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RESUMO

Apresentam-se subsidios para o calculo de cobertura
pénsil em casca protendida de elementos pré-mocldados de concreto
ou de argamassa armada com aplicagdo ao projeto de reservatédrios
c¢ilindricos de concreto, mediante o emprego de microcomputador.

Inicialmente s30 feitas considerac¢des genéricas
abordando principais problemas e alguns detalhes construtivos.

0 segundo capitulo é dedicado ao estudo dos cabos
portantes da cobertura, onde se faz o equacionamento matemdtico
necessdrio a anilise, considerando inicialmente o cabo
inextensivel e em seguida considerando a sua deformagao.

No terceiro e quarto capitulos, com o emprego da Teoria
das Cascas de Revolugdo, estudam-se respectivamente a casca pénsil
de cobertura e a parede do reservatério.

No quinto capitulo com o emprego dos estudos realizados,
obtem-se equagbes qgue permitem determinar os esforgos
hiperestaticos que surgem . nas ligagOes casca-anel-parede,
casca-anel interno e parede-fundo.

No sexto capitulo fazem-se aplica¢des numéricas tendo em
vista esclarecer as possibilidades de uso do programa elaborado
RESERVAT em linguaguem Turbo-Pascal versdo 5.0 (em anexo).

No sétimo capitulo sdo feitas algumas recomendacg¢des para

a elaborag¢do do projieto.




ABSTRACT

A contribution to microcomputer aided analysis and
design of a circular prestressed shell hanging roof applied to
reservoires is presented.

The first chapter begins with a short explanation of the
structure.

In the second chapter the statical analysis for
inextensible and deformable cables is developed.

The third and the fourth chapters are devoted to the
study of the prestressed shell roof and the c¢ilindrical wall,
respectively.

e B e

In the fifth chapter the preceding studies are applied
to the analysis of a circular tank.

In the sixty chapter a microcomputer aided analysis of
the thank is made.

In the seventh and last chapter some design
considerations are presented.
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CAPITULO I

1. INTRODUGCAO

1.1 - Conceitos Bésicos

A necessidade de armazenamento e distribui¢do de A&gua,
quando destinadas para as redes piblicas, estdo = sempre
condicionadas & construg¢do de reservatédrios de grande diSmetro.

Desde os primdérdios da civilizac8o, muitas conquistas
foram feitas pelos construtores e projetistas no que concerne a
forha, a métodos construtivos e a4 andlise dessas obras.

Da escolha de formas, de materiais, de processos de
3 construgdo e de fatores estéticos, resultaréd o custo do
[fiinvestimento, gue acarretard maior ou menor prego de revenda da
dgua e que afetard de maneira direta toda a comunidade, inclusive
comprometendo novos investimentos do poder ©piblico ou da
ﬁl_iniciativa privada.

Em razdo da complexidade da analise estrutural de
ﬁreservatérios pela Teoria das Cascas de Revolu¢do, o assunto e
_ainda pouco conhecido pelos profissionais da Engenharia e
#aramente abordado nos cursos de graduag¢do das Escolas do pais.




Deve-se resgsaltar a grande variedade de formas que podem

er adotadas no projeto de reservatérios, o que é facilmente
.yisivel na paisaggm de nossas cidades, onde solugdes diferentes
: jo construidas inclusi¥é préximas umas das outras. |

. Seria interessante, face a complexidade de célculo,
dotar o Engenheiro de uma ferramenta auxiliar para o detalhamento

‘de projetos, o que permite apropriar custos e consequentemente
‘escolher a melhor entre as alternativas possiveis de construgdo de
 reservat6rios.

Desenvelveu-se neste trabalho, tomando comoe base esse
ﬂraciocinio, um Programa para o cadlculo de esforg¢os de cobertura
fpénsil em casca protendida de elementos pré-moldados, com
‘aplicag8@o ao projeto de resgervatdrios cilindricos de concreto,
cujo tipo estrutural consta na Fig. 1, e que passa-se a descrever.
0 reservatério ¢é constituido essencialmente por uma
parede cilindrica de espessura constante e coberto por uma casca
pénsil formada por dois aneis, cabos radiais ancorados nos anéis e
placas trapezoidais pré-moldadas em concreto armado ou argamassa
:armada.

' Apés a colocacdo das placas preé-moldadas apoiadas nos
‘cabos através de ganchos existentes em suas extremidades,
‘carrega-se a cobertura, concretam-se as Jjuntas e apés ©
‘endurecimento do concreto lancado, retira-se a carga aplicada.

A retirada da carga € egquivalente a uma ag¢do de mesma
fintensidade aplicada de baixo_para cima que confere ao conjunto de
fplacas e cabos o comportamento de uma casca pé&nsil protendida.

'l A carga de protensdo, em fungdo dos resultados que se
fquer obter, pode ser ou uniformemente distribuida sobre os
“elementos ou linearmente distribuida sobre o anel central, ou
~sobre ambos.

E importante salientar que ¢ efeito da protensdo garante
a estanqueidade da cobertura pois as juntas serdoc comprimidas, bem
como propiciard maior capacidade de absorver cargas acidentais que
possam comprometer a integridade do conjunto das placas
pré-moldadas. ,
: A alternativa da utilizagdo de coberturas pénseis em

?éservatérios foi proposta por LEONHARDT {1964] e reservatério com




caracteristicas semelhantes ao acima descrito foi construido em

Bangalore (India) cujos autores do projeto mencionam uma economia
'°é ordem de trinta por cento em comparagdo a outras solugdes
convencionais, conforme publicado e -TABSE PERIODICA [1982] ..
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RADIAIS

N.A
TUBULAGAO PARA DRENAGEM
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GANCHOS
DE APOIO

DETALHE DAS PLACAS PRE-
MOLDADAS DA COBERTURA

Fig. 1




Coberturas similares & adotada neste trabalho
mbora com finalidade distinta da proposta  encontram-se
éhstruidas em Montevideu (Uruguai) descrita em LEONHARDT [19641],
em Araraquara (SP) descrita por MARTINELLI [19%7], e em Roléndia
_.PR) descrita e estudada por BARBATO [1975]. ,

.2 - Contetido do trabalho

Apés esta breve conceitua¢do da estrutura proposta,
fdescreve~se a segulr o contetdo do trabalho.

_' No segundo capitulo estudam-se os cabos da cobertura,
~submetidos & ag¢do conjunta de cargas distribuidas e concentradas.

| A carga distribuida tem intensidade varidvel e é oriunda
Jdo peso préprio das placas, da carga de protensioc e de uma
carga acidental. .

A carga concentrada que atua na extremidade inferior d¢o
cabo é oriunda do peso préprio do anel, da carga de protensio af
raplicada e demais apetrechos porventura necessérios.

Deduz-se para esse carregamento a equacdo da curva de
equilibrio do <c¢abo e indicam-se as expressdes gque permitem
‘determinar o comprimento total do cabo, a tra¢do, a inclina¢do em
pontos genéricos, bem como a obtengdo da forga horizontal
constante H gque ocorre no cabo, calculada por um processo de
tentativas. '

Em seguida apresentam-se expréssﬁes para o estudo da
‘deformagdo do cabo, de fundamental importéincia para que se defina
0 meridiano da casca pénsil de cobertura do reservatério,

Ndo sdo considerados nesse estudo a variagdo de
temperatura e os deslocamentos dos apoios, vide BARBATO [19751.
Finalizando ¢ <capitulo apresentam-se exXemplos de
aplicag¢do das expressdes estudadas.

No terceiro capitulo, estuda-se a casca de revolugdo com
meridiano definido pela equag¢do da curva do cabo e solicitada por
-carregamentos uniformemente e linearmente distribuidos ,com
- simetria radial.




0 carregamento distribuido corresponde a carga de

rotensao (de baixo para cima) e eventuais cargas acidentais que
odem majorar ou minorar os efeitos da carga de protensdo.
' O carregamento linear também corresponde a uma carga de

rotensao e a outras cargas acidentais e permanentes que possam se

;spbrepor a ela.
. Deduzem-se as egqua¢des para o regime de membrana e
analisa-se o regime de flexd3o com a aproximagdo da casca esférica

qu1va1ente. Para a resolugdo da casca esférica empregam-se as
6iugées de GECKELER e GRAVINA, que fornecem expressdes para
determinar os esforgos de flex3o gerados nas bordas externa e
'ﬁferna, respectivamente.

;f No quarto capitulo estuda-se a parede do reservatério,
m regimes de membrana e de flexd3o0, admitindo neste caso
¢6mportamento de tubo longo.

:  No guinto capitulo estudam-se as ligagles dos
jﬁomponentes da estrutura, gque sdo casca-anel-parede, casca-anel
:interno e parede-fundo através de equagdes de compatibilidade de
deslocamentos.

No sexto capitulo descreve-se a utilizac¢do dos programas
Hesenvolvidos para microcomputador na linguagem Turbo Pascal 5.0,
empregando-se a teoria estudada nos capitulos precedentes. O
'ﬁrimeiro deles denominado "ARQUIVOS" permite grande facilidade na
éeragﬁo de arquivos de dados, guando pretende-se estudar diversas
lb?gées de dimensbes e carregamentos da estrutura. O segundo,
ﬁﬂenominado "RESERVAT" fornece os esforgos necessérioé ao cdlculo
_da estrutura.

Finalizando o capitulo apresentam-se exemplos
aplicativos desses programas, Os resultados obtidos podem ser
utilizados para cdlculo somente da cobertura ou somente de
reservatérios cilindricos, dentro das hipéteses do modelo adcotado.
: Modifica¢bes no modelo estudado poder8o ser incluidas no
bPrograma, o que é um incentivo & confinuidade deste trabalho.

No sétimo e dltimo capitﬁlo sdo feitas algumas
_récomendagées para o projeto,




CAPITULO II

2. ESTUDO DO CABO

Considere-se um elemento de cabo de comprimento ds, sob
‘a acdo dos esforcos indicados na Fig. 2.1.

H4+dH -

V+dv

Fig. 2.1
Fazendo-gse o equilibrio de forgas verticais e
~horizontais e tomando-se momento em relagiio ao ponto B, obté&m-se,

po6s desprezar os infinitésimos de ordem superior:

dv + gods =0 - (2.1)



dH = 0 (2.2)
Vdx - Hdy = 0 ' (2.3)
Introduzindo-se o valor de V obtido em (2.3) na equagio

_j, e observando em (2.2) que H & constante e que ds® =
¥ dy?, obtem-se a equacdo diferencial

g |
Y= oo S+ (y)? (2.4)

integracdo define a configuragcdo de equilibrio do cabo
icitado por carregamento vertical distribufdo ao longo de seu

- Quando o carregamento go & constante ao longo do cabo, a
integragdo da equagd3o (2.4) conduz a uma curva denominada
catendria. .
q Na cobertura pénsil de planta circular, o carregamento
atﬁante nos cabos é de intensidade variédvel 9y = g{x), conforme
Fig. 2.2, o que dificulta sobremaneira a integracgdo de (2.4).
Sendo g o carregamento atuante por unidade de &4rea da
bertura suposto'constante, n o nimero de cabos, I a &rea de
ﬁfluéncia gue carrega o cabo na ordenada (r - x), Fig. 2.2,
bfem-se a ordenada de carga dQ :

dI = Zﬂlﬁ%ﬁlﬁi (2.5)

dQ = dI.g | (2.6)

g(x) = 4Q/ds (2.7)
éubstituindo {2.5) e (2.6) em (2.7) tem-se

g(x) = HUI-X)g (2.8)




: Introduzindo-se na equagdo
or (2.8) e fazendo A

(2.4) o wvalor de g(x) dado

= Ng/nH resulta

Detalhe

)

gix)

-~
Detathe*”

yll =

diferencial
varidvel fazendo

‘equagio

lerivando

dz/dx

<
1]

2A(x-r) / 1 + (y")°

(2.9)

Esta equacdo diferencial de segunda ordem se reduz a uma

de primeira ordem através de troca de

(2.10)

(2.11)




stituindo (2.10) e {(2.11) em (2.9)

L F=amxn) /s 2 _ (2.12)

parando as varidveis

= 2A({x-r)dx {(2.13)
1+ z°
egrando
P %
in ( z+ 1 + z J = ZA( - — IX ) + C1 (2.14)
arcsh z = A(x% - 2rx) + c, (2.15)

Explicitando z e tendo em vista (2.10)

y' = Sh[A(x® - 2rx) + C_] '  (2.16)

que integrada novamente fornece a expressdo da curva do cabo
— z-—
y = [ sh[A(x® - 2rx) + € 1 dx + C, (2.17)

- A integraciico de (2.17) pode ser feita através do
desenvolvimento do seno hiperbdélico por Série de Mac Laurin

3 5 7

_ t t t
sh £t = t + 3T + T + - + ceees (2.18)
nde
t = A(x% - 2rx) + ¢, (2.19)




= Conforme BARBATO {1975}, a adogdo dos dois primeiros
‘mos da Série conduz a valores suficientemente precisos para os
ys da prética, resultando dai a exzpressdo da curva do cabo

FEEI

3 7 6
Yy = (%— - x%r)a + xC1 + (%5 - Egr)A3 +
x° x3 | 2 x* 2 2
+ (Tﬁ A+ . C1)(c1 + 4Ar°)A - T (BC1 + 2Ar°)rA° +
2 .2 2
“Trci A.'*‘XB—-"' CZ (2.20)

A constante de integracéao 01 ¢ determinada em funcdo da
nclinagdo do cabo no ponto de aplicag¢do da carga P, Fig. 2.3

¥

tg « = P/H (2.21)

ﬁe substituida em (2.16) fornece
¢, = arcsh (P/H) - A(r§ - rZ) (2.22)

10




A constante C2 ¢ nula pois para x = 0 tem-se v = 0 em

: 0 cédlculo da forga horizontal H é feito por tentativas
vés da equagdo (2.20) onde™sé admitem conhecidos o vio (r—ro)
cabo, a flecha f da cobertura, o carregamento g, o nimero de

hds n e sabendo-se que para xX = (r—ro), tem-se y = f.

Quando o carregamento g estiver uniformemente

stribuido na projegdo horizontal da cobertura, Fig. 2.4,

MEEE SRR EREENENN

Fig. 2.4

tem-se a expressdo da curva Nyt do cabo de forma menos
boriosa e segundo BARBATO [1975]1, o valor da forga H é obtido

la expressioc

(r«ra)(r+2r0) np

- g
H = 5T [ 3 + g ](r—ro) (2.23)

- 0 valor de H obtido em (2.23) através do carregamento g
'niformemente_ distribuido na projeg¢do horizontal da
Gﬁertura, conforme Fig. 2.4, é obviamente inferior “ao valor de H

fido por tentativas através de (2.20) gque considera o
arregamento g atuante por unidade de Area da cobertura, Fig. 2.5.

[ |
| B S

—~ .
X i .

Fig. 2.5
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Quando se propde obter H através de (2.20) como foi
_@}neste trabalho, torna-se necessiric arbitrar um valor da

aﬂhorigontal para dar inicio ao processo de tentativas.
: Por diminuir sobremaneira o trakilho numérico envolvido
olugdo, adotou-se como valor inicial de H o dado por (2.23}).
_' Determinada a forga horizontal H, outros elementos
p&ﬁtantes podem ser obtidos,

;f Os 4&angulos de inclinag¢do nos _apoios, Fig. 2.6 sédo
lculados através de (2.16).

— \®o

&b

Fig. 2.6

0 comprimento do cabo compreendido entre os pontos de
spensdo & obtido através da expressdo do CAlculo Diferencial,
r exemplo veja PISKUNOV [1969]

Q
s:f J 1+ (vy)? ax (2.24)
0

“integrada através da substituig¢do da fung¢do hiperbdlica por
— bCZ

_ b® b? 2 b° 2 2

g = b + _(TU - riA® + §~(C1+2Ar JA - b Ar01 + “g—'} +

- 1.9 8 7,2 p3c?
v B - 5t e (25 e, +ear?ia 4

- (TE A + 13 Cl)(BC1 + 4Ar2)Ar2 +

2
2 2._4,,2_ b 3 b 4
+ 36(3C1+24Ar Cl+8A r )A . Arc‘1 + oy Ci] {2.25)

12




b= (r-r ) | (2.26)

i

A tragado em um ponto genérico do cabo é dada por, Fig.

Fig. 2.7

H ds

T= coso H dx (2.27)

do, conforme PISKUNOV [1969]

%% =/ 1+ (¥))° (2.28)

ulta

T=H/ 1+ {(y')? (2.29)

Para estudar a deformagdo do cabo sob a agdo do
-regamento g, considerando apoios ndo deslocdveis, pode-se

yicular nova for¢a horizontal H gque atuard no cabo apés a

éformagéo através das expressdes abaixo, conforme BARBATO [1975]

oy
It

l'lg/nH0 (2.30)

]
1]

arcSh(P/H ) - Ao(ri -r?) (2.31)

13




K = (r—r0)4A§ [(r—ro)/ 5 -rl1 + %(r—r0)3A0(2A0r2+C0) +

2 2 e
- 2(r—r0) AorCD + (r—rO)CO (2.32) e
2 2 a 2 _
H [(r—ro) + K(r ro)/2+ Af.f0 + f0}+H[(r ro)(ESt+Ho)K +

2 24
- (ESt+H0)f0 ESt Af.fo] —EStHo[(rwro)K fo] = 0 (2.33)

Nessas expressdes, Ho é¢ a forga que ocorre no cabo

_iderado inextensivel para uma flecha inicial fo’ Ar 0

'é_scirno da flecha, E o médulo de elasticidade do ago e St a

¢do transversal dos cabos.

] Admitida a configurag¢do de equilibrio, para calcular H
itra-se Af e resolve-se a expressdo (2.33). Obtido o valor de
‘calcula-se o valor da flecha f mediante o emprego de (2.20) e

:mﬁara—se com o valor (f0+Af).
: 0 ciclo de iteragdes termina quando a diferenga entre f
5f0+Af) ficar préxima de um valor aceitdvel para o projeto.

: Conhecendo-se H correspondente & posigdo final de
_1ibri0, determinam-se os demais parfmetros dessa posigdo
avés das expressdes anteriormente mostradas.

: Finalizando ¢ estudo dc¢ cabo suspenso e tendo em vista
larecer possiveis duvidas, faz-se a seguir, uma aplicagé&o
érica, Fig. 2.8.

f
° fotht
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APLICAGAO NUMERICA

Sendo o raio externo r = 10,0 m, o raio interno r, = 1.5
nimero™de cabos n = 70, a carga distribuida g = 1650 N/m°, a
aﬂconcentrada P = 540 N e a flecha f = 1,5 m, de acordo com

3), que considera o carregamento da Fig. 2.4, obtem-se para o
o inextensivel

H = 18.516,262 N

O cédlculo de H considerando o carregamento da Fig. 2.5 é
do feito por tentativas, arbitrando-se para dar inicio ao
cesso 0 valor acima e obtendo a flecha através de (2.20) até

a mesma aproxime ou iguale-se ao valor fixado de 1,5 m,
nforme Tabela 1 :

H (N) Flecha {(m)
18.516,262 1.5187
18.600,000 1.5116
18.700,000 1,5034
18.740,000 1,5001
18.741,590 1.5000

Tabela 1

o Com H = 18.741,590 N e com as expressbes (2.16), (2.25)
2.29) obtém-se

— [e]
¢, - 23,12

— O
o, - 1,65
s = 8,68 m
Tix = 0.0) = 20-378,325 N
T(x = 8,5) = 18.749,368 N

15




Considerando médulo de elasticidade 2,1.10'' N/m? e

_transversal 2,52.10—5 mz, analisa-se em seguida a deformagdo

Tébo a partir dessa configuragio de equilibrio, arbitrando-se
ores para Af e resolvendo (2.33) e (2.20) com H = 18.741,59 N
= 1,50 m, conforme Tabela 2 abaixo :

Af (m) H (N) f (m) (Fd+Af)
06,2000 19.181,3740 1,4648 1,7000
0,1800 18.685,5178 1,5046 1,6800
00,1224 17.362,4059 1,6224 1,6224

Tabela 2

Pode-se interromper o ciclo de iterac¢Bes tendo em vista

efa diferenga entre £ e (f0+Af) estd na gquinta casa decimal.
Esses cdlculos podem ser automatizados com a programagdo
microcomputador, adotando-se inicialmente um valor para Af da

dém de f0/20 por exemplo e resolvendo de forma aproximada por

ssec¢do a equagédo :
y(H,ruro) - (f0+Af) = 0 (2.34)

Note-se que a posigfo final do cabo apés a deformagdo
r4 considerada como o meridiano da casca de cobertura do

2 ervatério. .
.t Para definir esse meridianc, pode-se fixar como critério
iprojeto a adog¢do de uma flecha desejavel para a estrutura,
_1¢ulando—se uma flecha para montagem da cobertura tal que

dcrridas as deforma¢des se tenha uma flecha final bastante
$xima da desejavel.

: Para esse procedimento o carregamento atuante g € 0 peso
;6pri0 das placas mais a carga de protensio.

| No exemplo dado se a flecha desejdvel fosse 1,62 m
reria-se montar a estrutura com uma flecha de 1,50 m.

: Determina-se a segﬁir a flecha de montagem para gque se
}hja uma flecha desejdvel de 1,90 m, cujo roteiro é o segulnte :

16




~ Adota-se a flecha de montagem

_ - Calcula-se a forga horizontal H atuante no cabo
iderado inextensivel seguindo o procedimento exemplificado na

LR

- Calcula-se a forg¢a horizontal H atuante no cabo

?iecha de Flecha
montagem H (W) H (N) final
{m) £ (m)

1,520 18.500,815 17.183,091 1,6397
1,600 17.598,571 16.495,190 1,7102
1,700 - 16,591,561 15.697,506 ‘ 1,8000
1,800 15.697,863 14.965,455 1,8913
1,810 15.614,001 14.895,449 1,9005

Tabela 3

A estrutura deverd ser montada com a flecha de 1,810 m.
i A ré&pida convergéncia desse processo de tentativas
zgénde fundamentalmente da flecha escolhida inicial fo de
ntagem adotada, gque se escolhida convenientemente, diminuira
remaneira os cdlculos numéricos necessérios.

_ Para automagdo do processo de cédlculo via computador,
qaemse admitir uma flecha de montagem com 80% do valor da flecha
sejével, dando um pequeno acréscimo nesse valor, por exemplo de
k', até que se obtenha a flecha final préxima da desejavel.

17
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CAPITULO III

ESTUDO DA CASCA PENSIL DE COBERTURA

Esforgos de membrana

Considere-se uma membrana de revolugdo solicitada por
regamento com simetria de revolugéao,.
Nessas condig¢gdes, um elemento de membrana, Fig. 3.1, é

nfido em equilibrio somente por esforgos normais N¢ e Ne.

18




-0 equilibrio do elemento segundo a diregdoc da tangente
idiano (¢) e segundo a direcdo da normal {z) ao elemento

derado, fornecem as egua¢des

FC I

rr1 =0 (3.1)

ol (N¢r) - N ¢

oL ,COS® + P

N¢r + Nerisen¢ + prr = 0 (3.2)

Nessas equagdes p¢ e p s3o as componentes da carga
=

na segundo as diregdes ¢ e z.

As equacdes (3.1) e (3.2) permitem determinar N¢ e Ne.

grar
1 > [frlrz(p cos¢g + p¢sen¢)sen¢d¢ - C] (3.3)
r_sen”¢ z
p T, + mW_l_E_ [Irirz(p cos¢ + p¢sen¢)sen¢d¢ - C] (3.4)
z r sen“¢ z
_ carga
. o I A
y 9 —ta =
X
glix} P P carga de
protensao
Cargas atuantes no cabo Cargas atuantes na casca

Fig. 3.2

Escrevendo a equac¢ao do meridiano da casca (configuracgéo
equilibrio d&o cabo) em relagdo ao par de eixos (x,z) da Fig.
' sendo g' = carga de protensio (sinal'positivo quando aplicada
kaixo para cima},menos a carga acidental na casca,
_formemente distribuida sobre a superficie de membrana, P' o
tegamento linearmente distribufdo na borda interna (sinal

sitivo se aplicado de baixo para c¢ima) e introduzindo os

19




:1tados das expressbes obtidas nas (3.3) e (3,4), obtém-se

orme BARBATO [1975]) os esforcos de membrana a segulr

K
®  xTh(ax?+c,)

__2AK J ’ (3.6)
)

Sh<Ax2+c1) Sh(Ax4+c]

Obtidas as expressdes para cédlculo de N¢ e Nﬁ,

nbrana.
Tendo em vista as (3.5) e (3.6), resulta

X 2Ax 1 2
- - g'x + K = t g Ch{Ax +Ct) (3.8)
EchShcax +c1; Sh(Ax w—Ci)
7 (X6_r2) AZ+(x'-rT)AC + (x°-r?)(2+C%)|{ + P'r (3.9)
4 3 o 1 0 1 0 ;
A = Ng/nH (3.10)
c, = arcSh(P/H) - Ars (3.11)

A convengdo de sinais € a mostrada na Fig. 3.3 onde
_ deslocamentos ¢ 1indicados e os esforgcos de tracdo sdo
onsiderados positivos.

| As express®es (3.5), (3.6) e (3.8) sdo de fundamental

mportancia para o estudo do regime de membrana da casca.

20




L Esforcos de flexdo

: No estudo das cascas de revolug¢do submetidas a carga com
metria radial & preferivel, conforme BELLUZZI [1970], deduzir um
: de duas equagdes diferenciais de segunda ordem dque
nfenha as fungdes cortante e rotacgédo da tangente ao meridiano.

Do calculo sabe-se que a solu¢do geral de uma equagao

e &

A solucgdo do sistema homogéneo que fornece os esfor¢gos e
‘deslocamentos gerados pelos vinculos, é complexa por tratar-se

casca com meridiano definido pela equagdo da curva do cabo,

quivalente, Fig. 3.4.

v o
CASCA ESFERICA

CASCA ESFERICA { EQUIVALENTE

~ / EQ__U__!VALENTE

e

|
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Para a casca esférica egquivalente da borda externa
e utilizar a solucdo aproximada do sistema homogé&neo obtida
”GﬁCKELER para cascas ndo muito abatidas como €é o caso
3 que fornece conforme BELLUZZI [1970], Fig. 3.5, as

Fig. 3.5

= - ¢ e '™ sen(yo + w) (3.12)
= cotgs C e ' sen(yw + p) (3.13)
= (1/seno) ¢ e ' sen(yw + p) (3.14)
=/ 7y Ce sen(yw+yp - n/4) | (3.15)
= (R /Y Z7) C e” 7 sen(yw + p - 3n/4) (3.16)

22




(38/272) ¢ e W [cotys sen(yw + v - n/2 +
t v/ 2y sen(yw + y - 3n/4) (3.17)

g , L

(/2 v R /E hisend C e ™ osen(yw + y - n/4) (3.18)
As grandezas T, Ni, H, M1 sdo os esforgos segundo ©
.diano, Nz, M2 segundo o paralelo, E é¢ o deslocamento
zontal, v é © coeficiente de Poisson e h a espessura da casca.

Nessas expressdes tem-se

v = %/ 3(12%) / R /D (3.19)
g = arcsen‘(x/Re) (3.20)
0= ¢, -6 (3.21)

0 raio Re’ Fig. 3.6, & dado por

_ r
Re = sem o (3.22)

tge, Sh(Ar§+c )
sen ¢ = = 1 (3.23)
/ 1+tgz¢c //1+[(Sh (Ar§+C1)]2
f¢omo se sabe, C1 e A valem
¢, = arc Sh (P/H) - Arz ‘ (3.24)
A = Ng/nH (3.25)
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CASCA ESFERICA
EQUIVALENTE

/ NN
7 N

—

4

Fig.3.6

As constantes C e y sdo determinadas em fungdo das
ndi¢Bes de contorno.
No caso considerado de casca articulada na borda séo

_ééidos M1 = 0 e H = Hla = forca de ligagdo entre a casca € ©O

1 externo.
Fazendo H = Hla & M1 = 0 nas (3.14) e (3.16) obtém-se

w = 3M1/4 (3.26)

e substituidas nas (3.12) a (3.18) fornecem as equa¢bes para ©

udo da casca articulada na borda.
Tem particular interesse o deslocamento da casca gquando

ﬁﬁ se aplica um esforgo H = 1 (coeficiente elastico da borda),
3.7.

24




Fig. 3.7

Assim, da equagdo (3.18) resulta

Epe © %3 sen’o,_ : (3.28)
de
6 = E_h/R? (3.29)

} 3(1-v2) /Y R b (3.30)

R
il

Para a borda interna, a casca esférica equivalente

ECKELER. Utiliza-se ent3o a solugdo de GRAVINA [1957], que

ornece para os esforgos e deslocamentos as seguintes expressdes,

g. 3.8 :
m7/f
ffl
! ! N
z| ! 1
S | x \ /H
=Y
ol
N® = Tragdo
Fig. 3.8
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(CZé+Dz;) {3.31)

ﬁ;
1 o
R (C%,*DZ,) (3.32)
1 .
1 (czrepzt) 3 33
e (CZatPE (3.33)
u ' \ ‘
X [C(Z,-2)/t) + D(-Z_-Z /t}] (3.34)
(hu)? . .
12R2(1-02)¢ {C[t23+(1 9)24] + D[th—(l—u)ZB]} (3.35)
1
(hu)? i ve o
R (1-F)e {C{ut23+(u 1)2,1 + plwtz ~(v 1)23]} (3.36)
1
E%E {c[~tz4+ (1+v)2Z!] + DItZ_ + (1—u)z;]} (3.37)

As grandezas T, Ni, H, M1 sdo o8 esforgos segundo o
ﬁiano, Nz’ Mz segundo o© paraleleo, £ €& ¢ deslocamento
zontal, v € o coeficiente de Poisson e h a espessura da casca.

Nessas expressdes tem-ge :

¢ = arcsen(x/R,) (3.38)
u = /12(1-02) / R, /h (3.39)
¢t - su (3.40)
¢' = 1,781072418 (3.41)

0 raio Ri’ Fig. 3.10 é dado por

(3.42)
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como se sabe, C1

tgg,

Sh(Arz + C )

Y 1+tgz¢i y/l

e A valem

2 ‘ 2
+ [Sh(Ar0 + C1)}

(31)°

27

c, = arcsh (B/H) - Arﬁ (3.
A = Ng/nH (3.
As varidaveis Zg, Zq, z; e Z; sdo dadas por
- % { ln(C't/2) Beit - 1 Bert + Compl} (3.
2 ] fl .
- { In{(C't/2) Bert + v Beit + CompZ} {3.
= - % { let - 1ln(C't/2) Comp3 - % Comp4 + Comps} (3.
= - % { B:rt - 1In(C't/2) Comp4d + % Comp3 + CompG} (3.
de
: 4 B 12
rt = 1 - —¢ + t - - t + (3
| (2.4)%  (2.4.6.8) (2.4.6.8.10.12)°
z [ 10 14
N t . t _ t N
22 (2.4.6)2  (2.4.6.8.10)% (2.4.6.8.10.12.14)7
: (3.
[2) 10
_mp]_ - (ltlz)z (1+1/2+1/3)(t/2) + (1+...1/5)(t/2) (3.

(51)7

! (3.

43)

44)

45)

46)

47)

48}

49)

.50}

51)

52)




(1+41/2)(t/2)% |, (1+...1/4)(t/2)° _

2 = {3.53)
- (21)° (41)°
5 g

5 = (t/2) - —2t " 10t - ; (3.54)

(2.4.6)%> (2.4.6.8.10)°
PR\ SN 8t’ - (3.55)
(2.4)%2  (2.4.6.8)7
s
p5 = (t/2) 3(1+?;?:§/3)(t/2) . (3.56)
3 ' 7
p6 2(1+1/2)(£/2)% | 4(1+...1/4)(t/2)" _ (3.57)

(21)°? (41)°

: As constantes C e D sdo determinadas em fungdo das
 dig6es de contorno.

No caso de casca articulada na borda, s&o conhecidos
0 e H = Hc = forga de ligacdo entre a casca e © anel
erno, que substituidos em (3.32) e (3.34) fornecem as referidas

Tem particular interesse o deslocamento da casca guando

a se aplica um esforgo H = 1 (coeficiente elastico da borda},

CASCA ESFERICA
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| Fazendo H = 1 e M = 0 nas (3.32) e (3.34) obtém-se
forme BARBATO [1975]

(1-p)2'-t2Z .
C = Ryd; - 23 4 (3.58)
_ 1 i 1
(1-v) (22242} %)+t (2 2)-222 )
(1-v)2'-t2
D = R.¢. a3 (3.59)

ll _ |2 |2 L. 3
(1 u)(Z3 +Z4 )+t(ZBZ4 2324)

2 2 2 _ t _ 1 _ 2 y 2 1 2
: _ Ri¢i t (ZQ+Z4) 2t(23Z4 2324)+(1 L) (Z3 +24 )(3.60)
» v 2 1 2 1 g1
(1 u)(Z3 +Z4 )+t(ZBZ4 2324)

No programa desenvolvido optou-se por resolver o gistema

a@ por (3.32) e (3.34) numericamente.
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PrESEE

CAPITULO 1V

"ESTUDO DA PAREDE CILINDRICA DO RESERVATORIO

Equac¢do da linha elidstica da geratriz

0 estudo da parede do reservatério pode ser feito
izando teorias elementares que consideram variacdo linear de

nsbées na espessura, gque € peguena em relac8o as outras

4
e (4.1)
dx
3
B = i | (4.2}
12(1-p%)
E s
C
g = So (4.3)
2
g

30
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Nas eXpressdes

(4.1) a {(4.3), p é a agéo externa, B e g
onstantes que caracterizam a geometria e o material da parede

Ec € o modulo de deformagfdo do concreto, s a espessura da

v &€ o coeficiente de Poisson e r o raio do cilindro.
" A solugdo geral da equacdo (4.1) é

“x(cisenax + CZCOSGX) + e—ax(cgsenqx + C4COSaX) (4.4)

Esfor¢os de membrana

Os deslocamentos de membrana e os esfor¢os para um tubo

eépessura constante e cheio de liquido de peso especifico v,
4.1, sd30 dados por

i
1 3
3
! S
g 2
\
1
1
T" \w ) S2
ﬂ
1
_;r_jlﬁr_’L ,
Fig. 4.1
- 1r2(lp—x)
w = ECS {4.5)
- _r
o= 4 (4.6)
s, = 7r(lp—x) (4.7}
31




d w o deslocamento da geratriz, solugdo particular f(x) de
Y, ¢ a rotacdo da geratriz, S2 o esforgo de tragdo segundo O
1e10,'EC o médulo de deformagdo do material e s a espessura da

Esforgoé de flexdo

0s esforcos e deslocamentos de flexdo gerados por forgas
mentos radiais uniformemente distribuidos atuando ac longo das

as, Fig. 4,2, para tubos nfo muito curtos, sdo dados segundo
U%ZI [1970] e outros, por

i — Ml(\ '/\Ml T
lx f M s,
. =R
| T T M2
S
T+dT
M1+dM1
Fig. 4.2
T = -2 /7 «°BCe ™* sen(ax+y-30/4) (4.8)
ECS —X -
S2 = e c & "sen{ax+y) (4.9)
M, = 20?BCe *¥ sen(ax+yp-N/2) (4.10)
M = 2va?BCe “Fsen{ax+y-N/2) (4.11)
w = ce™™® sen{ax+y) (4.12)
b =/ 2 aCe ** sen(ox+yp-N/4) (4.13)
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B = Ec53 /12{1-v%) (4.14)
B - Ecslrz (4.15)
« =/ B/4B (4.16)

As grandezas T, M1 sdo os esforcos segundc o meridiano,

Mz segundo o paralelo, w é o deslocamento da geratriz, ¢ a

acdo da geratriz, v é o coeficiente de Poisson € s a espessura

fubo.

. As constantes C e yp sdo determinadas em fungdo das

di¢bes de contorno.

s No caso considerado sdo conhecidos T e M1’ esforgos de

acio entre a parede e o anel externo, cuja substituigdo em

9) e (4.10) resulta em trés possibilidades para a determinac¢do
ey

Para T # 0 e M1 = 0 tém-se

C = T/2«°B (4.18)
Para T = 0 e M1 £# 0, tém-se

w o= 31/4 (4.19)

1
il

MI/ZQZB sen(n/4) (4.20)

Para T # 0 e M1 # 0, tém-se

<=
It

arctgl-(T+aM ) /oM ] | (4.21)

[}
H

M. /2«"B sen(y-Ii/2) (4.22)
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Tem particular interesse o deslocamento e a rotagido do

gquando nele se aplicam esforgos unitdrios T = 1 e l&-‘.l‘1 = 1

ficientes elésticos da parede), Fig. 4.3,

ghp g'hp gmp §mp
3 ! | t | Te1 . I |
N P My =1 {X A:j)Ml=l
N /
Php hp ml:\ /‘pmp

i
i
!
f

|

Fig. 4.3

Fazendo T = 1 e M = 0, Fig. 4.3.1, tendo em vista as

559 = 1/24°B (4.23)
bpp = 1/20°B (4.24)
Fazendo T = 0 e Mi = 1, Fig.4.3.2, tendo em vista as

19) e (4.20), obtém-se das equagdes (4.12) e (4.13),

pectivamente

1/2«°B (4.25)

by
=2
1l

4o /B (4.26)

hSg
il
[y
~
R
es)
]
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CAPITULO V

STUDO DO RESERVATORIO

Estudo da Ligagdo Casca-Anel-Parede

amentos desses elementos.

{Ho+Hp) ' Hy =(Hot+ H))
Mo (i Ra, 3\
&
H
bQ—ﬂMb ~—

Fig. 5.1

Essas equag¢des, Fig. 5.1 sdo

£+ Ehc(Ha+H1) =T gha(Ha+Hb)

35

Para determinar os esforgos que surgem na ligacgdo
anel-parede, escrevem-se as egquacdes de compatibilidade de

{5.1)




Enpfp ~ Emp'p T T Ena(Ha*Hy) (5.2)

- - M (5.3)

“Pnpfp ety

p 5hc’ Ehp’ Emp' ¢hp e ¢mp s8c dados respectivamente por

(3.28), (4.23), (4.25), (4.24), (4.26). -

B

s30 os coeficientes elédsticos do anel externo,

e

gha € ¢ma
e por exemplo BELLUZZI [1973], dados por

i

1]

2
Epg = T/ER (5.4)

¢

2
na T /ECI {5.5)

é o médulo de deformacdo, sendo A a drea transversal e I o

nto de inércia do anel.

0 esforgo horizontal H1 é& dado por

H1 = N¢ cos ec (5.6)

fN¢ é o esforgo normal de membrana, dado por (3.5).

Resolvido o sistema formado pelas equag¢des (5.1), (5.2}
_ ), obtém-se os esforgos Ha’ Hb e Mb que surgem na ligacgdo
iderada, que por sua vez sdo utilizados para estudar o regime

lex3o da casca e da parede.

Estudo da ligag¢do casca-anel interno

para determinar os esforgos que surgem na ligagao

ca-anel interno, escreve-se a equagdo de compatibilidade de

locamento desses elementos.

Essa equacgdo, Fig. 5.2 é

£+ H1Ehc - Hobpe = Hebpa (5.7)

e B S T R B R S T T R
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e

Fig. 5.2

Explicitando Hc obtem-se

E + HE
H = 1=hc (5.8)

Ehe * Eha

 § e Ehc séb dados respectivamente por (3.8), (3.60}.

Eha é o coeficiente eléstico do anel interno, dado a

mplo de (5.4) por

B,

_ .2
= rO/ECA (5.9)

Ec & o moédulo de deformagdo do concreto e A a drea

nsversal.

0O esforgo horizontal H1 é dado por

H1 = N¢ cosqbi (5.10)

ErN¢ é& o esforgo normal de membrana, dade por (3.3).

Obtido o esforgo HC que surge na ligagdo considerada,
& utilizado para estudar o regime de flexdo da casca em sua

da interna.
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Estudo da ligacg8o parede-fundo

Para determinar os esfor¢gos gque surgem na ligagdo

ede-fundo do reservatoério, escrevem-se as equacgdes de

batibilidade de deslocamentos desses elementos, Fig. 5.3.

I} |

Y ‘ : E ! \

! \ +Hp ‘ + M, ; :
: “‘ ®np Php ®mp
l’ ! \ 1 1 1 1
Jw w g £
. p P
b ek L P ) LR e

Fig. 5.3

Considerando parede engastada, essas equa¢des sfo dadas

W o+ Hpghp + Mpgmp = 0 (5.11)

¢ + Hp¢hp + Mp¢mp =0 (5.12)

Resolvendo o sistema formado por (5.11) e (5.12)

W.¢ - ¢.E
H = mp mp {(5.13)
PogZ - & o
mp hp mp

¢. £ - W.E
M_ = 0P mp (5.14)
Prog? - ¢
mp hp"mp

No caso de parede articulada tem-se

Wt Hg =0 (5.15)
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onde

W

H = - —

(5.16)

: Nessas equagbes w, ¢, Ehp’ 5mp e ¢mp s&0 dados;
ctivamente por (4.5), (4.6), (4.23), (4.25) e (4.26).
Obtidos os esforgos Hp e Mp que surgem na ligagdo

siderada, eles sdo utilizados para estudar o regime de flexdo

ubo.

Esforgos finais

Os esforgos finais s&o obtidos superpondo os esforgos de
brana com os de flexdo. Estes esforgos (os de flexdo) séo '
ados pelos esforgos reativos que ocorrem nas ligagdes dos'
érsos componentes do reservatério em estudo.

Observe-se gque quando o reservatério estéd cheio, surge
@ivel da Agua um momento fletor Md’ que gera esforcgos de flexdo
podem ser calculados com o auxilio das expressdes (4.6) e
26), igualando-se as rota¢des das partes superior e inferior da
éde nesse nivel, Fig. 5.4, vide BELLUZZI [1975], e dadas abaixo

ENTO FLETOR AO ROTACAO DA PARTE
L DA AGUA SUPERIOR
“ /‘/ ROTACAD DA PARTE INFERIOR
M
Mg d A
1
N.A. .:} L B 173
S A 1"F ‘ (r\ ;)
i I
! !
1 \ ol
t mp {
{ \\ +Md
- \
i \
i \
! \
¥ 4 " Y
EMPuxo5 - -
Fig. 5.4

39



Rotagdo da parte superior

0 = Mg fnp (5.17)

Rotacdo da parte inferior

1r
¢p = ﬁ;g - Md ¢mp (5.18)
Igualando (5.17) e (5.18)
7r2 1
M. = ——o (5.19)
d Ecs 2¢mp
Substituindo ¢mp tem-se
‘ }V(].‘.S)B/2
(1-0°)°
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CAPITULO VI

ANALISE DO RESERVATORIO MEDIANTE 0 EMPREGO DO PROGRAMA
DESENVOLVIDO

1 - Programa "ARQUIVQOS" para entrada de dados

Para a introdug¢do dos dJdados necessdrios a andlise da
trutura, desenvolveu-se um programa auxiliar denominado
QUIVOS. Esse programa permite grande facilidade no manejo com oOs
quivos de dados quando se pretende estudar diversas opgles de
nmensdes e carregamentos da estrutura.

Para -executar o referido programa, basta digitar
RQUIVOS a partir do indicador do DOS e na tei; aparecerid COmo se
dica na Fig. 6.1
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ARQUIVOS DE DADOS A UTILIZAR NO CALCULO DE COBERTURA
PENSIL EM CASCA PROTENDIDA DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

COM APLICAGCAO RO PROJETO DE RESERVATORIOS CILINDRICOS
DE CONCRETO

Eng. ANTONIO CARLOS RIGITANO

Atencdo

Este programa cria um arquiveo existente

Verifique seu diretério antes de prosseguir !
Diretério verificado 7 s/n

de mesmo nome

Fig. 6.1

Caso ja tenha verificado o Diretério,
a aparecerd um MENU como na Fig. 6.2.

digite "s"“

ESCOLHA A OPGAOC DE TRABALHO COM 0S8 ARQUIVOS

1 - CRIAR NOVO ARQUIVO

2 - LISTAR ARQUIVO NA TELA

3 - ALTERAR DADOS DE ARQUIVO EXISTENTE -
4 - SAIR

DIGITE SUA OPCAO

Fig., 6.2
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Digitando-se a OPCAO 1 serdo perguntados um nome a ser
jo ao arquivo de saida, bem como os parimetros definidores da
utura.

Os referidos pard@metros constam nas Figs. 6.3 e 6.4,

Na tela aparecerd ¢ que se v& na Fig. 6.5,

] RAI0O EXTERNO DA GASGCA RAIO EXTERNO DA CASCA
22 .,
=z
a RAID INTERNO DA GASCR < ¥
T BASE ANEL I
P [ EXTERNO g
< e
ta
[k ] i
. Esp -l
o
ALTURA ANEL
_ INTERND
...... = g
L
=
BASE ANEL il
INTERNO =
[+
=
a
ESPESSURA =
DA PAREDE R
|
O
[m]
- —
ARTICULACAD - w
ENGASTE {(VINCULACAD ) >
=
TR TANTEI A R AN
Fig. 6.3
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CARGA ACIDENTAL NOS CABOS —"——'—'—"I ..

CARGA DE PROTENSAD — g

PESO PROPRIO DAS PLACAS

CARGA -
CONCENTRADA
NG CABO
Cargas atuantes no cabo
CARGA ACIDENTAL NA CASCA
l\[\.\ T
i T i

T

F CARGA DE

PROTENSAQ

CARGA |
DISTRIBUIDA
NO ANEL

Cargas atuantes na casca

Fig. 6.4
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ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DE SAIDA : exl.dat
- ENTRADA DE DADOS exl.dat
UNIDADE DE COMPRIMENTO = m
UNIDADE DE FORCA = N
MO6DULO DE ELASTICIDADE DO ACO = 210000000000
M6DULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO = 25700000000
COEFICIENTE DE POISSON = 0.167
ESPESSURA DA CASCA = 0.04
RAIO INTERNO DA CASCA = 1.5
RAIO EXTERNO DA CASCA = 10
NUMERO DE CABOS = 90
AREA TRANSVERSAL DO CARO = 0.0000252
FLECHA DESEJAVEL = 1.5
PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1000
CARGA ACIDENTAL NOS CABOS = 500
CARGA ACIDENTAL NA CASCA = 0
CARGA DE PROTENSAO - = 650
CARGA CONCENTRADA NO CABO = 540
CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL = 0
BASE DO ANEL EXTERNO = 0.6
ALTURA DO ANEL EXTERNO = 0.45
BASE DO ANEL INTERNO = 0.4
ALTURA DO ANEL INTERNO = 0.4
NI1VEL DO LIQUIDO ARMAZENADO = 15
ESPESSURA DA PAREDE = 0.3
DENSIDADE DO LIQUIDO ARMAZENADO = 10000
VINCULAGCAO DO FUNDO
ENGASTE OU ARTICULAGCAO = ARTICULAGAO
RETORNAR AO MENU DE TRABALHO COM OS ARQUIVOS ? s/n

Fig. 6.5

: Note-se que durante a montagem da cobertura, atuard uma
arga g, Fig. 6.4, uniformemente distribuida sobre as placas
fé~moldadas, constituida da soma do peso prépric mais a carga de
rotensdo e mais uma carga acidental. Além de g, atuardo também
&rgas linearmente distribuidas no anel central, constituidas pelo
eso préprio dele, de carga de protensdo - que também pode ser
;stribuida linearmente no anel - e eventuais cargas permanentes
dmo por exemplo o peso dos equipamentos pendurados.

: Como a cobertura ndo se encontra consolidada, esses
arregamentos se dividem pelo numero de cabos , originando a carga
oncentrada no cabo. Esse carregamento é empregado para calcular

s esforgos necessarios & verificagdc da segdo transversal
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fixada dos cabos e por esse motivo o conjunto foi denominado
'cargas Atuantes no Cabo"

Estando a cobertura consolidada, seu comportamento gera
éasca de revolucdo. Nessa fase atuard uma carga 9' constituida
1ferenga entre a carga de protensdo e uma carga acidental,
e pode ser diferente da atuante durante a montagem). Além de g'
derd atuar uma carga linearmente distribuida no anel interno.
se conjunto foi denominado de "Cargas Atuantes na Casca"

Og exemplos aplicativés que constam do item 6.3 elucidam
ﬁossibilidades de composigdo desses carregamentos.

Ao terminar a entrada de dados ¢é feita a opgdo de
ornar ao MENU de trabalho. Digitando-se "s" retornara ao video
tela da Fig. 6.2.

Se for selecionada a OPCAO 2 do MENU, sera perguntado o

me do arquivo a mostrar e na tela aparecerd como se vé na Fig.
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ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO A MOSTRAR exl.dat
08 DADOS DO ARQUIVO exl.dat BSAO
1 -~ UNIDADE DE COMPRIMENTO = m
2 - UNIDADE DE FORGCA = N
3 - MODULC DE ELASTICIDADE DO ACO = 2.100E+11
4 - MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO = 2.570E+10 -
5 - COEFICIENTE DE POISSON = 1.670E-01
6 - ESPESSURA DA CASCA = 4.000E-02
7 - RAIO INTERNO DA CASCA = 1.500E+00
8 - RAIO EXTERNO DA CASCA = 1.000E+01
9 - NOUMERO DE CABOS = 90
10 - AREA TRANSVERSAL DO CARO = 2.520E-05
11 - FLECHA DESEJAVEL = 1.500E+00
12 - PESO PROPRIC DAS PLACAS = 1.000E+03
13 - CARGA ACIDENTAL NOS CABOS = 5.000E+02
APERTE UMA TECLA PARA CONTINUAR
14 - CARGA ACIDENTAL NA CASCA = 0.000E+00
15 - CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02
16 - CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.400E+02
17 - CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL = 0.000E+02
18 - BASE DO ANEL EXTERNO = 6.000E-01
19 - ALTURA DO ANEL EXTERNO = 4.500E-01
20 - BASE DO ANEL INTERNO = 4.000E-01
21 - ALTURA DO ANEL INTERNO = 4.000E-01
22 -~ N1VEL DO LIQUIDO ARMAZENADO = 1.500E+01
23 - ESPESSURA DA PAREDE = 3.000E-01
24 - DENSIDADE DO L1QUIDO ARMAZENADO = 1.000E+04
25 - VINCULAGCAO DO FUNDO = ARTICULAGAO
RETORNAR AO MENU DE TRABALHO COM OS ARQUIVOS? s/n s

itilizando-se

arecerd o que se vé na Fig.

Fig. 6.6

Digitando-se "s" retorna-se a tela da Fig. 6.2.

Se for selecionada a OPCEO 3,podem ser feitas alteracgdes

dogs dados da Fig.

6.7.

a numeragao
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ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO A ALTERAR : exl.dat
ALTERANDO O ARQUIVO exl.dat
MODIFICAR A VARIAVEL NOMERO 9

ENTRE COM O NOUMERO DE CABOS = 70
DESEJA ALTERAR MAIS VARIAVEIS ? s/n n

RETORNAR AO MENU DE TRABALHO COM OS ARQUIVOS ? s/n

Ry

Fig. 6.7

RN R

sio seja necessdria a alteragdo de mais varidveis,

TSR

gitando-se "n" o programa fica encerrado retornando o controle

ta o indicador do DOS.

|
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- Programa "RESERVAT" para a andlise do reservatério

Para executar o programa de andlise do reservatério
‘a digitar RESERVAT a partir do indicador do DOS e na tela

S

ecerd o que se vé& na Fig. 6.8 onde sdo perguntados o nome do

uivo a processar e © nome do arquive onde serdo gravadas as
"ostas obtidas no processamento.

CALCULO DE COBERTURA PENSIL EM CASCA PROTENDIDA
DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS COM APLICACAO AO
PROJETO DE RESERVATORIOS CILINDRICOS DE CONCRETO

Eng. ANTONIO CARLOS RIGITANO

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO A PROCESSAR : exl.dat

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO DE SAIDA : exl.sai
AGUARDE I PROCESSANDO 111}
Fig. 6.8

Terminado o processamento a tela da Fig. 6.8 sera
rescida da mensagem da Fig. 6.9.

PROCESSAMENTO ENCERRADO

PARA IMPRIMIR OS RESULTADOS CHAMAR exl.sai

Fig. 6.9
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orrespondente a uma carga de 650 N/m? retirada e carga acidental
e 500 N/m?, Figs. 6.10, 6.11 e 6.12.

10m 10m

ﬁ 1,5 1'5

i B
0,40 +— N.A
14 " — / b
0,40 ]
0,30
) . 15m
FLECHA DESEJAVEL = 1.5m
TESPACO DESTINADC A
EQUIPAMENTOS DE DRENAGEM = 10m
F AN L AN E ANY L AN L LN FAONT FANS FASNT L AN L AN 77

Fig. 6.10
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Cargas atuantes durante a montagem da estrutura

CARGA ACIDENTAL = 500 H/m?
/caasn DE PROTEWNSAG = 650 N/m%
//PESD PROPRIO DAS PLACAS = 1000 N/m°

/

P=538,56N (x}

peso préprio do anel central, dividido pelo nimero de cabos

2 z
-1,37).0,4_25000

70

Tc1,7

= 538,56 N

Fig. 6.11

Carga atuante na cobertura consolidada

AN

CARGA DE PROTENSAO = 650 N/mZ

Fig, 6.12

Na sequéncia sdo apresentados og resultados do

rocessamento,
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'CALCULO DE COBERTURA PENSIL
DE ELEMENTOS
‘RESERVATORIOS

Eng.

AKkARAAKkA kA hkkkkkk

CILINDRICOS DE CONCRETO

ANTONIO CARLOS RIGITANO

DADOS DA ESTRUTURA

NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA
NOME DESTE ARQUIVO

UNIDADE DE COMPRIMENTO
UNIDADE DE FORCA

MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO
MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO
COEFICIENTE DE POISSON
ESPESSURA DA CASCA

RAIO INTERNO DA CASCA

RAIO EXTERNO DA CASCA

NUMERO DE CABOS

AREA TRANSVERSAL DO CABO
FLECHA DESEJAVEL

PESO PROPRIO DAS PLACAS

CARGA ACIDENTAL NOS CABOS
CARGA ACIDENTAL NA CASCA
CARGA DE PROTENSAO

CARGA CONCENTRADA NO CABO
CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL
BASE DO ANEL EXTERNC

ALTURA DO ANEL EXTERNO

BASE DO ANEL INTERNO

ALTURA DO ANEL INTERNO

NIVEL DO LIQUIDO ARMAZENADO
ESPESSURA DA PAREDE

DENSIDADE DO LIQUIDC ARMAZENADO
VINCULACAO DO FUNDO

52

EM CASCA
PRE-MOLDADOS COM APLICACAQ AO PROJETO DE

PROTENDIDA DE

KAkAkdh Ak hhhx

L VI [ ¥ Y £ VI VI 1+ {1 1§ A I O IO ¢ O T T I [ |

EX1.DAT

EX1.8AI

m

N .
.100E+11
.570E+10
.670E-01
.000E-02
.500E+00

000E+01

2

2

1

4

1

1

7
2.520E-05
1.500E+00
1.000E+03
5.000E+02
0.000E+00
6.500E+02
5.386E+02
0.000E+00
6.000E-01
4.500E-01
4.000E-01
4.000E-01
1.500E+01
3.000E-01
1.000E+04
ENGASTE




KXKXKKKRKAKR CABO CONSIDERADO INEXTENSIVEL LERR R Rt

CARGAS ATUANTES

CARGA ACIDENTAL = 5.000E+02
CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02
PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 2.150E+03
CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.386E+02

FORCA HORIZONTAL = 23488.25

It

INCLINACAO DO APOIO A 23.62 Graus

1}
=

INCLINACAO DO AFOIO B .31 Graus
COMPRIMENTO DO CABO = 8,68

FORCA DE TRACAQO NA ORDENADA X

X = 0.00 T = 25636.43
X = 8.50 T = 23494 .42
ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 0.00 Y = 0.00

X = 0.85 Y = 0.34

X = 1.70 Y = 0.62

X = 2.55 Y = 0.85

X = 3.40 Y = 1.04

X = 4.25 Y = 1.19

X = 5.10 Y = 1.30

X = 5.95 Y = 1.38

X = 6.80 Y = 1.44

X = 7.65 Y = 1.48

X = 8.50 Y = 1.50
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KA KKKFRKKAKA CABO CONSIDERANDO A DEFORMACAQ  kxkkk¥kkXikx

' CARGAS ATUANTES

‘CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02
PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
POTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 1.650E+03
CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.386E+02
FLECHA PARA MONTAGEM = 1.38

FORCA HORIZONTAL Ho ANTES DA DEFORMACAQO = 20348.37
FORCA HORIZONTAL H APOS A DEFORMACAO = 18510.82
COMPRIMENTO DO CABO = 8.68

FORCA DE TRACAO NA ORDENADA X

X = 6.00 T = 20168.70

X = 8.50 T = 18518.66

Khkkkkkk KRk kAR K kKX FORMA DA CASCA KKK KA KKK IKKK KX
INCLINACAO DO APOIO A = 23.39% Graus
INCLINACAC DO APOIO B = 1.67 Graus
ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 0.00 Y = 0.00

X = 0.85 Y = 0.34

X = 1.70 Y = 0.62

X = 2.55 Y = 0.85

X = 3.40 Y = 1.04

X = 4.25 Y = 1.18

X = 5.10 Y = 1.30

X = 5.95 Y = 1.38

X = 6.80 Y = 1.45

X = 7.65 Y = 1.49

X = 8.50 Y = 1.52
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X

.500E+0Q0
.840E+00
.180E+00
.520E+00
.860E+00
.200E+00
.880E+00
.560E+00
.240E+00
.920E+00
.B00E+00
.280E+00
.960E+00
.300E+00
.640E+00
,980E+00
.320E+400
.660E+0Q0
.000E+0C1

Nfi

.000E+00
.969E+03
.551E+03
.164E+04
.278E+04
.332E+04
.340E+04
.287E+04
L214E+04
.139E+04
.068E+04
.004E+04
.478E+03
L227E+03
.996E+03
.784E+03
.590E+03
.414E403
.254E+03
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Nteta

.351E+04
.075E+04
.695E+04
.301E+04
.937E+04
.621E+04
.135E+04
.057E+03
.837E+03
.320E+03
.263E+03
.511E+403
.963E+03
.745E+03
.557E+03
.393E+03
.250E+03
.124E+03
.014E+03

KKK K KKK KKK ANALISE DO RESERVATORIO VAZIO  **Xkkkkkkk k%
CARREGAMENTO NA CASCA = 6.500E+02
CARREGAMENTO NO ANEL = 0.000E+00
KKK EKKIK KK ESFORCOS DE MEMBRANA ( CASCA )  X*Xkxkxxxk




xkkkxx%x  REACOES DE APOIO E ESFORCOS DE FLEXAQ ¥k
LIGACAO  CASCA - ANEL - PAREDE
Ha = -7.350E+03
Hb = 3.140E+03
Mb = 5.291E+01
Hla = 2.25B5E+02
LIGACAO  CASCA - ANEL INTERNO
Hc = 1.025E+04
x%¥%%%x%x  ESFORCOS DE FLEXAO NA BORDA INTERNA KEXKEEK
X N1 N2
%
1.500E+00 -1.025E+04 2.975E+04 h
1.840E+00 -4.060E+03 1.769E+04 N
2.180E+00 ~1.306E+03 1.006E+04 |
2.520E+00 ~1.246E+02 §.207E+03 |
2.860E+00 3.172E+02 2.224E+03 %
|
;
X M1 M2 T !
|
d
1.500E+00 0.000E+00 -8.297E+01 2.982E+02 a
1.840E+00 5.332E+01  -5.095E+01 1.449E+02 |
2.180E+00 6.862E+01  -2.819E+01 5.522E+01 §
2.520E+00 6.531E+01  -1.376E+01 6.089E+00 |
2.860E+00 5.400E+01  -5.386E+00  ~1.760E+01 %
xxxk*kx*¥¥%x  ESFORCOS DE FLEXAO NA BORDA EXTERNA  X**xkXx¥% I
g
;
X N1 N2 |
8.640E+00 -4.641E+01  -2.874E+02 E
8.980E+00 ~4.778E+01 1.912E+02 |
9.320E+00 ~2.102E+01 1.294E+03
9.660E+00 5.654E+01 3.220E+03
1.000E+01 2.070E+02 5.873E+03
X M1 M2 T
8.640E+00 9.652E+00 1.874E+00 1.695E+01
8.980E+00 1.624E+01 3.451E+00 1.823E+01
9.320E+00 2.158E+01 5.011E+00 8.373E+00
9.660E+00 1.967E+01 5.391E+00  -2.348E+01
1.000E+01 4.103E-09 2.424E+00  -8.955E+01
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AS
DE

B A0 Y WO

b b2 AL Y WO

ABSBCISSAS Xa

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

TEM ORIGEM NO PONTO

APLICACAO DOS ESFORCOS DE FLEXAQ

Xa’

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
. 200E+00
.500E+00

Aok xhdkhxk

kA kA kkkk

M R R R R R R OO N A WR PR OOWO

X

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
. 500E+00
.800E+00
.000E+00
.200E+00
.400E+00
.600E+00
.BOOE+00
.000E+0D
L.020E+01
.140E+01
.260E+01
. 380E+01
.410E401
.440E+01
.470E+01
.500E+01

e il Nt

R NWwR W

ESFORCOS DE MEMBRANA DA PAREDE

DWOOVRPNWEO-TEOORR R R RS

M1

.291E+01
.940E+02
.112E403
.287E+03
.294E+03
.192E+03

T

.139E+03
,892E+03
L A442E4+02
,644E+02
.895E+02
. 627E+02

RESERVATORIO

S2

.500E+06
.4T70E+06
.440E406
.410E+06
.380E+06
.350E+06
.320E+06
.200E+06
.080E+06
.600E+05
.400E+05
.200E+05
.0C0E+(05
.800E+05
.6Q00E+Q5
.400E+05
. 200E+05
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.731E-06
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e BRI B 00

O = = B WD e

‘M2

.836E+00
.159E+02
.857E+402
.150E+02
.160E+02
.990E+02

52

.677E+04
.645E+04
.691E+04
.865E+04
.187E+04
.587E+03

CHEIO

khkkkEXk%

khkAKk KR A KRR

kEAk R AR AR

NEL I+
_WX 15m
r L]

ANV T ANV L ANY # AW 7 ANY S A

ORIENTACAO DO EIXO x.
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kKRR AKKX

ABSCISSAS Xa

HG@ = 0.000E+00
Md = 2.962E+03
Xk kkkK kK

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

ESFORCOS DE FLEXAO NA COTA DO NIVEL MAXIMO

TEM ORIGEM NO PONTO

APLICACAO DOS

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E~01
.200E+00
.500E+00

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E~-01
.000E-01
. 200E+0O
.500E+00

P NN

M1

L962E+03
.832E+03
. 518E+03
.112E+03
.682E403
L271E+03

T

.000E+00
.998E+02
,243E+03
LAZ23E+03
L422E403
.305%E+03
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ESFORCOS DE FLEXAO

M2

.946E+02
.729E+02
.204E+02
.527E+02
.808E+02
.122E+02

s2

L 372E+04
L017E+04
.904E+03
.56T7E+03
.308E+03
,220B+03

LR

khkkk KA kK




AXKKKXK REACOES DE APOIO E ESFORCOS DE FLEXAOQ KX KKk K
FUNDO DO RESERVATORIO - ENGASTADO

Hp = -1.900E+05

Mp = 1.201E+05

RREEEAAK ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE KXk K KK KX

A5 ABSCISSAS Xa
DE APLICACAO DOS

TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

5%

Xa M1 M2
0.000E+00 1.201E+05 2.006E+04
3.000E-01 6.976E+04 1.165E+04
6.000E~-01 3.204E+04 5.351E+03
9.000E~01 5.437E+03 9.081E+02
1.200E+00 -1.19Z2E+04 -1.991E+03
1.500E+00 -2.199E+04 -3.673E+03

Xa T 82
0.000E+00 -1,%00E+05 -1.500E+06
3.000E-01 ~-1.461E+05 -1.410E+06
6.000E-01 -1.062E+05 -1.238E+06
9.000E-01 -7.21%E+04 ~-1.027E+06
1.200E+00 -4 ,465E+04 -8.095E+05
1.500E+00 -2.349E+04 -6.048E+05




.2 - Reservatério com paredes em concreto armado engastadas no

ndo, protensdo da cobertura com carga uniformemente distribuida
frespondente a uma carga de 650 N/m® retirada, cargas acidentais
500 e 300 N/m® e carga distribuida no anel central de 200 N/m
rrespondente a apetrechos pendurados apés a cobertura estar
nsolidada, Figs. 6.10, 6.13 e 6.14.

Cargas atuantes durante a montagem da estrutura

2

CARGA ACIDENTAL =500 N/m

D:DD:DCED — —CARGA DE PROTENSAO = 650 N/m°
e : ——PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1000 N/ind
. ST T o s . S

e 2 2 T o I B

538,56N 538,56 N

Fig. 6.13

Cargas atuantes na cobertura consolidada

4

CARGA ACIDENTAL = 300 N/m

]
I \-L__f__i_m WW
{ }:{ CARGA DE PROTENSAG = 650 N/m?
200 N/m 200 N/m
Fig. 6.14

Na sequéncia s80 apresentados o8 resultados do
rocessamento.

6O




CALCULO DE COBERTURA PENSIL EM CASCA PROTENDIDA DE
DE ELEMENTOS - PRE-MOLDADOS COM APLICACAO AO PROJETO DE
RESERVATORIOS CILINDRICOS DPE CONCRETO

' Eng. ANTONIO CARLOS RIGITANO

KXkKkAKKKXXXkXkkx* DADOS DA ESTRUTURA rhkkkkkkXhkkdXRAk%

61

NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA = EX2 DAT
NOME DESTE ARQUIVO = EX2.8A1
1 - UNIDADE DE COMPRIMENTO = m
2 - UNIDADE DE FORCA = N
3 - MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO = 2.100E+11
4 - MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO = 2.570E+10
5 - COEFICIENTE DE POISSON = 1.670E-01
6 - ESPESSURA DA CASCA = 4.000E-02
7 - RAIO INTERNO DA CASCA = 1.500E+00
8 - RAIO EXTERNO DA CASCA = 1.000E+01
9 - NUMERO DE CABOS = 70
10 - AREA TRANSVERSAL DO CABO = 2.520E-05
11 - FLECHA DESEJAVEL = 1.500E+00
12 - PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
13 - CARGA ACIDENTAL NOS CABOS = 5.000E+02
14 - CARGA ACIDENTAL NA CASCA = 3.000E+02
15 - CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02
16 - CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.386E+02
17 - CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL = =2.000E+02
18 - BASE DO ANEL EXTERNO = 6.000E-01
19 - ALTURA DO ANEL EXTERNO = 4.500E-01
20 - BASE DO ANEL INTERNO = 4.000E-01
21 ALTURA DO ANEL INTERNO = 4,000E-01
22 NIVEL DO LIQUIDO ARMAZENADO = 1.500E+01
23 ESPESSURA DA PAREDE = 3.000E-01
24 DENSIDADE DO LIQUIDO ARMAZENADOC = 1.000E+04
25 VINCULACAC DO FUNDO = ENGASTE




Frcrona

EREEEER R CABO CONSIDERADO INEXTENSIVEL LERRRREE SRS

CARGAS ATUANTES

CARGA ACIDENTAL = 5,000E+02
CARGA DE PROTENSAO = 6,500E+02
PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 2.150E+03

CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.386E+02

FORCA HORIZONTAL = 23488.25

INCLINACAO DO APOIO A 23.62 Graus

1l

INCLINACAC DO APOIO B = 1.31 Graus
COMPRIMENTO DO CABRO = 8.68
FORCA DE TRACAO NA ORDENADA X

X = 0.00 T = 25636.43
X= 8.50 T = 23494 .42
ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 6.00 Y = 0.60

X = 0.85 Y = 0.34

X = 1.70 Y = 0.62

X = 2.55 Y = 0.8%

X = 3.40 ¥ = 1.04

X = 4.25 Y = 1.19

i= 5.10 Y = 1.30

X = 5.95 ¥ = 1.38

X = 6.80 Y = 1.44

X = 7.65 Y = 1.48

X = 8.50 Y = 1.50
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LEEE R CABO CONSIDERANDO A DEFORMACAQ  k#*#kkdkikakkk

CARGAS ATUANTES

CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02

PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03

TOTAL-DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 1.650E+03

CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.386E+02

FLECHA PARA MONTAGEM = 1.38

FORCA HORIZONTAL Ho ANTES DA DEFORMACAQ = 20348.37
FORCA HORIZONTAL H APOS A DEFORMACAOQ = 18510.82
COMPRIMENTO DO CABO = 8.68

FORCA DE TRACAQO NA ORDENADA X

X = 0.00 T = 20168.70

X = 8.50 T = 18518.66

KAKKKKRKAKKK KKK KX FORMA DA CASCA AKKKRKKKRR KKK KK Kk

INCLINACAC DO APOIO A 23.39% Graus

il

{]

INCLINACAO DO APOIO B 1.67 Graus

ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 0.00 Y = 0.00
X = 0.85 Y = 0.34
X = 1.70 Y = 0.62
X = 2.55 Y = 0.85
X = 3.40 Y = 1.04
X = 4.25 Y = 1.18
X = 5.10 Y = 1.30
X = 5.95 Y = 1.38
X = 6.80 Y = 1.45
X = 7.65 Y = 1.49
X = 8.50 Y = 1.52
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KAk kA KA KREAX

CARREGAMENTO NA CASCA
CARREGAMENTO NO ANEL

AhkRKkkAhkkkk

MO WOOOI-TOUUkWwwRNRPEF

X

.500E+00
.840E+00
.180E+00
,520E+00
.860E+00
.200E+00
.880E+00
.560E+00
,240E+00
.920E+00
.600E+00
.280E+00
.960E+00
.300E+00
.640E+00
.980E+00
.320E+00
.660E+00
.000E+01

ANALISE DO RESERVATORIO VAZIO

Ho

ESFORCOS DE

Nfi

.877E+03
.635E+03
L622E+03
,649E+03
.894E+03
.636E+03
.253E+03
L.293E+03
.096E+03
.813E+03
.H12E+03
.224E+03
.962E+03
.843E+03
.732E+03
.629E+03
.534E+03
.447E+03
.369E+03

3.
-2.

MEMBRANA ( CASCA )
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500E+02
000E+02

Nteta

.230E+04
,046E+04
.793E+04
.531E+04
.289E+04
.079E+04
.553E+03
.361E+03
.884E+03
.875E+03
.171E+03
.670E+03
. 306E+03
L161E+03
.036E+03
.264E+02
.312E+02
.478E+02
.744E+402

RAAAKKRAARAAKX

kkkkkhkkkik




xx%%%*%x  REACOES DE APOIO E ESFORCOS DE FLEXAQ Ak kK
LIGACAO CASCA - ANEL - PAREDE
Ha = -3.885E+03
Hb = 1.660E+03
Mb = 2.797E+01
Hla = 1.245E+02 )
LIGACAO CASCA - ANEL INTERNO
Hc = 7.962E+03
KKXKKKK ESFORCOS DE FLEXAO NA BORDA INTERNA XKKKK KK
X N1 N2
1.500E+00 -7.962E+03 2.311E+04
1.840E+00 -3.153E+03 1.374E+04
2.180E+00 ~1.014E+03 7.811E+03
2.520E+00 -9.675E+01 4.044E+03
2.860E+00 2.463E+02 1.727E+03
X M1 M2 T
1.500E+00 -1.163E-10 ~6.443E+01 2.316E+02
1.840E+00 4.140E+01 ~3.957E+01 1.125E+02
2.180E+00 5.329E+01 ~2.189E+01 4.288E+01
2.520E+00 5.072E+01 -1.068E+01 4.729E+00
2.860E+00 4.194E+01 ~4.183E+00 1.366E+01
xxxxxxxx*x  ESFORCOS DE FLEXAO NA BORDA EXTERNA  **¥kxk¥kx
X N1 N2
8.640E+00 -2.562E+01 -1.587E+02
8.980E+00 -2.637E+01 1.055E+02
9.,320E+00 ~1.160E+01 7.141E+02
9.660E+00 3.121E+01 1.777E+03
1.000E+01 1.143E+02 3.242E+03
X M1 M2 T
8.640E+00 5,328E+00 1.035E+00 9,356E+00
8.980E+00 8.966E+00 1.905E+00 1.006E+01
9.320E+00 1.191E+01 2.766E+00 4.622E+00
9.660E+00 1.086E+01 2.976E+00 1.296E+01
1.000E+01 2.265E-09 1.338E+00 4.943E+01
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AB
DE

= o O
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ABSCISSAS Xa

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

TEM ORIGEM NO PONTO

APLICACAO DOS ESFORCOS DE FLEXAO

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

Rk KA kkAk

hkkEEAA KKK

R ERE PR R RPRREBOJOMEWRRPERR OO

X

.000E+00
,000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00
.800E+00
.000E+00
.200E+00
.400E+00
.600E+00
.800E+00
.000E+00
.020E+01
.140E+01
.260E+01
.380E+01
.410E+01
.440E+01
,470E+01
.500E+01

VO OO W N

Y RN T

M1

.797E+01
.669E+02
.880E+02
.805E+02
.838E+402
. 300E+02

T

.689E+03
.000E+03
,991E+02
.398E+02
.002E+02
.446E+02

RESERVATORIO

== O Oh s

WhOR PN

M2

.671E+00
L126E+401
.819E+01
.136E4+02
L142E402
.052E+02

82

.472E+04
.927E+04
.423E+04
.857E+03
. 2738403
.482E+403

CHEI

0

ESFORCOS DE MEMBRANA DA PAREDE

WA OUFRNWRMNTODOWRRPE PR R

52

.500E+06
.470E+06
.440E+06
.410E+06
.380E+06
.350E+06
.320E+06
. 200E+06
.080E+06
.600E+05
.400E+05
.200E+05
.000E+05
.800E+05
.600E+0D
.400E+05
. 200E+05
.000E+C4
.C00E+04
.000E+04
.731E-06

66

kkkhhhhkxk

KEkkkAKkKRAkX

KAkkkkkkk%k

Py, i = Sogl

P

b

meM
A’Iw

IV TR TN F AV r AN 7 A

ORIENTACAO DO EIXO x.




TRRFTAKK PR S &8 &

ESFORCOS DE FLEXAO NA COTA DO NIVEL MAXIMO

0.000E+00
2.962E+03

it

Ax AKX AkAk k% kkkkAkkkx

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

AS ABSCISSAS Xa
DE APLICACAO DOS

TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

WO ohWw o

Xa

.Q00E+Q0
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00C

Xa

.000E+G0O
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

RN NN

M1

.962E+03
.832E+403
.518E+03
.112E+03
.682E+03
.271E+03

T

.000E+00
. 998E+02
. 243E+03
.423E+03
.422E+03
.305E+03
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R WN W

M2

L946E+02
.729E+02
.204E+02
.527E+02
.808E+02
L122E+02

52

.372E+04
L017E+04
.904E+03
.567E+03
.308E+03
.220E+403




REACOES DE APOIO E ESFORCOS DE FLEXAO e

AXAKKAXRK
FUNDO DO RESERVATORIO - ENGASTADO
Hp = -1.900E+05
Mp = 1.201E+05
KR KKK ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE KXKK KK KK

AS ABSCISSAS Xa
DE APLICACAO DOS

TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

PO ohw O

=2 0 W O

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
. 200E+00
.500E+00

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
,000E-01
. 200E+00
.500E+00

M1

L, 201E+05
.976E+04
.204E+04
.437E4+03
.192E+04
.199E+04

T

.900E+05
.461E+05
.062E+05
.219E+04
.465E+04
.349E+04

68

M2

.006E+04
.165E+04
.351E+03
.081E+02
.991E+03
.673E+03

s2

.500E+06
.410E+06
.238E+06
.027E+06
.095E+05
.048BE+05




3.3 - Reservatério com paredes em concreto armado articuladas no
gndo, protensdo da cobertura com carga uniformemente distribuida
rrespondente a uma carga de 650 N/m° retirada, protensdo de 200
i/m distribuida no anel central e carga acidental de 500
m® atuante apenas durante a montagem, Figs. 6.10, 6.15 e 6.16.

Cargas atuantes durante a montagem da estrutura

2

CARGA ACIDENTAL = 300 N/m
/ CARGA DE PROTENSAO = 630 N/m?
] 2
—L_ 3 ]

565,49N

= peso préprio do anel central mais carga linear de protenséo,

divididos pelo ntmero de cabos.

2fl.1,5.200
538,56 4+ —m"""?"o—'—""— = 565,49 N

1

Fig. 6.15

Cargas atuantes na cobertura consolidada

CARGA DE PROTENSAO = 650 N/m?

200 N/m 200 N/m — CARGA DE PROTENSAD NO ANEL INTERNO

Fig. 6.16

Na sequéncia sao apresentados os resultados do

processamento.
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CALCULO DE COBERTURA PENSIL
DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS
RESERVATORIOS CILINDRICOS

EM CASCA PROTENDIDA DE .
COM APLICACAC AO PROJETO DE
DE CONCRETO

Eng. ANTONIO CARLOS RIGITANO

XXXk XKkkX*Xkkkk*x%x DADOS DA ESTRUTURA  HAXKAKRKKAXKXRKK kKKK

NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA = EX3.DAT

NOME DESTE ARQUIVO

H

EX3.8AI

1 - UNIDADE DE COMPRIMENTO = m

2 - UNIDADE DE FORCA = N

3 - MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO = 2.100E+11
4 - MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO = 2.570E+10
5 - COEFICIENTE DE POISSON = 1.670E-01
6 - ESPESSURA DA CASCA = 4.000E-02
7 - RAIO INTERNO DA CASCA = 1.500E+00
8 - RAIO EXTERNO DA CASCA = 1.000E+01
9 - NUMERO DE CABOS = 70
10 - AREA TRANSVERSAL DO CABO = 2.520E-05
11 - FLECHA DESEJAVEL = 1.500E+00
12 - PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
13 - CARGA ACIDENTAL NOS CABOS = 5.000E+02
14 - CARGA ACIDENTAL NA CASCA = 0.000E+00
15 - CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02
16 - CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.655E+02
17 - CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL = 2.000E+02
18 - BASE DO ANEL EXTERNO = 6.000E-01
19 - ALTURA DO ANEL EXTERNO = 4.500E-01
20 BASE DO ANEL INTERNO = 4.000E-01
21 ALTURA DO ANEL INTERNO = 4.000E-01
22 NIVEL DO LIQUIDO ARMAZENADO = 1.500E+01
23 ESPESSURA DA PAREDE = 3.000E-01
24 DENSIDADE DO LIQUIDO ARMAZENADO = 1.000E+04
25 VINCULACAO DO FUNDO = ARTICULACAO
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KXKKKK K KKK AK CABO CONSIDERADO INEXTENSIVEL Kokokk koK k& kokok K

CARGAS ATUANTES

CARGA ACIDENTAL = 5.000E+02
CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02
PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 2.150E+03
CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.655E+02

FORCA HORIZONTAL = 23640.36

INCLINACAO DO APOIO A 23.54 Graus

INCLINACAC DO APOIO B = 1.37 Graus
COMPRIMENTO DO CABO = 8.68

FORCA DE TRACAO NA ORDENADA X

X = 0.00 T = 25786.02

X = 8.50 T = 23647.12

ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 0.00 Y = .00
X = 0.85 Y = 0.34
X = 1.70 Y = 0.62
X = 2.55 Y = 0.85
X = 3.40 Y = 1.04
X = 4.25 Y = 1.18
X = 5.10 Y = 1.29
X = 5.95 Y = 1.38
X = 6.80 Y = 1.43
X = 7.65 Y = 1.47
X = g.50 Y = 1.50
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Kk ok kR Rk kR CABO CONSIDERANDO A DEFORMACAO #x#kdikixkkk

CARGAS ATUANTES

CARGA DE PROTENSAO = 6.500E+02

PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03

TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 1.650E+03

CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.655E+02

FLECHA PARA MONTAGEM = 1.38

FORCA HORIZONTAL Ho ANTES DA DEFORMACAO = 20514.04
FORCA HORIZONTAL H APOS A DEFORMACAOQ = 18642.28
COMPRIMENTC DO CARO = 8.68

FORCA DE TRACAO NA ORDENADA X

X = 0.00 T = 20299.71

X = 8.50 T = 18650.85

Kk kkkhkkkkAXAKAKKKR FORMA DA CASCA AhkAKkKKARKA KKK K&
INCLINACAO DO APOIO A = 23.31 Graus
INCLINACAO DO APOIO B = 1.74 Graus
ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 0.00 Y = 0.00

X = 0.85 Y = 0.34

X = 1.70 Y = 0.62

X = 2.55 Y = 0.85

X = 3.40 Y = 1.03

X = 4.25 Y = 1.18

X = 5.10 Y = 1.30

X = 5.95 Y = 1.38

X = 6.80 Y = 1.44

X = 7.65 Y = 1.49

X = 8.50 Y = 1.52
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ArkA Ak kdk

X

.500E+0GO
.840E+00
.180E+00
.520E+00
.860E+00
.200E+00
.880E+00
.560E+00
.240E+00
.920E+00
.600E+00
.280E+00
. 960E+00
. 300E+00
.640E+00
. 880E+00
.320E+00
.660E+00
.000E+01

ANALISE DO RESERVATORIO VAZIO

CARREGAMENTO NA CASCA
CARREGAMENTO NO ANEL

ESFORCOS DE

Nfi

.596E+03
.044E+04
.269E+04
.392E+04
.4A48E+04
.462E+04
LA422E+04
.342E+04
.254E+04
.168E+04
.091E+04
.023E+04
.635E+03
.372E+03
.130E+03
.909E+03
LT06E+03
.522E+03
.356E+03

ENE. -

6.500E+02
2.000E+02

MEMBRANA ( CASCA )

73

Nteta

.826E+04
.626E+04
.329E+04
.009E+04
.706E+04
.438E+04
.018E+04
. 2B3E+03
. 306E+03
.944E+03
.989E+03
. 305E+03
.806E+03
.607E+03
.434E+03
.284E+03
.153E+03
.038E+03
L.371E+02

LRSS S S &8 S

AAA AR A AKX K



khkkkAhki

REACOES DE APOIQ E ESFORCOS DE FLEXAO LR
LIGACAO CASCA -~ ANELag-PAREDE
Ha = -7.448E+03
Hbh = 3.182E+03
Mb = 5.362E+01
Hla = 2.255E+0G2
LIGACAO CASCA - ANEL INTERNO
Hc = 7.403E+03
kREA KKK ESFORCOS DE FLEXAO N2 BORDA INTERNA KAXLHKK
X N1 N2
1.500E+00 -7.403E+03 2.189E+04
1.840E+00 -Z2.882E+4+03 1.282E+04
2.180E+00 -8.912E+0Q2 7.255E+03
2.520E+00 ~5.192E+01 3.677E+03
2.860E+00 2.510E+02 1.502E+03
X M1 M2 T
1.500E+00 1.163E-10 -6.039E+01 2.245E402
1.840E+00 4,014E+01 -3.671E+01 1.072E+02
2.180E+00 5.121E+01 -1.998E+01 3.928E+01
2.520E+00 4,.823E+01 -9,487E+00 2.646E+00
2.860E+00 3.940E+01 -3.507E+00 -1.452E+01
kkkdkkkik ESFORCCS DE FLEXAQ NA BORDA EXTERNA RS SR L
X Ni N2
8.640E+00 -4.651E+01 -2.847E+02
8.980E+00 -4 ,774E+01 1.956E+02
9.320E+00 -2.082E+01 1.298E+03
9.£660E+00 5.681E+01 3.219E+03
1.000E+01 2.071E+02 5.862E+03
X M1 M2 iy
8.640E4+00 2.687E+00 1.883E+00 1.693E+01
8.980E+00 1.626E+01 3.457E+00 1.815E+01
9,.320E+00 2.156E+01 5.010E+00 8.261E+00
9.660E+00 1.961E+01 5.384E+400 -2.350E+01
1.000E+01 8.203E-09 2.425E+00 -8.924E+01
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PRPOOWoO

0oy O

ABSCISSAS Xa

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

APLICACAO DOS

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+0C0

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

kkkdkkhkkhkg

LR R B 28 &

PRARPRERPPOSOUBWHRRRERONWO

X

.000E+00
.0C0E-01
,000E-01
.000E-01
.200E400
.500E+00
.800E+00
.000E+0GD
.200E+00
.400E+00
.600E+00
.800E+00
.000E+00
.020E+01
.140E+01
.260E+01
.380E+01
L410E+01
.440E+01
.470E+01
.500E+01

N R

B el T L O

M1

.362E+01
.032E+02
L127E+03
.304E+03
.311E+03
. 208E+03

T

.181E+03
.917E+03
.568E+02
.679E+02
.920E+02
.688E+02

RESERVATORIO

SO SIS ol e o ]

OV k3 1O Wik

TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

M2

.954E+00
.174E+02
.882E+02
.179E+02
.189E+02
LO0178E+02

52

.739E+04
.693E+04
LT27E+04
.889E+04
L203E+04
.674E+03

CHEIO

ESFORCOS DE MEMBRANA DA PAREDE

WO VR NWeROIOCORRPRPRRERPRRERRPE

s2

.500E+06
.470E+06
.440E+06
.410E+06
. 380E+06
.350E+06
.320E+06
.200E+06
.080E+06
.600E+05
.400E+05
.200E+05
.000E+05
.800E+05
.600E+05
.400E+05
.200E+05
.000E+04
.000E+04
.000E+0C4
.731E-06
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FRECTEN

KAk kkX

ESFORCOS DE FLEXAO NA COTA DO NIVEL MAXIMO *¥xxxx
Hd = 0.000E+00
MAd = 2.962E+03
KKKk KKK, ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE KEKKKKKK

AS ABSCISSAS Xa TEM ORIGEM NO PONTO
DE APLICACAO DOS ESFORCOS DE FLEXAO

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
. 200E+Q0
.500E+00

b2 2D Y WO

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
9.000E-01
1.200E+00
1.500E+00

Gh WO

M1

2.962E+03
2.832E+03
.518E+03
.112E+03
.682E+03
.271E+03

Ll el »° I ]

T

0.000E+00
-7.998E+02
-1.243E+03
-1.423E+03
-1.422E+03
~1.305E+03

16

M2

4.946E+02
4,729E+02
4.204E+02
3.527E+02
2.808E+02
2.122E+02

82

3.372E+04
2.017E+04
9.904E+03
2.567E+03
2.308E+03
5.220E+03




Kk kKKK K REACOES DE APOIO E ESFORCOS DE FLEXAO Kok KKk kK

FUNDO DO RESERVATORIO - ARTICULADO

Hp = -9.941F+04
Mp: = 0.000E+00
kKKK KKKK ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE XXKKK KKK

AS ABSCISSAS Xa TEM ORIGEM NO PONTO
DE APLICACAC DOS ESFORCOS DE FLEXAO

Xa M1 M2
~0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0Q
3.000E-01 . -2,358E+04 -3.938E+03
6.000E-01 -3.665E+04 -6.120E+03
9,.000E-01 —4.196E+04 -7.008E+03
1.200E+00 . —4.191E+04 -6.999E+03
1.500E+00 ~3.846E+04 -6.422E403

Xa T 82
0.000E+00 -9,941E+04 -1.500E+06
3.000E-01 -5.946E+04 ~-1.166E+06
6.000E-01 -2.920E+04 -8.578E+05
9.,000E-01 ~-7,.568E+03 -5.919E+05
1.200E+00 6.805E+03 -3.745E+405
1.500E+00 1.539E+04 ~-2.056E+05
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3.4 - Reservatério com paredes em concreto armado articuladas no
ndo, protensio da cobertura apenas c¢om carga linearmente
istribuida de 200 N/m aplicada no anel central e carga acidental

tuante apenas durante a montagem da estrutura, Figs. 6.10,6.17 e
.18,

Cargas atuantes durante a montagem da estrutura

2

' . CARGA ACIDENTAL =500 N/m
| Q:D':D:;jﬁ M T TESO PROPRIO DA pLaGas < xoo w/m®

565,53 N 565,53 N

Fig. 6.17

Cargas atuantes na cobertura consolidada

onm \E.i) -
- CARGA DE PROTENSAO NO ANEL INTERNO

Fig. 6.18

Na sequBncia sdo apresentados 0s resultados do

processamento.
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CALCULO DEl COBERTURA PENSIL EM CASCA PROTENDIDA DE
DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS COM APLICACAG AQ PROJETO DE
RESERVATORIOS CILINDRICOS DE CONCRETO

Eng. ANTONIO CARLOS RIGITANO

kkkkkkxkkkkkkkxk*x DADOS DA ESTRUTURA *¥*x*kkxkkkxdkkkkkx

NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA = EX4.DAT
NOME DESTE ARQUIVO = EX4.8AI1

1 - UNIDADE DE COMPRIMENTO = m

2 - UNIDADE DE FORCA = N

3 - MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO = 2.100E+11

4 - MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO = 2.570E+10

5 - COEFICIENTE DE POISSON = 1.670E-01

6 - ESPESSURA DA CASCA = 4.000E-02

7 - RAIO INTERNO DA CASCA = 1.500E+00

8 - RAIQ EXTERNO DA CASCA = 1.000E+01

9 - NUMERO DE CABOS = 70 :
10 - AREA TRANSVERSAL DO CABO = 2.520E-05
11 - FLECHA DESEJAVEL = 1.500E+00
12 - PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
13 - CARGA ACIDENTAL NOS CABOS = 5,000E+02
14 - CARGA ACIDENTAL NA CASCA = 0.000E+00
15 - CARGA DE PROTENSAO = 0.000E+00 .
16 - CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.655E+02
17 - CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL = 2.000E+02
18 - BASE DO ANEL EXTERNO = 6.000E-01
19 - ALTURA DO ANEL EXTERNO = 4,500E-01

. 20 - BASE DO ANEL INTERNO = 4,.000E-01

21 - ALTURA DO ANEL INTERNO = 4.000E-01
22 - NIVEL DO LIQUIDO ARMAZENADO = 1.500E+01
23 - ESPESSURA DA PAREDE = 3,000E-01
24 - DENSIDADE DO LIQUIDO ARMAZENADO = 1.000E+04
25 - VINCULACAO DO FUNDO = ARTICULACAO
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KRKKKKKKK KKK CABO CONSIDERADO INEXTENSIVEL HEKKKKRKRKKK KK

CARGAS ATUANTES

CARGA ACIDENTAL = 5.000E+02
CARGA DE PROTENSAO = 0.,000E+0Q00
PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03
TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 1.500E+03
CARGA CONCENTRADA NO CABO = 5.655E+02

FORCA HORIZONTAL = 17459.56

INCLINACAO DO APOIO A

It

22.82 Graus

INCLINACAO DO APOIO B = 1.86 Graus
COMPRIMENTO DO CARBO = 8.68
FORCA DE TRACAOC NA ORDENADA X

£ = 0.00 T = 18942.45
X = 8.50 T = 17468.71
ORDENADAS E ABSCISSAS

X = 0.00 Y = 0.00

X = 0.85 Y = 0.33

X = 1.70 Y = 0.60

X = 2.55 Y = 0.83

X = 3.40 Y = 1.01

X = 4.25 Y = 1.16

X = 5.10 Y = 1.27

X = 5.95 Y = 1.36

X = 6.80 Y = 1.42

X = 7.65 Y = 1.47

X = 8.50 Y = 1.50
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KEKKKKXKKKAK CABO CONSIDERANDO A DEFORMACAO  #xkikkkkdXikx

CARGAS ATUANTES

CARGA DE PROTENSAO = 0,000E+00

PESO PROPRIO DAS PLACAS = 1.000E+03

TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = 1.000E+03

CARGA CONCENTRADA NO CABO = b5.655E+02

FLECHA PARA MONTAGEM = 1.41

FORCA HORIZONTAL Ho ANTES DA DEFORMACAO = 13538.32
FORCA HORIZONTAL H APOS A DEFORMACAO = 12660, 48
COMPRIMENTO DO CABO = 8.67

FORCA DE TRACAO NA ORDENADA X

X = .00 T = 13641.49

X = 8.50 T = 12673.10

AKAAKRK KKK KKAXKRK FORMA DA CASCA AAKXAEAK KK E KKKk %

INCLINACAO DO APOIO A

INCLINACARC DO APOIO B

ORDENADAS E ABSCISSAS

.00 Y
.85
.70
.55
.40
W25
.10
.95
.80
.65
.50

Db Bd D4 DG DG P D D
(U LA T 1 S T { O { N VO |
o RN Wo WS NSV SEANNE e Ne)
LT T T T < O T (T 1 O L N LA |

R rd b i

= 21.86 Graus

= 2.56 Graus

.00
.31
.58
.80
.98
.13
.25
.34
.41
.46
.51

R R RMRRERROOO0C0
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AKXk kA A A h k%

CARREGAMENTO NA CASCA
CARREGAMENTO NO ANEL

KrkAA A A hkk

P OWOO@W-I10mWwWwwRNN

X

.500E+00
.840E+00
.180E+00
.520E+00
.860E+00
L, 200E+00
.BBOE+0Q0
.560E+00
.240E+00
.920E+00
.600E+00
.280E+400
.960E+00
.300E+00
.640E+00
.980E+00
. 320E+00
.660E+00
.000E+01

ANALISE DO RESERVATORIO VAZIO

ESFORCOS DE MEMBRANA ( CASCA )

i oH

Nfi

.482E+03
.352E+03
.573E+03
.014E+03
.600E+03
.287E+03
.610E+02
,984E+4+02
.298E+02
.176E+02
.408E+02
.866E+02
.475E+02
.320E+02
.187E+02
L071E+02
.708E+01
.828E+01
.057E+01

0.
2.

PR B O R W W Oy SR B R e

82

000E+CO
000E+02

Nteta

.599E+03
.650E+03
.617E+03
.H528E+03
.408E+03
L 276E+03
.015E+03
L927E+02
.169E+02
.821E+02
.798E+02
L.020E+02
L.424E+02
.180E+02
,964E+02
,774E+02
.605E+02
.455E+02
.321E+02

KxAXKKARKERARX

Ak kIR hkhk KAk



LEE S 4 REACOES DE APOIQ E ESFORCOS DE FLEXAO LR R
LIGACAO CASCA -~ ANEL -~ PAREDE
Ha = -7.792E+01
Hb = 3.329E+01
Mb = b5,610E-01
Hla = -3.151E+00
LIGACAQ CASCA - ANEL INTERNO
He = -1.002E+03
dokkkohokk ESFORCOS DE FLEXAQ NA BORDA INTERNA Kok kK kK
X N1 N2
1.500E+400 1.002E+03 -3.541E+03
1.840E+00 3.227E+02 -1.927E+03
2.180E+00 5.544E+01 -9,349E+02
2.520E+00 ~-3.567E+01 ~3.588E+02
2.860E+00 -5.400E+01 -5.625E+01
X M1 M2 T
1.500E+00 2.90BE-11 8.728E+00 -4.4728+01
1.840E+00 -7.852E+00 4,726E+00 -1.7678+01
2.180E+00 -9,126E+00 2.105E+00 -3.598E+00
2.520E+400 -7.685E+00 €.730E-01 2.676E+00
2.860E+00 ~5,.479E400 1.668E-02 4,600E+00
Ahkkkkkkk ESFCORCO8 DE FLEXAO NA BORDA EXTERNA LR SRR
X N1 N2
8.640FE+00 6.777E-01 3.2585E400
8.980E+00 6.574E-01 -3.911E+00
9,.320E+00 2.382E-01 ~-1.,923E+01
9.660E+00 -8.663E-01 -4,490E+01
1.000E+01 -~2.924E+00 -7.946E+01
X . M1 M2 T
8.640E+00 -1.445E-01 ~2.876E-02 ~2.303E-01
8.980E+00 -2.308E-01 -5.006E-02 -2.333E-01
9.320E+00 -2.951E-01 -7.005E-02 -8.813E-02
9.660E+00 -2.610E-01 ~7.372E-02 3.340E-01
1.000E+01 -5.732E-11 -3.425E-02 1.173E+00
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AAKKAAKAX

AS
DE

d er g O L O

o O WO

ABSCISSAS Xa

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

BPLICACAO DOS

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
. 200E+00
.500E+00

Ak Axr kA KAk

kkkkhkkkk

M R R R R R OO B WR R RO ONWO

X

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00
.800E+00
.000E+0CO
.200E+00
.400E+00
.600E+00
.800E+00
.000E+Q0
.020E+01
.140E+01
.260E+01
.380E+01
.410E+01
.440E+01
.470E+01
.500E+01

P e k)

Lo S B 6 R S

ESFORCOS DE MEMBRANA DA PAREDE

DWW R WE O ~10WO kD R el el pd pd pd b3

M1

.610E-01
.357E+00
L179E401
.365E+01
.371E+01
.263E+01

T

.328E+01
.006E+01
.001E+01
.803E+00
.009E+00
.905E+00

RESERVATORIO

52

.500E+06
.470E+06
.440E+06
.410E+06
.380E+06
. 350E+06
.320E+06
. 200E+06
.080E+06
.600E+05
.400E+05
. 200E+05
.000E+05
.800E+05
.600E+05
.400E+05
.200E+05
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.131E-06
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Y =R W

TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

M2

.368E-02
.229E+00
.969E+00
.278E+00
.290E+00
.110E+00

s2

.958E+02
.864E+02
.853E+02
L977E+02
L, 258BE+02
,983E+01

CHEIO

AAARAKAX

kA hhhk ki ik

kA dkkhkkkxk

b

oy
g
nwnwiwmmm

JlSm

ORIENTACAQ DO EIXO x.




AhkAhihX hAhkAhi X

ESFORCOS DE FLEXAO NA COTA DO NIVEL MAXIMO

Hd& = 0.000E+00
M@ = 2.962E+03
ERKKK KK X ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE KX KK KKK

AS ABSCISSAS Xa
DE APLICACAC DOS

TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

OO

PP WO

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.S00E+00

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

R0 RO N B

M1

.962E+03
.832E+03
.518E+03
.112E+03
.682E+03
.271E+03

T

.000E+00
.998E+02
.243E+03
.423E+03
V422E+403
.305E+03
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M2

.946E+02
LT29E+402
.204E+02
.527E+02
.808E+02
L122E+402
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.372E+04
.017E+04
.904E+03
.567E+03
. 308E+03
.220E+03




FUNDO DO RESERVATORIO - ARTICULADO

kKK KKK
Hp = -9.941E+04
Mp = 0.000E+00

KEXkAAARKKK

AS
DE

PR OohWwo

b=l O

ABSCISSAS Xa

ESFORCOS DE FLEXAO NA PAREDE

APLICACAO DOS

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+0Q0
.500E+0Q0

Xa

.000E+00
.000E-01
.000E-01
.000E-01
.200E+00
.500E+00

M1

.000E+0D
. 358E+04
.665E+04
.196E+04
.191E+404
.846E+04

T

.941E+04
.946E+04
,920E+04
.568E+03
.805E+03
.539E+04
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TEM ORIGEM NO PONTO
ESFORCOS DE FLEXAO

MZ

.000E+QO
.938E+03
.120E403
.008E+03
.999E+03
.422E+03

s2

.500E+06
.166E+06
.578E+05
.919E+05
.745E+05
.056E+05

KAkAREARKKX




CAPITULO VII

7. COMENTARIOS FINAIS

7.1. - Algumas Recomendac¢des para a Elaborag¢do do Projeto

880 muitas as variaveis envolvidas no projete do
reservatério estudado. '

Evidentemente o volume do ligquido a armazenar indicara,
pelo menos em primeira aproximacio o didmetro da parede cilindrica
e a altura da coluna d'adgua. Para a defini¢do da proporgdo entre
eles deve ser feito estudo dos <custos tendo em vista sua
minimizagdo.

Restam ainda a adog¢d3o das outras varidveis envolvidas,
que sdo a espessura da casca, © raio internoc da cobertura, o
numero de cabos e sua Area transversal, a flecha da cobertura, as
dimensdes dos anéis interno e externo, as cargas permanentes,
acidentais e as de protensao,

Esses valores deverdo entdo ser arbitrados e atraves da
utilizag¢do do programa desenvolvido, que fornece os esfiorgos
necessiarios cdlculce da estrutura, sdoc feitas verificac¢des de

suficiénecia dessas grandezas.
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£ possivel com esse procedimento variar dimensdes e

argas, calcular e obter o custo de cada alternativa, otimizando
portanto o projeto.

Na sequfncia sdo dadeos alguns indicativos para nortear a
scolha de dimensdes, retirados de prdjetos de coberturas pénseis
34 executadas e anteriormente citadas. Infelizmente ndo foi
ossivel extender o assunto face ao pequeno nuUmero de obras
onstruidas com esse tipo de cobertura.

Como elementos de vedagdo para a cobertura, em trés
projetos similares executados, foram empreygadas placas
trapezoidais de concreto armado com espessura da ordem de quatro
centimetros, Fig. 7.1, o que ndo implicard em excessivo peso

préprio.

JUNTA ARMADURA
/_ /'D£ FLEXAO
s .
o R , Qo . T
: - : A LRIV =Z4¢m
= = - ST
- T, - ORa It
i M'\ﬂﬂw
GANCHO DE _/ _ﬁ\\LW‘cnao
APOIO  DAS PORTANTE
PLACAS
Fig. 7.1

Note-se gque as placas suportam maiores esforgos quando
trabalham como lajes na fase de montagem da cobertura, estando
solicitadas pelo ©peso préprio e pela carga de protensao,
condicionantes do cadlculo da espessura e respectivas armaduras.

F importante observar gque os ganchos de apoio poderao
ser o prolongamento da armadura de flexdo das placas pré-moldadas.
Esses ganchos devem ter comprimento adequado para permitir o
deslocamento tangencial das placas, e ao mesmo tempo 5egao

transversal suficiente para minimizar a sua flecha, Fig. 7.2.
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LCARGA DE PROTﬁNSEO\

\| ESPACO LIVRE PARA
DESLOCAMENTO TANGENCIAL

\ -
. REACAC DO CABO PORTANTE

Fig. 7.2
Pode-se também utilizar a sugestio de BARBATO [1875]
onde a armadura principal localiza-se proéxima
ficando a junta com espessura malor

conforme Fig. 7.3,
da face inferior das placas,

fque a das placas.

ARMADURA DE
/7 ELEXAO

GANCHO DE APOIOQ

DAS PLACAS CABO
PORTANTE

Fig. 7.3

Com relag¢do ao numero de cabos observa-se gque sendo

pequeno, necessdaria serd elevada, © gue

dificulta o alojamento nas juntas, Fig. 7.4, implicando também em
maiores dimensdes dos anéis, necessArias para ancoragem dos cabos.

a Area tranversal
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. g 1YL OO L
LY

Loy o 711 T ¥ /
2 CABOS 4 CABOS

Fig. 7.4

Ao mesmo tempo em razidoc do aumento do vdo das placas,
principalmente nas proximidades da borda externa, devem ser
empregadas maiores espessuras e mailores taxas de armadura.

Por outro lado muitos cabos dificultam o alojamento no
anel interno e aumentam em demasia o numero de placas
pré-moldadas, © gque ocasiona excessiva mdo de obra tantoc para a
execu¢ao das placas guanto para a concretagem das juntas, Fig.
7.5.

Fig. 7.5

0 raio do anel interno deve ser fixado de maneira a nédo
tornar muito pequena a dimensdo das placas a ele adjacentes, o que
conduzird a problemas construtivos. Por outro lado, se aumentado
em demasia, acresce-se o volume do cimbre necessario para a
exXxecugdo e montagem do anel, Fig., 7.6, bem como das dimensdes da

tampa para lnspegao.
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Fig. 7.6

A tampa de inspegdo pode ser executada em chapa
metdlica, ndo introduzindo carregamentos importantes na cobertura.
B flecha desejdvel é fixada em fung¢do da altura minima
que se quer obter, lembrando que seu crescimento implicaréd no
‘aumento das paredes do contorno com consequente aumento de custo.
As coberturas similares observadas foram executadas com flechas da
ordem de 1/10 a 1/20 do difmetro, o que pode servir como uma
_ primeira avaliagdo.
| Note-se que sendo a flecha muito pequena em relaééo ao
vio, resultardo esforgos elevados nos cabos © gque implica em
grande se¢do transversal.

Deve ser prevista uma pequena folga entre a face
inferior do anel interno e o nivel mdximo do liquido armazenado,
necessdria para a colocagdo dos equipamentos de drenagem de Aguas
pluviais sendo a retirada feita através de canaliza¢do conforme.
sugerida na Fig. 7.7.

ORIFiCiO P/ SAlDA

DE AGUAS PLUVIAIS
ANEL

/ tNTERNO

o

- .. ‘m .. /

0--(}3&0-_ UQ; CTTETITIIS . B TP
9 : o

PLACA :@___q._.,:(_g_ .

SUPQRTE P/ CALHA

Fig. 7.7
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Para a protensdo das coberturas pénseis executadas em
Montevideu, Araraquara foram colocados tijolos sobre as placas
pré-moldadas., Na de Roldndia além dos tlJOlOS foram empregados
sacos plédsticos contendo 4gua e areia. -

E interessante notar que nesse tipo de cobertura pode-se
utilizar uma carga de protensdo de pequeno valor, tendo em vista
apenas melhorar o comportamento soliddrio entre as placas e 08
cabos. _

Finalmente deve ser lembrado que nos reservatérios, a
cobertura ficara sob a agic de vapores de clore contido na &gua
tratada, o que provocard um ataque Aas armaduras, em razdo da
pequena espessura das placas pré-moldadas. Sugere-se a aplicagdo
de uma pintura protetora para evitar esse problema.

7.2 ~ Continuag¢do da pesgquisa

Como continuagdo da pesquisa pretende-se adaptar o
programa desenvolvido para que seja possivel estudar outiras
combinagées de carregamento tendo em vista uma melhor avaliagdo do
comportamento da casca.

Pretende-se também analisar a variacdo dos diferentes
parametros que entram na composig¢do do reservatério tendo em vista
a obten¢do de menor custo construtivo.

Poderdo ser estudadas também cascas com meridianos
definidos por outros tipos de carregamentos, com anéis de borda de
se¢bes transversais diferentes da adotada, bem como paredes de
espessura varidvel submetidas a carregamentos diferentes dos 3jé
congiderados.

Também pretende-se introduzir o comportamento da parede
em sua parte superior como a de tubo curto, que & uma aproxima¢édo
mais realista do que a adotada.
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NOTA - A bibliografia citada vai além da necessaria para [

entendimento do trabailho, porém ela foi consul tada pelo
autor por tratar de temas relacionados com o projeto e

cadlculo de reservatérios.
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PROGRAMA ARQUIVOS
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PROGRAH AROUIVOS;
USES CRT;

TYPE REG = RECORD
T Ul
Ea,EC;PD;ES,Ri QRE!At ’FE,PPQCEQCPQEC,CCI
Cap yBaeyHae,BaiHalAp,Ep,baea
He

ENDs

UAR A: FILE OF REGj
R REGS
Al : CHAR:
AI: IMWTEGER;
LABEL FIH;

PROCEBURE CRIAR;

VAR
HOME_ARQD_SAIDA: STRIKGI141;

BEGIN

XD ¥4 BE PR

STRINGE19];
REAL S

REAL;
INTEGER

{ ENTRADA DE DADGS PELD TECLADD - VAD SOMENTE PARA A KENORIA PRINCIPAL ]

BEGIN

BRITECENTRE COM O NDME D0 ARQUIVO DE SAIBA © °)j

READLMCNDNE_ARD_SAIDA);
ERITELN;
BRITELN('ENTRADA DE DADDS' );HRITELN:
URITE('UNIDABE DE COMPRINENTD
MRITE( UNIDADE BE FORCA
URITE(’HOBULO DE ELASTICIDABE IO ACO
WRITEC MODULD DE ELASTICIDADE DO CONCRETD
YRITE (' COEFICIENTE DE POISSOM
WRITEC ESPESSURA DA CASCA
WRITE('RAID INTERND DA CASCA
MRITE(’RAID EXTERND DA CASCA
WRITE( KUMERD BE CABDS
URITE(’AREA TRANSVERSAL DO CABD
WRITE(’FLECHA BESEJAVEL
URITE('PESO PROPRID BAS PLACAS
WRITEC'CARGA ACIDENTAL MOS CABDS
WRITE('CARGA ACIDENTAL NA CASCA
URITE('CARGA DE PROTENSAD
YRITE('CARGSA COMCENTRADA ND CARO
URITE('CARGA DISTRIBUIDA KO ANEL
YRITE('BASE DD ANEL EXTERNC
YRITE('ALTURA DD ANEL EXTERNO
BRITE('BASE DO ANEL IMYERND
VRITEC'ALTURA DD ANFL INTERNO
MRITE("HIVEL D0 LIGUIDD ARHAZENADD
YRITE( ESPESSURA DA PAREDE
VRITE('DENSIBADE DO LIQUIDD ARMAZENADD
YRITELN(C ' VINCULACAD DO FUNDD' )3
BRITE('ENGASTE DU ARTICHLACAD

£4D;

4
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'y; REABLM(R.Yc);
'); READIM(R.UE)S
'} REABLN(R.Ea);
*); REABEN(R.Ec);
'}; REABLN(R.Po);
'y; READLK(R.Es);
'y; READMAN(R.Ri};
"); READLN(R.Re);
*y; READIN(R.Nc);
*15 READLN(R.AY)3
'); READLN(R.Fe};
'}; READIK(R.Ppl;
'Y; READR NUR.Ca);
'y; REABLN(R.Cap);
*); REAILM(R.Cp);
*); READNIR.Co);
*y; READLM(R.Cc1)j
') READLN{R.Bae);
'y; REAPLM(R.Ham);
'}3 READLM(B.Bail;
')3 READLM(R.Haids
') READLH(R.Ap);
*); READENCR.Cp)3
‘)3 PEADLK(R.Gama);

)5 READLN(R.VI)




{ GRAVACAO DOS REGISTROS MO ARQUIVO £M DISCO )

ASSIGH(A.HOME_ARQ_SAIDA};

REMRITELA);

MRITE(A,R}}
CLOSE(A) . T
END; :

PROCEBURE LISTAR;

VAR
HOME_ARQ_ENTR: STRIKGL141;

BEGIN
( EXIBICAC §0S DADOS QUE ESTAD NO DISCE )
WRITE('ENTRE COM O NOME DO ARGUIVD A BOSTRAR @ ")
READLH(NOHE_ARQ_EWTR);
HRITELMERITELN;
ASSTEN{ALNRE_ARG_ENTR) 5
RESET(A};
READ(A,R};
CLOSECA) 3
HRITELN('0S DABOS B0 ARQUIVD ' NOME_ARO_ENTR,”  SAD :
BEGIN
YRTTELN;
BRITELNC' 4 - UNIDADE DE COMPRIMENYO
BRITELN(' 2 - UNIDADE DE FORCA
BRITELN(' 3 - MODULO BE ELASTICEDADE DD ACO
HRITELN(® 4 - MODULO BE ELASTICIDADE DO CONCRETO

L
-
——
we

'yR.Uc)s
' LR.UTY:
'yR.Eazid};
'R.Ecz1d);

WRITELN(® S - COEFICIENTE DE POISSON = "yR.Polid);
YRITELNC® & - ESPESSURA DA CASCA = "4R.Es:i8);
YRITELM(® 7 - RAIO INTERNO DA CASCA = ',R.R1110);
YRITELNC' 8 ~ RAI® EXTERNO DA CASCA = ’,R.Rezi);
WRITELNC® 9 - NUMERO DE CABDS = '3R.NC)3
WRITELN{"1® - AREA TRANSVERSAL DO CABO = "SR.AL8);
BRITELN("11 - FLECHA DESEJAVEL = ' R.Fez10);
URITELN(' 12 - PESD PROPRID DAS PLACAS = '4R.Pprif};
URITELNC'13 - CARGA ACIDENTAL MOS CABOS = ’,R.Caild);
BRITEL H3URITELN; '

ERITELK( APERTE UMA TECLA PARA CONTINUAR B H

READLN;

URITELN(' 14 - CARGA ACIDENTAL MA TASCA 'sR.Capi10);
URITELN(' {5 ~ CARGA BE PROTENSAQ *sR.Cpl18);
WRITELNC' 14 — CARGA CONCENTRADA RO CABD *yR.Cc:18)3

BRITELN('17 ~ CARGA DISTRIBUIDA KO ANEL
YRITELN{'18 - BASE DD ANEL EXTERNO
HRITELM('19 - ALTURA DD AHEL EXTERHD

*JR.Celaia)d;
' yR.Baes10)}
'yR.Hae:18);

I N U T | T I | NN * SO | B T | |

YRITELN( 2@ - BASE DO AMEL INTERKD 'JR.Baizig);
YRITELH('21 - ALTURA DO ANEL IHTERKO ',R.Haill18);
URITELH( 22 - HIVEL DO tIQUIDBD ARKAZENADD 'yR.Apzi8);
YRITELN('23 - ESPESSURA DA PAREDE 'yR.Epii®)s
URITELN('24 — DEMSIDADE DO LIGUIDO ARMAZENADD *sR.Gamazi8);
SRITELNC 25 — VIKCULACAD DD FUNDO LR H

EHD;

3
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PROCEDURE ALTERAR;

VAR ALA: CHARS
ATA: INTEGER;
NOHE_ARQ_ENTR: STRINGL141;
BEGIN
{ ALTERACAD DOS DADDS QUE ESTAD MO BISCO )
URITEC’ENTRE COM O NOME DO ARQUIVC A ALTERAR @ °);
READLN(HONE_ARQ_ENTR);
ASSIGN(A,NDHE_ARQ_ENTR)
REFEAT
CLRSCR3
URITELH(' ALTERANDD D ARQUIVD ' ,NONE_ARQ_ENTR)3
WRITELN;URTTELN;KRITELN; |
VRITE(’MODIFICAR A VARTAVFL MUMERD °)3READLN(AIA);BRITELM3
CASE AIA OF
{ : BEGIN WRTTEC'ENTRE COM A UNIDADE DE CONPRIMENTO = ')
READLN(R.Uc) EMD;
2 : BEGIN WRITEC’ENTRE COM A UNIDADE DE FORCA =N
READLN(R.UE)  END;
3 : BEGIN WRITEC’ENTRE CON O HODULO DE ELASTICIDADE DO ACO = )%
READLN(R.Ea) END; .
4 : BEGIN URITEC'ENTRE COM O MOBULO DE FLAST. DO CONCRETD = 'n
REAIR K(R.Ec) END;
S - BEGIN MRITE('ENIRE COM 0 COEFICIENTE DE POISSON = ')
READLN(R.Fo) END;
& : BEGIN WRITE(’ENTRE COM A ESPESSURA DA CASCA = )
REABLN(R.Es) END;
7 = BEGIN WRITEC'EMTRE COM O RAIO INTERNO DA CASCA = %
READLN(R.Ri) END;
8 : BEGIN WRITEC’ENTRE COM O RAIO EXTERNOD DA CASCA = 'n
READLN(R.Re) END;
9 : BEGIN WRITE(’ENTRE COM O NUMERO DE CABOS = 'y
READLN(R.Nc) END3
16 : BEGIN WRITE(’ENTRE COM A AREA TRANSVERSAL DO CABD = ')
READLM(R.AL) END;
14 & BEGIN WRITE('ENTRE COM A FLECHA DESEJAVEL = 'n
READLN(R_Fe) END;
12 : BEGIN WRITE('ENTRE COM @ PES PROPRIO DAS PLACAS o = )%
READLN(R.Pp) END;
13 : BEGIN WRITEC'ENTRE COM A CARGA ACIDENTAL NOS CABOS = ")
REABLN(R.Ca) END;
14 @ BEGIN WRITEC’EWTRE COM A CARGA ACIDENTAL NA CASCA = ')
REABLN(R.Cap) END;
45 = BEGIN WRITEC'ENTRE COM A CARGA DE PROTENSAO = )%
REABLH(R.Cp} END;
16 : BEGIN WRITECENTRE COM A CARGA CONCENTRADA KO CABD = ')
READLH(R.Cc)  END;
17 + BEGIN WRITEC'ENTRE COM A CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL = ')
READLN(R.Cc1) END;
18 : DEGIN WRITEC'EMTRE £OM A BASE DO ANEL EXTERKD = )3
READLH(R.Bae) END;
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19 : BEGIM BRITE('ENTRE COM A ALTURA DD ANEL EXTERKO
READI M(R.Hae) END;
20 1 BEGIN MRITE('EMTRE COH A BASE DD ANFL INTERND
READLM(R.Bai) END;
21 : BEGIN WRITEC'ENTRE COM A ALTURA DO ANEL INTERNQ
READLR{R.Hai) END3
22 = BEGIN YRITE{'ENTRE COM O NIVEL DO LIQUILO ARMAZERADD = 'y
REAIL H(R.Ap) END;
23 : BEGIN WRITE('ENTRE COM n ESPESSURA DA PAREDE = ')
READLR(R.Ep) EMD;
24 : BEGIN WRITE({’EMIRE CGM A DENSGIDADE D0 LIQUIDOD ARMAZEMADD = ')
READLN(R.Gama) END;
25 : BEGIN ¥RITE('ENTRE COM A VINCULACAG DO FUNDB = ")
REABLN(R.Vi} EHD
END;
RESET(A);
SEEK(A,8);
WRITE(A,R);
CLOSE(A);
MRITELN;URTTEL RS RRTTELNURITELN;
BRITE('DESEJA ALTERAR MAIS VARIAVEIS 7 s/n ') SREADLHCALA) S
URITELNSURITE N URITEL N3 URTTELN;
UNTIL ALA IN 0’ "K' 1;
EHD;

{ PROGRAHA PRIMCIPAL ]
BEGIN
CLRSCR;
KRITELN(' ARGUIVOS DE DADOS A UTILIZAR NO CALCULO DOF COBERTURA'):
WRITELH; _
HRITELNC PENSIL B CASCA PROTEMDIDA DE ELEMENTOS PRE-BOLDADDS’ )3
BRITELM;
URTTELN('COM APLICACAD A0 PROJCTO DE RESERVATORIOS CILINDRICOS');
WRITELMH;
WRITELM(’DE COMCRETG’);
HRITELMURITELN;
BRITELHSHRITEL NC Eng. ANTOMID CARLDS RIGITAND');
URITELNSERITEL M HRITELNBRITELN;
BRITELNC "ATENCAD' ) sERITELN;
NRITELH('Este prograga cria um arquivo existente de sesmo nome.')s
BRITELY;
HRITELﬁ{'Uerifique sey Diretorio antes de presseguir | )3HRITELM:
YRITE( Diretorio verificade 7 s/n ' YSREADLH(AL)S
IF &L IN(’'s","S" ) THEN BEGIK
REPEAT
CLRSCR;
URITELNC ESCOLHA A OPCAD DE TRABALHD COH 05 ARQUIVDS')HRITELN; HRIIELH,
© URTTELM3MRITEL M3URITELN;
URITELNC' 4 - CRIAR MWOVD AROUIVO')3URITELNM;
BRITBH(C' 2 - LISTAR &ROUIVO KA TELA' )URITELN;
RITEING' 3 - ALTERAR DABOS DE ARQUIVO EXISTEMTE’);HRITELK;
WIITELHC" 4 - SaIR')y
VRITELYURITELNEAITELHURITEL NSRRI TEL M
URITE('DIGITE St OPCAD ') READLM(AL);
CLRSCR;
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CASE Al OF
* CRIAR;
2 1 LISTARS
» ALTERARS
4 : 610 FIN

BRITE('RETGRNAR AD MENU DE TRABALHO COM 0S5 ARQUIVOS 7  s/n g H
REANLH(AL)YS

CLRSCRS
UNTIL AL IN £'n", N' 33
EHD3
FIN:
EkD.

ANEXO 2

" PROGRAMA RESERVAT
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{ANALISE DE COBERTURA PENSIL EM CASCA PROTEMDIDA BE ELEMENTOS PRE-HOLDAROS
COH APLICACAD AD PROJETD DE RESERVATORIOS CILINDRICDS DE COMNCRETO)

PROGRAM RESERVATORID; e
USES CRT;

{ VARIAVEIS DO PROBLEMA @ Ur = UNIBADE DE COMPRIMERTO, UF = UMIDADE DE FOR-
€A, Vi = VINCULACAD BD FUMDO, Ea = HODULO DE ELASTICIDADE DO
ACDy Ec = HODULOD DE ELASTICIDADE BB COKCRETO, Pl = COEFICIENIE
Bt POISSON, Es = ESPESSURA DA CASCAs Ri = RAID INTERNOD, Re = RAID EXTERKD,
At = AREA TRANSVERSAL D8 CABO, Fe = FLECHA DESEJAVEL, FL = FLECHA,
Pp = PEGD PROPRID DAS PLACAS, Ca = CARGA ACIDENTAL, Cp = CARBA DF PROTEN-
€A0y € = CARGA CONCENTRADA WO CABO, Ccl = CARGA DISTRIBUIDA WD ANEL
INTERNG , Cap = CARGA ACIDEWTAL WA COBERTURA:  Bae,Hae,Bai.tai = BASE £
ALTURA DBOS ANEIS INTERKO E EXTERKD, AP = COTA DO MIVEL KAXIMD DD LIGUIDO
ARKAZENADD, Ep = ESPESSURA DA PAREDE, Gawa = DERSIDADE DO LICUIDD ARMAZE-
RADO, Nc = NUMERD DE CABOS, 6 = CARGA DISTRIBUIDA NA CASCA, H = FORCA HO-
RIZOWTAL INCOGNITA DO PROBLEMA, XL,XRs YL,YR = AUXILIARES P/ DETERKINACAD
04 FORCA HORIZONTAL H, HPAR = FORCA HDRIZONTAL P/ CARGA VARIAVEL DISTRI-
BUIBA NO VAO. £ & PARTIDA P/ AVALIACAG DE H PODIS SEWPRE H ) HPAR, b=
AUXILIAR P/ INPRIMIR QU RAD AS ORDENADAS E ABLISGAS DA CATEHARIA, X=
AECIS54 GUALQUER, HHA,HHB,NMB = HIPERESTATICOS, HLA = ESFORCO DE FLEXAD
DA CUPULA, Req = RAID DA ESFERA EGUIVALERTE, FI_c = ANGULO DA ESFERA EQUI-
VALFNTE, FI = CARGA CONCENTRADA NO AHEL IMTERNO, Gl = CARGA BISTRIBUIDA MA

CASCA )
TYPE REG = RECORD
be, Ui,V ¢ STRIKGELS]S
Ea,EC:PD,ES:Ri,RE,At ,Fl 3PP’CB]CP;£E,CC1 . H
Cap,ﬂae,Hae,Bai,Hai,ﬂp.Ep,Gan . 3
Ne - INIEGER;
EKB3
VAR A I FILE OF RER;
R * REG}
H,B,HG,BH_TAF,FLECHA,F_L,X,%,H{B,HHB,H_A,REQ,FI_E . H
P1,61 : 3
VER ¢ INTEGER;
KOME_ARG_ENTRADA 2 STRIKGEL143;
NOHE _ARG_SAIBA : STRINGL141;
RES : TEXT; ‘

{ ROTINA - FOTENCIA )
FUNCTION POT(U:REALSEZINTEGER): REAL
UsRt 2 - REALS

BEGIH
=43
WHILE E ) & DO
BEGIN
3
L1=7sl3
EHD;
POti= 2
ERD; { POT 1
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{ ROTINA - CALCULO DE SENO-HIPERBOLICO )
FUNCTION SERH(UZREAL) I REAL;
- BEGIN
SEHH=(EXP(-EXP(-D ) /2
EHD;

{ ROTINA - CALCIR® DD COSSENO-HIPERBOLICD )
FURCTION COSH{VUIREAL} . REAL;
BEGIK
COSHI={EXP(VI+EXP(-V}}/2
20 H

{ ROTINA - CALCULD DF ORDEMABAS °Y' DA CURVA, BADDS 'H' = FORCA HORIZONTAL E
'H' = DISTANCIA HORIZONTAL )

FUHCTION YK, NIREAL): REALS

VAR 4.€1,41 * REAL;

BEGIN
Az=PI26/R.Nc/H;
£12=L (R Cc/BHGORT (SOR(R.Co/H)Y+4) )-A¥ (SOR(R.R1)-SOR(R.Re));
ALz=(POT{N,3)/3-500 (N)*R.Re) sA+NCL 3
A12=AL+(POT(N,7)742-POT (N5 6) /6¥R.Re ) ¥POTLA, 303
ALz =A8+(PAT (K,5)/18%A+POT (N, 3) /6¥C1 )% (C1+4xA¥SOR(R.Re) A}
AL1=A1-POT (K, 4) /6% (3201 +2¢A*SOR(R.Re) ) 4R Re2GURIA) ;
AL:=AL-SORtH) /2¥R. RexSOR(CE ) #A+HXPOT(L1,3)/4;
Y=t

END; { FUNCTION Y )

( CALCILO DA DERIVADA DA CURVA DADOS 'M’ = FORCA HORIZONTAL £ "N’ = DISTAN-
CIA HORIZOWTAL ) :

FUNCTION DY(M,NIREAL) 1 REALS

VAR  A,CtL : REAL;

BEGIM
A:=PIs6/R.Ke/H3
C1:=LN(R.Cc/H+GORT{SARI(R.Co/H)+1) ) -Ax (SOR(R.Ri)-SOR(R.Re));§
BY:=Senh (A% (Nxb-25R.Rexl)+01)
i END; { FUNCTIOR DY )

{ ROTINA - CALCUS0 DA FORCA HORIZONTAL H POR BISSECCAD DD INVERVALD XL - XR
ONDE ESTA LOCALIZADA )

FROEEDURE CALE H3

LABEL SAIDA_DE_ERRO;

{ VARIAVEIS DA ROTINA * DELTA = ACRESCIND DADO A XL PARA OBTER XR, YL = FUN-
CA0 QUE SE ANULA TASD H = XL, YL IDEM CASG H = XR, X = MEDIA ENTRE XL E XR
PARA DIMINUIR O INTERVALO OMDE ESTA H, YY = FUNCAD QUE SE ANULA CASD H =
X3

VAR BELTA, YV X, XL XRS YL, YR HPAR & REALS

BEGIH
¥L:=C(R.Re-R.Ri)#(R.Re+P=R.Ri) /MR Nc¥R.Cc/PT/6)#¢R . Re-R.R1) 5

XL:=XL#PI#6/R.Hc/R.F15
HPARL=ALS
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DELTAZ=XL/ 10883
REPEAT
XRe=X1+DELTA]
YL:=Y{Xt ,R.RezR.Ri)-R.F1;
YR:=Y(¥R,R.Re-R.Ri)-R.F13
IF XR/HPAR )= 1.1 THEN BEGIN
WRITELM(RES, 'RAIZ NAD ENCONTRADA ND INTERVALD ’,XL:i@:3," E ’,XR:18:3);
GOTO SAIDA_DE_FRRO :
END;
:=XR
UNTIL YL¥YR (= @3
¥L:=¥R-DELTA
IF (YL = &) OR (YR = @) THEN BEGIN
IF YL = & THEN Hi=XL
ELSE Hi=XR;
END ELSE
BEGIN
REPEAT
IF (XR-XL )= 6.e881) THEN REGIN
X:=(XL+XR)}/23
Y=Y (X R.Re-R.Ri1)-R.F15
IF (YL2YY = &) THEN BEGIN
=X3 .
EXD ELSE
IF (YL®*YY ) @) THEM BEGIN
XL:=X3
Yl =YY
END ELSE
BEGIN
XR:=X3
YR:=YY
END _
END € IF (XR-XL )= @.002f )
UNTIL (XR-XL ¢ ©.8081i) DR (YL*YY = @);
IF XR-XL { 9.608%t THEN BEGIN
Hi=(XR4XL)/23
END
ENB; ( ELSE / IF (YL=8) OR (YR=0)... }
SAIDA_DE_ERRO:
EMD; ¢ CALC_H ) s

/

{ ROTINA - CALCULD DAS INCLINACOES DOS APDIOS }

PROCEDURE CALC_I;
UaR TA;1B: REAL;

BEGIH
IA:=CARCTANIDY (H,8) ) ) 857295779355
IB:={ARCTAN(DY(H,R.Re-R.R1}))#57.2957795;
YRITELH(RES, " INCLIKACAD BO APGIO 4 ',1A010:2,"  Graus' )3HRITELK(RES);
RRITELM(RES,  INCLIKACAD DO APOIO B 'JIB1@:2,"  Graus')SURITELN(RES)
END; ( CALCT )
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{ ROTINA - CALCULO 0D COMPRIKENTO DO CABD )
PROCEDURE CALC S5
UAR A,CE,BsA%;50 REALS

BEGIN
A:=PT¥G/R.Nc/H;
C12=LH(R.Co/H¥SORT(SOR(R.Co/HY+4) )-A% (SOR(R.Ri)-SOR(R.Re) )
B:=R.Re-R.Ri; ~ °
A1 :=B+(POT(B,5)/16-POT(B,4)/25R Re ) 2S0R(A)+POT (B3} /35 (C1+25A2SOR(R.Re) ¥hAs
A13=A1-50R(B)#A¥R . ResC1+BESORICT ) /24 (POT(R,9) /216-POT(B,8) /2428 . Re) £POT (A, 4)3
A1:=A1+(POT(B,7) 742%50R (A) +POT (B, 3} /185S0R(LL) = (CL+62AX5QR(R. Re) ) ¥A;
AL:=A1-(POT(B,6)/10%A+PDT(By4) /12401 ) ¥ (FEL1+4xARSOR(R . Re) ) ¥GOR(A) R, Re}
AL 1=A1+POT(B,5) /604 (IXC1+24%AXG0R(R . Re } ¥L1+B2S0R(A) xPOT(R. R, 4) J¥SORLA) 5
§1=At-SOR(R.Re) /65ARR . Re*POT (L1 ,3) +B/24RPOT(CE , 40
URTTELM(RES, ' COMPRIMENTO DO CABO = *,5:10:2) sURITELN(RES)

ENB; { £ALC.S )

{ ROTINA - CALCULD BA TRAEAD RAS DIVERSAS ORDENADAS )
PROCEBURE CALC_Y;
VAR X,T: REALS

BEGIN
URITELH(RES, 'FORCA DE TRACAD HA ORDENADA X' );URITELM(RES);
= 85
UHILE X(= {R.Re-R.Ri) DO BEGIN
Ti=Ha(SORT{L+SAR(BY(H,XI 3 1) 3
URITELN(RES,'X = ’,Xzf@:2," 'y° T =",Ti15:8);5
Xi=X+{R.Re—R.R1)
END
END; ( CALCT )

{ ROTINA - CALCULD DAS ORDENADAS X £ Y DA CURVA )
PROCEBURE CALC_Y;
VAR  X,YY: REALS

BEGIN
URITELN(RES, ' ORDENADAS E ARSCISSAS' )sERITELN(RES);
Xi= @83
BHILE X¢{= (R.Re-R.R1) D0 BEGIN
YY:=Y{H,X):
YRITELN(RES, X = ',X:16:2," Yy Y = t,YYIieR);
¥:=X+(R.Re-R.Ri}/18
EXD
Ewn; { CALC Y }
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{ AMALISE DA INFLUENCIA DA DEFORHACAD DD CABD )

PROCEDURE CALC_H1j 5

{ VARIAVEIS DA ROTINA : AO,L0,K = ELEHENTOS DO EGUACIONAMENTO DOS CABOS ,AsB,
C COEFICIENTES PARA FORMACAQ DA EQUACAB DO SEGUMDD GRAU QUE FORHECE Hi,DEL-
TA = PARA SOLUCAG DE EQUACAD DO SEGUNDD GRAU, X1 e X2 = RAIZES DA EQUACAD
D0 SEGUNDO GRAY ) -

VAR F0:A05C0,K,A,B,C,DELTA,X1,X2 : REALS

BEGIN
FDz=R.F;
A0:=P1%56/R.Nc/Hos
£82=LN{R.Cc/Ho+SART(SOR{R.Cc/Ho) +1) 1-AD% (SOR(R.Ri)-SGR(R.Re) )3
+=POT{{R.Re-R.Ri),4}*50R(A0) 2 ({R.Re-R.Ri) /5-R.Re);
1= K42/3%POT((R.Re-R.R1) 4 3) #A0= (2¥A0RSOR(R.Re)+LlD)
*={-P¥SOR(R.Re-R.Ri)*A0*R . RexCO+(R.Re-R.Ri)*5QR(CO);
*=GOR(R.Re-R.R1)+K*(R.Re~R.Ri)/2+DELTAF*FD+5QR(FD) §
*=(R.Re-R.Ri)*(R.EaxR.At +Ho)#K- (R.EasR.At +Ho)¥SAR(FD) 3
1= B-R.Ea*R.At*DELTAF*FO3
«=-R.Ea*R. At ¥tio* ((R.Re-R.R1)*X-SQR(FD) )5
{ CALCULO DA MAIOR RAIZ POSITIVA DE EQUACAQ DO SEGUNEO GRAU )
IF A=0 THEN
WRITELN(’PROBLENA SEM SOLUCAO. 05 RESULTADDS SEGUINTES NAD SAD VALIDOS');
DELTA:= SOR(B)-4%AxC;
IF DELTA (@ THEN
WRITELNC'PROBLEMA SEM SOLUCAD. 0S RESULTADOS SEGUINTES NAD SAO VALIDOS');
Xi:=(-B+SORT(DELTA})/2/A5
1={~B-SQRT(DELTAY) /2/A3
IF (X£(®) And (X2(®) THEN
HRITELNC' PROBLRMA SEM SOLUCAO. DS RESULTADDS SEGUINTES NAD SAD VALIBOS')S
IF X1)= X2 THEN
H:=X{
ELSE
1=

(e -0 - B -

END; ( CALC_HL }

108 )




( ROYINA - CALCULQ DO ACRESCIMD DA FLECHA DBELTAF CAUSADA PFLA DEFORMACAD
DO CABO POR BISSECCAOD DO IMTERVALS XL - XR ONDE ESTA LOCALIZADA 3

PROCEDURE CALC_DELTAF;

LABEL SA&IDA_DE_ERRO3

{ VARIAVEIS DA ROTINA I DELTA = ACRESCIND DADO A XL PARA DBTER XR, YL = FIN-
CAD QUE SE ANULA [CASD DELTAF = XL, YL IDEM CASO DELTAF = XR, X =  HEDIA

-ENTRE XL £ XR PARA DIMINUIR O INTERVALD ONDE ESTA DELTAF, YY = FUNCAD QUE
SE ANULA €ASD DELTAF = X )

VAR FO,DELTA,YY,X,XL,XR, YL, YR + REAL;

BEGIN n
0 :=R.F13
XL = @3
DELTA = FD/203
REPEAT
XR = XL + DELTA;
DELTAF = X3
call_His
YL = Y(HyR.Re-R.Ri)-(FO+DELTAF);
DELYAF = XR;
CALC_Hi
YR = Y{H,R.Re-R.Ri)-(FO+DELTAF);
IF XR )= 18 THEN BEGIN
BRITELN( 'DELTA HAD EMCONTRADO NO INTERVALO ZERD £ B
URITELN(RES, 'DELTA KAD ENCONTRADD NO INTERVALD ZERD E B
GOT0 SAIDA_DE_ERRD
END;
XL := ¥R
UNTIL YL*YR (= @;
XL = XR - DELTA;
IF (YL = @) OR (YR = @) THEN BEGINM
IF YL = @ THEN DELTAF:= XL
ELSE DELTAF := XR:
END ELSE
BEGIN
REPEAT
IF (XR-XL)=0.6881) THEN BEGIN
X 1= (XL+XR)/23
DELTAF = X3
CALC_Hi;
YY = Y(H,R.Re-R.Ri)-(FO+DELTAF);
IF (YL#YY=0) THEN BEGIM
DELTAF = X3
END ELS5E
IF {YLxYY}®) THEW BEGIN
i = X3
YL 1= YY
END ELSE
BEGIN
m =X
YR := YY
END
EHD ( IF (XR-XL)= 9.6081 )
UNTTE (XR-XL{(0.0%01) OR (YL®YY=8)3

N

1]
1

m
N
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if XR-XL{@.9e81 THER BEGIM
BELTAF 1= (XR¥XL)/23%
EHD
ENB; € ELSE / IF (Yi=0) OR (YR=9)... )
SAIDA_DE_ERRO: '
END; { CAIC_DELTAF )

{ ROTINA - CALCULO DOS ESFORCOS BA WEMBRANA PROTEWDIDA )
PROCEBURE ESF_DESLS

{ 4,01 = CONSTANTES DO EQUACIOHAHENTO DS CABOS, XX = VARIAVEL PARA CALCULD
BE NFI.NTETA = ESFORCOS DA HMEMBRAMA )

UaR
AsCL, KNP NTETA & REALS

BEGIN
AI=PIxq/R_Nc/Hj
C1z=LN(R.Cc/HHSQRT{SOR(R.Coc/H)+1})-A%S6R{R.R1)3
KE2=(POT(X46)-POT(R.R1,6) ) /3SR (AIH{POT(X,4)-POT(R.Ri,4) Y 2AR(1
KK 2=KK+(SORIX)}-SOR(R.R1) )% (2+50R(C1) )5
KK:=G1/4xKK+P1#R.R1 3
KF {2=-KK/X/SENHCAXSOR(N) 401 1 eCOSH(ARSORIX)+L1 35
NTETA;=-X/SENHCARGOR (XY +C1 ) # (B1-D2axKK /SENH{Ax50R(X)+C1)) 3
URTTELK(RES,X119,’ TLNFI218,’ ' GHTETAX{®)

END; { ESF_DESL )

( ROTINA - CALCULO DDS ESFORCOS WA LIGACAD CASEA-ANEL-PAREDE )
PROCEDURE CALC_HIPER;

{ A,C1 = CONSTANTES DO EQUACIONAMENTO DOS CABOS; KK = VARIAVEL PARA CALCULO
OE WFI = ESFORCO DE MEMBRANA NO MERIDIANO; BR = DESLOCAMENTO RADIAL DE
HEMBRANA3 ZL = DERIVADA DA CASCA PARA O RAIO EXTERNO; FI_c = ANGULO DA CAS
CA PARA 0 RAID EXTERND UTILIZADD COMO ANGULO DA CASCA ESFERICA EQUIVALENTES
Req = RAID DA CASCA ESFERICA EQUIVALENTE (variavel global); ALFA c,BETAC =
AUXILIARES DO CALCULO DOS COEFICIEMTES ELASTICODS BA CASCA; KSI_hc = COEFI-
CIENTE ELASTICO DA CASCA ESFERICA; Bi = COMPONENTE HORIZONTAL DO ESFORCO
NF1 DE MEMBRANA: KSI_ha,FI_sa = COEFICIENTES ELASTICOS DO ANEL EXTERNO;
BETA_p, B_p,ALFA_p = AUXILIARES DB CALCULD DOS COEFICIENTES ELASTICOS DA
PAREDE; KSI_hp, FI_hp, FI_mp = COEFICIENTES ELASTICOS DA PAREDE; DET = DE-
TERMIMANTE DO SISTEMA 3X3 QUE FORNECE 05 ESFORCOS HIPERESTATICOS }

VAR
6,01, KK, NPT, DR, ZL JALFA_c, BETA_c,KSI_hc Hi,X51 ka,Fl_sa : REALS
BETA_p,B_p,ALFA_pyKSI _hp,FI_hpoFI_mp,DET - REALS

BEGIN

{ DETERHMIMACAD DO DESLOCAMENTO DE HEMBRANA E COEFICIENTES ELASTICOS }
Al=PIleg/R.Nc/H;
C12=LN(R.Co/HHSORT(SAR(R. Co/H) +1))-AxS0R(R.R1 )5
KX :=(POT(R.Re,4)-POT(R.R146) ) /3%SOR(AY+(POT(R.Re, 4)-POT(R.R1,4) ) uAly;
KK :=¥K+(SQR(R.Re)-SOR(R.R1) = (2+50R(E1)) 5
KKs=01/4=KK+P1*R.R13
WFI:=—KK/R.Re/SENH{ASQR{R.Re)+C1)%COSHIAXSAR(R.Re)+C1) ;5
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MR:=R.Re/R.Ec/R.Es/SERH(ASSAR(R.Re)+01);
DR:=DR#(-G1%R.Re+KK#{DxpuR.Re/SENH(ARSCR(R . Re) +[1)+R.Po/R. ResCOSH{A%SAR(R . Re) +01) ) )5

{ COEFICIENTES ELASTICOS DA CASCA ESFERICA - GECKELER )

- ZL:=SENH{A*R.RexR.Re+C1); _
FI1_cs=PI/2-ARCTAN{(1/SART (1470371 ) ) /SQRT{-{SOR({1/SART (1471 271 )33 0) )5
Req:=R.Re/SIN(FI_c):
ALFA_c:=SQRT(SGRT{3%(1-SOR(R.Po}}))/50RT(Req#R.Es)§
BETA_c:=R.Ec#R.Es/SGR{Req};

KSI_her=pxAl FA_cxSOR(SINC(FI_c))/BETA_C;
Hi:t=HFI#COS(FI_c);

{ COEFICIENTES ELASTICOS - ANMEL )
kS1_ha:=50R(R.Re)/(R.Ec¥R.Bap2R.Hael)}
FI_mai=12%S0R(R.Re)/(R.Cc#R.BaetR.HaetR HaetR.Hae)

{ COEFICIENTES ELASTIEDS - PAREDE )

BEYA_p:=R.Cc*R.Ep/SOR(R.Re);
B_pi=R.EczR.EpxR.tp*R.Ep/12/{1-50R(R.Po));
ALFA_p:=SORT(SORT(BETA_p/4/B_p});
KSI_hpi=1/(2%ALFA_pw*ALFA_p%Al FA_paB p)3

F1 _hpi=1/{22ALFA_pxALFA_pxB_p);
FI_ep:=4xALFA psAlFA_psALFA_p/BETA_p;

{ S0LUCAD DD SISTEMA )
BET:=(KSI_hc+{SI_ha) % (XSI_hp+KSI_ha)x(FI_sp+FI_gma)}
DET:=DET-FI_hp*FI_bkp={XSI_hcti5I_ha);
DET:=DET-KSI_taxKSI_ha#*(FI_mpifY_sma);
HHAZ=((X5]_hp+KSI_ha)*(FI_ap+Fi_ma)-(FI_hpXFI_kp)} )/DET={-DR4+KSI_hcaHi);
HHR:=-KGI_ha#(F1_gp+FI_ma)/DET2(-DR+KSI_hcxil);

#MB2=-KS1 _haxFI_hp/DET%(-DR+KSI_hc#Hl};
HLA:=HHA-H1
£HD;3

PROCEDURE GEECKELER;:

{ AMALISE DOS EFEITOS DE BORBO EM CASCA ESFERICA PELA SOLUCAD DE GECKELER -
VARIAVEIS DO PROGRAMA : GAMA = CONSTANTE QUE APARECE NA SOLUCAO BE GETXE-
LER; C = CONSTANTE BE INTEGRACAQ FUNCAO DAS CONDICOES DE CONTORNO UTILI-
7ADAS ND CALCULO DOS ESFORCOS; X = ABCISSA PARA CALCULO DOS ESFORCDS DE
PERTURBACAD, M3 = CONSTANTE AUXILIAR. AS DEMAIS VARIAVEIS GAD ESFORCOS E
DEFORMACOES DA SOLUCAD DE GECKELER )

VAR
GAMA,CC, X TETA M, TT, M, N2, M8, H2,H3,FT - REAL;

BEGIN
GAHAZ=SORT(SORT{3#({~50R(R.Po) )) }¥50RT (Req/R.Es)
CC:=HLAXSIN(FI_c}/SIN{(32P1/4);
HRITELN(RES,  ssxxxxxxx  ESFORCOS DE FLEXAD NA BORDA EXTERMA  mxsszwiss’)]
URITELHM(RES);

HRITELN(RES);

HRITELN(RES,' X'’ ] H2')3
HRITEL H(RES);

X:=0.842R.Re+8.16%R.R1;

REPEAT

TETA:=ARCTAN(X/Req/S0RT{1.8-(SGR(X/Req})));
( A EXPRESSAD HAO VALE PARA X/Req = § — CASCA SEMIESFERICA ]}
Yi=F1_c-TETA;
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HiI=COSCIETA)/SINCTETA) sCEREXP(-CANARE) xSIN(GAHARM+32P1 74)
N2 =1.41421 xGANAXCEAEXP (-GARA*M) xS IN(GAMA*M+22P1/4) 5

BRITELN{RES,X:18," ‘N1z’ yH2:10)5
Xi=X+{R.Re-R.R1}/23
UNTIL ¢ X )} R.Re )3
HRITELNCRES);
WRITELN(RES,’ X'’ Mt',' H2',’ L H
HRITELH(RES);
X:=8.04%R.Re+d 164 Ri5
REPCAT

TETAC=ARCTAN(X/Req/5QRT (1.8-(SQR(X/Rew) })};
{ A EXPRESSAD MAO VALE PARA X/Req = i -- CASCA SEMIESFERICA )
Hi=FI_c-TETA;
Hii=Req/1.41421/6ANA=CC2EXP(-GANAXE) xSIN(GAKARH) §
H2i=Req/2/50R(GANA} #CCSEXP (-GAMARY) 5
H3:=COS(TETA) /SIN({TETA)xSIN(GANARUHPI/4) 5
H31=H3I+R.Pox 1, 41421 xGANAXSIN(GANASY) §
HRI=HE*K3] :
TTi=—CC#EXP(-GAHAXE) 2 SIN(GANA®E+32P1/4) 5
HRITELM(RES,X:18,' 'HHLz19, 'yHRI10, "
Xi=X+{R.Re-R.R1)/25
UNTIL ( X } R.Re }
END;
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PROCEDURE. GRAVINA3Z

{ ANALISE DOS EFEITOS DE BORDD EM CASCA ESFERICA PELA SOLUCAD DE GRAVINA -
VARIAVEIS DA ROTINA © A,C1 = CONSTANTES DO EQUACIONAMENTO DOS CABOS;
ZL = DERIVADA DA CURVA DA CASCA PARA O RALIO INTERND; FI_c = ANGULO DA CAS-
Ch ESFERICA EQUIVALENTE; Req = RAIO DA CASCA ESFERICA EQUIVALENTE (locall;
XKy NFT, DR yHp yNUM,KSI,XS1 _ai,73,74,71L3,204 = PARAMETROS DA SOLUCAD DE GRA-
VINA; FI,MI,C1,T = PARAMETROS DA SOLUCAD DE GRAVINA; C,D = CONSTAMTES BE
INTEGRACAD; NUM = VARIAVEL AUXILIARS TT,Ni,HH.N2,Mi,M2,fii,ksi = ESFORCOS
E DEFORMACOES DA SODLUCAD DE GRAVINA )

VAR
Astﬂ.le,FI_t ’REQQKK ,NFI,BR’HPgELgHIsHU"!FI|T,Z35143113’Zi4,c,n . RERL;
TT,MiyHH,N2 M1 M2, KST 4 KS] _ai,sX > Rials

{ ROTINA - QUADRADD DO FATORIAL )
FUNCTYEON FAT2(U:REAL) :REALS

VAR
ZI,E 1 REAL;
BEGIN
=10
E::=1U;
BHELE £ ) 1 BO
BEGIN
E = E-1;
1= 7¥f
EKD;

FAT2 1= SOR(Z)
Ex; { FATE )
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{ ROTINA - QUADRAD® DD PRODUTO DE NUHERHS PARES
FUNCTION PROD{U:REAL) : REAL:
VAR

Z,E : REAL;

HEGIN
=15
E =1
WHILE E } 2 do
BEGIN
£ 1= E-23
= Iaf
END3
PROD = SORU{L)
END; € PROD )

{ ROTIMA - SOMA SERIE DE FRACOES )
FUNCTION SOMA(U:REAL) : REALS
VAR

ZsE @ REAL;

END;
SOMA = 1
END; { SOWA )

{ ROTIMA CALCZ - CALCULA DIVERSDS PARAMETROS PARA ANALISE DOS ESFORCOS E
DESLOCAMENTOS )
PROCEDURE CALCZ;

VAR
BERT,BEIT,COMP1,CONP2,LONP3,CONP4, EGHPJ,CDHP& + REAL;

BEGIN N
BERT 1= 1-POT{T,4)/PROB(4)+POT(T,8)/PROD(B)-POT(T,12)/FRODIIR);
BERT = BERT+POT(T,14)/PROD(14)-POT(T,20)/PROD(20)+POT(T,24)/PROD(2A)]
BEIT := SOR(T/2)-POT(T,4)/PROD(4)+POT(T,10)/PROD(1¢)-POT(T,14)/PROD(IA)Y;
BEIT := BEIT4POT(T,1B)/PROD{18)-POT(T,22)/PRODI22)S
CBHPi = GOR(T/2)-SOMACZ)*POT(T1/2,6}/FAT2(3)+SONA(SI*POT(T/2,10) /FATR(D);
COMPL *= COMP1-SOMA(7)3PDT(T/2,14)/FAT2(7)+S0HA(RI*POT(T/2, 1B)/FATRIN);
COMPE := COMPE-GOMA(11)*POT(1/2,22)/FATR(11)]

COMPR 1= -SOMA(2)*POT{T/2,4)/FATE(R)+S0MA(4)¥POT(T/2,B) /FATE(A)]

COMP2 == CONPE-SOMA(S)XPOT(T/2,12)/FAT2{6)+G0KA(B)3POT(T/2, 16)/FATRIB);
COMP2 == COHPA-GOMA(10)¥POT(T/2,20)/FAT2(18)35

COHP3 := T/2-6%P0T(T,5)/PROD(6)+182PDT(T, 9)/PROH(19}—i4iPﬂT(Ts13)IPRUB(14);
COMP3 2= COMP3+1B%POT(T,17)/PRODLIB)S

COHP4 = —43POT(T,3)/PROD(4) +@¥POT(T,7)/PROD(B)-12%POT(T,14) /PRODI12) 5
COMPA == COMPA+163POT(T,15)/PROD(16)-20xPOT(T,19)/PROD(29)3

COMPA == COMP4+24¥PDT(T,23)/PROD{(24)3
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CO¥PS
COHPS
£04P5
- £OHPA
COHP&
COKPA
i3
74
713
JAL

sd B8 EB AF BE

T/2-3%S0HA () =POT(T/2,3) /FATR () +5G0HA(T ) #POT(T/2,9) /FATRLS) ;5
COMPS-7HSOMA(T ) aPOT (172, 13) /FAT2(7 )+9%50HAL ) £PDT(T/25 87 /FATR(9)5
COMPS-11%S0HAC11)%POT(T/2,21) /FAT2(11);

-2#SOMA(2) ¥POT(T/2,3) /FATR(2)+4x50MA(4) 2POT{T/2,7) /FATR(4)5
COMP&-6%SOHA(S) #POT(T/2,11) /FATR2(4) +BE0MA(BY#POTIT/2,15} /FATZ{B);
CORP4-10#50HA(18)%POT{T/2,19) /FATE(18);

-2/PI%{~LN(C1%T/2)«BERT+P1/4%BEIT+CONPR) 5
-2/P1x{-1/T*BEIT-LN{C1#T/2) #CONPI-P1/42COMPA+COMPS) §
~2/P1%{-{/T*RERT-LN(C1#T/2) *COHP4+P1/4=CONPI+LOKPS)

= —2/P1#(-LN(C1xT/2)*BEIT-PI/4*BERT+CONP1) §

ENB; { CALCZ )

PROCEDURE CALC_CDj

{ 4A,DB,CC,DB,FE = PARAMETROS PARA CALCULO DAS CONSTANIES C,B DA SOLU-
CAD DE GRAVINA }

VAR

AA,BR.ECDD,EE : REAL 3

BEGIN

EL = 1.781072418;

NI = SORT(SORT(12#(1-R.Po*R.Po))}¥5QRT(Req/R.Es);
NUM:i= R.Ri/Req;

FI = ARCTAN(HUM/SGRYT(1-(SQR(NUM))I);

T = FI¥Hl;

CALEZ;

A = 113

BB = 7143

CC = Hp¥Req¥FI;

Db = T#Z3+(1-R.Po)*I14;

EE :
€ :=
b oi=
END;

iz T*Z4-(1-R.Po)*il3;

(CCxEE) / (AAXEE-BBXDD) ;

(-CC*DD Y/ (AA*EE-BRABD) 5

{ ROTINA ANALISE )
PROCEDURE ANALISE;

{ CALCULA ESFORCOS E DEFORMACOES DA SOLUCAOD DE GRAVINA )

BEGIM
11
N1
HH
N
HL
K

*A BB WP KK

FIE I T | I I

(C¥Z134Dx714}/Reqy

(C#Z13+0#714) /Req/F13

{CHZ13+D%7214) /Req/F13
(Cx{Z4-713/T) D2 (-13-714/T}) }2H1/Req;

Cx(TeZ+{1-R,Po)#Z14)+D%{(T2Z4-(1-R.Po)*I13};5

H

1#80R(R.Es¥HI)/12/Req/Req/(1-R.Po¥R.Po) /F1;

M2 1= C*(R.PoxT%I3+(R.Po-1)¥714)+D%(R.Po3T*Z4-(R.Po-1)#713);

M2 1= HRSOR(R.EsaM1)/12/Req/Req/(§-R.Po¥R.Pa)/FI;

ksi := (Cx(-T%24+(14R.Po)*Z13}4Dx{T¥Z3+(1-R.Po}%Z14})/R.Ec/R.ES]
END3 { ANALISE )
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BEGIN { PROCEDURE GRAVINA )

{ CALCULO DO RAIO EQUIVALENTE INTERNG DA CASCA )
Az=PIxg/R.Nc/H;
C1:=LN(R.Cc/H+GORT(SOR(R.C/H) +1) ) -ASOAR(R.Ri) 3
ZL:=SENH(A¥R.Ri*R.RisCL); .
FI_c:=PI/2-ARCTAN((1/50RT(§+ZL¥ZL))/SART(1~(SOR(({/SART (1+ZL¥ZL) 1) 1))}
Req:=R.Ri/SIN(FI_c);

{ DETERMINACAD DO DESLOCAMENTO BE HEMBRANA DA CASCA )
KK =(POT{R.Ri,6)-POT(R.Ri 4} }/3%50R{A)+(POT(R.Ri,4)-POT(R.Ri,4) ) sA=C15
KK:=61/44KK+P1¥R.Rij :
BR:=R.Ri/R.Ec/R.Fs/SENH{A*SOR(R.R1)+C1);
DRI=DR*{-G1 %R, Ri+XK» (2%AxR.Ri/SERH(A®SOR(R.R1)4C1}+R.Po/R. Ri*COSH(A*SOR(R.R1)+L1) D)5

{ BETERMINACAD DO EQEFICIENTE ELASTICO DA CASCA - KSI VEM DA PROCEDURE
ANALISED
Hoi=1.@3
CALC_CDs
ANALISE;
{ DETERMINACAD D0 COEFICIENTE ELASTICO DO ANEL )
KSI_ai:=R.Ri¥*R.Ri/R.Ec/R.Bai/R.Hai}
{ CALCBLO B4 FORCA DE FLEXADD
IF R.Ccl = @ THEN Hp:=—-BR/(KSI+KSI_AI}
ELSE
BEGIN
NFI:=-KK/R.Ri/SENH(A#SQR{R.R1)+C1)*COSH(A=SOR(R.R1)+C1)Y;
He t=NFI%COS(FI_c)+(-DR-NFI*COS{FI_c )=KSI)/{KSI+ SI_AI)
£NDs
HRITELNCRES);
URITELR(RES, "He = ' Hp:18) sHRITELN{(RES);
¢ CALEULO DOS ESFORCOS DE FLEXAD )
CALC_CD;
HRITELN(RES);
HRITELN(RES, ' %xxxxxx ESFORCOS DE FLEXAD NA BORDA INTERKA ERNAERE" )3
WRITELN(RES) 5
HRITELN(RES,’ ) i N2 Y3
HRITELM{RES) § .
X:=R.Ri}
REPEAT
NUM:=X/Req; 2
FI = ARCTAM(NUM/SORT(1-(SQR(NUM))});
T = FIsN];
CaLLZs
 ANALISE;
WRITELN(RES,X:18,’ TyHiz18,' 'yNEiie);
A:=X+(R.Re-R.R1}/25;
UNTIL X ) R.Ri+{R.Re~R.Ri}x%0.14;
HRITELR(RES);
HRITELN{RES);
HRITFLN(RES,' X' ML, He',' 13 H
HRITELN(RES)}
Xi=R.Rij
REPEAT
HUH:=X/Req}
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FI := ARCTAN(NUM/SORT(1-(S0R(NUM))}};
T = FIxMI;
£ALCZ;
ANALISE;
HRITELN(RES,X:10,’ T,Hi218,° f,HRr1e,’ 'L TT:10)3
X1=X+(R.Re-R.Ri)/D5;
UNTIL X ) R.Ri+(R.Re-R.Ri)x9.14;
URITELM(RES);
END; { PROCEDURE GRAVINA )

{ ANALISE DOS EFEITOS DE BORDO EM TUBD DE COMPRIMENTO INFINITD }

PROCEDURE BORDOTUBS

{ VARIAVEIS DD PROGRAMA : ALFA,B = CONSTANTES DAS EXPRESSOES DOS ESFORCOS E
BESLOCAHENTOSS PSI E € = CONSTANTES DE INTEGRACAD FURCAO DAS CONDICOES DE
CONTORNO UTILIZADAS ND CALCULO BOS ESFORCDS; X = ORBENADA PARA CALCULO BOS
ESFORCOS DE PERTURBACAD; Wi = MOMENTO NA DIRECAD DA GERATRIZ; T = CORTANTE;
M2 = HOMENTO NA DIRECAO DD PARALELO; S2 = ESFORCO KOS ANEIS )

VAR
ALFAsB,PSI,EC,HE, TME 52 : REAL;

PROCEBURE ANALISES

{ CALCULA ESFORCOS £ DESLOCAHENTOS DE FLEXAQ )

SEGIN
M = 2sAlFARALFA*BxCrexp (-ALFAX) xsin(ALFA®x+psi~1.5708);
T := -2.82B43=ALFA*ALFARALFAXBxCRexp (~ALFAR I %sin (ALF AXx4psi~2.335619);

M2 := 2aR.PosALFA*ALFA*BxCxexp (-ALF&¥x)}%sin{ALFA%xpsi—1.578B);
S = R.Ec*R.Ep/R.RexCrexp(-ALFAXX ) #sin€ALFAXxtpsi);
END; { ANALISE 1}

BEGIN
ALFA = SORT(SORT(3»{1-SAR{(R.Po)})}}/SORT(R.Re*R.Ep)}
B := R.Ec#R.Ep*R.EpxR.Ep/12/(1-50R(R.Pa));
IF (¥NB = @) then
BEGIN y
psi o= 1.57883
£ 1= HHB/Z2/ALFA/ALFA/NLFA/B
END
ELSE
BEGIN
IF (HHB = @) then
BEGIN
PSI := £.30419;
= MMB/2/ALFA/ALFA/B/0. 70718

c

END

ELSE

BEGIN
PSI 1= ARCTAN(-(HHB+ALFAxHHB) /ALFA/HNE) 3
C  := HMB/2/ALFA/ALFA/B/SIN(PSI-1.5708)

ERD3

__END;
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BRITELN(RES) sURITELN(RES);
HRITELN(RES, ' sxxamuxx £SFORCOS DE FLEXAD NA PAREDE FEAHRUNET ) S
HRITELH(RES);
HRITELM(RES,'AS ABSCISSAS Xa TEM ORIGEM.NO PONTOD');
WRITELN(RES,'DE APLICACAD 905 ESFORCOS DE FLEXAD'):
HRITELN(RES); :
BRITELM{RES,’ Xa',' H',' H2')s
WRITELN{RES) 3
Xi=0.9;
REPEAT
AHALISES
HRITELN(RES,X:18,’ T,Miz18,’ ;- U H
Xi=X+FL/5s
UNTIL X ) FL;
WRITELH(RES);
BRITELN(RES,’ Xa'y' 52°)3
HRITELH(RES)S
X:=0.0;3
REPEAT
ANALISES
BRITELN(RES,X:19,’ 'yTole,’ Ty52110)3
XI=X+FL/53
UNTIL X ) FL;
HRITELN(RES);
3 HH

PROCEDURE MEMPAR;
{ ROTINA - CALCULO D0 ESFORCO S2 DE MEMBRANA DA PAREDE )

VAR
52 : REAL;

BEGIN
WRITELN(RES) jWRITELR(RES);
WRITELN{(RES, ' #x#¥unsans RESERVATORIOD  CHEXD ERHRAER" ) 3
WRITELN(RES) ;NRITELN(RES) sMRITELN(RES) sURITEEN(RES) 3
WRITELNCRES, " #axannusy ESFORCOS DE MEMBRARA DA PAREDE EREERRRER' )}
RRITELN(RES);
WRITELN(RES}; -
WRITELN(RES,’ X'’ 52')s
HRITELM(RES);
Xi=9.9;
REPEAT
S2:=R.Gama*R.Rex(R.Ap-X);
HRITELN(RES,X:10,’ ',52:18)%
Li=X+FL/S
UNTIL X )= FLj
REPEAT
S2:=R.bama%R . Rex (R.Ap—X})
HRITELM(RES,X:18," ',G2110);
Xi=X+(R.Ap-22FL) /10
UNTIL X )} R.Ap-FL;
REFEAT
Ser=R.Gama*R. Res(R.Ap-X}5
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WRITELN(RES,X:18,’ ',58210)3
Xi=X+FL/S
UNTIL X ) R.Ap
END;

PROCEDURE PERT_NA;

{ ROTINA - CALCUHLO DAS PERTURBACOES ACIMA E ABAIXG DD NIVEL DAGUA )

BEGIN
HHB:=0.0;
HHBI=0.057%R.6azasR. . Re*R.Ep#5QRT(R.Re*R.Ep};
HRITELN(RES) sHRITELN(RES) jHRITELN(RES) sHRITELN(RES) ;
WRITELN(RES, "»»sx#x ESFORCOS DE FLEXAD NA COTA DO NIVEL BAXIND
YRITELN{RES) sHRITELN(RES);
WRITELN(RES;'Hd = ’,HHB:18);
URITELN(RES,'Md = ',HHMB:10);
HRITELN(RES)3HRITELN(RES);
BORDOTUR

END;

PROCEDURE. ENG3

EET T A H

{ ROTINA - CALCULO BOS HIPERESTATICOS DO FUNDD ENGASTADO £ DOS ESFORCOS DE
FLEXAD - BETA,B,ALFA : AUXILIARES DO CALCULO DOS COEFICIENTES FLASTICDS

KSI_hoFI_hyFI_m, ¥ = DESLOCAMENTO DE HEMBRANA, FI_am = ROTACAD DE
HEMBRANA ) :

VAR
BET“,B,ﬁLFﬂ,KSI_h :FIJ‘! ,FI_I,H]FI_II . REAL;

BEGIN .
BETA:=R.Ec*R.Ep/SOR(R.Re);
B:=R.Ec*R.Ep*R.Ep*R.Ep/12/{1-SQR{R.Pa})}}
ALFA:=SQRT(SORT(BETA/4/B));
KSI_hi=1/({2*ALFAXALFAXALFAXB)}
FI_hi=1/(PxALFAXALFAXE);
F1_m:=1/(ALFA®B);
H:=R.Gama¥SOR(R.Re)*R.Ap/R.Ec/R.Ep}
FI_==:=R.0ama*SOR(R.Re} /R.Ec/R.Ep}
HHB:=(~W#FI_atFI_haFI_sa)/(KSI_h¥FI_a-FI_h¥%FI_h)}
MMBI=(-KSI_h¥F1_mm+WaFI_h)/(KSI_h*FI_a-FI_h¥FI_h);
YRITELN(RES) HRITELN(RES) sHRITELW(RES) 5
URITELN(RES, ' #%#usxx REACOES DE APDIO £ ESFORCOS DE FLEXAD
HRITELN(RES) :
HRITELN(RES," FUNDD DD RESERVATORIO - ENGASTADD');
YRITELN(RES) sHRITELN(RES);
URITELM(RES, 'Hp = ',HHB:18);
URITELN(RES, 'Mp = ',HMB:10)3
HRITELN(RES) sHRITELN(RES) 5
BORDOTUB
END3
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PROCEDURE ARTIC;

{ ROTINA - CALCULO DOS HIPERESTATICOS DO FUNDO ARTICULADG E DBS ESFORCOS DE
FLEXAD - BETA,B,ALFA @ AUXILIARES DO CALCULO DOS COEFICIENTES ELAS-
TIEDS KSI_h, ¥ = DESLOCAMENTD DE MEMBRANA }

VAR
BETA,B,ALFAKSI h,H @ REALS

DEGIN
BETA:=R.Ec*R.Ep/SQR(R.Re}s
Bi=R.Ec#R.EpsR.Ep#R.Ep/i2/(1-5QR(R.Po)}}
ALFAL=SQRT(SORT (BETA/4/B))3
KSI_h:=1/(2eALFA*ALFAZAL FA%B);
Y:=R.bapa#50R(R.Re)*R.Ap/R.Ec/R.Ep}
HHB:=-R/KSI _kh;
HMB:=0.0;
WRITELN(RES)sHRITELN(RES) :HRITELN(RES)
HRITELN(RES, ' #¥xxxs% REACOES BE APDID E ESFORCOS DE FLEXAD xaxEEs');
"~ HRITELM{(RES);
WRITELM(RES,' FUXD0 DB RESERVATORID - ARTICULADO');
WRITELH{RES) sHRITELN{RES);
URITELN(RES,'Hp = ',HHB:1®);
URITELM(RES, 'Hp = ',MHB:110);
HRITELN(RES) ;URITELN(RES) 3
BORDOTUB
END3

BEGIN ( PROGRAMA PRINCIPAL )
CLRSCR; _
WRITELNC’ CALCULO DE COBERTURA PENSIL EM CASCA PROTENDIDA’ )sWRITELN;
WRITELN('DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS COM APLICACAD  AO0°);WRITELN;
WRITELN('PROJETC DE RESERVATORIOS CILINDRICOS DE CONCRETO')3;WRITELN;
HRITELN:

WRITELN( Eng. ANTONIO CARLOS RIGITAND’)3WRITELN;WRITELN;
WRITE('ENTRE COM O NOME DD ARQUIVD A PROCESSAR @ ');
REABLN(NOME_ARG_ENTRADA) sHRITELN]

YRITE('ENTRE COM © NOME DD ARQUIVD DE SAIDA S H
READLN{NOME_ARQ_SAIDA} sHRITELN;

MRITELM('AGUARDE 11t  PROCESSANDE !1t')3

ASSIGN(RES,NOHE _ARQ_SAIDA);

REHRITE(RES) S

WRITELN(RES, ‘CALCULO DE COBERTURA PENSIL EM CASCA  PROTENDIDA
YURITELH(RES, DE ELEMENTDS PRE-MOLDADOS CONM APLICACAD AQ PROJETO
WRITELN(RES, 'RESERVATORIOS CILINDRICDS DBE CONHCRETB')j
HRITELM(RES);HRITELH(RES) ]

WRITELN{RES, Eng. ANTONIO CARLOS RIGITAND'):

WRITELN(RES) ;HRITELH{RES)S

HRITELN(RES,’*!i!!*!&****i*l** DATDS DA ESTRUTURA seaxdsssdauarxses’)}
BRITELM(RES);

WRITELM(RES,' HOME DO ARQUIVO DE ENTRADA
HRITELN(RES);

URITELN(RES,’ NOME DESTE ARQUIVD

N
we

o |
mm
-
—
e

' JNOME_ARQ_ENTRADA) 3

H

1

' MOME_ARG_SAIDA);
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HRITELM(RES) S

(LEITURA DE DAROS DO DISED)
ASSIGH (A, NDME_ARG_ENTRADA) 3

RESET(A);
READ(A.R);
CLOSE(A)§

{IMPRESSAD DOS DADOS DA ESTRUTURAD

WRITELN(RES,'
WRITELM(RES,'
WRITELNCRES,'
WRITELN(RES,'
MRITELM(RES,’
WRITELN(RES,'
WRITELM(RES,'
HRITELN(RES,’
WRITELNC(RES,' 9
HRITELN(RES,"'10
WRITELN{RES,"' i1

i
2
3
4
B
&
7

Lo =]

- UNIDADE DE COMPRIMENTO

- UNIDADE DE FORCA

- HODULO DE ELASTICIDADE DO ACD
HODULD DE ELASTICIDADE DD CONCRETO
COEFICIENTE DE POISSON
ESPESSURA DA CASCA

RAID INTERND DA CASCA

RAIO EXTERKO DA CASCA

HUHERD DE CABOS

AREA TRANSVERSAL DO CABD
FLECHA DESEJAVEL

WRITELNCRES, 42 - PESD PROPRIC DAS PLACAS
WRITELN(RES, 13 - CARGA ACIDENTAL NDS CABDS
HRITELN(RES, 14 - CARGA ACIDENTAL NA CASCA
WRITELN(RES, 15 - CARGA DE PROTENSAD
BRITELN(RES, 16 - CARGA CONCENTRADA NO CABO
BRITELN(RES, 17 - CARGA DISTRIBUIDA NO ANEL
WRITELN(RES, 18 ~ BASE DO ANEL EXTERNO
URITELN(RES, 19 - ALTURA DD ANEL EXTERND
HRITELN(RES, 2¢ - BASE DO ANEL INTERNO
WRITELN(RES,'21 - ALTURA DO ANEL INTERKND
WRITELN(RES, 22 - NIVEL DO LIQUIDB ARMAZENADD

WRITELN(RES, 23 - ESPESSURA DA PAREDE
WRITELNCRES, "24 — DENSIDADE DO LIQUIDD ARMAZENADD
HRITELN(RES, 25 - VINCULACAD DO FUNDD
HRITELN(RES) sWRITELN(RES);
HRITELNCRES, " #XEEXRERRRRS
WRITELN(RES) ;-
HRITELN(RES)}
62=R.Pp+R.Cp+R.Ca}
BRITELN(RES, 'CARGAS ATUANTES’};NRITELN(RES);
HRITELN(RES, 'CARGA ACIDENTAL '
BRITELN{RES, 'CARGA DE PROTENSAD

F LT | N R | | T T § N T N T N | N (NG £ NN £ N NN [ N T N I | 1 Y | Y L O | S | B 1

CABD CONSIDERADD INEXTENSIVEL

?

]

noaon

WRITELN{(RES, 'PESO PROPRID DAS PLACAS '
KRITELN(RES);
URITELN(RES, ‘TOTAL OE CARGAS DISTRIBUIDAS ="'
BRITELN(RES) §
HRITELN(RES, 'CARGA CONCENTRADA NO CABD =!
WRITELN(RES);

CALC _HIHRITELN(RES)S
YRITELN(RES, 'FORCA HORIZONWTAL
WRITELH(RES)S
CALC_I3

EALC_S53
CALC_T3HRITELH(RES):
CALC Y
6:=R.Pp+R.Cp}
FLI=R.F1;

~ R.F1:=8.8#R.F1;

FeH110:2)3

1)
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ToR.Uc);
'yR.UE)S
'yR.Eazid);
*yR.Eczid);
'yR.PoziR);
'sR.Es:i0)s
'sR.Ri210)5
'JR.Rezif);
'QR-NC’;
*SR.At:10)3
"yR.F1118)3
' R.Ppiif)s
'yR.Catig);
'sR.Cap2i0);
'sR.Cp210);
'yR.Ccoid)s
'sR.Celzif);
'yR.Bae210);
' yR.Hae2108)3
'yR.Baisia);
'yR.Haiz10);
PaR.ApZ10);
'sR.Epaie)s
' sR.Bamaztd);
"yR.Vi)3

*l*******il!');

sR.Caltig);
sR.Cpii)s
sGri0);

sR.Cc218);5




VER:=0]
REPEAT
EALC_H3
Ho:=H;
CALC_DELTAFS
CALC_Hij
FLECHA:=Y{H,R.Re-R.Ri);
R.F1:=R.F1xi.02; {1}
VER:=VER+{
UNTIL (FLECHA )= FL)3
IF VER = 1 THEW
BEGIN R
LURITELM(RES, CASO A FLECHA FINAL SEJA HUITO HAIDR GUE A BESEJRUEL’);'.;5
WRITELN(RES,'E QUERENDO MODIFICA-LAG, ALTERAR 0S DOIS PONTOS INDI-')5
HRITELNCRES, CADOS POR { § )} HO PROGRAMA COM VALORES HEMORES QUE’);
HRITELN(RES, 0.8 £ 1.82, RESPECTIVAMENTE')
END;
WRITELN(RES) ;HRITELN(RES); : .
WRITELN(RES, ' s#xxxesxsxxx  CABD CONSIDERANDO A DEFORMACAD swsswxxwwxax’);
HRITELMN(RES)S '
WRITELN(RES, ' CARGAS ATUANTES');HRITELN(RES);
WRITFLN(RES, 'CARGA DBE PROTEHSAB = ',R.Cp:10);
YRITELMN{RES, 'PESD PROPRID DAS PLACAS " sR-Pp310) ;URITELM{RES);
HRITELN(RES, ' TOTAL DE CARGAS DISTRIBUIDAS = ',G:1@);HRITELN(RES);
WRITELN(RES, ‘CARGA CONCEWTRADA NO CABD TyR.Ce210);
WRITELMN(RES);
HRITELN(RES): (it
HWRITELN(RES, 'FLECHA PARA MONTAGEM = ',R.F1/i.82:10:2)3
HRITEEN(RES?;
HRITELN(RES, "FORCA HORIZONTAL Ho ANTES DA DEFORMACAD
HRITELN(RES);
“WRITELNCRES, 'FORCA HORIZONTAL H APOS A DEFORMACAO
HRITELN(RES);
FLECHA := Y{H,R.Re-R.Ri)j
CALC_S;
CALC_T3WRITELM(RES)S
WRITELN(RES ; ' 53 %5430 K HHRARR FORMA DA CASCA EXAXRARREERREXRER" )]
HRITELN(RES)3
CaLC_13
CaLC_ Y; 7
P1:=R.Ccl;
fl:=R.Cp-R.Cap; _
HRITELN(RES) sHRITELN(RES) sURITELN(RES) sHRITEL H(RES)
URITELM(RES, " ®xnakunnss ANALISE DD RESERVATORIO VAZID  smwsxsmwnxxx’)s
BRITELM{RES): '
HRITELH(RES) ;HRITELM(RES);
HRITELN{RES, CARREGAHMENTD KA CASCA ',61218)3
BRITELR(RES, ' CARREGAMENTD WO ANEL ',P1118)3
HRITELK(RES) sURITELN(RES) HRITELN(RES ) sHRITELK(RES) 5
HRITELN(RES) sHRITELN(RES) sHRITELN(RES) BRITEE N(RES) 3
HRITELM(RES) sHRITELN(RES) SWRITEEN(RES) 5URITELNC(RES)
YRITELH(RES, " #axxnsnass ESFORCOS DE MEMBRAMA ( CASCA ) seszesxssx’);
HRITELM(RES)S
URITELM(RES,’ ) S HEL',' Hteta’);
HRITELN(RES) :
{ CALCULO DOS ESFORCOS DE HEHBRANA )

W -

[ L LI E R |

' Horte1d);

!

it

' Hrie:2);
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X:=R.Ri}
REPEAT
£5F_DESL;
A:=X+{R.Re-R.Ri)/25;
UNTIL X ) R.Ri+(R.Re-R.Ri)»@.143
REPEAT
ESF_BESL3
Xi=X+(R.Re-R.R1)/12.5;
UHTIL X ) R.Ri+{R.Re-R.R1}#8.723
REPEAT
ESF_DESL;
X:=X+(R.Re-R.R1)/233
UNTIL (X ) R.Re);
( FIM DO CALCULO DOS ESFORCOS DE MEHBRANA )
{CALCULD DAS REACOES NA LIGACAD CASCA-ANEL-PAREDE 3
- CALE_HIPER;
BRITELM(RES) SKRITELN(RES)S

WRITELN(RES, s¥x%x¥x  REACOES DE APOIO £ ESFORCOS DE FLEYAD  swwsx’}y
WRITELN(RES); : 5
WRITELN(RES,” {IGACAD  CASCA -~ ANEL - PAREDE");
WRITELN(RES) sHRITELN(RES);

HRITELH(RES, Ha = ',HHAI10)3

MRITELN(RES, 'Hb = ',HHB:1@);

YRITELN{(RES,'Hb = ',MMB:10);

WRITELN(RES, 'Hla = ',HLAZ18);

WRITELN(RES) sHRITELN(RES);

WRITELN(RES,' . LIGACAD  CASCA - ANEL INTERND');
HRITELN(RES)3

GRAVINAS

GECKELER;

(TROCA DE SINAL PARA CDHPATIBILIZAR COX 0 SINAL DE BORDOTUB}

KHB:=-MNB;

BORDOTUB;

MEHPAR;

PERT_NA3

IF (R.Vi="ENGASTE') or (R.Vi="engaste’) THEN ENG

ELSE  ARTIC:

CLOSE (RES};

WRITELN(’ PROCESSAMENTO ENCERRADD');

HRITEEN('PARA IHPRIMIR (5 RESULTADOS CHAMAR ',NUHE,ARO_SAIBA);
END. |
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