘!-_
\ -
\ .
(;i {grous) ! 23 Z4 2‘3 Z:‘

¢ 55,0178 ‘0,74435 2,35937 (+0,08463+0,04205 -0, 10672 [+0, 02#62
6,0003010,85006 ¢ 2,82123 (+0,04405[+0,04460[-0, 07030 "0,007‘52
7,0()00- b,03842 1 3,29149(+0,01794 H0,03775]-0,0"21 8 1-0,01935
8,0000!1,18679 3, 76178 |+0,00305 {+0,02796 -0,02244 j-0,02129
9,00001,335i6 | 4,23207 {-0,00426 [+0,01858{-0,00970 }-0,01827
10, 0C0011,483%4 14, 70239§-0,00690 0,01 101}-0,00223 +0, G| 384

% G N Ne M Mg
(m} {kqgf/m} (kgt/m) | {kgf/m) { Ukofmin}] (kofm/m)

5,0i78 +il0 -B430 | +294|7_ o] -73
45,0000 + 51 ~ 3267 | +i55h8 +60 -44
7,0000 +16 - B95 + 9657 +76 ~-26
&, 0000 -2 +iz2 +4620 +70 -0
9, 00G0 -9 +407 +1632 +55 -3
10, 0000 -l +439 +9 +40 + 1

Para determinar os esforgos gerados pelas aqua:
pluviais e pelos carregdmentos aplicados na borda interna
da casca, considerem-se as cargas de 30 kgf/m2 (1amina de
dgua, 3cm de espessura, suposta constante em toda a casca,
e de 150 kgf/m (cUpula + calha repleta + lumindrias).
procedimento perfeitamente anidlogo ao empregado anterijor-
mente e observando que neste caso tem-se g's=70 kgf/m2
P'=150 kgf/m, resultam os esforgos de membrana tabelados

seguir.
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X [ N'\P f Na

{(m) (hgt/m) | (kg m)

5,0178| +11457 | -50838

6,0000 +3329 | -29212

7,0000] -456| -18223
! §,0000] -2262| -12133

9,000C 3142 - 8458

10,0000| ~3555] =-6165 S, P’ P'= 150 hgt/m

g’z 7Okgt/m
i2,5000{ -3740{ -3i38
I

i5,0000] -35321 =1807 f4,8im
17,5000 =32551 ~1§32 i
: | 1r° } ro=|15,0I73m
f20,0000] -2994i -753 |
- 5 | 3 M r = 259%5m 1
j22,5000 —-2772 i -524

25,0000| -2569 -377

26,0000 -2527! 344

. i
2?,0000‘ -2471 ! =296
1

28,0000 -2421 -264

29,0000 -2376 -236

29,9950 -2337 211

Para calcular os esforcos gerados pelas perturba
¢oes da borda externa usa-se caminhamento anialogo ao ante-
rior, observando porém os novos esforgos N¢_e Ny em regime
de membrana. Com estes esforgos determinam~-se £ e Hy (EA e
Ey sao os mesmos), obtendo-se da equacao de compatibilida-
de H_ =1985 kgf/m. Com H=N¢cos¢A-Hc determina-se C (y=3n/4)
e portanto os esforgos. 0 quadro que segue mostra os resul
tados obtidos.

x P W Qp Ne | No Mp | Me

{m) {graush | (grous) | tat/m) | (kgt/m) | tkgt/m) | {kgtm/m) | {kgtm/m)
29,995 | 26,280 © . =49 +99 | +s280 o | +i
29,000 | 25,344 | 0,936 +3 ~6 [ +1394 | +19 +1
28,000 24,441 | 1,869 +10 -2 -166 | +10 0
| 27,000 | 23,486 2,794 +5 =i | -382 +2 0
26,000 | 22,567} 3,713 +1 -2 | ~is2-] =1 )
25,000 | 21,654 | 4,626 o | +1 - 25 -1 )
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A equagdo de éompat1bi11dade relativa & borda in
terna & dada por

H, gu Hc +/f'_“c§|

ocnde Ey ® Eé assumem oS mesmos va?ores utilizados anterior
mente, Hy = N¢cos¢8. e £ & dado em fungdo dos esforgos de
membrana N¢ e Ne.

Adicionando-se Hy com H.» tirado da equagao de
compatibilidade (Hc=2301 kaf), e multiplicando o resultado
obtido pelos valores das expressoes (3.4.33) e (3.4.34),
obtém-se C e D que permitem o cEchlo dos esforgos procura

uos. Os resultados obtidos estao tabelados a segquir.

X Q N Ng My Mg
tm) { kgt/m) (kgf/m) #kyt/mY | (kgfm/mi| (kgfm/m)
5,0i78] +180 | -13847 |%48323 0 -i20
6,0000| 483 -5367 |+25606 §  +98 -72
7,0000| +27 -1471 | +15863 1 4i2a -37
8,0000 -3 +149 | 7589 | +1i5 -16
¢, 0000 -i6 +669 | +2680 +91 —4
10,0000] -19 w121 [ 414 | +es +1

Considere~se agora uma carga de 460 kgf/m aplica
da no anel interno ou mesmo sobre os elementos de vedagdo
a ele adjacentes. Esse novo carregamento, que pode ser a=-
plicado de maneira relativamente sihp]es, confere aos ca -
bos radiais uma inclinagao maior no arranque inferior, o
que conduz 'a uma casca menos abatida e portanto com esfor-
¢os de flexdo de menor intensidade nas regices da borda in
terna.

Com procedimento perfeitamente anatogo ao anteri
or, e observando que neste caso tem-se P=328 kgf,resu]ta a
pos efetuar o estudo do cabo:
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H = 17.045 kgf ' } re3000m

TA- 18.881 kgf .<%E%"ﬁb- flﬁE:—"f”;.

Fzaqpmm

TB- 17.048 kgf ‘ ‘J‘;‘*ﬁmm tinke 2 520 8mm
H= 15.008 kgf
eAn 23'230 %, L ¥ r=3000m ‘r_
Tpe 15.3:7 kgf S 1....%"'
BB' 1'25 . 9 f'JMOQ
TB- 15.012 kgf
H= 13.913 kgf
eA'- 25 .150: 4, ) L t* 30,00m {.
TA- 15.370 kgf ' tia,76m

o % s 125,630m
GB= 1,35 +E+Kf3m0m
Tg= 13.917 kgf
H= 13.646 kgf
BA- 25,500 + v " vt 29995m f
Ty= 15.132 kof "ﬁ%} 1;:.,%“__
Bpm 1,37692° '4§+EfapMn
TB= 13.650 kgf

Com o meridiano da casca definido, e sendo g' =
=100 kgf/m , resuitam os esforgos de membrana:



X Np | Ne
{m) (kaf/m) {{kgf/m)
5,018 0 20876
6,000 | -3063 |-16614
7,000 | -4733 [-12994
8,000 | -5584 |-10158
9,000 | -5971 | -7988

10,000 | -6091 | -6259
12,500 | -5860 | -3734
15000 | -5408 | -2326
17,500 | -4938 | -1533
20,000 | -4524 | -1055
22,500 | -4174 -752
25,000 | -3895 | -582
26,000 | ~3799 | -491
21,000 | -3711 | -a38
28,000 | -3633 | -392
000 | -3562 | -352
| 2995 | 3500 -317

4.32

fo | = g.O!Sm

r " r229,99%m

0s esforgos de flexao gerados pelo anel externo

(nuontram-se tabelados a sequir.

rm® 30,948 m L

¢ »29.995m

{m) fgrous) | {grous) | (kot/m) ! i{kas/m) |(kgs/m) {kgfm/m ) { € kgtmsn)
29,995 { 25,600) o -73 +152 +7923 0 +2
29,000 | 24,692| 0,908 +3 ] -7 +2174 | +30 +1
26,000 | 23,787) 1,813 [ +i5 | 34 214 | 418 0
27,000 | 22,888| 2,712 +8 -r8 “509 | +4 0
26,000 | 2t,995| 3,608 +2 -4 w247 { - o
25,500 | 21, 108] 4,492 0 +1 -4 | - 0
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s coeficientes 23, 24, 23 e Z4 e os esforgos de
flexd@o que ocorrem nas proximidades da borda interna, estao
tabelados a sequir. '

fo [ % 5.018"‘

4cm

\ | :

—— A —_— — ——— -

Rz 208,027m \

\

P, = 1,37692°
| |

X P t iy -‘24 Z'3 Z.;
y (m}) {grous)
5,018 1,37692 | 3,20913 }+0,02152 | +0,023929 —0.0464'} -0,01820]

6,000 | 1,64644 | 3,83729 |+0,00145}+0,02637 [-0,01997 |-0,02090

7,000 | 1,92094 | 4,477 06 |~0,00607[+0,01437 |-0,00526 |-0,01602

8,000 | 2,19594 | 5,116 94 |-0,00700|+0,00609 [+0,00123 |-0,00%08

9,000 | 2,47009 | 5,75694 | -0,00529 +0,'60I23 +0,00321 |~0,00458
10,000 | 2,74474 | 6,39706 |-0,00242|-0,00025 |+0,00282 |- ,00282

] Q Nlp Neg My Me
{m) {kgf/m} {kgt/m) | tkgf/m) l{kgtm/m) | (kgtm/m)
5,0i8 | +87 | -3619 |+16923 0 - 34
6,000 | +28 -979 | +8681 | +44 -16
7,000 0 0 1 +3560) +47 -5
8000 | -t0 | +251 |, +e36] +38 0

‘9,000 | -10 +241 | ~3687 | +20 +1
10,000 ~7 +155 | -10%0] +7 +1

Quando se consideram g‘='70kgf/m2 e P'= 150kgf/m,
carregamentos ja salientados, chega-se aos esforgos de mem-
brana e de flexao tabelados a sequir,
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X Ny Ng
{m)__ltxgt/m) | ixgt/m)
5018 | +6242 | -211869
6,000 | +2116 ) -16846
7,000 -323 I -i3176
8,000 | —1744 i:I03OO 4 '+ 150kt An
9,000 | -2570 | -8099 ¢* 70Mgtin®
10,000 | -3039 | ~saz27 f=4,:85|?
12,500 | ~3429 | -3782 |'°A | V, oom -
15,000 | -3378 | -2358 | | 4
(17,500 | ~3193 | - 1554 ’ r ) r29,995m
20,000 | -2987 | ~1070
22500 | ~2795 -762
25000 | -2630} -559
26,000 | -2573 | -497
27,000 | -2520 -443
28,000 | -2473 | -3er-
29,000 | -2430 -356
29,995 | <2392 ~321
x ¥ I W Qp Ny Ng M‘P‘ Mg
{m) {grous) ! (grous) | {kgt/m) }(kgt/m) [iket/m) {kafm/m} | (kgfm/m]
29,995 [ 25,600 | o -51 +107 | +5573 o +1
29,000 | 24,692 | 0,908 +2 -5 | +1529 +21 +
28,600 | 23,787 | t,813 +HO -24 =151 + 0
27,000 | 22,888 | 2,712 +5 -13 ~ 358 +3 o
26,000 [ 21,995 | 3,605 +1 -3 =174 -1 0
25,000 | 21,108 | 4,492 0 + | -3 -1 0
X Q Ny Na M Mg
{m) (kat/m} | tkgt/m) | (kgt/m) (kgfﬂ'ym) {kgtm/m)
50i8 | +136 | -sere |+26846| o - 53
6,000 +44 -1536 F+i3617F +70 -25
7,000 <] ] 'A +5569 ) +74 -8
8,000 | -1t5 +393 | 41313 | +56 o
5,000 [ -16 +379 | -607| +33 +2
10,000 -1 +243 1 -s7T10 | +10 +1
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4.3. CRLCULY DA' COBERTURA COM CARREGAMENTO (g,P} ' - 4RGA
DE PROTENSKO APLICADA NA BORDA INTERNA

Admita-se agora que a carga concentrada -iv 460
kgf/m possa ser retirada total ou parcialmente, N .te caso
ter-se~d, além da protensio de 100 kgf/mé correspeudents 3
carga distribuida, uma protensdo aplicada 3 borda inter:a
da casca. Retirando-se, por exemplo, metade da cavga apli-

cada, chega-se aos esforgos de membrana e de flexau tabela
dos a sequir.

st

% N Ng

l{)
tm) fkgf/m) | lrgf/m)
5,018 1 ~9572 | -10825
6.000) -9594 | -8615
7,000 -9318 | ~6738
8,000 ~8303 | -s267
— P PE230Kim
9,000 - 8438 | -a142. 1
10,600 | ~7960 § - 3287 ¢ = 100kgt/m? Et‘:" T
12,500 | -6892 | ~1943 S
- - 7 "
15,000 -6029 120 | e Hestoem ?’%
17,500 | -5301 - 795 } 3 I
? r r£29,935m
20,000 | -4801 - 548
22,500} -4375 - 391
25,000 -4042 § -287
26,000 | -3930 | -256
27,000 | ~3830 - 228
28,000 | -3740 -207
29,000 | - 3660 - 184
29,995 | -3589 ~ 166
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% ¢ w Q(P NLP Ng Mtp My
im) {grous) | Carous )i tkat/m) | (kgt/m} | tkgt/m) | trgim/m)| (kqfm/n)
29,995 | 25,600 | 0 -7l +153 | +7983 0 | +2
29,000 } 24,692 | 0,908 | - +3 -7 | -219¢ +30 | 4
28,000 | 23,767 [ 1,813 | . +i5 ~3¢ 1 -216 | +i7 0
27,000 2'2,‘(35';_5;;j 2,T2 +8 -18 | —-513 +4. 0
26,000 { 21 ,995" 3,605 +i -4 249 -] 0
25,000 | 21,108 a,492 | +0 | 49 -43 | -1 0

x ] a No [ No | My | Mo
{m) 1 tkat/m) | (kgf/m) | (kgt/m) | (ngfm/mi| (hgtm/m)
5,081 +2 -65 | +305 0 -1
6,000 0 <18 | +is6 ‘o 0
7,000] o 0| +68 | 41 0
8,000 o +5 +15 +1 0
9,000 0 4 7 )
10,000 0 +3 +20 0 0

Guando sobre a casca atuam ascargasde 30 kgf/m2
e de 150 kgf/m, determinam~se os esforgos sequintes:

X N(P Ng

{m) {kgf/m} | thgf/m}

5,018 | —3329 | ~j1117

6,000 | —4418 ~ 8847

7,000 | ~4908 | -—g9z20

8,000 | ~5063 - 5409 P! F' 280t /m

9,000 { ~5038 ~4254 ¢= TOKgH/n?

10,000 | -4933 | - 3378 ' : tz4)85m

12,500 | -4460 [ - 199 '

15,000 | -6029 | -1239 [ I'b l T ¥,018m I
7,500 | -3597 -BL7 ¥ r229,995m
20,000 | -3263 ~-562
22,500 { - -2993 -401
25,000 | -2778 - 294
26,000 | -2705 -262
27,000 | -2639% -233
28,000 | =85nn =209

TG ) LT -1 88

29,996 | ~a48/ ~ 169
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X P w Q

{m) {grous) | (qgraus) {Itgf/f\! (k::j:n) (kr:f?m) (h’qﬁn?/mﬁ {k:f‘v:/ml
29,995 | 25,600 © -51  l+i0e +55|3 ) +
29,000 | 24,692{ 0,908 +2 -5 +1513 | +21 +
28,000 | 23,787| 1,813 | +i0 -23 149 | +11 0
27,000 | 22,888} 2,712 | +5 -3 ~354 | +3 o
26,000 | 21,995] 3,605 +1 -3 =172 | - 0
25,000 | 21,108| 4,492 o +1 ~33 | =1 0
X Q Ny Neg Mg Mg
{m) kgt/m) | {kgt/m} | twgt/m) | {xatm/m) | {xgfm/m)
5,08) +31 |-1207 | +e0es o | 12
6,000 +10 351 | +304 +16 —6
7,000 [ o | +wrz | 17 -1
8,000f =3 | 490 | +300 | +13 )
9,000{ -4 | +e7| -139 | 48 0
10,000} -3 +56 | -390 | +2. 0

4.4. CRLCULO DA COBERTURA COM CARREGAMENTO (p,P) E PROTEN
SKO APLICADA NA BORDA INTERNA

Considere-se novamente a cobertura em questao,
com carga concentrada de 460 kgf/m aplicada ao anel e car
ga distribuida de 246 kgf/m2 (peso proprio das placas +
protensao + carga acidental) suposta uniformemente distri
buida em projegao horizontal.

Sendo entao r = 30,00m, ro = 5,00m, n = 90,

p = 246kgf/m2, P = 328kgf e admitindo flecha final de
4,75m, das expressoes (2.2.23),(2.2.15)e(2.2.16),obtém-se:

H= 16,791 kgf ' k ' } AR LI
Ty= 18.532 kgf Ly T T

a Fragomm

TBB ]6.794 kgf To  To R500m gintaz 8528 Bmm
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Sendo p = 196 kgf/m2 e tomando para a flecha o
valor de 4,40m,das equagoes (2.2.23), (2.2.15), (2.,2.19},
(2.2.16), (2.2.20) e (2.2.22) resultam:

H = 14.821 kgf

. L r 2 ta30,00m .
0 ,= 23,08° |
fz440m
: 'ﬁ:*;fanOm
8= 1,27°
55° 25,563m

Com o comprimento inicial do cabo 5 = 25,563m
na equagao (2.3.34), determina-se o valor da forca hori-
zontal relativa a posicac deformada:

H = 13.809 kgf

Com este Ultimo valor de H na equacdo (2.2.12)
ou na equagao (2.2.23) determinam-se a flecha do cabo de-
formado e também, com as expressoes j3 mencionadas,as tra
¢oes, as inclinagoes e o comprimenso final do cabo.

H = 13.809 kgf
T,= 15.184 kgf’

A 1 r . r23000m .
8,= 24,57° p 1 : }

A— H . . [} : ) - .
To= 13.813 kgf IS

B~ * 9 ’ W 5,00 m

_ o)

BB— 1,36
s = 25,648 m

Considerando H = 13.809 kgf e Op = 250, determi
nam-se §, = 0,5¢cm e £g = 1,8¢m, e com o vao redyzido che-
ga-se a:



H = 13.565 kgf

Ty= 14.961 kof

0
6= 24,95

)

Tg= 13.569 kof

6 = 1,38513°

B
£ = 4,80m

4.39

N r . 1229,99%m
1] 1
.\Qqn\ I f"..o‘m/
®a — t 025, 848m
|r. } v'.‘-' 5,0Mm ‘

Tomando p' = 100 kgf/rn2 e p' 230 kgf/m de car-
ga de protensao aplicada a borda interna da casca, as ex -
pressdes (3.3.16) e (3.3.17) conduzem aos esforcos de mem-
brana tabelados a seguir.

X N No
{m} HUKgt/m) {({Kgf/m)

5,018 |-9515 |~10.758

6,000 |-9537 |- 8561

7,000 {~9262 |- 6693

8,000 {-BB50 |- 5233

9,000 {-8388 |- 4114

10000 |-792! |- 3264
12,500[-6857 |- 1915
15,000-5992 1— 1I95

4

17,500 |-5308 |-

20000 |~a4470 |-

22,500 -4 346 |~ 383
25,000{-4011 |- 279
26,000 |-3899 |- 248
27,000 |-3797 |- 220

28,000 {-3705 |~ 196

28,000 .32 |- 1 76

29,995]|-3547 |-
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0s esforgos de flexao, gerados pelas perturba -
¢es do regime de membrana sas proximidades da borda exter

na, estdan tatelados a sequir.

fm 230,948 m L
f =29,995m L1

fm

—

QLS

.

\

gpe 7l 0HIM

x P w ) N Ng M Mg
{m}) tgrous) | {graus) [{kgf/m}[ikgt/m) [{ketf/m) { kgtmsm )l kgfms/m)
29,995 | 24,950 0 =73 |+ 157 |+ 8035 0 + 2
25,000 [ 24,068 | 0,882 |+ 3 [~ & +2276 |+ 30 .+
28,000 | 23,i88 | L,762 | +15 -~ 35 |~ g2 |2 17 o
27000 {22,315 1 2635 |+ 8 |- 20 |- 523 [+ 4 o
2600021446 | 3,504 4+ 2 |- 5 |- 269 |- 1 o
25,000 | 20,583 | 4367 o |+ 1 j- s59 |- 1 0

t
. 24, 23 e Z,, bem como os es-
borda interna, estao nos qua-

Os coeficientes ¢
forgos de flexao relativos
dros que Seguem:

3
a

_‘“"""“¥;2293
‘_f_rsp.- 1,38513°

Rez07,589
v T




4

A1

it igrouss |t Zs %4 2y Z,
5_.0 18 §1,38513 [3,21867 |+0,02115{+0,03912 {-0,04596 |-0,01835
6.000 |1,63627 |3,846873 [+0,00123(+0,026131~0,0i96 | [-0,0208%
7.000 |1,93241 | 4,4904] |- 0,00614 +0,01415 [-0,00506(-0,0158%
8,000 ¥ 2,.20B859 [5,i2217 |-0,0698 [+0,00594 +0.00|3? '_0—.0_0-97,4
5,000 [248403 |5,77408 |~-0,00523H0,0011314-0,00323 (0,004
10000 |2.76 13 [6,41613 |-0,00204[-0,002604-0,00278]-0,00181
X Qg Nq; . Ng Mq, Mo
{m) { kgt/m} [tkat/m} likgf/m} [{ kgtm/mlilkgfm/m}
5.0i8 + 2 - 64 + 301 0 -1
6,000 Q -7 + 154 4+ 1 o}
7.000 o o [+ 65 [+ 0
8,0c0 0 5 + 1é + 1 0
9,000 o +4 |- 7 0 . 0
occ |0 4 3 |- 19 o 0

Admitindo que
buigdo analoga a da carga p', resultam os esforcos de mem-
brana e de flexao. '

X Ncp N &g
{m} [KQ*/m) I Kgf/m}
5,018 = 3310 [~ |l 048
6,000 |-4389 |- 8792
7.000 |-4878 |- 6876
8,000 |-5033 |- 5374
92000 {-5007 |- 4228
10,000 |-4887 |- 3352
12,500 |~4438 |- 1967
15.000 [-3976 |- 1227
17,500 |~3574 |- BO9
20,000 |~ 3242 |- s54
22,500 |-2972 {~ 393
25,000 |-2756 |~ 287
26,000 ({-2682 |- 254
21,000 [-2615 | 228
28000 [- 2555 [. 202
29,000 {-2500 [~ 180
29,995[-2451 |- 162

£=4,80m
]

2 carga de 30 kgf/m® tenha distri-

50 [

L.
1

r= 29,995 mﬁ



4.42

X p w ) N Ng Mg Mg
{m} ( grous}! | { grous}) Jikgt/m}i(kgt/m} likat/m) |(kgtm/mif kgfm/m)
29,995 {24,950 o -5 l+109 [+5603 0 +1
29,000 {24,068} 0,882 |+ 2 |- 4 +1587 i+ 21 F 41
26,000 {23,188 {1,762 |+ 10 |- 24 |- 127412 } o
27,000 | 22,315 | 2,635 [+ 6 |- i4 |- 364 o
26,000 21,446 | 3,504 [+ 1 - 3 |- 88 {- 1 o
25,000 | 20583 | 4,367 0 {t+ 1t |- 41 |- 1 1]

x s LY No M Mo
{m) (kgt/m) lixgt/m} |ikat/mi 1l kgfmsm likgfon /m)
5018 { + 3 |-1286|+6030 ) -2
6.000 ! 4 i0 |-~ 346 |+3087 |+ 15 - 6
7,000 . O + 17 +1299 1+ 17 - 2
8OO0 § =~ 3 i+ 97 {+ 312 {413 0
2000 | -~ 4 |+ 86 |- 142 |+ 7 0

Ioo00 { - 3 + 54 -39 [+ 2 0

4.5. ANALISE DOS RESULTADOQS OBTIDOS

Algumas conclusoes interessantes podem ser tira-
das mesmo quando se faz uma simples analise dos resultados
aqui apresentados.,

Uma delas € a que se obt&m no item 4.2, através
do confronto dos resultados a que se chega quando se const
deram cargas de diferentes intensidades aplicadas a extre-~
midade inferior dos cabos.

Cotejando os esforgos de flexao que ocorrem nas
regices do anel finterno, notam-se diferengas significantes
que indicam claramente a vantagem de se dar maior inclina~
¢do @ borda interna da casca. Por outro lado, a carga de
328 kyf ndo chega a alterar, em relagio a carga de 168 kg¥,
a forma da casca e nem o5 esfor¢os de'membrana nas regioes
da borda externa, resultando da7 a proximidade dos esfor -
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cos de flexao ques se determinam para aquela borda.

Confrontando os esforgos de membrana para ambas
as solucoes, verifica-se a vantagem do emprego da.segunda,
principalmente no caso da acao conjunta da carga de 30kgf/
e da carga de 150 kgf/m correspondente ao peso da cupula,
da calha repleta e também das lumin3rias.

0s resultados obtidos no item 4.3 evidenciam a
vantagem da protensdo concentrada aplicada a borda interna.
F 4til notar que a aplicacao da carga concentrada pode ser
feita, de maneira simples, atirantando o anel ou a borda da
casca no cimbre central, por exemplo através dos furos de
escocamento das aguas pluviais,

Uma ouira conclusao interessante @ a que se obteém
atraves da comparagao dos resultados expostos nos itens 4.3
» 4.4, A proximidade dos valores encontrados tanto para os
eosforcos nos cabhos como para os esforgos na casca (membrana
¢ flexio), prende-se aoc fato de se ter pequena relagao fle-
cna/+30, o que pode ser considerado como-caracteristica cor

sw1e om oohoarturas desse tipo. Pode-se, portanto, admitir
¢ eorvenaasente (p,i) em Tugar do {g.P}, o que permite deter
minar ne gsforces nos cabos com rapidez € simplicidade e,
mats fue is¢u, serve também para orientar o infcio das ten-
Cattves nara o calculo de M com carvregamento (g,P).

Como mansionado na Introducgao, nenhuma das qua-
tro solugoes spresentadas neste capitulo reproduz a solugao
gtaborada para a cobertura de Rolandta, que foi calculada
de modo analogo a primeira das quatro, considerando-se .po-
rem carregamento {p,P). 0s esforgos de flexdo gerados pe-
las bordas em consequencia das acoes termicas, foram estima
dos admitiddo-se diferenga de temperatufa da ordem de 50C
entre a casca e os anéis. Para avaliar os esforgos oriundos
da acgao do vento, considerou-se uma succao uniforme de apro
ximadamente 16 kgf/ﬁz, valor obtido com coeficiente de for-
ma igual a 0,4 e vento com velocidade de 100km/h. As perdas
de protensao em consequencia da retracao e das deformacoes
imediata e lenta, tambem foram estimadas. Com relagdo a re-



4.44

tragio admitiu-se deformacao especifica em torno de 0,03%
‘para o concreto das juntas e desprgzbu-se a retragao das
placas pré-fabricadas. Relativamente 2 deformagido Tenta
supEs-se para as placas e para as juntas, respectivamente,
o dobro e o triplo da deformagao imediata, sendo esta cal-
culada com uma tensio de compressio média da ordem de

13 kgf/cm e modulo de deformacao de aproximadamente
260.000 kgf/cm . Nestas condigoes a perda total de proten-
sao ficou em torno de 8%. Diante da tensao do ago, pouco
mais que a metade da tensio de escoamento. desnrezou se a
perda de protensao por fluéncia do Ao,
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5. COMENTARIOS FINAIS

5.1. INDICAGUES PARA PROJETO

Das diversas variaveis relacionadas direta ou in
diretamernte com esse tipo de cobertura, apenas uma — o raio
da cobertura — @ fixada naturalmente em funcio da area a
ser coberta.

As outras variaveis poderao ser adotadas de ma-
neira mais ou menos arbitraria, sendo clare que tal proce-
dimento poderd levar, as> vezes, a resultados indesejaveis,
obrigando o projetista a reformular pelo menos alguns dos
valores inicialmente considerados. -Tendo em vista esta pos
sibilidade, e considerando que sao muitos os parametros en
volvidos, convem que se adotem certos critérios de escolha
que, se nao servirem para obter imediatamente a melhor
composigao de parametros,serao uteis, pelo menos, COMO uma
primeira -‘orientagio.
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Dos muitos critérios possiveis, um que parece ra
zoavel & o que adota inicialmente a carga de protensaoc dis
tribuida e o tipo do elemento de vedagao, obtendo-se , em
funcao destes dois dados e do raio da cobertura, o numero
de cabos. A carga de protensao deve ser avaliada de modo
a que os esforgos gerados por sua retirada, superpostos,
por exemplo, com os gerados pela acgao do vento e pela agao
da carga de agu~, nao venham a comprometer o funcionamento
da casca. Evidentemente, consideracoes analogas deverao ser
feitas com relagao & carga de protensao concentrada na bor
da da casoa.

0 raio do anel interno, que nao influi de manei-
ra sensivel nos esforgos dos cabos, poderad ser fixado ten-
do em conta algquns aspectos construtivos. Aneis de pequeno
diametro poderd3o implicar em calhas de dimensdes exagera-
das. Na cobertura de Rolandia, por exemplo, anel com 2,00m
de raio exigiria calha com segio transversal de 0,20x1,00m2.
Per outro lado, a vedagao da abertura central ficara cada
vez mais dificil a medida que se aumenta o raio do anel,
sem €alar no aumento do voluwme de cimbre necessario para a

execu¢ac ou montagem do anel.

A flecha poderd ser fixada em fungdo da  altura
Tivre que se que, obter, observando que flechas excessivas
levarao a grandes alturas de pilares ou parede de contorno,
Como primeira tentativa poderao ser adotadas flechas com-
preendidas entre um décimo e um vigésimo do diametro da co
bertura.

5.2. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Este tipo de cobertura, embora de concepgao €s -
trutural simples, presta-se muito bem a uma ampla varieda-
de de solucoes construtivas.

Com respeito aos elementos de vedagao, muitas so
lugoes podem ser adotadas, mesmo quando se pensa em sim -
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ples piacas macicas pré-fabricadas de concreto armado. Po-
dem-se adotar placas com diversos tipos de armaduras, com
espessuras constantes ou variaveis ou ainda com diferentes
~sistemas de apoio, aproveitando ou ndo a propria armadura
de flexdo. Elementos de vedagao nervurados podem oferecer
vantagens, principalmente em fungao de seu baixo peso pro-
prio.

Neste caso, as placas de argamassa armada s30
particularmente indicadas, notadamente pela sua impermeabi
lidade e sua boa resisténcia a flexdo. SO para fixar idé-
fas, uma laje de argamassa armada tem peso proprio da or-
dem da metade do peso proprio de uma laje macica de igual
resisténcia a3 flexao. Nao esta excluida, evidentemente, a
possibilidade do emprego de elementos de vedagao nervura-
dos de concreto, executados com os diversos tipos de lajo-
tas ceramicas.

As figuras seguintes esquematizam alguns tipos
de elementos de vedagao. A figura 5.2.1, por exemplo, re-
presenta o tipo de placa usada nas coberturas de Montevi-
déu, de Araraquara, e mais recentemente na cobertura de Ro
jandia. Sao de construcdo simples e apresentam bons resul-
tados.

Junta Armadura de flexde

Gancho da  epoic Cabe Puortante
das placas

Fig. 5.2 .1

Elemento-de vedacdo com altura variavel e armadu
ra proxima 3 face inferior, como o representado na figura
5.2.2, permite, em relagdo ao esquematizado na figura 5.2.1,
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adogao de gabos mais espagados ou de carga de protensdo .om
maior intemnsidade.

Armadure de flexap.

Gancha de apoio Caba portants

das pincos

Fig.5. 2.2

Observe-se porem que a armadura de flexao na po-
si¢ao indicada, dependendo das dimensBes da seccao trans -
versal do cabo, torna a execugao das juntas meridianas m.-
is trabalhosas quanto & forma. Quando nao h2a necessidade
de se fazerem nervuras salientes para a protecdao do cabu @
dos ganchos, uma simples tabua, fixada ao cabo por meic de

arame recozido, @ suficiente para conter o enchimento colg

cado nas Juntas.

Quando se deseja maior resistencia a flexdo e .
mesmo tempo evitar nervuras meridianas salientes, pode-se
usar o elemento de vedagao indicado na figura 5.2.3.

Gancho de apelo
/dus pacat Estribos

SN

Caobo portante Armadura de flexdo

Fig.5.2.3

A armadura situada proxima a superficie inferin:
da placa, com a finalidade de resistir somente aos esfor-
¢os de flexao, pode ser formada por fios ou barras du
diametros menores. Convém notar que, p&ra garantir o  Lom
funcionamento do elemento em questdo, os gahchos de apoio
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devem estar perfeitamente 1igados, através de pequenos
estribos, a armadura de flexao.

0s elementos de vedacao nervurados, geralmente de
execugio'mais trabalhosa, podem ser interessantes quando
se procura maior resisténcia 3 flexdao sem aumento sensivel
de peso préprio. Placas de vedagdo de concreto armado com
7,00cm de espessura podem ser obtidas com lajetas cerami-
cas de 5,00cm de espessura, como as largamenteé empregadas
para forros de habitagdes e que, com mesa de concreto de
2,00 a 3,00cm de espessura, tém'apreseﬁtado boas resulta-
dos para cobrir pequenos vaos, Quando se-utilizam lajotas
de 5x25x40cm com mesa de 2,00cm de espessura e:-nervuras com
4,00cm de espessura, obtém-se lajes com peso proprio da or
dem de 100 kgf/mz, valor bem menor que o das lajes macigas
com 7,00cm de espessura.

Como ja comentado, podem ser utiiizados elemen-
tos de vedagdo de argamassa armada. De maneira geral, .as
lajes de argamassa, figura 5.2.4, compoem~se de duas mesas
com espessuras que podem variar entre 1,20 e 1,50cm, dis~
tanciadas, por exemplo, por meio de concreto celutlar, e 11
gadas mediante nervuras tamb&m de argamassa. Lajes ensaia-
das por PETRONI {1971), para diversos vaos e com diferen-
tes alturas uteis, revelaram boa resisténcia a flexao, com
flechas em servigo da ordem de 0,001 do vdo e também se
mostraram praticamente impermedveis.

A partir das solugOes construtivas elaboradas e
ensafadas para estas lajes, podem ser obtidos elementos de
vedacdo, os quais, naturalmente, requerem estudos experi-
mentais, tendo em vista a adequada posigao dos'ganchos (as
armaduras, localizadas nas mesas, sao formadas por telas
de fios de pequenos diametros) e o fato -desses elementos
terem, quando na cobertura, solicitacoes de chapa para oS,
quais ndo foram ensaiados. Evidentemente, ensajos do mesmo
tipo devem ser feitos no caso de elementos de vedagdo cons
truTdos com lajotas ceramicas. '
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Fig- 5.2.4

Com relagao aos ganchos de apoio, deve-se proje-
td-los de modo a ser mantida a posigdo relativa das placas,
e com comprimento suficiente para permitir os deslocamentos
tangencials das mesmas durante a fase de protensio.

As argamassés de cimento com pedriscos elaboradas
com a eventual presenca de aditivos, Plastiment por exemplo,
parecem ser as solugoes mais indicadas para o enchimento das

juntas. Podem apresentar vantagens as argamassas

epoxicas
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ou similares, por dispensarem vibragao, pela maior estan-
queidade, e, inclusive, gragas 3 maior 1igagdo com as pla-
cas. Por outro lado, as resinas epoxicas ou equivalentes
podem permitir a co]agem das placas com juntas de reduzida
espessura, figura 5.2.5, solugip interessante para as re-
gices das bordas da casca.

Juntd de pequsnd aspessuro

Cabos portantes Armaodura de fiexde

Fig. 5.2.5

Ssolugao que tambem pode ser interessante para es
tas regides, € a que se consegue combinando argamassa de
cimento com material {impermeabilizante, como se mostra na
figura 5.2.6.

Argamasso de
cimento Material impsrmeabilizants

Gancho d;‘fwu Armadura de Flexde

dos plocas Cabo portants

Fig. 5.2.6

Para o ane1 central — basicamente formado por um
anel metalico e pelas ancoragens dos cabos — podem ser ado
tadas diversas solugoes. Dentre o0s varios fatores que con-
duzem 3 escolha de uma ou de outra solugdo estao, por exem
plo, o raio do anel, a grandeza dos esforgos atuantes, 0
sistema de ancoragem dos cabos, © nimero de cabos da cober
tura e tambem as condigoes de fixagao de calhas, conduto-
res, apareihos de som e jluminacdo, cupula da abertura cen
tral, ou de qualgquer apetrecho que tenha sido projetado pa
ra ficar suspenso do anel em questao.
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'Solugdo que pode ser considerdda boa & a que uti
11za chapas ou perfis metalicos para absorverem os esforges
da cobertura e ancoragem met3lica para a fixacdo dos cabos.
Este tipo de anel, de montagem relativamente simples, mas
que pode exigir mao-de-obra um tanto especializada, ji fof
empregado em algumas coberturas de grande diametro. Dentre
elas destacam-se a cobertura do Madison Square Garden Cen-
ter, com 130,00m de diametro, e a cobertura do Forumde Los

Angeles, com 124,50m de diametro. Nas figuras seguintes es

quematizam-se aiguns tipos de aneis formados com ¢hapas ou
perfis metdlicos.

Fig. B.2.7

Geralmente mais indicados para esforgos de péqug
na intensidade, os anéis da figura 5.2.7 podem ser wusados,
a menos de algumas adaptagoes, quando se deseja cobertura
com anel central {nico.

Por outro lado, os anéis da figura 5.2.8, pelo
sistema de ancoragem dos cabos, sugerenm solugao tipo Monte
vidéu, com um anel, de concreto por exemplo, para servir
de encosto para as placas centrais.
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Fig- 5.2.8

Outro tipo de anel & o que combina chapas ou per
fis metdlicos com blocos de concreto destinados a ancora -
gem dos cabos. E solugdo que se presta muito bem a fixacao
dos apetrechos no anel e permite optar entre cabos ancora-
dos por aderéencia ou com ancoragem de extremidade,

Solugao que pode ser interessante, € a esquemati
zada na figura 5.2.9. Duas chapas metdlicas absorvem os es
forgos oriundos dos cabos, que sdo fixados aos blocos medi
ante ancoragem de extremidade., Os blocos sao providos de
orificios radiais para a Tivre passagem dos cabos, sendo a
conselhdvel que as chapas fiquem separadas para propiciar
melhor 1igagao entre casca e anel.

Cabo portants

, / 4

s Ancoragem
v °=‘- metdiica

Chapas de
ugo
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Ma figura 5.2.10, representa-se a secgao trans-
versal de um outro tipo de anel. As chapas metdalicas sao
-posicionadas como indica a figura e solidarizadas aos blo-
¢0S por meio de barrés de ago qhe os atravessanm.

Cobe portants
Chapa de oge

r—t,-m/ L

'::kz:_‘.‘mr ~."‘
Placa ° ? g Ancorngsm
\ %" - / matclico
R GaR I e i sotaat
X P Z /L{;f—- Barras de ago pora
' ' e 5}; - sclidarizar a¢s chapas
- e f LJ oos  blocos.

Qutra variante, com os cabos ancorados por ade~-
rencia, € mostrada na figura 5.2.11. Neste caso, dois per
fis metalicos ligados por travessas espacadas absorvem os
esforgos dos cabos. Ligacdo mais adequada entre a casca e
0 anel pode ser conseguida com os perfis metdalicos coloca

ravassas

pPertli de ago

Placa

Perfil da ago

dos nas partes superiores e inferiores dos blocos. Note-se
que nos trés tipos de an&is, as chapas ou os perfis podem
ser utilizados para reduzir as formas necessarias para a
concretagem dos espag¢os entre blocos.

Solugao muito interessante para o anel interno
pode ser obtida com blocos de concreto para a ancoragem dos
cabos e cintamento de fios de ago de protensao, com a fina
lidade de receber os esforgos dos cabos. Ja utilizado nas
coberturas de Araraquara e Rolandia, & de construgdo sim-
ples e rapida, podendo ser executado com oS recursos usuais
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do canteiro da obra. Na figura 5.2.12 vé-se a secgao tron .
versal deste tipo de anel, mostrando-se a possibiiidade de
engastamento entre casca e anel.

Cintamento cofm
fios d4¢ ago

Cintaments eom flos dispostos Cabe portanise
" em  duos  comados

m _Plucu\ :
L & s R i v
) 7 T Cabo  portants gy le, LT Ancoroqae
Fioen angastada o ® metalizn
ag ang|
Fig. 5.2.12 _ Fig- 5.2.13

Quando se desejam anéis de menor altura, pode-se
uear cintamento como o indicado na figura 5.2.13 com o8
fios dispostos em duas camadas.

E claro que os diversos tipos de cabos de-ago ou
ccrdoalhas podem ser empregadds para cintar os blocos e ab
‘srver os esforgos transmitidos ao anel. Na figura 5.2.14,
sivpra-se esta possibilidade. '

Cabe portants

Placa

WLt u p et
MO TR , e \hncoruqnm
P et metdlica

Fig. 5.2. 14

Cabo d¢ age

Nas figuras seguintes mostram-se alguns tipos de
{1gacoes que.podem ser utilizados para consequir cintamen-
ca continuo. No caso de cordoalhas tipo Freyssinet, podem-
.sc ancorar as extremidades do cintamento como se indice
na figura 5.2.15.
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Ancoragem metdlica

Ancorogem maetdijco

Fig.5.2. 15

Quando se adotam cabos +“e ac¢o de fios trancgados,
adquirem-se os lagos j& prontos ou executam-se as emendas
de acordo com as eépecificaqaes do fabricante. Na figura
5.2,16, vé~-se um tipo de emenda recomendada para cabos de
a¢c de fios trangados.

Estremidades dos cobes
a sersm emandados

Emsnda jo pronta

R T

O0s dispositivos da figura 5.2.17, comumente em-

pregados em concreto protendido, podem ser usados no caso
de cintamento dos blocos com fios de ago de protensao,

Cunha para fixegae da
N\ /enrnmidodo dos flos

" Fig. 6.2.17
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Emenda muito pritica, figura 5.2.18, & a que Se 0b
tém pressionando as extremidades dos fios com duas morsas
e amarrando-as com cabo de ago de pequeno diametro. Apenas
para avaliar este tipo de 1igagdo, foram ensaiadas, a tra-
cdo, varias emendas construidas no Laboratorio de Estrutu-
ras da CESC. Usaram-se cabo de ago com diametro de 1,45mm
para amarragao (tensdo de ruptura da ordem de 13+ f/cmz)

e fios de aco de 8mm de diametro (CPi25/140), nas extremi-
dades dos quais fizeram-se as emendas com 5,00cm de exten-
$80.

Cobo de a¢o franpado
/dc pequeno didmetro

Fios de ago de
protensqo

0

A carga media de ruptura das emendas foi de apro
ximadamente 2.800 kgf, resultado gue serviu de base para a
dotar — considerando coeficiente de seguranga igual a 3 -
emendas com 25,00cm de extensdao no anel da cobertura de Ro
1india. Além disso, nos ensajos de cinco emendas elabora-
das na obra com as mesmas caracteristicas das indicadas no
projeto, a ruptura se deu nos fios de cintamento.

Observe-se que nas solugbes que empregam blocos
de concreto para a ancoragem dos cabos, as dimensoes dos
mesmos devem ser fixadas considerando, por exemplo, 0 raio
do anel, o tipo de cintamento, o tipo de ancoragem dos ca-
bos, o numero de cabos, e de modo a facilitar a colocagao
da cidpula, das calhas, lumindrias, etc. Note-se tambeém que
anédis com blocos de concreto, certamente mais pesados que
os andis metilicos, dio a casca major inclinagao na borda
interna, reduzindo assim os esforgos de flexao que ocorrem
naguelas regides. Convém nao esquecer, porém, que a redu-
¢io dos esforgos de flexdao pode ser neutralizada pela mafi-
or rigidez do anel.
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b anel externo, destinade & absorcda dos esforqos
horizontais e indispensavel nesse tipo de cobartura, ofere
ce uma grande variedade de solucdes. Podem ser construidos
com segEeS transversais de diversas formas, com apoio con-
tiruo como na cobertira de Montevideu, ou com apoios isola
dos como nas coberturas de Araraquara e Rolandia, e podem
ser metaticss cowmo nas coberturas do Madison Square Garden
Center e do Paldcio dos Esportes de Mildo.

Anéis metdlicos exigem mdo-de-obra especializada
para a execug¢ao e requerem cuidados especiais guanto a
flambagem, levando, por exemplo, a Secgoes em caixao COmMo
nas duas coberturas citadas acima. MNote-se ainda que em
fungdo do tipo de ancoragem dos cabos, podem surgir proble
mas construtivos na J1igagao casca-anel. O empkego do con-
creto protendido pode ser indicado‘quando se projetam a-
nais com apoios muito espagados. Nestes casos podem surgir
grandes esforgos de tragao, oriundos da f]exio do anel co-
mo viga curva. Para anéis apoiados continuamente ou em pi-
Tires com pequenos espagamentos, o concreto armado &€ a So-
lugao cue pode ser considerada mais adequada. Nio se deve
esouecer que a escolha conveniente da secgao transversal
do anel, pode reduzir sensivelmente os esforgos de flexdo
fue surgem nas regioes da borda externa. Observe-se ainda
que nos casos do apoio continuo, o anel externo pode ser
obtido pela justaposigao de pegas prée-moldadas, natural-
sente solidarizadas pelos esforgos de compressao predomi-
nantas., ha figura 5.2.19 mostram-se alguns tipos de sec~
¢oes transversais.

Tambem para os cabos portantes da cobertura, di
versas solugGes sao possiveis. Boas solugOes podem ser
conseguidss com cordoalhas de fios torcidos de pequenos
diametros ou com os.diversos tipos de cabos de ago de fi-
0s paralelos ou de fios torcidoes. Tanto os cabos como as
cordoalhas s3o facilmente encontrados no mercado e sao pro
duzidos com diversos diametros e comprimentos. Note-se que
cabos portantes de fios torcidos sdo bastante deformaveis,
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sendo aconselhavel o uso de cabos pré-estirados que tém md
dulo de elasticidade da ordem de 20% maior que os cabos
sem estiramento inicial. Observe-se que estes tipos de ca-
bos portantes melhor se adaptam as ancoragens metalicas de
extremidades.,

Solucdo que parece mais indicada, peloc menos pa-
ra esse tipo de cobertura, @ a que se obtem com cabos for-
mados por fios de ago de protensdo. Podem ser usadas cordo
alhas de meia polegada tipo Freyssinet, ou cabos de filos
paralelos, executados na obra, como os utilizados nas co-
berturas de Araraquara e Roldndia. S3o menos deformaveis
que 0S cabos de fios torcidos e podem ser ancorados por a-
deréncia ou com ancoragem de extremidade. Dependendo do di
ametro do cabo e tambem das caracteristicas das juntas, po
dem ser melhor protegidos com bainhas, oportunamente inje-
tadas com as tecnicas usuais do concreto protendido.

Finalizando estes comentarios, convém observar
que & muito importante verificar as condigoes de esticamen
to dos cabos antes que se inicie o assentamento das placas
de vedagao. Tal ver1ficag50 pode ser feita abaixando-se o



cimbre, de mecdo a que o0 anel central figue suspenso dos ca
bos, e observando mediante nivel, se pontos homologos pre-
viamente marcados nos cabos estao situados em um mesmo pa-
ralelo. £ claro que prumos, niveis de dgua oy mesmo ré&guas
graduadas servem para comparar cotas dos reieridos pontos.
GQuando se utilizam sistemas analogos aos de Araraquara e
Rolandia, a: eventuais correcgoes podem ser feitas com a co
locagac de calgos entre o cintamento e os blocos correspon
dentss aos cabos frouxos, operagao que s0 € possivel se os
espagos entre blocos sZo concretados depcis da verificagao
dos esticamentos dos cabos. Usando-se ancoragem de extremi
dade em pelo mencs um dos anéis, as correcoes podem ser
feitas desmanciva majs facil. E c¢laro que anéis concéntri-
cos e cabos de mesmo comprimento conduzem certamente a uma
cesta comcabos iguaimente tensionados,

5.3. CONTINUACKO DA PESQUISA

Dando continuidade a pesquisa das coberturas pég
sezis em casca protendida de revolucdo, pretende-se reali -
tar ensaios em modelos reduzidoes para determinar as distri
buigoes das sucg¢les e pressoes ocasionadas pela agdo do
vento, Deverao ser ensaiados modelos com diferentes rela -
¢oes Tlecha/diametro, com confinamento lateral de diversos
tipos e também com grandes aberturas centrais sem vedagao,
tendo em vista o emprego desse tipo de cobertura pensil pa
ra estadios. Ensaios para avaliar os efeitos das agoes tér
micas e para determinar a carga de agua que solicita a co-
bertura por ocasiac das chuvas estao previstos, inclusive
antevendo-se a possibilidade da instalagao de aparelhos a-
dequados na cobertura de Araraquara.

Paralelamente aos estudos experimentais, preten-
de-se desenvolver pesquisa teorica enfocando os diversos
tipos de protensao, considerando, por exemplo, coberturas
solicitadas por carga de protensao com diversas distribui-



goes, e & viabilidade de protender 5 conjunto de placas com
concreto expansivo colocado nas juntas. Serdo estudadas al
gumas variantes, tais como coberturas com parades laterais
inclinadas, com anel. interno provisdorio, e tambem cobertu-
ras com anel interno apoiado em torre central, onde se ve-
rificard a possibilidade da retirada da torre apds a pro-
tensao da casca,

Os estudos tedoricos e experimentais inserem-se
nos planos de pesquisa do Departamento de Estruturas da
EESC no Campc das coberturas penseis, que ji deram origem
a3 duas Disscriagoes de Mestrado. No seu desenvolvimento pre
vé-se a colaboragio de bolsistas de iniciacao cientifica,
come J3 se deu com os srs, M,M. Argental e M.A.P. Godoy
(ex-boisistas da FTAPISP) e de pds-graduagdo como o eng?® Y.
Iskii (bolsista de pds-graduagdo do CNPg) que, atualmente,
desenvelve estudo comparativo em busca da adequada composi
a0 dos parémetros'relaciohados com as coberturas penseis
em casca protendida de revolugio.



