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RESUMO

TEIXEIRA, P. W. G. N. Projeto e execucdo de coberturas em casca de concreto com forma
de membrana pénsil invertida e secéo tipo sanduiche. S&o Carlos, 1999. 132 p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Coberturas em casca de concreto apresentam bom desempenho estrutural,
desde que a forma de sua superficie média sga adequada para resistir
predominantemente com esforcos de membrana a0 carregamento atuante.
Atualmente, é possivel utilizar-se métodos numéricos para determinar a forma mais
adeguada de uma casca para carregamentos de naturezas diversas e varias condicoes
de apoio, projetando-se cascas com forma livre. Uma das grandes dificuldades para
aplicacdo dessas estruturas consiste em compatibilizar um processo executivo
adeguado para moldagem de formas livres, que tém caracteristicas geométricas muito
complexas. A utilizacdo de processo executivo de construcdo tipo sanduiche, com
concreto ou argamassa projetados, € vista neste trabalho como uma alternativa para a
viabilizagcdo dessas estruturas. Propde-se definir procedimentos para o projeto de
cascas com forma livre, utilizando-se recursos computacionais para definicdo da
forma e andlise da estrutura, € um método construtivo adequado a esse tipo de
estrutura. Apresentam-se o0s resultados de geracdo de formas livres com métodos
numeéricos disponiveis, bem como pardmetros que podem auxiliar na aplicacdo
dessas formas livres em projetos de coberturas em casca, baseados em resultados
numeéricos de analise dessas estruturas. Sao descritas as experiéncias de execucao de
dois protétipos de cobertura em casca, com aplicagdo de argamassa em nicleo de
material leve, posicionado entre telas de aco moldadas na forma de membranas
pénseis invertidas. Apresentam-se os resultados obtidos em prova de carga de um dos
prototipos executados, bem como comparacfes desses resultados com os obtidos em
model os numeéricos, comprovando-se o bom desempenho da estrutura, mesmo sendo
a secdo formada por duas faces finas sem conexdo rigida. Acredita-se que o
procedimento executivo proposto para moldagem de cascas com forma livre pode,
com pequenas melhorias, ser utilizado na execucéo de estruturas semelhantes,
mesmo com dimensdes maiores, compondo-se, dessa maneira, um pProcesso
tecnoldgico viavel.

Palavras chave: cascas; concreto armado; projeto; coberturas.



ABSTRACT

TEIXEIRA, P. W. G. N. Design and construction of sandwich concrete shell roofs with the
shape of a reversed hanging membrane. S&o0 Carlos, 1999. 132 p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Concrete shell roofs are very efficient structures when designed to support the
loads mainly by membrane forces. Nowadays, there are numerical methods that can
be used to determine the suitable shell shape, once it is given the loading and the
boundary conditions, with a great variety of these parameters, thus creating the so
called free form shells. When applying these shell shapes at practical situations, using
conventional concrete construction technology, problems appear because of their
very complex geometrical characteristics. Sandwich type construction and shotcrete
have been seen in this work as alternatives to solve many construction problems
involved with free form shell construction. It is propposed that conceptual design of
free form shells, with basis on computational methods, be applied together with a
adequate construction method to define a design methodology. Results of the
application of numerical methods for shell shape generation are presented, as well as
data that can be used when apllying these shell shapesin roof design. Two prototypes
were built by applying mortar on ligthweight curved panels fixed between two steel
meshs. The results of a loading test performed on one of these prototypes are
described and compared with those obtained in a numerica simulation. The
prototype proved to be so stiff, beware the fact that the thin faces of the sandwich
section did not have rigid shear connections. One believes that there are sufficient
data to ensure that the proposed construction method is very suitable to cast free form
shell roofs and so it can be used, with few improvements, even on large span
structures.

Keywords: shells; reinforced concrete; structural design; roofs.



Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

O desafio de projetar coberturas deu origem ao desenvolvimento de inlmeros
sistemas estruturais adequados para esse fim, procurando-se sempre utilizar da
maneira mais eficiente possivel os recursos disponiveis. O surgimento do concreto
armado possibilitou que se alcancasse 0 maximo de eficiéncia no projeto de
coberturas, com 0s Sistemas estruturais em casca, que combinam as fungdes portante
e de vedacdo, aém de permitirem bom aproveitamento do concreto, material de
reconhecidas qualidades técnicas e de custo acessivel.

A primeira casca de concreto, a cUpula de Jena, foi construida em 1922 para
cobertura de um observatério (HANAI, 1992). A forma da cobertura, semi-esférica,
foi definida por requisitos de funcionalidade.

Desde entdo, as coberturas em casca de concreto despertaram a atencdo de
grande nuimero de projetistas e pesquisadores por todo o mundo, e uma grande
quantidade de conhecimento sobre essas estruturas foi acumulada ao longo desses
mais de setenta anos. Porém, a utilizac8o de coberturas em casca €, nos dias de hoje,
bastante restrita, ndo se explorando as suas enormes possibilidades, a despeito de se
ter condicbes bem mais propicias que na década de 1920, quando surgiram essas
estruturas.

Os sistemas de cobertura mais utilizados hoje sdo em estrutura reticulada, de
elementos pré-fabricados de aco ou concreto, com telhas, em geral sem funcéo
estrutural. N&o se pode dizer que sistemas estruturais reticulados sdo improprios ou
pouco adequados. Pelo contrério, em determinadas situacdes sdo de fato a melhor

0pca0 que o projetista pode ter. E o caso, por exemplo, de construcdes em que ha



Capitulo 1 - Introducéo 2

modulacdo de dimensdes e é possivel se produzir elementos em série e ligacOes
padronizadas entre esses elementos. Além disso, h& os casos em que as modestas
dimensdes da obra ndo clamam por sistemas estruturais mais eficientes,
considerando-se as resisténcias usuais dos materiais de construcdo e, portanto, a
utilizacdo de estruturas reticuladas ndo acarreta elevado consumo de material. No
entanto, ndo é raro se deparar com casos em que solucdes com estruturas em casca
trariam excelentes vantagens para a construcéo e, no entanto, sequer sdo cogitadas.
Coberturas de mercados, galpdes industriais, reservatorios, ginasios esportivos,
auditorios, espacos para exposicdes ou mesmo postos de abastecimento de veiculos,
constituem-se, entre outros, em vasto campo de aplicagcdo para estruturas em casca.
Particularmente quando a melhor solucdo arquiteténica ndo consiste em edificactes
paraelepipédicas. A ndo utilizacdo de sistemas estruturais em casca, NESSES Casos,
impede 0 aproveitamento do espaco construido de maneira mais eficiente.

Muitos fatores concorrem para a pouca utilizagdo de cascas, dentre os quais
podem-se destacar as dificuldades matematicas para andlise estrutural de cascas e 0
custo elevado de formas e cimbramentos para execucdo por processo convencional.
A falta de conhecimento sobre o assunto, por sua vez, pode ser vista como causa e
consequéncia da pouca utilizagdo dessas estruturas.

Com relacdo a dificuldade matemética associada com a analise de estruturas
em casca devem ser feitos alguns comentérios. Antes da utilizacdo intensiva de
computadores a analise de uma casca demandava solucdo de equacdes diferenciais
complexas por métodos analiticos, e se congtituia, de fato, em tarefa exaustiva. Néo é
a toa que LEONHARDT (1977) cita que a utilizacdo de cascas com predominancia
de esforcos de membrana tem como justificativa ndo apenas o bom desempenho
desses sistemas estruturais, mas também a possibilidade de se calcular os esforcos
baseando-se principalmente na Teoria de Membrana, eventual mente complementada
com teorias simplificadas de flex&. No entanto com o desenvolvimento atual dos
métodos numéricos a dificuldade de andlise de cascas tornou-se bastante atenuada,
restando ainda, € claro, a tarefa de elaboracdo do modelo numérico e cuidadosa
analise dos resultados por parte do engenheiro. Naturalmente, ndo sera a utilizacéo de

um programa de computador que ira resolver todos os problemas do projeto de uma
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cobertura em casca, porém trata-se de uma ferramenta que traz vantagens
indiscutiveis.

Ainda assim, podem-se relacionar uma série de questdes que surgem ao se
efetuar a andlise estrutural de uma casca de concreto com as ferramentas de céculo
disponiveis atuamente. A primeira questdo € se a analise pode ser efetuada com
modelos simplificados do ponto de vista geométrico. Por exemplo, algumas cascas
podem ser analisadas de maneira satisfatoria por analogia com arcos ou vigas,
enquanto que para a andlise de outras estruturas (provavelmente a maior parte delas)
€ indispensdvel a representacdo precisa das caracteristicas geométricas de sua
superficie média, das condi¢des de apoio e de enrijecedores que possam existir.
Atuamente, para analise dessas estruturas o procedimento mais usado é o Méodo
dos Elementos Finitos (MEF).

Escolhendo-se utilizar o MEF para a anadlise, depara-se com 0 segundo
problema que é a escolha do elemento finito a ser usado, dentre a grande variedade
de elementos disponiveis nos programas de andlise estrutural existentes. E necessario
que se conhecam as limitagdes de cada elemento j& que nem sempre se conseguem
bons resultados em todas as situages com 0 mesmo elemento.

Além disso, existem as dificul dades associadas com a andlise de estruturas de
concreto, como fissuracao, retracdo, fluéncia, presenca da armadura e comportamento
ndo linear do material. Atuamente existem elementos finitos de casca estratificados
(layered elements), nos quais a cada camada pode ser atribuida uma equacdo
constitutiva de um dado material. E importante lembrar que, apesar disso, a prética
corrente de andlise de cascas de concreto consiste em considerar 0 material
homogéneo e desprezar a fissuragdo (exceto para célculo de deformacgdes) e
determinar posteriormente dreas de ago compativeis com 0s esforcos calculados
dessa maneira. E mais comum utilizar-se anélise completa com MEF em trabalhos
académicos ou aplicacdes especials, tais como construcdes maritimas de grande porte
(SCHNOBRICH, 1991; IDING, 1985). Isso apesar do primeiro artigo sobre analise
de estruturas de concreto armado com MEF, considerando-se as caracteristicas de
material composto, ter sido publicado ha mais de trinta anos (SCORDELIS & NGO,
1967).
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As dificuldades construtivas de cascas de concreto por métodos
convencionais tém levado ao desenvolvimento de métodos construtivos alternativos,
buscando-se sempre racionalizar o processo. Destaca-se nesse contexto a utilizacdo
de concreto ou argamassa projetados, processo adequado para moldagem de formas
livres.

A possibilidade de aplicacdo desse processo construtivo aliado a utilizacéo de
construcdo com elementos de secdo sanduiche motivou a elaboracdo e o
desenvolvimento deste trabalho. Pretende-se com este trabalho contribuir para
formulacéo de um processo construtivo baseado na utilizacdo de painéis de material
leve que sirvam de anteparo para projecdo, manual ou mecanizada, de concreto ou
argamassa, e gque sgjam incorporados a estrutura definitiva compondo-se assim uma
secdo tipo sanduiche, sendo o nucleo da secéo formado pelos painéis. Com utilizagdo
de tal procedimento, acredita-se que se ganhem algumas vantagens em relagdo aos
métodos convencionais de moldagem de cascas de concreto. A primeira delas € a
possibilidade de reducéo do peso sobre 0 escoramento e ha, além disso, a reducdo ou
mesmo a eliminacdo das férmas que traz uma série de vantagens, sobretudo a
reducéo de custos.

Além disso, a incorporacédo de painéis leves proporciona vantagens do ponto
de vista de isolamento térmico. Esse item é de fundamental importancia pois,
conforme comentado anteriormente, uma das grandes vantagens das cascas reside na
dupla funcdo que desempenham, quais sgjam estrutural e de vedacdo. Sabe-se,
porém, gque o concreto € uma material de grande inércia térmica e de coeficiente de
transmisséo de calor também relativamente elevado. Assim, muitas vezes, uma casca
de concreto ndo consegue desempenhar bem a funcéo de vedagéo, pois efetua trocas
de calor com o ambiente de maneira lenta e com pouca eficiéncia, exigindo elevados
custos adicionais com climatizac&o artificial do ambiente construido. Outra vantagem
€ 0 bom isolamento acustico que pode ser obtido com uso de secdo composta
(sanduiche) com material leve.

Considerando-se as vantagens que o procedimento proposto para execucao de
coberturas em casca de concreto pode trazer, e considerando-se também que para

aplicacdo de tal procedimento ndo ha dados suficientes disponiveis na literatura,
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procura-se heste trabalho definir procedimentos de calculo adequados, dentre aqueles

disponivels atualmente, para andlise desse tipo especifico de estrutura.

1.2 OBJETIVOSDO TRABALHO

De maneira geral, procura-se neste trabalho definir procedimentos para
projeto de coberturas em casca com forma livre, utilizando-se métodos numeéricos
para geracdo da forma da estrutura. Procura-se também, definir um processo
construtivo adequado para execucao dessas coberturas, baseado na aplicagdo, manual
ou mecanizada, de concreto sobre painéis leves, que sirvam de forma e fiquem
incorporados a estrutura definitiva, com objetivo especifico de se compor um
processo tecnoldgico viavel.

Para cumprir esse objetivo, a metodologia inicialmente previa 0s seguintes
passos:

1) — Proceder a geracéo de formas livres de casca e efetuar andlise estrutural dessas
cascas Visando estabel ecer parametros para as etapas preliminares de projeto;

2) — Plangjar e executar a construcdo de um prot6tipo com dimensdes reduzidas a
fim de definir as etapas de um processo construtivo adequado para utilizacéo de
painéis leves em substituicdo as férmas para concretagem da estrutura;

3) — Efetuar uma prova de carga no protétipo construido, visando obter uma
primeira avaliagdo do desempenho estrutural de uma casca construida com o
procedimento proposto, com relacdo aresisténcia e rigidez;

4) — Andisar os resultados da prova de carga com procedimentos numéricos visando
definir procedimentos de calculo adequados para a estrutura executada com 0s

sistema construtivo proposto.
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APRESENTACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, apresenta-se 0 estado da arte do projeto de coberturas em casca de
concreto com forma livre. E feita uma discussio inicia a fim de justificar o termo
casca de forma livre. Apresentam-se notas historicas sobre 0 assunto, colhidas na
bibliografia pesquisada e organizadas cronologicamente neste trabalho. S&o
discutidos critérios para projeto, andlise e construcéo de cascas com formalivre.

No Capitulo 3, sdo apresentados resultados de geracdo e andlise de algumas
coberturas em casca com forma de membrana suspensa invertida. Utiliza-se o
programa de computador desenvolvido pelo Prof. Isaias Vizotto, da FEC-UNICAMP,
em sua tese de Doutorado (VIZOTTO, 1993), e gentilmente cedido pelo citado autor
para utilizagdo neste trabalho. Inicia-se com cascas sobre planta quadrada com bordas
retas e sdo tratadas também cascas com bordas livres, apoiadas em pontos, para area
retangular e triangular. Os resultados de andlise apresentados nesse capitulo servem
apenas como orientagdo inicial para se definir o comportamento dessas formas
estruturais.

No Capitulo 4, descrevem-se as experiéncias de execucdo de dois protétipos com
0 processo construtivo proposto neste trabalho. Também se apresentam os resultados
da prova de carga efetuada com um dos prot6tipos.

No Capitulo 5, sdo feitas consideracfes sobre aspectos importantes a serem
levados em conta na andlise de cascas com forma livre executadas com o
procedimento construtivo proposto. Comenta-se sobre os efeitos da seqUéncia
executiva. Apresenta-se a comparacdo dos resultados do ensaio do prot6tipo com os
resultados obtidos com model os numeéricos.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes obtidas ao fim deste trabalho com
relacdo a viabilidade executiva do processo construtivo proposto, ab comportamento
estrutural de cascas com forma livre executadas com tal processo e aos critérios que
se julgam mais importantes para que se possa projetar e construir coberturas em

casca com sec¢do sanduiche, com base nas andlises feitas ao longo do trabalho.
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COBERTURAS EM CASCA DE CONCRETO COM
FORMA LIVRE: ESTADO DA ARTE

2.1. GENERALIDADES.

A metodologia usual de projeto de coberturas em casca de concreto consiste
em tomar uma superficie definida analiticamente e “ cortar” dessa superficie um certo
segmento, podendo-se obter assim clpulas esféricas e cascas cilindricas entre outras
estruturas. Conhecendo-se o carregamento atuante e as vinculagcdes da estrutura, o
estado de tensBes pode ser obtido com a aplicagdo da Teoria de Cascas. Convém
lembrar que a Teoria de Cascas conduz a equacOes diferenciais extremamente
complexas e, portanto, muitas vezes ndo se consegue resolvé-las analiticamente.

Ainda assim, essa metodologia, que poderia ser chamada de classica, foi
empregada para projeto de muitas coberturas em casca. Acredita-se que tenha sido
condicionada pelo proprio desenvolvimento da Teoria de Cascas que, inicialmente,
tinha como énfase a busca de solucfes analiticas para as equacdes do problema. 1sso
implicava em se ter a equacdo que define a superficie da casca.

Uma metodol ogia alternativa consiste em predefinir um estado de tensdes e a
partir dai determinar a superficie média da casca de tal maneira que o carregamento
atuante na estrutura seja equilibrado pelo estado de tensdes predefinido.

As cascas projetadas dessa maneira recebem varias denominacdes. VIZOTTO
(1993) utiliza o termo casca de forma livre, ja que sua superficie média ndo esta

necessariamente “presa’ a simples formulas mateméticas.
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Heinz Ider citado em BILLINGTON (1982) utiliza a denominagéo cascas
estruturais (structural shells) com a justificativa de que a forma de cascas desse tipo
€ definida, principalmente, buscando-se um estado de tensdes favoravel ao material
que esté sendo empregado ¥ diferenciando-se assim dos outros dois tipos de casca
gue Isler denomina geométricas e decorativas. Portanto, seria uma forma “livre’ até
certo ponto, ja que ha restricdes na definicdo da forma e essas restricdes sdo de
natureza estrutural.

RAMASWAMY (1968) utiliza o termo casca funicular para definir o
mesmo tipo de estrutura, justificando-se tal denominacéo pelo fato da superficie
média de uma casca como essa se aproximar da superficie “funicular” da carga.
Convém ressaltar que o termo funicular aplica-se a elementos lineares, como 0s
cabos.

Com tantas denominagbes para 0 mesmo tipo de estrutura, e sendo todas
baseadas em idéias consistentes, cabe aqui adotar uma dessas, em detrimento das
demais. Adotar-se-a, dagui por diante, o termo casca de forma livr e para denominar
uma casca cuja superficie média é determinada buscando-se um estado de
tensdes pré-definido na estrutura; naturalmente esse estado de tensdes é sempre
escolhido visando aproveitar melhor as caracteristicas do material empregado na
construcao da casca. As metodologias empregadas para definicéo da forma da casca
podem ser varias. Na literatura as mais comuns sd0 as analogias com membranas
suspensas, com formas pneuméticas e com formas de fluxo, conforme citado em
BILLINGTON (1982). Porém acredita-se que outras metodologias podem ser
desenvolvidas além dessas citadas

As cascas funiculares, citadas por RAMASWAMY (1986) sdo um tipo
particular de casca com formalivre, cuja superficie média € obtida com a analogia de
membrana suspensa. No caso de cascas abatidas, a superficie média de uma casca
funicular pode ser definida aternativamente com a anaogia de membrana
pneumética, pois quando a casca € abatida, a pressdo que atua perpendicularmente a
sua superficie média tem praticamente a direcéo da gravidade.

De maneira geral, o projeto de uma casca com forma livre se inicia com a

definicdo da superficie média por meio de modelos auxiliar es que podem ser fisicos
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ou matematicos. A partir desse modelo faz-se a transformacdo que conduz a
superficie média da estrutura definitiva. Como a superficie média de tal estrutura é
definida por um grande conjunto de pontos (e ndo por uma expressao simples) nas
etapas posteriores de projeto tornase necessaria a Uutilizacdo de recursos
computacionais (programas de métodos numéricos para andlise estrutural e de
computagdo gréfica para visualizagdo da estrutura) a fim de tornar o trabalho menos
exaustivo e, em certos casos, como Unica maneira de viabilizélo.

As vantagens de uma casca de forma livre em relacdo a uma casca cuja
superficie média sgja definida matematicamente 3% que Isler denomina cascas
geomeétricas ¥ estdo relacionadas com seu comportamento estrutural mais eficiente e
com a grande diversidade de formas, podendo-se criar uma cobertura diferente para
cada obra de acordo com a planta da constru¢cdo, 0 nimero de apoios e outras
caracteristicas particulares.

BILLINGTON (1982) apresenta uma comparacdo entre dois projetos
semelhantes para casca triangular. Em um dos projetos a casca € um segmento de
esfera. No outro utilizou-se uma casca com forma de membrana pénsil invertida.
Billington comenta: como 0s segmentos esféricos sdo formas geométricas e ndo
estruturais, houve necessidade de acrescentar a casca “pesadas’ vigas de borda e
“pesadas’ fundagdes. Por outro lado as cascas com forma obtida por analogia com
membranas suspensas apresentam uma aparéncia “leve’, e prescindem de quaisquer
elementos enrijecedores em suas bordas.

Na Figura 1 apresenta-se ilustracdo de um problema semelhante aquele
descrito em BILLINGTON (1982). A esquerda, mostra-se, na parte superior, uma
vista frontal de uma casca triangular com forma de membrana suspensa invertida e,
na parte inferior, uma vista lateral da mesma estrutura. A direita encontram-se as
vistas frontal e lateral de uma casca sobre a mesma &rea com forma obtida por
seccionamento de parabolGide eliptico. Nota-se a diferenca do aspecto das bordas da

duas estruturas.
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FIGURA 1. Casca sobre planta triangular (a) com definicdo estrutural e (b) com

definicdo geométricadaforma. Vistas frontal e lateral.

2.2.NOTASHISTORICAS.

As bases do método de projeto de coberturas que consiste em determinar a
forma da estrutura a partir de um estado de tensbes pré-definido sdo remotas. De
acordo com OTTO (1974), a questdo de como construir uma abobada na qual so
atuassem forgas axiais de compresséo, e nenhuma forga tangencial, teve sua solucéo
tedrica determinada pela primeira vez no final do século dezessete. Tal solucéo
consistiu em encontrar a equacao da catendria, tarefainicialmente proposta por Jakob

Bernoulli, em 1690, e resolvida nos anos seguintes por seu irméo Johann, e por
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Leibnitz e Huygens. Estabel eceu-se desde entdo que o eixo teoricamente correto de
uma arco deveriater aformade uma catendriainvertida.

O uso mais evidente desse principio sO veio ocorrer algum tempo depois nas
estruturas projetadas pelo arquiteto espanhol Antoni Gaudi (1852-1926). Gaudi
construia modelos com fios suspensos sob acdo de pesos que reproduziam o
carregamento gue iria atuar na estrutura. “Invertendo” esse modelo ele determinava a
forma da estrutura. E importante observar que nas estruturas de Gaudi 0s arcos ndo
eram paraelos. O citado arquiteto explorava de maneira originad 0 espagco
tridimensional, diferenciando-se dessa maneira de outros proj etistas da época.

A aplicacdo deste principio no projeto de coberturas em casca de concreto
armado iniciou-se por volta da década de 1950, inicialmente com o engenheiro suico
Heinz Isler ecom o indiano G. S. Ramaswamy.

Isler utilizou apenas modelos fisicos - métodos experimentais - para a
definicdo da forma dos modelos. O trabalho de Ramaswamy, por outro lado, €
fundamentado também na utilizacdo de formulacdo mateméatica para a definicdo da
forma dos modelos. No entanto, a formulagdo proposta por Ramaswamy € restrita a
definicdo da forma de modelos que podem ser usados no projeto de cascas para
coberturas de &reas regulares (p. ex. retangular, triangular, circular, etc.) e apoiadas
em todo o contorno, conforme mostrado na Tabela 1.

Organizando-se em sequéncia cronolégica os trabalhos encontrados na
literatura sobre cascas de concreto com forma livre, chega-se a seguinte evolucéo
historica:

1958: G. S. Ramaswamy publica os artigos intitulados “ The theory of a shell
in the form of a Prandtl Membrane” e “Casting and Testing a Shell Roof Unit” no
periddico Civil Engineering and Public Works Review, respectivamente em agosto e
outubro.

No primeiro artigo, o autor apresenta a deducdo das equacdes de equilibrio de
cascas de dupla curvatura sobre planta retangular e métodos analiticos para célculo
das coordenadas da superficie média de uma casca de dupla curvatura na forma de
uma membrana de Prandtl sobre uma éarea retangular e com outras formas regulares

(é citado no artigo que se encontrava em desenvolvimento um trabalho de pesquisa
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tedrica para criar tabelas que auxiliem o referido calculo no Central Research
Institute, India). As expressdes mostradas na Tabela 1 provavelmente séo produto
desse trabal ho.

TABELA 1. Expressdes da superficie média de membranas pneumaticas
[RAMASWAMY, 1968)].

Areaem planta Expressdo de z = f(x,y)
a a
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FIGURA 2. Pequena casca ensaiada por Ramaswamy.

No segundo artigo é apresentada a experiéncia de um ensaio de cascas com
dimensdes de 4'x4 (1,20m x 1,20m, aproximadamente), com espessura de 1"

(2,54cm) e vérias relacbes vao-flecha (valores entre 10 e 15) conforme a Figura 2.
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FIGURA 3. Protétipo de cobertura construido por Ramaswamy.
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Utilizou-se um material composto por cal, cacos de tijolo e agregados da
regido (surkhi) e na proporgdo de 1:0,5:1,6, com adi¢do de 10% de cimento em
relacdo ao volume de cal (e agua “suficiente para dar trabalhabilidade’, conforme o
autor). A casca ndo foi armada. Nas bordas foram feitas vigas em concreto com se¢éo
2’x3"(5,00cm x 7,50cm, aproximadamente) armadas com duas barras de aco com
didmetro de ¥4". A casca assim executada suportou a (incrivel) carga estatica de 350
Ib/ft? (aproximadamente 17,50 kN/m? ) quando ocorreu o colapso, que se iniciou por
flex&@o das vigas de borda no meio do véo. Também foram feitos ensaios com cargas
de impacto, deixando-se cair um saco de areia com peso de 90Ib (aproximadamente
0,40kN) de uma dturaque variavade 5 a 10 (1,5m a 3m, aproximadamente); com a
altura de langcamento do peso de 10’ a casca quebrava-se em varios pedacos. Um
protétipo executado com essas peguenas unidades (Figura 3) sobre uma area de 3,6m
x 3,6m também foi ensaiado e os resultados sdo apresentados no item 2.5.

1961: Heinz Idler publica o artigo “Experimental shell design” no seminario
sobre pesquisas relacionadas a estruturas em casca realizado em Delft. Uma quest&o
interessante levantada por Isler &, literalmente, a seguinte: “... our drawing boards
are plain, are flat plates, whereas shells are threedimensional structures.” % Ider
defende a necessidade de novos métodos de projeto e apresenta métodos
experimentals para auxiliar a etapa preliminar do projeto de cascas, a definicéo da
forma da estrutura, bem como a andlise. Um exemplo interessante é apresentado por
Isler parailustrar o que ele considera uma deficiéncia no projeto de cascas : se temos
que projetar uma casca sobre uma area retangular nés primeiro pensamos em uma
casca cilindrica, porque somos “educados’ a pensar em termos de linhas retas e
ortogonais; porém uma casca de dupla curvatura seria mais adequada (Figura 4).

No mesmo congresso, G. S. Ramaswamy apresenta o artigo “ ANALYSS
DESGN AND CONSTRUCTION OF A NEW SHELL OF DOUBLE CURVATURE ”
no qual faz uma revisio das pesquisas e aplicacdes de cascas funiculares na india.
Neste artigo Ramaswamy cita que as peguenas cascas descritas no seu artigo prévio

foram utilizadas para cobrir 1500 casas na india
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FIGURA 4. Cascas sobre area retangular: (a) casca cilindrica e (b) casca de dupla

curvatura.

1967: Heinz Isler publica dois trabalhos no Congresso Internacional sobre la
Aplicacion de Estructuras Laminares en Arquitectura, realizado no México. Em um
deles, intitulado “Aplicaciones recientes de cascarones representativos’ , Ider
descreve seis projetos seus, ja executados, de coberturas em casca sobre éreas entre
400m® e 1300m? e alguns desenhos de novos projetos que estdo sendo estudados.
Todas as cascas projetadas com analogias fisicas com membranas suspensas, isto €,
cascas com forma livre. No outro artigo, “Doce afios de aplicacién de cascarones
tipo burbuja”, Isler descreve vérias obras executadas com coberturas em casca de
concreto cuja forma é definida por analogia com membrana pneumética.

1968 Ramaswamy apresenta em seu livro [RAMASWAMY (1968)] um
capitulo (Cap.18 — New Forms of Shells) no qual trata de cascas funiculares.

1973: O artigo de ODELLO, R.J. & ALLGOOD, J.R. publicado no Journal of
the Structural Division , ASCE, apresenta uma série de testes em cascas semel hantes
aguel as analisadas por RAMASWAMY (1958) e RAMASWAMY et al.(1958).

1982: Na segunda edi¢do de seu trabalho cléssico, Billington cria um capitulo
adiciona (Cap. 10 — Roof design) no qual trata dos aspectos conceituais rel acionados
ao projeto de coberturas em casca e cita as cascas de forma livre como um grande
avanco na area de projeto dessas estruturas, a0 mesmo tempo em que enaltece o
nome de Heinz Isler como o grande personagem na érea de projeto de cascas da
atualidade.

1986: No Congresso da International Association for Shell Structures (1ASS)

realizado em Osaka, Ramaswamy apresenta aplicacdes recentes de cascas funiculares



Capitulo 2 — Coberturas em casca de concreto com forma livre: estado da arte 16

em coberturas, pisos e fundagcbes. No mesmo evento, Isler apresenta o trabaho
“Concrete shells and Architecture” no qual apresenta sugestdes para projeto de
coberturas em casca de concreto, com énfase na utilizagdo de cascas com formalivre.

1989: Entra em cena outro autor de importantes trabalhos sobre cascas com
forma livre: Ekkehard Ramm, do Institut fir Baustatik da Universidade de Stuttgart,
Alemanha. Ramm publicou inicialmente o trabaho Heinz Isler Schalen contendo
detal hes sobre muitas obras de Idler.

1991: RAMM & MEHLHORN (1991) apresentam métodos numeéricos para
determinacdo da forma de cascas por meio de andlise ndo linear de membranas
submetidas a pressdo ou a peso proprio, simulando portanto os métodos
experimentais utilizados por Iser. Os citados autores chamam a atencéo para outro
aspecto importante no projeto de cascas, a flambagem, e enfatizam que as formas de
cascas determinadas com 0s procedimentos propostos em seu artigo cumprem o
objetivo de equilibrarem o carregamento principa mente com esforcos de membrana,
porém deve ser considerado o problema de flambagem da estrutura definitiva.

1993: O Professor Isaias Vizotto, da FEC-UNICAMP, apresenta, em sua Tese
de Doutorado, programa para andlise ndo-linear geométrica de membranas
submetidas a vérios carregamentos (VIZOTTO, 1993). Com o procedimento
proposto por Vizotto é possivel obter a forma do modelo suspenso ou pneumatico
que servira de base para o projeto de uma casca com forma livre. Vizotto confrontou
resultados obtidos com seu programa com aqueles apresentados por RAMM &
MEHLHORN (1993) obtendo valores praticamente idénticos.

1995: RAMM & REITINGER (1995) apresentam os resultados de otimizacdo
estrutural de uma casca com forma livre obtidos com consideragéo do problema de
flambagem. Resumidamente, os citados autores propdem que, partindo-se de uma
forma original, obtida a partir de analogia com membranas suspensas ou
pneumaticas, se procure otimizé-la a fim de obter maior carga critica, alterando para
iSSO parametros como variacdo de espessura e curvatura da casca, porém mantendo o

volume de material.
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No Brasil, o trabalho de Vizotto é o mais recente sobre 0 assunto de cascas
com formalivre e influenciou diretamente a escolha do tema para este trabalho. Além
disso podem-se citar alguns outros trabalhos que direta e indiretamente influenciaram
e, de certaforma, desencadearam este.

Pode-se iniciar, por exemplo, citando a Dissertacdo de Mestrado de HANAI
(1977), que trata de reservatérios com paredes onduladas em concreto armado. As
ondulacbes na parede do reservatorio tém a fungdo de criar um estado de tensbes de
compressao na maior parte da estrutura. Declaradamente, existe a preocupacéo de
projeto de uma casca com a forma da “funicular” do carregamento devidamente
invertida, portanto com definicdo estrutural e consequentemente com a mesma
metodologia de projeto das cascas de forma livre (Figura 5). Com essa idéia foram
projetados e construidos reservatorios com grande capacidade de armazenamento.

Em sua Tese de Doutorado (HANAI, 1981) o citado autor concentrou 0s
esforcos no estudo das caracteristicas da argamassa armada, material que utilizaria
para construcdo de reservatérios semelhantes aos citados em sua Dissertacdo de
Mestrado (HANAI, 1977), obtendo assim muitas vantagens em relacdo a utilizacéo
do concreto armado. E importante destacar que ha muitos trechos em sua tese e
também na sua publicagdo posterior (HANAI, 1992) nos quais Hanai evidencia a
concepcdo da forma da estrutura como importante etapa para que o0 projeto com
argamassa armada atinja seus requisitos funcionais. Por exemplo, HANAI (1992) diz
gue de acordo com Nervi “...as estruturas de argamassa armada devem resistir pela
forma, e ndo pela forga.”. Em outro trecho da mesma publicagdo o citado autor diz
gue “A afinidade entre argamassa e estruturas em casca € natural, tendo em vista que
todas as técnicas sdo voltadas a execucdo de pecas de pequena espessura.”.

Além de destacar a afinidade entre argamassa armada e as cascas, Hanai
chama a atencdo para o fato de que o materia empregado na execucdo dessas
estruturas ndo precisa apresentar resisténcia a tragdo muito elevada. Dois trabalhos
orientados por Hanai, posteriores a publicacéo de sua Tese de Doutorado, apresentam
dados tedricos que corroboram sua observacdo (OSHIMA, 1983; TEIXEIRA,
1994). Ambos apresentam resultados de andlise tedrica de estruturas projetadas por

Pier Luigi Nervi, famoso engenheiro italiano.
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FIGURA 5. Reservatorio com paredes onduladas (HANAL, 1977).

Em ambos os trabalhos péde-se notar a viabilidade técnica de se reduzir as taxas de
armadura das pegas de argamassa armada (ou “ferro-cemento” como Nervi denominava)
utilizadas na execugdo de estruturas em cascas. Essas possibilidades de reducéo, de acordo
com HANALI (1992) “...acabam levando a convicgdo de que, mais uma vez, a tecnologia da
argamassa armada pode evoluir e se consolidar definitivamente no campo da Construcéo
Civil se ela for baseada, ndo numa definicdo prévia do material, mas no desenvolvimento
dos métodos de projeto, execugdo e manutencdo de estruturas extremamente delgadas.” .

Tem-se portanto nova defini¢do para um material adequado a execucdo de estruturas

de pequena espessura, com grande potencial de aplicagdo em cascas com formalivre.
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2.3. TIPOSDE CASCASCOM FORMA LIVRE.

A classificagéo das cascas com forma livre pode ser feita com base no tipo de
modelo usado na definicdo de sua superficie média. VIZOTTO (1993) apresenta
alguns tipos de modelos propostos e efetivamente empregados no projeto de cascas
com formalivre. A partir do trabalho de VIZOTTO (1993) nota-se que, basicamente,
0s modelos usados sd0 as membranas suspensas, as membranas pneuméticas e as
formas de fluxo, e pode-se concluir que com tais modelos as cascas com forma livre
terd0 sempre curvatura gaussiana positiva em quase toda a sua extensdo, com

excecao de regides proximas as bordas da estrutura (Figura 6).

FIGURA 6. Inversdo da curvatura proximo das bordas de cascas com formalivre.

O tipo mais comum de modelo, dentre os trés supracitados, € o de membrana
suspensa. Ta modelo consiste numa membrana, ou um tecido, preso em alguns
pontos e submetido a acdo de cargas, quer de seu peso proprio ou de outras cargas

aplicadas.
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No caso particular de utilizacdo de membranas suspensas como modelo pode-
se criar uma subdivisdo dos tipos de casca com forma livre, baseando-se em uma
classificagdo das formas suspensas como, por exemplo, a proposta por OTTO (1974)
com base no tipo e configuragdo da suspensdo nas bordas e no interior do modelo
suspenso. Dessa maneira existem as cascas apoiadas em “pontos’ ou apoiadas ao
longo das bordas, as cascas com bordas rigidas ou flexiveis, etc. Maiores
informacdes podem ser colhidasem OTTO (1974).

No Capitulo 3 sdo apresentados varios tipos de cascas com forma livre
obtidas por analogia com membranas suspensas, com maiores detalhes de suas
caracteristicas geométricas. Portanto, ndo se tratard com maior profundidade esse
tépico neste item. Os demais tipos de modelos podem ser encontrados com mais
detalhes em VIZOTTO (1993).

2.4. APLICA(;AO EM COBERTURAS.

Para aplicacéo em coberturas deve-se fazer uma “transformacéo” no modelo
utilizado para gerar a forma livre, obtendo-se assim a estrutura definitiva. No caso
particular em que o modelo € uma membrana pénsil a transformacdo nada mais € que
uma inversao da forma suspensa, seguida da definicdo das caracteristicas geométricas
da casca e das caracteristicas do material a ser empregado.

A inversdo da forma suspensa consiste em se tomar as coordenadas de sua
superficie média e manter, em todos os pontos, as mesmas coordenadas x ey e tomar
para z o simétrico do valor origina. A idéia por tras desse procedimento é que se a
forma suspensa encontrava-se inteiramente tracionada, a estrutura definitiva, obtida
por inversdo, estara inteiramente comprimida, mantida a natureza do carregamento
aplicado. Naturalmente a estrutura definitiva deve resistir as tensdes de compressao
advindas do carregamento a que sera solicitada. Além disso, outros carregamentos
diferentes do que foi usado na geragéo da forma suspensa iréo atuar sobre a estrutura;
os esforcos oriundos desses carregamentos também devem ser resistidos. Para isso
devem-se determinar a espessura da estrutura e as caracteristicas do material que a
constitui. Os critérios para definicdo dessas caracteristicas podem ser tomados com

base em resultados de andlises tedricas e experimentais de cascas com essa forma ou
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formas semelhantes, bem como a partir de estruturas previamente construidas com
sucesso ¥ experiéncias anteriores. A seguir discutem-se alguns parametros que
podem direcionar a escolha das caracteristicas da estrutura definitiva. Tais
paréametros foram colhidos na bibliografia sobre projeto de clpulas; acredita-se que
diretrizes para projeto de cUpulas possam ser aplicadas, com algumas peguenas
adaptacdes, no projeto de cascas com forma livre pois, como se comentou no Item
2.3, tais cascas tem geramente curvatura gaussiana positiva, portanto encaixam-se
perfeitamente na definicdo de clpulas que sdo cascas de dupla curvatura submetidas
principamente a esforcos de compressdo (Vocabulario de Teoria das Estruturas —
LNEC).

2.4.1. ESPESSURA DA CASCA.

De acordo com o0 ACI-344 a espessura minima de uma clpula deve ser de 3
polegadas ( cerca de 7,50cm) admitindo-se o valor de 2,5 polegadas (cerca de 6,5cm)
em cUpul as de concreto projetado.

WILBY (1993) recomenda como minimo para a espessura h da ctpula o valor
de L/450, onde L é o vao, apesar de citar autores que reportam valores de L/650
como espessura de clpulas existentes.

HEGER & ZARGHAMEE (1983) apresentam resultados de uma pesguisa
sobre clpulas de concreto construidas nos Estados Unidos para cobertura de grandes
reservatorios cilindricos. As frequéncias de distribuicdo de espessuras, h, e de
relacbes alh (onde a € o raio da clpula esférica) sdo mostradas na Figura 7. Nota-se
gue a espessura encontrada pel os autores com maior frequéncia é de 3,0 polegadas. A
relacdo a/h pode ser comparada com L/h lembrando-se que L=2.a.sen(a), onde a € o
angulo central da cupula esférica. Assim, considerando a esbeltez L/h de 450,
conforme recomendado por Wilby como valor maximo, os valores correspondentes
de a’h s de 660 e 530, para os angulos a de 20° e 25, respectivamente. Tais valores
de a/h sdo bastante frequentes no gréfico daFigura 7.

Geralmente a espessura das clpulas aumenta proximo as bordas da estrutura

na direcdo das vigas de borda. De acordo com WILBY (1993) esse aumento € da
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ordem de 2,2 a 2,4 vezes nos casos usuais. Em clpulas esféricas esse aumento se
estende pela disténcia S dada pelaférmula:

S=2x_Jaxh (Formulal)

onde h € o valor da espessura média da regido da casca que tem espessura variavel
(Figura 8). A variaco de espessura é utilizada porque ha uma variagdo brusca no
comportamento estrutural criando-se assim grande propensdo a fissuracdo do
concreto naquela regido (WILBY, 1993). Também se consegue com esse aumento de

espessura da casca maior resisténcia aos esforgos de flex@o que ocorrem nas bordas.
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FIGURA 7. Frequéncia de distribuicdo de espessuras de clpulas de concreto
[HEGER & ZARGHAMEE (1983)].
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FIGURA 8. Variacéo da espessura de clpulas préximo ao anel externo.

Em cascas com forma livre ha de se distinguir dois casos. Primeiramente,
imaginem-se cascas com vigas de bordas. Pode-se pensar em adotar as
recomendacdes supracitadas de WILBY (1993) para definir a espessura da estrutura
bem como a variagdo dessa espessura em direcdo aos elementos de borda. Tais
recomendacfes aparentam ser coerentes com o que € feito na prética de projeto de
cUpulas e é apresentado por HEGER & ZARGHAMEE (1983). Note-se que aqui
surge o problema do raio de curvatura da casca ndo ser constante, 0 que impossibilita
a aplicacdo da Formula 1 para cdlculo de S. Ta problema pode ser contornado com a
adocdo do raio de uma casca esférica equivalente. BARBATO (1975) utilizou a
simplificacdo de adocdo de casca esférica equivalente na andlise de cascas de
revolucdo protendidas. Porém as estruturas apresentadas por BARBATO (1975), por
serem de revolucdo, guardam mais semelhanca com uma cupula esférica do que, por
exemplo uma cupula sobre planta retangular, como aguela mostrada na Figura 6.

Nota-se que se precisaria de um estudo mais aprofundado da distribuicdo de esforcos
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de flexdo junto a borda dessas cascas a fim de determinar a extenséo adequada da
zona de espessura variavel.

O segundo caso compreende as cascas com bordas livres nas quais algum
aumento de espessura junto as bordas pode ser necessario para que a estrutura
apresente maior rigidez. RAMM & MEHLHORN (1991) e RAMM & REITINGER
(1995) apresentam sugestdes nesse sentido. Isler adotou em alguns de seus projetos a
solugdo mostrada na Figura 9. Também nesse caso necessita-se de estudo sobre 0s
esforcos de flexdo nas bordas da casca e de melhor compreensdo do seu
comportamento para que se possa definir melhor a variagcéo de espessura da estrutura

em diregdo as suas bordas.

FIGURA 9. Variagéo de espessura de casca com bordas livres.

O autor deste trabalho teve a oportunidade de conversar pessoalmente com o
Eng. Augusto Carlos de Vasconcelos, que ja projetou um grande nimero de
estruturas em casca. Entre varios assuntos tratados com relacdo as cascas 0 Eng.
Vasconcelos emitiu sua opinidio sobre a questdo da espessura. E extremamente
interessante que se comentem aqui as palavras de Vasconcelos, pois refletem uma
opinido "filtrada" por décadas de experiéncia e que portanto transmitem a esséncia do
problema. Vasconcelos disse que a espessura de uma casca deveria ser a minima
possivel, pois como os esforcos sao de membrana e o carregamento predominante é o

peso préprio, aumentando-se a espessura ndo se reduz o valor da tensdo. Porém,
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Vasconcelos lembra que ha limites inferiores devido a questdes de durabilidade.
Além disso, ha os limites impostos pela técnica construtiva.

A necessidade de aumento da espessura da casca junto as bordas foi resumida
por Vasconcelos como uma maneira de se reduzirem flechas. O autor deste trabalho
acredita que opinido é original, pois apos exaustiva pesquisa bibliogréfica ndo
encontrou nenhum trabalho relacionando o "engrossamento” da casca arigidez e sim

apenas aresisténcia da estrutura.

2.4.2. RELACAO FLECHA-VAO (ABATIMENTO).

Por abatimento entende-se a relagdo entre a altura méxima da casca (flecha) e
seu vao. Na pesguisa de HEGER & ZARGHAMEE (1983) os valores mais usuais
dessa relacéo séo aqueles mostrados na Figura 10.

O abatimento influencia o comportamento da estrutura e seu processo
construtivo. Em alguns casos € determinado em funcdo de requisitos funcionais do
projeto. Quando houver liberdade para o projetista na escolha desse parametro deve-
se levar em conta que cascas mais abatidas podem produzir reacOes horizontais de
maior intensidade e podem ter esforcos de flexdo mais pronunciados em suas bordas.
Por outro lado, caso 0 processo construtivo sgja moldagem in loco, um maior
abatimento, por proporcionar menor inclinacdo da superficie da casca, pode facilitar

o langamento do concreto.

2.4.3. CARACTERISTICASDOSMATERIAIS.

Em principio, o concreto utilizado em cascas ndo necessita ter alta resisténcia
j& que usualmente as tensdes na estrutura ndo sdo elevadas. Porém, de acordo com
WILBY (1993), deve-se considerar que em uma casca a maior parte do carregamento
€ permanente e, portanto, a fluéncia ira se manifestar de maneira intensa, dai ser
interessante se utilizar concreto com resisténcia ndo muito baixa, que apresente valor
adequado do mdédulo de deformacéo (Ec). De acordo com o referido autor certas
cascas cilindricas construidas no Reino Unido aumentaram seus deslocamentos
iniciais cerca de trés vezes ap6s 12 anos. WILBY (1993) cita ainda que no Reino

Unido utilizava-se correntemente em cascas cilindricas, com espessura de 2,50
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polegadas (6,35cm), concreto elaborado com mistura de 1:2:4, com resisténcia cubica
de 3000psi (20.7 MPa), aos 28 dias de idade. Apbs o colapso parcial de uma casca de
cobertura “shed”, o principal escritério de projetos do Reino Unido alterou a
dosagem para 1:1,5:3, mesmo tendo sido posteriormente verificado que a principal
causa do colapso foi falha no detalhamento da armadura de uma viga de borda, que
foi refor¢cada com protensio externa.

Alguns valores de resisténcia a compresséo do concreto recomendados para
cascas de concreto sdo, de acordo com o citado autor: (1) 3000psi, valor dado pelo
ACI 318 pararesisténciacilindrica; (2) 25MPa, valor dado pelas BS 8110 e BS 5321.
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FIGURA 10. Abatimentos usuais de clpulas [HEGER & ZARGHAMEE (1983)].

Além da resisténcia adequada a esforgcos mecanicos o concreto deve
proporcionar a armadura protecdo adequada contra corrosdo. Nesse sentido deve-se
utilizar cobrimento adequado das barras. De acordo com HELENE (1986), o ACI
318 recomenda como cobrimento minimo em cascas de concreto moldadas no local
os valores de 13mm e 19mm respectivamente para barras de didmetro menores ou

iguais a 16mm e maiores ou iguais a 19mm. Além disso, o teor de cloretos deve ser



Capitulo 2 — Coberturas em casca de concreto com forma livre: estado da arte 27

limitado a 2% da massa de cimento. Esses cobrimentos devem ser aumentados
quando se desgja resisténcia ao fogo, porém, de acordo com WILBY (1993) € usual
no Reino Unido ndo se restringir o projeto de coberturas com exigéncias de
resisténcia ao fogo. Outro fator importante na definicdo do cobrimento € a aderéncia
da armadura ao concreto que impde, geralmente, valores de cobrimento no minimo

iguais ao diametro das barras.

2.5. ANALISE DA ESTRUTURA.

No primeiro artigo que trata do assunto de analise de cascas com formal livre,
particularmente de cascas funiculares, RAMASWAMY (1958) apresenta como uma
das vantagens desses tipos de cascas 0 fato de que ndo € necessario um tedioso
célculo de esforgos da estrutura ja que a sua superficie foi encontrada escolhendo o
estado de tensdes que se desgja. No entanto, 0 estado de tensdes escolhido s se
verifica para o carregamento utilizado na definicdo da superficie média da forma
suspensa. Na estrutura definitiva dois fatores alteram esse estado de tensdes.
carregamentos diferentes daguele utilizado na geracéo da forma suspensa e a rigidez
da estrutura definitiva a esforcos de compressao.

Outras agdes que podem atuar na cobertura além do peso préprio sdo:
variacdo de temperatura; deformagbes impostas por retracdo ou movimentos de
apoi0s, e sobrecargas assimétricas.

A abordagem mais eficiente para analise estrutural de cascas com formalivre,
por muitos motivos, consiste na utilizacdo de métodos numéricos, como o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

Porém existem métodos simplificados como o apresentado por ODELLO &
ALLGOOD (1973), definido a partir de ensaios em varios modelos e protoétipos de
cascas apoiadas ao longo das bordas (Figura 11). Note-se que as cascas ensaiadas por
ODELLO & ALLGOOD (1973) sao semelhantes aguelas ja apresentadas e ensaiadas
por RAMASWAMY et al.(1958). ODELLO & ALLGOOD (1973) ensaiaram um
total de 20 (vinte) modelos em escala reduzida, sendo dezessete com dimensdes em
planta de 20" x 20" (510mm x 510mm) e trés com dimensdes em plantade 8 x &

(2400mm x 2400mm). Os modelos estruturas tinham relagdo vao/flecha limitados a
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20 e relacéo vaolespessura limitados a 200. Além disso, foi construido um prototipo

com dimensdes em plantade 35 x 40’ (11m x 12m), que também foi ensaiado.

PLANTA

CORTE

FIGURA 11. Cascaensaiada por ODELLO & ALLGOQOD (1973).

Primeiramente foram testadas quatro cascas sem qualquer armadura, com
relacBes vao/flecha variavels, e os tipos de falha que ocorreram sdo mostrados na
Figura 12. A flambagem, de acordo com os autores, foi o0 tipo de colapso mais
frequente nos ensaios, principalmente quando a espessura era pequena e a casca era
muito abatida.

Com os ensaios, ODELLO & ALLGOOD (1973) chegaram as seguintes
conclusdes:

¥ O esforgco de compressdo na casca (N) e a forga de tragdo nas vigas de

borda (H) podem ser obtidos, respectivamente, pelas expressoes:

N=9 x & x g x [1/(p*X zm)] (Férmula 2)

H=Nxa (Formula 3)
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FALHA DA VIGA DE BORDA CISALHAMENTO

FLAMBAGEM

FIGURA 12. Tipos de ruina das cascas ensaiadas por ODELLO & ALLGOOD
(1973).

¥ A carga de flambagem pode ser estimada pela Form.4, sendo o valor de K

dados na Form.5.

.2
p, =E., K’ 8‘1 Zm 9 (Férmula 4)
eb by
gbho
K =0,40" e®** (Férmula5)

E. = médulo de deformacéo longitudinal do concreto;

K = coeficiente cujos valores podem ser estimados com a Form.5.

a (b) = metade do comprimento do lado menor (maior) da casca;

t = espessura da casca;

Zm = flecha (coordenada da espessura média da casca no ponto central);

g = carregamento por unidade de area da estrutura.
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% O cisalhamento nas bordas. pode ser obtido tomando-se a carga total e

dividindo-a pelo perimetro da borda da casca.

As cascas de 2,40m ensaiadas por ODELLO & ALLGOOD (1973), que
tinham espessura de 11mm, romperam com carga de 12kN/m?.

O protétipo ensaiado por ODELLO & ALLGOOD (1973) acangou a carga
uniforme de 6,5kN / m% A espessura da casca era de 2" (51mm) e a flecha de 30
(760mm) o que da relactes vao/flecha de 16 e vao/espessura de 240; as dimensdes
das vigas de borda n&o sdo descritas no artigo. Houve desenvolvimento de fissuras
correspondentes ao colapso com formagdo de mecanismo préximo a ruina, porém a
ruptura foi localizada, com “snap-through”. Os autores atribuem o colapso a falhas
No processo construtivo, que ocasionaram desvios na superficie média da casca.

Apesar de apresentarem formulas simples para andlise de cascas com forma
livre (de um tipo especifico) ndo se deve deixar de lembrar que ODELLO &
ALLGOOD (1973) recomendam que caculos de tensbes utilizando-se métodos
numéricos podem dar valores mais precisos e que as expressdes apresentadas
deveriam ser usadas apenas em fase de anteprojeto.

Na Figura 13 apresentam-se os resultados dos ensaios de ODELLO &
ALLGOOD (1973). No grafico mostra-se a carga de colapso versus y, parametro
obtido com a Form. 6. Para valores de y menores que 2 o colapso foi sempre por
“snap-through” de uma pequena regido. Paray maior que 2 a flambagem alcancava
umaregido maior da casca. Finalmente, nas cascas com valoresdey maiores que 8 o

colapso se deu por falha daviga de borda.

y = (tX zm/ b%)? Form.6
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FIGURA 13. Resultados experimentais apresentados por ODELLO & ALLGOOD
(1973).

RAMASWAMY et a. (1958) apresentam resultados de ensaios que também
podem ser Uteis ao se efetuar a andlise de cascas com forma livre. As dimensdes dos
model os séo mostradas na Figura 2. A carga de ruptura média, alcancada nos ensaios,
foi de cerca de 350 Ib/ft? (aproximadamente 17,00 kN/m?) e o colapso deu-se sempre
por falha da viga de borda, a flexdo, no meio do véo. Portanto, a casca ndo
apresentou nenhum dos tipos de ruptura citados por ODELLO & ALLGOOD (1973)
e ilustrados na Figura 12. A explicacdo esta no fato de que as vigas de borda
utilizadas por esses ultimos autores tinham resisténcia “...sufficient to develop failure
in the shells...”, isto &, apesar de ndo detalharem as dimensdes desses elementos no
artigo os autores deixam implicito que usaram vigas de borda robustas. A concluséo
gue se pode tirar € que RAMASWAMY et a (1958) utilizaram vigas de borda que
ndo permitiam que a casca al cangasse sua capacidade de carga.

O protétipo ensaiado por RAMASWAMY et al(1958) com as peguenas

cascas de 1,20m x 1,20m, cobrindo um véo de cerca de 3,75m (12" 4") suportaram
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carga de 346 Ib/ft?> ( cerca de 16,5 kN/m? sem sinais de ruina, e apenas com
pequenas fissuras, por um periodo de 09/12/1957 até outubro do ano seguinte, época
em que foi apresentado o artigo. Resultados desse ensaio séo apresentados na Tabela
2.

TABELA 2. Deslocamentos no centro do prot6tipo (RAMASWAMY et a ,1958).

Carga Deslocamento Observagoes
(Ib/ft?) (cm)
100 0,15 -
207 0,26 -
269 0,39 Fissuras em duas cascas
315 0,75 Fissuras na alvenaria de apoio da viga central
346 0,78 -

Os ensaios dos dois trabalhos apresentados até agora foram feitos com cascas
com vigas de borda. Dois trabalhos também foram encontrados tratando de ensaios
de cascas sem vigas de borda e superficie média com forma semelhante a das cascas
com forma livre. O primeiro, apresentado por DULACSKA & KOLLAR (1984), foi
realizado sobre modelos reduzidos feitos de “plexiglass’ sobre planta triangular com
lado de 564mm, espessura de 3mm e flecha de 87,1mm. Foram feitos dois model os,
um cuja superficie era esférica e o outro uma superficie de revolugdo cujo meridiano
€ uma sendide. Apesar de terem a superficie definida analiticamente as cascas
aproximam a“funicular” da carga uniforme, segundo os autores.

A conclusdo dos autores destaca uma diferenca entre cascas com e sem viga
de borda. Nestas Ultimas a flambagem n&o é do tipo local (com “snap-through™)
como ocorreu na maioria dos ensaios comentados anteriormente. Os modelos
apresentaram enrugamento das bordas em determinada carga (cujo valor ndo é
apresentado pelos autores) e a partir dai as tensdes, que antes eram maiores nas
bordas, passaram a se concentrar na regido central dos modelos. Ambos os modelos
ruiram por flexéo daregido proxima aos apoios. Os autores destacam que os model os

ensai ados tém aumento da capacidade de carga no regime pos-critico (Figura 14).
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FIGURA 14. Grafico do comportamento pos-critico tipico de cascas com borda livre
ensaiadas por DULACSKA & KOLLAR (1984).

O segundo trabalho sobre cascas com borda livre foi apresentado por RAMM
& MEHLHORN (1991). A casca tinha dimensdes de 5m x 5m e espessura variavel
de 2,2cm no meio da casca para 6,0cm proximo aos apoios. A flecha no meio do véo
era de 1,00m, portanto a esbeltez e o abatimento da estrutura valiam respectivamente
550/2,2 = 250 e 550/100 » 5. N&o havia vigas de borda. Detalhes sobre a geometria
da casca e a armacéo utilizada podem ser vistos no referido trabalho. Os autores
elaboraram uma série de modelos numéricos a fim de comparar resultados com os
obtidos no ensaio. Basicamente, os resultados a que se chegaram foram:

¥ Cdlculo considerando-se a casca sem imperfeicbes geométricas. carga
Gltima = 24,5kN/m?

¥ Cdéculo considerando-se a casca com imperfeicbes geométricas, usando-se
o terceiro modo de flambagem como forma deformada: carga tlitima = 8,5 kN/m?;

% Experimento: carga tltima = 9,9 kN/m?.
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Nota-se que o resultado obtido considerando-se a estrutura deformada ndo €
muito diferente daquele encontrado no ensaio.

E interessante notar que no artigo de RAMM & MEHLHORN (1991) ha
utilizacdo de métodos numeéricos e anadlise ndo-linear de cascas com forma livre,
tendo sido, pelo menos de acordo com a pesquisa bibliografica realizada pelo autor
deste trabalho, a primeira andlise dessas estruturas feita com esses recursos.

Nos trabalhos anteriores, geramente utilizam-se métodos simplificados. Por
exemplo RAMASWAMY (1986) diz que uma casca com forma livre, retangular,
apoiada nas quatro bordas, sob acdo de carga uniforme, pode ser analisada como dois
arcos triarticulados ortogonais, sendo que cada arco receberia um quinhdo da carga
atuante na estrutura proporcionalmente a sua curvatura. A carga seria dividida e
transmitida para os lados. Os ensaios de ODELLO & ALLGOQOD (1973) mostram
gue esse comportamento, nesse tipo de estrutura, ndo corresponde a realidade
préximo a de ruptura, quando a carga é entdo transmitida diretamente para os cantos.
Além disso, ODELLO & ALLGOOD (1973) indicam que a casca “se comportou
elasticamente” apenas para valores de carga da ordem de 20% da carga Ultima. Logo
a andlise smplificada de RAMASWAMY (1986) provavelmente pode ser utilizada
apenas para valores de carga baixos (comparados com a carga Ultima), quando se tem
regime eléstico. Porém, como determinar o valor da carga ultima? Caso se utilizem
métodos simplificados, esses devem ser complementados por ensaios. Por outro lado,
0S ensai0os mostram gue ha varios modos de colapso, de acordo com as caracteristicas
da casca e da viga de borda. Portanto ha demanda de grande nimero de ensaios para
cobrir as vérias situacbes possiveis, 0 que pode ser minimizado utilizando-se
métodos mais refinados para complementé-| os.

De acordo com SCHNOBRICH (1991), a utilizacdo de métodos de analise
ndo-linear por elementos finitos é a aternativa mais eficiente nos dias de hoje para
suplementar testes em laboratoério feitos sobre cascas de concreto.

MANG (1991) aponta que ha ainda uma distdncia muito grande entre o
estado-da-arte de andlise ndo-linear de cascas de concreto por elementos finitos e a
prética corrente de projeto dessas estruturas, na qual se utilizam métodos cléssicos, e

gue essa distancia deveria ser encurtada com a elaboracdo de modelos numéricos
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mai s sofisticados, que podem auxiliar o projetista. O citado autor diz que os métodos
atuais, nos quais se utilizam equagdes constitutivas realistas, dém de trazerem
melhorias em relacdo aos métodos classicos, podem ser Uteis na simulacdo do
comportamento de cascas levando-se em conta adequadamente varios fendmenos
mecanicos. Porém, embora isso possa ser relevante para a determinacdo do estado de
tensdes mais real de uma estrutura e para a andise de exemplos académicos, sua
influéncia sobre a resposta estrutural de uma estrutura de concreto “bem projetada’ é
muito menor.

Pode-se concluir gue os procedimentos classicos de calculo de esforcos em
regime elastico e dimensionamento de estruturas de concreto, embora desprezem
muitos efeitos mecanicos complexos, que de fato ocorrem na estrutura, podem trazer
bons resultados e, principalmente, dar origem a uma estrutura “bem projetada’.
Porém, a determinacdo de modo de ruptura bem como da carga de ruptura deve ser
feita com utilizacdo de métodos requintados, sendo o Método dos Elementos Finitos
0 mais indicado atuamente, podendo-se representar de maneira mais exata a

geometria da estrutura.

2.6. ASPECTOS CONSTRUTIVOS.

Os processos construtivos mais empregados para construcao de cascas com
forma livre sdo: processo convenciona de moldagem local, bastante utilizado por
Heinz Isler [ ISLER(1961); ISLER(1967)%; ISLER(1967)% ISLER (1986)];
moldagem sobre monte de terra e icamento da estrutura, proposto e utilizado por
ODELLO & ALLGOOD (1973); moldagem invertida sobre tecido, proposto por
RAMASWAMY et a(1958) e adequado apenas a pegas pequenas (No caso o citado
autor moldou vérias cascas com 1,20m x 1,20m) conforme se mostra na Figura 15; €,

por fim, ha a utilizagdo de férmas inflavels.
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FIGURA 15. Esguema para moldagem de cascas de concreto mostrado em
RAMASWAMY et a. (1958).

O processo convencional de moldagem no local pode acarretar custo
proibitivo. A variagdo da curvatura e sua inversdo proximo a borda das cascas com
forma livre traz sérias dificuldades a execugdo da férma. O descimbramento deve ser
bem plangjado, com relacdo a sequiéncia de retirada do escoramento; além disso ha
risco da férma ficar presa a estrutura, problema comum em pegas de grande
superficie, que pode causar esforcos e deslocamentos elevados na estrutura ainda
com peguenaidade. No entanto, esse processo tem sido muito utilizado em estruturas
com até 40m de vdo. Naturalmente, podem ser tomados cuidados necessarios para
evitar esses problemas. Para evitar problemas com a montagem da férma a superficie
deve ser definida em projeto por coordenadas bem proximas umas das outras. A
sequéncia de descimbramento deve ser analisada caso a caso e, além disso, é
conveniente prever dispositivos de descimbramento. O problema da férma ficar presa
aestrutura pode ser evitado com uso de ligaces adegquadas entre os painéis da férma,
que facilitem a desférma.
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Com relacado ao descimbramento de cascas, em carta ao autor deste trabalho, o
eng.’ Augusto Carlos de Vasconcelos escreveu: "Creio que o ponto delicado ao qual
deve ser dada a maior atencdo € o do descimbramento. A retirada dos escoramentos
deve ser feita com muito conhecimento das deformagdes, de maneira a ndo ocorrer
inversdo de esforcos. E nessa ocasido que podem surgir trincas e defeitos dificeis de
serem corrigidos posteriormente. O Prof. Mario Franco teve problemas deste tipo
com a cobertura do sal&o de convencdes do Anhembi, onde, durante as operacoes de
descimbramento, houve subida inesperada de alguns pontos da casca ja descimbrada.
Uma sequéncia errada de descimbramento pode por tudo a perder.”.

Vasconcelos citou ainda, em outra ocasido de conversa com o autor deste
trabalho, um projeto de sua autoria em que cascas em parabol éide hiperbdlico com
15m de v@o e espessura de 5cm experimentaram flechas de 20cm! Porém essas
flechas foram causadas apenas pelo descimbramento prematuro da estrutura,
motivado por clausulas contratuais que impunham multas por atraso na entrega da
obra. Nota-se a importancia que deve ser dada ndo sO a sequéncia de retirada dos
escoramentos mas também a data em que tal etapa construtiva deve ser executada.

A moldagem sobre monte de terra é uma alternativa interessante gque tem
como problema principa o icamento da estrutura (de maneira semelhante ao
processo “lift-up” utilizado em lgjes cogumelo, principalmente nos EUA). Essa etapa
requer grande controle do processo, equipamentos adequados e equipe especializada.

Neste trabalho propde-se utilizar um processo em que a forma sga
incorporada a estrutura definitiva. Nesse caso a férma, de material leve, poderia ser
aproveitada como isolante térmico e acuUstico, suprindo assim deficiéncias do
concreto em realizar tais funcdes. 1sso pode trazer vantagens com relacéo ao método
convencional como reducdo do peso sobre o cimbramento, por exemplo. Além disso,
procura-se dar énfase a utilizacdo de concretos com granulometria fina que
possibilitem moldagem de pecas com pequena espessura (30-60mm) em vez dos
76mm (3 polegadas) propostos como minimo pelo ACI, conforme mostrado na
Pagina 21.

Com a incorporagdo da “forma’ a estrutura definitiva passa a ter

caracteristicas de lamina tipo sanduiche, sendo a secéo formada por duas placas de
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concreto e o nucleo formado pelo material da forma. A conexdo entre as duas faces
iradefinir o grau de composi¢ao da secéo.

A utilizacdo de concreto projetado € bastante interessante para a execucdo de
elementos com se¢do tipo sanduiche. O concreto projetado é “...um concreto (mistura
de cimento, areia, pedrisco, agua, aditivos e adi¢bes) que € transportado por um
mangote, desde o equipamento de projecdo até um bico, que por meio de ar
comprimido o projeta a grande velocidade contra uma superficie.” (SILVA, 1997).
Existem dois processos de projecdo, o processo de via Umida e o de via seca,
conforme a mistura gue é transportada através do mangote contenha ou ndo agua. Na
Figura 16 apresenta-se vista esquematica do equipamento de projecdo via seca, que

deve ser ligado aum compressor de ar para efetuar a projecéo.

As caracteristicas mais importantes do processo de via seca sdo, de acordo
com SILVA (1997):
Fator &gua cimento entre 0,35 e 0,45;
Velocidade de projecéo de 15 a 35m/s;
Pressdo do ar maior ou igual a 3,5kgf/cm?;
Pressd0 da 4gua = presso do ar + 1kgf/cm?;
Umidade do concreto de 3% a 6,5%;
Umidade no bico de projecéo de 8% a 10%;
Agregado com modulo de finura de 2,35 a 2,75 e dimensdo méxima de
9,5mm;
Como caracteristica mais importante: o sucesso depende em grande parte
do operério que efetua a projecdo, chamado mangoteiro.
Neste trabalho utilizou-se 0 processo de via seca para execucdo de um

prototipo, mostrado no Capitulo 4.
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FIGURA 15. Vista esquemética de equipamento de projecdo de concreto por via
seca, extraida de FIGUEIREDO (1992).



Capitulo 3
GERACAO DE CASCASCOM FORMA LIVRE

3.1. CALCULOSPRELIMINARES.
311 MALHASDE ELEMENTOSFINITOSTRIANGULARES.

Atualmente, os programas de elementos finitos disponiveis comercialmente
sd0 geralmente fornecidos juntamente com programas auxiliares, elaborados para
facilitar o trabalho do usuério na preparacéo dos dados e na andlise dos resultados.
Tais programas recebem as denominacdes de pré-processadores e pds-processadores.
Esses Ultimos tém sido tradicionalmente programas gréficos. Os pré-processadores,
inicialmente, consistiam em comandos que podiam ser usados pelo usu&rio no
arquivo de entrada a fim de evitar listas exaustivas de dados, quando esses podiam
ser ordenados em uma sequéncia logica. Atualmente, sdo verdadeiros editores
gréficos que facilitam bastante o trabalho do usuéario.

Os programas utilizados neste trabalho dispdem de pré-processadores com
muitos recursos. Apesar disso optou-se por elaborar pequenos programas que fazem a
geracdo das coordenadas dos nds e da incidéncia de elementos finitos triangulares
planos, descritos a seguir. O principal motivo para isso foi que o programa de
geracdo da forma da membrana suspensa (elaborado por VIZOTTO, 1993), com o
qual se pretendia processar grande quantidade de exemplos, requer uma lista grande
de dados, e ndo dispde de geradores autométicos. Porém, notou-se que esses pré-
processadores poderiam ser Uteis na preparacéo de dados para outros programas
utilizados neste trabalho, como o ANSYS, o LUSAS ou o SAP2000, porque
utilizando-se os pré-processadores que os acompanham pode-se perder um pouco o

controle sobre a numeracéo de nds e elementos, bem como sobre a orientagdo dos
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eixos locais dos elementos, o que dificulta a interpretacdo dos resultados. Além
disso, em aguns casos a malha gerada pelos programas ndo apresentava
caracteristicas desgjadas pelo autor deste trabalho, tais como simetria. Néo se
pretende dizer que os pré-processadores disponivels nos programas citados ndo sdo
eficientes. Pelo contrario, tratam-se de editores extremamente complexos, porém,
talvez exatamente por isso, encontrem-se algumas dificuldades para utilizalos em
algumas situacoes simples.

A seguir apresentam-se 0s programas que foram utilizados na geracéo das
malhas de elementos finitos. Tratam-se de programas extremamente simples feitos
em BASIC, cuja Unica funcdo é a de gerar listas de coordenadas de nos e incidéncia
de elementos planos triangul ares.

As coordenadas de nés sdo facilmente obtidas para qualquer arranjo
utilizando-se o editor grafico AutoCAD, em sua versdo mais recente (R14). A
sequénciaparaisso €

1) desenhar polilinhas no AutoCAD definindo a posi¢do dos nés da malha
nos endpoints das polilinhas, com o cuidado de desenha-las de forma que
ndo haja cruzamento entre elas, para evitar nés duplicados;

2) selecionar as polilinhas, digitar o comando LIST e copiar o “history”
(memoria de texto temporéaria do AutoCAD); o conteldo da “éarea de
transferéncia’ do Windows deve ser entdo colado em um arquivo;

3) para arrumar os dados pode-se usar o codigo abaixo (Figura 17),
complementando-o com os passos de criacdo dos arquivos de entrada (1) e
saida (2);

Definidas as coordenadas dos nos deve-se proceder a determinacéo da
incidéncia dos elementos triangulares. 1sso pode ser feito, em malhas simples, com o0s
codigos mostrados na Figura 18 (para arranjo quadrangular dos elementos finitos) e
na Figura 19 (para arranjo triangular).

Os elementos estdo dispostos de maneira quadrangular quando em todas as
linhas da malha ha a mesma quantidade de elementos (Figura 204). Quando a cada

linha subtrai-se um né em relagdo a anterior o arranjo € triangular (Figura 20b).
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INPUT “N6 inicial”; n
WH LE NOT EOF(1)
I NPUT #1, a$
IF LEFT$ (a$, 8) = “at point” THEN
b$ = RIGHT$ (a$, LEN(a$) - 8)
PRI NT #2, n;
n=n+1
PRI NT #2, b$
END | F

FIGURA 17. Cédigo em linguagem BASIC para geracdo de coordenadas de nés a
partir de polilinhas desenhadas no software AutoCAD R14.

I NPUT "NOME DO ARQUI VO DE SAI DA"; ARQSAI $
OPEN ARQSAI $ FOR OUTPUT AS #2

I NPUT " NUMERO DE DI VI SOES DA BASE"; NX

I NPUT " NUMERO DE DI VI SOES DA ALTURA"; NY

NO =0 NO=0 / USUAL
IE = 0" |E=0/USUAL
ID= 0" |D=0/USUAL
FOR1 =1 TO NY
FOR K =1 TO NX
IF 1 > 1 THEN
IE=1E+ 2
ID=1D+ 2
ELSE
IF K> 1 THEN
IE=1E+ 2
ID=1D+ 2
ELSE
IE=1E+ 1
ID=1D+ 2
END | F
END | F
IF 1 =1 THEN
NO=NO+ 1
ELSE
IF K=1 THEN
NO = NO + 2
ELSE
NO=NO+ 1
END | F
END | F
NOL = NO
NO2Z = NOL + 1 + NX+ 1
NGB = NOL + NX + 1
N4 = NO
NG5 = N4 + 1
NO6 = NO2
PRI NT #2, |E, NOL, NO2, NGB
PRI NT #2, ID, NO4, NG5, NG6
NEXT
NEXT
END

FIGURA 18. Codigo em linguagem BASIC para geracéo daincidéncia de elementos

finitos triangulares planos em arranjo quadrangular.
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I NPUT "NOME DO ARQUI VO DE SAI DA"; ARGSA $
OPEN ARQSAI $ FOR OUTPUT AS #2

| NPUT " FREQUENCI A DE DI VI SAO DO TRI ANGULO'; F
NEL = F * F

NNCS = 0
FORI =1 TOF + 1
NNOS = NNCS + F + 2 - |
NEXT
IE1 =1
NO =1
FORI =1 TOF
IF1 > 1 THEN GOTO 75
NO=NO+ 0
IE1 = IE1 + 0
GOTO 85
75 IE1 = IE1L + (2 * F- 1) - (I - 2) * 2
NO=NO+ (F+3-1)
85 FORK=1TOF -1 +1
IE=1ElL + (K- 1) * 2
NOL = NO + (K - 1)
N2 = NOL + 1
NGB = NOL + (F - | + 2)
IF K>= (F- 1 + 1) THEN GOTO 95
ID=1E+ 1
N4 = N2
NG = NGB + 1
NO6 = NGO - 1
PRI NT #2, |E, NOL, N2, N3
PRI NT #2, 1D, NO4, N6, NO6
GOTO 65
95 PRI NT #2, |E, NOL, N2, N3
65 NEXT
NEXT
END

FIGURA 19. Cédigo em linguagem BASIC para geracéo de incidéncia de elementos

finitos triangulares planos em arranjo triangular.

(@)

(b)

FIGURA 20. Arranjos (a) quadrangular e (b) triangular de el ementos triangulares.
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Para visualizar a malha gerada optou-se por utilizar o editor grafico AutoCAD
R14. Para isso € preparado um arquivo do tipo script com o codigo mostrado na
Figura 23, que, como se pode notar, necessita de um arquivo de dados contendo as
listas das coordenadas dos nés e da incidéncia dos elementos, precedidas por uma
linha de dados com o nimero de nés e de elementos do modelo. O codigo mostrado
na Figura 23 deve ser seguido rigorosamente para dar o resultado correto, pois em um
arquivo script um simples espago € entendido como <ENTER> pelo AutoCAD e isso
pode ter consequéncias desastrosas. Espacos entre dados também criam problemas
gue podem ser evitados de maneira fécil alternando-se os comandos WRITE e

PRINT paraescrever no arquivo de saida.

CLS

I NPUT "none do arquivo de dados"; arqent$
OPEN argent$ FOR | NPUT AS #1

argsai $ = argent$ + ".scr"

OPEN argsai $ FOR QUTPUT AS #2

PRI NT #2, "pface"

| NPUT #1, nnos, ne

FOR i = 1 TO nnos
I NPUT #1, i, x, vy, z
WRI TE #2, X, vy, z
NEXT
PRI NT #2,
FORi =1 TO nel
I NPUT #1, num nol, no2, no3
WRI TE #2, nol
WRI TE #2, no2
WRI TE #2, no3
PRI NT #2,
NEXT
PRI NT #2,
END

FIGURA 23. Cadigo para geracéo de arquivo script do AutoCAD R14 que desenha

superficies facetadas com elementos triangulares (linguagem BASIC).

3.1.2. EXEMPLOSINICIAIS.

Com os programas auxiliares definidos pode-se efetuar a elaboracéo de
modelos. Antes de se elaborarem modelos de cascas com forma livre foram
processados exemplos de célculo de cascas cujos resultados sdo encontrados na
literatura, a fim de verificar como os elementos finitos dos programas utilizados se

comportavam em determinadas situacoes.
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Foram feitas comparagdes de resultados de esforcos, ja que resultados de
deslocamentos sdo encontrados facilmente na literatura, as vezes no préprio manual
do programa utilizado. Nota-se que, com os programas utilizados, a convergéncia dos
resultados de deslocamentos € geralmente assegurada e valores préximos ao
resultado “exato” sdo encontrados com malhas relativamente pobres, ab menos para
os exemplos contidos nos manuais. Por outro lado, poucas comparagOes sdo feitas
com relacdo a esforgos. Sendo os esforgos encontrados por sucessivas operacoes
numéricas sobre os resultados de deslocamentos nodais pode-se imaginar que o erro
acumulado tende a aumentar.

Estudos sobre refinamentos de malha convenientes para se chegar ao valor
correto s80 necessarios. Porém, esta além dos objetivos deste trabalho fazer um
estudo completo de refinamentos de malha. O que se mostra a seguir séo resultados
obtidos em casos particulares, para os quais se dispdem de resultados, e com os quais
se buscaram indicages sobre o comportamento dos elementos finitos dos programas
disponiveis. Tais resultados auxiliardo a andlise dos resultados obtidos em modelos
de cascas com forma livre, para as quais ndo se encontram resultados nem métodos
de andlise disponiveis, devido a complexa geometria de sua superficie.

Inicialmente, foi feito o modelo de uma culpula esférica submetida a carga
uniforme, cujos dados s&o mostrados na Figura 24. O modelo foi processado com 0
programa LUSAS, versdo 10.0. Comparou-se o valor de M na borda da cupula,
considerada engastada. Foram utilizados trés tipos de elementos finitos. o el emento
axissimétrico (BXS3); o elemento plano com quatro ou trés nés (QSI4, TSI3); e 0
elemento curvo com oito ou seis nés (QSL 8, TSL6). Os resultados convergiram para
o valor encontrado com o método proposto por GECKELER (1926). Na Figura 25
sd0 apresentados os valores de My em kN.m / m para as varias malhas utilizadas, que
eram todas uniformes, apesar de se saber que proximo a borda ha maior variacéo de
esforcos do que nas demais regides da estrutura.

Em seguida, 0 mesmo exemplo foi analisado com o programa ANSYS,
versdo 5.3, utilizando-se 0 elemento SHELL 63, elemento plano quadrangular ou
triangular. Notou-se a convergéncia para um vaor proximo aguele encontrado

anteriormente, porém foi necessario um refinamento localizado da malha, préximo a
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borda do model o para se ter diferencas da mesma ordem de grandeza das encontradas

com o programa LUSAS (Figura 24).

M@ (KN.m/mD

0,7768

FIGURA 24. Valores de M na borda de uma clpula esférica calculados com o

programa LUSAS (versao 10.0).

M@ C(kNim/mD

A

(GECKELERD
o778 [ —— - -

1,0kN/me

1
30
—

FREQUENCIA DA MALHA

FIGURA 25. Vaores de M; na borda de uma clpula esférica calculados com o

programa ANSY S (versio 5.3).
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Nos modelos processados com o LUSAS foram obtidos valores de Mk
proximos daquele encontrado com a solucdo de Geckeler com malhas relativamente
pobres, se comparadas com as malhas utilizadas no programa ANSY S. Porém, os
resultados ndo diferiram de maneira muito significativa. Comparando-se as malhas
feitas com elementos planos a diferenca encontrada foi de 2,6% com o elemento
QSl4 (LUSAYS) e 6,6% com o elemento SHELL 63 (ANSYS), para malhas com 100
e 1600 elementos, respectivamente. Nota-se que para analise desse problema, com
simetria de revolucéo, o elemento finito mais indicado seria 0 BXS3 (LUSAYS),
elemento axissimétrico, com o qua se obteve diferenca de 0,06% com apenas 9
elementos.

Analisou-se também uma casca cilindrica longa, cujos resultados sdo
encontrados em RAMASWAMY (1968). Neste exemplo hd uma dificuldade
adicional causada pela presenca de viga de borda. A viga de borda foi modelada de
duas maneiras distintas, com elementos de barra e com elementos de casca, e 0s
resultados ndo diferiram significativamente entre si. Porém, algumas diferencas
foram encontradas entre os resultados do programa e os do método cléssico, proximo
a ligacdo entre viga e casca, embora para fins préticos essa diferenca ndo implique
em erros significativos para o dimensionamento da casca (Figura 26).

Outros exemplos foram analisados, de casca cilindrica e também de
parabolbides de revolucdo sobre base retangular, com o elemento SHELL 63 do
programa ANSYS. Em geral, precisou-se de refinamentos localizados, tornando a
malha bastante densa, proximo as bordas onde ocorre maior variagdo de esforcos,
para que os resultados convergissem para a solugdo encontrada com a formulagcéo
classica. 1sso ocorreu em decorréncia de se estar utilizando um elemento plano, nos
quais se adotam fungdes aproximadoras de deslocamentos simples na formulagdo do
elemento. Porém, apesar de haver elementos mais complexos, o elemento plano é
mais facil de ser utilizado e combinado com elementos de barra na smulagdo de
elementos de borda.

Os exemplos feitos tém solucdo analitica e procurou-se ver se os resultados

convergiam para aguela solugéo, o que foi um tanto trabalhoso em determinados
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model os, requerendo sempre muita atencdo na andlise dos resultados. Quando ndo se
tem a solugdo do problema, a situacéo tende a ficar mais complicada. Nota-se ser
necessario experiéncia com andlise de cascas por parte do usuario de um programa de
uso geral. Principalmente porque os pos-processadores graficos escondem muitas

incoeréncias nos resultados por tras de sua apresentacdo colorida e bastante vistosa.

REFINAMENTO LOCAL
MALHA UNIFORME (10x13>

TOPO DA CASCA |

TOPO DA
VIGA

q=50psf
% E_= 288x10°psi

® T —

12894 75346 Nx o/ f1)

FIGURA 26. Variacéo de esforcos Nx no meio de casca cilindrica circular (unidades
ndo adteradas para o Sl para facilitar comparagdo com os resultados de
RAMASWAMY, 1968) .

Para efetuar uma analise segura dos resultados obtidos com um programa de
uso geral necessita-se de mais trabalho do que simplesmente plotar os resultados na
tela do computador. Acredita-se que no minimo deva-se dar atencdo aos seguintes
pontos, afim de evitar problemas:

1) — Antever certos resultados. N&o os valores “exatos’, obviamente, mas

pelo menos uma ordem de grandeza de determinados valores em pontos

nos quai s esses valores podem ser estimados de maneira simplificada;

Para isso podem ser feitos varios modelos, iniciando pelo mais simples que
podem ser calculados “manuamente’, e ir aumentando a complexidade nos

seguintes.
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2) — Andisar a convergéncia dos resultados por meio de refinamentos
sucessivos da malha do modelo completo, mantendo-se sempre todos o0s
nos da malha anterior. Nesse caso ndo ha necessidade de se refinar todo o

model 0, apenas as regi6es onde ocorrerem maior variagao de esforcos.

3) — Verificar o equilibrio fazendo-se determinadas secBes na estrutura, por
meio de testes simples como agueles descritos por RAMASWAMY
(1968) na andlise de cascas cilindricas que podem ser estendidos a outras

formas de cascas.

Julga-se ainda ser importante a compreensdo do real funcionamento da
estrutura, no sentido de saber quais os esforgos mais importantes para o equilibrio.
Apenas dessa maneira foram desenvolvidas solu¢des de problemas de cascas pelo
método classico. Engenheiros como Ulrich Finsterwalder, ou mesmo mateméaticos
como Geckeler, desenvolveram teorias coerentes por simplificagdo da teoria geral,
aplicadas respectivamente as cascas cilindricas e as cupulas de revolucdo, eliminando

termos das equagdes gerais que tinham importancia secundéria.

3.2. CASCASSOBRE PLANTA RETANGULAR.
3.21. COM APOIO NASBORDAS.

A expressao da superficie média de cascas sobre planta retangular apoiada em
todo o contorno € dada na Tabela 1, porém RAMASWAMY (1968) apresenta uma

expressao mais simples que € mostrada na Form.7.

Férmula 7

1

Z:
aZ +b?

) o)

0| o

N

NaFigura 27 mostra-se a comparacao entre valores de zs encontrados com a
expressao da Tabela 1 com um, dois e trés termos da série, denominados na referida
figura por z1, z2 e z3, e os valores de zms encontrados com a Form.7, denominado

zsmpl. A partir de dois termos da série 0 vaor de zms hdo varia de maneira
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significativa. Porém, a diferenca entre o valor dado pela Form.7 e o encontrado
adotando-se trés termos na série (ver Tabela 1) chega a ter diferencas da ordem de
10%.

Os dados da Figura 27 auxiliam a determinagdo da superficie média de uma
casca sobre planta retangular apoiada em todo o contorno. Para isso deve-se ter a
relacdo entre os lados maior e menor do retangulo que seré coberto. Entrando-se com
o valor de b/a no gréfico determina-se no eixo das ordenadas o valor de z*(N/g)/a®
que permite determinar N de acordo com g e Zn dados que sdo conhecidos

previamente.

——z]1 W72 z3 zsimpl

z * (N/g)/a2
o
w
3
[

1111213141516 1,7 1819 2
b/a

FIGURA 27. Comparacdo entre valores de zms calculados com a expressdo da
Tabela 1 com um, dois e trés termos da série (z1, z2 e z3) e 0 valor de zns calculado

com aForm.7 (zsimpl).
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Por exemplo, para uma casca com a=b=20m, na qual se pretende adotar
flecha de 1/10 do vé&o, tem-se z* (N/g)/a » 0,3. Sendo g=2,50kN/m?, dado de projeto,
€ Zmax = 2,00m o valor de N serd de 37,5kN/m. Com o valor de N é possivel estimar a
espessura da casca tomando-se como base um vaor de tensdo admissivel no
concreto, por exemplo 7MPa, o que daria espessura da ordem de 0,5cm. Nota-se que
€ um valor impossivel de ser adotado pensando-se em termos construtivos e, além
disso, apesar de se ter o material submetido a tensdo baixa havera com certeza
problema de flambagem da estrutura se for adotada espessura tdo pequena. Uma
alternativa para estimativa da espessura minima pode ser 0 valor recomendado por
WILBY (1993), de L/450, o que resultaria em cerca de 4,5cm. Poder-se-ia adotar,
entdo, 5,0cm para a espessura da casca. 1sso é apenas 0 pré-dimensionamento da
secao que naturalmente precisa ser confirmado em andlise mais apurada.

Utilizando a formulacdo proposta por ODELLO & ALGOOD (1973),

mostrada no Capitulo 2, encontram-se 0s seguintes valores de esforcos:

N =9.(10m)?. 2,5kN/m?/ (p* . 2m) = 36,28kN/m

H = 36,28 kN/m . 10m = 362,8 kN

K =0,40.e 922 = 017623

P = 2x10” KN/m? . 0,17623 . [(0,05/10) . (2/10)]? = 3,5 kN/m?

Nota-se que os valores de N, como era de se esperar, estdo bastante proximos.
Os esforgos encontrados ndo sdo elevados, porém, comparando-se a carga de projeto
com a obtida pela expressio de pe V&-se que estdo muito proximas (pe/p=1,4). E
verdade que foi adotado um valor baixo para 0 médulo de deformacdo para o
concreto. Caso se considere o valor de E. de acordo com a expressdo da NBR 6118
ter-se-4 para resisténcia a compressdo do concreto de 30MPa um valor de E; =
3,44x10" kN/m?, e arelagdo entre p. e p, carga de projeto, chega a cerca de 2,4, bem
maior que o valor 1,4 encontrado. Porém, a consideracéo de um valor mais baixo de
E. pode ser indicada para se considerar, ainda que de maneira bastante grosseira, a
deformacdo lenta do concreto. Além disso, caso se use concreto ou argamassa

projetados o valor de E; pode ser mais baixo.
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Preparou-se um modelo de elementos finitos, que foi processado com o
programa ANSYS. Assim podem ser determinados os esforgos na estrutura de
maneira mais precisa. Considerou-se viga de borda com secéo de 20x120cm e a casca
com espessura constante de 5cm.

Os valores de N encontrados, para a secd do meio do véo da casca, bem
como os esforgos na viga de borda, sGo desenhados na Figura 28. S&o verificados
esforcos de tracdo na casca junto a borda com intensidade de até 147,8 KN/m. 1sso
resultaria em tensdo de tragcdo, na se¢do bruta, de aproximadamente 3,00 MPa.

Além disso, foram determinados, junto aos cantos da estrutura, valores de
momentos fletores da ordem de 7kN.m/m, mais do que poderia suportar a se¢céo com
espessura de 5cm. Esses esforcos ocorrem apenas nos cantos, enguanto que no

restante da estrutura os val ores de momentos sdo real mente despreziveis.

MALHA

g
a
! 20m !

Z
MALHA 10x10 ‘
ESFORGOS NA VIG
MALHA 20x20
x @ KN \
IS
<
@ KN 3
N~
D
I~
™
& )
° ® —
176,75 147,81 Tx (KN/m)

FIGURA 28. Esforcos Ny no meio da casca e na viga de borda para carga uniforme.
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Nota-se que a idéia da estrutura funcionar apenas sob compressdo ndo €
correta nesse caso. Ha perturbacdes na borda, que aumentam o valor do esforco de
Compressao em guase cinco vezes, e dao origem a esforcos de tragdo. Os esforgos de
tracdo podem ser combatidos com armadura mais concentrada préximo a borda, sem
necessidade de elevadas taxas de ago. Além disso surgem momentos fletores nos
cantos, que tém valores muito elevados para espessura de 5cm. Uma aternativa para
resistir a esses esforcos seria aumentar a espessura proximo as bordas, como é
comum no projeto de cascas. Por outro lado, aqui cabe uma colocacdo que esta
dentro do contexto do trabalho: se for utilizada se¢do tipo sanduiche, adotando-se
para ambas as faces, inferior e superior, espessura de 5cm, e nicleo de material leve
também com espessura de 5¢cm, pode-se obter resisténcia suficiente para combater o
momento fletor de 7kN.m/m encontrado na andlise, desde que as faces da secéo
tenham boas condicbes de interacdo. Essa interagcdo entre as faces pode ser
conseguida com uma ligacdo rigida por meio de elementos denominados conectores,
gue podem ser, por exemplo, nervuras de concreto. Convém lembrar que se adotou
um valor de carga de 2,5kN/m?, o que equivale ao dobro do peso préprio da estrutura
com secdo de 5¢cm e que, portanto, a presenca de outra face, com igual espessura, ndo
tornaria a carga maior que o valor utilizado na andlise. Por outro lado, nota-se a
necessidade de se considerarem outros carregamentos, além do peso-préoprio da
estrutura. Porém, para determinar outras acdes, pretende-se antes passar pela etapa de
execucdo dos protétipos de casca com secdo sanduiche, a fim de definir melhor o

processo executivo que se pretende propor.

3.2.2. CASCAS APOIADAS NOS CANTOS.

A estrutura apresentada no Item 3.2.1 foi obtida com modelo suspenso
apoiado ao longo das bordas. Isso obrigou a estrutura definitiva a ter bordas retas e
consequentemente vigas de borda para amenizar os esforcos de tracdo. Cabe nesse
momento um esclarecimento, ja que ndo foi feita uma otimizacéo da secéo daviga de
borda; provavelmente aumentando-se sua rigidez conseguir-se-ia que esse elemento
“absorvesse” mais tracdo aliviando assim a casca. Porém, os valores de esforcos

encontrados nos dois elementos, viga e casca, ndo demandam taxas de armadura que
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inviabilizem seu uso.Por outro lado, uma alternativa para se eliminarem as vigas é a
utilizacdo de model os suspensos apoiados por pontos, que terdo assim bordas “ auto-
modeladas’, evitando-se a necessidade de vigas na estrutura definitiva.

Foram feitos vé&rios modelos de membranas suspensas presas nos cantos e
submetidas a carga uniforme. Na Figura 29 apresenta-se a forma tipica dessas
estruturas ja invertidas. Na Figura 30 encontram-se curvas carga X deslocamento
maximo para membranas suspensas presas nos quatro cantos, que podem auxiliar a
geracao dessas formas quando se deseja determinada flecha no modelo, orientando na

escolha do valor da carga.

FIGURA 29. Exemplos de cascas geradas por analogia com membranas suspensas

presas em quatro cantos.

Foram feitas representacGes da superficie dessas cascas por curvas de nivel
(Figura 31). Nota-se que as estruturas se assemelham a culpulas sobre apoios em
forma de “leque’. Os resultados do processamento dos modelos, devidamente
invertidos, indicam que nesses leques tem-se em certa extensdo, basicamente,
compressao uniaxial e pequenos esforcos de flexdo, enquanto que na clpula nota-se

compressao biaxial, para carga uniforme.
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GRAFICOS CARGA x DESLOCAMENTO
MEMBRANAS QUADRADAS PRESAS NOS QUATRO CANTOS

300—+

250+

CARGA (F/AREM

200—+

130 —+

100 —+

| | | | |
50 100 150 200 250 300 FLECHA (cm>

FIGURA 30. Gréficos carga deslocamento maximo de membranas com 5m x 5m

obtidos com o programa SUNPLANNCST (carga multiplicada por 10%).

FIGURA 31. Curvas de nivel de casca com forma de membrana suspensa presa em

quatro cantos.
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Na Tabela 3 relacionam-se os dados que foram utilizados para tragcado do

gréfico apresentado na Figura 30.

TABELA 3. Deslocamentos central e na borda de membranas com configuragéo
inicia plana, de planta quadrada, suspensas pelos cantos e submetidas a

carregamento uniforme.

MODELO E (kN/cm® p (kN/em*10°%  dyorga (CM) oentra (€M)

CRO1 0,50 20 56,9308 82,6264

CRO2 0,50 25 63,3415 88,8466

CRO3 0,50 30 67,1814 94,2690

CRO4 0,50 40 73,7032 103,4959
CRO5 0,50 50 79,1802 111,2641
CRO6 0,50 75 90,1593 126,8939
CRO7 0,50 100 98,8388 139,2928
CRO8 0,50 150 112,4939 158,8481
CRO09 0,50 200 123,3101 174,3664
CR10 0,50 250 132,4147 187,4415
CR11 0,50 300 140,3554 198,8501
CR12 1,00 20 73,7032 103,4959
CR13 1,00 25 79,1802 111,2641
CR14 1,00 30 83,9459 118,0396
CR15 1,00 40 92,0387 129,5761
CR16 1,00 50 98,8388 139,2928
CR17 1,00 75 112,4939 158,8481
CR18 1,00 100 123,3101 174,3664
CR19 1,00 150 140,3554 198,8501
CR20 1,00 200 153,8790 218,2802
CR21 1,00 250 165,2777 234,6454

CR22 1,00 300 175,2315 248,9163
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Na Tabela 4 apresentam-se resultados de processamento de aguns dos

modelos suspensos, submetidos a0 mesmo carregamento que foi usado em sua

geracéo.

TABELA 4. ReacOes de apoio e tensdo de membrana nos modelos suspensos de

membrana com configuracdo inicia plana de forma quadrada com 5m de lado.

MODELO  Reacdo vertical Reacio TENSAO p (kN/cm®)
(kN) horizontal (kN/cm?) *10°
(kN) *10?
CRO1 1,25 2,173142 0,8270 20
CRO2 1,5625 2,527623 0,9588 25
CRO03 1,875 2,860095 1,0818 30
CR04 2,50 3,476548 1,3083 40
CRO5 3,125 4,045478 1,5157 50
CRO06 4,6875 5,329904 1,978 75

A tensdo (de membrana) tem praticamente valor constante em quase toda a
superficie, aumentando na transi¢éo clpula-leque e chegando ao valor méximo nos
apoios. Deve-se lembrar que os apoios, conforme se mostra na Figura 29, sdo
pontuais no modelo, enquanto na pratica devem ter uma certa largura, o que altera os
valores de tensdo. Os apoios tratam-se na verdade de regides de introducéo de
esforgos e, portanto, devem ser considerados a parte. Os valores mostrados na Tabela

4 referem-se aregido no centro da casca que ndo apresenta perturbacoes.

3.3. CASCAS SOBRE BASE TRIANGULAR.

Também foram processados véarios model os de membranas com configuragéo
inicial plana na forma de tridngulo equilétero, suspensas apenas pelos cantos. As
forma estruturais obtidas com carga uniforme podem ser invertidas dando origem as
cascas sobre base triangular, mostradas na Figura 32. Os resultados das analises
dessas estruturas também tém indicado apenas esforcos de compressdo, para carga

uniforme.
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De maneira semelhante as cascas sobre planta retangular esses tipos de casca
apresentam predominancia de esforcos de compressao para carga uniforme e podem
conduzir a estruturas sem vigas de borda, 0 que é uma solucdo bastante interessante

do ponto de vista arquitetonico.

e

e
77777

77"

FIGURA 32. Exemplos de casca com forma de membrana pénsil invertida sobre

planta triangular e apoiadas apenas nos vértices.

Foram tragadas as curvas de nivel dessas superficies e chegou-se ao resultado
mostrado na Figura 33. Nota-se a semelhanca com as cascas sobre planta retangular
no sentido em que se tem uma clpula apoiada em “leques’. Porém, notou-se que a
simetria, que deveria existir, ndo se verificou nas curvas de nivel. A causa para esse
fato €, provavelmente, uma pegquena assimetria na membrana triangular plana, usada
como ponto de partida para geragéo da forma suspensa. Ao se fornecer as medidas da
base e da atura da membrana triangular plana, comete-se um (pequeno) erro
numeérico no valor da altura, dando-lhe forma de triangulo isbceles e ndo equilatero.

Nas Tabelas 5 e 6 apresentam-se os resultados dos processamentos dos

model os suspensos. Nas referidas tabelas séo mostrados valores das reagbes de apoio
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verticais e horizontais nos trés apoios aém dos deslocamentos nas bordas e o
deslocamento maximo, obtido com o carregamento aplicado ha membrana suspensa,
para cada carregamento. As membranas que foram analisadas tém, todas, como
configuragdo inicia, a forma de um tridngulo equildtero com 5m de lado.
Apresentam-se também os valores das tensdes de membrana, distante das regides de

introducdo de cargas, que geram perturbacéo no regime de membrana.

FIGURA 33. Curvas de nivel namembrana triangular presa pelos vértices.

apoio 3
A
dz dz 433cm
dméx ooooooooooooooo oo ooooooooooo P W
(433/3)cm
v
apoio 1 d; apoio 2
500 cm
a g

FIGURA 34. DefinicOes paraas Tabelas 5 e 6.
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TABELA 5. ReagOes de apoio e tensbes em membranas suspensas com configuracéo

inicia plana na forma de um tridngulo equilatero com lado de 5m, submetidas a

carga uniforme (ver Figura 34).

MODELO  p (kN/cm?) Reaco vertical Reacao horizontal TENSAO
*10°° (kN) (kN) (kN/cm?)
*1072
CTRI07 100 APOIO 1: 3570812 APOIO 3: 574,0321 2,1508
APOIO 2=APOIO 1 APOIO 2=APOIO 1:
APOIO3: 3,683375 496,2068 (RXx)
287,0161 (Ry)
CTRI08 150 APOIO 1: 5,34587 APOIO 3: 757,0305 2,8176
APOIO 2=APOIO 1 APOIO 2=APOIOL1:
APOIO 3: 5545759 650,9849 (Rx)
378,5153 (Ry)
CTRI09 200 APOIO 1: 7,117263 APOIO 3: 921,2110 3,2733
APOIO 2= APOIO 1 APOIO 2=APOIO 1:
APOIO 3: 7,415473 789,1104 (RX)
460,6055 (Ry)
CTRI10 250 APOIO 1: 8,885884 APOIO 3: 1072,6188 3,7673

APOIO 2=APOIO 1
APOIO 3: 9,290733

APOIO 2=APOIO 1
916,0007
536,3091

TABELA 6. Dedocamentos em membranas suspensas com configuracéo inicia

plana na forma de um tridngulo equilatero, submetidas a carga uniforme (v. Figura

34).
MODELO p (kN/cm?) dmax (€M) d; (cm) d; (cm)
*10°®
CTRIO7 100 111,289 94,9922 101,9258
CTRI08 150 126,8739 108,3592 116,1802
CTRI09 200 139,2369 118,944 127,5009
CTRI10 250 149,6526 127,848 137,0479
CTRI11 300 158,7418 135,6076 145,3857
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3.4. COMENTARIOS.

ApOGs processamento de vé&ios modelos numéricos com utilizacdo de
programas de elementos finitos convém registrar alguns comentérios que se julgam
importantes.

Primeiramente, com relacdo a caracteristica geométrica comum aos dois tipos
de estruturas analisadas, que é o fato de se tratarem de clpulas apoiadas em leques.
Cabe agui uma comparagdo entre esses dois tipos estruturais ora analisados, e uma
estrutura importante projetada por Pier Luigi Nervi, engenheiro italiano, na década de
1950. Trata-se da cupula do Palacete de Esportes de Roma onde o citado projetista
fez atransicao entre a clipula e os apoios por meio de elementos por ele denominados
de “leques’. O caculo dos esfor¢cos nessa clpula, efetuado pelo autor deste trabalho
em sua Dissertacéo de Mestrado, levou a valores de esforcos de tragdo elevados nessa
transicdo (TEIXEIRA, 1994). Esses esforcos foram caculados com modelos
numéricos complexos, envolvendo elementos finitos de casca e de barra. Nervi, por
sua vez, ndo dispunha dessas ferramentas a época do projeto, porém, com grande
sensibilidade estrutural, criou um anel de tragdo exatamente naguela regido. Resta
guestionar porgue nas estruturas apresentadas nesse trabalho ndo ha esforcos de
trac8o nessa regido de transi¢do, enquanto existem esses esforcos na clpula de Nervi.
A resposta para esse questionamento esta provavel mente relacionada ao fato de que a
forma concebida por Nervi é semelhante a que se obteria utilizando-se a analogia de
membrana porém as proporcdes entre as dimensdes da cupula e dos leques,
aparentemente, ndo sdo precisas 0 suficiente para evitar descontinuidades na
transicdo entre esses el ementos. Com uso de um programa, como o desenvolvido por
VIZOTTO (1993), poder-se-ia otimizar aguela estrutura? O autor acredita que sim,
porém ndo sera efetuada tal tarefa neste trabalho devido ao grande tempo necessério,
embora se trate de uma interessante investigacdo numeérica.

Na Figura 36 apresenta-se uma cupula sobre base circular com forma gerada
pelo programade VIZOTTO (1993), e nota-se que a estrutura € bastante semelhante a
que foi concebida por Nervi, porém no caso especifico usaram-se poucos apoios,
apenas para ilustrar a semelhanca. Na Figura 35 é mostrada a malha de elementos

finitos que foi usada na geracéo da estrutura.
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FIGURA 35. Modelo de e ementos finitos de casca sobre base circular.
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FIGURA 36. Forma da cupula sobre base circular.

Um outro comentério que se julga importante fazer diz respeito ao cllculo dos
esforcos nas estruturas geradas com a analogia de membrana. Dada a complexidade
das superficies dessas cascas, nota-se a necessidade do uso de procedimentos

numéricos, como o MEF, para a andlise estrutural. Essa necessidade encontra plena
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justificacdo também com a disponibilidade de muitos bons programas nos dias de

hoje, como 0 ANSY S, 0 SAP2000, 0 LUSAS, o ADYNA e outros.

Apesar disso encontram-se varios problemas na andlise de cascas com forma
livre como a escolha do tipo de elemento finito, forma e densidade da malha,
modelagem dos enrijecedores e do comportamento dos materiais. Tais problemas
constituem o desafio da técnica de modelagem que, segundo COOK (1987), é uma
arte baseada na capacidade de visualizar interacdes fisicas. Para soluciona-los ndo ha
regras gerais. Cabe a0 usuario do programa elaborar, processar e anaisar varios
modelos e a partir dos resultados, com base em sua intui¢éo, decidir-se pelos valores
corretos das grandezas assim determinadas e que serdo utilizadas para detalhamento
do projeto.

No caso das estruturas apoiadas por pontos, portanto com bordas livres (itens
3.2 e 3.3), 0 autor deste trabalho deparou-se com o0s seguintes problemas, que
dificultam a andlise dos resultados obtidos com os model os de elementos finitos:

1) O refinamento da malha € uma tarefa complicada pois, ao contrario do que
ocorre nos modelos com bordas retas, ndo se tem a expressdo que define a
superficie média da membrana suspensa. Um refinamento requer nova geracéo do
modelo com uma malha contendo mais nés. Isso obviamente atera a forma do
modelo.

2) As caracteristicas geométricas da estrutura e a disposicdo dos elementos finitos
complicam a interpretacéo dos resultados em certos pontos que sdo importantes
para se compreender o funcionamento da estrutura como um todo. Os eixos locais

dos elementos variam muito de direcéo entre elementos adjacentes.

Frente a isso acredita-se que para modelos com bordas retas as solugdes obtidas
com elementos finitos tem custo computacional bastante razoavel, o que faz com que
este procedimento sgja 0 mais indicado para tal caso. Neste trabaho ndo se
acrescenta nenhuma novidade com relacéo ao calculo de esforcos nessas estruturas.
Com os resultados do processamento do modelo mostrado no item 3.1, com
programas disponiveis, nota-se que os resultados sdo satisfatorios. Naturalmente, em

um projeto real, é necessario que se fagca uma analise detalhada dos esforcos por toda
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a estrutura, a fim de dimensionar e distribuir a armadura corretamente, o que néo foi
apresentado neste trabal ho.

WILBY (1993) defende que o dimensionamento da armadura de clpulas deve ser
feito em Estadio I1. Para os esforcos de tragdo, um procedimento bastante empregado
€ de se calcular armaduras de acordo com os esforcos obtidos com andlise da
estrutura em regime elastico, adotando-se valores baixos de tensdo. Essa armadura é
posicionada, usuamente, na direcao dos esforgos principais.

Na casca apresentada no item 3.1, os esforcos principais de tragéo séo paralelos
as bordas da estrutura e confinados a uma estreita regido de transicéo entre a casca e
a viga de borda, conforme pode ser visto na Figura 28. Porém, nos cantos, 0s
esforcos principais de tracdo seguem uma trajetoria que, em planta, faz um angulo de
cerca de 45° com as bordas. Portanto, haveria necessidade de uma armagdo que
seguisse trajetéria. Convém registrar que os esforcos de tracdo nos cantos tem
valores menores que os esforgos de tracdo na secdo central, mostrados na Figura 28.
Resumindo, tudo se passa como se a regido tracionada formasse um anel em torno da
cUpula. Esse anél tem forma, em planta, intermediaria entre aformade um circulo ea
de um quadrado, ou, no caso mais geral, entre uma elipse e um retangulo, e a
armacdo deveria seguir essa forma. Por praticidade, a armagdo poderia ser
simplificada e ficar com forma, em planta, de um poligono (n&o regular) com oito
lados. Ou ainda, ser uma malha “quadrada’ desde que houvesse refor¢o nos cantos
devido a armadura ndo estar na diregdo dos esforcos principais.

No caso dos modelos com bordas livres, suspensos apenas pelos vértices aandlise
dos resultados obtidos com elementos finitos € mais complexa, devido as
dificuldades comentadas anteriormente. Isso pode aumentar bastante o custo
computacional da andlise, forcando a definicdo de outras formas de malhas,
diferentes das usadas para geracdo da forma suspensa. Frente a iSso, procurou-se
definir regras simples que podem auxiliar na andlise. Tais regras foram baseadas na
percepcdo do comportamento basico dessas estruturas e ndo podem, obviamente, ser
usadas em substituicdo a calculos mais refinados. O objetivo é estabelecer critérios
parajulgar os resultados de andlises mais rigorosas além de auxiliar na concepcao da

estrutura. Acredita-se que, dessa maneira, 0s esfor¢cos na estrutura possam ser
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determinados de maneira simples e 0 modelo de elementos finitos poderia ser usado
muito mais no sentido de se determinar os deslocamentos de maneira precisa, além
de analisar partes localizadas da estrutura. Essa € a conclusdo a que se chegou apos
inimeros model os processados e analisados.

Propde-se que, para efetuar a andlise de membranas suspensas presas pelos
vértices, se inicie transformando-a em uma estrutura auxiliar. Essa estrutura auxiliar
seria uma membrana de Prandtl que se adaptasse a sua geometria. Por exemplo, para
uma estrutura com forma idéntica aquela mostrada na Figura 29, sobre planta
guadrada, de lado A, poder-se-ia prever sua forma e estimar os esforgos
predominantes tomando-a como uma membrana de Prandtl sobre &rea quadrada de
lado igual a C = C2 . (A/2), conforme mostra a Figura 37. Assim, seriam definidas
duas &reas distintas, a membrana de Prandtl e os leques de apoio.

Com tal procedimento foi feita a andlise do modelo CR0O1, como exemplo.
Como o modelo tem planta quadrada de lado = 500cm, a membrana de Prandtl
equivalente tem lado de 353,55cm. A flecha (zma) da membrana de Prandtl serd a

diferenca entre as flechas dadas na Tabela 3, como segue:

Zmax = Ueentral - Oborda = 82,6264cm — 58,9308cm = 23,6956cm

Da Figura 27 retira-se 0 valor de [zma . (N/g)/a’], no caso aproximadamente
0,3. Da tem-se que N=0,00791 kN/cm? Como o modelo tem espessura unitéria a
tensdo de membrana tera 0 mesmo valor. Na Tabela 4 o valor datensdo € de 0,00827
kN/cm?. A diferenca entre os dois valores é pequena como se pode ver. As reacoes
por sua vez podem ser determinadas com base na Figura 38, na qual se procura
mostrar um diagrama de corpo livre do leque. A simplificacdo que se propde é
admitir momento nulo na transicdo leque-cUpula. Dai, conhecendo-se o valor da
reacdo vertical, pode-se calcular a horizontal, que resulta em 3,125kN, contra os
2,17kN dados na Tabela 4. Porém, esse valor da Tabela € a reagdo na direcdo x. A
resultante na direcéo da diagonal vale 3,07kN, valor bem proximo do encontrado

com o procedimento simplificado.
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FIGURA 37. Analogia de membrana suspensa pelos vértices com membrana de
Prandtl.
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FIGURA 38. Definicdes para calculo simplificado.

Outra observacdo importante diz respeito a inversdo da curvatura proximo as
bordas das cascas. No modelo suspenso nota-se que os trechos com curvatura
invertida, concentrados nas bordas, estdo “frouxos’, isto &, livres de tensdes, exceto
na direcdo perpendicular as bordas. Para otimizar a estrutura poder-se-ia eliminar
parte da estrutura ou, 0 que se julga mais eficiente, aumentar a curvatura daquela

regido, conforme se mostra nas Figuras 39 e 40.
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FIGURA 39. Alternativa para desenho das bordas da casca.
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FIGURA 40. Alternativa para desenho das bordas da casca.



Capitulo 4
PROJETO E CONSTRUGCAO DE PROTOTIPOS.

4.1. PROTOTIPO I,
4.1.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA.

Trata-se da cobertura de uma &rea na forma de tridngulo equiléero em planta,
com lado de 7m. A estrutura se apoia nos trés vértices. A relacdo entre a flecha
maxima e o lado do tridngulo é de cercade 1/5.

Foram processados cinco modelos suspensos utilizando-se 0 programa
elaborado por VIZOTTO (1993) até se alcancar o valor da flecha de 135,4487cm o
gue resulta na relacdo procurada entre o lado maior e a flecha (1/5,168 » 1/5). Na
Figura 41 mostra-se 0 modelo escolhido e na Tabela 7 encontram-se as coordenadas
da superficie média do modelo escolhido.

Definido 0 modelo suspenso passou-se para a segunda etapa do processo, a
inversdo do modelo para geracao da estrutura definitiva. Foi feita a andlise estéticada
estrutura definitiva adotando-se para isso as seguintes caracteristicas.

¥ espessurat = 3cm;

% médulo de deformagao do concreto E. = 2x10° kN/cm?;

¥, coeficiente de Poisson n = 1/6;

% carregamento g = 0,75kN/m?.

Considerou-se apenas peso-préprio como carregamento. Os apoios foram
considerados como articulagdes fixas. Como a andlise € linear, esforcos causados por
cargas maiores (uniformes) podem ser obtidos por proporcionaidade. A andlise foi

feitacom o programa ANSY S (verséo 5.3) e os resultados sGo comentados a seguir.
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FIGURA 41. Vistafrontal da superficie médiado modelo escolhido.

Inicialmente foram aferidas as reagbes verticais que alcancaram valores
maximo de 5,5kN, e de aproximadamente 5,0kN nos outros dois apoios, anulando
assim o somatério das forcas na vertical, jA que 0 peso da estrutura € cerca de
15,5kN. As reagdes horizontais alcancaram o valor de 9,9kN, portanto quase o dobro
das reagOes verticais. O deslocamento maximo foi de 0,2mm. As tensdes de
compressio alcancaram valores de no méximo 0,18kN/cm? nos apoios. Distante dos
apoios foram obtidos valores de tensdo de compressao da ordem de 0,0091kN/cm?.
As tensBes de tracdo encontradas no modelo tem valor desprezivel. Vé-se que como
se trata de uma estrutura muito pequena as solicitacbes devidas a carga séo
insignificantes para o material.

Com os dados da andlise estatica foram feitas as defini¢des de projeto. Nota-
se que com espessura de 3cm tem-se comportamento satisfatorio do protétipo. Ter-
se-ia adotado essa espessura total para execucao das duas faces da secéo sanduiche,
ficando cada uma portanto com 1,5cm, porém com os recursos disponiveis ndo se
teria condicOes de se executar a casca com tal espessura. Apoés efetuar alguns testes
de moldagem de painéis isolados, com dimensdes de 50x100cm, optou-se por adotar
como minimo o valor de 3cm para cada face, tendo o niicleo também essa espessura.

Assim a espessuratotal ficou sendo 9,00cm.
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TABELA 7. Coordenadas de alguns nos da superficie média do Protétipo 1.

NO COORD.X(cm) COORD.Y (cm) COORD.Z(cm)
1 0 0 0
8 350 5,2249 114,81250
15 700 0 0
70 324,7719 221,2486 135,4487
71 375,2281 221,2486 135,44870
85 175,033 305,8595 123,9493
92 524,967 305,8595 123,9493
120 350 602,218 0
120
85 92
70/ 71
1 15
8

FIGURA 42. Posi¢éo dos nos definidos na Tabela 7.

Proximo aos apoios foi definida uma regido, com cerca de 1,20m de extenséo
em direcdo ao centro da casca, a qual foi executada com se¢&o macica, com 9,00cm
de espessura. Para que 0s apoios ndo fossem pontuais fez-se um alargamento daquela
regido que passou ater largura varidvel, com minimo de 30cm. Nas figuras a seguir
(Figura 44, Figura 45 e Figura 46) ilustra-se o que foi dito.

A titulo de ilustracdo do procedimento simplificado de andlise exposto no
Capitulo 3, foi feito o clculo simplificado dos valores de reacdo horizontal, de

acordo com aFigura 43, chegando-se a

R = 557 30311- 4" 101,04

=10,2kN
123,95
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Da mesma maneira o valor da tensdo pode ser calculado usando-se a
expressao mostrada na Tabela 1 (Capitulo 2) para a superficie média da membrana de
Prandtl sobre &rea triangular. Substituindo-se naguela expressao os valores de x=y=0

chega-se a

_g a .
N==>— Formula 8
27" z
gue aplicada a estrutura em questao resultaria em:
. 2
= 075 35 _596kN/m
277 0114994

No caso a flecha da estrutura (z) usada para clculo é dada pela diferenca
entre as coordenadas dos nés 70 e 85. A tensdo de membrana vale 0,0099kN/cm? o

gue é bem préximo do valor encontrado com o modelo de elementos finitos.

123,9493 cm

ELEVACAO
S/E

FIGURA 43. Defini¢des para célculo simplificado dos esforcos no Protétipo 1.
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FIGURA 44. Planta e vistas do Protétipo |.
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FIGURA 45. Elementos de fundacéo do Protétipo I.
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FIGURA 46. Deta hes dos elementos de fundacéo.

4.1.2. PROCESSO CONSTRUTIVO.

Apdbs execucdo dos blocos e tirantes da fundagdo foram confeccionadas e
posicionadas as férmas e a armacao dos trechos macicos da casca como mostrado nas
Figuras 47 e 48. A armacdo consistia de barras longitudinais de 8mm (CA-50 A) e
estribos com didmetro de 5mm (CA-60 B). Foi feita uma tela com fios de 5mm de
diédmetro espacados de 25cm, com forma triangular, que foi entdo posicionada sobre
as férmas dos trechos macicos (Figura 49). Como a tela era bastante flexivel obteve-
se praticamente a forma da casca, com peguenas diferencas, que foram corrigidas por
meio de colocacdo de quatro pontaletes sob atela. As posicoes dos pontaletes e suas
aturas foram definidas pelos pontos da superficie média da casca, corrigindo-se com
metade da espessura para se alcancar a superficie inferior. A telafoi entdo presa por
“cabos’ a trés peguenas torres tubulares posicionadas na metade de cada lado do
prototipo e equipadas com lastro de sacos de areia ha base para evitar tombamento.
Procedeu-se entdo a concretagem dos trechos macicos com processo convencional
(Figura50).
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FIGURA 47. Pegas de madeira do escoramento da férma do trecho macico.

4g PECA
==\ o
\ -
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FIGURA 48. Detalhe do escoramento da férma do trecho macico.

Simultaneamente foram confeccionados os nicleos, utilizando-se palha de

arroz, por ser um material encontrado com facilidade no local. Como ndo ha
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preocupacdo com durabilidade do protétipo, procura-se apenas fazer um teste inicial
do processo construtivo com secdo sanduiche, ndo se deu importancia a um problema
gue pode ocorrer se a palha de arroz usada como nucleo, apesar de isolada em sacos
formando verdadeiros “travesseiros’, vier a sofrer algum processo de decomposi Gao
biol6gica que prejudique o concreto ou a armadura. Porém esse problema nédo deve

ser desprezado em situagdes préticas, 0 que pode inviabilizar a utilizacdo do material.

FIGURA 50. Concretagem dos trechos maci¢os.
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Posicionadas as pecas que formam o nicleo sobre a tela inferior colocou-se
uma tela superior com fios de 3,4mm c. 20cm e os conectores do tipo flexivel,
formados por fios de 3,4mm dobrados em forma de Z, espacados cada 50cm,
aproximadamente. Procedeu-se a argamassagem manual da estrutura, dos apoios para
0 centro e simultaneamente nas duas faces. O aspecto final da estrutura é mostrado na

Figura51.

Fulhas Constrativas:

FIGURA 51. Aspecto final do Protétipo I.

4.1.3. COMENTARIOS.

Ao fina puderam ser observadas algumas falhas construtivas, particularmente
nas bordas e na juncdo das partes macica e sanduiche. Os problemas nas bordas
foram causadas por deficiéncia do escoramento. Os cabos que sustentavam a tela
foram concentrados no interior da casca e provavelmente teria ssido melhor contar
com tais elementos apenas para essa regido. Nas bordas deveriam ter sido colocados
montantes verticais que dariam maior rigidez a estrutura na argamassagem.

Na juncdo das partes macica e sanduiche o problema que ocorreu foi um
desvio da superficie da casca, como se mostra na Figura 52, exagerando-se nas

dimensdes parailustrar melhor o problema. O motivo foi a deformacgéo datela
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inferior no momento da concretagem do trecho macico. 1sso so foi notado apos a

concretagem e ficou impossivel retornar atela a posicdo correta.

FIGURA 52. Falha construtiva na ligacéo dos trechos macico e sanduiche.

Como se pode notar a experiéncia ndo foi perfeita, apesar de se ter tentado
programé-la para que ndo houvesse erros. Porém, os erros ocorridos contribuiram
bastante para definicdo dos pontos criticos do processo construtivo. 1sso serviu para o

planejamento da construcéo do Protétipo 11.

4.2. PROTOTIPO II.
4.2.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA.

Trata-se da cobertura de uma érea com planta quadrada com dimensdes de 5m
X 5m, com vigas de borda retas e flecha maxima de 70cm. Os pontos da superficie
média do modelo suspenso foram definidos com uso da Férmula 7. Para a estrutura
definitiva adotou-se a mesma espessura do Prot6tipo |, ou sgja duas faces com 3cm
cada, e nucleo, em EPS (poliestireno expandido ou isopor), também com 3cm,

constituido por trés placas de 10mm cada, superpostas. A argamassagem ja nao foi
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feita manuamente e ssim com uso de equipamento adequado, uma maquina de
projecdo de concreto por via seca, modelo CP-3, fabricada pela ESTE Ind. e
Comércio, empresa de Sao Paulo. Na Figura 53 mostra-se uma vista da estrutura, tal

como foi concebida.

=
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i T &
e

VIGAS DE BORDA
15x60

PILARES
25x23

®

FIGURA 53. Vistado Protétipo I1.

4.2.2. PROCESSO CONSTRUTIVO.

Devido as fahas que ocorreram na execucdo do Protétipo | foi tomado
cuidado adicional com o cimbramento. Optou-se por utilizar escoramento na face
inferior e entdo concretar primeiro a face superior. Para isso foram preparadas pegas
curvas de madeira (denominadas cambotas) sobre as quais colocar-se-iam as telas de
aco e 0 EPS. Na Figura 54 encontram-se detal hes dessas pegas.

Apobs a execucdo das fundactes, pilares e parte das vigas, as cambotas foram
posicionadas e escoradas com pontaletes. Sobre as cambotas foi colocada a tela de
aco inferior formada por malha de fios de 5mm a cada 15cm. Novamente, como a
tela era bastante flexivel assumiu praticamente a forma da casca e a sua colocagdo

sobre as cambotas foi extremamente simples. Sobre a tela de aco inferior foi
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colocado o EPS, que foi perfurado, huma quantidade de dois furos por placa de

50x100cm, para colocacdo dos conectores, fios de 3,4mm dobrados em formade Z.

Cambota Cl
C3 C1 C3 Cambota C3
C3 C3
ce Cp
C1 C1
Ce e Cambota C2
C3 C3
Ny N . m

FIGURA 54. Detalhe das cambotas utilizadas como cimbramento do Prot6tipo 1.

Na Figura 55 mostra-se a sequéncia executiva até a colocacdo do EPS e da
tela superior, malha de fios de 3,4mm a cada 15cm, refor¢ada nas bordas com fios de
5mm a cada 15cm e comprimento de 50cm. Apoés a colocacdo da tela superior
concretou-se a face superior da casca (Figura 56). Sete dias apOs a concretagem
retiraram-se as cambotas e fez-se a projecdo da face inferior. Nas Figuras 57 e 58 vé-
se 0 prototipo concluido.

Com relacdo ao Protétipo | pode-se dizer que houve um sensivel progresso.
N&o se notaram falhas construtivas e a forma da casca foi conseguida com éxito. O
Protétipo |1 passou por uma prova de carga, cujos resultados sdo apresentados no
Item 4.4. Também sera feita adiante no Capitulo 5 a andlise estrutural do Prot6tipo |1,
comparando-se os resultados com aqueles obtidos na prova de carga, ja que para

projeto as dimensdes foram adotadas com base em cél culos simplificados.
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FIGURA 55. Seguéncia executiva da colocagdo do EPS.
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FIGURA 56. Concretagem da face superior do Protétipo 1.
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4.3. COMENTARIOS.

As experiéncias de execucdo dos dois prototipos foram Uteis para confirmar
de maneira prética a viabilidade do processo executivo e serviram para se definir um
processo construtivo que sera descrito a seguir e passara por andlise detalhada no
Capitulo 5.

A sequéncia executiva do processo que se pretende propor fica assim
definida:

1) — Colocacdo de elementos para escoramento das telas e do nicleo que

servirdo de anteparo para projecdo ou aplicacd manual do concreto.
Esses elementos podem ser constituidos por tirantes de aco e/ou cambotas
de madeira. As cambotas de madeira sdo de facil execucdo e permitem a
execucao de escoramento bastante rigido. O escoramento com tirantes, ou
cabos, requer obviamente projeto e execucdo mais cuidadosos sem os
quais pode-se ter problemas de deformacdo do conjunto, como ficou
provado na execucdo do Protétipo |. Para o nlcleo, o EPS mostra-se um
material que combina boas caracteristicas com um prego acessivel.

2) Aplicacdo do concreto em uma das faces, que pode ser manual ou com
méquina de projegdo. A aplicagdo manual do concreto sO € viavel no caso
de superficies pequenas, como por exemplo no caso de se utilizarem
elementos pré-moldados. A aplicagdo com maquina é um processo
extremamente rdpido e mostrou-se viavel, apesar do receio inicia que se
tinha com relacdo a integridade do nucleo de EPS devido ao impacto
provocado pela elevada vel ocidade de projecéo.

3) Apos acuradaface ja concretada executar a outra face. Nota-se que nesse
caso uma das faces devera suportar o peso total da casca, pelo menos no
inicio de suavida util.

Na execucdo do Protétipo |l optou-se por concretar inicialmente a face
superior, porém, acreditava-se que o ideal seria definir um escoramento que
permitisse inicialmente a concretagem da face inferior e ap0s sua cura pudesse ser
executada a face superior da se¢do sanduiche. A principal vantagem que se ganharia

seria o fato daface inferior estar protegida de intempéries o que a torna mais indicada
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para ser 0 elemento principal da secdo. Nesse caso a face superior teria duas funcoes,
a primeira de protecdo do nucleo das intempéries e consequentemente, dependendo
do tipo de composicdo da secdo, haveria protecéo da face inferior contra acdo da
temperatura. A segunda fungdo seria de funcionar como um “travamento” da face
inferior tornando-a assim menos sensivel a imperfeicdbes geométricas e
consequentemente aumentando assm a carga de flambagem e viabilizando a
utilizac&o de pegquenas espessuras.

Com as experiéncias de execucdo dos protétipos a concretagem inicial daface
superior mostrou-se ser um procedimento mais adequado, ou pelo menos mais
prético com os recursos que se dispunha.

A €ficiéncia da utilizacdo de secdo ndo-composta precisa ser testada. Nota-se
que apesar de se perder em rigidez pode-se ganhar amenizando os efeitos de
temperatura na estrutura. Com os resultados da prova de carga tem-se a0 menos um
primeiro resultado prético que permita aferir a questéo.

O fato das faces serem postas em servico em idades diferentes deve ser
também analisado com mais rigor. Em principio pode-se imaginar que ndo seria o
mais adequado uma face servir apenas de sobrecarga para a outra. Porém pode-se
notar que com a evolucdo da resisténcia da face superior, no caso desta ser
concretada posteriormente, ter-se-ia a0 menos as parcelas de deformacdo
correspondentes & fluéncia do concreto resistidas pelas duas faces. E interessante
lembrar que afluéncia € um fator que provoca grande reducdo de capacidade de carga
em cascas de concreto.

Essas questdes, e outras que porventura venham a surgir em decorréncia
dessas, podem ser esclarecidas por meio de andlise estrutura mais detalhada,
considerando-se a influéncia do processo construtivo e das caracteristicas reais dos
materiais, diferentemente das andlises feitas até 0 momento neste trabaho, que

consideram o comportamento dos materiais de maneira simplificada.
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4.4. PROVA DE CARGA NO PROTOTIPO II.
4.4.1. GENERALIDADES.

Quando foi feita a revisdo bibliogréfica sobre o assunto foram encontrados
alguns artigos relatando ensaios de cascas com forma livre (RAMASWAMY, 1958;
ODELLO & ALLGOOD, 1973; RAMM & MEHLHORN, 1991). Tais trabahos tratam
todos de estruturas em casca macica sendo todas as estruturas feitas com controle bem
maior do gue realmente é possivel efetuar-se em obras reais. Portanto, no caso dos
prototipos executados tem-se duas diferencas significativas em relagdo a tais trabal hos.
Primeiro, 0 processo construtivo que é proposto neste trabalho € inteiramente novo e
segundo os protétipos foram executados exatamente da maneira como se propde, 0 que
implica que sdo téo sujeitos a falhas, imperfeicdes de montagem de cimbramento ou de
concretagem quanto uma obra real. Portanto imaginou-se que um ensaio sobre um
protétipo poderia contribuir para os objetivos deste trabalho, mesmo que ndo possa ser
feita uma instrumentacdo téo perfeita quanto aquela que seria executada em laboratorio.
Com respeito a instrumentacdo convém lembrar que apenas em um dos trabahos
encontrados na literatura foram tomadas medidas de deformagbes (RAMM &
MEHLHORN, 1991).

O carregamento em todos esses ensai os relatados foi feito de maneira semelhante
a utilizada neste trabalho, com sacos de areia. Esse procedimento € justificavel pela
dificuldade de se reproduzir um carregamento uniforme em uma casca com outros
dispositivos, a ndo ser quando se tratam de model os reduzidos em escala adequada para
gue se possa usar estruturas de reacdo de dimensdes usuais.

Outro dado interessante sobre 0s ensaios que se encontram relatados na literatura
sobre 0 assunto diz respeito as dimensdes das estruturas ensaiadas, que em geral néo
ultrapassam 5m x 5m, excegéo feita ao trabalho de ODELLO & ALLGOOD (1973) no
qual apresentam-se resultados de prova de carga até ruptura de uma casca com 10m x
11m. E conveniente dizer que ndo ha muitos dados no citado artigo além da carga Gltima
alcancada no ensaio e uma descricéo sucinta do modo de ruptura.

Por fim, antes de iniciar-se a descricdo do ensaio, 0 autor deste trabalho julga

importante fazer referéncia a uma prova de carga realizada pelo Instituto de Pesquisas
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Tecnolégicas (IPT) de Sdo Paulo, em maio de 1947, conforme apresentado no
Certificado Oficial N° 68806, assinado pelo entdo Engenheiro Chefe da Secdo, Jayme
Ferreirada Silva Janior, e pelo Engenheiro da Secéo, Augusto Carlos de VVasconcel os.

Trata-se do ensaio de uma miniatura em escala 1:5 de uma estrutura que seria
construida em S&o Bernardo do Campo. A miniatura tem dimensdes em planta de
aproximadamente 6,20m por 1,60m e trata-se de uma casca que tem “...superficie gerada
por uma reta, que se desloca paralelamente ao plano vertical e se apoia sobre os dois
arcos...”. O ensaio teve como objetivo fornecer dados ao calculista para verificagdo do
coeficiente de seguranca da obra.

A importancia de mencionar tal trabalho diz respeito ap questionamento que
pode ser feito sobre a necessidade de, nos dias de hoje, se efetuar uma prova de carga,
dada a facilidade de se encontrarem programas que permitem a simulacéo de problemas
bastante complexos. Aquela época era praticamente inevitavel a realizagdo de um ensaio
para avaliacdo do comportamento de uma estrutura que ndo fosse passivel de céalculo
analitico, como era o caso da abObada ensaiada.

O autor acredita que, nos dias de hoje, um ensaio, ainda que ndo conduzido até a
ruina, pode ser justificado por uma questédo simples. fornecer dados que valorizem os
experimentos numeéricos, particularmente no sentido de permitir que se possam utilizar
model os simples com boa preciséo de resultados.

Apenas complementando a descricdo do relatério sobre a prova de carga do IPT,
o carregamento foi obtido por meio de pedra britada nUmero 1 e atingiu-se a carga total

de 23016 kgf sobre a estrutura“... sem que se tivesse verificado a sua ruptura.”.

4.4.2. DESCRICAO DO ENSAIO.

Em 12 / 06 / 1999, portanto praticamente seis meses apOS Sua execucao,
procedeu-se a uma prova de carga no Prototipo 1.

Foram instrumentados doze pontos da estrutura de acordo com a Figura 59.
Foram usados relogios comparadores (defletdmetros) para medida dos deslocamentos
dos pontos mostrados na referida figura Desses doze aparelhos, quatro foram

localizados imediatamente ao lado de cada um dos pilares, dois foram colocados no
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meio do véo das vigas de borda e os restantes foram posicionados para medir os
deslocamentos da casca propriamente dita. Os defletbmetros colocados ao lado dos
pilares tinham funcdo de registrar, ainda que de maneira aproximada, os recalques da
fundacéo.

O
RC3
o RC4
RC12 RC11
RC9 J

@) @) @) RC6
RC10

©) O ©)

RC7 RC8
RC1 RC2
© O
RC5

FIGURA 59. Posicao dos rel6gios comparadores (RC) para o ensaio.

O carregamento foi efetuado em 9 (nove) etapas. Nas quatro primeiras etapas 0
carregamento foi aplicado com areia solta, sendo o valor controlado por pesagem de
cada volume que era depositado sobre a superficie da casca. Para conter lateramente a
areia foi executada uma parede de alvenaria com espessura de 20cm sobre as vigas de

borda. O lastro de areia ia sendo depositado e nivelado em camadas, sendo que ao final



Capitulo 4 — Projeto e construcdo de prototipos 90

de cada etapa paralisava-se a operacdo de carregamento para que fossem feitas as
leituras dos deslocamentos.

Apbs preenchimento do lastro de areia foi complementado o carregamento com
areia acondicionada em sacos com 0,50kN, cada. Esse procedimento foi dividido em
cinco etapas com 25kN cada.

A carga total foi de 226,655 kN, que somada a0 peso da estrutura e a0 peso
estimado da parede de avenaria totaliza uma carregamento total de aproximadamente
12,30kN/m?. Esse carregamento ndo é exatamente uniforme em toda a superficie da
casca pois o lastro de arela solta tem altura variavel e o peso da avenaria € distribuido

apenas no contorno.

FIGURA 60. Fissuras naface inferior da casca.

A estrutura chegou a apresentar deslocamentos apreciaveis, com valores de até
6,43mm no ponto em que foi colocado o aparelho RC7 (ver Figura 59). A configuracéo
de fissuras na casca é mostrada na Figura 60. Nota-se, ainda que no inicio, a formacéo

de um mecanismo que, provavelmente seriaaforma de ruina. As vigas ndo apresentaram
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fissuras visiveis a olho nu, o que era esperado, pois sdo bastante robustas e foram assim
dimensionadas para poder submeter a estrutura a carregamento elevado. As primeiras
fissuras surgiram na etapa 2.4 do carregamento com abertura de 0,05mm. Na Ultima
etapa a abertura méxima alcangou 0,15mm.

O ensaio teve duracdo de seis horas, iniciando as 09:25h e terminando as 15:25h
do dia 12/06/1999.

No capitulo 5 sGo comparados os resultados experimentais com resultados
obtidos por modelos numéricos. Nas Tabelas 8 e 9 apresentam-se os resultados do
ensaio que foram colocados em grafico nas figuras mostradas a seguir. Também

mostram-se a seguir fotos ilustrando o ensaio.

TABELA 8.Resultados dos rel 6gios comparadores proximos aos pilares (mm).

ETAPA | F (kN) RC1 RC2 RC3 RC4
1. 0,00 0,00 0,00 0,00
1.1 11,655 0,00 0,04 0,01 0,03
1.2 16,0 0,00 0,05 0,04 0,03
13 29,5 0,00 0,10 0,05 0,03
1.4 37,5 0,00 0,11 0,10 0,05
2
2.1 25 0,00 0,16 0,13 0,05
2.2 25 0,01 0,15 0,15 0,05
23 25 0,03 0,21 0,20 0,07
2.4 25 0,07 0,26 0,29 0,09
25 0 0,10 0,25 0,31 0,10
2.6 32 0,16 0,27 0,37 0,15
2.7 0 0,18 0,22 0,30 0,14
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TABELA 9. Resultados obtidos nos demais rel 6gios comparadores (mm).

ETAPA | RC5 RC6 RC7 RC8 RC9 RC10 RC11 RC12
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,04 0,01 -0,02 -0,01 -0,01 0,07 -0,02 0,03
1.2 0,09 0,06 0,11 0,09 0,02 0,07 0,00 0,08
1.3 0,18 0,11 0,47 0,46 0,14 0,17 0,13 0,26
14 0,24 0,20 0,97 0,97 0,37 0,44 0,37 0,59
2
2.1 0,30 0,24 1,38 1,31 0,55 0,70 0,57 0,82
2.2 0,32 0,28 1,77 1,70 0,76 0,83 0,78 1,07
2.3 0,43 0,37 2,43 2,19 1,04 1,20 1,10 1,46
2.4 0,50 0,54 3,27 2,83 1,50 1,60 154 2,01
2.5 0,55 0,59 3,52 3,02 1,64 1,76 1,68 2,21
2.6 0,83 0,80 5,92 5,20 3,03 3,28 2,95 3,67
2.7 0,85 0,85 6,43 5,67 3,45 3,67 3,29 4,14
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FIGURA 61. Deslocamentos no meio da viga de borda (RC6).
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FIGURA 62. Deslocamentos do ponto RC9.
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FIGURA 63. Deslocamentos do ponto RC7.
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FIGURA 65. Vista geral do posicionamento dos defletdmetros durante a prova de carga
do Protdtipo I1.



Capitulo 4 — Projeto e construgéo de prototipos 95

FIGURA 66. Vistadas etapas 1.2 e 2.1 do carregamento da prova de carga do prot6tipo
.
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FIGURA 67. Protétipo |1 com toda a carga aplicada.



Capitulo 5

ANALISE ESTRUTURAL DE CASCAS DE CONCRETO
COM FORMA LIVRE E SECAO SANDUICHE

1. ACOESA CONSIDERAR.

Neste item serdo tratadas as acdes especiais que devem ser consideradas na
andlise de uma casca com forma livre e se¢do sanduiche construida com o processo
construtivo proposto. Por acOes especiais entendem-se as acdes que decorrem do
processo construtivo empregado. Em um projeto real deve-se levar em conta também
outras aces variaveis, como o vento, por exemplo, e outras agdes permanentes que
porventura ndo estejam sendo consideradas neste trabal ho.

O processo construtivo pode ser esquematizado como se apresenta na Figura
68. E interessante notar que, apesar de naguela figura estar sendo mostrada a face
inferior da secdo sanduiche servindo como “escoramento” para a superior, com a
experiéncia de execucdo dos protétipos notou-se ser melhor adotar o procedimento
inverso, isto €, executar inicialmente a superior. De fato, inicialmente pensou-se em
executar a face inferior, curéla e utilizé-la como escoramento para a superior, porém
as experiéncias de execucdo dos prototipos levaram a conclusdo de que o inverso
seria mais simples. De qualquer maneira nota-se que a estrutura ira ser composta
inicialmente apenas por uma das faces, que pode ser a inferior ou a superior e que,
adiante, serd denominada primeira face para diferencia-la de acordo com a sequiéncia

executiva, chamando-se a outra de segunda face.
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FIGURA 68. Acbes a serem consideradas na analise da estrutura sanduiche no caso

daprimeiraface ser ainferior.

Portanto, com a secdo macica de espessura igual a espessura da primeira face
a estrutura devera resistir ao peso dessa face e da segunda e ao peso de eventuais
sobrecargas. Ap0s a cura da segunda face as acfes que venham a solicitar a estrutura
deverdo ser resistidas pela secéo sanduiche.

Como a espessura de cada face € muito pequena nota-se que sdo necessarias
algumas medidas cautelares para evitar que a primeira face ndo fique submetida a
esforcos elevados. Nos protétipos executados, que tinham vaos modestos para uma
casca, ndo houve problemas desse tipo. Na execucéo do Protétipo 11, por exemplo,
retirou-se quase todo o escoramento sete dias apds a concretagem da primeira face
(superior) mantendo-se apenas as cambotas C2 (ver Figura 54, Capitulo 4) e seus
escoramentos para execucdo da segunda face. Foi feita uma primeira camada de
projecdo, de poucos milimetros, semelhante a um “chapisco”, sobre o EPS, retiraram-
se as cambotas C2, e entdo completou-se a projecdo de concreto dos 3cm em uma
Unica camada. Portanto, todo o peso da camada inferior foi resistido pela face
superior apenas. Ndo se notou qualquer problema de trincas, pois, conforme ja
comentado, 0 vao era bastante pequeno para uma casca com 3cm de espessura.
Porém, em uma estrutura com 15 ou 20m de vao a situacdo € mais complicada.

Nesses casos 0 autor acredita que 0 mais coerente € executar-se a segunda face por
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etapas, mantendo-se sempre escorada parte da estrutura. Na Figura 69 apresenta-se

umailustracéo do quefoi dito.

FACE SUPERIOR
CURADA

S

FACE SUPERIOR
CURADA

FACE SUPERIOR
CURADA

FIGURA 69. Seguéncia construtiva adequada para o caso de véo grande.

5.2. COMPORTAMENTO DA SECAO SANDUICHE

Uma secdo sanduiche pode ser composta, ndo composta ou ainda
parcialmente composta, de acordo com a ligacdo existente entre as duas faces que a
compdem (Figura 70).

A ligacdo entre as duas faces pode ser assegurada por conectores ou pelo
préprio nacleo. No caso da secdo ndo composta tem-se duas possibilidades: ou as
duas faces sdo resistentes ou apenas uma delas é resistente. Com 0 processo
construtivo proposto pode-se ter em cada etapa da execucéo da estrutura um tipo de

composicao diferente.
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FIGURA 70. Tipos de composicdo de uma se¢do sanduiche: (a) completamente

composta; (b) ndo composta com duas faces resistentes; (€) ndo composta com uma
face resistente.

Como se estd tratando de cascas € interessante que se fagcam aguns
comentarios com relagdo a composicdo da secdo. Primeiro, em uma casca, e
particularmente nas cascas que sao tratadas neste trabal ho, os esforgos predominantes
sd0 de membrana e ndo de flexdo. Portanto, ndo ha tanta necessidade de composi¢cao
da secdo como ha em elementos predominantemente fletidos. Pode-se pensar entéo
em utilizar secdo com baixo grau de composi¢éo ou, de maneira mais clara, utilizar
conectores do tipo flexivel para fazer a composicdo da secdo. As vantagens dos
conectores flexiveis estdo na facilidade construtiva e também no fato de que uma
Secd0 ndo composta apresentard menor restricdo aos movimentos impostos por
variacOes de temperatura e, consequientemente, menores esforcos devidos a essa acéo
Se comparado com uma secao composta

Deve-se considerar também o grau de composicdo da secdo proporcionado
pela rigidez transversal do nucleo. Ensaios feitos em laboratério (FONSECA, 1994)
mostraram que, mesmo um nicleo de EPS, pode transmitir esforgos e conferir um
certo grau de composicdo a secdo sanduiche. Porém, no caso das cascas de forma

livre o nucleo é feito por camadas que podem assim deslizar umas em relacéo as
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outras. Pelo menos, na execucdo do protétipo esse método tornou-se mais eficaz,
devido a complexidade da superficie que implica em trechos com curvatura negativa.
O nucleo foi feito entdo com placas finas superpostas para facilitar o dobramento.

Um outro aspecto que merece ser comentado diz respeito a perda de rigidez
causada pela ndo composicdo da secdo. Uma secdo ndo composta com duas faces de
espessura “t”, portanto com area de 2*t por unidade de largura, tem inércia quatro
VEzZes menor que uma secdo macica com igual espessura e, consequentemente,
mesma &rea. Portanto, € de se esperar que os deslocamentos sejam maiores, a nao ser
gue os esforcos predominantes sggam realmente de membrana em vez de flexéo.
Como se mostrou no Capitulo 3 deste trabalho as cascas com forma livre apresentam
esforcos de flexéo consideraveis apenas nos casos de bordas retas. Nessas estruturas,
portanto, os deslocamentos serdo fortemente afetados pela rigidez a flexdo da secéo
da casca. Porém, € interessante lembrar que mesmo com uso de conectores flexiveis
pode-se conseguir certa composicdo da sec8o nesses casos pois as vigas de borda
funcionam como nervuras de borda de painéis sanduiche.

Para verificar a influéncia das nervuras de borda na rigidez de um elemento
fletido com se¢do sanduiche foi analisado um painel com duas faces de 3cm ligadas
apenas por conectores flexiveis, com nlcleo de 7cm de espessura. A largura do
painel é de 100cm, o comprimento de 400cm, e é considerada uma carga de 1kN/m?.
Foi elaborado um modelo numérico de pdrtico plano em que os conectores flexiveis e
0 nucleo sdo simulados por meio de imposicéo de coacbes a certos nés do modelo.
Dessa maneira tem-se para 0s nés de um mesmo ainhamento vertical iguais
deslocamentos verticais (Figura 71). Considerou-se o material com E=2000kN/cm? e
desprezou-se a fissuragéo.

Foram analisados modelos com espessura da nervura de borda variaveis.
Iniciou-se com um valor bem pegueno (0,01cm) tendo sido obtido um valor de flecha
de 3,691cm.



Capitulo 5 — Andlise estrutural de cascas de concreto com forma livre e se¢éo sanduiche 102

FIGURA 71. Modelo de pértico usado para analise de painel sanduiche.

Se for feito o célculo da flecha supondo metade da carga resistida por cada
face, 0 que é razodvel no caso de secdo ndo composta e ambas as faces resistentes de

mesmarigidez, chega-se a

f =5* 0,005 * 400"/ (384 * 2000 * 225) = 3,7cm

0 que confirma a correta simulacéo fornecida pelo modelo.

A espessura da nervura de borda (que corresponde ao montante vertical do
portico) foi aumentada notando-se reducéo nos valores da flecha. A partir de uma
certa espessura notou-se que ndo havia reducéo significativa na flecha e para o valor
da espessura de 3cm a flecha chegou a 0,83cm, isto €, quatro vezes menor. Portanto,
a presenca da nervura transversal confere um certo grau de composi¢ao para a secéo
que, atitulo de comparacdo, chegou a se comportar como se fora uma secdo macica
de 6cm!

Na verdade, nota-se que 0 que ocorre ndo € bem uma composi¢ao mas sim um
engastamento das faces da se¢do na nervura de borda, resultante do comportamento
de pértico e garantido pela grande rigidez da nervura em relacdo as faces. Como pode

ser facilmente verificado, considerando-se a face superior resistindo a metade do
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carregamento, ou sgja 0,005kN/cm, o momento de engastamento perfeito em sua

extremidade seriade

M=0,005* 400 * 400/ 12 = 66,7 kN.cm

0 gque causaria umaflechano meio davigade

f=66,7* 400* 400/ (8 * 2000 * 225) = 2,96 cm

para cima o que daria uma flecha total de 3,69 - 2,96 = 0,73cm, valor mais proximo
daquele encontrado com a nervura de 3cm.

Devido ao efeito de portico as faces inferior e superior ficam solicitadas por
flexo-tracéo e flexo-compresséo, respectivamente. O esforco normal que atua em

cada face é de aproximadamente

N =2%* 66,7/ 10cm = 13,34kN

Os valores corretos para 0 momento fletor na ligagdo entre face e montante e
para o esforco normal, dados pelo modelo de portico, sdo de 64,05kN.cm e 12,94kN,
portanto bem préoximos ao valor estimado.

Como se pode ver a nervura de borda fornece umarigidez adicional ao painel,
gue pode ser vista como uma composicdo parcial da secdo. Comparando-se o painel
completamente composto pode-se dizer que o grau de composi¢ao alcancado nesse
caso foi de aproximadamente 13% 0 que € pouco para um elemento fletido mas pode
ser suficiente para uma casca. E conveniente lembrar que no caso em questdo as faces
estdo bastante separadas, ja que a espessura do nlcleo € mais de duas vezes a
espessura das faces, e, nesses casos, qualquer tipo de conector comeca a perder
eficiéncia. Usando-se faces ndo t&o afastadas o grau de composi¢éo conseguido tende
aaumentar.

Portanto, para as cascas com forma livre julga-se ser possivel trabalhar com

secdes sanduiche com faces ligadas apenas por conectores flexiveis ja que nas
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estruturas com bordas curvas os esforcos de flexdo sdo despreziveis enquanto nas
estruturas com bordas retas, as nervuras de borda propiciam um grau de composi¢éo

adequado a secéo da casca.

5.3. FLAMBAGEM DA ESTRUTURA.

Tratando-se as cascas de estruturas essencialmente comprimidas deve ser
verificado o problema de flambagem da estrutura que deve ser evitado adotando-se
um coeficiente de seguranca adequado, isto €, uma relacdo adequada entre a carga
critica e a carga de projeto.

A determinacdo da carga critica de flambagem de uma casca de concreto €
extremamente complexa pois o valor da carga critica € afetado por vérios fatores,
dentre os quais podem ser citados. a fissuragdo do concreto, as imperfeicoes
geométricas, a deformagdo lenta do concreto e o comportamento ndo-linear dos
materials, aco e concreto. O procedimento recomendado pela International
Association for Shell Structures (IASS) é descrito por KOLLAR & DULACSKA
(1995) e consiste em determinar coeficientes de reducéo associados a esses fatores
gue sdo aplicados ao valor da carga critica linear. Assim o valor da carga critica é

dado por:

Per = Per,lin * kimp * kcreep * kcrack * kpI

O coeficiente kimp leva em conta as imperfeicdes geométricas da estrutura e
pode ser determinado a partir da Figura 72 de acordo com o tipo de casca. Para
cascas esféricas e cascas cilindricas comprimidas axialmente o coeficiente de reducéo
pode assumir valores bastante baixos, chegando até 0,2, dependendo da amplitude
das imperfeigdes geométricas. E recomendéavel que sgja feito bom controle da
execucao para reduzir tais imperfeicbes que devem ser especificadas em projeto na
forma de tolerancias. Nas cascas sanduiche a sensibilidade as imperfeicdes é menor
gue em uma casca macica de mesma espessura, embora ndo se tenha conhecimento

de nenhum método para estimar o coeficiente kim, para essas estruturas.
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FIGURA 72. Gréfico para determinacé@o do coeficiente de reducéo da carga critica
de flambagem de cascas de concreto devido as imperfeicbes geométricas (wp)
(KOLLAR & DULACSKA, 1995).

O coeficiente de reducdo Kereep €va em consideracéo a deformagéo lenta do
concreto. Tal efeito pode conduzir aum aumento nas curvaturas iniciais das segoes, e
consequentemente as excentricidades dos esforcos de membrana, o que pode
aumentar consideravelmente os momentos fletores de segunda ordem. Esse
coeficiente € dado pela relacdo entre o médulo de deformacéo do concreto reduzido
pelafluéncia e o modulo de deformagao inicial do concreto.

O coeficiente Kerack € Utilizado para considerar a reducdo de perjin devido a
fissuracdo do concreto que provoca diminuicdo da rigidez das se¢cdes da estrutura.
SecBes com uma sd camada de barra, colocadas na metade da espessura, como é
usual no projeto de cascas, apresentam reducdo muito grande na rigidez quando
passam de Estadio | para Estéadio Il. Por outro lado as seges com duas camadas de
tela apresentam uma reducdo menor. 1sso provoca uma diferenca significativa na
reducdo de perjin. NO artigo de KOLLAR & DULACSKA (1995) apresenta-se tabela

apartir daqua pode-se determinar o valor de Kerack.
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Finalmente, o coeficiente k, € usado para levar em conta a reducéo de pein
devido a0 comportamento nédo-linear dos materiais, aco e concreto. A determinacéo

desse coeficiente é feita com uso da expressao

(Per / ppi )2 + (Per / Perere) =1

O valor de py denota a carga que a casca € capaz de suportar com a
excentricidade inicial ey das forcas de membrana, desprezando-se os efeitos de
segunda ordem. Portanto corresponde a carga que ira esgotar a capacidade resistente
da secdo por ruptura do concreto ou alongamento excessivo da armadura. O valor de
Perarc COrresponde ao vaor de pgin afetado pelos coeficientes de reducdo ja
determinados, quais sgjam Kimp, Kcreep € Kerak-

Determinado o valor de P resta saber qual o coeficiente de seguranca
adequado para ser usado no projeto da estrutura. Tal coeficiente de seguranca
depende principalmente da relagdo pp / Perin. De acordo com o valor dessa relagéo

tem-se as seguintes sugestdes para o coeficiente de seguranca:

Poi / Perjin=0 - ----- c.s=1,50
Pol / Perin=05  ------ c.s=1,90
Poi / Perjin=10  ------ c.s=2,35
Poi/ Perjin=20  ------ c.8.=2,75
Poi / Periin =¥  ------ c.s.=3,0

Portanto quanto mais “esbelta’ for a casca, isto €, quanto menor for a carga
critica linear, em comparacdo com a carga que provoca solicitacdes normais capazes
de esgotar a capacidade resistente da secéo, maior deve ser o coeficiente de seguranca
a ser usado no projeto.

O método proposto pela IASS foi testado por meio de comparagdes com
alguns resultados experimentais existentes na literatura. De acordo com KOLLAR &
DULACSKA (1995) as comparacdes levaram a um valor médio da relacio entre o
valor calculado e o determinado experimentalmente de 1,02 com desvio padréo de

20%, conforme pode ser visto na Figura 73.
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FIGURA 73. Vaores de carga critica de cascas determinados experimentalmente

(KOLLAR & DULACSKA ,1995).
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Na Figura 74, apresentam-se resultados de comparacdo de valores dos
coeficientes de seguranca, calculados com o méodo proposto, para cascas
construidas
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FIGURA 74. Coeficientes de seguranca a flambagem de cascas existentes
(KOLLAR & DULACSKA, 1995).

As conclusdes a que chegaram € que na maior parte das cascas pesquisadas
tem-se coeficiente de seguranga, calculado com o procedimento apresentado, maior
que 2. Apenas uma dentre as estruturas observadas apresentaram coeficiente de

seguranca menor que 1, e essa estrutura, coincidéncia ou néo, de fato foi aruina.
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A aplicacdo do procedimento de KOLLAR & DULACSKA (1995) requer
conhecimento do valor de pgrin 0 que pode ser obtido com utilizagdo de programas
de elementos finitos como 0 ANSY' S, por exemplo, para cascas com forma qualquer.
Para as cascas com forma de membrana de Prandtl sobre planta quadrada apoiada nas
bordas ODELLO & ALLGOOD (1973) apresentam o valor de p; mostrado no
Capitulo 2.

5.4. VARIA(;AO DE TEMPERATURA.

Nas estruturas com se¢do sanduiche, devido a presenca do nucleo, cria-se um
gradiente de temperatura ao longo da altura da se¢do. Para determinar o valor desse
gradiente de temperatura pode-se, de maneira simplificada, considerar que a
temperatura ao longo da atura das faces é constante e que toda a variacdo de
temperatura ocorre ao longo da atura do nicleo. Esse procedimento € plenamente
justificavel frente a grande diferenca entre os coeficientes de transmissdo de calor do
concreto e do material do nlcleo, por exemplo, o EPS.

O gradiente de temperatura tem como consequiéncia a flexdo da estrutura,
caso exista uma ligacdo rigida entre as faces. Nota-se a vantagem de se utilizarem
conectores flexiveis, os quais, permitindo o movimento relativo entre as faces,
eliminam aflex&o causada por variagdo de temperatura.

No Protétipo |1 foram tomadas algumas medidas de temperatura com uso de
um termopar, aparelho que permite medir a temperatura em superficies. Ndo se
pretendeu fazer um estudo completo e sim ter alguns valores de referéncia, por isso
foi feito um ndmero pequeno de leituras, em alguns dias seguidos, mostrando-se na

Tabela 10 os valores maximos al cancados, que foram tomados no dia 25/05/1999.
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TABELA 10. Valores de temperatura na superficie da casca do Protétipo 1.

HORA Temperaturaa Temperatura na Temperatura na
sombra superficie externa superficie externa
(°C) pintadade branco (°C)  pintada de preto (°C)
07:30 254 26,4 27,1
13:40 32,8 36,9 46,4
18:00 25,3 26,3 30,9

Com os valores da Tabela 10 nota-se que o gradiente de temperatura pode
variar, no horério de temperatura mais alta, de cercade 4° C a quase 14° C, de acordo
com a cor da superficie exposta ao sol, ao longo de um dia. Isso admitindo-se que a
temperatura da superficie interna € praticamente igual a temperatura do ar a sombra.
A pintura com cor branca é, portanto, uma aternativa para reducdo do gradiente de
temperatura

No entanto, além do problema de gradiente de temperatura também podem
surgir problemas na estrutura devido a variagdo uniforme de temperatura. Com 0s
dados da Tabela nota-se que no mesmo dia alcangou-se uma variagdo uniforme de
praticamente 20°C, no caso de se ter a superficie externa pintada de preto. A variagdo
pode ser maior se considerarem-se dias diferentes, com temperatura méxima e
minima. O autor deste trabalho acredita que a variacdo uniforme, no caso de regides
de clima quente, pode trazer problemas téo danosos a uma casca sanduiche quanto 0s
provocados por gradiente de temperatura. No segundo caso, como se falou
anteriormente, a utilizacdo de conectores flexiveis pode amenizar ou até eliminar o
problema. No caso da variacdo uniforme a maneira de se diminuirem os efeitos pode
ser aintroducdo de articulagdes el ésticas na ligacéo das vigas de borda com os pilares
(por exemplo, com elastdmeros).

No Protétipo Il notaram-se trincas na parte inferior da casca no periodo em
gue a superficie externa foi mantida com a cor natural do concreto (cinza escuro). As
trincas saiam da viga de borda e avangavam para o centro da casca, particularmente
no meio da estrutura. Apoés a caiacdo a que o Prototipo foi submetido as trincas se

fecharam e nem mesmo durante o ensaio tornaram a aparecer. Provavelmente essas
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trincas tenham sido causadas por variacéo uniforme de temperatura ja que as vigas de
borda foram concretadas monoliticamente com os pilares. Esses por sua vez, devido
a pequena atura (1,50m), tem rigidez bastante elevada. Portanto criou-se um
confinamento na casca que assim ndo podia se deformar livremente e, mesmo
tratando-se de uma estrutura pequena, surgiram tensdes de tragdo de valor apreciavel
dada a elevada temperatura a que a estrutura foi submetida.

O valor dessas tensdes pode ser calculado admitindo-se que, devido asimetria
da estrutura, seu ponto de deslocamento nulo (PDN) se situa no centro. A variagdo da

area (em projecao) da cobertura seria:

DA=b * A * DT =2* 10° °C™* (25m?) * 40 °C = 0,02m?

Considerou-se um valor de DT de 40°C, levando-se em conta 20°C de
variagdo de temperatura propriamente dita e 20°C correspondentes a deformag&o por
retracdo de 20 * 10™°. Com a nova area o comprimento dos lados da estrutura passa a

ser de

L = O(25,02) = 5,002m

Supondo a estrutura confinada a variagdo de 1mm na distancia ao PDN daria

origem aum esforco de

N =0,001m* 0,06m** 2* 10’/ 2,5m = 480 kN/m

A tens3o de trac3o na secdo bruta seria de 480 / 0,06 = 8000 kN/m?, ou seja
8,0 MPa. Com esse valor de tensdo é possivel 0 aparecimento de trincas no concreto.
Particularmente no caso da face inferior onde, devido ao processo construtivo, a

armadura ficou em contato com o EPS o que favorece as deformagdes por retracéo.
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55. ANALISE DOS RESULTADOS DA PROVA DE CARGA DO
PROTOTIPO II.

Apbs serem feitos comentarios sobre aspectos importantes da andlise de
cascas com forma livre de se¢d0 sanduiche apresenta-se neste item a andlise dos
resultados da prova de carga efetuada sobre o Protétipo |1, cujos resultados sdo

apresentados no Capitulo 4.

5.5.1. PREVISAO DA CARGA A SER APLICADA NO ENSAIO.

Um dos pontos importantes da prova de carga constitui-se na estimativa de
carga a ser utilizada. Houve uma certa dificuldade inicial pois trata-se de uma
estrutura com vérias questdes ndo completamente esclarecidas.

Em primeiro lugar dever-se-ia determinar a forma de ruina Dada a
semelhanca entre o Protétipo Il e as estruturas ensaiadas por ODELLO &
ALLGOOD (1973), pode-se imaginar que a forma de ruina deveria ser uma daguelas
citadas pelos autores, sendo a carga Ultima, logicamente, a menor dentre estas. Por
outro lado ODELLO & ALLGOOD (1973) relacionaram o modo de ruina com o
pardmetroy (Figura 13). O parametroy do Protétipo vale:

[0,0889 * 0,70/ (2.59)]* * 10°=99,14 * 10°

ou 11,29 * 10° com a espessura de 3cm apenas. Como ha um certo grau de
composicdo da secdo a espessura equivalente, de flexdo, estd provavelmente entre
3cm e 8,89cm. O valor inferior corresponde a secdo ndo composta com apenas uma
face resistente e 0 superior a se¢d com composi¢do total. De qualquer maneira o
coeficiente y € sempre maior que 8 o que indica, de acordo com 0s autores
supracitados, que a falha da estrutura seré governada pelas vigas de borda.

No entanto, o valor de'y é dado para dimensdes compativeis das vigas de
borda. Para o caso do Prot6tipo 11, conforme comentado anteriormente, foram usadas
vigas de borda bastante robustas. Assim, apesar do valor do parametro y € de se
esperar que a ruina ocorra na casca, provavelmente com a formacdo de um

mecanismo. Dessa maneira torna-se interessante determinar o valor de p dado pela
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expressdo de ODELLO & ALLGOOD (1973). Considerando-se a secdo com uma

face apenas resistente, o valor de p seria

P = Ec * 0,3259 * [(0,7/2,5) * (0,03/2,5)]* = 3,68 * 10° * E,

O vaor de E; para 0 concreto, ou argamassa, projetados ainda ndo é uma
guestdo bem definida. O processo de adensamento (se projecéo ou moldagem) afetaa
medida de E. assim como o fator de forma (corpo-de-prova cilindrico ou prismético).
HANAI relata que chegou a observar em seus experimentos diferencas de mais de
40% entre a resisténcia de uma argamassa projetada medida em corpos de prova
extraidos de um painel e aguela medida em corpos-de-prova cilindricos moldados.

Para estimar o valor de E; seréo usados os valores de resisténcia obtidos em
ensalos da argamassa projetada, da qual foram moldados alguns corpos-de-prova.. Os
dados de dosagem usados foram os mesmos usados ha casca, isto €

1) —dosagem em volumedel: 2,25 (cimento-areia)

2) — dosagem em peso de 1 : 1,89 (considerando areia com peso especifico

real de 2,65 kgf/dm?®);

3) — consumo de cimento de 660 kgf/m®;

4) —fator dgua/cimento: como a argamassa foi projetada por via seca utiliza-

se fator &gua-cimento, geralmente, em torno de 0,45.

Como se pode ver trata-se de uma argamassa de elevado desempenho,
simplesmente por ser rica em cimento, ndo se tendo empregado silica ativa em sua
COMPOSI G&0.

A moldagem se deu por projecéo com a méquina sobre anteparo em forma de
caixa de madeira. A fim de permitir a extracdo foram colocados tubos de PVC na
argamassa ainda fresca. Ap0s a pega da argamassa retiraram-se 0s tubos, que foram
removidos e ent&o colocaram-se 0s corpos-de-prova em tanque de cura. Os resultados
obtidos dessa maneira, aos 7 e 28 dias, encontram-se na Tabela 11. Também foram
feitos corpos de prova para extracdo por serragem, porém ndo se conseguiu o

equipamento de extragao e, portanto, tais exemplares ndo foram ensaiados.
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Como informagdo complementar sobre a resisténcia da argamassa projetada,
no dia da retirada das cambotas para projecdo da face inferior (portanto, sete dias
apos a moldagem da face superior) da casca resolveu se fazer uma esclerometria na
face superior, com esclerdmetro de Schimidt. Foram feitas quatorze (14) leituras
sempre em posi¢ao coincidente com a de uma cambota da face inferior. Chegou-se ao
valor médio minimo de 20M Pa. Esse dado serve como um parédmetro a mais para se
estimar a resisténcia e o médulo de deformacéo do concreto. Note-se que 0S corpos

de prova, com a mesma idade, apresentaram resisténciainferior (Tabela 11).

TABELA 11. Resisténcia dos corpos de prova de argamassa projetada medida em

corpos de provacilindricosde 7 x 15 cm.

CORPO-DE- IDADE CARGA TENSAO DE

PROVA (dias) (tf) RUPTURA
(MPa)
01 07 58 15,07
02 07 7,2 18,71
03 07 6,45 16,76
04 28 10,0 25,98
05 28 10,9 28,32

Com aresisténcia de 25MPa 0 médulo de deformagéo da argamassa poderia
ser estimado, de acordo com HANAI (1992), em:

E=0,85* 0,8* 6600 * O(25 + 3,5) = 23959,36 MPa.

Ou sga, aproximadamente 24 GPa. Considerando-se que se deve dar uma
reducdo maior ao valor de E em funcéo da forma do corpo-de-prova, ja que esse
aspecto ndo esta sendo considerado na férmula acima, pode-se chegar a valores
menores do que 24 GPa. Por outro lado usando-se o valor de 24GPa, chega-se ao

seguinte valor de p :
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Pe = 2,4* 10" KN/m?* 3,68 * 10° = 88,32 kN/m?

Considerando-se sobre esse valor uma reducdo devido a imperfeicOes
geométricas da casca, com os dados do grafico mostrado na Figura 67, admitindo-se
uma imperfeicdo da ordem de grandeza da espessura da casca, chega-se a um fator de
reducdo de 0,2. Portanto, a casca alcancaria valor de p de 0,2 * 88,32 = 17,664
kN/m?. Era de se esperar que no ensaio se alcancassem cargas de mais de 15kN/m?.
Assim, dimensionou-se a quantidade de areia a ser colocada sobre a estrutura. Nesse
momento cabe uma informac&o adicional. O autor deste trabalho, considerando que
ndo havia qualquer experiéncia prévia sobre o processo construtivo, apesar de ter
aplicado uma fator de reducdo bastante grande de p., devido as imperfeicdes
construtivas, imaginou que ndo se alcancaria carga de 15kN/m” Devido a isso
dimensionou uma quantidade um pouco menor de material para carregamento, no

caso areia. Como foi demonstrado no Capitulo 4, ndo se chegou a ruina da estrutura.

55.2. ANALISE PRELIMINAR PARA POSICIONAMENTO DOS
DEFLETOMETROS.

Definidos alguns par@metros iniciais passou-se para uma primeira andlise
tedrica da estrutura, com um modelo que chamamos aqui de MODELO 0. Nesse
modelo considerou-se comportamento linear e carga uniforme de 10kN/m% O
modelo foi processado no programa SAP2000. O maior deslocamento ocorreu
aproximadamente na metade da distancia entre o apoio e o0 centro da casca, medida
na diagonal. Foi exatamente nessa posicdo que foram instalados os defletbmetros
RC7 e RCS.

Cabe aqui uma observacdo complementar. O autor deste trabalho consultou o
Prof. Toshiaki Takeya, do Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, afim de buscar orientacéo sobre o posicionamento dos defletdmetros. O Prof.
Takeya sugeriu que fossem instalados os doze pontos que foram instrumentados,
entre eles 0 RC7 e RC8, mesmo sem ter acesso aos resultados da andlise tedrica,
demostrando assim boa intuicdo e experiéncia na questdo. De fato, os pontos

forneceram dados importantes sobre 0 comportamento da estrutura.
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5.5.3. ANALISE DOSRESULTADOS DO ENSAIO.
Apds o0 ensaio pdde-se notar que:

1) — A configuracdo de fissuras, mostrada na Figura 60 do Capitulo 4, sugere pelo
menos quatro partes da estrutura com comportamentos distintos:

VIGAS: ndo fissuradas, podendo-se admitir comportamento linear em primeira

insténcia, embora possam ter sofrido pequena perda de rigidez em funcéo de

microfissuras,

CASCA/INFERIOR: parte da casca situada junto a viga de borda com perda de

rigidez causada por microfissuracdo;

FISSURAS NA CASCA: regibes proximas as fissuras com bastante perda de

rigidez;

CASCA/SUPERIOR: coroamento da casca, provavelmente com comportamento

linear, estando essencial mente comprimida;

2) — Os diagramas forca-deslocamento (experimentais) mostraram-se lineares até
forcas da ordem de 200 kN. Ocorreu, no entanto, um fenémeno estranho em que
se notam “patamares’ nos diagramas. Provavelmente, a causa € a acomodacdo da
estrutura, decorrente de processos de danificagdo (microfissuracéo) que levam
algum tempo para se estabilizar.

Com base nessas observacdes chegou-se a conclusdo gue 0s principais aspectos a
serem considerados na andlise tedrica, seriam 0 médulo de deformacéo do material
da casca e o do material das vigas e pilares, bem como as espessuras de membrana e
de flex&o da casca. Resumidamente, a rigidez da casca a esfor¢os de membrana e de
flex&o, lembrando-se ainda que os modulos de deformacdo dos materiais da casca e
da viga deveriam ser, provavelmente, diferentes, em funcdo do processo de
moldagem.

Dessa maneira foram feitas vérias combinacdes desses par@metros obtendo-se os
resultados que se comentam a segulir, 0s quais, na opinido do autor deste trabalho, séo
aqueles em que o modelo tedrico forneceu resultados mais proximos dos observados

em campo.
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554. DESCRICAO DO MODELO TEORICO UTILIZADO E
APRESENTAC}AO DOSRESULTADOSTEORICOSOBTIDOS.

O modelo em que os parametros adotados reproduziram de melhor maneira o
comportamento observado no ensaio, consistiu de um modelo de casca com uma
“falha’, modelada como uma faixa de elementos com espessura pequena, e seguindo
atrgjetdria das fissuras observadas em campo (Figura 81).

Os valores de médulo de deformacéo usados para os materiais foram E=2 *
10" kN/m? para as vigas e E=1 * 10’ kN/m? para a casca. E interessante notar que
caso ndo se considere diferenca entre os vaores de E os resultados perdem
completamente a coeréncia. Por exemplo, considerando-se o0 mesmo mdédulo de
deformacdo para a casca e a viga notase que a viga de borda passa a ter
deslocamentos bem maiores e os deslocamentos na casca tendem a diminuir.

Para a inércia a flexdo em relacdo ao eixo de maior inércia da viga de borda
considerou-se um aumento de 50% em relacdo ainércia da secdo bruta; isso foi feito
visando simular um aumento na rigidez na direcdo de maior inércia causado por
colaboragdo de parte da casca como mesa de umaviga T, ja que o eixo da viga foi
considerado sem excentricidade alguma em relacdo a superficie média da casca. Para
ainérciaaflexéo em relacdo ao eixo de menor inércia considerou-se reducéo de 60%
na inércia da secdo bruta, visando simular uma perda de rigidez devido a
microfissuragdo do concreto. A inércia a tor¢do foi adotada com um valor bem
pegueno.

Convém registrar que a armadura da viga, que tem secdo de 15cm x 60cm,
consiste de 6f 10mm (aco CA-50/A) sendo 3 barras colocados na face inferior e 3
barras colocadas na face superior e mais 10f de 5.0mm de diametro (ago CA-60/B),
sendo que cinco fios foram colocados em cada lateral, fazendo assim uma armadura
de pele. Os estribos sdo fios de 5.0mm de didmetro espacados a cada 15¢cm.

A ligacdo vigapilar foi considerada monolitica. As caracteristicas
geomeétricas dos pilares ndo foram reduzidas em fungdo de fissuragdo. Além disso
considerou-se o pilar como estando engastado na base a 2m de distancia do topo.

A espessura da casca foi adotada como sendo variavel, ja que o médulo de

deformacdo foi admitido constante. Na parte inferior da casca adotou-se para
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espessura de membrana o valor de 6cm e para espessura de flexéo o valor de 6,5cm.
A parte fissurada foi modelada como uma faixa com espessura bem peguena, tendo-
se adotado 2cm tanto para a espessura de membrana quanto para a de flexéo (ver
Figura 81). Na parte superior (coroamento) da casca adotou-se para espessura de
membrana o valor de 6cm e para espessura de flexéo o valor de 9cm.

Os deslocamentos obtidos sdo representados nas Figuras 75 a 80, tracados
juntamente com os registrados no ensaio. No ponto do defletdmetro RC5 (meio da
viga de borda) chegou-se a um valor de 0.9453mm contra os 0,85mm obtidos no
ensaio. No ponto do defletbmetro RC7, chegou-se a valor de 4,56mm contra o0s
6,05mm (média entre RC7 e RC8) obtidos no ensaio. E finalmente no ponto central
da casca alcangou-se o vaor de 3,56mm contra os 4,14mm obtidos com o
defletdmetro RC12 no ensaio. E interessante registrar que, caso ndo se considere a
fissuracdo, os valores dos deslocamentos tedricos supracitados passam para,
respectivamente, 0,817mm, 2,33mm e 1,97mm.

Convém observar gue o carregamento foi aplicado, no experimento numeérico,

de maneiravariavel, visando simular o carregamento usado no ensaio.

0 100 200 300

TEORICA

EXPERIMENTAL

DESLOCAMENTOS (mm)

FIGURA 75. Elastica da casca— secdo central.
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TEORICA

7777777 EXPERIMENTAL

DESLOCAMENTOS (mm)

FIGURA 76. Eléstica da casca— se¢do passando pela diagonal .

Nas figuras a seguir apresentam-se a descricdo de como foi considerada a
fissuracdo no modelo e as comparacOes entre deslocamentos obtidos no ensaio com

os resultados obtidos com os model os numéricos.

FORCA (KN)

DESLOCAMENTOS (mm)

FIGURA 77. Dedlocamentos da viga de borda.
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FIGURA 78. Deslocamentos do ponto correspondente aos defletbmetros RC7 e
RC8.
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FIGURA 79. Dedlocamentos do ponto correspondente aos defletdmetros RC9, RC10
e RC11.
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FIGURA 80. Deslocamentos do ponto correspondente ao defletdmetro RC12.
500
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FIGURA 81. Representacéo esquemética do modelo usado para andlise tedrica.
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5.5.5. ESFORCOS OBTIDOSCOM O MODELO TEORICO

No Protétipo Il ndo foram instalados medidores de deformagdes, portanto, os
esforcos que se apresentam sdo 0s obtidos com o modelo tedrico (Figura 81).

Nas vigas de borda, a situacdo é de flexdo composta obliqua. O momento
fletor em relacdo ao eixo de maior inércia, alcangou valores de —6,3kN.m, sobre o0s
apoios, e de 22,9kN.m no meio do vado. O momento fletor em relacdo ao eixo de
menor inércia alcanca no maximo 5,6kN.m. O esfor¢o normal de tragdo € variavel de
zero, nos apoios, a 108,6kN no meio do vdo. E interessante registrar que no
detalhamento da armadura de pele da viga, foram criados ganchos na extremidade.
Porém, sabendo-se que o esfor¢o normal de tragdo vale zero nos apoios, nota-se que
nao havia necessidade de tais ganchos, o que ssmplificaria bastante a montagem da
armadura. Os cortantes sdo na ordem de, no maximo, 30kN, portanto bastante baixos
para a secéo da viga. Nota-se que, em geral, a viga estava com a se¢éo e a armadura
com boa folga para tais esforcos, o que se pbde notar também pelo seu
comportamento durante o ensaio.

A regido central da casca, onde deveriam aparecer apenas esforcos de
membrana, apresenta de fato essa caracteristica no modelo numérico, sendo que o
valor do esfor¢co normal vale 8,3kN/m, de compressdo. Avaliando esse esfor¢co com

uso dos dados da Figura 27 (Capitulo 3), chega-se a

., 252
N =0,3" 10 W=26,8|<N/m

valor bastante distante daquel e encontrado com o modelo numérico.

Um outro resultado estranho obtido com o modelo numérico citado é o do
esforco normal de tragéo nos cantos da casca. O valor desse esforgo foi de 117kN/m,
fazendo angulo de 45° com a borda da casca (direcdo do esforco paralela a diagonal
da casca), justificando o aparecimento das trincas naquela regido. As trincas tem
direcdo exatamente perpendicular a direcdo desse esforgo, conforme se vé na Figura
60 do Capitulo 4. No meio da secdo o valor de N é de 37kN/m, paralelo as bordas da

casCa.
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Os momentos fletores nos cantos da casca, por sua vez alcancam valores de
5,5 kN.m/m, causando traco na face inferior, e com direcdo de 45° com a borda reta
(direcdo do vetor seta dupla paralela a diagonal da casca), justificando-se ainda mais
afissuracdo que ocorre nagquela regi&o.

Nota-se que os esforgcos apresentam valores bem diferentes dos que seriam
usados para dimensionamento da casca. Esses Ultimos sdo obtidos por meio de
modelo em que se despreza a fissuragdo. As diferencas ocorreram porque no modelo
numérico foram alteradas as caracteristicas de rigidez da casca, a fim de aproximar
melhor os deslocamentos obtidos no ensaio. No dimensionamento, por sua vez, 0
célculo € feito em regime elastico. Porém, é conveniente lembrar que apenas com
medicdo das deformagtes se poderia afirmar que os esfor¢os obtidos com 0 modelo
numerico estéo corretos.

Admitindo-se que os valores dos esforcos obtidos com o modelo numérico
estggam coerentes, nota-se que, com a fissuragdo da estrutura, que sd ocorre com
cargas elevadas, ocorre redistribuicdo dos esforcos. Principalmente dos esforcos
normais de tracdo nas bordas da casca. Em regime elastico esses esfor¢os séo maiores
junto a secdo central da casca do que nos cantos, conforme se viu no exemplo
mostrado no Capitulo 3 (Figura 28). De certa maneira, esse comportamento havia
sido apontado por ODELLO & ALLGOOD (1973), ao dizerem que para valores de
carregamento maiores que 20% da carga Ultima a estrutura passa a transmitir mais
esforgos para 0s cantos, aliviando assim as laterais.

Acredita-se que uma boa estratégia de projeto sgja reforcar a armadura nos
cantos da estrutura, usando maiores taxas de armaduras que aguelas obtidas com os

esforcos determinados em regime el astico.



Capitulo 6
CONCLUSOES

Considerando-se 0s objetivos propostos acredita-se ter contribuido para que
conhecimentos cientificos e tecnol 6gicos, resultados ndo sd deste como também de
outros trabalhos, possam ser empregados no sentido de viabilizar o projeto e a
execucao de coberturas em casca de concreto com formalivre.

Com a revisdo bibliogréafica, apresentada no Capitulo 2, mostrou-se que o
interesse pelas cascas com forma livre manifesta-se ja desde a década de 1950, tendo
sido os pesquisadores motivados inicialmente pela possibilidade de obtencéo de
estruturas mais eficientes e com grande diversidade de novas formas.

Os resultados de experimentos numeéricos efetuados com o programa
elaborado por VIZOTTO (1993), e apresentados no Capitulo 3, permitem que se
tenham parametros para a etapa inicial do projeto de cascas com forma livre, que
consiste nesse caso (a etapainicial) na geragcdo do model 0 suspenso.

Tratando-se ainda da etapa inicial de projeto convém registrar que a analogia
proposta neste trabalho entre membranas suspensas por pontos e membranas de
Prandtl estabelece um dado novo, de valor significativo na opinido do autor deste
trabalho. Com essa analogia mostrou-se ser possivel estimar alguns dos esforcos na
estrutura e, apesar de consistir em um procedimento bastante simplificado do ponto
de vista matematico, particularmente se comparado com a formulacdo matemética de
qualquer Teoria de Cascas, se chegou a resultados proximos dos encontrados com
programas de el ementos finitos.

Porém, convém lembrar que se determinaram dessa maneira apenas esfor¢os

de membrana, distante das bordas, e reagfes horizontais de apoio. Outros esforgos
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bem como deslocamentos na estrutura podem ser mais precisamente determinados
com programas de elementos finitos. Ainda assim, utilizar-se um procedimento
simplificado para determinacdo de aguns esforcos tem suas vantagens.
Particularmente no que diz respeito a concepcao da estrutura.

Com analogia criou-se também uma ligacdo entre os estudos ja
desenvolvidos por RAMASWAMY (1958) e o trabalho de VIZOTTO (1993). A
descricéo do funcionamento estrutural de cascas com forma de membrana de Prandtl,
feita por RAMASWAMY (1958), apresentava incompatibilidades com as condigdes
de borda das cascas, dado gque o citado autor reportou-se sempre a cascas com forma
gerada por analogia com membranas apoiadas ao longo das bordas. 1sso por causa
das grandes dificuldades numéricas de definicdo da forma de membranas suspensas
por pontos, e consequientemente com bordas livres. Por sua vez o trabalho de
VIZOTTO (1993), permite que se obtenha a superficie média de membranas
suspensas com inumeras condic¢des de apoio.

Mesmo tratando-se de um programa bastante abrangente, agumas
implementagdes podem ser feitas no programa de VIZOTTO (1993), ainda que sem
alterar sua estrutura. O que se sugere é um maior dimensionamento dos vetores e
matrizes que guardam os valores das variaveis na leitura de dados bem como no
processamento. Isso permitiria a geracdo de formas suspensas complexas. Para
simplificar a preparagéo de dados, no caso de formas complexas, uma boa alternativa
seria a criacdo de umarotina que igualasse os graus de liberdade de nés com mesmas
coordenadas, podendo-se assim trabalhar com a estrutura complexa dividida em
vérias estruturas simples. As formas simples por sua vez poderiam ter as malhas
geradas com os programas apresentados no Capitulo 3.

Outra implementacdo que poderia surtir bons resultados seria a introducéo de
elementos lineares que pudessem ser combinados com os elementos de membrana ja
disponiveis no programa. Com esses el ementos se poderia pesquisar, numericamente,
que formas teriam membranas suspensas com “enrijecedores’ (fios ou cabos). Um
programa de analise ndo-linear, de natureza geométrica, de elementos lineares foi
desenvolvido por OSHIMA (1999).
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As vantagens estruturais de cascas com forma de membrana pénsil invertida
tem origem em suas complexas caracteristicas geométricas. Essas mesmas
caracteristicas geométricas tornam-se um incdbmodo quando se trata da execucdo da
estrutura em concreto, por métodos convencionais. Com as experiéncias obtidas na
execucdo dos dois prototipos, mostrados no Capitulo 4, pode-se constatar que o
processo executivo proposto neste trabalho revela-se uma alternativa interessante.
Confirmou-se a possibilidade de utilizacdo do processo executivo proposto sem
conectores rigidos (embora se possa utilizar esses elementos concentrados em regifes
localizadas da estrutura sem prejuizo a ssmplicidade do processo) criando-se assim
uma alternativa para aproveitamento desses eficientes sistemas estruturais.

A respeito do comportamento estrutural das cascas com forma livre, os
experimentos numeéricos, bem como a prova de carga, confirmaram a tese de sua
grande capacidade resistente, bem como grande rigidez, mesmo com uso de se¢cdo
composta sem forte interacdo entre as faces, gracas a predominancia de esforcos de
membrana para os carregamentos analisados.

A questédo de se adotar conectores rigidos entre as faces para melhorar a
rigidez da secéo pode ser uma aternativa de projeto. Neste trabalho utilizou-se
sempre conectores flexivels o que simplificou o processo executivo. Caso se usem
conectores rigidos pode-se alterar o comportamento da estrutura e isso requer andlise
mais refinada, provavelmente com modelos de casca ortétropa, dependendo da
disposicdo dos conectores na estrutura. Deve-se notar também que no caso de se ter
conexdo rigida entre as faces pode-se dar origem a efeitos de temperatura mais
pronunciados devido ao gradiente de temperatura ao longo da altura da segéo.

No desenvolvimento do trabalho foram percorridas todas as etapas do projeto
de uma casca com a forma definida por analogia com membranas suspensas. Foram
notadas algumas lacunas do conhecimento cientifico e tecnologico referentes ao
assunto. Acredita-se ter acrescentado dados suficientes com este trabalho para que
todas as etapas do projeto fossem definidas claramente, tendo-se assim preenchido
tais lacunas, 0 que era objetivo geral. Refinamentos nos procedimentos apresentados
podem ser interessantes e se fazem necessarios na medida em que se procura maior

concordancia entre os fatos e as teorias de projeto. Porém é importante destacar que



Capitulo 6 - Conclusbes 127

no projeto de uma estrutura, sgjam quais forem o material, o sistema estrutural e 0
processo construtivo, ha sempre incertezas e necessidade de estudos complementares
paradiminuir tais problemas.

Entre os itens que mereceriam atencao especial em trabalhos futuros pode-se
destacar a definicdo de um critério para se determinar o0 médulo de deformacéo do
concreto ou argamassa projetados, que tem grande influéncia ndo apenas na rigidez
mas também na capacidade de carga da estrutura.

Concluindo, acredita-se que foi atingido o objetivo gera de interligar as
etapas do projeto de uma cobertura em casca de concreto com forma livre,
associando-as a um método construtivo adequado, definindo-se, dessa maneira, o que
pode vir a ser uma metodologia de projeto. Estudos mais detalhados de alguns itens
relacionados ao projeto dessas cascas podem se fazer necess&rios, e ndo foram
desenvolvidos neste trabalho por dois motivos. Primeiro, as limitagbes naturais de
tempo e, além disso, o proprio desconhecimento prévio de quais itens precisariam ser
mais aprofundados e ndo foram previstos ha metodologia adotada para execucao da
pesquisa. No obstante, espera-se que seja também uma contribuicéo deste trabalho a
definicdo de aspectos importantes relacionados ao projeto e execucao de coberturas
em casca de concreto com a metodologia proposta, e que ainda precisam ser mais

aprofundados em trabal hos futuros.
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