Estética das Cdpolas Poligonais
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Definigdo:, O género de cipolas estudada neste arti_go abrange
todas as estrutiiras rigidas de paredes planas dispostas segundo as fa-
ces de um tronco de piramide regular, de eixo vertical. A espessura
das paredes deve ser bastante pequena, relativamente s demais di-
mensdes, para se poder admitir a distribuicBo uniforme dos esforcos
simples de tracdo ou compressio. :

- Cargas : Supde-se que to-
das as faces suportam cargas
iguais e igualmente distribuidas.
‘A distribuiciio deve ser unifor-
me ao longo de cada secegdio
horizontal podendo variar de
qualquer maneira de uma sec-
¢d0 para outra.

ViLp
Consideragoes prelimina- (c) v
res. Antes de ser abordada a

andlise matemdtica do proble-
ma, 6 precito formar-se uma
idéia geral do modo como se
comporta a4 estrufdira proposta
para resistir 4s cargas que su-
‘porta, Para fixar as idéias con-
sideremos a cipola hexagonal
rerresentada na figura 1, em
planta e elevacio. Se isolarmos
um elemento infinitamente pe-
queno, pela sec¢do horizontal
MM, teremos um anel hexago-
nal elementar, sdbre cada um de
cujos lados atuardo as forcas V
vertical, e H horizontal (Fig. 1a.)

A primeira decompde-se
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em V: cosp no plano da face, normalmente ao lado do anel, donde
resuita a compressio [ongitudinal da parede subjacente. A segunda,
H, somada & componente horizontal de V, isto &, a Vigy, vai afetar
unicamente o anel hexagonal, (Fig 1, b, ¢) provocando ai, esforgos de
flexiio composta com extensfio ou compressiio, conforme o sentido da
resultante horizontal.

Cada anel elementar, em tudo que diz respeito 4s componentes
horizontais, das cargas, p6de ser assimilado a um elemento prismitico
de iguais dimensdes transversais., Esta observagdo leva-nos a antepor
4 an#lise geral o estudo prévio de um

Prisma regular réto sujeifo a uma press@o uniforme, normal-
menle ds faces.

Sejam »n o niimero de faces do prisma e ! o comprimento de ca-
da um dos n lados da base. Entio o angulo central correspondente a

bid
um lado seréi 2? e 0 apftema do poligono-base serf:

_ a
a = ) cotg "
Consideremos trés faces consecutivas de um elemento de prisma
representado em planta na Fig 2.

Fig. 2

Chamemos @ 4 pressio normal 4 face por unidade de 4rea, con-
siderada positiva quando atie de dentro para féra. Seja p o esfor¢o
por unidade de altura no sentido 4B, correspondendo o sinal mais
a uma compressfio. Imaginemos, agora, a viga elementar AFB sepa-
rada das contiguas AC e BD por duas secgdes pelds arestas 4 e B,
fazendo atuar ai as forcas de ligacio, de modo que nada se altere no
equilibrio do elemento considerado. (Fig. 2, a)
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A carga sObre a face AB seri Qldh.
As forcas de ligagio em cada aresta seccionada serfio: 1.°) metade

da carga correspondente a4 face contigua, isto 6, %ﬁ QIldk, dirigida

normalmente a essa face; 2.°) o esforgo pdh, dirigido na direc¢do da vi-
ga elementar contfgua; 3.°) o momento de engastamento M, na aresta
por unidade de altura. Na fig. 2, vé-se desenhado o poligno destas for-
cas em equilfbrio.

A equacgio de equilibrio, observada a convenciic dos ginais, seri-
a seguinte, portanto:

2X—%—Qldh+2X-—;—Qldhcos2—:-+2pdhsen2—: =0

ou simplificando:

Q1 +ooc—2’—:'-)+ 2pssn—g:—=0

Donde:

—__ 1 T
p= 5 Qlcotg?-— Qa

Temos assim determinado o estor¢o normal 4s arestas no plano
das faces. Quanto aos M. inutil é escrever a respectiva equagiio de
equilibrio, visto que os dois momentos em 4 e B, iguaes por simetria e
opostos, anulam-se evidentemente. M. é uma incégnita hiperestitica.
Podemos, porem, determind-lo sem dificuldade, escrevendo a equacio dos
trés momentos generalizada, aplicavel ao caso, visto que a posiciio re-
lativa dos vértices ndo se altera com a deformacdo, perfeitamente

simétrica. Desta f6rma, achamos logo:

_Qr
Ho= 12

_ Donde se conclue que cada viga elementar 4B, BD, etc. se com-

porta, 4 flexdo, exatamente como outras tantas vigas simples perfeita-
~ monte ongastadas nas extremidades. Para ndo haver divida quanto
a0 sentido de M, na equacio supra, seja dito, segundo nossa conven-
¢do usual, que se considera positivo o momento fletdr que provoca
oxtensfio na face interior da parede.

Achando-se agora completamente resolvido o problema proposto

do prisma réto regular, temos o caminho desbravado para prosegmr
fem mais tropecgos.

Andlise geral: — Consideremos uma ectipola piramidal caracteri-
zada pelo nimero n de faces iguais e peloAngulo a de eada face com o
plano horizontal da base. Este angulo ser4 considerado positivo ou ne-
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gafivo conforme o vértice'da piramide se encontre acima ou abaixo
da base. Elejamos para origem de coordenadas o vértice, para plano
2y o plano vertical perpendicular 4 face submetida 4 andlise {40’B,
em planta, na figura 8b) e para plano zz o plano horizontal pelo vér-
tice. Os zz medem-se positivamente de dentro para féra e os yy de ci-
ma para baixo. Os 2z nio interessam, pois 10go se verd que todos os
esforgos a considerar, se reduzem a resuitanies situadas no plano zy
que 6 o plano de elevacio na figura 3a.

Isolamos um elomenio daface ABO entre duas seccies horizontais
infinitamente préximas MN e M’N’ e entre os dois elementos de ares-
tas 4A4' e BB

A 4rea ddste elemento, representado em planta pelo trapézio
ABB'A’ e em elevacdo pelo segmento de réta ds — MM, serd:

dQ =Y ds{l + 1)
onde l=AB e I' = A’B".

Porem:
» » 2
—-2xtg—ﬂ—el = 2 (zx + dz) tg n

portanto, desprezada uma diferencial de 2* ordem,

14 dz
7 eos

d = 9zds, tgﬂ;—- = 9xlg

Sejam agora X e Y as cargas, horizontal e vertieal, por unidade
de drea aplicadas 4 cipola na seccio MN, X e Y medem-se positi-
vamente ne mesmo sontido dos zz e yy. Para brevidade designemos
por mediana a linha M"MO e por lado a linha 4B do anel horizon-
tal ....J4ABK.... ¢ chamemos # o esforgo paralelo & mediana, por uni-
dade de lado, e p o esforgo paralelo ao lado por unidade de mediana.
Por convengiio, o sinal mais de p ou m corresponde a esforcos de
eompressio.

Isto posto, vejamos quais as forgas aplicadas ao elemento consi-
derado, reduzindo-as todas a componentes segundo Oy e Oz:

1.%) Sabre a srea ABB’A’' temos uma carga paralela a Oy:

dz

ki 1
Ydo = ngtg P
e outra horizontal paralsla a Oz:
- T gz -
Xdg = 22X ig n oosa

n .
2° No lado AB atda uma forca F = mi{ = 2 mz {g — segun-
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do MM’ (fig. 3-a) e no iado 4’B’ uma outra F + dF, de modo que a
resultante de ambas vem a ser:

dF=2tg%d%mxdz

cujas componentes procuradas sdo:

Segundo Oy: — 2 g zj senc % mz dr
Segundo Oz: — 2 tg — L g d
egundo Oz: g - 00sa - mT dz

3.6) Nas arestes 44’'e BB’ atfiam forcas de ligacfi(_) com o8 elemen*
tos contiguos, todas horizontais e simétricas em relacfio ao plano z0y.
Em primeiro lugar, as foreas dR, dirigidas perpendicularmente a AJ

e BK, tormando portanto Angulos iguais a gnf com O’z, cada uma das

quais vem a ser a metade da carza que provoca flexdo do respectivo
elemento. Tal carga, conforme o explicado nos parfigrafos anteriores
&, por unidade de Srea, @ — X — Yeotge, segundo a convengdo sébre
sinais, Portanto:

dR = = Qdgo = (X — Yootga) z.tg ; cg:a
E a resultante das duas forcas dR serd:
Sggundo Oqc=
2dR cos 7 o2z tg ™ cos 2n (X — Yeoiga)

. n n n €osC

Em segundo lugar, temos as forcas pds dos elementos contiguos,

ambas, segundo Oz sefé:

dz 2n
gen —
cosc n

2pds. sen i——ﬂ =2

Atdiam ainda nas arestes AA’, BB', os dois momentos fletdres.

Ql'ds

aM, = 19

1o plano horizontal, os quais se anulam mituamente.
Deapois desta fastidiosa anélise podemos escrever afinal as equa-
¢oes de equilibrio do elemento, dividindo todas as foércas segundo

Oy e Ox por 2 ig :— dz e somando-as algebricamente.
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Projegdo sébre Oy

Yz d mx 8 na = 0
cosa dg ¥ sent =
.4 - oY
Donde: dn me — -
c, + f.‘!dea:
Portanto: m —
z sen 2a

C, 6 uma constante de integraciio que se determina pelas condi-
obes particulares de cada caso.

A formula supra d4 o valor de m em fungio de z. Podemos d4-
lo em funcio de ¥, o que é muitas vezes preferivel. Basta, para isso,
substifuir 2 — y colge e dzr — dy eolga, resultando logo

__GH[Tydy

&
y sen’d @
onde ; 6 uma outra constante. Verificamos por estas iérmulas que a
ctipola poligonal, no que se refere aos esforgos m paralelos A mediana
ge comporta exatamente como a de base eircular. (Vide o artigo “Ci-
polas de revolu¢io” T. M. no Boletim do I. E. n.” 91 — wvol. XVIII
pgs. 9-10)

Projeedo sobre Oz

. un
z X d (X — Yoolga) z 2= psen n __
05 @ I mz cose + po cos +cos atgi_'o
n
J4 vimos porém que ‘
L PSS & N
dzx sen ¢ cos o
Substituindo, simplificando e is_olando p, acha-se
p=— (X — Yeolg o) (2)
ou, em funcio de y: _
»p = — (X — Y cotg o) y colg @ (2.)

Verifica-se ainda (Vide “Boletim” loe. cit.) que também quanto aos
esfor¢os p paralelos aos lados, a ctipola poligonal se comporta do mes-
mo modo que a de bage circular.
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Conclusdo. Dada uma ciipola ebnica e outra poligonal, sujeitas
4s mesmas cargas X e Y, os esfor¢os p e m serio identicos em ambas
~ para secgles situadas & mesma distdncia dos vértices, contanto que se-
jam iguais 4s inclinacdes da geratriz da primeira e das faces da- segun-
da, sbhre um plano horizontal. O que as distingue quanto ao compor-
tamoanio estditico, 6 a flexio das faces, unicamente observada na edpo-
la poligonal sob a agio da carga horizontal

Q= X — Y colg .
Ji vimos que cada elemento da face se comporta exatamente co-

mo uma viga engastada nas exiremidades. De modo que o momento
na aresta por unidade de mediana &
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