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SINOPSE 

Este trabalho des creve um estudo sobre o comporta ­

mento elãstico de vasos de contenção de concreto pretendido, p~ 

ra centrais nucl eares, utilizando uma anãlise numérico-experi­
mental efetuada sobre um mode l o reduzido. 

I nicialmente e dada uma des cr i ção da estr utura e 
dos carregamentos atuantes, a seguir descreve-se o model o cons­

tru i do em microconcreto, com seus sistemas de carga e me dição, 
apresentando-se, tamb ém, todos os detalhes da anãlise numérica , 

assim como uma exp lanação de como foram procedidos os ensa i os 
experimentai s e, finalmente, expõem - se os resultados obtidos te 
cendo -~e tam bém algumas co nclusões . 
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SYNOPSIS 

This work describes numerical and experimental 

studies performed on a reduced model of a prestressed concrete 

containment vessel for a nuclear reactor. 

Firstly, the structure and the acting l oads are 

desc ri be d. Then , the mi cro-concrete model, the lo a ding and 

meas urin g systems are detailed as well as the procedures for 

the experimental a nd numerical analysis . 

Finally, the results are shown and discussed , and 

some conclusions are drawn . 
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dezembro de 1971, o acento di fe r encial na letra "o" da si­

laba tô ni ca das palavras homõ gra fas, tomamos, no pr esente 
trabalho , a liberdade de utilizar o acento ci r cu nf lexo na 

palavra "fôrma", para diferençã - la da palavra "forrra", co­

mo se procedia an tes de entrar em vigor a ref erida lei, em 

face das dificuldades de interpretação do tex Lo que a ex­
ti nção desse acento acarretaria, em pr e juizo da cl areza , da 

f ac il idade da sua l e itura e, portanto, de s ua devida s i ~n! 

f i cação . 



CAPITULO 1 

INTROOUÇAO 

O uso de reatores nucleares como fonte ge r ado ra de 
energia tem sido bastante in tensificado , principalmente apos a 
grande cris e energéti ca se ntida nos Últimos ano s . 

Apesar de muito controvert i da, sua utilização cres 
cente tem in centiva do sobremaneira estudos nas mais diversas ã 
reas e principalmente no ra mo da engenharia, refe re nte s i me­
lhor comp reens ão do devido comportamento destes sistemas com ­
pl e xos . 

- A e nge nh ar i a estrutural cabe, dentre out ro s estu -
dos, o do comportamen t o, projeto e construção de es truturas ta is 
como vasos de pressão 4 e contenção12 . Estas últimas, como 

i lus tra a Fig. 1 . 1, normalmente utili zadas como estrut uras en­
volventes de grande parte do complexo nu clea r, têm a final ida­
de de proteger o me i o externo de vapores, eventualmente radio ­
ativos: que poss am desenvolver-se em caso de acidentes, at uan­
do, assim, como ba rreira biolÕgi ca e fTsica, protege ndo tambem 
o conteúdo de ocor rên cias externas , quando não, simpl esme nte , 
dos efeitos do tempo, tambem do possivel choque de projeteis . 

Os r eatores do tipo ãgua fervente (BWR) at e algum 
tempo utilizava m vaso s de contenção construidos em aço, porem , 
ulti mame ntey para a l guns des tes, como tambêm para os reatores 
de âgua pressuri za da (P~~R) de mais de 400 Mw(e), ex iste uma 
tendincia general iz ada para o uso de construções em conc reto, 
tanto armado como pretendido, por uma serie de vantagens apre­
se ntada s pó r estes materia is, tais como6 . 

-maio r f aci lidade na modificação de sua geometri a, 
o que permite muita flexibilidade na orientação dos equipamen ­
tos contidos na usina nuclear; 

- maio r re sistê ncia a acidentes que envo lv am o cho 
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que de proje t ei s , que devew ser con s iderados em ptojetos desta 

na ture za; 

- me nor ocorrinci a de prob l emas Lão comp l exos e ca 

ros co mo, por exe mp lo, o de norma lização das soldas, exigidos 

em cas o de vas os de contenção de aço que necessitam ter gran­
de s es pes s ur as . 

lambem al gu ns fatores econ6micos impõem o uso 
mais acen t uado deste mater i al de tão faci l aqu i sição e contro­
le, e m compara çã o com o aço q ue , er.1 muitos casos, gera uma gra!2_ 
de dependência de tecnolo gi a a vança da . 

Qu ant o ã di st inção e ntre o uso do concre t o armado 
convencional e do con creto pretend id o , hã uma série de razoes 
favore ce ndo a ca da um de l es , sen do q ue algumas podem ser cita ­

S das em f a vor das estruturas de concr e t o pretendido, t ai s como· : 

- me lhor con t r ol e de fis s uração, o que t r az maio r 
-

segurinç a quan to ã es ta nq ue i dade do s vasos de pressã o e con te n 
çao ; 

- util iz ação de revestimentos (liners) de 
epoxi, mais praticas e econ6micos que os de aço; 

res i na 

- o comportamento da es t rutura durante sua vida 

~ ti l po de se r acompan hado atra vés do controle da fissuraçao; 
defeitos podem se r corrig i dos a n tes que a estruturij perca sua 
ut ili da de. 

Entreta nto, aeralmente esta escolha e determinada 
princi pa lme nte por fator;s econ6micos 6 

Com a fin a l idade pr i me ira de assegurar a blindagem 
bi ol6gica dos va so s de conte nção, em mui t os deles ut iliza - se 
um rev estimento, em sua s up e r fic ie in t e rna , q ue pode s er de a -

- F) -ço, co m es pe s sura de ate 1/2 , como e muito util i zado nos 
Es t ado s U ni~ os , pa ra vasos em concreto armado e também prote!2_ 
di do, ou mais s i mpl esmente, um r evestimento em resina epoxi, co 
mo uti l iza a central de Embalse em C6rdoba~ Argentina, e tam~ 
bêm a ce nt ral de Ga nti lly-2 na p r ov í ncia de Quebec no Canadã , 
par a vaso s de con t eç ão em concreto pretendido. 

Est e tipo de revest i me nto, que consiste em uma 
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grossa pintura de resina epoxi, cuja vantagem e essencia lmen­

te econ6mica, tem demonstrado que sua confiabilidade e adequa­

da aos requerimentos , entretanto este tipo de revest imento 
obriga a se obter um a maior segurança na determinaç~o das te n­

sões na estrutura de co ncret o, jã que eventuais fissuras pro­
vocariam a rup tura deste revesti~ento e portanto perda de es­
tanq ueid ade . 

Torna-se, então, bastante complexa a escolha do ti 
po de va so de contenção a ser construfdo em uma usina nuc lear, 
podendo -s e optar entre vasos de aço, de concreto armado ou pr~ 

tendido e a ind a este s podem ou não conter um revestimento . Es­
ta es colha, dent1·e uma sé rie i mensa de fatores, depende pr in ci 
palmente de razoes estruturais e econômicas. 

Para o projeto e cãlculo destas estruturas, podem 
se r utilizadal3a teoria da elasticidade, a teoria de cargas li 
mi tes .~ ou ambas, sendo que a estrutura deve sempre ser propor­
cionad-a de tal forma a que as tensões, sob cargas de serviço, 

fiquem contidas nos limites estabelecidos pelos códigos apro­

P r i a d o s , t a i s c o mo o s A C I , A S ~1 E e o u t r o s . 

As cargas uti lizadas nestes projetos, alem das u-
suais, das quai s podem ser citadas 

- peso prõprio 
- sobreca rg as 
- protensões 
- efeitos de temperatura 
- retração 
- creep (fluência lenta), 

envolvem, também, algumas acidentais, tais como as de 
17 tes por perda de arrefecedor (LOCA) , que produzem um 

ac i den­
s ub i to 

aumento de press ão e temperatura internas, como, out rossim, a­
quelas prod uzidas por imp acto de projeteis, tanto la nçados in-

) 

terna como e xt ernamente. 

Se gundo o critério adotado, estas estruturas podem 

ainda ser cons i deradas co~o cascas finas, de media ou, 
mo, de grossa espessura. Sobre este problema hâ ai nda 

d d . - . t t 23 d t . ma g r an e 1vergenc1a en re au ores , en re os qua1s 
acre di tam que a teo ri a de cascas finas pode ser adotada 

ate mes 
hoje u­

alguns 
par a 
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cascas com rel ação espessura -raio de cur·vatura (t/r) de 1: 50 

ati 1:1000, sendo que out ro s acei t am esta teoria para relações 

ate inferiores a 1 : 5 . 

Entretanto, i geralmente acei to que para relações 
t/r entre 1 :l O e l :1 5, nas quais engloba-se a grande ma ioria 
das estruturas de conten ção em concreto, estas teor ias nao a­

pre sentam resultados muito diferentes . 

Face i complexidade de que se reve s te este ti-
po de estrutura e pelo se u largo us o na crescente i ndústria nu 
cl ear , hã uma necess i dade premente de um crescimen to pa ralelo 

no entendimento tecnolÕ9iCO destas estruturas, e i sto e eviden 
te como parte da obrigação in dustria l de garantir adequadas 
provisões para a seguranç a públi ca . 

Como parte de um proj eto integrado entre governo e 
univer~idades, cuja finali dade principal e a de desenvolver 
tecnolpgia e capac itação pessoal, não sõ para os complexos de 
Angra I e 11, como ta mbém para o melhor desenvolvi ~ento do pr~ 
je to nuclear br as ileiro, a UFRGS vem mantend o um p rograma de 

pesqu isas 9 , relacionadas de uma ou outra forma CO Pl este obje ­

tiVO . 

Este trabalho , como parte disto, trat a do estudo 
do comport ame nto elãstico de vasos de con tenç ão de terceira g~ 

- 13 - 1 r aça o , em concreto pretendido, atraves do uso de um mode o 
re du zido . 

Este modelo, Fi Q. 1.2, co nstruído de f o rma bastan 
te simplificada e ensaiado experimentalmente, tem a fina lidade 
de, na medida de nossas possibilidades , forne ce r resultados 
que, comparado s com aqueles obtidos atravé s de uma anãlise nu­
mér i ca, possam ajudar a nossa melhor compre ensão sob re o dev i­
do comport amen to deste tipo de estrutura. Também estes resul ­
tados , tantp numéricos como e xperi menta is, pode m serv i r pa r a 
que, qua ndo confrontados, esclareçam alguns pro blemas , ate en ­
tão obscuros, que podem ser solucionados melhorando o nosso 
conhec imento sob re anãlise experimental e também nJmérica. 

Poré m, a fin al id ade prime·ira deste t1·a ba lh o é a de 
desenvolver uma tec nolo gia local, tanto na concepc Jo como na 
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construção de modelos reduzidos, o que pode, dependendo do nos 

so i ntere s se e dedicaçao, trazer uma grande experiência, nao 

so na ut ili zação da anãlise experimental como, tamb~m . na me ­

lhor compreensao do comportamento de a l gumas estruturas. 

No Cap í tulo 2 faz-se uma apresentaçao do problema, 
desc reve ndo - se o modelo, quai s os carregamentos a ele aplica­
dos e como estes foram procedidos. 

No Cap1tulo 3 encontra-se uma analise numérica , fei 
ta sobre o prõprio modelo, utilizando elementos finitos, a qual 
es t uda detalhadame nte cada um dos carregamentos utilizados . 

Nos Caritulos 4 e 5 estão detalhados todos os passos 

se guidos pa ra a co nfecção do modelo, os s istemas de f6rmas, de 
ca r regame nt o e de medição , ass i m como também os ensaios 
lelos, se us resultados e os equipamentos utilizados . 

No Ca pi tulo 6 faz-se uma narração de como 
-

procedidos os ensa io s no prõprio modelo e apresentam-se 
os probler.1as e ncontrados . 

par a-

foram 
todos 

Finalmente, nos Capitulas 7 e 8 encontram-se os re 

sultados obt i dos, a l gumas conclusões e sugestões. 

L\YOL'T 

1 Rocclor t)v,IC:"'J 
2 ~vre ve~s~ 
3 Fu<'t elc<l'•nts 
L Centro! roGS 
S Ptotlorm 
:1 Reoc:or pot 
7 Reoctor room 
8 Caote onogo 
9 Fuel ~lom..nt w(l(l 

10 Storog11 rock ror luel , •m«~ts 
1l Gote leal 
\2 ~cn~c:.oo t:n<:<;o 
0 Soctoc;cc! SI\ ~CI 
~!. Stecm Çt'n<V~tcr 
15 Motn coo<anl p<pOI 
16 Mo~n coolcnt purrp 
f/ Steom Çl)nQrolor ru:rn 
18 livt s1ecm popo> 
19 F'~edwotl'< pap11 
iO Cp{'I'Otnç roem 
21 Crooewoy 
12 Crcr.e IZ:OO I JOO ~N I 
2) ~nt cOIIIK tor for CTCn4! 
1L YvntiiOUOn 
25 CtrC\JIOt""J or system 
21) Prvs~1.111 stOl'O 
27 COOiant stor~ 
28 Sle<!l contcrvnloot ~~ 
19 Ronc;; s;x:co 
)O Slore ler rcOO<i<tMt w OSIII 
31 SGa)n(lCI"y c::n~ 
)2 Mo tllncl look 
3J Galllry loyou1 r«x:lor buold•nç KPP Slo.!c• FRG 

Fi g. 1 . 1 - Vaso de Contenção 
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CAPITULO 2 

DESCRIÇAO GERAL DO PROBLEMA 

O modelo estudado tem uma forma constituída pela~ 
nião de duas superfícies que concordam geometrica mente, uma he 
misférica, na parte superior, e outra cilíndrica, na parte in­
ferior . 

Como mostram as Fi~s. 

sume - se em uma casca de revolução, 
foi escolh i da com base em vasos de 
ção , semelhantes aos do tipo KWU 
Angra · II. 

2. 1 e 2. 2 , este mo de 1 o r e­
axissimetrica, cuja forma 
contenção de terceira gera-
utilizados na central de 

Neste modelo, porém, não foram considerados deta­
l hes ad i cionais, comumente encontrados em protõtipos, tais co­

mo an~is, nervuras, orifícios e penetrações, nem tampouc o suas 
condições reais de bordo . 

Quanto ãs dimensões, estas foram arbi tr adas aten ­
dendo a uma escala aproximada de 1:50; entretanto, este modelo 
não tem a f i nalidade de representar fielmente um protótipo con~ 
truído ou em projeto , mas sim a de ser um modelo teórico, sim­
ples, que possa ser facilmente estudado numérica e experimen­
talmente . 

O modelo foi confeccionado em microconcreto, como 
enco ntra-se descrito no capitulo 4, e para ele foram idealiza­
dos do i s t i pos de pretensão e dois carregamentos. 

As pretensões, que têm a finalidade de imprimir ao 
mode l o uma ~ pressão externa distribuída e , tanto quanto possí­
vel , homogê nea, são bem distintas e são chamadas: uma, de pro­

tensão vert i cal e outra, de pretensão horizontal. 

A pretensão vertical, assim chamada porque s e us ca 
bos desenvo l vem-se sempre em planos verticais, tem estes cabos 
pos i cionados dentro da parede do modelo, em sua superfície mé -
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dia , ou seja, a 1,5 em de cada face, externa e in t erna . Estes 

cab os, que somam um total de vinte e quatro, divi dem - se em três 

conjuntos i guais de oi to cabos cada um, que, por s ua vez, posi ­
cionam-se na superf1cie semi-esfê rica, girados de 120° um em 

r e lação aos outros, como pode ser visto na Fip. 2.3. 

Na superf1cie ci llndrica, porem, este s cabos des-
cem i gualmente espaçados, tendo suas extremidades projetadas 
para fora do modelo, atravês de seu bordo inferio t· , deixando 
comprimentos livres , onde são posteriormente ancorados . 

Esta di stribuição de cabos, semelhante ã utilizada 
- . 1 3 ... 1 em protot1pos , foi ass im projetada para que fos s e poss1ve 

promove r- se uma pretensão simultânea de todos os cabos verti­
ca i s, atravês de um sistema de ancoragem comum a t odo o conju~ 
to. 

Esta pretensão, como mostra o esquema da Fi g. 2.4, 

ê apl~cada de modo muito simples, basicamente sep a rando-se a 
chapa P1 , onde apoia - se o modelo, e a pe ça P2 , on de an coram-se 
os cabo s v e r t i c a i s , p o r i n te rm ê di o de um ma c a c o h i d rã u 1 i c o a -

coplado a uma cêlula de carga, com o qual produze m-se forças 
nas direções de F1 e F2. 

Entre as duas peças P1 e P2, encontram-se três bar 
r as de aço, verticais, que sustentam três outras cêlulas de 
carga . 

A força total de pretensão, aplicada pelo macaco 
hidráulico e atuando no conjunto de cabos ê, então , transferi­
da ãs tres células de carga c

1
, c2 e c3 , que a ma ntêm contro­

l ada e distribu1da ao longo de todos os cabos . 

No cap1tulo 4, encontra-se uma de sc r iç ão detalha­
da de todos os com pon entes deste sistema de prete nsã o . 

Tanto esta pretensão vertical, como a hor i zontal, 
• 

descr ita a seguir, foram idealizadas de forma a pr etender to-
dos os cabos simultaneamente, pois, desta maneira , ale m de se­
re m reduzi das as perdas por pretens ões su ces s iv as e de poder-se 
obter um controle da ten s ao em todos os ca bo s, pode -se aplicar 
e retira r o esforço de pretensão tantas vezes qu an tas forem ne 
cessãrias , com relativa facilidade. 



I I I I 
I I I I I 
(1) (2)(3)(4) 

Fi g . 2.3- Posicionamento dos cabos da 
pretensão vertical 

10 

I 

I 



\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

I 
I 
I 
I -- ,----

--L 
1'F 

1 

----

Fig . 2 . 4 - Esquema da protensão vertica l 

Bt 

-------
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A outra pre tens ão , chamada de hor iz onta l, po is seus 

cabos desenvolvem - se em circulas contidos em planos hor izon­

t a is, tem este s ca bos colocados externamente ãs paredes do mo­
delo. 

Esta forma de pos icion amento foi ado tada com o in ­
tuito de facilitar a execução , uma vez que os efeitos da pro ­

tens ão sobre o modelo são prat i camente os mesmos que surgiriam 
no caso de serem es tes cabos colocados no interio r das pare­
des. 

Es t a pretensão, que também atua simultaneamente em 
todo o conjunto de oito cabos, é obtida através de um s is tema 
co l oca do tangen cia l mente ã parte cil í ndrica do modelo, formado 
por um põrtico de rea ção com dua s barras mõveis B1 e B2, nas 
quais ancoram - se os cabos. 

Co mo pode ser visto no esquema da Fi~ . 2 . 5 , es t a 
p rote~são e obtida promoven do - se a separação das bar ras B1 e 
B2 , por intermédio de macacos hidrãulicos também aco pl ado s a 
células de carga. 

A força total de prete nsão, dirigi da na direção das 
forças F1 e F2 e atuando no conjunto de oito cabos, e tran s fe­
rida do macac o hidrãulico para as células de carga c1 e c2 q ue 
a mantem contro lada e distribuída ao l ongo de tod o o conjunto . 

To das as partes q ue com põe m o sistema de aplicação 
de s ta pretensão estão detalhadas no capitulo 4 . 

Esta pretensão, entretanto, pode ser ap licada de 
du as ma neiras disti n tas. Uma , em que os cabos são tracionados 
de amb as as extr em idades e outra , em que ele s sao tracionados 
por s omen te um a das extremidades , sendo que a outra se mantém 
ancorada . 

• 
Esta s duas formas de pretensão , que produzem no mQ 

dela os mesmos efe ito s de compressão radial, dife rem quanto a 
consideraçã o das perdas por atrito ao longo do desenvolvimento 
dos cabos, o que se encontra melho r explanado no capítu lo 5 . 

For am também ideal iza dos para este modelo do is car 
regamentos di stintos, um que i mprime uma pressão inte rna e ou­
tro que aplica uma carga externa concentrada em uma pequena re 
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gião , na intersecção das duas superf1cies cilTndr1ca e semi-es 

ferica . 

O primeiro deles, que aplica sobre toda a superfí­

cie intern a do modelo uma pressão distribu1da e homogenea , te~ 

ta representar um equival ente estático para o caso de um aci­
de nte que envolva a perda de arrefecedor (LOCA) 17 . Um ac i den­
te desta natureza é um processo transitório, com pressões e te_l1! 
peraturas variãveis, porém, com a finalidade de projeto estru­
tural, esta pressão dinâmica pode ser substitu1da por uma pre! 

- . 2 sao estat1c a equ iv al ente . 

Também, um e nsaio experimen tal que levasse em con­
sidera ção a atuação de pressões din ãmicas, tornar- s e-ia de mui ­
to difícil execução e mais complexos ainda seriam os sistemas 
para a leitura dos resultados, tai s como deforma ções espec í f.:!_ 
ca s e deslocamentos, que não poderiam ser avaliados com os e­
q u i p a ~e n to s de 1 e i t u r a de s t r a i n g a g e s e r e 1 õ g i o s c o m p a r a oo r e s , 
simpl~s, os qua is são os ~nicos de que dispomos a t ualmente. 

Para a aplicação deste carregamento, fo i montado 

um s i stema, descr ito no capítulo 4, composto por uma câmara de 
borracha e outros equipa mentos para a produção e reg ulagem da 
pres s ao . 

Colocada esta camara dentro do modelo, a qual est! 
ria che i a d'água, a pressão seria,então,dada por intermédio 

de ar compr i mido que , por sua vez, a transmitiria ã ãgua, promo­
vendo, assim,uma boa distribuição desta em toda a superfície in 
terna do modelo . 

Este sistema , infelizmente, nao chegou a ser uti­
lizado devido a um acidente ocorrido com a câmara de borracha 
(vide item 5 .1. 4); contudo, e nco nt r a - se em perfeito estado de 
funcioname nto, necessitando apenas de reparos na cãmara de con 
tenç ão do )1quido . 

Os ensaios experimentais relativos a este carrega -
me nto pretende-se que sejam efetuados tão logo sejam sanados 

estes problemas . 

Como citado anteriormente, um outro tipo de carre­
gamento foi estudado : este consiste na atuação de uma carga ex 
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tern a , hori zontal, aplicada eM uma pequena reg i ao da parte ci­

lí ndri ca , junto ã i ntersecção desta com a zona sem i -esférica, 
como pode ser observado na Fi0. 2 . 6 . 

Este carrega me nto, assim como o anteri or, pretende 

também r epresentar um equivalente estãtico, porém , neste caso, 
de um ac i dente que envolva o choque de a 1 gum proj et i 1\1 ou mes­

mo de uma ae r onave, contra o vaso de contenção de um r eator nu 
clea r. 

Vãrios trabalhos no genero en contram- se na litera­
tura 20 , 21, 24 e , baseando-se em alguns deles, f oram escolhi­
das a f orma e posição deste carregamento; não obstante, a ãrea 

da r eg i ão de apli cação, assim como a intensidade de carga , fo­
ram arb i trados em função de certas limitações expe rimentais. 

Também por este motivo, foi co nstruido um sistema, 
desc ri to no capítulo 4 , qua faz atuarem no modelo, nao uma , mas 
sim dci~s cargas iguais e opostas, tornando-se este um carrega­
ment o s imé tri co . 

Obvi amente, isto na o representa exatarente o caso 

do . i mpacto de um projéti 1, porém, com e xceç ao do com por tame nto 
global da estrutura, como um todo, os efeit os causados em re­

giões prõximas ã da carga , tais como tens ões , e os deslocamen 
tos relativos ã posiç ã o in deformada, também nest as regi ões , não 
diferem muito, se ja quando aplicada uma s õ carga, ou um par de 
cargas simétricas . 

Através deste modelo, submetido a t odos os ca rre g! 
mentos descritos , e também sob os efe ito s das pretensões, esp~ 
r a-se obter , e xper i mentalmente, como resultados, os valores de 
deslocamentos e de deformações específicas, as quais podem ser 

transformadas em esforços normais e momen tos fletores, atuan­
tes por un idade de perímetro na estrutura. 

) -Para obtençao destes resultados, utili zara m-se, nes 
te trabalho , deflectõmetros e strain gages, dispostos em um 
certo numero de pontos, como pode ser encontrado nos capítulos 
4 e 5 . 

No cap i tulo 3 encontra-se uma anãl ise numeri ca, 
feita sobre o prÕprio modelo, utili zando progra mas de elemen -
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tos fin i tos . Esta anãlise utiliza vãrios tipos di s tintos de e­

lementos e analisa todos os carregamentos menc i onados, assim 

como també m as pretensõe s , simultânea e se paradamente. 

Através dos ensa ios experimentais e desta anãlise 
numérica , ambos atuantes somente no regime elãstico, pode - se 

obter algumas comparações e co nclusões , que en co ntram-se abor ­
dadas nos últimos capítulos deste trabalho. 

--- - - ---- ---
7 em 

-------- ...._ 
/ '\ 

78crn 

Fig . 2.6 - ~rea de atuação da carga hor izonta l 
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CAPrTULO 3 

ANALISE NUi'f(RICA 

3.1 - Considerações gerais 

Uma anãli se numér i ca foi feita sobre o modelo , com 
o auxi li o de prog r amas que utili zam elementos finitos,integra.!]_ 
tes do sistema LORANE 1 ~ e de out ros desenvolvidos no CPGEC , com 

a f in al i da de de determi nar-se o maior numero possível de resul 
tados , tais como esforço s, tensões e deslo came ntos da estrut u­
ra, referentes a todos os tipos de ca rre gamento estudados e, 
tamb ~ m , leva ndo-se em co nside ração o t ipo de vinculação ex i s­
tente : no modelo ( jã que esta anã li se fornece resu l tados que 
serve~ como termo de comparação para aqueles obti do s 
dos ensaios experime ntais) . 

através 

Para alcançar este objetivo, foram escolhidos tris 
tipos di st into s de e l ementos finitos , facilmente adaptavei s 

-ao problema em questão e, a partir deles, foi ela borada uma se 
ri e de malha s , que serao detalhadas neste capi tulo. 

Os elementos escolhidos foram o CPTHl, CA X R 1 e 

CGIQl , que t e rão a seguir uma breve descrição de s uas cara cte­
r1st i cas. 

Elemento CPTHl (ref . l~) 

Um e lemen to tridimensional, hibrido , triangu lar , 
de tres pontos nodais, tendo como in cõgnitas nodais os deslo­
camentos "U", "V" e "\oi" e as rotações "RU", "RV" e "RW". 

Sua matriz de rigidez e formada pela união das ma-
trizes de rigi dez do eleme nto EPTTHR , para estado plano de 
tensões, e FPT Hl , para flexão de placas delgadas. 

Elemento CAXRl (ref.2 2) 

Um elemento t r onco - c6nico de dois pon to s nodais, 

pa ra analis e de casca s ax i ss imetri cas com carreganento axissi­
met r i co , apresentando como incõgnita s nodais os de slocamentos 
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" U 11 e 11 V" e um a r o ta ç ã o " RW 11 
, s e n do q u e o de s 1 o c ame n to s e g u n do 

o meridiano va ria lin earmente, enquanto a variação do desloca­
mento transversal e dada por um polinômio de terceiro 9ra u. 

Elemento CGIQl (ref.l9) 

Um elemento quadr ilãte ro , t rid imensional, de oito 
pontos nodais, c ujo s lados podem variar segundo polinômios qu~ 

drãti cos, assim como, também, em forma quadrãtica variam seus 
d e s 1 o c a me n to s . 

Este elemento é obtido a partir do e l eme nto tridi­
mens i onal ET TIQQ

7
, por degeneração no sentido da espess ur a, e 

apresenta , com inco gnitas nodais, os deslocamentos "U", "V" e 
"H", e as rota ções ex, ey e a z . 

Como pode ser visto no capitulo 2 , o mod elo foi 
submetido a dois tipos distintos de carregamentos, pre tensão e 
carga·l atera l externa; nesta anãlise numér i ca, porém , foi tam­
bém i nc luido o est udo de ma i s um estado de carga, o da pressão 
in t e r na , em fa ce da grande i mportâ ncia deste frente a qualquer 
projeto de vasos de contenção, e também porque é nossa inte n­

ção l evar a cabo os ensaios experimentais, jã i niciados, tão 
lo go se ja m s uperado s os problemas ocorridos com o sistema que 
promove a pr essão interna. 

Os carregamentos de pressão interna e carga l ate ­

r al externa, cons iderando-se que pretendem representar um subj_ 
to aumento da pressão interna no vaso de conten ção e um choque 
externo produzido por um projétil, deveriam ser 
como ca rre gamento s di nimicos. 

considera dos 

Em face da di f iculdade de ser feita un,a anãlise nu 
mer ica par a um caso dinâmico e pr i ncipalmente um ensaio experj_ 
mental que represente um carregamento desta natureza, e comu­
mente ace ito utilizar-se um equ ivalente estãtico 2 que o re­
presente d~ melhor fo rma possivel . 

Não sendo proposito deste trabalho a determinação 
de tal carreg amento eq uivalente, a partir de urr dinâm i co, real , 

li mi tamo-nos, simplesmente, a arbitrar o valor de um carrega­
mento estãtico, que seria supostamen te fruto de um prévio estu 
do dinâm i co. 
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Tamb~m estes carregamentos fo r am considerados a -

tuantes somente no regime elãstico, tanto na anilise num~rica 

quanto na pa r te experimental, pois os programas de qu e dispu-
12 nhamos • somente estio aptos para efetuar uma anã l ise linea r, 

e tamb~m porque, tendo em vista que este modelo sera ainda en­

saiado sob os efe itos de uma pressão interna, ele deve ser pr~ 
servado nas melhores condições possiveis, o que provavelmente 
não ocorreria caso fossem efetuados ensaios que o submetessem 
a um regime plast ico . 

Como visto anteriormente, o modelo, se ndo apo iado 
sobre uma chapa de aço, apresenta em seu bordo um a condição de 
vinculação pou co definida, ou melhor, sob os efeitos de qual ­
que r um dos carregamentos ele não poderia ser cons iderado, pa­
ra uma ana li se numérica, como tendo um a das três co ndi çõe s ela~ 
sicas de bordo, quais sejam: apo io simples, rõtu l a ou engast~ 
menta~ uma vez que em seu bordo, em contato direto com a chapa 
metãlica, hã não sõ um considerável atrito, como t ambe m uma 
certa oposição ao giro livre. 

Seria bastante laboriosa a determinaç ao do exato 
funcionamento deste vinculo, que poderi a ser definido como um 
engaste imperfeito; ã vista disto, optou-se por se considerar 
em todas as malhas utilizadas as três cond içõe s de bordo cita­
das , uma vez que o funcionamento da estrutura deve ria estar 

contido dentro da faixa delimitada pelas duas condições extre 
mas, em cada caso particular. 

Procuro u- se, então, fazer um estudo em separado, 
para cada tipo de carregamento, em função do qual eram escolhi 
dos os elementos que melhor se adaptassem ao caso e , logicame~ 

te, que melhores resultados pudessem fornecer e, então, nova­
mente em função do carregamento, e tambem do eleme nto escolhi­
do, eram elaboradas as malhas. Estas malhas , que sofreram uma 
s~rie de modificações ao longo do estudo, evoluin do então para 
aquelas que aprese nta ram melhor funcion amento , ne ce ssi ta vam a­
tender ãs exigências de que os resultados apres entado s deve­

riam ser compativeis com aqueles obtidos nos ensa 1os expe ri me~ 

tais, pois, por exemplo, como vê-se no capitulo 4. em cada po~ 
to do modelo analisad o poder-se-i a obter o valor ro s esforços 
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somente em duas direçõe s or togo nais, a de um merid iano e a de 

um paralelo, portanto seria conveniente que a anãl is e numérica 

também viesse a fornecer os esforços segundo estas mesmas di re 
çoes. 

3.2 - Anãlise da pr essao interna 

Pa ra a anã li se do carregamento de pres sao inte rn a , 
j ã que o modelo f oi estudado den t ro do regime elã s tico, foi es 
colhida uma pressão arbit r ãria de 2 kg/cm 2 (1 , 9357 atm) distrl 
buidas igualmente em toda a sua su pe rf icie inter na . Este ca~ 

regamento, depend endo do elemento finito esc olhido, foi aplic~ 

do em forma de cargas equivalentes nodai s , ou simplesmente a ­

plicado com uma pr ess ão distri buida ao longo da superfic i e do 
elemento . 

For am escolhidos , então , os eleme ntos CPTHl, CAXRl 
e CGIQ·l, sendo que, sobre o primeiro, o carregamento fo i apli­
cado em forma de cargas nodais e, sobre os dois out r os , com u­
ma carga superficial. 

Pa ra o elemento CPTHl (Fig. 3 . 1), foi inicialmente 
estudada uma malha com 21 e l ementos, 23 n6s e 138 graus de li­
be rdade na for ma de uma fatia de casca (F i g . 3.2) contida en ­
tre dois meridianos sepa rad os de 14 , 4°. Esta pri me ira malha 

apresenta certo s problemas, como uma flutuação na cu rv a de des 
l ocame ntos nodais, nas extremidades , e também uma falta de sime 
t r i a nos deslo ca ment os dos n6s co ntidos nos dois meridianos, o 
que não poderia ocorr er , jã que o carregamento e axiss imetri­
co, assim como também o e a estrutura. 

Par a solucionar estes problemas, foi e laborada uma 
s e g u n d a ma 1 h a , d e 9 O 0 

, c o m 1 O 2 e 1 e me n tos , 6 4 n õ s e 3 8 4 g r a us de 
li be rdade, que apresentou, como esper ado, resulta dos simé tri­
cos e uma grande me lh ora na continuidade dos des l ocamentos nas 
regiões e xtremas, no ãp i ce e na reg i ão de apoio . Esta malha , 
porem , uma vez qu e abrang i a uma região bastante gra nd e , l/4 da 
superficie total do modelo, embora composta por 102 eleme ntos, 
nã o era suficientemen te re finada, apresentando n6s ba s ta nte 
distanciados para o t raça do do s grãficos dos esforços e também 
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dos deslocamen tos . 

Em uma ter ce ira e ~ltima tentativa, chegou-se a u­
ma mal ha, na forma da primeira estudada, por~m com 58 elemen­
tos, 46 nõs e 276 graus de liberdade (Fig. 3 . 3), que apesar de 

ter s~mente 20°, possuía uma conce ntração de elemento s por a­
rea 2 ,5 vezes maior do que a malha de 90° , portan t o bem ma i s 
refina da . 

Uma outra vantagem desta ultima malha ê a de que, 
tendo os eleme ntos dispostos em forma sim~trica , r esolveu co n­
sideravelmente os problemas de s ime t ri a e flutuaç a o dos resul ­
tados . 

O car re gamento , discretizado em car gas nodais, te­
ve estas ca r gas determinada s atraves do cãlculo da pres sao e ­
xercida sobre a ãrea de inf luên cia de cada nõ, ou seja , como 
i l us t ra a Fig . 3 . 4 , a carga ap licada no nõ j foi calc ulada co­
mo o pro duto da pr essão de 2 kg/ cm 2 pela ãrea con t ida na re­
gião hachurada, determina da pelas retas qu e unem os pontos a, 
b, c e d . 

Como condições de contorno , rel a tivas aos desloca ­
mentos e rotações esqu emat i zadas na Fi g . 3 . 5, for am aplicadas 
as res t riç ões co nstan tes no q ua dro 3 .1 , onde l si gnif i ca per ­
miti do e O rest r ingido, sendo que no bordo inferi or fo ram apl! 
cadas as três hipõteses menc i ona das : de apoio sim ples , rõtula 
e engastamento. 

-no 

u 

v 

w 

ru 

r v 

nv 

Quadro 3 .1 
Condições de contorno para o carregamento de 

pressão interna, uti lizando o e l emento CPTH l, 
onde 1 signifi ca permitido e O restringido 

superior nos de con- - do bordo i nf er i o r torno lateral nos 
• 

o 1 o o I 
I 

o o o o I 
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1 1 o o I 
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Fi g . 3 . 4 - Area de influência -de um no 

-- .... 
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Fi g . 3. 5 Des l ocamentos e rotações 



De sta an ilise, obteve-se como result ado : 
- Deslocamentos 

- Momentos fletores na direção meridional 
- Momentos fleto r es na direção circunferencial 

Esforços normais na direção meridional 

Esfo r ços normais na di reção circunftrencial 
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q u e s e e n c o n t ~~a m n o s g r 'ã f i c os 3 . 1 , 3 . 2 , 3 . 3 , 3 . 4 e 3 . 5 , r e s p e~ 

tivamente. 

Utilizando - se o elemento CAXRl (Fig. j,6), con s-
t rui u-se uma malha , como esquematiza a Fig . 3.7, composta de 
66 elementos, 67 nõs e com 204 graus de liberdade, sobre a qual 
foi aplicado o carregamento de pressão interna na fo rma de uma 
carga distr i buida ao longo da superficie do elemento , também 
de 2 kg/cm 2 . 

Como condições de bordo, foi imposto no nõ 1, no~ 

pice , · somente um deslocamento vertical e no nõ 67, representa ­
tivo do bordo infer i or do mod elo, as três condições jã est uda­
das pa ra o elemento anterior. 

Também, a partir desta malha, obteve-se conn resulta 

dO! 

- Deslocamentos 
- Momentos fletores na direção meridonal 
-Momento s fletore s na direção circunferencial 
- Esforços nor~ais na direção meridional 
- Esforços normais na direçao circunfLrencial 

que s e e n c o n t r a m me 1 h o r represe n ta dos nos 9 rã f i c os 3 .1 , 3 . 2 , 
3 .3, 3 . 4 e 3 .5 , respe cti vamente. 

C o m o e 1 e me n to C G I Q 1 ( F i ~ . 3 . 8 ) , f o r a n estuda das 

duas malhas distintas . A primeira, que abrangia l/4 da su per ­
f ici e tota l do modelo, composta de 7 elementos, 32 nõ s e com 
192 graus de liberdad e, que pode ser visto na Fig. 3 . 9, foi mo!: 

> - • tada tentando - se superpor seus nos aos pontos anal1sados , at ra 
ve s do s ensaio s ex perimentai s , porem em f ac e de seu pouco refi 
namen to , esta não apr esentou r esultados satisfatõrio s quanto a 
precisão, embora estes ten ha m sido bastante coerentes. 

Tendo-se em vista, ent ão, os bons resultados apre­
sentados pe l a última malha analisada con• o elemento CPT Hl (F ig. 



25 

2 
2 Kg /vm ~ 

CARREGAMENTO DE PR ESSAO INTERNA (P =2 Kg/ cm2 ) 
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Fi g . 3 . 6 - Elemento "CAXRl" 

,-- _.. -::..-::::. -=---=· = - ~-
- 41 

---------

;: 

Fig . 3.7 - Malha utilizada 



Fi g. 3. 9 - Primeira ma l ha estudada 
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Fi g . 3 . 8 - Eleme nto "CGIQl" 
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--1--, y 
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Fig. 3 . 10 - Malh 1 de f ini t iva 
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3 . 3) , fez-se un'a nova ma lha, seme lhante ãq ue la, po • em com 19 

elementos, 80 nõs e 480 graus de liberdade , esquen.at izada na 

Fi g . 3 . 10 , sobre a qual foi também aplicado o carregamento de 

pressão interna, co mo uma pressão de 2 kg/cm2 apli ~ ad os unifor 

memente ao lon go da su perf1cie do s elementos . 

Como condições de contorno, aplicaram- s e as mesmas 

constantes do quadro 3 . 1 . 

Esta ma l ha, ã senelhança das demais, ap resentou co 

mo r es ul tado: 
- Des lo came nt os 
-Mome nt os flet or es na direção meridiona l 
- Momentos fletores na direção c ircunferencial 
- Esforços normais na direção meridion a l 
- Esforços normais na direçao circunfere ncial 

que também se encontram nos grãficos 3.1, 3 . 2, 3 .3, 3. 4 e 3 .5 , 

r espect i va me n te . 

Como pode ser observado, os gr aficos 3.1 a 3 . 5 , r~ 

pres entam a similitude dos result ados obt i dos por :od as as ma ­

lh as e pelos três elementos escolhidos . Tal forma s im plif ica­
da de apresentação foi-nos permitida, po t·que , real mente, os r~ 

Slllta dos obtidos at r avés dos três est ud os , apresen t aram uma õ­

tima semelhanç a , como pod e ser comprovado pelos grâficos 3 . 6 

e 3 . 7 , q ue comparam os resultado s de deslo camentos no dais e mo 

mentos f l etores meridi onais , com o bordo in fer ior 
para os tr~s ele mentos finitos utilizados. 

3 . 3 - Anãlise das pr etensões 

engastado, 

Como visto no ca p1tulo anterior, ambas pre te nsões 
sao promovidas atrav~s de um tensionamento sim ul tãneo de todos 
os cabos e, sendo estes cabos i guais em compri mento , como ex ­
plica o ltefll'4 .1 0.2, eles terão um esforço, i gu al ã fo rça total 
de pro tensão , di vi di da pelo numero de exlremi dades de cabos tra 
cionados em cada caso , ou seja : 

F 
fc = n' n = 48, 8 
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= força de tração em cada cabo; 

= for ça total de tração elll cada conjunto de cabos, ve_!: 

tica i s ou hori zontais ; 

n = numero de extremidades de cabos, tracionadas pela 

força F; para a pretensão vertical,n =as e.para a 

horizontal, n = 8. 

Cada cabo, por sua vez, desenvolvendo-se sobre um 
semici r culo, no caso da pretensão vertical, ou sobre um círcu ­

lo, na pretensão horizon ta l , aplica, sobre a superfície do mo ­

delo, uma ca rga distribuída p, linear, ao longo de seu desen­

volvimento cu rvo , con t ida no plano po r ele determinado, Fi gs . 

3 . 12 e 3 . 1 3, com um va l or constante i gual ã r azão entre a for­

ça q ue o tra ciona f c e seu raio de curvatura r , confo r me eq. a . 

p 

dq, 
N = 2 fc sen 2 

sen d"- d ;;> -f=z-

N = f c d ' 

N 
f c p = ~ = -r 

= 
f c 
-r 

eq . a 

• Esta ca r ga line ar p, contida no plano determinado 

por um cabo, pode ser de composta em duas outras, Fig . 3 . 14, u­

ma tangente ~ superfície da esfera, pt , e outra normal a ela, 

pn, se ndo que esta ul t i ma ê constante para todos os cabos , ou 
seja, se u va l or não dep en de da posição ou do raio de curvat ura 

do cabo, mas somente de sua tensão, conforme eq. b . 



p 

f c f c 

Fi g . 3 .1 2- Protensao vertical, carça aplicada por 

um cabo 

(c 

Fig . 3 . 13- Protensao :1orizontal, carga apli c ada 

por um cabo 
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Fig . 3 . 14 

rm- raio m~dio da s uperflcie 

esf~rica ao ~o delo 

p = r = r 
n' 

f c 

COS<P 

p = ---­r m co s~ 

f c 
Pn = p COS <fl = 

rm 

Pt = p s en<t> = Pn tan<j> 

Pn 
f c 

eq. b = 
rm 
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Conside r ando-se, sobre estas cargas lineares , as 
perdas por atrito nos cabos, analisadas no item 5.1.8, estas 

terão sua forma alterada, ficando no caso da pro t e Ps ão vertical 

o esquema da Fig. 3 . 15 e no caso da protens ao hor izontal , con­

forme a Fi g . 3. 16, onde se consideram duas s ituaçoes distin­

tas : 

a) Quando os cabos sao tracionados s iwultaneamente 

pel a s duas extremidades; 

b) Quando são tracionados por somente uma das ex­

tremidades (a direita no caso da Fig . 3. 16), sendo que a outra 

extre mi dade acha - se devidamente ancorada. 

Pa r a ser inserido em uma analise numé r ica, este car 

r ega mento, tanto con s iderando-se a carpa li near p, contida no 

p l an o do cabo , como suas componentes pn e Pt• pode ser aplica­
do a uma malha de elementos finitos, como uma carga distribul-

• 
da , o b e d e c e n do - s e a s t r a j e t õ r i a s do s r e s p e c t i v o s c a b o s o u , ma i s 

simplificadamente, como cargas concentradas equivalentes. 

Porem, em ambos os casos, os elementos f initos que 

compusessem esta malha deveriam ser ordenados de tal fo rma que 

as trajetó rias de cada cabo fossem sempre cobertas pelos bar-

dos dos elementos ou , pelo menos, no caso de sere n• aplicadas 



o'<)) p 

lp 

f c [c 

Fig . 3 . 15 - Car9a equivalente ã protensáo ver 

tica1 (n erd a exage rad a no desenho) 

p 

< > 
[c 

Fig . 3.16 - Carga equivalente ã pretens ã o ho­

rizontal 
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-cargas concentradas equivalentes, que os nos dos elementos co-

incidissem com os pontos de aplicação destas cargas. 

Tendo-se ~ vista a disposição dos cabos que com-
põem a pretensão vertical, Fig. 2 . 3 , observa-se que, para ser 

elaborada sobre este conjunto de cabos uma malha de elementos 
finitos que obedeça ãs condições acima citadas, necessitaria ­

mos de um n~mero muito grande de elementos, que deveriam ainda 
ser somados ãqueles que abrangeriam a parte cilindrica do mede 
lo, onde se encontram tanto os cabos da pretensão ve rti cal co ­
rno os da protensão horizontal. 

Foi feito um estudo, utiliz ando-se o elemento CPTHl 
(item 3 . 1), com o qual elaborou-se uma malha, que abrangendo 
30° da superf1cie do modelo, contava com 177 elementos, 103 

nõs e 618 graus de liberdade. Aplicou-se, sobre os nõs dos e ­
lementos , cargas concentradas equivalentes, conforme fo1 men ­
ci onado anter i ormente . 

Com este elemento fornecendo resultados de esfo r­
ços em função de seus eixos locais, e tendo sido esta mal hafei 

ta com os elementos não obedecendo qualquer orden dc áo quanto ã 
direção destes eixos, mas sim simplesmente tentando-se cobri r 

toda a região, de modo a que seus nõs coincidisse~ com as posi 
ções dos cabos, e co nsiderando-se, tambim, q ue necessitavam-se 
esforços seg undo as duas direções, meridional e circ unferen-
cial, os resultados obtidos foram de muito difíc il interpre -
tação, posto que cada um dos 177 elementos tinha seu sistema 
de eixos locais posicionado em uma direção diferente . 

Para que fosse possível ordenar as direções dosei 
xos l ocais destes ele me ntos , como foi feito para o carregamen­
to de press ã o inter na, item 3.2, e tamb~m para que as cargas 

concentradas eq uivalentes não se apresentassem demasiado dis­
tanciadas, o que viri a reduzir a precisão dos dados, seria ne-

• 
cessãrio um n~mero bastante maior de elementos e esta nova ma-
lha possivelmente contaria com cerca de 200 0 grau s de liberda­

de . 

Utilizando-se os elementos CGIQl ou ETT IQQ 7, que 
apresentam 8 nõs, 48 graus de liberdade e 20 no s e 60 graus de 
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liberdad e, respectivamente, uma malha na s condi ções citadas a~ 

ter io rmen t e contaria, por certo, com um n~ me ro a in da ba stante 

ma ior de graus de liberdade . 

Considerando - se, e nt ão: 

- que a di s tribui ção dos ca bos , tan t o na pr e t ensão 

vert ic al como na hori zontal, apres enta-s e bas ta nte regul a r, ou 

seja, co bre a supe rffcie de uma for ma r a zoave lmen te ho mo g~nea ; 

- que estes cabos, co mo vi sto anter iorme nte , apli­

cam sobre a superf f cie do modelo uma carga l ine arme n te distri­

bufda e a menor das pe rdas por atri t o, qu e não ul t r apa ss am a 

10 %, constante, quando considerada a di reção no rmal ã s uperfi ­
c i e ; 

- e, tamb~m. observando-se a f orma do modelo e a 

espessura de suas paredes, portanto sua grande r i gidez, op to u­
- s e p o r c o n s i de r· a r , de ma n e i r a s i m p l i f i c a da , o c a r reg ame n to das 

prote n ~ões como uma pressão externa distribuida supe rficialme~ 

te, sobre a qual s ão consideradas, de forma igu a l me nte simpli ­

ficada, as perdas por atrito dos cabos. 

Tomou-se, então, como equivalen do ã pre ten são ver­

tical, uma carga externa distribuida superfi cia lmen te em toda 

a região esférica, conforme a Fig. 3.15, tendo como va lo res e x 

tremes l kg/cm 2 na zona de inte r s e cção en tre a parte es f eri c; 
e a c i1fndrica e de 0,95 kq/cm 2 , portan to com 5% de pe rd as por 

atr i to, conforme conclusões do item 5 .1. 8 , grá f i co 5 .1 0 , na 

parte superior da supe rficie esfé rica. 

No caso da pretensão horiz ontal , t omo u-s e uma pre~ 
sao, t ambém di str i bui da superfic i almente, com um valo r médio 

p , Fig . 3. 16, arbitrando-se este valor em 1 kg/cm 2, e m concor m 
dância com o valor tomado para a preten são ver tical . 

Para que nos ensaios expe r iment ais f oss e possivel 

simular es9es valores de pressões externas, de te r minaram-se, 
a partir deles, qua i s as forças de pretensão qu e de veri am ser 

i mprimidas aos cabos, como pode ser vis t o nos i ten s 6 . 2 e 6 . 3 . 

Para a an~lise numérica, sendo este s ca rregamentos 

a x i s s i me t r i c o s , e s c o 1 h e u - s e o e 1 e me n t o C A X R 1 ( i t e m 3 . 1 ) po r s u a 

facilidade de operação para carregamentos desta nat ure za e, 

fSCOLA DE ENGi:NHARIA 

BIBLIOTECA 
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também, porque, como visto no item 3.2, apresentou, para o ca 

so da pressão in terna, caso bastante seme l hante ao que se estã 

estudando, resultados prat i camen te idênticos aos obtidos pelos 

dema i s elementos finitos utilizados. 

A malha utili zada para esta anãlise numérica foi 

a mesma construida para o caso da pressão interna, item 3 . 2, 

Fig. 3.7, utilizando-se, também, as mesmas condiçôes de cantor 
no. 

A esta malha foram aplicados, separadamente, o ca! 
r egamento relativo~ pretensão vertical e o relativo~ pre ten­
são horizontal e, também, um terceiro caso em que se superpoem 
os dois primeiros . 

novnrnente : 
Como re su ltado destas três situaçoes, obteve-se, 

- Deslocamentos 
- t·1omentos fletores na direção meridio•,a l 
-Momento s fletores na direção circun ferencial 

Esfo rços norma is na direção meridional 

Esforços normais na direção circunferencial 

que se encontram representados nos grãficos 3.8 a 3.16 que se 
seguem . 

3.4 - Anal i se da ca r ga lateral 

Como jã vi sto no capitulo 2,o carrega~ento lateral 
externo foi considerado , nao como uma carga única, atuando na 
região esco l hida como de impacto, mas sim como um par de car ­
gas simétric as e opostas que pretendem representar o efeito 
que seria pro duzido por essa carga Única, em regioes vizinhas 
a ãrea de carregamento. 

' Nesta anal i se numeri ca foram usados O!> el ementas 

CPTHl e CGIQl e para ela são validas todas as ~o nsideraçoes 

abordadas no i tem 3 . 1. 

Um outro fator a ser considerado, tant o nesta ana­
l i se como também no i tem 3. 2, onde se estudo o cal regame n to de 
pressão in terna, no qual se utilizam também estes dois elemen -
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CARREGAMENTO EQUIVALENTE ~ PROTENSAO VERTICAL 
(Grãficos 3 . 8 a 3 . 10) 
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apoiado 

GR~FICO 3.10- Esforços normais circunferen­
ciais Nq, ( r·ls, co nst ante e i­

gual a -19Kg/c m) 
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CARREGAMENTO EQUIVALENTE A PPOTENSAO HORIZ ONTAL 
(Grãficos 3.11 a 3 . 13) 
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GRAFICO 3.11 - Deslocamentos em um meridiano 
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0,032 mm 

engastado 
rotulado 
apoiado 

'GR J\ F I CO 3 . 14- Deslocamentos em um rneri ­

di a no 
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GR~FICO 3.15 -Momentos fletores mer idi onais 

Ms e circunferenciais M ~ 
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20 Kg/cm 

( + ) (-) 

engastado _ 
ro t u l ado _ _ _ _ 

apoiado 

GRAFIC O 3 . 16- Esfo r ços normais c ircunfe re r­

c i ais N<l> (Ns , constante igua l 

a -l9Kg/cm) 
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tos , ~ o de que o primeiro deles, baseando-se na teoria de cas 

cas delgadas, nâo leva em consideração as deformaçoes prove­

nientes dos esforços de corte, as tensões normais a superflcie 
med i a da casca, nem tampouco os efeitos de torção nesta mesma 

superflcie. Jã o outro elemento, CGIQl, considera as deforma­
çoes provenientes do corte, seguramente o mais importante dos 
tr~s efeitos mencionados. 

Tendo sido este carregamento considerado no regime 
elãstico, como o foram todos os demais, tomou-se tambem neste 
caso, um valor arbitt~ãrio de carga que, embora não seja de mes 
ma grandeza daquele utilizado nos ensaios experimentais, tem 
se us efe i tos semelhantes e proporcionais na razão en tre ambos . 

Esta carga foi arbitrada em 1000 kg, e distribu ída 
igualmente em toda a região de 20 cm 2 , como mostra a Fig . ~.6. 

Tendo sido escolhido, por razoes puranente experi­

mentais, duas cargas simétricas, Fig. 3.17, proporcionaram-se 
então para a anãlise numerica dois eixos de simetria na estru­
tura, o que permite que esta seja analisada em sonente uma 

quarta parte de sua superfície total conforme mostra -s e hachu­
rado na Fig. 3 . 17. 

Uma anâ l i se numeri ca que tentas se uti 1 i zar ma lhas 
abrangendo uma região com menos de 90°, como foi utilizado pa­
ra os outros carregamentos, seria bastante difícil, posto que, 

não se ndo este carregamento axissirnetrico, não se sab eria quais 
as condições de contorno a serem aplicadas a esta malha em um 
mer i diano que não coincidisse com um dos eixos de simetri a. 

Foram,então,elaboradas duas malhas, a111bas abran-
gendo 90°, uma para o el ementa CPTHl, Fi g . 3. 18, e outra para o 
elemento CGIQl, Fig. 3 . 19. 

A primeira delas, Fig. 3.18, utilizando o elemento 

CPTHl, ê cdmposta por 110 elementos e possui 69 nõs e 414 graus 

de liberdade . 

Sobre esta malha foi aplicada a carga exter·na , na 
forma de cargas equivalentes nodais aplicadas nos v~ rtices do 
ret~ngulo, composto por dois elementos, conforme 
hac hurado na Fig. 3. 18 . 

enco ntra-se 



56 

Fig . 3.17 - Simet ri a 

-> 
y 

~· 
Fig . 3.1 8 - Malha para o elemento "CPTHl" 
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Fig. 3 . 19 - ~1alha pa r a o elemento 11 CCI ')1 11 



As condições de conto rn o aplicadas a es ta malha, 

re l ativas aos deslocamentos e rotações esq uematizados na Fi g . 

3. 5 , es tão contidas no quadro 3 .2 , onde novamente no bordo in­

ferior foram ap li ca da s as tr~s hip6teses mencionadas, de apoi o 

simples, r 6t ula e en0aste. 

-no 

u 

v 

w 

Ru 

R v 

R~,o1 

Quadro 3.2 

Cond i çõe s de contorn o para o carre9amento lateral externo, 

utili za ndo os eleme ntos CPTHl e CGIQl, onde 

s uper io r 

o 

o 

l 

o 

o 

o 

O - re stringido e 1 - permitido 

contorno no contorno no do bordo inferior plano x-z plano Y-Z nos 

l o l o 

o l l o 

1 l o o 

o l l 1 

1 o 1 1 

o o o o 

Esta análi se forneceu os resultados de: 

- Des lo camentos 

- Mome ntos fletores na direção meridiona l 

- Momentos fletores na direção circunferencia l 

Esforços normais na di reção meridional 
Esforços nor ma is na direção circunferencia l 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

que se e nco ntram r epresentados nos gráficos 3 . 17a, t) , 3 .18, 3 . 19 

:3. 20 e 3 . 2 l , r e s p e c t i v ame n te . 

A segunda malha, ut iliz ando o elemento CGIQl, com 

posta por 21 elementos, pos sui 82 n6s e 492 graus de liberdade. 

Sobre esta ,ma lha f oi apl i cada a carga l ateral conside r ada como 

uma pressão unif orm eme nte distribuída em toda a area de carre ­
gamento, a qual e abran gi da por um so elemento , como pode ser 

vi sto na Fig . 3 . 19. 

Como co ndições de contorno, foram aplica da s as me! 

mas qu e const am do qu ad ro 3 . 2, utilizadas para o elemento CPTHl . 
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3Scm 

CARREGAMENTO LATERAL 
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O, 2 4 mm 

apo i ado 

" . • r o rul ad o e l'ns;a sL ndo 

,GR~FICO 3. 17a - Des loca mentos em um 

meridian o 



0 , 2L.mm 

ilDO Ín do 

l' n g as ta d t) e roLuléld,l , • • 

G R~F I C O 3. 17b - Desloca mentos nos parale­

los da carga e da base 

ESCOLA DE ENC'ENHARI "~ 

SlBLlOTE:"--A 
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( 
\ 
~ 

(+) (-) 

9 5 Kg c·m I e m 

-·r---.!'-­
LjOK g e m/ e m 

apoiado 

r·otulado 

en g astad o 

GRAFICO 3.18 -Momentos fletores meri ­
dionais 
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- 1 34 K g c m I c m 

~1 <P ; I[ 

40 Kg e m/ e m 

apo i ad o 

r otul a do 

0ngastado 

GR~ FI CO 3 . 19 - ~omen t os f l e tores c i rc unfe­

renciai s 
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1 
(+) f (-) 

Ns -r-J.-
20 Kg/cm 

apoiado 

• •. rotulado l' e n gastado 

GRAF I CO 3.20 - Esforços normais meridionais 
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(+) (-) 

59 Kg/cm 

/.l) Kg/cm 

apoiado 

roLulado 

e n :; él s t a d <) 

GRAFICO 3.2 1 -Esforços normais circunfe r en ­
ciais 
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sul ta dos de : 

Desta segunda anãlise foram tamb~m obtidos os re-

- Deslocamentos 

- Momentos fletores na direção meridional 

- Momentos fletores na direção circunferencial 

Esforços normais na direção meridional 

Esforços normais na direção circunferencia l 
que se enco ntra m representado s nos grãficos 3.22, 3.23, 3. 24, 3.25 

e 3 . 26, r e s p e c ti v a me n te , nos q u a i s s e f a z um a c o n, p a r· a ç á o c o m a­
queles obtid os através da anãl i se que uti 1 i zou o elemento CP.lHl. 

Obse r va -s e nestes grãf i cos que ambos elementos a­

presenta m r es ultado s bastante compatTveis, a menos de cer tas 

oscilações qu e podem ser fruto da diferença entre os tipos dos 
el ementos, como também da malha e da forma de apli cação da car 

ga, que em um dos casos foi considerada como equiva lentes no ­
dais e no outro como distr i buTda, ou ainda, como foi menciona­

do anteriorme nte, po r somente um deles considerar deformações 

oriunda s dos efeitos de corte. 
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CAPITULO 4 

MO NTAGEM E PRE PAR AÇÃO DO MODELO 

4. l - Fôrmas 

O modelo foi constru1do com o auxTlio de t r~s fÔrmas 

dis tin ta s , uma in ter na e duas externas, colocadas sobre uma ba 
se de ma de ira . 

A f ôr ma inte r na, construTda em isopor (poliuretano e ~ 

pandid o),cons i st iu em um ci l indro superposto por uma semi - es fe 

r a , o primei ro com 39 em de altu r a e 37,5 em de raio e a se ­

mi - es f e ra f orm ada pela superposiç~o de 19 chapas com espes su r a 

de 2 em qu e , co r t ada s em clrcu los de raios decrescentes e c om 
i nc l i naçã o va r iãve l no contorno, foram coladas en tre s i e so 
bre o cil i ndr o {Fig r 4 . 1 ) . 

Fo i escolhido o isopor como material de 
das fÔrmas , pelos seguintes motivos : 

confecção 

- por sua grande trabalhabilidade , permitindo fãceis 

oper açoes de corte e colagem da s chapas, como tamb~m f ãc il ho ­

moge i ni zação e ret i rada das fôrmas depoi s de concre tado o mode 
l o ; 

- por seu baixo peso especlfi co , propor ci onando fã­
ci l man useio e t r ansporte das fôrmas; 

- por s ua pequena rigidez, admitindo as deformações 

prov en ien tes da retração do microconcreto , sem p ro vocar ten ­

sões de t r ação importantes. 

Esta fôrma foi, então, revestida com um materia l plã~ 

tico ades i vo , tipo "contact" , para eliminar a rugosidade do i ­
sopor e ev i tar que o mic r oconcreto a ele pderisse, facilitando, 

e ntão , de s t e modo , a desformagem do modelo , bem como , não per ­

mi ti ndo , ass i m, que a ãgua do microconcreto, duran te a concre ­

tagem , pe r co l asse pelas emendas das chapas (Fig. 4.2 ) . 
' . 

A f ôrma exte r na da parte cillndrica, foi con st r ulda 
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F i g 4 . 1 - F õ r ma i n tern a 

F i 9 . 4 . 2 - F ô 1·m a i n te r na 

revest i da 
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Fig . 4 . 3a - Fôrma externa i nferior, dP 

ac r ílico 

Fi9 . 4 . 3b- Fôrma externa i nferior, ci 

acrílico 
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Fi g . 4 . 4 - Chapas de isopor 

Fig . 4 . 5 - F6r~a externa superior 



interna plastificada, a posição de todos os cabos que compu­

nham a malha de pretensão vertical (Fig. 4.6), fortm introduzi­

d os e colados a esta f~rma, ao longo das trajctór1as de cada 

cabo , d i stantes de 5 em, pequenos pedaço~ de arame, de aproxi­

madamente 6 em de comprimento, com os quais se fixavam os ca­

bos em suas posiç~es . As duas extremidades de cada um dos ca­

bos, que circundavam toda a f~rma, eram introduzidas em orif1-

cios feitos na base de madeira (Fig . 4 . 7a,b) . 

Estes cabos, ass im como os da protensao horizontal , 
foram r ecobertos c om fita de tef l on e enfiados em ba inhas de 
pl~stico, com a f in alidade de diminuir as perdas po r atrito , 

c o n f o r me c o n c 1 u s ~ e s d o s e n s a i o s r e 1 a c i o n a d o s n o i l em 5 . 1 . 8, bem 

como a de evitar que o microconcreto a eles aderisse, o que nao 

permitiria que a pretensão fosse obtida da maneira ideal izada. 

4 . 3 - Co ncretagem 

Foi utilizado um microconcreto classif1cado como 
1 D ~ 2,4 , composto por: Cimento Portland 320 e creias reti-

das nas peneiras 0 ,15, 0,30, 0,60 e 1 ,20, com a segui nte dosa­

gem : 

- consumo de cimento c "' 457 k g/ r.,3 
areias retidas nas pe neiras o, 1 5 ;:- 242 kg/m 3 

0,30 242 kg/m 3 

0,60 242 3 - !<gIm 

1 '2 o = 909 kg/ m3 

- agua = 228 
1 

kg/01~ 

fator âgua - c im ento a/ c = 0,5 

Como o volum e total da mistura somava 0,075 m3 ou 

174 kg e esta seria f e it a â mão, este total foi dividido em 12 
partes iguàis de 0 , 00625 m3 ou 14,5 kg, quantidade razoãve1 p~ 
r a uma mistura manual. 

O processo consistiu em separar 12 partes de cimento 

de 2, 856 kg cada e 12 da mistura de agregados de 10,221 kg ca­

da e e ntão, dur ante a concretagem , misturar, period i camente , u 

ma parte de cimento, uma de agregados e uma de âgua , de 1,425 t 
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F i g . 4 . 6 - P os i c i o na me n to 

dos cabos da 

pretensão vert i 

ca 1 

' ' 

\ 
\ 

I I 
I 

I I I I 
I 

r~ 
I :·· ., -

I 
I 

I 

Fi9. 4. 7a - CaL os da prQ_ 

ter são verti 

c a 
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Fig . 4. 7b - Cabos de prote~ 
são vert i cal 

Fis . 4.n - Fôrn1,1 interna ,ex 

te r n<1 e cabos de 

pro t.L' nsão 
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que iam s endo pr ocessados por um dos participante s , enq uant o 

c inco outros proced i am â concretagem propriamente dita . 

Co l ocada s as duas fôrmas, interna e exte rna inferi or, 

s obre a base de made i ra , e jâ com os cabos de pretensão vert i ­

ca l em s ua s dev i das pos i ções , o mi c r oconc r eto foi sendo lanç a­

do por c i ma da f ôrma externa, portanto a 39 em de altura , ond e 

qua tr o pes s oas o i am api loando por intermédio de barras de 6 mm 

de diâmet r o, de mod o que todo o perlmetro da part e cillnd ri ca 

obti ve ss e um adensamento h omog~neo. 

Conclulda a concret agem desta parte, foi colocada a 

prime i ra parte d a fô rm a ext e rn a supe r ior e ass i m, sucessi vame~ 

t e , a segunda e a t e r ce i r a , enqua nto se iam enchendo as fô r ma s 

ate o nTve l de cada parte . Finalmente, a calo t a super io r , sem 
fôrma externa, foi cheia , .hom ogenei zada e conformada em f orm a 

e s f é rica, c om o empr e go do gabarito ji me nci on ado no i t em 4. 1. 

Du r ant e es te processo , que du r ou aproximadamen t e ci~ 
co ho r as, de t od as as doze pa r tes misturad as , pr ocede u-se ã fej_ 
t u ra de um t ot al de 30 corpos de prova ci llndricos, de 5 , 5 em de 

d i âmetro e 11 em de altura, compactado s do mesmo wodo e com as 
me smas barras ut i l iz adas para o modelo (Fig . 4 . 10 ) . 

4. 4 - Ret i rad a d as f Ôrmas exte r nas 

Vint e e quat r o ho r as apôs o termino da c oncretagem , 

corno o mi c r oc on creto ji apresentava uma boa consi s tência , ret i 

r aram- se as f ôrmas externas superiores, mantendo- se a inferio r 

d e acrTli co. Durante uma semana, mantiveram-se, ta nto o mo de­
l o com o os corp os de pr ova , umidos , mo l hando - se di a riamen t e sua 

su pe rfTc ie ext ern a qu e, nos pr i me i ros dias, abso r via bastante 

a agua que. lhe era f ornecida . 

Após e ss a s emana , f oi , então, retirada a f ôrma exte r 
- -na s uperior, um a vez que a agua nao era mais absorv id a pe lo mi 

cro con cr e to. 

Com o pode ser vi s to na Fig . -4 . 11, apos serem ret i ra-

das as fôrmas exte rn as o mo de l o apresentou , na parte cilTndri -
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Fi g. 4.9 - Conj unto comple­
to de fôrmas 

Fig. 4.1 0 - Co1 1JOS de prova 
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Fig. 4 .11 -Modelo sem aca­

bament o externo 

Fig . 4 . 12 - t•!odL lo com acaba 

men to externo 
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ca , uma superflcie externa pe rfeitamente lisa e h omog~nea , de­
vido â impermeabilidade do acrllico, por~m na parte esfirica 

isto nio ocorreu , pois, apesa r de homog~nea, a superflcie nio 

ficou perfeitament e lisa, apresentando pequenos degraus nas p~ 

sições inte r mediãri as entre as partes da fôrma exLerna superior. 

Isto aconteceu porqu.e, sendo estas fôrmas feitas 1e isopor, ma­

terial pouco rlgido, umas se deformaram de maneirt diferente 
das outras sob a pressão exercida pelo apiloamento do microcon 
ereto . 

4 . 5 - Acabamento 

A parte esférica superior , assim como a cillndrica, 
deveriam apresentar um perfeito acabamento, qual seja, a mesma 
es pessura em todos os pontos e uma con tinuidade de curvatura, 
ou um raio de curvatur a constante. 

Para corri gir a imperfeição constitu1da pelos peque ­

nos degraus na parte esférica, mencionados no item 4 . 4, utiliz2_ 

ram - se dois processos distintos: onde a espessura restou maior 
do que a desejada , utilizou-se um esmeril para ga~tar o micro­
conc r eto externamente, e onde esta ficou menor do que a esper2_ 
da, em cerca de 10% no mãximo, fez-se um capeamen t o da superfl 
c i a com um a m i s t u r a de 111 assa p 1 ã s ti c a e a mesma a r e i a do m i c r o 

concreto . Esta mistura depois de estudada e testada, apresen­
tou uma Ôtima aderencia ao microconcreto e trnsoes de ruptura 
por tração e compressão bastante semelhantes ãs d ste . 

Com isto conseguiu-se que toda a superf~cie do mode­

lo ficasse considerave l ment e lisa e mantendo a esress ura e a 
forma desejadas (Fig. 4 .1 2) . 

4.6 - Retirada da base e fôrma interna 

Depois de completada a cura do microconcreto e de 

seca a massa de homogeneização, o modelo,com sua fÔrma interna 
e a base de madeira, foi deitado sobre uma mesa e e scorado com 

Ee)C L" GE t r\ -~ n /<~ , 

$1BLl01 L ,/ 
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latas cheias de areia, para que se pudesse ent~o retirar tanto 

a base com o a fôrma interna de i s opor ( F i g . 4. 1 3) . 

A retirada da base de madeira foi relat i vamente sim­

ples , apenas sustentando-se o modelo e puxando-se a placa de 

madeira, que era sustentada pelo atrito com as ba inhas das 48 

extremidades dos cabos da pretensão vertical (Fi1]. 4 .14). 

Passada esta etapa, procedeu-se ã retir ada da f6rma 

i nterna. Havia, nesta ocasi~o. a intenção de ret i rar-se esta 
fôrma sem destru1-la, para que ela pudesse servir para a co n­

fe cção de outros modelos igu a is, por~m havia um g rande at r ito 

entre a fôrma e o modelo, pois, al~m da compressã o que o mode ­

l o ten ha exercido sobre ela, durante sua cura, os quase 800 a­

rames que sustentavam os cabos, fincados na f6rma, torna ram im 

poss1 vel retir~ - la dessa maneira e teve-se, então , de escavar 

o isopo r , dest r uindo- se total mente a fôrma (Fig.4 .15) . 

A segui r , foi necess~rio cortar as pont as de todos os 

arames que ficaram presos ã superf1cie interna do modelo , de 

modo a de i xâ- l a perfeitamente lisa, para que não houvesse o P! 

rigo de ferir a câma ra de borracha que viria a dar press~o in­

terna e tamb~m par a que não causBssem problemas com a co l agem 
dos st r ain gages int ernos (Fig.4.16) . 

Apesar de ter sido em isopor, a forma iPterna nao pr_Q 

duziu , nas paredes do modelo, nenhuma irregularid ade, deixando 

esta perfeitamente lisa e sem a necessidade de ac.~ bamentos fi­
nais . 

4.7 - Colagem dos strain gages internos 

In ternamente, foram aplicados 21 extens 6metros el~ ­

tricos (strain gages) , cujas posições podem ser v i stas no item 
4. 1 l . 

Estes strain gages, feitos em uma base de papel bas­

tante fina , não poderiam se r colados diretamente s obre o micro 
concreto, por du as caracter1sticas pr~pria s deste material : 

- pela sua rugosidade, que poderia vir a prej udicar 
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-Fi g . 4 . 13 - ~1od e lo em e xe c uçao 

Fi g . 4 . 1 4 - Ret i rada da base 



Fi g 4.1 5 - Retirada da 

fôrma inter 

na 

84 

Fig. 4.16- Hodelo sem 

f Ôrma inter 

na 



nao sõ a colagem, como também o funcion amento destes se nsores; 

- pela sua um idade, que a tin gindo o str a in gage , PQ 

deria, também, afeta r seu funcionamento. 

Aplicou-se, entio, sobre o microconcret o e em cada 

ponto onde seriam col ados os str ain gages, uma fi na camada de 

Araldite SW-417, de, aproximadamente, 1 mm de espe ss ur a que,! 

plicada com um pincel e depois de lixada, apresen t ou uma supe! 

flcie extremamente lisa, sobre a qua l os strain g ages foram co 

lados sem nenhum problema. 

A colagem destes strain gages foi feit a na 
1 d 1

. 15,1 8 us ua , encontra a na 1teratura : 
maneira 

- li mpando-se a superflcie; 

- colocando-os, com o aux1lio de uma fita adesiva; 

- passando na supe rfTcie uma ligeira camada de 
L CC T IT E ( C I A N O A C R I L A T O I S - O 4 E ) ; 

cola 

- pressiona ndo -se o strain gage sobre a cola, o tem 
po necessãrio para sua po li merização ; 

- retirando-se a fi ta adesiva. 

Apõs sua colagem, os strain gages eram testados, qua!!_ 

to a sua resist~ncia e létrica e também qu an to ã co l agem em si 

e, então , tinham seus terminais soldados a pares de fios , tipo 

22 AWG que, coloridos e numerados de acordo com a posição do 
stra in gage, e ram colados com fi ta adesiva ã par ede interna do 

mod e l o, saindo, então, pela sua base e pr olonga nd o-se ate aos 

aparelho s de leitura, onde se riam posterio rmen te l igados (Fig . 

4 . l 7) . 

Como medida de proteção aos strain gage s , por açoes 

externas ou por poss1vel vazamento d•ãgua, uma vez que a câ ma ­

ra de pressão interna atuaria diretamente sobre eles, e stes fo 
) -

ram cobertos por uma gro s sa camada de borra cha de s ilicone (DOVJ 

CORNING) que, com consistência pastosa e de fáci l aplicação e, 
rapidamente endurecendo, logo promove uma boa proteção aos strain 

gages (F i g.4.18) . 
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Fig . 4 . 1 7 - "Strain gages 

internos 
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Fig . 4.18- 'S train gages " 

l om revest imen 

to de s i l i cone 
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4. 8 - Tr ansporte do modelo ã mesa de ensaios 

O modelo , com sua parte interna tota lm ente pronta, e 

jâ colocada em seu interior a cimara de borracha tu e proporciQ 

naria a pressã o interna, Fig. 4.19, necessitava ser transporta 

do at~ a mesa de ensaios e colocado sobre uma chapa de açoque 
o sustentaria durante as experi~nci as . 

Apre se ntand o o modelo 16 0 kg de peso e um a forma ba~ 

tante inc6moda para ser segurado, mais a impos sibil idadede ser 
apo iado sobre sua borda, tornou-se necessãrio, entao, a confec­
ção de um sistema, como uma gaiola, em torno do mesmo, feita de 
p e r f i s me t ã 1 i c o s , c o m o q u a 1 f o i p o s s 1 v e 1 t r a n s p o r t ã - 1 o ã m e s a, 

seguindo os seguintes passos: 

- transportou-se-o de sua posição ini c i a l ã me sa de 
ensa io, co l ocando - se-o sobre dois apoios , a cerca de 30 em aci 
ma da chapa de aço (Fig. 4.20); 

- nesta posição foram enfiados, em orif~c ios jã fei­

tos na chapa de apoio {Fig .4.25), todas as 48 extrLmidades dos 
cabos ·da pretensão verti c a 1 e também os 42 fi os que se 1 i ga vam 

aos strain gag es internos; 

- retirando- se os dois apoios, fez - se com que baixa~ 
se até encostar em cunhas de mad eir a , de aproximadamente 5 em 
de altura, colocadas entre ele e a chapa de aço; 

- de sm ontou- se , então, o sistema metãlito us ado para 
seu transporte e , lentamente, retiraram-se as cunhas, fazendo 

com que ele se apoias se integralmente sobr e a chapa de aço, de 
onde não mais foi re tirado (Fig .4.2l) . 

4 . 9 -Colocaçã o de strain gages e cabos de p ro ten~ ão externos 

Com o modelo jã em sua posição definitiva, f oram co­

lados externamente 55 st r a in gage s nas posições de finidas pe­
lo it em 4. 11 e seg uin do o mesmo processo utilizad o com os in ­
ternos, como foi descrit o no item 4. 7 . 

Os cabos externos, que pr oporciona riam a pretensão ho 
rizontal do mod elo , f oram colocados ap~s a montagem do pÕrt ic o 



F i g . 4 . 1 9 - ~1 o de 1 o c o m a C â ma l" a de p r .· s 

são intern a 

Fi o . 4 . 20 - Modelo sobre a mesa de en 

sai os 
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Fig . 4 . 21 -Modelo colo­

cado ã mesa 

de e nsaios 
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Fi g. 4 . 22a - 'Strain gages" 

<>x ternos 
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da preten são horizontal descrito no item 4 . 10.6. Desen volven­

do-se ao redor do modelo, estes cab os, em n0mero de 8, anc ora­

vam-se em duas barras vert i cais do p~rtico de pretensão e eram 

mantidos em suas posições , ao redor da superf1cie cil1nd rica, 

por meio de pe quen os pedaço s de plãstico, colados â parte 

externa desta superf1cie, como pode ser observado na Fi9 . 
4.22a,b . 

4 . lO - Si stema de carga 

4 . 10 . 1 - Cabos de pretensão 

Foi e scolhido como material para os cabos de prote~ 

sao, tanto ver t i ca i s c om o horiz ont a i s, o arame de AÇO CORDA DE 

PIANO , com um d iâmetr o de 2,8 mm, cuj as caracter1sticas estão 
r elacionadas no item 5 . 1 . 1 . 

Sendo est e um arame de aço de alta resi st~ncia, ju s­
t ame nte o que se necessitava para a utilização como cabo de pr.Q_ 

tensão, foram in ic i almente analisados tris grupos de amostras 

distintas para a esc olha do d i âmetro a ser utilizado. Ensaia ­
r am -se amostras dos tipos 1 , 2 e 3, conforme mostra o quadro 

4 . 1, todas do mesmo material, apenas com diferentes diâmetros . 

Tipo 4> 

1 

2 

3 

( mm) A ( mm 2 ) Carga mêd i a de rup. Te Fao medi a de rup. , 

1 , 4 o 1 , 54 338,5 kg I 2 

2,80 6' 1 6 1 2 1 1 ' 5 kg I l 

3 '50 9,62 1825,0 kg l 

Quad r o 4.1 - Amostras do arame de aço 
corda de piano 

1 9 

96 

Do s res u ltados obtidos, concluiu-se que: 
) 

. 

, 8 1 kg/mm 2 

,67 kg/mm 2 

, 7 l kg/mm 2 

- o arame do t i po 1 não seria aconselhável, pois sua 

carga de r uptura e muito ~aixa e, possivelmente. estes 

ser i am ut ilizados com cargas de ate 400 kg ; 

cabos 

- qu e o a r am e de tipo 3 , apesar de apresenta r uma boa 
r es istinci a ã tração , dev ido a seu diâmetro de 3 , 5 mm, aprese~ 
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Fi g. 4.22b - Cabos da pretensão horizon tal 

Fi9. ~ . 23- Ancorager.> completa 
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taria uma grande ri9 i dez ã flexão, o que dificult ar ia bastante 

sua fi xação ã fôrma int ern a . 

Optou-se, en t ão, pelo arame do tipo 2 qu e , aprese n­

tando uma melhor traba l habi l idade, possui uma c a r ga de ruptura 

ã tração de, aproximadamente, tr~s vezes a necess ~ ria, o que 

proporcionaria um bom coefic i ente de segurança . 

4. 10 . 2 - Ancoragens 

Os cabos de prete nsão, devido ao t ipo de pretensão 

id e alizada, dev eriam ser ancorados não no microco nc reto , mas 

sim no pr~ pr io sistema de pretensão, o que levou , então, a 

ser estudado um tipo de ancoragem que tivesse as seg uintes ca ­
r acter1st i cas : 

a) execuçao si mp les e ba i xo custo; 

b) pass1 veis de serem colocadas depois de os 

es ta rem em s uas p osi ç~es definitivas; 

cabos 

c) pas s1vei s de serem retiradas, se nec es sãrio , e re 

col oc adas sem nenhum prob l ema e com relativa f ac il idade; 

d) capazesde proporcionar uma ancoragem ga rantida e 

suport ar uma carga prÕxima ã de ruptura dos cabo s ; 

e) passiveis de um ajuste de c omprimen t o, ou da ten­
sao in i c i al , em todos os cabos. 

Inicialmente, foi tentado um tipo de anco ragem colan 
do-se as extremid ade s dos cabos em pequenos c ilin dr os de aço, 

v a z a d o s , ·P o rem , i s t o n ã o a t e n d e u ã s e x i g ê n c ·i a s d o s i t e n s c , d , 

e; poste ri ormente, tentou-se encunhar as extremidades dos c a­
bos nesses c i lindro s, simulando, a grosso modo, os cones de 
pretensão, mas, apesar de resistirem a uma carga um pouco mais 

e levad a, a inda não atendeu aos itens c,d,e. 

Fina lmente, t ento u- se um tipo de ancora gem distint o, 

ro sq u eando~se as extr em id ades dos cabos e nelas enrosca ndo-se 

um tubo cill'ndri co , com r osca interna e externa, como pode ser 
visto na Fig . 4 . 23 . 

Fora m fe i tos, então, vãrios exemplares de stas anco­

ragens que, tes tados ã tração s i mples, como ir i am realmente fun­
c i onar na pretensão do mod elo, apresentaram ~timo s resultados, 
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pois nestes te stes os cabos rom peram sem que as anco rag ens na 

da sofres sem. A ruptur a destes cabos deu-se exatame nte na ros 

ca f eita em sua s extremidades e fora da ancoragem ( item 5. 1. 2) . 

Os r esultados destes mesmos testes mostraram que es ta rosca re 

duziu em cerca de 6% a ca rga de ruptura dos cabos, o que, no 

entanto, nâo poderia ca usar nenhum problema , jâ que havia um 

coef i ciente de segurança da ordem de 3 . 

Esta s ancoragens atenderam a todas as exiginci as men 

cionadas anteriormen te e fo ram entâo utiliz adas para todos os 

cabos, nas duas pretensões, horizontal e vertical. 

A Fi g . 4.24 most r a todas as peças qu e compõem a anco­

r age m comp l et a, a sab er : 

- uma barra ro scada interna e externamente , de 5 em 

d e comprimento (ancorag em propr i amente dita); 

- um tubo cil1ndr i co de comprimento variãvel; 

- uma a rruela; 

- uma porca de aj uste. 

Como f oi vist o no Car . 2 , a malha de cabos que 

produz a protens âo vertical ~composta de 24 cabos, dos quais 
apenas 4 são di st into s e repetem-se por 6 vezes, formando o con 

junto completo . 

Es tes quatr o t ipos de cabos, que se desrnvo l vem na 

superf1cie midia da casca, formam, na parte esf~rica, sem i clr ­

culos de d ifer entes r aios, o qu e lhes dã comprimentos totais 

d ife r ente s . 

Sendo a protensâo verti ca l promov ida por um igual a ­

l ongame nto de todos os cabos, conforme Car . 2, e t en do estes 
mesmos cabos dif er entes comprimentos, isto acarretar ia di feren 

t es tensões, tens õ es esta s prop orciona i s a seus comp r imentos . 

Nâo se ndo este o resultado desejado, mas si m o de que todos os 
cabos aprese nt assem a mesma tensâo, foi necessãri o aumentar os 

comprimentos dos cabos menores, fazendo com que todos ficassem 

igualmente tensos . 

Este aumento foi , entâo, conseguido, colocando -se nas 

e xt remi dades dos cabos, junto ãs ancoragens, tubos de pro long! 



Fig. 4 . 24 - Componentes da ancorag e m: 

- barra roscada 
- tubo de prolongamento 

- arruela 

- porca de ajuste 
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menta, de comprimentos diferentes, de acordo com o tipo de ca ­

bo: 

CABOS TIP~ 

1 nQS 1, 6,10 

2 nQS 2,9 ,5 

3 nQS 4,8 

4 nQS 3,7 

Quadro 4 . 2 

Determinação do comprimento dos 

prolongamentos dos cabos 

raio~ 11 r \.2. Diferença~ ó par~ 
entre comp . F=lOO kg 

38,92 122,27 - o' 1549 

36,93 116,02 6,250 0, 1500 

32,43 101 ,88 20,390 o, 1391 

25,71 80,77 41 , 500 o, 1228 

F para'-2. comp.do pr~ 
0max longamente 

100,00 5,000 

103,24 8 ,125 

111 ,35 15, 195 
-

126) 16 25) 750 

No quadro 4.2 pode - se observar (colunas 6) que , se 
d~ssemos em todos os cabos um alongamento igual aG necessârio 

para produzir uma carga de 100 kg no cabo de maior comprimen-

to, (coluna 3), i sto pr oduziria no cabo mais curt ( uma carga 

de 126,16 kg (26 % maior), o que demonstra a neces ~ idade dos 

prolongam e ntos mencionados . Na coluna 7 1~-se, entâo, os com­

prime ntos necessârios destes prolongamentos, todos acrescidos 

de 5 em, para que todos os cabos tenham o mesmo sistema de tu­

bo-ancoragem, uma vez que este tubo tem, tamb~m, a fin a lidade 

de permit i r que a anc oragem, passando por seu interior, acei­

te, atrav~s de porca externa. um ajuste inicial do compr imento 

e da tensâo nos referidos cabo s . 

4. 10 . 3 - Mesa e chapa de apoio do modelo 
Como most ra m as Fi~s . 4.20 e 4.21, o r~odelo foi colo -

cado sobre uma chapa de aço reforçada, de dimensões 120xl00xl ,5crr, 

a qual r epousa sobre uma mesa, feita com perfis metãlicos , de 

1,20 m de altura . 
• 
Essa chapa de aço contém ern sua face inferior perfis 

metãlicos soldados, como um reforç o, com a mesma forma da peça 

onde se ancoram os cabos de protensâo vertical, que serã des ­

c rita no item seguinte e qu e pode ser vista na Fi9. 4.26.a e b . E~ 

tes perfis serv em nâo sõ de r eforço para a chapa como, tamb~m. 

de apo io para a carga de protensâo atravis das barra s de sus-



Fi g. 4 .26a -peça de ancora -
gem dos 

vertica is 

cabos 
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F i 9 . 4 . 2 6 b - Si ~. te ma de p r~ 

te11são verti cal 
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tenta ção , como serã visto nos itens seguintes. 

A Fig. 4.25 r,ostra um esquema do posicion amento dos fu 

ro s f e i tos nesta chapa de aço, os quais têm a fin a lidade de pei:_ 
mi ti r a passagem dos cabos de pretensão, dos fios ligados aos 

stra i n gages, da entrada do sistema de pressão in t erna e, tam­

bém, para a fixação do pÕrtico da pretensã o horiz ontal e do su 

porte de fixação dos deflectômetros. 

4.10 . 4- Peça de anc oragem dos cabos verticais 

Os cabos de pretens ão ve rtical, como jã foi visto em 
i tens a nteriores , saem da borda inferior da parte cilindrica do 
mode l o, passando através de oriflcios feitos na c hapa de sus­
tentação e deixando um certo comprimento livre pa ra serem anco 
rados em uma peça circular de aço, posicion ada l oo o abaixo da 

chapa de sustentação, que tem seu centr o no e iA o de 
vertical do modelo. 

simetria 

E s ta peça , f e i. ta c om per f i s de aço na o c o n venci o na i s, 
obtidos pela dobragem de chapas de l/4", soldadas e furadas, 
pode ser vista nas Figs . 4.26a,b . lambem um esquema de sua 

forma, dimensões e posicionamento dos furos, pode ser encont ra 
do · na FiÇJ. 4 . 27a . 

Esta peça de ancoragem e com posta por tr~s 

fundame ntais : 
partes 

1) um co ntorno circular, fei to pela uniã o em s uas ex­
tremidades de três perfi s em forma de cantoneiras de duas a­
bas, curvadas e soldadas , nas quais encontram- s e os furos por 
onde passam e são ancorados os cabos verticais. 

2) três raios, dispostos um a cada 120 ° , feitos tam­
b em c 0 111 os mesmos per f i s me t ã 1 i c os , por em em f o rm êl de um u i n­
vertido, da mesma for ma daqueles que reforç~m a chapa de apoio 
do modelo, so ldados no c ontorno circular e entr e s i, no meio 

do clrculo : sobre os quai s encontram-se sol dada s th ap as de re­
f orço que recebem direta me nte a carga de pr oten sãc , att·aves das 
célul as de carga. 

3) a parte central, onde se encontram os três raios 
jã mencionados, superpostos por uma chapa circulat' de 3/8" , on 
de e colocado o macaco hidrãulico para a aplicaçã o da carga to 
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s ão verti ca1 
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tal de pretensão vertical. 

4 . 10.5 - Barras de sustentação 

Interligando a peça de reforço da chapa de sustenta­

çao do modelo e a peça onde se anco r am os cabos verticais, en­

cont ram- se as três barras de sustentação que, cor1 5/8" de diâ­
metro e roscadas, transmitem, por interm~dio de porcas, a car­
ga de pretensão para as três c~lulas de carga j5 mencionadas 
anteriormente. 

Como se pode observar nas Figs. 4 .27b,c, estas três 

b a r r a s t r a b a 1 h a m ã c o n1 p r e s sã o e recebem , c a d a um a , um te r ç o d a 
carga total de pretensão, promovendo, assim, uma igual distri­
buição desta carga ao longo de todos os cabos . 

4 . 10 . 6 - Põrtico de pretensão horizontal 
A pretensão horizontal, como explica o Cap . 2, 

promovida através de um pÕrtico de reação, fixado ã chapa 
sustentação do modelo . 

-e 

de 

Este pÕrtico, também em aço, que pode ser visto nas 
Figs . 4 . 28a , b,c, estâ colocado em um plano t ang ente ã su 

perficie externa da parte cilindrica do modelo e é compostopor 
cinco partes principais: 

1- duas peças laterais, dispostas verticalmente, cada 
uma composta por duas barras chatas de 1,5 x 70 x 59 em, colo­
cadas paralelamente, ligadas ã parte superior e a ch apa de sus 
tentação, nas quais e soldada uma peça em forma d0 um A deita­
do, onde são colocados o macaco hidrâulico e uma rêlu la de car 
ga e por onde passa uma barra roscada que traciona os cabos ho 
rizontais; 

2- a parte supe1· ior horizontal, constituída 
mente por um perfil metãlico em forma deU invertido, 
metro de comprimento; . 

2- duas partes mõveis, verticais, cada urra 

simples­
com um 

composta 

por um perfil em for ma deU , tendo em suas extremidades uma p~ 

quena chapa com quatro roletes, como um carrinho , que permite 
que estas peças se transladem, quando puxadas pelas barras ro! 
cadas, tracionando, então, os oito cabos horizontais que nelas 
se ancoram . 



1 o 1 

Fi g . 4 . 27b - Sistema de pretensão vertical 

Fi g . ~ . 2 7 c- Cé l ula de car9a e borra de su s te 1taça o 



Fig . 4.28a - PÕrti co ra 
prete nsão ' 

horizon tal 
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Fig . 4.28b - Si s tema de tra ­

çãu dos cabos ' 

ho l·i zon tais 



Fig . 4.28c - C~lula de cont rol e da carga da prot~nsio 

hori zontal 
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Referente a PLANTA l - PÕrtico da protensao hot·il H1tal 
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4.10.7 -Si stema de pressao interna 

Com a f i nalidade de promover um carregarento na for ­

ma de pressao inter~a. i gualmente distribu1da em toda a supe! 

f i c i e i n t e r n a d o m o d t? 1 c , f o i c o n s t r u 1 d o u m s i s t em ,, , c o m o m o s -

tra a Fig. 4 .29, composto pelas seguintes partes: 

1- Uma câmara de borracha, com a mesma forma e dimen 

soes do mo delo, feita com pedaços de uma l âmina de- borracha de 

2 ,5 mm de espessura, colad os e recauchutados, ten(o em sua pa! 

te in ferior um tubo para a entrada do liquido que promoveria a 
pressao interna . 

E s ta câmara ti n h a a f i na 1 i da d e de c o n te 1· o 11 q u i do 

sob pressão , transmitindo-a homog~nea e integralmlnte ãs pare­
des do modelo, sem permitir que este liquido vi esse a danif i­

car os strain gages i nternos , nem tampouco percol ~ r atrav~s do 

m i c r o c o n c r e t o ou dos f u r os f e i tos na c h a p a de s li::. te n ta ç ã o (F i g. 

4 . 30) . 

2- Uma tubulação com dois ra mos, um hor,zontal e um 
verti cal . O primeiro, ligado ã entrada da câmara ( 1 ) -e a ex-

tremidade de uma mangueira (4); o segundo, ligado ao horizon ­
t a 1 , e s t e n d i a - s e a t e u m a a 1 t u r a p o u c o s u p e r i o r ã d o rn o d e 1 o, p o r 

o n d e e r a c o 1 o c a d o o 11 q u i d o , s em p r e s s â o , s i m p 1 e s rn e n te p o r g r~ 

vidade, que enchia a câmara de borracha (1 ) . Em s ua extremida 

de superior havia uma tampa que não permitia escaram entos de 

pressao . 

3- No interior desta tubulaç~ o (2) havia um tubinho 

de borracha que se estendia desde o int erior da c mara (1) ate 

a saida superior do tubo verti cal (2). 'la primei1 a extremida­

de deste tubinho havia uma b~ia de cortiça, cow Lna parte me ­

tãlica, para mante-la sempre flutuando sobre o liquido que fo~ 

se sendo depositado, permitindo, assim, a saida do ar contido 

na cimara, o que promovia uma melhor entrada desse liquido . 
• 4- Ligada i tubulação hol·izontal, passando por um 

p o n t o m a i s a l t o d o q u e a ex t rem i d a d e s u p e r i ::>r d o n1 o d e 1 o , e n o -

vamente ligando-se ao resto do sistema, h2via uma mangueira 

plãstica transparente, especial para fluidos sob pres s ao , a 
qua l , em um de seu s r amos, contin ha ãgua at~ o n1ve l mostrado 

na Fig . 4 . 29 e, no outro, ar . 
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Fig. 4 . 30 - Câmara de borracha 
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A f i nal id ade desta era de transm i tir a pressao do 

a r a agu a e de nâo pern1itir que esta mesma agua passasse para 
o outro ramo , o que poderia vir a danificar a aparelhagem que 

ali se l ocalizava. 

5 a 9 - Um sistema composto por: uma vãl vu la de reten 

ça o ( 5 ), um manômet r o (6), uma vãlvula de estabilização de pre~ 
sao (7) , que mantinha a pressão em um n1vel desej , do, apesar 

de perdas que porventura ex i stissem no rest o do sistema , um 
f i ltr o de ar (8) e, finalmente, um compressor de ar (9) . 

To do es te s istema poderia pr oduz i r uma pre ss ão dese ­
j ada, en t r e O e 10 atmosferas , variã- l a com a velocidade que 
f oss e nece s saria, ou mantê-la fixa, apesar de perdas , em qua l­
que r val or de ntro desta fa~xa . 

4 . 10 . 8 - Si s t ema de carga l at er al 

Com o i ntui to de ap l icar uma carga lateral, hor i zon ­
ta l, em uma região prÕxima ã linha de transição ent re a zona 
cil ln dri ca e a esfê r ica, mas ainda na parte do cilindro, como 
pode se r vi sto na Fig . 4.32, foi montado um sistema isostã -

t ico, c omposto po r duas vigas â flexão e dois tir an tes, que S! 
r ã detalhado a seguir, e que se encontra esquemat izado na Fig. 
4 . 33 . 

Es t e sistema ê composto pelas seguintes partes : 

1- Duas vigas de aço, cada uma composta por duas bar 

ras chatas de 1,9 x 10 x 105 em, colocadas parale amente e fi­
xadas entre si por quatro tacos soldados, com a f·nalidade de 
prev eni r a flambagem c de dar espaçamentos para a passagem de 
duas ba rr as (4) que transmitem a carga . 

2- Duas barras de aço de 5/8" de diâmetro, roscadas 
nas suas extremidades que, trabalhando â tração, lig am-se 
duas vi gas (1) po r i ntermê dio de porcas, formando, assim , 
quadro . 

-as 
um 

3- Uma peça em forma de U, feita com uma chapa de a­

ço de 1/4" que, dobrada e soldada a uma das vigas ( 1) , suporta 
o maca co hi dr ãulico e a cêlula de carga. 

4- Duas ba r ras r oscadas de 5/8" de diâm(~tro , em cu -
j as ext r em i dades encont r am-se chapas de aço de 1/2" , chapas 
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Fig. 4.31 -Tubo de borracha (3 ) 

(vide fig. 4.29) 
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Fig . 4 . 34 - Sistema de can·egamento late t~a l 

Fig . 4 . 35 - Barra de aplicação da catga la t e­

ral 
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Fig . 4 . 36 - Chapa de ap li cação da reaçao ã car­

ga l atera l 
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de transmissão, que diretamente transmitem a carg ~ as paredes 

do model o , em pontos diametralmente opostos. 

Tendo-se como objetivo principal o estucto dos efei­

tos causados pela atuação de uma carga, aplicada em uma peque­

na região, como mostra a Fig . 4.32, penso u-se in i cialmente em 

um sistema que realmente aplicasse umas~ ca rg a, p or~m isto 

traria como conseqO~ncia um deslocamento do modelo . jâ que ele 
se encontra simplesmente apoiado sobre a chapa de sustentação . 

Com o sistema descrito neste item, apli <a-se, então, 
duas cargas i gua is e diametralmente opostas que devem reprodu ­

zir os mesmos efeitos de uma s~ carga, jâ que o modelo aprese~ 
ta uma simetria e tambim porque os efeitos de uma das cargas 
nao chegam a infl ue nciar as regiões prõximas ã ou t ra . 

Tendo a região de aplicação da carga 
20 cm 2 , utilizou-se uma chapa de transmissão de 

uma are a 
ca rg a 

de 
de 

5 x 4 em e , na região oposta, onde atua a reação desta carga, 
uma chapa com ârea 3 vezes maior, com 15 x 4 em , o que reduz 
a i nda mais os efe it os desta segund a ca rga em regi oes prõximas 

ã da primeira . 

Todo este sistema encontra-se envolvend c o modelo e 
suspenso por cinco barras finas (5) ligadas ã chapa de susten­

tação, o que lhe perm i te um livre movimento de tr~ns la ção no 
plano horizontal quando da aplicação da carga, c iaz endo, as­
sim , com que ação e reaçao sejam de mesma magnituue, não have~ 
do reações de fixação e imprimindo tão somente uma compressao 
diametral. 

4.11 - Posicionamento dos strain gages 

Em 29 pontos, distribuidos pela superfici e do mode ­
lo , foram Gelados 76 stra in gages , cujas concentrações varia ­

ram de 1 a 4 strain gages por ponto . 

Foram demarcadas, interseccionando-se en cada um dos 
referidos pontos, duas linhas, uma sempre na direcao do meri ­
diano que passa pelo ponto e a outra ortogonal i pr imeira, se­
gundo as quais eram alinhados os strain gages , qur, logicamen-
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t e, nao ficavam sobre o ponto, mas dele a uma distância mTnima 

necess â ria . Eram co l ados então, conforme o ponto em questão, 

de l a 4 stra in gages, s egundo as referidas direções , sendo, no 

mãx im o , 2 na face externa e 2 na face interna, o que proporc iQ 

naria a det e r minação de esforços em ambas as direções. 

Um exemplo de dois strain gages externos pode ser 
visto na Fig . 4 . 37. 

A Fig. 4.38a ,b mostra a posição de todo s os 29 pon­

tos, al i nhados segundo tr~s meridianos, M1 , M2 e M3 e um para­

lelo P1 (que passa pelo ponto onde estâ o centro de aplicação 
da carga exte r na horizontal). 

O ponto I, como exceção, tem os strain gages exter ­
nos a li nhados segundo os dois meridianos M1 e M3 , e não ortogQ 
nais entre si como os demais. 

O quadro 4 . 3 discrimina cada ponto analisado, rela­

cionan do quantos e quais as d i reções dos st rain gages, que so­

mam um tota l de 21 internos e 55 externos. 

4 . 12 - Posicionamento dos deflectõmetros 

Em 21 pon t os, dos 29 ana l isados , os quais estão des ­

tacados por um aster i sco (*) no quadro 4.3, foram colocado s de­

fle ct õmetros (relÕgio s comparadores) com a finalidade de ava­

l iar , nes tes pontos , os deslocamentos do modelo, s emp re na di ­

reção norma l â superfTcie. 

Para a sustentação destes deflect~metro s , foi confec 

cionado um arco metâlico, curvando-se uma cantone i ra de abas 
i 9uais , como pode ser visto na Fig . 4.39, que, circund ando 

-o mode lo segundo os meridianos M1 e M2 , fixava-se a chapa de 

sustentação, Fig . 4 . 40 . Este arco proporciono u , então, o 

posicionam~nto dos deflect6metros sobre os referiaos pontos, 
com seus eixos nas direç~es das normais â superf lc ie. Preso 

a ele, e acompanhando o paralelo P1 , Fig. 4.40, havia um ou 

tro pequeno arco metâlico, onde se fixavam os 4 deflect6metros 
do s pontos K, J, L eM. 

A fixação dos def l ectõmetros aos arcos, dava-se por 
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inte r midio de uma peça , na forma de um parafuso vasado, Fig . 

4 . 41, que, segurando o deflectômetro por doi s pequenos p~ 

rafusos laterais , posicionava-se em um orif1cio feito nos prô­
prios a r cos metãlicos . 

Fig . 4.43- Deflectômetros na regiio cillndri ca 

Fi g . 4 . 44 - De fl ectômetros na região semi-es f ~rica 
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CAP1 TUL O 5 

ENSAIOS PRELIMINARES E EQUI PAM ENT OS 

5.1 - Sistemas de carga 

5 . 1.1 - Cabos de pretensã o 

Para a determinação das propriedades do arame de aço 

corda de piano, materia l dos cabos de pre ten são, f oram ensaia­

das ã tração simples quatro amostr as , c om as segu i ntes caracte 
r1sticas: 

Amostras 
- comprimento: 50 em 
- diâmetro: 

- seção transversal: 

2, 79 em 

6)1 136 cm 2 

Apar e lhagem utilizada 

- mãquina de tração s i mples 

- ex tens~metro me câ nico, com ga rr as dis t antes de 10 

em, presas a amostra e com leituras de deformação na pr ecisão 
d e centisimo de mil1m etro . 

Os dados obtid os dos ensaios encontram- s e nos grâfi­
cos 5.1, 5 .2, 5.3 e 5 . 4 . 

A partir destes dados, obt iv eram - se os s egu intes va­

lores med ias: 

- tensão de escoamento (0,2 %): 

- tensão de ruptura: 
- carga de escoamento (a 0,2 % de ~) : 

- carga de ruptura: 

> alongamento do escoamento: 

- m~dul o de elasticidade: 

5. 1. 2 - Ancoragens 

165,21 kg / rr.m2 

186,88 kg / mm 2 

1010 kg 

1140 kg 

1 '13 % 
2 1830000 kl]/cm 

Ensaiaram- se a tração simples dois exem pl ares do co~ 

junto cabo-anco ragem , como se e nco ntra esquematiz ado na Fig. 

5 . 1, sendo que ambo s romp e ram na zona ros cacla do cab o, 
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Fig. 5 . 1 - Ruptura de ancoragem 

Fig . 5 . 2 - Ensaio de tração no conjunto cabo-ancoragem 
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com cargas de 1050 e 1100 kg. Supunha-se que a anco ra gem re ­

si s t i ss e ao a r rancamento, o que foi comprovado pelos ensaios e 

esp er ava- se , tambem, que a ruptura se desse nesta zo na, pois a 

ro s c a di min ui a seção tra nsversal do cabo e, conseqOentemente , 
sua carga de ruptura . 

- carga media de ruptura, com rosca 1050 + 1100 l 075 kg = = 2 
- carga media de rup tura, sem rosca = 1140 kg 
- perda med i a em carga = 5 '7 ~(, 

Como se v~, a rosca diminui em 5,7 % a r arga de rup­

tura dos cabos, porem , como estes cabos nâo serão solicitados 

com cargas sup eriores a 400 kg, isto nos deixa ainda um coefi­

ciente de segurança da ordem de 2,7, valor bastante ra zoã vel . 

Foram tamb~m testados quatro exemplares dos t ubos de 

prolongamento das ancoragens, i compressâo simples, conforme 

traba l ham, cujas caracterlsticas estio transcri tas a seguir e 

cujos r e s ultados encontram-se no quadro 5.1. 

- diâmetro externo : 

- espessura da parede : 

- ãrea res i stente: 

5/8" ou 15,9 mm 

1,59 mm (4>/10) 

71,48 mm2 

Quad ro 5. l 
Ensaios dos tu bos de prolongamento 

AMOSTRA COt~PRH~EtlTO (em) CARGA·;. ( kg) 

l 5,000 1650 

TENSA O ( kg/ cm 2 ) 

23,08 

2 8' 1 2 5 1550 

i 
21 '68 

3 15,1 95 I 1350 18,89 

4 25,750 1200 16,79 
i 

* Carga em que se notou o primeiro indTcio de flambagem . 

Nota-se nitidamente a influênci a do comprimen to na 

carga de flambagem e conclui-se que novamente os re sultados são 

satisfat~r i os, pois temos um coeficiente de segurança da ordem 

de 3 , e os tubos serão s olicitados sempre com as mesmas ca r gas 

que os cabos de pretensão . 
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Final me nte fez - se um ensaio da ancorageri completa, 

com todos os seu s compo nentes, a saber: a barra r oscada, o tu ­

bo de prolongamento, uma arruela e uma porca, c on f orme Fig. 
5. 2 e 5 . 3 . 

O ensaio consistiu em tracionar- s e repe t idas vezes o 
cabo, atra v~s do macaco hi drâulico, com cargas de at~ 1000 kg 
q ue eram li das pelas duas c~lulas de carga. O s i stema compl~ 
to comportou-se perfeitamente, ma ntendo a ancor agEm , ap5s o 
car r egamento , todas as suas funções inalteradas, s eja a fac ili 
dade de mont ag em e desmontage m, como as demais. 

5. 1.3- Barr as de sustentaç ão da carga de pretens ão 
Ensaiaram-se â compressio simples duas amostras das 

barras de sustentação, de 5/8" de diâmetro, rosqu eadas nas ex ­
tremid ad es e solic it adas atravis de duas chapas dr aço qu e se 
apoiaram em duas porcas, exata~ente como funciona ~ estas bar­

r as no modelo, e conforme Fig. 5 . 4. 

Como mostram os resultados apresentados no quadro 5. 2, 

estas amostras falharam por flambagem, onde se no t a, tambim , 

a i nfluência do comprimento, sem qualquer desligamento das po! 
cas, e com cargas bastante superiores âs de utili zação, que 
não passar i am de 400 0 kg . 

Quadro 5 . 2 

Ensai os das barras de s ustentação 

AMOSTRA l f em Pi kg 

l 10 8100 

2 1 5 7500 

Pi , o i - i nicio de fl ambagem 
Pf, o f - fim de flambagem 

Pf kg 

103 50 

8850 
I 

5. 1.4- Sist ema de pressao interna 

o i kg/cm 

4395 

3789 

? ; of kg/cm2 

I 

I 5229 

4471 

Os compo nen tes do s i stema de pressao inte rna , desc rf 
tos no it em 4 . 10. 7 , f oram tes tados em separado , da segu in tefo_c 

-ma: antes de ser colocada no interior do modelo, a camara de 
borracha foi t estada com ar e âgua, sob uma pequena pr essio i n 



Fig. 5 . 3- Ensaio da Fig . 5.2 

Fi g . 5 . 4 - Ensaio de compressao nas barras de 
s ustentação 

l 2 7 



t er na, da or dem de 2 lb/in2, para serem detectados 

vazamentos, os quais foram de vid amente sanados . 
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poss Tveis 

Tod o o r esto do sistema, com exceção da câmara , fo i 

testado com press~es de ati 5 atm (73,8 lb/in2), tam bim para 

serem detectad os vazamen t os e como segurança, de ve z que no mo 

dela , possivelmente , sõ se ri am aplicadas pressoes de ati 4 atm . 

Apõs testado , este sistema foi montado, simultanea­

men te, com a colocação do modelo sobre a mesa de ensa i os , fi ­

cando a câmara de borracha em seu interior e tend o contato com 

o meio externo soment e atra vis do tubo de entrada do llquido, 
onde, en tão , acop l ou - se o resto do s i stema para a co locação dos 

280 litros d 'ã gua que transmit iri am a pressão ãs paredes do mo 
de 1 o. 

Colocados, litro a litro, atrav~s da e xt rem i da de su-

perior do encanamento ve rtical, todo o vo l ume d'ã gua -necessa-
rio , houve subitamente, em alg um pont o, a ruptura da camara de 

borracha o que ca usou o derrame de,a prox imad ament e , me t ade do 

volume d'ãgua. 

Pela quantidade d ' ãgua perdida, conclui-se que e ruE 

tura dev e ter ocor ri do em al guma eme nd a da câmara, em uma r e ­

Ql ao prõ xi ma ã in tersecção da pa r te cilTndrica com a esf~rica. 
Vi sto que vazamentos não haviam quando do teste d es ta câmara , 

be m como no momento d a ruptura não havia pressão i nterna , a 

nao ser a exercida pelo prÕp rio 11 q uido, qu e nesta reg1ao nao 

poderia ser maior do que 1 l b/ i n2 , e tamb~m porqu e a s uperfl­
c ie i nterna do model o estava perfeitamen te lisa e não aprese n­
tav a nada que pudesse vir a ferir a câmara, não se pode con­

clu ir a raz ã o pela qu al esta ruptura aconteceu . 

Te nd o ha vi do, na ~poca, uma grande difi c uldad e para 

a co nfecçã o dest a câmara e não se dispondo de mei os para prep! 

r a r- se outFa , a não s e r com uma gr ande perda de t Pmpo, o q ue 

não seria viãvel, op t ou-se por abandonar es t a câmara no inte­

ri or do mo de l o e l evar-se adiante os ensaio s do s outros carre­

gamentos . 

5.1 . 5- Si s tema de preten são vertical 
O si stema de prete nsão vertical foi testad o, antes 

de ter sido col ocado o modelo sobre a chapa de sustentaçã o, u-
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tilizando-se doze cabos de protensâo, com 45 em de comprimen­

to, ancorados acima da chap a de sustentação e na pe ça de anco­

r agem , como mostra a Fig. 5 . 5 . 

No sistema assim montado, foram aplicadas cargas at~ 

8000 kg, que permaneceram atuando por um perlodo de 24 horas, 
durante as quais mediu-se o valor das perdas, tan to por relaxa 
ção dos cabos como por posslveis folgas nas porcas que transmi 
tiam as cargas as três células de carga. 

Du ra nte o carregamento. e por todo o perlodo de 24 
horas, o sistema comportou-se perfeitamente, apresentando per­
das de ap roxi ma damen te 4 % na carga total. 

Nos cabos reais, estas perdas seriam ainda de menor 
valor, por serem estes cabos solicitados com um a te nsão menor 

e tamb~m por um pe rlodo de tempo mais reduzido, de vez que os 
ensaios finais não duraram mais do que 3 horas cada um. 

5.1 .6 - Sistema de pretensão horizontal 

Assim como o sistema de pretensão vertical , item 5.1. 5, 
este sistema foi testado em separado, antes de estar o modelo 
sobre a chapa de sustentação, com o aux1lio de 6 cabos de 70 em 
de comprimento, ancorados nas duas barras m6veis verticais, i­

t em 4 . 10.6. 

A Fig. 4 . 28a , mostra este sistema montado, no qual 

foi aplicada uma carga de 4000 kg, que tamb~m apr es entou , apos 
24 horas, perdas da ordem de 4 %. 

Ap licaram-s e a estes resultados, as mesmas conclu­

soes do item anterior. 

5.1. 7 - Sistema de carga lateral 
Este sistema foi testado, fora da mesa de ensaios, 

simplesmente subst ituind o-se o modelo por uma barra de aço de 
2 11 de diâmetro, que foi solic itada ã compressão com cargas de 

' atê 4000 kg . 

5 . 1.8- Determinação do atrito nos cabos de protersão 
Com a finalidade de determinar o valor das perdaspor­

atrito nos cabos de protens ~o , assim como os respect ivos coefi 
cientes de atrito, fizeram-se ensaios que tentassem represen­
tar as mesmas condições de funcionamento de stes cabos no mode-



Fi g . 5 . 5 - Ensaio do sister.1a de protcns ,1 o 

vert i ca l 

Fi g . 5 . 6a - Teste de atrito 
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lo, para que os r esultados pudessem, ent~o , s e r a rl icados di­

retamente na anâlise num~ rica. 

Consid er a nd o que os cabos de pr etensão, prot egidos 

pe l as bainh as e envoltos em f i ta de teflon, nao a prese nt assem 
perdas considerã veis por at ri to nos trechos retos que se e nc o~ 

tl~am na parte c il'índr ica do mode lo, com comprimentos de 39 em, 

as regiões para as quais ser i a necessãria a determinação des ­
tas perdas, são: 

1) A parte e sf ~r ica, onde os cabos de s envo lv em -se em 
ângulos de 180°, send o que , trac i onados por ambas as ext remi­
dad es, as pe rd as se fazem sentir em ângulos de 90° . 

2) A parte cil ind r i ca, quando da pretens ão horizon­
tal, ond e os cabos desenvolvem-se em âng ul os de 360°, ap resen ­
tando perd as r elativas a ângu l os de 180°. 

O equipamen to utilizado para estes ensai os, Fi o .5 .6n,b, 

era compost o pel as seguinte s pa r tes : um semidisc o de co ncre­
to ( 1 ) , com 75 em de diâmetro e 5 em de espessura , no qual se 
encont r avam dois cabos de pretensão , um interno ( G) e um ex t er 

no (7) . Nas extremidades destes cabos, con f orme eram ensaia ­
dos o cabo interno ou o exte r no e , ap5s, uma ba rr a de aço (2), 
havia anc oragen s (5), cil ul as de carga (4) e, em uma das ex ­
tremidad es , um ma cac o hidrâ ulico (3). 

-Os ensa i os cons istir am simplesmente em a plicar -se a 
extremidade do cabo, onde estava localizado o mac a co hidrãuli ­
co, uma carga que era avaliada pela célula de car ga adjacente 
e determina r -se na ou t ra extremidade, também com a c~ l ula de 
carga, a carga atuante, onde jã estavam descontada s as perda s 
por atrito . 

Estes ensaios foram repetidos i nijmeras ve zes, fazen­

do-se variar tanto o cabo, int erno ou externo, como sua pro ­
teção: 

l) Cabo nu, diretamente sobre o concreto. 

2) Cabo com a bai nh a plâstica. 

3) Cabo envo lto em fi ta de tefl on e com a bainha plã~ 
tica . 
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Os r esultados obtidos encontram-se disc r iminados nos 

grãf i c os 5. 5 , 5 . 6, 5. 7 , 5. 8 e 5.9, e os coeficientes de atri­

t o , ass i m como as percentagens m~dias de perda, no quadro 5. 3 . 

Quadro 5. 3 

Perdas e coeficientes de atrito 

-
PRO TEÇAO Cll.BO EXTERNO CABO INT ERNO 

-·--
1 fm = 0,23 Pmc ::: 52 ( * ) 

2 fm = o' 1 4 Pmc = 36 f 
----~ 

= o, os r r· m l 
= 1 5 me 

3 fm o,o31pmc 9 
··r 

= ::: f - O,ll!P m 
= 29 me ·-------' 

. (*) Nâ o f or am testados cabos internos sem proteção, pois es 
t es fi c ari am aderidos ao mi croconcreto. 

Onde: 

Obtidos por : 

Sendo: 

fm - coeficiente m~dio de atr ito no carregamento 

Pmc - perda percentua l m~dia , de carga, no carregamento 

f = 

F1 - força aplicada pelo macaco hidrãulico 

F2 - força obtida na extremidade oposta 

a - ângulo de desenvolvimen t o do cabo (180°). 

Nas regi~es onde as perdas por atrito s~o consi dera­

d a s em f u n ç ã o de â n g u 1 os de d e s e n v o 1 v i n; e n to d e 1 8 O 0 
, p o d em- se 

utilizar diretamente os valores constantes no quadro 5.3, em 
função do cabo e de seu revestimento; por~m, naquelas regiões 
em que o ângulo de desenvolvimento a ser considerado nas per­

das f~r de 90° {~/2), estas perdas deverão ser determinadas em 

f unção de sua variação com o coeficiente de atrito e com o ân -
~ 

gula de desenvolvimento do cabo. 

Como tais perdas nâo variam uniformemente com o âng~ 

l o d e desenvo l vimento e com o coeficiente de atrito , ou seja, 

para do i s diferentes coeficientes de atrito a relação ent r e 
pe r das pa r a dois dados âng u los não ~ a mesma, em re g1oes em 

que estas pe r das forem relat i vas a desenvolv i mentos de 90° , e-
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CARGA(Kg) 

o 
etapas de ca r e 

GR~FICO 5 . 6 - Cabo e xterno, revestimento (2) 
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GRAFICO 5 . 7 - Cabo exter no, revest imento (3) 
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las podem ser determinadas através das c urva s do qrâfi co 5 . 10, 

considerando - se o tip o de revestimento do cabo, a se r ut il iza­

do . 

Como pode ser obser vado nos grãficos 5 . S a 5.7, as 

perdas vao diminuindo sensivelmente ~ medida em que se vai au­

me ntando o revestimento do cabo, com o que se con~eg ue, no ca ­

so do revestimento completo, perdas da ordem de 1 6 daquelas 

obtidas para o cabo nu em contato direto com o conc ret o . 

Isto ocorreu com os ensaios feitos com o cabo exter­

no ; o mesmo , porêm, nao se deu no caso do cabo inte rno, devido 

ao fato de te r s id o este colocado dentro do semidisco, pa ra a 
concretag em , somente com a bainha plistica, pois quando reti r! 

do e envolto em teflon nao se conseguiu colocã-lo novamente na 

bainha sem que o teflon se enrugasse, prejudicand o então os 

en s aios com este t ipo de revestimento. 

Em função do ocorrido, toma r am-se como vâ lidos os r e 

sultados obtidos para o cabo externo e utilizou-se este t i po 

de reves timento, completo, para ambos os cabos, ex terno e in­

terno, quando da montagem do modelo, sendo que os cabos inter­
nos j ã foram colocados com o revestimento completo antes da 

concretagem . 

5. 2 - Micr oco ncreto 

5. 2 . 1 - Compressão simples 
Foram e ns aiados i compressao simples 21 corpos de 

prova, em diferentes id ades , sendo que, destes, 3 foram relati 

vos aos ensa i os para a determinação da curva tens~o -deformação . 

Os res ul tados ob tidos encontram-se no quadro 5 . 4 c· os mesmos 
estão contidos no grãf ico 5.11 , comparad os com alqumas curvas 

de resistência em fun ção da idade do concreto, fo r necidas por 
14' 16 14 

Peterson , Leonha r dt e pe lo CEB . 

Caracterlsticas geométricas dos corpos de pr ova ci-

llndricos: 

Altura = 11 em 

Diâmetro = 5,5 em 
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Quadro 5.4 
- -Ensaios a compressao simp l es 

-
Resistência mêdia I NQ de corpos Id ade Desvio padrã o ens a i ados (dias) a ruptura ( kg/ cm2) 

i 
6 1 4 133,77 I 11 '7 5 

6 36 127 , 53 J 11 '2 4 

3 1 50 203 , 40 ! 
5 '2 4 I 

6 37 2 163,86 I 2 3 '4 6 

5. 2 . 2 - Tração ind i reta 
-Foram feito s ensaios a compressao diame t ral (e nsaio 

bras il eiro), conforme Fig. 5.8, de 6 corpos de prova , com j_ 

dade de 372 d i as, cujos resultados encontram-se no qua dro 5.5 . 

c. p . 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Onde : 

Sendo : 

Quadro 5 . 5 
Ensaios de tração indireta 

Carga de ruptu ra Tensão de tra~ão 
p em kg oT em kg/cm 

2350 2 4, 7 3 

2250 23, 68 

2150 22, 62 
·-

2330 24 , S2 

2830 29 , 78 

2340 24, 62 
·-

2 p 
( r ef . 14 ) aT = D ~ Q. 

p - Carga de ruptura em kg 

o - Diâmetro do corpo de pr ova 
~ - Co mprimen to do corpo de prova 

Obtendo-se como valores medios : 

Tens ão medi a de tração = 24,99 kg/cm 2 

Desvio padrão = 2,26 kg/cm 2 



Fig. 5 . 7 - Ensaio de com­

pressão simples 

Fig . 5 . 8- Et.saio de 

tração in di­

reta 

140 
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5.2.3 - Tra ção na fle xão 

Quando da confecção das f~rmas do modelo, com a fi­

nalidade de testar os materiais desta fÔrma e a mel hor ma neira 

de con cretar, foram montadas duas pequenas f~rma s, de iso-

por revestido e acr1lico, Fig. 5 . 9a,b, com dir.e'lsoes 40xl0x3cm, 
com as quais se concretou duas pequenas vigas . 

Estas serviram para mostrar o bom funcionamento das 
fôrmas e foram posteriormente ensaiadas ã flexão com a finali ­
dade de obtenção de mais alguns parâmetros relativos ao micro ­
concreto, tais como, tensão de tração na flexão, ~omento de 
r uptura, e outro s . 

Foram feitos dois ensaios, diferentes entre si quan ­
to a at uação da carga, mas utilizando basicamente o mesmo equ! 
pamento que serã descrito a seguir : como mostram as Figs . 5 . 10 
e 5.11, o sistema e composto por uma viga de mict~oconcreto (1), 
com as dimensões mencionadas acima, apoiada sobre do is roletes 
de aço (2), os qua is repousam sobre dois perfis metãl i cos (3) 
presos a um bloco de madeira (4) . 

Todo este conj unt o foi colocado em uma prensa manual, 
Fig. 5 . 12, que, atr a ves de um anel dinamomêtrico (5), apli­

cava a carga em uma chapa de aço (6) que, por sua ve z, a trans 
mitia ã vi ga, atraves de dois outros roletes de aço . Sob a vi 
ga em teste, havia um deflectômetro com precisão de 0,0001" (7) 
que, protegido por uma chapa metãlica (8) , acusava as varia­
çoes de deflexão no ponto medi o do vão (de 40 em). 

A diferença entre dois ensaios foi que um del es , o 

descrito acima, recebeu a atuação de duas cargas concentradas , 
i guais e simetricas, que produziam uma reg i ão de momentos cons 
tantes, e nqua nto o outro sofria a atuaçao de somente uma car­
ga concentrada, no meio do vão (este de 20 em), obtida pelo 
contato direto do anel dinamowetrico em um role te, sem a uti -

' l ização da chapa de aço (6) . 

Esquema dos ensaios 

Ensaio 1 : 



Ensa i o 2 : 

p / 2 p/2 

~ é ~ 
~ I· l ~ 

a =lOcm 20cm tOem I --+- -r-
-

I ~1 

~ v ~1 max 

M max = 5P ( k g/cm) 

~1 6M p 
(kg/cm 2} aT w = bh 2 = 3 

ô 
Pa ( ~ 22 a2 ) 40,74 

p 
= T2IT - = max r 

b = 10 em , h = 3 c m 

~-f~---7L 
lücm lO~m I 

-+---- --+----- • --
1 
I 

M ~--------~--------~ 

"1 max 

-

(em} 

14 2 



1 tl 3 

Mmax = 5P{kg/cm) 

t~ 6M 3P 0,293 p (kg/cm 2 ) OT = w = bh 2 = h2 = 

6max 
p ~ 3 p 

(em) ::: 
48TT = 6,1035 I 

b = 10 em, h = 3,2 em 

h = altura medida na seçao de ruptura. 

Os resultados obtidos destes ensaios entontram-se no 

quadro 5.6 e tamb~m no grâfico 5.12, onde traçou-se, a partir 

dos pontos , as retas aproximadas e que melhor os representam, 

com as quais se obteve as deflexões s1 e o2 para il obtenção dos 
m~dulos de elasticidade aproximados. 

Quadro 5 . 6 

Ensaios de tração na flexão 

Carga P no cent ro õ no centro do v a o em mm 
do v ao em kg En saio l Ensa io 2 

o o o 

lO 0,0330 0, 0051 

20 0 , 0635 0,0108 

30 0 , 09 14 0,01 52 

40 0,1161 0,0204 

50 0,1410 o' ) 2 50 

60 0,1651 o' )30 l 

70 0,1905 0,0335 
-

80 0,2179 o , (J 38 2 
----

90 0,2433 0,0416 
-

100 0 , 2756 0,0454 
' ·-

110 0,3048 O,J488 

l 20 0,3454 0, 0530 

1 30 - 0,0584 
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Fi g . 5 .12- Ensa io de tração na flexão 
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A partir destes resultados, podem-se ob te r as segui~ 

t es conclus ões : 

Ensaio 1: 

E = 40 , 74 ;, 120 
= 40 •74 0,0315 = 155200 kg/cm 2 

Mrup = 5 Prup = 600 kg/cm 
p 

aT = ~ = 40 kg/cm2 
rup ..) 

Ensai o 2 : 
, p 

E = 6,1035 0- 130 
= 6,1035 0,0058 = 136800 kg/cmL 

2 

M = 5 P = 650 kg/cm rup rup 

= 0,293 P = 38,1 kg/cm 2 
rup 

que se encontram no quadro 5 . 7 . 

Quadro 5.7 
Ensaios de tração na flexão 

Ensaio 

I 
1 

1•1 momento de rup tura 600 ru p 
tensão de tração de ru ptura 40 

I 
.--L 

I 
I T rup 

E modulo de elasticidade i 155200 ·--r 

5.2 . 4 - Curva tens~o - deformação 

2 

650 

38 

136800 

Pa r a a determinação da curva tensao-def ormação do mi 
croconcreto utilizado, foram ensaiados 3 corpos de prova , dos 
30 moldados junto ã concretagem do modelo, com idades de 150 
dias. 

O ensaio consistiu na aplicação de uma ca rga axial , 

gradativa, nos corpos de prova e na determinaçao de suas defor 
maçoes especificas através do sistema mostrado na s Figs . 5 .1 3a ,b. 

Como mostra a Fig . 5.13a, este sistema consiste 

em dois quad ro s me t~l icos (2), l~gados entre si e ao corpo de 
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Fi~ . 5 . 13 - Corpo de prova e LVDT 

Fig . 5 . 14- Aparelhagem auxiliar 
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prova ( 1 }, a os quais encontra-se preso um LVOT (L i near Variable 

Disp l acement Tr ansducer), sendo este ~ltimo alimentado por uma 

fonte de cor r ente cont1nua (6) de 6 volts, controlada por um 
volt1metro digit al (5) e quando da deformação do co rpo de pro­

va este LVDT transm ite uma variação de voltagem a um s egundo 
volt1metro (4) , a qua l e tra nsformada, através das equa çoes 

caracter1sticas do sistema, eq. a e eq. b, em defor mações esp~ 

c1fic as. 

ond e : 

Sendo: 

Equações de transformação: 

I 
X X X 

--~--------~--------~'--------~ 

- t--- ô -~ - t-- .r --- '\' --
/ f' 
r--- 1. v n r 

ô - deformação real do corpo de prova, 
ô - deformação acusada no volt1metro ( 4) , v 
~ - distânc i a entre os pontos em que os quad ro s 

ligam-se ao corpo de prova refer ente ã qua l 
determinada a defo r mação espec1fi ca . 

t = 8,00 em= 3, 149" 

ôv(l") -~ 33,3 V, óv(l p") ... 33 ,3~tV 

( 2 ) 
-e 
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Ô V ( 1)! 11 ) + E 
ll-!11 

= = TT,T4V O , 1 o 58 l.J 11 I 11 ~ .) 3 , 311 V 

E = l l-1"1., -+ 314,7 l-IV (eq . a) 

1 mV + 3 , 18 JJ 11 I 11 (eCJ . b) 

As curvas obtidas nestes ensaios enconttam-se no gr! 
fico 5 . 13 e alguns valores caracteristicos de interesse estão 
contidos no quadro 5 . 7. 

Quadro 5 . 7 
Valo r es obt idos nos ensaios para a determin aç ão 

da curva tensão-deformação 

~1Õdu1o de E-
c. p . 

Ruptura 
la sti c idade 

carg a ( kg ) tensão(kglcm2) deformação(% ) ' ini cia l 
(kqlcm2) 

1 4700 1 97 ' 8 2,68 162000 

2 4800 202,0 2) 4 2 150000 
---

3 5000 210,4 2 ,30 145000 
-

5.2.5- Coeficiente de Poisso n 
Foi feito um ensaio para a determinação do coef i c i e~ 

te de Poisson do microconcreto, utilizando-se um corpo de pro­
va, semelhante aos usad os nos demais ensaios citados , o qual 
foi in str umentado com quatro stra in gages , co locados nas posi ­

çoes i ndi cadas na Fi g . 5.15 . 

Este co rpo de prova foi colocado em uma prensa e so­
licitado ã compressão simples axial , com cargas de ate 2000 kg 
(84 ,1 8 kg lcm2) , se ndo que a cada intervalo de 100 kg foram de­
term in ados.os valores das deformações es peclfic as med ias longl 
tudi nais e transve r sais, as qua is encontram-se 
no grãfico 5 .1 4 . 

rep rese ntadas 

A Fig. 5 . 16 mostra um esquema da colocação do co r po 

de pr ova na prensa, onde vê-se um s i stema de cent1·ame nt o com­
posto por du as chapas de aço e uma esfera, a qual tem a fina-
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Fig . 5 . 16 - Ensaio de Po i sson 
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l id ade de manter a carga centrada em relação a chapa infe r ior 

que tamb ém se encontra centrada em relação ao corro de prova. 

Atr a vés deste ensaio, como pode ser observado no gr~ 

fi c o 5 . 14 , chego u- se a um coef i ciente de Poisson de aproxima ­

damente v == 0 , 2. 

5. 3 - Apa r elhagem de medição e equi pamentos 

5. 3. l - Stra in gages 
Fo ram utilizados 100 strain gages, de diferentes ti­

pos, sendo que , destes, 76 foram colados diretame nte no modelo 
(i tem 4.1 1 ) , 20 aplicados ãs 5 células de carga confeccionadas 
para o modelo (item 5.3 . 3) e 4 em um cor po de prova para a de ­
termi na ção do coef i c i ente de Poisson do microconc ret o (item 
5 . 2 . 5) . 

Os st r ai n gages utilizados , tanto no modelo, como no 
c o r p o d e pro v a , f o r a m d e d o i s t i p os : b a s e de p a p e 1 com g r a d e 

co l ada e base de po l iester, fotóimpresso s , ambos com terminais, 
fabricados pela Kyowa Electronic Instruments Co. Ltd . e com as 

segu i ntes ca ra cte r1 sticas: 

- Ti po KC-10 - Al-11 
C omp ri men to da grade : 1 o mm 
Res i stência : 120.2 !..0 .3 n 
Gage factor : 2.07±1 % 

- Ti po KC-20-A1 - 11 
Comprimento da grade : 20 mm 

Resis t ê nc i a: 119 .8t0.3 n 
Gage factor : 2. 1 O± 1 ,, 

/3 

- Tipo KC-30 - Al-ll 
• Comprimento da grade: 30 mm 

Resi s tência : 119. 8.!.0 . 3 Çi 

Gage factor: 2 . 10 ±1 <I 
iJ 

Os strain gages utilizados nas c ~ lulas de carga fo­
r am do tipo base de papel com grade col ad a, c om e ~e m termi­
nais, fabricados pela BLH Electronics Inc. e com a~ seg uintes 
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Fig. 5 .18- Esquema de l igação dos aparelho s 



car ac ter 1s t i c as : 

- Tipo FAB - OJN - 1256 (com terminais) 
Compr i me n to tota l: 7 mm 

Resistência : 
Gage factor : 

120 . 0±0.2 n 
2.02±2 % 

- Tipo FAE - 50 - 1256 (sem terminais) 
Co mpr i me nto tota l: 10 mm 
Resistência : 120.0±0 . 2 n 
Gage factor: 2.06±1 % 

5.3.2 - Strain indicato r s 
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Pa ra a lei tu r a dos strain gages do mode lo e das cel~ 
l as de carga , foram utilizados dois strain indicators e quatro 

Sw itch in g an d Bala ncing Units , todos fabricados pela BLH Elec­
t r onics I nc ., ligados de acordo com o esquema da 1-ig . 5 . 18 e 
com as segu i ntes caracter1sticas: 

(1) - Strain indi ca tors modelo l20C: um mo delo de lei 

tura man ua l, em micropolegada por polegada. 

(2) - Switching and Balancing Units mod elo 225 : duas 
uni dades, cada uma com lO canais, ligados ao SI(l ) , com as 
quais se pod ia le r 15 strai n gages e 5 células de carga . 

(3) - Po rtable dig i tal strain indicator modelo 1200: 
um mod el o di gi tal com leitura em mic r opole9ada por polegada . 

( 4)- S\'J i tching and Balanci ng Units modelo 1225 : duas 

unidades, cada uma com 10 canais, ligados ao SI{3), com as 
qu ais er am l id os 20 strain gages. 

5 . 3 . 3 - Células de carga 
De vi do ã necessidade de manterem-se equilibradas e 

controladas as forças de protensio, assim como também a carga 
externa localizada , construiram-se 5 células de carga, com ca-

pacidade par a 6000 kg, uma vez que jã se 
15000 kg e uma para 1500 kg. 

possuía uma para 

Essas 5 células; cuja fo r ma interna pode ser v i sta 
na Fi0 . 5 . 19, foram aferidas em uma prensa hidriulica atra­
ves de um anel dinamométrico de gran de precisio, Fig. 5 . 20 , 
de onde se obteve o ~rãfico 5.15, que r ep rese nta a relação 



Fig . 5 . 19 - Celulas de car9a 

·~· I' ... ' -· ~ 

F i 0 . 5 . 20 - /\ferição das c élulas de carna 
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entre a carga aplicada ã celula e a deformação, lida por um 

strain indicator, de seus 4 strain gages, ligados em forma de 

uma ponte de Wheatstone18 com os quatro braços ativos . 

5.3.4 - DeflectBmetros 

Foram utilizados 32 deflectômetros , sendo, destes ,29 
colocados nas posições ji citadas no iteM 4.12 , cuja re la ção 

e caracteristicas estão transcritas no qua dro 5 . 8. 

Quadro 5.8 

Relaçio dos deflectômetros utilizados 

Mar ca Precisão Curso ntãximo Q uantidade 

Starrett 1/100 mm 10 e 30 mm 19 

C. S. E. 1/100 mm 50 mm 4 
- · 

Baty 1/1000 po 1 . 1 o mm 3 
-- -

J ohn Bul1 2/ l 000 mm 

I 
lO mm 

~ K~fer l/1000 mm 5 mm 
-

3 

3 

5.3 . 5- Equipamentos auxil i ares 
No des en rol ar dos ensaios, tanto do modelo em si co­

mo de vãrios ensaios preliminares, foi utilizad a uma série de 
equipamentos, alguns jã mencionados em itens anteriores , que 
sera mostrada a seguir, simplesmente na forma de una relação : 

- macacos hidrãulicos para 10000 e 3000C kg , com bom 

bas de comando ã distância, marca FAREX . 

- prensas hidrãulicas para 10000 e 60000 kg, da Web­
ThUringer Indu str iewerk ; 

- anel dinamometrico para 6000 kg da Pgh-Kraftmessg! 
r~te, Halle/Saale; 

~ pre nsa para 2000 kg (mu1tispeed Tri axial Press, 2 

tons max . load - Type Mossco) da Geonor; 

- anel dinamometrico para 400 kg da Geonor; 

Transdutor de des1ocan'entos lineares variãvei c- (LVOT), da 

Hewlett Packard, (item 
f·~ ode lo: 

5. 2.4) com as seguintes caracterlst icas: 

70 CDT-050 

1JNLA OE ENGENHARIA 
~I CA 
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Vo l tag cm de entrada : 6 V OC 
Intervalo: ±0 ,50 i n 

Fator de escala: 33,3 V DC/in 
Linearidade: ±0.5 % full scale 

- Fon t e (6203 B OC Power Supply, 0-40 V, 3 A, 0- 20 V, 

6 A) da Hewle tt Packard . 

- Vo ltlmet r o digital (3469 B Multimeter) da Hewlett 
Pac kar d ; 

- Voltlmetro (Vac uum Tube Voltmeter model K-142) da 
Ky o r i t s u; 

- Vo l tlmet r o (4304 B OC Volt-Am meter) da H e\'/ 1 e t t 

Pac kard . 
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CAPITULO 6 

OESCRIÇAO DOS ENSAIOS NO MODElO 

6 . 1 -Introdução 

Neste capitulo faz-se uma descrição detalhada de 
como foram procedidos os ensa ios do modelo, re l ativos a todos 
o s c a r r e g a me n to s j ã me n c i o n a do s . A p r e s \~ n ta m - s e ta m b em to co s os 
prob lemas ocorridos em cada um deles e as soluçoes encon tradas, 
quando hou ve. 

A 1 g un s pro b 1 em as q u e, entre ta n t q, a ti n g i r a m a todos 

os ensaios, de uma maneira geral, são relacionados a segu ir. 

Como pode ser lido no i tem 4.11, foram aplicadosao 
modelo 76 strain gages e,como foi descrito no item 5.3 .2, as~ 

par el hagens de l e itu ra t inh am capacidade de manter conecta­

do s apenas 35 Stra in ga9es e mais as cejulas de carg a utiliza­
das. 

Para que fosse possível obter - se leituras de todos 
os s train gages em um mesmo ensai o, seria necessãrio que se 

less em os primeiros 35 ~train gages, que estes fossem desconec 
t ados e outros 35 fos sem ligados aos wes~o s ter~inais e lidos , 
para que se pudesse, então, passar a uma nova etapa de carga , 
onde no vamente repetir-se-ia o mesmo proces so . Resta ri am ain­
da 6 st rai n gages q ue deveriam ser lidos ou com outra apare lh! 
gem adic i onal ou,então,em uma terceira etapa dentr1 do proces ­
so desc rit o acima . 

Isto, entretanto, acarretaria a cada etapa de carre ­
gamento , d e~tro de um mesmo ensaio, a necessidade de serem li­
gados e desliga dos 152 fios que aos pares deveria 11 ficar em 

suas posições pre-estabelecidas . 

Pode- se facilmente imaginar que um pro ~ esso como 
este, alem de ser tremendamente moroso, facilmente in correr ia 
em erros que dificilmente poderiam ser cor ri gidos, uma vez que 
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apos desconectado um grupo de fios, nao ma i s se saberia qual 

dentre eles foi o fio mal conectado. 

Para evit a r estes probl emas, foram confeccionadas 

chapas de contato, para que se pudesse conectar simu l taneame n­

te um grupo de fios, não perm i tindo, desta forma, a inversão 

de nenhum deles . 

Estas chapas , feitas em fibra de vid ro e revesti ­

das com um material cond uto r (chapas usadas para a confecção 

de circuitos imp ressos) t inham um dos bordos liga do s ao co n ju~ 

to de f ios enquanto o outro era liga do a um conectar que , por 

sua vez, 1 i ga va-s e aos aparelhos de lei tur a dos s trai n ga ges. 

Estas chapas, entretanto, não produ ziram bons re­

sultados, pois nao apresentavam um contato sufi c ientemente fir 
me e produziam uma grande flu t uaç ão na leitura dos strain ga ­

ges , por serem este s de grande sensib ilidade . 

Al em disto, o ma ior problema enco ntrado foi o de 

que um grupo de strain 0ages quan do desli0ado e ligado no vamen 

te não apresen tava o mesmo valor "zero" e isto ocorJ~ia nao so­

mente com as ch ap as de contato, mas tambêm com um s trai n gage 
isolado, ligado di r etamente ao aparelho de leitur·a. 

Isto, então, descartou tota l men t e a possibilidade de 

serem permutados strain gag es dentro de uma mesma eta pa de car 
ga e i mpôs, então, que um ensaio fosse completado lendo -se so­

mente os strain gages de um grupo de 35 e , para que os dema is 

fossem também lidos, um novo ensaio deveria se r feito . 

Um outro problema encontrado fo i o de que os indi­

cadores de deforma çã o (strain indicators ) apresentavam uma cer 
ta flutuaç ão no valor zero, ou seja, um s train gage ligado a 

eles, sem que est iv esse solicitado, apre s en ta va valores de de ­

for mação vari~veis . 

' -Atrave s de observação, notou-se q ue esta variação , 

tan t o no senti do posit i vo como no nepat ivo , apresentava-se pr! 

ticamente constante para cada strain gage , ou seja , cada s t rain 

gage apresentava uma defo rma çã o fictT ci a que aumentava em fu n­

ção do tem po . 

Es ta deformação f i ctTcia , limi tada pe l a reta b-b 
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DeformaçÕes (d) 

/ a 

d4 +---------------------

onde : 

Fi9 . 6 . 1 - Determinação das deformações 
reais nos strain gages 

t. 
d~ = d. - {d - 1

) 
1 1 r T eq . 1 

P 1 , P 2 , P 3 . . . - Etapas de carrega me n to 

d1 , d 2 , d 3 ... - Deformações lidas em cada etapa, acrescidas da 
deformação fictTcia 

dr 

T 

t . 
1 

d ~ 
1 

(dr 
t . 
-+) 

D-0 

- Deformação r emanescente total, ao cabo do tem ­
po T 

- Tempo gasto pa r a completarem-se as etapa s de 

carregame nto e o descarrega~ento da estrutura 

- Tempo gasto par a ca da etapa de carregamento 

- De f ormação real em cada etapa, jâ desconta da a 
de f ormação fictTcia 

- Deformação f i ctfcia em cada etara 

- Reta que define o valor "zero" dos stra in ga ­

~es 



166 

na Fig . 6 .1, era des contada dos resultados apresentados em um 

ensaio , da seguinte maneira: 

Proc e didas as etapas de carregame nto P; , em cada 
uma dela s era determinada uma deformação d;, pal" Cl cada strain 
gage . Ap6s o descarregamento da estrutura, quando a deforma ­

ção do strain gage deve ri a voltar a zero, de onde partiu, era 

determinada uma deformação remanescente total dr. 

Supondo-s e que esta deformaçao cresceu de ze r o at~ 
o valor mâximo dr de uma ma nei ra constante, pode-~c, então, de 
t erminar as deformações ficticias referentes a cada etapa de 
carregamento, como : 

t. 
dr 1 

T 

E as def or mações rea is d~ 
1 

em cada etapa de carre -
gamento, como : 

t . 
d! = d . - (dr _ ,) 

1 1 T ( eq . 1 ) 

Um outro fator a ser considerado,e que tambim traz 
i nfluência nos resultados de deformações dos strain ga ges,e a 
consideração do valor da co nstante extensometrica (GAGE FACTOR) 

apropriada, de cada strain gage. 

Como foi mostrad o no item 5.3.1, os strain gages 
utiliz ado s neste trabalho apresentam diferentes valo res de 
G. F. , por~m , com uma se rie deles ligada a um mesmo indicador 
de deformações não foi poss1vel selecionar-se a cada um deles 
o seu respectivo valor de G.F . Selecionou-se, entao , no apar~ 

lho , um G. F, comum a todos os strain gages e fez-s~, depois, 
a conve rs ao dos resultados mediante os seguintes pas sos: 

onde : 

, Por defi nição desta constante 

G. F. == 
ôR/R 

e: 
(ref. 15 

e: - deformação sofrida pelo strain gage 
ôR - var iação de resistência proveniente da defor­

maçao r. 



R resist~ ncia pr6pria do strain ~a~e 

A deformação real c r' no strain 9age 

seria obtida com seu G. F . real, (G .F . ). 
r 

LI R/R 
cr = (G.F . ),.. 

I 
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solicitado, 

E a defor mação lida, proporcional ao C .F . colocado 

no aparelho 

e: = 

Portanto 

G. F . 
c r = e: TG."r.r;- ( eq . 2) 

Tendo sido tomado como G.F. comum a todo s os strain 

gages o valor G. F . = 2,00 e , tendo estes strain gage s valores 

de G. F. = 2,07 e G.F. = 2,10, podemos obter as segu intes equa­

ções de transformação de deformações. 

(G.F.)r = 2,07-+ e r = ~ 0 , 9661835 (eq. 2a) 

(G.F . )r = 2,10 ->- E. r = t. 0,9523809 (eq. 2b) 

Obtidos,entao,os valores das deformaçces especi'fi­

cas, jã considerados os problemas de flutuaçao dos aparelhos e 

tambem da in flu~nc ia do G.F., estes for·am, em cad r- ponto, tran~ 

formadas em momentos fleto r es e esforços normais, a trav~s das 

equaçoes constantes do quadro 6 . 1, as quais podem ser obtidas 

da mane i ra mostrada a seguir , onde: 

E :: 

h = 
v = 

e e = 
e. = l 

X 
_, 

y -~ 

s 

cfl 

150 . 000 kg/cm 2 

3 , 00 em 

0 , 20 

deformaç ã o especi'fica externa 

deformac ã o especi'fica in t erna 

( di r e ç ã o me r i di o na 1 ) 

(direção circun fere nci a l) 



e 

r 

o 

c 

<-) e. 
~ 

( 
M(+) 

<+)e 
c 

\ 
\ ~ ~!(+) 

h ) 

\ 

= = J 
r c h 

Mx = O (·-1 
rx 

t· v 

D = 
[h 3 

,·-2-( ,- --v-.,.,2-) 

E h 3 
------;;2 (e x+v e y ) 
12 (1 - v ) 

E h 
2 I I 2 (ee - ei)x +v (ee- ei)y ,l 

12 (1 - v ) 

Eh I I Nx = ---,- (e +e . ) + v(e +e . ) 
~ e 1 x e 1 y 

Quadro 6 . 1 

Equações para a determinação dos momentos fletores 

e esforços normais, nas direções meridional (s) e circunfcr·enci al {11 ) 

em função das deformações especifi cas (e), l ·idas nos strJ in gages 

MS = 0,1172 I (e e - e; ) s + o, 2 (ee - e; ) ~ ! 

M = o , 1 1 7 2 l (e - e. ) + 0 , 2 (ee - e. ) I cp • e 1 cj> 1 s 

Ns = 0 , 225 ! (ee + e . ) + 0,2 (e e + e i ) ,P I 1 s 

N = 
9 

0 , 225 ] (ee + e i ) ·P + 0 , 2 (ee + e i ) s I 
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6 . 2 - Pretensão ve r tical 

Para se r em efetuados os ens ai os da pr otens â o vert i 

cal, foi necessârio determinar- s e os valo r es das cargas a se ­

rem aplicadas nos cabos de pretensão, de modo a q ue houvesse ~ 

ma co rre spon d~ncia en t re estes ensaios e xpe r i me nt a is e a an~ li 
- . se numen ca . 

Como fo i visto no item 3 . 3 , par a a a nã lise numé­

ri ca a pre tens ão foi considerada como uma pr ess ão e xterna dis­
trib uTda na s uperfTcie, sobre a qual for am consid eradas , de 

forma s i mpl ifi cada, as perdas por atrito nos cabos de proten­

sao. Através desta consideração, determi nou-se, então , as for­
ças a serem aplicadas nos ensa i os, da seguinte for ma . 

De ac ordo com a Fi g . 3. 15, fo i conside r ad a uma pe~ 

da mâxima de 5%, relat i va a um desenvolvimento de cabo de 90°, 

uma vez q ue os cabos são tracionados por amba s as 

des . 

Ob t~m -s e , então, uma pr ess ao media pm , 

= 
+ 0, 95 2 
2 = 0 , 975 kg/cm , 

extremida-

qu e atua sobre toda a su pe rffcie s emi- es f~r ica , prod uzi nd o uma 

r eação to tal F, na base 

F = = 0,975 3,14 39 2 = 46 58, 9 kg 

Essa força F, força total de pre tens ão , div i dida 
pelo n~mero de cabos n, dã a força aplicada em cada cabo, f c . 

F f = -c n 
= 4658 , 9 = 

48 97,06 kg p/c a bo 

Determin a da a força total de pretensão F, e s ta fo! 

ça era aplicada através do macaco hidrãulico e determinada p~ 
l a célula de carga que a ele se acoplav a , produzin do a separa ­

ção da pl aca P1 e da peça de ancoragem P2 , conforr1e Fig. 2 . 4 . 

Simult anea mente, eram tensionados os cab os de prete nsão, que 

jâ ha via m sof ri do um primeiro ajuste de tensão, a tr avés das an 

coragens mõve i s, como jã menc i onado anteriormente . 
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E s s a f o r ç a e r a, e n tão, t r a n s f e r i da ã s três c e 1 u 1 as de 

car ga c1, c2 e c3 , que, tomando cada urna um terço des ta carga , 

mant inha m os cabos i gualmente tensionados a te que a carga fos­
s e retirada, ou que ou t r a etapa de carregamento fosse i ni c i a da . 

A cada ci clo de carga,eram lidos os valores das de 

for mações especificas no s strai n gages e tambem os valores dos 
de s locamentos ao lon go dos meridia nos onde se encontravam os 
r elÕg ios comparado res . 

Os res ultados, entretanto, nao se apre se ntavam bons , 

ob te ndo- se dos stra in gage s valores de deformações es pe cificas 
p r a t i c ame n te nu 1 o s e dos r e 1 õ g i o s c o m p a r a do r e s, v a 1 o r e s d e d e· s -
locamentos mui to diferentes dos esperados, obt i dos a travis da 
anã lise numirica . 

Atr avé s da repetição de uma sirie de ensa io s , me­
di ndo -s e in cl usive possiveis defo rm ações da mesa onde encon­
tr a -se ap oiado o modelo, Fig. 6 . 2, e do arco onde ~ncoram-se os 

relógios co mparadores, chegou - se a conclusão de que estes result~ 

dos eram causados por alguns problemas que passamos a citar : 

- a chapa de aço sobre a qual apeia-se o modelo, 

ap esa r de ter 1, 5 em de espessura e de ser refot'Çilda infe rior­
mente éom pe rf is de aço, não é suficientemente ri~ida e, sofre!!_ 
do influ~n c i a do s is tema de protensao vertical, dLforma-se , d~ 

for ma ndo também o arco onde se fixam os relÕgios camparadores. 

- a bas e do modelo, por não ter ficado perfeita -
men t e contida em um plano, não apresenta um contato perfe i to 
com a chapa de apoio , ou seja, apeia-se em algumas regiões e 
na o em todo o perimetro circular , como deveria acontecer. 

Obviamente, não apresentando o modelo um contato 
continuo com a chapa de apoio , a re ação da protensao vertical , 
qu e deveria se dist ri bui r i gualmente em toda a s uperfic ie c i ­
líndrica, a>p resent a regiões de concentração de ter.sões e re­
giões ond e prati ca mente não hã nenhuma compressão na parede ci 

lindr i ca . 

Estando o mer idiano onde se encontram os strain g~ 
ges justamente em um a des ta s zonas onde n ~o h~ um con tato pe! 
fei t o, l ogicamente estes strain gages acusam valotes de defor-
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maçao especifica praticamente nulos. 

Para serem solucionados estes probl emas, dever-se-ia 

dar ã placa de apoio do modelo uma rigidez suficiente , a fim de 

qu e, quando solicitada pelo esforço de protensâo vertical, apr~ 

sentasse deformações insignificantes, comparadas com os des l o­
camentos do prõprio modelo . 

Tamb~m a superficie de contato do modelo com esta 

chapa de aço deveria ser corrigida, de modo a aprese ntar um pe.!::. 
f eito apo i o e distr ib ui r a reação igualmente em todo o contor­
no. 

Estas soluções, entretanto, se ri am bastante demora 

das e i mplicariam em se desmanchar o modelo para serem feitos 
estes rep aros . 

Optou-se, entâo, por tentar resolver o problema do 
arco onde se ancoram os deflectômetros, para que se pudesse ob 
ter, pelo menos, uma curva de deslocamentos, uma vez que o pro 
blema das deformações especificas seria de bem mais dificil so 
lu ção . 

Construiu-se um novo arco oara a medida dos deslo­
ca me n to s , b e m ma i s r i g i do q u e o p r i me i r o e f i x a cl o J o p r õ p ri o mo 

dele, em seu ponto mais elevado , conforme Fig. 6.3, de forma 
a nao sofrer as inf lu ~ncias da chapa de apoio, uma vez que es­
te nâo se encontra ligado ã chapa. 

Este arco, por~m . acompanha o deslocanento verti­
cal do ponto onde se fixa ao modelo, fornecendo, então, a lei ­
tura de desloc ame ntos relat i vos ã posição em que se encontra 
em cada etapa de ca rga . 

Como pode ser visto no grãfico 3.8, os desloca -

mentes da estrutura , relativos a esta pretensão, sao predomi ­
nantemente verti ca is e, com o arco metãlico acompanhando ve r ti-

• 
calmente o deslo camento do ponto superior, os deslocamentos re 
lativos a sua posição tornaram-se bastante pequenos, cerca de 
três vezes menores do que os deslocamentos relativos ã pos ição 

indeformada, Fi~. 6 . 4 . 

Em face da grande dificuldade jâ sentida na medida 

de des locamen tos tão pequenos, da ordem de poucos milésimos de 
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mi l lme t ro, utiliza ndo-se apenas alguns rel6gios compara dores 

com pr ecisão compativel, a diminuição do valor deste s desloca ­

me nt os, citada anteriormente, impossibi tou a sua dete rminação . 

Isto, entretanto, nao ocorreu no caso da pretensão 

hor i zontal, uma vez que neste carregamento os desloc amentos são 

pra t i came nte horizontais, como poderâ ser visto no pr6ximo i ­

tem. 

6 . 3- Pretensão horizonta l 

Para os ensaios da pretensã o horizontal, novamente 

ho uve a necessidade de serem determinadas as cargas a serem a­

pl i cadas nos cabos, uma vez que tamb~m esta preten sã o foi con­

siderada, na anãlise numirica, como uma pressão externa distrl 
buida na superficie cilindrica, sobre a qual fora r considera ­

das as pe rd as por atrito dos cabos. 

Esta pretensão poderia ser aplicada de duas mane i -

ras diferentes, como mostra a Fig . 3 . 16 e col'lo '.ar,bem jã foi 

mencionado no Cap. 2 . 

Poder-se-i a ap l i car o esforço de pretensão tracio­

n a n do - s e o s c a b o s p o r a m b a s a s e x t rem i da de s , u t i 1 i L a n do - s e do i s 
macacos hidrã ul icos , ou então, utilizando- se somente um macaco 
h i d rã u 1 i c o, t r a c i o na r - se o s c a b o s p o r s o me n te um a da s e x trem i -

dades, mantendo-se a outra devidamente ancorada. 

A diferença bãsica entre estns duas form as de apll 
caçao da pretensão estã na consideração das perda s por atrito, 

entreta nto, a primeira delas parece produzir menos problemas, 

uma vez que utilizando- se somente um macaco hid r ã ul ico a pro­
tensão produz tamb~m um deslocamento ri gido da estr utura, cau­

sado, justamen te, pelo atr ito dos cabos. 

'Apesar disto, pelo fato de so mente po!'":>u irmos um 

macaco hidrãuli co capaz de ser utilizado para esta pretensão, 

o ptou-se pelo segundo método . 

A determinação das forças de pro te nsâo fez-se , en­

t ã o , d a s e g u i n L e m a n e i r a , t e n d o - s c a v i s t a n o v a rn e n te a F i g . 3 . l 6. 

A pr essão distl-ibuida p(b) rep resen ta o caso em que 
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se tracionam os ca bos por s omente uma extremi dade e , para que 

ela produza uma pressão m~dia de 1 kg/cm2 (= 0,9 p), ~ necess~ -
-rio que a pres sao p seja : 

p = 
l 

ü,9 l,l l kg/cm 2 

uma vez qu e pa ra um desenvol vimento de cabo de 90° 

a perda fo i con si derada em 10 %. 

mo: 

on de : 

A força total de pretensão F~ então determinada co 

F = p r m h = 1 , 11 39 39 = 16 88 k g 

r - raio m~dio da superficie do modelo m 
h -altu ra da superffcie cilfndr i ca 

E a força em cada cabo fc, como: 

F 
fc = n 

16 88 
= = -8- 211 kg p/cabo 

Esta for ça f oi -entao aplicada nos ensaios de pro ­

ten são horizon tal que se desenvolveram com o seguinte proced i­

mento : 

Em uma das extremid ades dos cab os, com o aux ilio 

do macaco hidrãulico, era aplicada a força de pretensão, dete~ 
minada pela c~ l ula de carga colocada na extremidade oposta . A­
põ s estar aplic ada esta força , quando então os cabos jâ esta ­

va m dev ida mente tensionados, a força e r a transferida do macaco 

hidrâulico ã c~lula de carga adjacen te , que a mantinha cont ro­
l ada a t~ que esta fosse retirada ou que uma nova etap a de ca r­

ga fosse requerida . 

Neste momento eram lidos os valores das de for ma -

çoes especi f icas, apresentados pelos strain gages e tamb~m os 

deslocamentos po r in term~dio dos def le ct~metros. 

Nesta pre te nsão não f or am sentidos os problema s o-

corridos com a pre t ensão vertical, de não uniformi da de de a -

poio e de influ ~nc i a da pretensão na ch apa de apoio e can se-



qUentemente no a rco de referincia dos deslo camento s ; entretan­

to, como jã mencionado em ou t ro problema,surgiu . 

Com o fato de a prolensâo ser dada por somente uma 

das extremidade s dos cab os, ocorreu que a estruturd apresentou 

um deslocame nto rig i do, c res cente com o aumento da ca rga apl i­

cada, e os de slocamento s lidos com refer~ncia ao arco , fixado 

~ pla ca de apoio, eram negat ivos em um dos lados e positivos 
no outro, o que difi cultava bastante a sua determinação. 

Com a co lo caç ão do novo arco para a medida de des­

l ocamento s , Fig. 6 . 3, este prob lem a foi solucionado, uma vez 

que este deslocamento rigido era tamb~m acompanhado pelo arco, 

e com a referênc i a a ele eram somente lidos os deslocamentos 

reais da estrutura , fruto da pretensão propriamente dita . 

Procedida uma sêr i e de ensaios, can·eg.1ndo - se e des 

carrega ndo- se a estrutura, no tou-s e que ate uma carga de apro­
xi madamente 1000 kg, os de s locamentos nao se faziam sentir, e , 

apõs esta carga, começava-se entâo a medir algum des l ocame nto 
nos pontos analisados. 

Co nc luiu-se que esta era uma carga de acomodação 
dos cabos, e que a partir dela ê que os cabos real me nte começ! 

vam a pro te nder o modelo; então , para a determi naç ao mais exa­
ta dos de s l ocamentos , utili zo u-se o seguinte processo: 

Fez-se,para cada ponto analisado, um gr-á fi co que 
rel ac i ona os deslocamentos ocorridos para uma s~riv de carreg! 

mentes de O a 4000 kg , grâficos 6 . 1 , 6 . 2, 6.3, 6.4 e 6 . 5 . A­

pro xi man do -se os pontos de cada um dos grâficos por uma reta, 

observa - se que para cada um deles tem-se uma cctrga inicial de 
acomodação, para a q ual o deslocamento do ponlo é nulo . 

Tomou-se a medi a destas ca r gas de ac:or.wdação , Fa,m : 

F ~ (1070 ~ 1245 + 985 i 750 + 1166) : 5 = 10~3 kg a,m 

como uma carga de acomodação global, e sobre ela con tou-se a 
carga necessãr i a para a pretens ão , determinada anterio rmente , 

F ~ 16 88 kg, tendo-se e ntão como carga rea l df~ protensão hori­

zontal : 
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com carg as de O a 4000 kg . Dete r minaçã o das car-
gas de acomodação 



Fph = 1043 + 1688 = 2731 kg 

Com esta nova carga, F ph, entra-se nos gráficos men­

cionados e determina-se o deslocamento de cada pon .o . 

Observa-se, e ntretan to, que os pontos analisados 

em do i s meridianos sao em numero de 17, como mos tra a Fig . 

4 . 38, item 4 . 11, porém, para os pontos F, F', G, C' , H, H' e I 

os desloca me n tos são praticamente nulos e para os 10 pontos~~ 

tantes os desloc amentos são simétricos, como assino foram de 

term i nado s , ap r esentando-se, então, tão some nte 5 gráf icos que 

representam , cada um, um ponto e o seu simétrico. 

Para a determinação dos esforços foram lidos os va 

lares da s deformações especificas, nos strain gages, também P! 

ra a ca rg a Fph = 27 31 kg, e através destes va lore s uti l izan­

do-se as f õrmulas constantes do quadro 6 .l, cheÇtou-s e aos mo­

mentos fletores e esforços normais, nas direções mer idional e 

circunferencial, que se encontram representados nos gráficos do 

Cap. 7 . 

6 . 4- Carregamen t o la teral 

O carregamento lateral, de todos os ca rregamentos 

u t i l i zados, seguramente o de mais simples aplicaçc1o, foi dado 

exatamente da forma como foi idealizado. Por ·i nte··mêdi o do ma 

caco hidráulico, acoplado â célula de carga, era a~1ic ada a 

carga lateral, em um dos lados do modelo, enquanto no lado o­

posto o sistema montado encarregava-se de ap li car~ reação des 

ta carga. 

Enquanto o macaco h i drãul i co ma!l tinha api i cada a 

carga,determinada pela célula de carga, eram lidos os valores 

das defo r mações especificas e dos deslocamentos. e esta carga 

era então ~etirada ou aumentada , conforme a etapa do ensaio em 

que se estivesse operando. 

o valor da carga lateral utilizada na analise nume 

rica foi de 1000 kg ; entretanto, nos ensaios expeli mentais foi 

util i zada uma carga mãxima de 300 kg, pelo fato de que, comes ­

ta carga, alguns stra i n gages ja acusavam uma deformação especi_ 

1 79 



f ic a da ordem áe 100 mícropolegadas por pole9ada, o que corres 

ponde a uma tensão de tração de cerca de: 

aT = E E = 150000 100 10- 6 
= 15 kg/cm 2 

Como pode ser visto no ítem 5 .2. 2, a tensão m1níma 

de ruptur a ã tração , obtida dos ensaios de traçé1u ~r.direta, foi 

de aT = 22,62 kg/cm2 e, guardando-se um coeficiente de seguran­
ça de l ,5,a tensão ma x1ma a que se deveria atinnir e de 

aT = 15, 08 kg/cm 2 , para que se pudesse protege r o modelo de u­
ma ruptura, co m uma boa margem de segurança. 

Os resultados dos ensaios , feitos com esta carga 

de 300 kg foram então t ransfo r mados para uma carga de 1000 kg , 

para q ue pudessem ser superpostos aos resultado~ da anãlise n~ 

m~rica. Esta transformação fo i feita simplesmente multipl i ca~ 

do-se pe l o coefic ie nte de proporcionalidade entre as cargas, 

uma vez que todos os ensaios f oram fe itos dentro do regime e­
lãstíco. 

Um problema surgido quando da aplícaçao da catoa .. 
externa foi o deslocamento vertical da estrutura, para baixo, 

causado tambim pela mâ condição de apoio d e~ta em relação a 

chapa de aço. 

Este des l ocamento vertical , r1gido, foi determina­

do atrav~s da colocação em vãrios pontos da borda 1rferior do 
mo de 1 o , de de f 1 e c t ô me t l' os , F i g . 6 . 5 , c o m o s q u a i <; o o de - se f a -

zer uma aval ia ção do \alar deste deslocamento, e 1 evã-1o em 

consideração, corr igindo os deslocamentos dos pon~os analisa­

dos. 

Esta correçao fez-se sentir nos deslocamentos dos 

pontos da parte semi- esfericas e tan•ben1 i"la pc.~rte do cil in -
dro, onde os deslocamentos, embor a sendo hor izontais, 

• 
sof r e~ a in flu~ncia deste deslocamento vertical de corpo rfgi 

do. 

Esta correçao foi feita da seguinte forma : 
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--· (l) 

~) ( 

·-----------~--

( 1 ) - Pos ·ição i ndeform a da do 

onde : 

d - deslocament o ver v 
ti ca 1 de corpo r í 

g i do 

dr - deslocamento ra­
d i a l 

d Q. - desl ocamento li­
do no deflectô­
me tro 

modelo 

( 2 ) - Posição deformada sem o de31 oca me nto dv 

( 3) - Posição deformad a com o deslocame nto dv 

Assu min do-se um deslocamento rTgido dv , constante 
em to do s o s po ntos, tem-se que o deslocamento lido ~ 

e , por tanto , o des lo camento radial 

d Q. - dV COS 3 

cosa 

Para a determinação dos ângulos r.1 , ~ e y, assume-se 

qu e os de s l oc amentos dos pontos do modelo sejam se mpre or i en ­

tad os na di,r eção radia l , di reção do deslocamento d~~ ' o que não 
foge muito da reali dade, f a ce aos valores do s des lo camentos a­
pre sen ta dos pe l a an~l i se n u m~ r ica; então: 

a = a r c s e n 

ESCOLA DE ENGENHt.~ l /\ 

:'BIBLIOTt:cp. 
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Pode-se, rnt~o, obter facilmente o valor do deslo 

came nto dr em cada ponto analisado. 

Esta mâ con diçao de apoio do modelo fLz-se tambim 

s e n t ·i r nos r e s u 1 ta dos da s de f o r ma ç õ e s e s p e c T f i c a s , po i s , c o mo p 9_ 

de ser vi s t o nos resultados apresentados no capitu lo seguin­

te , os esforços normais na direção meridional sao ba stante me­

nores do que os espe rados, enquanto que na di r-eç ao c i rcunferen­

cia l, que não sofre i n f lu~nc i a direta desta apoio mal condi­

c i ona do, os re su l tados jâ não foram tão pequeno s . 

Fig . 6 . 5 - Determinação dos deslocamentos 

verti ca i s rígido s 



183 

CAPITULO 7 

RES ULTADOS E CO MPARAÇOES 

Neste cap~tulo sao apresentados os re~u l tados obti 

dos do s ensaios e xperimentais do modelo, na forma de 9rãficos , 
nos quais comparam-se estes com os obi•idos na analise numerica, 

tr an s po st os do Car1tu lo 3 . 

Como jã f oi explanado ern cap1t ul os anteriores , os 

ensaios expe rimen tai s ref e rentes ao ca r re9amcnto ele pressão in­

terna não fora m efetuados e os re s ultados dos ensc;;lOS da pro ­

tensão verti cal tambem não puderam ser determinados; em vista 

d1'sto , aqui, apresentam-se os resultados de deslo lamentos , mo­

men to s fletores e es forços normais, tao somente dcs carregame~ 

tos de prete ns ão hori zo nta l e car0a l ate ral. 

Os r esu l tados da pretensão horizontal encontram-se 

nos fJrãficos : 

7 . 1 - Deslocamentos dos pontos contido~ em um meri 

di ano; 

7.2 - t1 s ) momentos f letores na direção me r idional ; 

7 . 3 - NS, esforços normais na dit·eção me ridional; 

7 . 4 - ~1 <I> , mome ntos fletor es na direç ão ci rc unferen 

c i a 1 , sobre os ponto s de um [Tleridian o ; 

7. 5- N ~ , esforços norma is na d ireçao ci rcunfe r en­

ci al , sob re os po ntos de um meridiano. 

Como pod e ser observado nestes resu1ta1os , os des-

l ocame ntos~ 9rãfic o 7.1, apresentan~-se bastante CC'ere nt es 
os for neci do s pela anãlise nu mérica , apresentando na re~iao 

xi ma ~base do model o va l ores i nte rmedi~rios aos obt i dos 

as condiç ões de engaste, r~tul a e apoio s i mples . 

com 
-

pr~ 

com 

Os mome ntos fletores mer i dionais , graf1co 7. 2 , os 

que produ zem curvaturas no pl ano que cont~m um mer idiano, ap r~ 
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GR JI:FI CO 7.1 - Deslocamentos dos pontos 

contidos em um meridiano 

(v i de GRJI:FICO 3.11) 
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GR~FICO 7.2 - Momentos fletores na direçao 
m e ~- i d i o n a l ( r-1 S ) 

(vide GRT\FlCO 3.12) 
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GRAFICO 7 . 3- Esforços normai5 na direçao 
me r i d i o na l ( N S ) 
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GR~FICO 7 . 4 -Mome ntos f letores na direção 

circun fe r encial (M<P), sobre os pontos de • 
um me ridiano 

(vid e GRl\FI CO 3 . 12) 
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c ir cu nferencia 1 (Ncp), sobre os pontos de um met·i diano 

(vide GRJ\FICO 3.13) 
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sentam-se bem menore s que os res ul tados num~rico s, e os momen­

tos fletores circ unfe renciais, grãfico 7.4, bem maio r·es na re­

giio centra l do cil in dro e de mesma ord em na borda inferior. 

Estes resultados di f erentes podem ser fruto da pouca precisio 

na dete rmina ção das defo rmações especlficas, pr inc1p almente no 

caso dos mome n t os c ir cu nfere nc i ais que são real ment e de valor 

pequeno . 

-Quanto aos esforços normai s, os me r idionai s, pra-
fico 7 .3, que deveriam ser pra tica!'l ente nu los, <lpres entam valo 

r es r eal mente bastante peq uen os e os circunferencia i s, pr ãfi­

c o 7 . 5 , a p r e s e n ta m- s e ta m b e r r! m u í t o c o e r e n te s c o m o s r e s u 1 ta dos 
num~ricos, nov ame nte tendo - se na base , re sul tados intermediã­

ri os ent re as três condições de bordo . 

Os r esu ltados do can~ egamen t o lateral aprese nlam- se 

nos grãf icos: 

7. 6 - Deslocamentos dos po ntos contido' no weridia 

no da car9a; 

7.7- MS, momentos fle lores na dir eção meridional; 

7 . 8 - NS, esforço s no rma i s na di r eçao meridio nal; 

7 . 9 - M ~ , mo ment os fletores na direçaG c ircunferen 

c i a 1 ; 

7.1 0 - N ~ , esforç os normais na direçao circ unferen-
c i a 1 . 

Os result a dos, tanto de momen to s fletore s como de 

esforços nor mais, na direção me ri diona l , como mos1ram os grãfi 
cos 7. 7 e 7 . 8 , ap r es entam-se bem me no res que os obt idos numeri 

camente, talvez, como foi menc i onado no Ca p . 6, pt:>la mã con di­

ção de apoio do mo delo, qu e i nf luenci a diretamente estes valo­

res . 

· Na direção circunferen cial os r es ul ta(iOS de rno me n­
t o s e e s f o r ç o s s ã o b e m fT1 a i s d e f i n i d o s q u e n a o u t r <l d i r e ç ã o , 

chegando mais p r ~ximo das curvas te~ r icac, ewbora nao apresen­

tando uma compatib ili dade com esta s . 

Nas reg i ões onde se apr ese ntam os momento s e esfo r 

ços mãximos , r eg iões em tor no do ponto de apl, ~:: açã o da ca r 
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GRAFICO 7. 6 - Deslocamento do s po n t os cont i aos no 
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me ridiano da car ga 

(v ide GRAFICO 3 . 17a) 
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GRAFICO 7.7 - Momentos fletores na 
direção meridional UIS ) 
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GRAFICO 7.8 - Esforços no rmai s 
na di reção meridional (NS) 
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GRAFICO 7.9 - Momentos fletores na 
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GRAFICO 7 . 10 - Es forços normais na 
di r eção c ir cun ferencial (N q ) 
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ga, pe l a impossi bilidade de serem colados strain pages. Não p~ 

deram ser deter minados valores extremos, tendo-se somente, co­

mo se v~ nos grãficos, pontos acima e abaixo desta região . 

Qu an to aos des loc amen t os, grâfico 7.6, estes apre­

sentam-se de uma forma bas tante definida e distinta daqueles 

obtidos numericamente, parecendo comporem uma def ormada de uma 

casca de m~d ia ou Qrossa espessura, e não de uma ca sca fina; 

entretanto , como visto no Cap . 3, os r esultados dos elementos 

finitos, considerando-se ou não os efeitos de cor te , s ao pratj_ 

camente os mesmos . 

Este tipo de deformada , com uma curvatura bem me­

nos acen tuada que a obtida nu mericamente, pode explicar em pa~ 

te o fa to de s e r em encontrados momentos f let ores tamb~m bastan 

te menores. 

l 9 5 
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CAP1TULO 8 

CONCLUSOES E SUGES TOES 

Exam i nando-se este trabalho de umd forma bastante 
c r Tt i ca , pode-se chegar a alpumas conclusões sobre cada etapa 

d o me s mo e t a ~~~ b e m a l g u m a s d e o r d e m g e r a 1 , a n a 1 i s a n cl o - s e o q u e 

fo i f eito , como se compo r taram e que resultados produziram es ­

t as e t apa s. 

Iniciando pela confecção do ~odelo, o sistema de 
f~rmas parece-nos ter produzido resultados razoãveis, dando ao 

mo de l o uma forma sufic i en t emente simétrica e homO~··- nea, a me­

nos de certas imper f eições na parte externa da superf1cie se­

mi - esfe r i ca , mencionadas nos ·itens 4 . 4 e 4.5, que Foram sa na-

das de forma bem rud i mentar , na medida de nos~as )0 SSibilida-
-des na epoca. 

Sobre os sistemas de carregamento. e~clui ndo-se o 

sis t ema de aplicação da pressão inte rna, os demai ~ apresenta­

ram um desempenho r azoavelment~ bom, como se poder1a esperar, 

visto qu e a 9rande maioria do s problemas ocorridos com estes 

carregamentos foram causados relo sistema de apoio. influencia~ 
do também o sistema de medição, e não propriamente com os de 
carregamento. 

Quanto aos sistemas de medição, tanto na parte de 

deformações especlf i ca s como na de deslocamentos, ~remos ter 
sido ta mbém de desempenho aceitãvel, posto que novamente os 

maio r es problemas se nt i dos foram relativos a suste ·1tação do 
pr óprio modelo . 

Obviamente, também o fato de nao ser p.Jss1vel a 

leitura de todos os strain gages e de cer·tas pet·tu ·bações cau­

sadas pe l os próprios ~parelhos, afetaram este pror~sso de de­
term i nação de re s ultados. 

A anã l i se numérica, descrita no Cap . 3. apesar de 
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algumas di f iculdades encontradas, apresen to u resultados basta~ 

t e bons, tanto na parte do carregamento lateral q~ anto na de 

pressão interna. Na anãlise das pretensões, entretanto, as 

s i m p 1 i f i c a ç õ e s f o r a m b a s ta n te a c e n tu a d a s e , ta 1 v e z , c o r1 um 9 r a.!:!. 

de gasto de tempo e custo de computação, se pudesse ter obtido 

resultados ma i s precisos, o que seria interessante como infor­

maçao, pois para comparação com os resul lados expPrimentais não 

trar i a grandes melhoras. 

Fruto de todas estas etanas, os res ult ddo s o b ti -

dos parecem - nos te r sido muito escassos tanto em quantidade 

como em qua l idade, um a vez que somente :)o~'. do:. resultados alme 

jados foram conseguidos e ainda estes não foram t~o bons quan ­

to se poder i a espera r , lo9icamente po r causa de t 0d a a 9ama de 
prob l emas encontrados e descritos no desenrolar de s te traba-
1 h o. 

Entretanto, estes mesmas problemas con seg uiram tra 
zer uma boa experiência, tanto no que se refer·e ã parte de con~ 

trução do prÕprio modelo, como no projeto e operacio dos siste 

mas de carregamento e medição e ainda tamb~ w na es colha, elabo 

raçao e anãlise da parte num~rica . 

Te ndo-se acompanhado e observado de bem perto as 

falhas ocorridas no desenrolar deste estudo, podemos a9regar 
a l gumas su 0es t ões , que se não ten tam resolver todos estesprS?_ 

b l emas , pelo menos podem ser úteis no ca~o de continuação de s­
te t r a b a 1 h o o u me s mo p a r a q u e t r a b a 1 h o s s ·i m i 1 a ~~ e s n c1 o i n c o r r a m 

nos mesmos erros. 

- Que seja melhorado o sistema de form s , talvez u 
tilizando-se uma fôrma externa Única , reaprO'JCdãv.:l, e também 
que a concretagem se proceda com as fôrr 1<:-S 1 r,vet·ti das, possi­

bilitando um melhor acabamento na ba se do modelo. 

- Que haja um melhor controle do micro concreto, po~ 

sibil i tando uma menor dispersão nos resultados de s uas ca rac­

terr sticas frsicas, e também que a mistura seja procedida não 

manua l mente , mas com o auxrlio de uma betonpira de eixo vert i ­

ca 1 . 

- Que se estude a possibilidade de ser usada uma 
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espessura menor nas paredes do mo delo , proporcionando-lhe me­

nos rigidez, possibilitando, então, a obtenção de desloca~en­

t os e deformações ma i s acentuadas, o que facilitarã ba stante 

a determ i nação destes resultados e com uma precisão bem maior. 

Isto conseqüentemente aumentarã a proporção raio-espessura e 

propor c i onarâ ã estru t ura uma definição ma ior como casca fina . 

- Que o modelo tenha uma condição de conto rno mais 

definida, preferi vel mente que seja engast ado na chapa de apoio 

o que trarã uma me l hor determinação da s deformações especifi­

cas, ob ti das dos st r a i n gages, pr i ncip a lmente dos q ue se posi ­
cionam na direção dos meridianos. 

- Que a chapa de aço qu e serve como apoi o ao mode­
lo seja bem mais rigida, comparada i r i gide7 do pr~p rio mo de-

1 o , e q u e p o r s u a v e z ta m b e m s e a p o 1 e de f o r ma 1'1 e 1 n o r s o b r e a 

mesa de ensaios, não traze ndo , então, tantos problamas pa ra o 
siste ma de medição . 

-Que o s istema de aplicação da prcssao internapos ­

sua uma câmara de bo r racha bem mais reforçada, de prefer~nc i a 

f eita em uma peça Gni ca , sem emendas, diminui~do assim a poss! 

bi lidade de ocorrerem rupturas ou vazame n tos. 

Que o sistema de pretensão ver tical se ja contro­

l ado po r tr ~s macacos de acionamento si m ult ~neo, dimin uin do as 
sim o desequi l lbrio entre as cargas qu e se distribuem ãs três 

células de ca r ga . 

- Que tarrbem o s·i stema de prete nsão hur i zontal se­

ja contro l ado desta for ma, descartando a po ss ibilidade de des­
loc ame ntos do modelo e diminuindo também a ação da.:> perdas por 

atrito nos ca bos. 

-Que o si stem a de aplicaçao da ca r 9a latera l pos ­

sibilite a atua ção de uma sõ carga e nao duas con.o foi utiliz~ 

do , permiti 'ndo , então, o estudo dos efeitos locali~ados e glo­

bais desta carga sobre a estrutura . lamb~m, se po ssivel, que 
este sistema permit a a ap li cação desta carga em vã r ias regiões 

para que possa haver um es tudo mais comrleto dos efe i tos deu­

ma ca rga ac i denta l . 

- Que o sis tema de fixaçao dos deflect6metros se 
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di atrav~s de um arco bem mais rfgido, externo a todo o conjun 

t o, e que con s eqüentemente não seja influen ciã vel pe lo s siste ­

mas de carregamento . 

-Q ue o sistema de le i turil dos strai n gag es possi­

bilite a leitura s i mu l tânea de um numero bem mi.lior destes sen­

sores, nâo sendo necessârio o uso de religaçao dos mesmos , en ­

tre ensaio s ou dentro de um mesmo ensd i o . 

- Que o posicionamento destes strain ç>uges seja es 

tud ado objetivan do -se a poss ibi lidade de vârios carregawentos, 

di minu in do as sim o n~ ~ero de resultados não aprovcitâveis em 

cada es tudo. 

Qu e seja m fe i to s estudos nos quais se ut ili ze a 
superposi ção de dois ou ma is carregamentos, possibilitando uma 

gama mai or de r esultados e co nclus ões . 

- Que seja pensada a possibiiidade de serem feitos 

es tu dos s obre o com po rtamento plâstico da estrutu1·a, assim co ­

mo tam bém dos efe i to s de deformação lenta. 

Que na anãlise numérica se faça também um estudo 
da estrutura dentro do reg ime rlãstico e v·i scoe1ãstic o. 

- Que a anâlise numirica das prot2nsõe~ se 
sem tantas si mpl ificações, conside r ando-se ··ds não orno 

faça 

pres-
s ões di stribuTda s , mas como carregame ntos lineares imprimidos 
pelos cabos de protensâo , considera ndo-se também q 1e sua sime ­

tri a e par cial. 
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