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A STANDARD ELECTRICA PROJ

Na vanguarda da industria das Te-
lecomunicagbes e Electronica, a
Standard Electrica, dimensionada
ao ambito mundial, ocupa uma
prestigiosa posi¢ao nos mercados
estrangeiros. A eficiéncia de uma
administragao actualizada, a capa-
cidade técnica dos seus engenhei-
ros e o profissionalismo com que
todos os empregados encaram as

suas responsabilidades, sdo valo-
res reais e positivos gque, de ma-
decisiva, contribuem para
o engrandecimento da Standard
Electrica e da industria nacional
Associada da International Tele-
phone and Telegraph Corporation,
um conjunto mundial com cerca
de 200 fabricas localizadas em
mais de 60 paises, a Standard

neira

Standard Eleclrica

TG

TA-SE NO MUNDO

Eléctrica fabrica numerosos pro-
dutos, desde os minusculos tran-
sistores e circuitos integrados as
grandes centrais telefonicas de
servico publico, gue sao exporta-
dos para mais de 30 paises entre
os quais se destacam: Inglaterra,
Franga, Alemanha, Espanha, Sue-
cia, Africa do Sul, Brasil e Esta-
dos Unidos da América do Norte.
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Comunicacoes

equipamentos

e sistemas completos
« Cuidadosamente
projectados

« Amplamente
experimentados

+ Completamente
integrados

THE TECHNICAL MATERIEL CORPORATION

Registador Sanborn

HEWLETT PACKARD

Registador digital

aparelhagem electronica Dymec
de medida e registo

Osciioscopios, Oscilografos, Voltimetros
electronicos, Geradores de sinal,
Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimentagao
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CONTROLE
INDUSTRIAL

Mas com aparelhagem de Controle Industrial que da informacoes
precisas sobre as condicoes do processo em curso e corrige
automaticamente os desvios as condicoes ideais.

O industrial portugués conquistara o seu | A realizacdao do controle durante o processo,
lugar no Mercado Mundial se ndo esquecer | além de dar ao industrial garantias de boa
que a luta com a concorréncia comega a | produgdo, dd ao Comprador a certeza da
ser ganha durante a produgéo. boa qualidade dos produtos que compra.

(FISHER) crouzer 4 TAYIOR (§SAUTER
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ESTABILIDADE AERODINAMICA DE CHAMINES,
TORRES E ANTENAS

RESUMO

Este artigo constitui, com ligeiras modificagies, o capi-
tulo 4 do Curso de Dindmica de Estruturas, recentemente
editado pelo Laboratério Nucional de Engenharia Civil.

Referem-se as principais caracteristicas dinamicas das
estruturas de chaminés, torres e mastros espiados e quanti-
ficam-se as solicitagies devidas &t acgdo do vento sobre elas.
Analisam-se os diversos tipos de comportamento em regime
estitico e em regime dindmico, utilizando uma formulagio
matricial corrente, Deserevem-se os principais aspectos
a terem conta no dinsntion unznto de espias, Tnlicam-se
Sinalmente processos para atenwar ou eliminar a formagio
de turbilhies de Karman,

1 — GENERALIDADES

A constru¢do de chaminés metélicas e de betdo
armado de grande altura bem como de torres
auto-resistentes ou espiadas (antenas) destinadas
a diversos fins e em particular a telecomunicagoes,
obriga a considerar de um modo especial a res-
pectiva estabilidade aerodinimica.

As principais razées que concorrem para este
facto sdo:

1) As caracteristicas dindmicas deste tipo de
estruturas :

A frequéncia propria fundamental é geralmente
inferior a 1 Hz e o amortecimento relativo v ndo

TECNICA N.» 398

por ARTUR RAVARA
Engenheiro Civil.
Fspecialista do Servigo de Edificios
e Pontes, Chefe da Divisio de Dina-
mica Aplicada, do LNEC.

SYNOPSIS

The present article ig based on the 4th chapter of a post=
graduate course on Structural Dynamies recently lectured
by the author and edited by the Laboratério Nacional
de Engenharia Creil,

The main dynamic characteristics of stacks, towers and
guyed masts are indieated, The static and dynamic loads
due to wind action are quantified. The structural behaviour
under those actions is analysed by means of usual matriz
Sformulation, Typical problems arisen by guy eables are
briefly dealt wih, Finally practical methods to aveid
or to atlznuate Karman vortexes are indicated,

vai além de cerca de 3°/,, podendo indicar-se
como valores de referéncia:
— estruturas de ago soldado ndo revestido!
n=0,2 a0,5%

— estruturas de ago rebitado ou aparafusado:
n=1,0 a 1,5°/,

—chaminés de ago soldado revestidas:
1=1,0 a 1,5,

— chaminés de betdo armado e pré-esforgado:
n=2a 3%,

A tendéncia em chaminés metalicas é genera-

lizar o emprego de ligagdes por soldadura e utilizar

383



a¢os com tratamento anticorrosivo, o que dis-
pensa revestimento interior. As duas disposigdes
conjugam-se para baixar o amortecimento.

2) Em geral sdo estruturas muito expostas ao
vento pela sua grande altura e por se situarem
em locais elevados (em especial as torres de tele-
comunicagdes).

3) O dimensionamento é frequentemente con-
dicionado por limitagdes de deformabilidade : em
chaminés as deformagbes podem prejudicar a
estanqueidade de ligagdes a tubagens, sobretudo
se nelas circulam produtos corrosivos ou infla-
méveis; em torres e antenas ha que observar
limites de deformabilidade para assegurar boas
condi¢des de funcionamento. Assim, é corrente a
limitagdo de rotagdes maximas a valores de 0,5
a 1 grau sexagesimal em torres e antenas de
cerca de 100 metros de altura.

2 —SOLICITACOES DEVIDAS AO VENTO

No estudo da estabilidade aerodinamica deste
tipo de estruturas, hid que considerar quatro tipos
de solicitagdes :

— uma solicitagdo em regime estético, depen-
dente da velocidade média do vento, da altura e
da forma da estrutura;

—uma solicitagdo em regime dindmico, cor-
respondente a turbuléncia, actuante na direcgdo
das rajadas ;

—uma solicitagdo em regime dindmico,
periddica, correspondente a formagao de turbilhdes
de Karman, actuante na direcgdo perpendicular
a das rajadas, que se manifesta especialmente se
a estrutura tem a forma circular em planta;

—e finalmente uma solicitagio periddica
associada ao desenvolvimento dos turbilhdes de
Karman e com frequéncia dupla destes, que tende
a ovalizar as secgBes circulares.

A quantificagio de cada um destes tipos de
solicitagdo faz-se do seguinte modo:

2.1 — Solicita¢do em regime estatico

Corresponde a uma pressdo horizontal actuante
em qualquer direcgdo. Segundo o Regulamento

384

de Solicitacées em Edificios e Pontes [1] é da
forma

=
P=C§.......(1)

" =1
sendo v a velocidade do vento em mseg ,

¢ o coeficiente de forma, positivo ou negativo
conforme se trata de pressdo ou suc¢do, e p a
pressio em kgfm ™ ’. Nos artigos 49.° a 53.°
e em anexo o RSEP indica valores para o coefi-
ciente de forma de diversos tipos de estruturas
e estabelece valores da velocidade maxima em
fungdo da exposigdo das regides e da altura da
construgdo acima do solo. Estes valores resultam
ja da aplicagdo de critérios estatisticos para
avaliar a velocidade do vento e correspondem
a uma representagdo simplificada dos perfis de
velocidade de Davenport [2].

Segundo o artigo 53.° do RSEP, «para o esta-
belecimento de coeficientes de forma relativos
a ‘casos ndo tratados no anexo, poder-se-do uti-
lizar resultados experimentais fidedignos ou
tabelas geralmente aceites, tais como tabelas
regulamentares de outros paises.

No caso de construgdes muito importantes e de
forma n3o normal, recomenda-se a utilizacio
de ensaios em téinel aerodinimico».

Entre as normas regulamentares com maior
volume de informagdo sobre coeficientes de forma
situam-se as normas francesas [3]. Na biblio-
grafia especifica sobre Aerodinimica encontra-se
também grande nimero de resultados de deter-
minagdes experimentais do coeficiente de forma [4].

2.2 — Turbuléncia longitudinal (na direcgio
das rajadas)

Os efeitos de turbuléncia longitudinal, que
tem sido estudada especialmente mediante a
realizagio de ensaios em tinel aerodinidmico sdo
quantificados em diversos regulamentos [3,5] sob
a forma de coeficientes dinimicos designados por
coeficientes de rajada, por meio dos quais se
majora a pressdo estatica devida a velocidade
média.

A quantificagio mais perfeita do coeficiente
de rajada é possivelmente a proposta por
Davenport [2] e adoptada no regulamento dina-
marqués de 1967, segundo a qual a pressdo

TECNICA N.* 398




devida ao vento, em qualquer ponto de uma
estrutura, a cota h, é dada por:

p=Gp « ¢« s is o (2

em que p é a pressio média sobre a estrutura,
determinada por exemplo a partir de ensaios em
tiinel aerodinimico tomando em consideragdo
a distribuigdo estatistica da velocidade média das
rajadas, e em que G é o coeficiente de rajada
dado por

G=1+gVB+R .. .. (3

sendo :
g — coeficiente de ponta, fun¢do da frequéncia
prépria fundamental da estrutura, f, e da
duracdo T considerada para definir a

velocidade média (fig. 1) ;

50 ey L | |

o
g
G
a |
a
B |
T 4p —1 !
‘w
c |
@
= |
3
o 30
f = treq propria fundamental Hz
T - duragao considerada para
detinir a velocidade media, seq
20 i
1
| |
1
10
|
| |
| | | ‘
|
- = | SRS —
5] 10 1s] 107 10" 10

Fig. 1 — Coeficiente de ponta, g

r — coeficiente de rugosidade, fun¢do da natu-
reza do terreno e da altura h (fig. 2);

B — coeficiente de turbuléncia devida a estru-
tura, fungdo da altura desta (fig. 3);

R — coeficiente de ressonincia, dado por

Re2% 5 s @ws s )
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Fig: 2 — Coeficiente de rugosidade, r
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Fig. 3 = Coeficiente de turbuléncia da estrutura, B

em que:

S — coeficiente fun¢io de h/b (relagio altura/
/dimensio no sentido das rajadas), da
frequéncia f e da velocidade média do
vento Trh fig. 4);

F — coeficiente de energia das rajadas, fungdo
de f/v, (fig. 5);

n— amortecimento relativo da estrutura.

Este critério leva portanto & determinacdo das
forgas estaticas correspondentes & maxima defor-
magao.

2.3 —Turbilhoes de Karman
Sendo R, o niimero de Reynolds dado por:

RE=L—......(5)

v
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A — 4rea projectada perpendicularmente a
direccdo do vento.

E de not e
e notar que —-¢ V"=, para as gran-

dezas expressas em kgf, m, seg.

c

5 | | | | |

0 10 10° 10* 10” 10° 107
Re
Fig. 6 — Valores do nimero de Srouhal S e do coefi-
ciente de forma C em fun¢do do niimero de Reynolds,
R, em cilindros

2.4 — Ovalizacdo

Como se referiu, este fenomeno é devido tam-
bém a formagdo dos turbilhdes de Karman.
Torna-se necessario evita-lo, o que em regra é
facil, bastando para isso que a frequéncia propria
de ovalizagio se afaste da frequéncia dupla da
de formagdo de turbilhdes.

A frequéncia fundamental de ovalizagdo de um
anel cilindrico é dada por:

[
y

sl
(a) (b)

— I momento de inércia polar da secgdo;
— ¢ massa por unidade de comprimento ;

R — raio médio.

3— ANALISE ESTATICA E DINAMICA DA
ESTRUTURA

Quantificadas as solicitages, a analise aerodi-
nimica processa-se ao longo das seguintes
fases:

3.1 — ldealizac@o do modelo estrutural

Adopta-se geralmente como modelo estrutural
uma viga vertical de secgdo varidvel encastrada
ou apoiada na base e com apoios intermédios
elisticos correspondentes as espias a varios
niveis, como se indica na fig. 7.

O esquema (d) é pouco frequente. Nos casos
em que se aplica, o apoio tem uma constituicio
tal que funciona como articulado até ao fim de
montagem e aplicagio de pré-tensdo nas espias
e como encastrado posteriormente.

No caso de chaminés de grande altura, geral-
mente de betdo armado ou pré-esforgado, torna-
-se necessario considerar a deformabilidade da
fundagdo, o que pode ser feito por meio dos
coeficientes de Barkan [7] e particularmente do
coeficienle de compressdo elastica nio uniforme
¢, visto que a rotagdo da fundagdo é o movi-
mento preponderante. Do ponto de vista de

(c) (d)

Fig.7 — Esquemas estruturais de chaminés, torres e antenas

» _ 36EIL

(3 . (8
0= R* (8)

sendo :

—E moddulo de elasticidade do material do
anel;
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idealizagdo estrutural, a deformabilidade das fun-

dagdes pode esquematizar-se como se indica na
fig. 8.

A rigidez dos tramos ficticios AB deve ser a
correspondente & deformabilidade da fundagio.
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A deformabilidade por esfor¢o transverso é
desprezavel para este tipo de estruturas. Mesmo
no caso de chaminés metélicas em que a rigidez

- -
- -
- -
- o - ou
- -
- -
= - B B
- =
A A

Fig. 8 — Idealizacao estrutural da deformabilidade das
fundagdes

El é muito grande em relagdo a 4rea da secgio,
a esbeltez da estrutura leva a que a deformabili-
dade se deva quase exclusivamente a flexdo.

3.2 — Matrizes de massa, deformabilidade e
rigidez

Escolhidos os pontos onde se supde concen-
trada a massa da estrutura, o processo mais
simples de caracterizar a deformabilidade e a
rigidez é calcular a matriz de deformabilidade
por aplica¢do do teorema dos trabalhos virtuais,
utilizando a representagdo matricial.

Considerando a estrutura constituida por ele-
mentos limitados por nés onde se supdem apli-
cadas as forgas, como se indica na fig. 9, define-se a

-5

Fy L))

—_— 4 4

Fy @) M

—r 4 3 - Md
= L 4 -

Fa 3 El \

2 =

e t2 O O+
& Be — 84

Fy el

i L1 ]' | "(
]

Fig. g — Consola vertical e tramo elementar

matriz de deformabilidade de cada tramo [f;]
tal que
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f”] [Me @
=R 9
£a M,

{9}=[f1] {M}

em que f,; € a rotagio em k devida a aplicagao
do momento unitario em j.

Agrupem-se as matrizes [f] numa matriz
tnica [f] tal que

lge] [fu
4] | £

ou seja:

LE] = £, (10)

sendo n o nimero de tramos elementares. Defi-
ne-se a matriz de transformacdo de solicitagdes
aplicadas em esforcos, [b], dada por:

Mce ]l [Tb b2 b
M ;
- by - b,
M, . '
Myq .

L Fn
ne I
n
\ M“d J __bin l:'EII,_
(11)
ou seja:

(M} = (b, {F}

em que by é o momento flector em i devido a
forca unitaria aplicada em j.

Demonstra-se facilmente [8 a 10/, por aplica-
¢do do teorema dos trabalhos virtuais, que a
matriz de deformabilidade da estrutura é dada por

[A]=[b]" L£)[b] « .. .. (12)
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Em estruturas isostaticas a determinacio de [b]
nio tem qualquer dificuldade. Para estruturas
hiperestéticas a anilise matricial permite calcular
[b] com relativa facilidade [8 a 10]. No entanto,
para estruturas do tipo considerado neste capitulo,
o processo mais simples de determinar [A] quando
as estruturas sejam hiperestaticas, devido desig-
nadamente a existéncia de espias a varios niveis,
consiste em determinar a matriz de deformabili-
dade [A°] para uma estrutura base isostética,
obtida suprimindo uma ou mais ordens de espias.
Seguidamente, por aplicagio do método das for-
¢as, calculam-se as forgas de interac¢io devidas
as espias suplementares, correspondentes a actu-
acio de forgas unitdrias aplicadas nos nds. As
deformagdes devidas as forgas de interacgdo apli-
cadas a estrutura base devem finalmente ser
adicionadas aos termos correspondentes da matriz
de deformabilidade daquela para obter a matriz

de deformabilidade total.
A fig. 10 exemplifica o que acaba de ser

exposto.

—_— 4 -|-
—_— 7
- S gt
— / 1
oS
4
el 7

obtém-se as restantes colunas da matriz de
deformabilidade da torre espiada [A].
Relativamente aos valores dos termos de [f] e
[b] neste tipo de estruturas, hd que considerar
o seguinte:
Em geral é:
[fl=[fly+[flf « - - . (15)

sendo [f], a deformabilidade por flexdo e [f],
a deformabilidade devida a esforgo transverso.
Em tramos de sec¢do constante com o vio |,

vem
1Tz
6EL |1 2]
) l_ 1 —1
KGA [— ! 1 J
designando por EI a rigidez de flexdo e por KGA
a rigidez por esfor¢o transverso, sendo K o coe-
ficiente de deformagdo por esfor¢o transverso.

Para secgdes anelares de parede fina, K é dado
por:

[£]y
o s (16)

[£]p

4—‘-
. F3- forga de interacgdo
-
devida as espias
ol
1 5
7777

Fig. 10 — Torre espiada e estrutura base

Considere-se a matriz de deformabilidade da
estrutura base [A], A 1.2 coluna de [A°] corres-
ponde as deformagdes para uma forga unitaria
aplicada em 1. Sob a actuagio desta forga
desenvolve-se na espia, em 3, uma reacgdo F, tal
que:

Fy. A%+ F,.k=4% ... (13)

designando por k a rigidez das espias. Da
equagdo 13) calcula-se F,. A deformagio da
torre espiada para F, =1 é entdo:

o 0
A=A n—‘F;-A 15
AEI:A“&I_Fa- A% . - (14)

o 0
by =A4%—F;.48%

o o
AMSA 41—F5-A 43

Procedendo anilogamente em relagdo a actua-
¢io de solicitacdes unitirias em 2, 3 e 4,
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2(14v)
443

K= . (17)

sendo v o coeficiente de Poisson.

Em geral pode desprezar-se a deformabilidade
por esforgo transverso.

Em tramos de secgio variavel, considerando
cada tramo constituido por trés trogos, i, c, j, de
secgao constante, sera:

(0,9 +1,2¢,— (0,124 0,8« +

i | S 011 al} + 0,1 ai)
0
[E}M —
6EL|(0,1%408a,4 (-01x+41,2a, +
+ 011 “j) + 019 ‘xj)
(18)
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1 ElL

El

[¢]

referindo i, ¢, j ao trogo da esquerda, central e
da direita e 1 e EI, a um dos trogos, tomado
como referéncia.

[ £ ]} continua a ser dado por (16), sendo agora:

11 ( L TV BTV | )
KGA 6 \ KGA, KGA, = KGA,
s w5 s (19)

Em qualquer dos casos [f] expressa por (11)
é susceptivel de abaixamento de grau, visto que
a continuidade exige que a rotagdo de duas extre-
midades que convergem num nd seja a mesma.
Em virtude desta condigdo simplifica-se [f] supri-
mindo a 1ltima linha e a dltima coluna (visto
na extremidade nio se desenvolverem em geral
momentos) e adicionando os termos correspon-
dentes das linhas 2 e 3, 4 e 5, 6 e 7, etc., pas-
sando a soma a constituir respectivamente
as linhas 2, 3, 4, etc. da matriz simplificada.
Assim por exemplo, a matriz f:

2313 0 0 0 0
1,3 3,0 0 0 O 0
T == 1 0 0 39 23 0 0
6 El 0 0 2354 0 0
0 0 0 0 7,7 47
0 0 0 0 4,7 11,6_

correspondente a uma viga com trés tramos
encastrada na extremidade a que correspondem
a 1.% e 2.7 linha e coluna, simplifica-se para:

; i 23 1,3 0
1,3 6,9 2,3
6 El
| 23131 47 |

sendo 6,9 =3,0 4 3,9 e 13,1 = 5,44 7,7.

Relativamente a matriz de transformagio
de solicitagoes em esforgos [b], desde que nio
haja momentos localizados nos nds é sempre
Mie = M|, _})4 ou seja, sdo iguais os momentos
das extremidades dos tramos que definem
um no, pelo que se podem suprimir as linhas
de elementos todos nulos e de elementos repeti-
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dos, baixando o grau de [b] para o nimero
de néds. Assim por exemplo, para uma consola
vertical de trés tramos iguais actuada por forgas
horizontais nos nés (fig. 11), em que [b] é defi-
nida por:

. ~ _ F3
M,. 123 = g
o

Mld 02 Fl Fp i
M, 012 == 1

a8 =l Ff) —~
M, OollP“‘ﬁ |
M., oo1 |l * =~ 17 |

2 )
M., |00 0 e

Fig, 11

fica simplesmente, em virtude de ser

Mi=Myi M, =M, ; My, =0:

1]

No que se refere a rigidez de flexdo, expressa
por [f], é de notar que quando a estrutura real
é triangulada aquela grandeza depende das carac-
teristicas e da geometria dos elementos que a
constituem bem como do tipo de ligagdo entre
eles. Embora seja corrente admitir uma solidari-
zagdo perfeita entre montantes diagonais e
travessas e calcular o momento de inércia da
seccdo composta para essa hipotese, deve-se ter
em atengdo que a rigidez assim obtida é superior
a real, cuja determinagio pode ser feita com
rigor recorrendo a técnicas analiticas ou experi-
mentais bem conhecidas e de utilizacdo expedita.

3.3 —Rigidez das espias

Ha que ter em conta, quando se torna neces-
sario quantificar a deformabilidade de uma espia
com as caracteristicas indicadas na fig. 12, as
caracteristicas de comportamento deste tipo de
elemento estrutural,

Assim, as equagbes que relacionam os para-
metros referidos na fig. 12 sdo como se sabe,
para a hipotese de fios inextensiveis, as seguintes .
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*  CENTRAL TERMICA DA REFINARIA DO NORTE DA SACOR PARA A QUAL A
MAGUE, EM CONSORCIO COM A BROWN BOVERI & CIE. , FORNECEU;

-4 geradores de vapor de 70t/h cada (produzindo vapor a 68 bar e 455°C, e
queimando fuel-oil e gés vindos da refinaria).
(projecto Mague~-Licenga Foster Wheeler )

-2 turbo-grupos de 14 MW e 12 MW, respectivamente de condensagdo e con-
frapressdo. :
(Colaboragéo Brown Boveri & Cie.)

~10 permutadores de calor; 4 torres de destilagdo e 17 conjuntos de 3 reserva-
vatérios'de alta pressdo para hidrogénio.

PONTES ROLANTES, GUINDASTES E
APAR. DE ELEVACAO ESPECIAIS Projecto e fabrico

TURBINAS HIDRAULICAS ——— Fabrico segundo liceng¢a de A. C. M. de Vevey, S. A.
TURBINAS A VAPOR ——— Fabrico segundo liceng¢a de Brown Boveri, Cie.
CALDEIRAS A VAPOR —————— Projecto e fabrico segundo licengca de Foster

Wheeler, Co.
EQUIPAMENTOS E INSTALAGCOES

INDUSTRIAIS

coNsTRUCOEs METALOMECANICAS IMAGUE - ..

ALYERCA DO RIBATEJO = PORTUGAL
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 JEADES, AR, SRCTD. (ANEE, PR 4

v

SIDERURGIA NACIONAL
Laminagem de chapa a f{rio.
Tubagens.

ALTERNADORES (de poténcia superior a 2000 kVA), COMPENSADORES
SINCRONOS, MOTORES DE GRANDE POTENCIA (fabricagio parcial).
EQUIPAMENTOS PARA INDUSTRIAS QUIMICAS E PETROQUIMICAS
Tubagens, tremonhas, reactores, permutadores, cisternas, ete.

EQUIPAMENTOS PARA INDUSTRIAS PETROLIFERAS

To res, baldes, permutadores, filtros, aerorefrigerantes, tubagens, etc.

EQUIPAMENTOS PARA INDUSTRIAS CIMENTEIRAS

Fornos, moinhos, separadores, arrefecedores, ete.

RESERVATORIOS

De tecto fixo e tecto flutuante, de alta ¢ baixa pressiio. Para gases liquefeitos. Gasémetros
EQUIPAMENTOS DE MANUTENC;\U E TRANSPORTE

Elevadores de alcatruzes, elevadores de palhetas, transportadores de tela wetdiliea o de
borracha, contentores, etc.

ESTRUTURAS METALICAS
Pontes, cimbres, coberturas, pisos, edificios industriais, ete,

MONTAGENS PESADAS

SE P S SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.AR.L.

APARTADO 8+ LECA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616
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L - Desenvolvimento
A - Area

E - Modulo de elasticidade
(1,6 0 18x10% Kgfcm~2 para cabos de aco)

P - Peso por unidade de comprimento

g = A - Carga vertical por unidade de vé
gl o] nidade de vao

H - Componente horizontal do esfor¢o axial,

(constante)

Fig. 12 — Caracteristicas das espias inclinadas

2H 1 2H
x h q 2
§i = = —— (Ix —x")
[ }' zH X x
f - _q.._lﬂ — p_f para x = —
max SH 8 F 2
dy h g 1
U= i P — . -[20)
dx l h (\ 2,)
T dy" ql
= 0 — — = tgx— - —
\ X_){, # 2H
‘dy h gl
x=1— (- = =3
(dx )] | 2H
L:l(’1+ g i N R
1 21
8 fzcogg.z
SR

E usual adoptar-se para tensio inicial na espia o

valor correspondente a flecha maximades/40 as'80.

Quando a extremidade superior da espia

é sujeita a um deslocamento horizontal 3, a varia-

¢3o das forgas H e T é tal que a deformabilidade

resultante A, é dada por [11]:
3, B §

253
A, == 7 e
AH EA cos” «

s o w # (21
12 T* )

A primeira parcela de A, resulta do esfor¢o axial
devido ao alongamento da espia considerada como

TECNICA N»° 398

barra recta sem peso (fig. 13) e é sensivelmente
constante, visto que a variagdo de « é desprezavel.

Fig. 13 — Alongamento da espia considerada como barra
recta sem peso

Da fig. 13 resulta que:

3 Asg ]

D, S _
' AH AT cos « As EA cos“a

—— —l.__g__ e B @ (22)

EA cos™=

A segunda parcela de (21) traduz a n3o-linea-
ridade do comportamento da espia e varia rapi-
damente com a tensdo T. Para garantir que
a espia oponha uma determinada resisténcia
a deslocamentos transversais impostos a extre-
midade superior ha pois que estabelecer criterio-
samente a pré-tensdo inicial T a instalar.

Como a rigidez da espia aumenta rapidamente
com o deslocamento 9, na anélise estatica ou
dinimica de um mastro espiado a varios niveis
h4 que estabelecer critérios que permitam tratar
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a espia como um apoio elastice, dentro de uma
aproximacio razoavel. A fig. 14 ilustra a aplica-
¢do deste tipo de critérios.

No caso de espiamento a um tnico nivel os
esfor¢os no mastro sdo independentes da defor-
mabilidade das espias, pelo que as consideragGes

da espia H
N

Reacgao

(fig. 15) cujo estudo especifico se torna frequen-
temente necessario.

Para quantificar a rigidez de torgao sao validas
as consideracdes feitas no decorrer deste para-
grafo relativas i rigidez de cada espia. Ha que
compor a rigidez de todas as espias a um dado

_comportamento real (eq 21)

rigidez da espia linearizada

tg B =

deslocamento 0

deslocamento
maximo previsto .

Fig. 14 — Critério de linearizacdo da espia

feitas s6 apresentam interesse pratico desde que
seja necessario limitar as deformag¢des do mastro,
0 que é corrente, como se referiu em 1.

Embora seja possivel em teoria realizar por
intermédio de espias apoios com uma rigidez
préviamente estabelecida, na pratica ha que ter
em conta que o acréscimo de rigidez é conseguido :
ou a custa do aumento da sec¢io dos cabos, o
que é condicionado pela existéncia no mercado;
ou diminuindo a inclinagdo #, o que é condicio-
nado pelo espago disponivel; ou aumentando a
pré-tensdo, o que implica espias mais fortes,
maiores esfor¢os nas respectivas fundacoes e com-
pressdes instaladas no mastro.

A rigidez do espiamento a um determinado
nivel depende do nimero e da disposicio das
respectivas espias; existem varios niétodos para
determinar a rigidez de conjunto em relagdo a
deslocamentos numa determinada direcgio (')
[12].

E de notar ainda que na ligacio das espias ao
mastro se utilizam correntemente dispositivos
destinados a garantir a necessaria rigidez de tor¢io

(!) Na publicacdo referida [12], analisa-se também o
estudo dos efeitos térmicos no mastro e na espia, que nio
se aborda aqui por transcender o Ambito deste artigo.
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nivel para obter a rigidez de tor¢do conjunta a
esse nivel [12].

mastro

estrutura de ligacio

ALCADO

PLANTA

Fig. 15 — Disposigdo caracteristica de seis espias para
garantir rigidez de tor¢io
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Quando o deslizamento transversal imposto a
extremidade da espia é da forma

J sen wt
sendo » geralmente a frequéncia propria de estru-

tura, a rigidez da espia em regime dinamico, K,
¢ dada por [63]:

T . ]..{23)
—1

VA =
P o= = sen x T
2 p‘:a!l(l
v o= e (24)
gt
s'p K,
L = / s o t
\ =g T
T =0 7 |
tg
iy = 02 | 1 —2
=0
2

sendo g a aceleragio da gravidade e tendo sido
os restantes simbolos definidos anteriormente.

Na pratica, a redugdo da rigidez devida ao
regime dinamico expressa pelas equag¢des (23) e
(24) s6 tem importancia em geral para espias com
mais de 100 metros de comprimento.

3.4 —Deslocamentos e esforgos

Efectuada a anélise estrutural para os diferentes
tipos de solicita¢des referidos em 2., verifica-se
que as caracteristicas globais de comportamento
no que diz respeito a deslocamentos e esforgos
sdo as seguintes:

Em chaminés metalicas cilindricas, tronco-coni-
cas ou mistas (tronco-conicas na base e cilin-
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dricas na restante altura), a frequéncia propria
fundamental é geralmente inferior a 1 Hz e a
velocidade critica do vento para a formagio de
turbilhdes de Karman é da ordem de 20 a 30 km h.
Como o amortecimento v é muito pequeno,
o coeficiente de amplificagdo em ressondncia
M =1 27 atinge facilmente valores superiores
a 100, o que leva a deslocamentos e esforgos
elevadissimos, que excedem a capacidade resis-
tente da estrutura. O efeito Karman é entdo de
primordial importincia e torna-se indispensavel
evita-lo, utilizando os processos a que se fara
referéncia em 4,

A actuagdo do vento excepcional neste tipo de
estruturas é feita principalmente em regime esté-
tico e os esforgos correspondentes sio em geral
facilmente absorvidos por espessuras de chapa
pequenas.

E de salientar que a formagdo dos turbilhdes
de Karman nunca é simultinea com a ocorréncia
de vento excepcional, dados os baixos valores
da velocidade critica.

Em chaminés de betio armado o valor do
amortecimento é consideravelmente superior ao
das chaminés metdlicas, pelo que o efeito de
Karman, embora frequente, pode ndo levar
a deslocamentos e esforcos exagerados. Como
critério de julgamento sobre se deve ou ndo ser
evitado pode empregar-se o que consiste em
comparar os seus efeitos com os do vento habi-
tual, desde que ndo sejam simultidneos. Se os nio
excederem, pode permitir-se a sua formagao.

O dimensionamento de chaminés de betao
armado e pré-esforgado pSe um certo nimero
de problemas especificos, tratados por exemplo
em [13].

Em torres e antenas é predominante a actuagio
do vento excepcional, sobretudo pela necessidade
de limitar as deformagdes. Os efeitos de turbu-
léncia sdo importantes, conforme se conclui da
aplicacdo de métodos analiticos ou experimentais
ou de critérios simplificados para a quantificagio
do coeficiente de rajada, referidos em 2.2,

No que se refere ao dimensionamento das
espias, este é condicionado pela rigidez que se
pretende conferir por seu intermédio a estrutura,
pela respectiva disposigio e nitmero, pela pré-
-tensdo inicial que é normalmente estabelecida de
modo que a flecha méxima (eq. 20) tenha valores
compreendido entre 1/40 e 1/80 do comprimento
da espia e ainda eventualmente pela necessidade
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de se considerarem as caracteristicas dindmicas
das espias. Estas materializam cordas vibrantes
cuja frequéncia propria e dimensdes podem ser
tais que levein a formacdo de turbilhdes de Kar-
man. Tem-se verificado este fenémeno sobretudo
em zonas onde a formagdo de gelo e de neve
sobre as espias da origem a acréscimos conside-
raveis na massa e no didametro aparente destas.

4 —METODOS PARA ATENUAR OU ELIMI-
NAR A FORMACAO DE TURBILHOES
DE KARMAN

Consegue-se evitar os efeitos dos turbilhdes de
Karman ou por alteragio das caracteristicas dina-
micas da estrutura ou por meio de dispositivos
que impegam a formagdo de turbilhdes

A alteracdo das caracteristicas dinamicas con-
sistira em geral no refor¢o das secgdes ou do
espiamento de modo a aumentar consideravel-
mente a frequéncia prépria da estrutura, levando
a que a velocidade critica passe a corresponder
a uma probilidade de ocorréncia diminuta. Em
chaminés metélicas este processo ndo é normal-
mente vidvel, pois tornaria necessario aumentar
a frequéncia propria para mais de 3 vezes do seu
valor inicial, o que significa aumentar a rigidez
da estrutura mais de 9 vezes.

O processo mais pratico para evitar ou atenuar
o formagao de turbilhGes consiste em dispor
sobre a estrutura elementos isolados ou ligados
formando hélices [14 a 16]. O estudo da eficiéncia
de varios tipos de hélice tem sido feito, com caréc-
ter sistemadtico, no National Physical Laboratory
em Inglaterra, tendo sido publicadas, no niimero
de Outubro de 1966 da revista «Engineering
News Record», as seguintes especificagdes a adop-
tar em chaminés :

passo dos hélices: 5 D (D — didmetro exterior
da chaminé);

altura dos hélices : terco superior da chaminé ;

ntimero de hélices: 3, igualmente espacadas
em planta;

altura do perfil dos hélices: 0,09 D.

A fig. 16 exemplifica estas especificacdes
Julga-se que este dispositivo foi aplicado pela

primeira vez em Portugal em 1966 numa chaminé
de um complexo industrial préximo da Figueira
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Fig. 16 — Caracteristicas de hélices para dissipacio dos
turbilhbes de Karman

da Foz (fig. 17). De entdo para ca tem sido utili-
zado em diversos locais.

Fig. 17 — Chaminé protegida por hélices
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A profundidade de perfuracao oscila entre os 75 e
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146 mm. Podem ser accionadas por motores diesel,
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As Sondas ATLAS COPCO sao economicas e ren-
taveis quer funcionem com tubos amostradores /
convencionais ou =Wire:line», amostradores de solos, /
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NOTICIARIO

2.° Congresso da Sociedade Internacional
de Mecdnica das Rochas

Este Congresso decorrera em Belgrado, de 21
a 26 de Setembro de 1970. Na sua agenda
incluem-se os seguintes temas :

1 — Propriedades intrinsecas dos maci¢os rocho-
S08.

2 — Deformabilidade dos macigos rochosos.

3 — Existéncias mecanicas dos macigos rochosos.

4 — Trabalhos subterrianeos.

5 — Cominuigdo,

6 — Estabilizagdo dos macigos rochosos.

7 — Estabilidade dos taludes naturais e de esca-
vagdes permanentes e temporarias.

8 — Comportamento dos maci¢os rochosos

quando sujeitos a determinados tipos de
solicita¢do.

Durante este Congresso estard patente uma
exposicio cientifica e comercial de material de
campo e laboratorio que se utiliza no dominio
da mecinica das rochas.

Toda a correspondéncia referente a este Con-
gresso devera ser dirigida a:

Secretarijat 2. Kongresa Medjunarodnog
Drustva Za Mehaniku Stena — Institut Za
Vodoprivredu «Jaroslav Cerni», Bulevar Voj-

vode Misica 43, Beograd, Jugoslavija

Conferéncia sobre materiais dielectricos,
medidas e aplicagdes

A realizar de 20 a 24 de Julho de 1970, na
Universidade de Lancaster, Baibrigg, Lancaster,
esta conferéncla realiza-se sob os auspicios de

Institution of Electrical Engineers,

Institute of Physics,

Physical Society,

Institute of Electrical and Electronics Engineers,

e interessa a quem se dedique & pesquiza e apli-
cagoes de dieléctricos sélidos e liquidos.

Para outros esclarecimentos, dirigir correspo-
déncia a:

Mrs. Ann Cook
Manager, Conference Department,

The Institution of Electrical Engineers,
Savoy Place, London WC2R OBL
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«0 Mundo a agua e nos»
exposicao internacional na poluicio de dgua ¢ tratamento
requerido, de 2 a 9 de Setembro, de 1970 em Johkopihg,
Suécia

Os problemas da conservagio da agua e da
natureza sio hoje discutidos em todo o mundo
e a protecgdo das aguas é frequentemente o tema
central nestes campos.

As actividades intensivas de informagdo e a
crescente cooperagdo entre paises para resolver
problemas técnicos e praticos é hoje imperativa.
O projecto «O Mundo, a 4gua e nds» é um
importante passo mnesta direc¢io. O organizador
é Elmia Ab Johkoping na Suécia, em cooperagio
com o Secretariado de Conservagdo da Natureza
Sueca, em Estocolmo e o Comité Nacional Sueco
para o Ano Europeu de Conservagiao das Aguas.

«O Mundo, a aguas e nos» é uma figura inter-
nacional especializada para a conservagiao das
aguas com uma conferéncia internacional e expo-
sicdes de ideias, onde as organiza¢des e as com-
panhias apresentardo os seus produtos e 0s seus
acabamentos dentro do campo da conservagio
de aguas.

«O Mundo a 4dgua e nds» inclue;

Exposi¢do de ideias tocando os seguintes tépi-
cos :

1."—A 4agua € um problema para a raca
humana:

2.°— A utilizagdao da agua

3. — A comunidade e a conservagao da agua

4." — Os lagos de Watterh Wiherh — Milareh,
descri¢do e comparacdo entre os polui-
dores dos trés lagos

5. — A necessidade para experiéncias, treino
e informagao geral.

O projecto e a exposi¢dao de produtos:

1.° — Purifica¢ao biologica e quimica

2.° —Tratamentos através da Engenharia de
(plantas de purificagao, superficie da 4zua
e distribuigio)

3.° —Processos e controle quimico

4." — Irrigacdo, medidas laboratoriais e técnica
de restauracio

5." — Petréleo e sua pesquisa.

Conferéncias

As conferéncias serio de dois tipos onde se
tratard da preservagdo da dgua com orientagio
no mar Baltico, dos estudos nos grandes lagos
bem como a discussdo dos problemas expostos
anteriormente.

Mais esclarecimentos: World Water And We
Sweden — Box 6066 S-55006 Jonkdping 6

TECNICA Nr 598



A industria de
embalagem
aprecia-nos

porque poupamos...
poupamos

o seu dinheiro!

A MOBIL pode demonstrar-lhe como
gastar menos produto no revestimenio de emba-
lagens.
Desde o cartdo canelado as embalagens mais sofisticadas,
os MOBIL-KOTE podem proporcionar as caracleristicas de
proteccdo e aparéncia exigidas em cada caso.

Os Engenheiros da MOBIL mostrar-lhe-d0 como econo-
mizar dinheiro na sua Inddstria, aplicando a menor quantidade
possivel de MOBIL-KOTE.

Mobil

vendemos mais vendendo menos



AMobil ==
mostra-lhe

inumeras maneiras
de gastar
menos oleo.

“

Mobil

vendemos mois vendendo menos

o G

Este simples ensaio
mostra como reduzir

0s custos

de manutencao

dos sistemas hidraulicos.

Mobil

vendemos mais sendendo menos

~
Por ano poupamos a
industria varios milhares
de escudos.
Uma grande parte
deste dinheiro
sai das nossas algibeiras.

Mobil

vendemos mais vendendo menos

A industria de
embalagem
aprecia-nos

porque poupamos...
poupamos

o seu dinheiro!

Mobil

vendemos mass vendendo menos

Os Mobiltac
aguentam-se
tanto em servico,
que dificilmente
poderemos

vendé-los muito. :

Mcabil

vendemas mois vendendo menas

Se e raro apresentarmos
o preco mais baixo,
porque razdo vendemos
tanto o6leo para

grandes turbinas?

Mobil

vendemos mais vendendo menos

Mobil

vendemos mais vendendo menos




C. D. U. 627.825:627.824

O METODO DE AJUSTAMENTO COMPLETO
PARA O CALCULO DE BARRAGENS ABOBADA

(Conclusdo)

7 — CALCULO DE ARCOS

Os principios basicos usados para o calculo
matricial dos arcos, de modo a determinar as
forcas internas e os deslocamentos devidos a
cargas unitarias nas aduelas, j4 foram explicadas
noutro lugar®®, A seguir di-se um suméirio da
teoria que ultimamente foi desenvolvida em resul-
tado dessas investigagSes ja referidas. Na Fig. 5
indicam-se os dados geométricos usados no cal-
culo de um semi-arco, através de um programa de
computador electronico.

Fig. 5 — Nota¢des para um semi-arco

A definigdo de cada aduela de um arco é feita
através dos seguintes elementos: e; —espessura
na secgdo i; R ;—raio da face de montante da
aduela; ¢,; —angulo entre o eixo da aduela ou
secgdo i e o fecho f do arco; e x, e y; as coorde-
nadas da secgdo i em relagdo ao fecho. O arco é
dividido em i aduelas numeradas de 0 (zero)
até f.
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Por J. LAGINHA SERAFIM
J. CALDEIRA RODRIGUES
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Engenheiros civis (IST) — COBA

As caracteristicas da fundagdo, necessarias para
o calculo, sdo expressas pela matriz [C | (ver
Ref. 6 e 15).

[C0]= 7o ﬁn %o (38)

A partir dos dados geométricos define-se a
matriz [B;] que transforma os esfor¢os na sec¢do
j, a direita da secgdo i, em esforgos na secgdo i,
i.e.

Mt\ Mi‘
N, = [B;] > N, | em que
I
1 ¥y Xij ‘
[B;]=| 0 «cos ¢; sen ¢; (39)

ij
0 —sen s-’l,‘j cos ¢ ‘

sendo M os momentos de flexio — positivos no
sentido dos ponteiros do relégio; N os impulsos
(tangenciais em relagdo a linha do centro de
gravidade da secgdo) — positivos quando dirigidos
no sentido do encontro; e Q as forcas de corte
(tangenciais a sec¢do ou radiais ao arco) — que
sao positivas quando tenham o sentido montante-
-jusante.

A matriz transposta [B”]"‘ transforma os
deslocamentos nas secgdes i em deslocamentos
nas secgoes j.
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Para cada aduela escrevem-se também as
seguintes matrizes (de trés linhas e colunas):

Matriz [C] — que exprime os deslocamentos da
sec¢io limite da aduela, devidos
a cargas unitdrias concentradas,
admitindo a aduela livre nesta
seccio e fixa na secgdo oposta;

Matriz [D] — que exprime os deslocamentos nas
condi¢bes anteriores mas devidos
a cargas unitarias distribuidas
actuando na aduela;

Matriz [E] — que exprime os esforgos na secgdo
a esquerda da aduela, devidas as
cargas unitarias distribuidas na
aduela, considerada livre a direita
e fixa a esquerda.

Em publica¢des anteriores descreveram-se mais
completamente as expiessdes de cada um dos
elementos das matrizes anteriores. Para cada
sec¢io i pode ser deduzida a seguinte matriz:

[A‘i1 - Z ] [Bni] > [Cn] > [Bu[]* > [Blf]—]

Hn=a

(40)

que exprime o deslocamento do fecho do arco
devido a carga concentrada unitaria na secgdo i.

Os deslocamentos [h;;] do fecho do arco
devidos a carga uniformemente distribuida na
aduela (i—1, i), sdo:

[h]i]=[A|_|1><[Ei]+IBif]*X[Di] (41)

(A‘J_..'_.
Y, =
-
o /| 2|8
n o7 z|3
P { u
1] [
’ t =
N 2| LiNHA DE CENTRO
LV - I
n ' DC ARCO

Fig. 6 — Distribuicdo das cargas unitirias num arco

A fig. 6 indica uma parte do arco represen-
tando a posigio das consolas e a forma das
cargas triangulares unitarias tendo os seus vérti-
ces nos pontos o, m, j, n e f que sdo pontos de
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interseccao do arco com as consolas. Para cada
aduela i podem-se obter dois coeficientes 1, e I
que dependem do comprimento da aduela e das
posi¢des das consolas, a direita e & esquerda
dessa aduela. Tendo em consideragio a Eq. 41,
os deslocamentos [h;] no fecho do arco devido
as cargas triangulares unitarias {Ui} podem ser
determinados pela expressdo seguinte :

| n
[h;1= E lix[hﬁ] -+ E l;x[hu] (42)
i=m i=j+1

Uma vez calculados os deslocamentos [ h;] no
fecho do arco, para cada carga triangular unitaria,
é com facilidade que se determinam as incégnitas
no fecho (M, N e T) para cada uma das cargas
consideradas. Usando a matriz de transformagio
[B], as incognitas em cada seccdo i para cada
carga unitaria { U, }, sdo obtidas pela expressao :

|M M i
11\1 =[ByI1>x<INt + X 1Ii><I[Bj,_yIx
A% V i i=m

> [E; 1+ Z 1 >< [Bj 1)) > [E;]
i=j41
] (43)

Para cada tipo de carga unitaria considerada
(radial, tangencial, de torsdo ou de flexdo) o con-
junto de forgas desconhecidas é determinado
para cada sec¢do j. Uma vez determinadas essas
forcas, os coeficientes k;n , que entram no sistema
de Eq. 3¢, podem ser determinados pela expres-
sdo seguinte:

. [M
Ikiu]:IBn‘]._—l >< [A|]x N +
IV’m
‘ (44)
+ Z 1, >< [hgl + E 1, >< [hg]

f=m t—j1

8 — CALCULO DAS CONSOLAS

O calculo das consolas é muito parecido com
o célculo dos arcos, mas considera as consolas
como elemento torcidos pelas razdes atrds expos-
tas. Cada consola (Fig. 7) é normalmente consi-
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derada dividida em sec¢bes j correspondendo
as suas intersecgdes com o0s arcos e as secgdes
intermédias. A definigdo dessas secgdes é comple-
tamente obtida pelos dados seguintes:

Fig. 7 — Notagdes para uma consola

e, —espessura na secgdo j; m; = distincia
da face de montante a superficie de referéncia ;
y, — distincia vertical do coroamento até

a secgdo; R, — raio horizontal da face de mon-
tante na secgdo j; ¢, — angulo da direcgdoradial
da consola com o eixo de simetria (ou com
a consola central) da barragem ao nivel da sec-
¢ao j.

Para iniciar o calculo determinam-se ndo
s6 as forgas internas M e N, (momento flector
e impulso), devidas a subpressio na base, mas
também os coeficientes de deformagdo da fun-
da¢io (2., 7s: 3, ED)B'H-

As consolas sio normalmente calculadas para
0 seu peso proprio e para a componente verti-
cal da pressao hidrostética, associadas com a sub-
pressdo na base. No que se refere i componente
horizontal da pressdao hidrostatica, assim como
as forcas internas de interaccdo com os arcos
(fForgas verticais e flexdes) sdo consideradas car-
gas triangulares unitarias, Elas devem ter um valor
unitario em cada ponto de cruzamento com o arco
e devem ser iguais a zero nos pontos de cruza-
mentos com os arcos acima e abaixo do anterior.

Determinam-se, em cada secgdo j, para cada
tipo de carga considerada, as seguintes forgas
internas:

N, — impulso (vertical)

Q;— esfor¢o transverso radial (horizontal) e
M, — momento flector (de eixo horizontal)
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Para cada secgdo, tomando em consideragio
os dados anteriormente descritos, calculam-se,
também, as seguintes caracteristicas :

S; — a drea da secgdo;

I, — momento de inércia da secgdo;
d; — distincia do centro de gravidade a face

de montante

Para calcular os deslocamentos k;, devidos
a cada carga, usa-se a expressdo geral que é
deduzida facilmente da teoria da flexdo:

M, Y

i +17
ki=_-fi_ l 8 (FH-I E§)+
1 ool
A = (Yo=Y (F,—F) cos (6,—¢)+
n=j-+l “n
M, (Y, =Y 3F, +F
_'?_(_D_Hb'l).( b+ b-—]_l:l)'{_
I 2 4
+ M, a,(F,—F) + L3, (Y, — Y;) cos (6, — ;) +
b—_‘]
+__{Y YI" I)_i_ >_J 5 Y:H—l n‘l)-l_
‘ n=j+1
H,
+ 5_{YD_YD-—-]] (45)

b

Nesta expressio b designa a secgdo da base
da consola e as fungdes F, H e L sdo respecti-
vamente :

N
para deslocamentos verticais z—d, —E— @iy
para deslocamentos radiais y ,
K 3,05
E Q P Ql Q

considerando v=0,22eK=1,5

Também se determinam, em cada ponto de
cruzamento com os arcos, rotagbes de eixo ver-
tical devidas as cargas de torgdo triangulares do
mesmo tipo que as indicadas anteriormente.
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9 — COMPUTADORES USADOS

O célculo anteriormente descrito foi inicial-
mente programado para um computador Elliott
803-B.

Em geral sio usados cinco programas suces-
sivos :

1) Caracteristicas geométricas dos arcos e das
consolas obtidas através da definicdo matematica
das formas® e divisdo destes elementos em aduelas;

2) Célculo de arcos para trés tipos de cargas
unitarias (radiais, tangenciais e de flexao de eixo
vertical) ;

3) Célculo das consolas para quatro tipos de
cargas unitdrias (radiais, verticais, flexdes hori-
zontais e torsdes de eixo vertical);

4) Estabelecimento e resolucdo do sistema de
equagoes ;

5) Célculo dos deslocamentos, tensées normais
e tangenciais nos arcos e nas consolas e céalculo
das tensdes principais nos paramentos.

Estes programas estio agora a ser usados no
novo computador NCR-4100, depois de terem
sido traduzidos em ALGOL. Este computador
poderd realizar o célculo completo numa tnica
operagao.

10 — COMPARACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS POR AJUSTAMENTO COM-
PLETO COM OS RESULTADOS OBTI-
DOS POR OUTROS METODOS

Uma das melhores verificages sobre a precisao
do método de ajustamento completo ¢ a que se
obtém pela comparagio dos resultados obtidos
com varios métodos apresentados ao Simpdsio de
1968 de Barragens Abodbada’.

Esta reunido foi realizada na Institution of
Civil Engeneers, de Londres, para apresentar e
discutir os resultados de um programa de inves-
tigagdo, neste campo, com 10 anos, realizado em
varias universidades britinicas., Este esforco teve
o apoio financeiro da CIRIA, «Construction
Industry Research and Information Association».

No Simposio foi apresentada uma comparagio
critica de resultados dos varios métodos, com
ensaios de modelos para quatro barragens tipicas,
através de diagramas de resultados. Esses diagra-
mas de calculo sdao agora aqui comparados com
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os diagramas obtidos pelo método de ajustamento
completo, para as barragens tipo 1 e tipo 5.
A barragem tipo 1 é uma barragem cilindrica, de
espessura constante, inserida num vale rigido
trapezoidal. A barragem tipo 5, é uma barragem
de dupla curvatura, com arcos de espessura cons-
tante, muito semelhante as formas da barragem
do Cabril, especialmente 4 do paramento de
montante, e também inserida num vale trapezoidal.
A barragem tipo 1 foi considerada com 30 metros
de altura e a barragem tipo 5 com 120 metros de
altura (6 unidades de comprimento) (ver Ref. 5).
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Fig. 8 — Barragem CIRIA Tipo-1 — Comparagio dos
deslocamentos

As figs. 8 e 9 apresentam os valores dos deslo-
camentos radiais, tangenciais horizontais e verti-
cais ao longo do coroamento e do eixo da barra-
gem (consola central), no caso da barragem
tipo 1, obtidos pelo método de ajustamento com-
pleto e por métodos britinicos e, também, os

TECNICA N 398




obtidos pelo método «trial load», s6 com ajusta-
mento radial, calculados no Bureau of Reclama-
tion. Como se pode verificar nestas figuras, os
resultados do método de ajustamento completo
concordam, muito exactamente, com os obtidos
com os outros métodos e, em especial, com o
método de relaxacdo dinimica.

Também se pode concluir que as diferengas
entre os virios métodos ndo sdo significativas,
com a excepgdo dos resultados obtidos pelo «trial
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Fig. 9 — Barragem CIRIA tipo 1 — Comparagdo dos
deslocamentos verticais e tangenciais horizontais

load® radial. Isto indica que se pode considerar
j4 realizada a solu¢do matematica do problema
estrutural das barragens em abdbada e em casca.

A fig. 10 apresenta as tensGes normais, verti-
cais e horizontais, no eixo da barragem (consola
central). Também aqui o acordo entre os varios
meétodos é excelente, notando-se uma concordancia
quase perfeita entre o método de ajustamento
completo e 0o método da relaxagdo dindmica.

Os finicos valores completos das tensdes nos
paramentos da barragem, que foram apresentados
durante o Simpdsio, foram os obtidos pela relaxa-
¢io dinimica '/, tendo esse método indicado as
tensdes principais em termos das linhas de igual
valor da tensdo principal mixima e da tensdo
principal minima em cada ponto dos paramentos.
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A Fig. 11 apresenta a comparagio dessas
linhas de iguais valores das tensdes principais
maximas, obtidas por esse método, em compa-
racio com os valores das tensdes em pontos
de cruzamento arco-consola obtidas pelo método
de ajustamento completo. Como se pode verifi-
car, os resultados tém o acordo perfeito em toda
a regido central da barragem. De facto, nessa
regido, as diferengas entre as tensdes principais,
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Fig. 12 — Barragem CIRIA tipo 5 — Comparacio
dos deslocamentos radiais

em ambos os métodos, ndo sio superiores, em
nenhum caso, a uns poucos kg'em?® Todavia,
proximo das fundagdes, hd discrepincias que
podem ser atribuidas ao caracter de cada método
e também a dimensdo das malhas usadas num e
noutro método. Ha que ter em conta que, junto
das fundagdes, o0 método de ajustamento com-
pleto admite uma distribuigdo linear de tensdes,
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mesmo na propria superficie de fundagdo,
enquanto que o método de relaxagdo dinamica,
como o método da teoria da elasticidade, chega
a tensdes que teriam valores infinitos nos angu-

DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA SUPERFICIE MEDIA NA CONSOLA CENTRAL

0 (mm)

DESLOCAMENTOS TANGENCIALS C lvf'lAlb!i‘T_N'[ID

ABERTURAS ANGULARES

Fig. 13 — Carragem CIRIA tipo 5 — Comparacdo dos
deslocamentos verticais e tangenciais horizontais

los entre os paramentos e as fundagdes, se a
malha fosse infinitesimal. Para malhas tendo
dimensdes semelhantes as distincias entre arcos
e consolas, as tensdes deverdo ser semelhantes,
o que, de facto, se verifica.

No que se refere a barragem do tipo 5, nas
Figs. 12 e 13 comparam-se os deslocamentos
obtidos pelos varios métodos apresentados no
Simpdsio?, com os obtidos pelo método de ajus-
tamento completo. Também aqui o acordo dos
resultados com a relaxagdo dinimica é muito
melhor do que com qualquer outro método. Pode-
-se observar que as tensdes normais horizontais,
ao longo do eixo da barragem (consola central),
e as tensdes normais verticais na mesma seccio,
tém um acordo bastante perfeito (Fig. 14).

As lnicas tensdes nos paramentos da barragem
tipo 5, que foram apresentados durante o Sim-
posio, foram as obtidas pela relaxagio dinimica,
e essas tensoes foram apresentadas em termos de
tensbes normais verticais e tensGes normais
horizontais '" (Figs. 15 e 16). De igual modo,
essas tensoes sdo comparadas nessas figuras com
os valores obtidos pelo método de ajustamento
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completo. Uma vez mais o acordo entre os resul-
tados é excelente para toda a parte central da
barragem, ainda que os dois métodos difiram
bastante nos seus principios. Finalmente, a
Fig. 17 apresenta as tensdes principais nos para-
mentos obtidas pelo método de ajustamento
completo, ndo tendo sido possivel fazer compa-
ragdo dessas tensdes principais com valores obti-
dos por qualquer outro método porque, até hoje,
ainda o ndo conhecemos que tais valores de ten-
sdes principais tenham sido publicados.

11 — INFLUENCIA DAS DISTORCOES DEVI-
DAS AO CORTE RADIAL E INFLUEN-
CIAS DA CURVATURA DA ADUELA

No Cap. 3 faz-sereferéncia ao facto de que as
distor¢des angulares 3, e d poderiam ser despre-
zadas nos cdlculos, especialmente no caso de
barragens finas. Os calculos cujos resultados
foram apresentados no Cap. anterior, para a
barragem do tipo 5, permitem uma estimativa
da importaincia daquela hipdtese. Para esse efeito,
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calcularam-se os valores das rotagdes nas secgdes
dw

e de a—w, e também
dx dy

os valores das distor¢des angulares 7, e fiy. Estas
distorges foram obtidas a partir dos valores das
tensGes tangenciais. A Fig. 18 indica os diagra-
mas daquelas rotagdes e o diagrama das suas
somas com as correspondentes distor¢des angu-
lares. Como os dois diagramas diferem apenas
muito ligeiramente, pode concluir-se que o efeito
das distorgdes angulares é, em geral, desprezavel.

Também se considerou com interesse determi-
nar a ordem de grandeza do erro cometido
quando N, e N sdo considerados iguais entre

horizontais e verticais,
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si (e iguais a T), i.e., quando a curvatura da
barragem pode ser desprezada nas condigdes de
equilibrio das aduelas (ver Eq. 31 e 9f), e ainda
quando se consideram M, e M, iguais entre
si (e iguais a M;). Com este proposito foram
calculados os valores das relagoes de NNy e
de M,,'M__, que sdo apresentados, na Fig. 19,
Os valores de M, e de N, , foram obtidos a partir
das Eqg. 24 e 25. Uma vez que os valores das rela-
¢des atris referidas sdo muito préximos da uni-
dade, pode concluir-se que a hipétese anterior é
aceitavel. Na Fig. 19 podem observar-se trés dis-
crepincias que necessitam de uma explicagdo.
No cruzamento C3-A2 o valor de M, é muito
pequeno, o que faz com que a relagio com M
seja muito maior do que a unidade. No que res-
peita as relagdes entre N, e N, , nos cruza-
mentos A5—C3 e A6—C2, o erro resulta do
facto de que as derivadas dos momentos, pré-
¥imo dos extremos dos arcos, sio determinadas
com uma precisio que depende da distancia
entre as consolas. J4 se verificou que se se tomar
uma malha de arcos e consolas mais fina do que
a usada neste caso, este erro resulta muito mais
pequeno.

AJUSTAMENTO

MONTANTE

Por outro lado ainda, com a finalidade de
estimar a influéncia da hipétese de que N, , =
= N,, =T e M,, = M,, = M,, nos resultados
finais, calcularam-se os valores das tensdes de
corte nas faces horizontais e verticais da aduela.
Na Fig. 19 mostram-se os valores destas tensdes
tangenciais nos paramentos de montante e de
jusante da barragem. Pode verificar-se que os
valores das tensdes tangenciais nas faces hori-
zontais e verticais sdo muito préximos um do

outro. Conclui-se daqui que o erro das tensdes
principais, que resulta da hipétese que vimos

fazendo, é desprezavel. Uma vez que a barragem
tipo 5 tem uma espessura e uma curvatura de
valor médio, parece que se pode tirar a conclusao
de que aquela hipétese ainda é aceitavel em
barragens relativamente espessas.

12 — COMPARAGAO COM RESULTADOS
DOS MODELOS

Recentemente foram projectadas um nimero
relativamente elevado de barragens de arcos de
trés centros®, algumas das quais foram objecto
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Fig. 20 — Barragem de ATAZAR - Tensdes principais obtidas pelo método de ajustamento
completo e por ensaio em modelo
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de ensaios estruturais de modelos e foram também
calculadas pelo método de ajustamento completo.
Os resultados obtidos para a barragem de Atazar
(de 135 m de altura) e para a barragem do Funil
(de 92 m de altura), respectivamente na Espanha
e no Brasil, foram comparados, noutra publicagao,
e aqui sdo indicados nas Figs. 20 e 21. Como se
verifica, os valores maximos das tensdes sdo
aproximadamente, da mesma ordem de grandeza
tanto pelo modelo como pelo calculo, e tanto no
fecho da barragem como junto das nascengas.
No caso da barragem do Funil, pode dizer-se
que o acordo é excelente e que os valores
maximos das tensdes, tanto no fecho dos arcos,
como ao longo dos limites da casca, sio muito
aproximadamente iguais.

Comparagdes semelhantes foram feitas, também
recentemente, para a barragem de Montanejos
(de 180 m de altura). Nesta barragem a fundacio
tem um modulo de elasticidade igual ao do
betdo, tendo os modelos estruturais sido realizados
eensaiados no Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil, em Lisboa, tal como no caso das duas
barragens anteriores. A Fig. 22 indica a compa-

racio dos deslocamentos radiais e das tensdes
médias nos paramentos dessa barragem. A Fig. 23
refere-se a barragem de Gran Suarna e apresenta
a comparagdo das tensdes obtidas por modelos
estruturais ensaiados no Laboratério Central de
Madrid e os obtidos pelo calculo. Trata-se de
uma grande obra com 160 metrcs de altura. Tanto
num caso comc noutro o acordo com as tensdes
principais méaximas é excelente. Em geral, os
valores nos pontos mais solicitados apresentam
desvios aceitdveis, uma vez que se tome em
consideragdo que os erros e as indeterminagGes
da construcio de modelo e das medidas das
deformagdes é da ordem de grandeza de 2 + 0,02
>< o valor da tensdo, o que quer dizer que, para
tensdes da ordem de grandeza de 60 kg'cm?, é
da ordem dos 7 kg/cm®.

Realizaram-se, Ultimamente, cdlculos bastante
completos da barragem de Almendra (com 200 m
de altura), em Espanha, para vérias fases de
construgio, da injecgio das juntas e da pressio
hidrostatica, uma vez que a albufeira vai ser
cheia, em varias fases, ao longo dos anos 1969
e 1970. Os valores obtidos para os niveis
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Fig. 21 — Barragem do SALTO DE FUNIL — Tensdes principais obtidas pelo método de ajustamento
completo e por ensaio em modelo
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Fig. 22 — Barragem de MONTANE]JOS — Deslocamentos radiais e tensoes médias no eixo
da barragem obtidas pelo método de ajustamento completo e por ensaio em modelo

maximos concordam, muito favoravelmente, com
resultados de ensaios de modelos conduzidos em
1962 no Laboratério Nacional de Engenharia
Civil. E intengio comparar esses resultados com
observagdes feitas na barragem, das quais esta
encarregada a empresa CONSULPRESA, de

TECNICA N~ 395

Madrid, e também com ensaios de modelo que
estdo sendo levados a cabo no Laboratério de
Bergamo, em Itilia. As Figs. 24 e 25 indicam os
calculos realizados e também os resultados desses
célculos para o nivel miximo da dgua na albu-
feira.
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Fig. 23 — Barragem de GRAN SUARNA — Tensdes principais obtidas pelo método de ajustamento
completo e por ensaio em modelo

13 — SUMARIO E CONCLUSOES

O método de ajustamento completo, para o cal-
culo das barragens abobada, baseia-se na divisiao
da estrutura em dois sistemas de elementos,
um sistema de arcos e outro de consolas. Tal
como o método «Trial load», do Bureau of Recla-
mation, dos Estados Unidus, este método toma
como base as hipoteses da resisténcia de mate-
riais, nomeadamente de que as tensdes t¢m uma
distribui¢do linear ao longo da espessura e que
as tensoes normais radiais podem ser despreza-
das. Em resumo, pode dizer-se ue o método
segue os principios basicos do método «trial load»,
ainda que a resolugdo da distribuigao de cargas

408

entre os dois sistemas de elementos se faga por
sistemas de equagdes.

A divisdo da barragem em aduelas, pertencen-
tes tanto a arcos como a consolas, permite uma
consideragdo correcta das condigdes de equilibrio.
Por outro lado, consideram-se todas as forcas
interiores actuando nas faces dessas aduelas,
assim como os deslocamentos verticais e as rota-
¢oes das duas normais as faces interiores das
aduelas. Uma vez que tanto os deslocamentos
tangenciais como os deslocamentos verticais estio
relacionados com as tensdes de corte tangenciais,
esses deslocamentos nao podem ser considerados
separadamente e devem-no ser em conjunto.
As condi¢oes de continuidade e de equilibrio
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