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RESUMO

Sedano Tapia, Miguel Angel. Contribui¢3o ao projeto de estruturas em casca de formas
livres de concreto armado — plantas quadradas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 1998. P. 164.

Dissertacdo.

O presente trabalho tem como objetivo a geragio de formas livres de estruturas em
casca, utilizando-se um programa grafico denominade MTOOQL para o desenho inicial das
malhas planas de elementos finitos. O programa também fornece a discretizacio da malha
de elementos finitos, sendo que o arquivo de saida deste programa € feito em formato
neutro (ver apéndice B). Depois, a partir do modele computacional desenvolvido por
Vizotto (1993), procede-se a geragiio das geometrias de diferentes formas livres de
estruturas em casca, concentrando-se neste trabalho em formas de grande interesse em
Engenharia Civil, cascas com projegio em plantas quadradas, com ¢ sem domo. O
programa desenvolvido por Vizotto fornece um arquivo de saida que ¢é lido pelo programa

de analise numérica ANSYS.

As geometrias obtidas para estruturas em casca de formas livres sfio aquelas em que

os estados ideais de tensdes sio de compressio pura para as principais solicitagdes atuantes,
Para as outras solicitagdes secundarias, ¢ desegjavel que ocorra o minimo possivel de

flexdo das cascas, uma vez que o estado ideal, que € a auséncia de flexd3o para todos os

carregamentos, ¢ praticamente impossivel.
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Deste modo € possivel projetar formas livres e esbeltas de estruturas em casca para
coberturas, com quaisquer formatos na projecéo horizontal e que, em esséncia, possuam um

comportamento aproximado de acordo com a Teoria de Membrana.
Serdo analisados os comportamentos estaticos das diferentes estruturas sob as agdes
como peso proprio, carregamentos distribuidos, temperatura maxima e minima e vento na

direc@o diagonal ¢ lateral.

Com os resultados anteriores, serdo feitos detalhamentos estruturais das duas cascas

(considerando o material como Concreto Armado).
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1. INTRODUCAO

Estruturas em casca sdo aquelas formadas por superficies de simples ou dupla
curvatura em que a dimensdo da espessura ¢ muito menor que as outras dimensdes. Para se
definir a geometria de uma estrutura em casca € necessario fornecer a forma da superficie
média, a espessura em todos os pontos ¢ o contorno. A superficie média ¢ o lugar
geométrico dos pontos que dividem ao melo a espessura da estrutura em casca. A

espessura, que pode ser constante ou varlavel, € medida segundo a normal a superficie.

Uma analise dos ultimos 80 anos mostra que estd surgindo um novo segmento
profissional voltado para a area de projetos de estruturas em casca, que ¢ caracterizado por
um grupo de projetistas que tem atuado mais como engenheiros estruturais do que como
arquitetos. Para estes engenheiros a estética tem sido a malor motivagdo para os seus
projetos que podem ser identificados como uma nova forma de expressio de arte,

denominada arte estrutural.

No inicio deste século as estruturas em casca comegaram a ser utilizadas de modo
alternativo em relacio as estruturas convencionais. Atualmente, no projeto e construgzo de
estruturas civis, as cascas podem ter um amplo emprego em coberturas, reservatorios, torres

de resfriamento, tineis, silos, fundacdes, etc. ...

As coberturas em cascas finas de concreto armado surgiram na década de 1920
como uma possibilidade para se cobrir grandes 4reas sem necessidade de pilares internos. A
disponibilidade de folhas de metais de alta resisténcia no mesmo periodo estimulou os

pesquisadores a utilizarem cada vez mais as estruturas em casca.



Os projetos de estruturas em casca de concreto para coberturas devem ser analisados
sob alguns aspectos especificos come ciéncia aplicada, constru¢fio competitiva e o aspecto
arquitetdnico. A idéia principal que emerge destes trés temas € que o projeto de engenharia
apropriado inclui analise, construgfio e aparéncia, e que cada parte € essencial ao trabalho
do engenheiro. Estas consideragdes sfo especialmente importantes em cascas de concreto

para coberturas de grandes vios.

Os principais projetistas deste género de estruturas foram engenheiros como
Maillart, Dischinger, Finsterwalder, Tedesco, Torroja e Isler, ¢ o arquiteto Candela. Todos
tiveram boa formac¢do em andlise matematica, atuaram também como construtores ou
trabalharam em associa¢fo com construtores, e tinham como principal objetivo as formas ¢
aparéncias dos seus projetos. Embora Candela tivesse formagdo de arquiteto, ele
desenvolveu consideravel habilidade matematica e trabalhou também como construtor de
quase todos seus principais projetos. Assim, ele atuou essencialmente como engenheiro na

maior parte dos casos.

Embora em muitos trabalhos desses projetistas houvesse a colaboragio de
arquitetos, pode ser comprovado na maior parte dos casos que a forma final € o produto,

nao da colaboracdo, mas da visdo de um projetista, o engenheiro.

Engenheiros e arquitetos ficaram fascinados com as possibilidades visuais e
estéticas para estruturas em casca de concreto quando os trabalhos de engenheiros europeus
ganharam publicidade na década de 1950. Esta fascinagfo em muitos casos fazia com que
os problemas de construgdo ficassem em segundo plano e se ressaltasse somente as formas
finais desses projetos. Muitas estruturas tiveram seus custos finais elevados quando os
projetistas se expressaram com liberdade quanto as formas curvas, e os problemas de
execucio dos projetos ndo eram considerados devidamente. Os exemplos que tiveram

maior publicidade foram o “Sydney Opera House” e o “Montreal Olympic Stadium”.



Tem sido fregiientemente afirmado que o efeito visual do projeto € de concepcio do
arquiteto. Até para pomtes, talvez o exemplo mais puro de engenharia civil, alguns
escritores afirmam que os arquitetos s8o necessarios para projetd-las bonitas, Coberturas em
casca sdo também muitas vezes atribuidas a arquitetura. O livro de Joedicke, “Shell
Architecture”, indica por seu titulo a idéia de que as estruturas em casca de Maillart,

Freyssinet, Nervi, Isler € outros engenheiros s3o trabalhos de arquitetura.

A arte estrutural se distingue da arte arquiteténica pelo fato de que uma das
motivagbes da arte estrutural pode, por exemplo, ser o controle de tensdes nas estruturas e
redugfio dos custos na execugio dos projetos. Isto se torna mais freqiiente onde os projetos
s3o de grandes dimensdes. A arte estrutural requer a visualizagio da forma como meio de
controlar as tensdes, enquanto que para a arte arquitetdnica a forma é usualmente um meio

de conceber e adequar espagos para os mais diversos fins.

Aumentar as propor¢des dos projetos significativamente torna as idéias dos
engenheiros opostas as dos arquitetos. Quando um arquiteto nio reconhece essa diferenga

de escala, os resultados podem ser desastrosos.

Além das consideragdes de escala, a utilizagio do ambiente a ser construido permite
determinar se um trabalho é apropriado a um projeto de engenharia ou de arquitetura.
Quanto maior o uso envolvendo diversas atividades de pequenos grupos de pessoas, maior
é a caracterizagio como sendo um projeto de arquitetura; por outro lado, guanto maior o
uso para maquinas (pontes, por exemplo), para materiais (armazéns, usinas de tratamento,

etc. ...), maior ¢ a caracterizag@io de um projeto como sendo da area de engenharia.

Um engenheiro ou arquiteto especializado em construgio de estruturas em casca

deve observar os seguintes pontos :

- Executar a construgio das cascas sem alterar o projeto original. Abster-se de adicionar
alguma coisa que ndo seja absolutamente necessaria pois cascas s3o formas marcantes,

elas nfio precisam de decoragZo.



- As cascas devem ser construidas na melhor localizagdo possivel; devem ser
consideradas como objetos raros, como uma obra de arte ou escultura.

- Colocar os elementos necessarios tais como janelas, esquadrias, lampadas, etc. ... como
complementares e secundarios das construgdes.

- Assegurar que a qualidade oniginal das estruturas em casca construida seja mantida
permanentemente no futuro, planejando ja no estagio de projeto ampliacSes posteriores.

- Adicionar uma cldusula no contrato assegurando que o profissional deve ser consultado

para alteracdes técnicas ou quaisquer outras que possam Vir a ser realizadas no futuro.

Se estes conceitos basicos forem respeitados, estruturas em casca podem muito bem

contribuir para um enriquecimento da arquitetura moderna.



2.-OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ de contribuir com elementos para a realizagio de
projetos de estruturas em casca de diferentes formas livres utilizando como material o

concreto armado.

Neste trabalho teve-se como ferramenta auxiliar o software Mtool, que ¢ um
programa grafico para o desenho inicial da malha plana de elementos finitos (projecdes em
plantas quadradas). Este programa também faz a discretizacio automatica da malha; e foi
complementado com a implementac@io de um programa para a geracio do arquivo de dados

de entrada para o programa Vizotto.

A partir disto, no programa Vizotto procede-se a geragio de uma membrana flexivel
que através dos carregamentos serd deformada até sua configuragio de equilibrio, sendo
esta a forma final da casca. Serfio analisados os comportamentos estaticos das diferentes
estruturas sob as a¢des como peso proprio, carregamentos distribuidos, temperatura, vento,
etc., com estes novos dados foram realizados as andalises numéricas das estruturas em casca.
Por fim foram feitos os detalhamentos estruturais das duas formas quadradas com e sem

domo.

Espera-se com este trabalho fornecer uma contribuiciio para que engenheiros
projetistas possam realizar o dimensionamento e detalhamento estrutural destes tipos de

estruturas visando funcionalidade e economia.



3.- PROJETO E EXECUCAO

O inicio das atividades de engenharia em uma obra planejada € o projeto que, em
geral, deve ser executados por engenheiros € arquitetos, em trabalho conjunto, pois forma e
construgio dependem intimamente uma da cutra. Para o projeto de uma estrutura, ¢
importante a experiéncia, que permite: escolher o material mais favoravel, sob os pontos de
vista técnico e econdmico e um sistema estrutural adequado; orientar para um tipo de
execucio favoravel; avaliar as dimensdes das pegas estruturais o mais exatamente possivel
ou calculd-las aproximadamente, a partir de hipdteses as mais simples possiveis. As
dimensdes sdo entdio verificadas e melhoradas através de calculo preliminar, quando entdo
se devem esbogar os detalhes construfivos e examinar sua execug@o. O projeto €
representado em desenhos de conjunto, com vistas gerais. Seguem-se apods os calculos
estruturais definitivos, com o dimensionamento, quando entio se devem verificar as
exigéncias de seguranca quanto a capacidade resistente € a de utilizagfio. Finalmente,
elaboram-se os detalhes construtivos e produzem-se os desenhos de execucdo. Para isso, é

necessario, fregiientemente, prever e levar em conta, até o detalhe, o processo de execugio.

Projetar ¢ construir bem uma obra ¢ uma arte que pressupde o conhecimento amplo
e variado dos materiais, do desenvolvimento dos esforcos, do dimensionamento, da
execucio e do comportamento estrutural, mas também uma ampla observagiio de obras, o
exercicio da profissdo, além de aptidio natural. Em sua atividade, o engenheiro deveria
sempre, por isso, aspirar no somente a uma boa construgio, mas, também, a uma bela

forma.



Para haver entendimento claro e perfeito entre o proprietario, o arquiteto, o
engenheiro, o empreiteiro e os 6rgéos publicos na implantag¢fio de uma obra sdo necessarios

basicamente 0s seguintes documentos técnicos:

- desenhos de projeto, memdria de cilculo com esquemas estruturais, desenhos de
execugdo, relagiio de itens e quantidades de servigo, especificagdes ¢ exigéncias de
qualidade (particularmente mmportantes), cronograma de execucio; no caso de haver
utilizagdo de elementos construtivos recentemente desenvolvidos, verificagGes especiais
de segurancga, acompanhadas eventualmente de certificados de ensaios ¢ de relatorios de
verificacdio do engenheiro verificador (geralmente um engenheiro consultor

independente).

3.1.- DESENHOS

O projeto de uma obra & representado por desenhos de conjunto: vistas, cortes €
plantas, nas escalas 1:100 ou 1:200; detalhes construtivos, nas escalas 1:20, 1:10, 1:5 ou
1:1. Os desenhos que contém a localizagdo e a designacio das pegas estruturais servem
como esquema de conjunto para o célculo estrutural. Para a execugio da obra, € necessario

elaborar os desenhos de execugio:

- Desenhos de formas, nas escalas 1:50, 1:25 ou 1:20. Compreendem plantas — que
representam a vista superior das superficies das formas — e cortes na estrutura
concluida. Estes desenhos contém todas as dimensdes, cotas, elevagdes, rebaixos,
aberturas, canaliza¢cdes embutidas no concreto, indica¢des sobre os materiais, juntas,

vedacdes etc. ...;



-  Desenhos de armaduras, nas escalas 1:50, 1:25 ou 1:20; detalhes nas escalas 1:10, 1:5
e 1:1. Destinam-se & representacdo das armaduras, com indicacdo da forma das barras,
diametros, quantidades, espacamentos entre barras, posi¢3o das camadas, comprimentos
de emenda ¢ de ancoragem, medidas exatas de cada barra individualmente ou das
malhas de armadura, didfmetro dos pinos de dobramento, marcas (posi¢cdes) para a lista
de barras, cobrimento de concreto, indicagdes sobre o tipo de ago e o traco e classe de
resisténcia do concreto. No caso de armaduras padronizadas, ¢ suficiente dar indicagdes

sob a forma de tabelas, que, no futuro, poderfo ser fornecidas por computador.
3.2.- MEMORIAS DE CALCULO

O preficio de uma memoéria de célculo deve conter indicactes sobre o fluxo dos
esforgos na estrutura, conforme serviu de base ao célculo estrutural {como, por exemplo, a

absor¢do das cargas de vento).

O célculo propriamente dito fornece essencialmente a demonstrago da estabilidade
da estrutura € o dimensionamento das pecas estruturais. Em casos complicados, devem-se
acrescentar croqui ¢ mdicagdes sobre a se¢do transversal e a disposi¢Bo da armadura. Sio
importantes, também, a avaliagéo do terreno de fundag#io, quanto a recalques € a seguranca
da fundagiio, a verificagdo da capacidade de utilizagiio relativamente a deformagdes,
aberturas de fissuras, vibragdes, etc. Conforme o caso, € necessario levar em consideragio
as influéncias da temperatura, da retracdo e da deformacdo lenta. Freqgiientemente, é
necessario calcular, também, a estrutura para as diversas fases de execucdo, bem como os

escoramentos € as férmas.

Todas as demonstragdes devem ser facilmente verificaveis; a bibliografia utilizada
deve ser indicada; férmulas e expressGes ndo usuajs, provenientes de bibliografia
dificilmente acessivel, devem ser deduzidas. Mesmo apds decorridas algumas décadas,
devera ser possivel verificar um célculo (por exemplo, para a execugdo de reformas ou de

concertos). E indispensavel que a escrita seja bem legivel.



3.3.- ESPECIFICACOES DE EXECUCAO

Nas especificacOes de execucio, devem ser resumidas as instrugSes para a execugio
da obra (como, por exemplo: a localiza¢io adequada das juntas de construgfo; a seqgiiéncia
de implantagio da obra ou das fases de execuglio; eventualmente a prote¢io contra
variagbes bruscas de temperatura, exigéncias para superficies de concreto aparente; o

processo de montagem para pegas pré-moldadas, etc. ...).



4.- GERACAO DAS FORMAS LIVRES

Para a geracdo das malhas planas iniciais utilizadas para a posterior geracio das
formas livres utilizou-se o programa grifico bidimensional denominado MTOOL (ver

Apéndice A) para a criagdo das primitivas e se chegar as formas desejadas.

Como em todo editor, no sistema MTOOQOL existem varias maneiras de se construir
um determinado modelo. Para ilustrar a utilizacio deste ambiente, serfo apresentados
topicos onde se discutem possiveis procedimentos para a realizagdo das tarefas propostas.
Objetiva-se familiarizar o leitor com o ambiente de edi¢io tfopoldgica. Aconselha-se

acompanbhar as tarefas propostas, executando-as numa implementacio do sistema.

Na Figura 1 ¢ mostrado o ambiente de edi¢do topoldgica, que contém quatro regides

distintas:

Figura 1.- Ambiente de edicfio da topol‘o'gia.
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O menu de barra, onde estio fun¢des que operam sobre arquivos, transformacdes

geométricas, mathas, atributos, selecfio e visualizaggo;

e Primitivas de edi¢fio, onde estdo relacionadas todas as primitivas graficas disponiveis
no sistema MTOOL;

e Fungdes de visualizagdio que, combinadas com as localizadas no menu de barra,

auxiliam na visualizagio e na edi¢io do modelo topologico;

s ligacdo com os outros dois ambientes disponiveis no sistema.

4.1.- MENU DE BARRA

Na Figura 2, ¢ mostrado o menu disponivel no ambiente de edi¢do topologica,

seguindo a descrigdo de cada item que o compde.

Figura 2.- Menu disponivel no ambiente de edicfio da topologia.

4.1.1.- FILE

Esta func@o do menu contém funcdes responséveis por operagdes sobre arquivos,

cyjos itens estdo dispostos na seguinte ordemn:

¢ NEW --inicia um novo projeto, apagando o anterior da memoria;

e OPEN — carrega um arquivo ja existente;

e SAVE - grava o projeto em um arquivo especificado pelo usuinio;

o IMPORT - composto por dois sub-itens: Primitives, que importa primitivas no formato
HED, e DxfFormat, que importa primitivas no formato DXF;

e EXPORT - composto por dois sub-itens: Primitives, que exporta primitivas no formato
HED, e Images, que gera um arquivo com o conteudo da tela;

s AUTOSAVE - com este item, ¢ definido um intervalo de tempo no qual se deseje que o

programa grave o um arquivo de backup;

11



o EXIT - opgo de finalizagio do programa.

4.1.2.- EDIT

Esta fungdo do menu contém fungdes responsavels por operagdes geometricas sobre

o modelo topolédgico, e compreende os seguintes itens:

s UNDO — opera sobre o modelo, desfazendo as operacSes efetuadas. Opera até o
momento do ultimo comando de gravagio;

¢ REDO - opera sobre o modelo, recuperando somente a iiltima operag3o desfeita pelo
comando UNDQO;

o TRANSFORM - responsével por operagdes geométricas, que serfio aplicadas sobre as
primitivas selecionadas. As transformagdes geométricas disponiveis estdo mostradas na

Figura 3;

Figura 3.- Operacbes de transformacées geométricas.
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o REPEATE - repete o ultimo comando de transformacfo geométrica, comando
TRANSFORM, utilizado;

e DELETE — apaga todas as primitivas selecionadas do modelo.

4.1.3.- MESH

Esta funcdo do MENU ¢ responsavel pela definigio do nimero de subdivisbes e

geracdo da malha de elementos finitos, ela é composta por trés itens:

o SUBDIV -~ responsavel pela defini¢do da subdivisiio das arestas do modelo. Na Figura

4, apresenta-se o didlogo utilizado na defini¢do das subdivisGes;

Figura 4.- Dialogo utilizado na definicio das subdivisdes.
* MAP - responsavel pela defini¢3o do tipo de mapeamento utilizado nas regides do

modelo selecionadas. Na Figura 5, ¢ apresentado o didlogo para definicio do

mapeamento utilizado.
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Figura 5.- Dialogo utilizado na definicio do mapeamento.

Os mapeamentos podem ser aplicados a regides quadrilaterais, triangulares € em regides
de transicdo. No caso do mapeamento de transi¢io ¢ necessario que seja definido um
PATTERN que representa a forma com que sera feita a transi¢do; o arquivo que descreve o
PATTERN tem a seguinte composicio:

*» numero de PATTERNS que sdo definidos no arquivo;

= nome do PATTERNS;

*» o namero de nds, namerc de nds no interior, nimero de elementos, nimero de

subdivisdes superior ¢ inferior;

» coordenadas dos nds no sistema natural do PATTERN, as coordenadas sio

definidas no intervalo de (— 1.0 a 1.0);

* namero do elemento, nimero de nés da incidéncia e incidéncia do elemento.
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A Figura 6, mostra a descrig¢io do arquivo.

1
pattern 1
61321
1.0 1.8
5]8 .}S coordenadas
1:;_} 3:13 naturais
1.0 1.0
00 00
¥ 1128 5] incidencia dos

- elementos

> 342346

Figura 6.- Descricio do arquivo de definicio do PATTERN, utilizado no mapeamento

de transicéo.

4.1.4.- ATTRIBUTES

Esta funcfo é responsavel pela definicio dos atributos relativos a cada entidade do

MTOOL, tais como:

o FACE — define os afributos relativos s regides do modelo topoldgico: material,
espessura, ordem de integragio e se a regido em questio é um buraco ou nao. Na Figura

7, apresenta-se o didlogo utilizado na defini¢dio do tipo e pardmetro do material;

Figura 7.- Dialogo utilizado na definicéo do tipo e parametros do material.
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EDGE — define os atributos relativos as arestas do meodelo topologico: condigdes de
contorno, carregamento aplicado, deslocamentos prescritos, no caso de interface
definem-se o material e a ordem de integraco; € responsavel também pela defini¢do do
tipo de aresta: geométrica, borda infinita ou interface. Na Figura 8, s@o apresentados os

dialogos utilizados na definigéo dos atributos da aresta;

Figura 8.- Diilogo utilizado na definiciio dos atributos das arestas.

16



o VERTEX - define os atributos relativos aos vértices do modelo topoldgico: condigdes

de contorno, carregamento aplicado, deslocamentos prescritos. Na Figura 9, sio

apresentados os didlogos utilizados na defini¢io dos atributos dos vértices.

Figura 9.- Diilogo utilizado na definicdo dos atributos dos vértices.

A fungdo ¢ responsavel, ainda, pela definigfio do tipo de analise que deve ser

utilizada no modelo. Na Figura 10, € mostrado o didlogo para a defini¢éio do tipo de anélise.

Figura 10.- Dialogo utilizado na definicio do tipo de anilise.
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4.1.5.- SELECT

Esta fungdo do menu é responsivel pela selegio de entidades que possuam as

mesmas caracteristicas, tais como:

o MATERIAL — seleciona regides com 0 mesmo material;
o THICKNESS - seleciona regides com a mesma espessura;
o INTER. ORDER - seleciona regides com a mesma ordem de integragio;

e SUPPORT - seleciona arestas ou vértices que estejam com as mesmas condigdes de

contorno aplicadas;
o LOAD - seleciona arestas ou vértices que tenham o mesmo carregamento aplicado;

e T[INSELALL ~ desmarca as entidades do modelo selecionadas.

4.1.6.- DISPLAY

Esta funcdo do menu ¢ responsavel por algumas fun¢des de visualizagéo, tais como :

e LIMIT - define os limites de visualizac&o da area de desenho;

e DISTORTION — define a relacdo entre as dimensdes vertical ¢ horizontal da area de
desenho;

e VISIBILITY - define quais atributos devem ser vistos: material, subdivisdo, malha e

condi¢bes de contomno.
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4.2.- FUNCOES DE VISUALIZACAO

Na figura 11, séo mostradas as fungdes de visualizagio do sistema MTOOL. Estas

fungdes siio utilizadas para auxiliar na edi¢3io da geometria do modelo.

Figura 11.- Func alizacdio do sistema MTOOL.

4.2.1.- ISOLATE

Esta opcio € utilizada para isolar as regifes selecionadas, ou seja, somente as
regides selecionadas ficardo visiveis na tela e somente elas serfio convertidas para o modelo
de elementos finitos.

4.2.2.- AXIS

Esta funcio tem por finalidade mostrar os eixos.

4.2.3.- GRID

Esta opglo ¢ composta de duas operages: uma opg¢do de ligar e deshgar, € a
definicio do espagamento do grid. O snap fica disponivel somente quando o grid esta ativo

e é acionado ao se pressionar a tecla CONTROL, durante a movimentacio do mouse.

4.2.4.- REDRAW

Esta opcao tem por finalidade redesenhar o modelo.
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4.2.5.- FIT

Esta opgdo tem por finalidade enquadrar o modelo na drea de visualizacio.

4.2.6.- ZOOM +

Permite ampliar uma regio especificada do modelo, que passa a ocupar toda a area
referente a janela de visualizacio; a regifio a ser ampliada ¢ especificada por um retingulo,
esta funcio ndo distorce o desenho de maneira que a regiio mapeada ¢é referente ao menor
reténgulo dentro do retdngulo especificado, que tenha a mesma razdio da janela principal.

Podem-se especificar diversas janelas de ZOOM consecutivas.
4.2.7.- ZOOM -
Permite restaurar a tultima janela de ZOOM especificada. Esta funcfio so tem efeito

caso Ja tenha sido executada alguma operacdo de ZOOM, sendo que a funcdo FIT faz com

que esta fungdo ndo tenha mas efeito.
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4.3.- PRIMITIVAS DO AMBIENTE DE EDICAO

No ambiente de ediciio da topologia as funcgdes, apresentadas na Figura 12, sfio
sempre executadas até que o usuario troque para a opgio SELECT ou para outra primitiva.
Deste modo, o sisterna fica esperando a inser¢io da primitiva selecionada ou da selegéio de

alguma entidade.

Figura 12.- Primitivas utilizadas no sistema MTOOL.

4.3.1.- INSERCAO UTILIZANDO O TECLADO

No sistema MTOOL, a utilizag@o do teclado para inserir primitivas pode ser feito de

duas maneiras:
o Utilizando-se mouse de dois botdes: deve-se utilizar as teclas Control e Shifi e

pressionar o botfio esquerdo do mouse;

s Utilizando-se mouse de trés botdes: basta pressionar o botdo do meio.
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A Figura 13, mostra o acionamento da opgio de teclado com as duas maneiras.

Figura 13.- Acionamento da opcéo de teclado:

a) mouse de dois botdes. b) mouse de trés botdes

4.3.2.- INSERCAO DE LINHAS

A insercéio de linhas no sistema MTOOL ¢ feita escolhendo-se a primitiva LINE
com uma unica operagdo do mouse. O ponto inicial da linha ¢ definido utilizando-se o
botao esquerdo do mouse e, com o mesmo pressionado, movimenta-se 0 mouse para a
posicdo final. Ao se soltar o botio do mouse, a insercio da linha ¢ encerrada € uma nova

linha ¢ esperada.

4.3.3.- INSERCAO DE POLIGONAIS

A insercdo de poligonais no sistema MTOOL € feita, escolhendo-se a primitiva
POLY, utilizando-se o botio esquerdo do mouse para definir os pontos da poligonal. Neste
caso, 0 movimento do mouse ¢ feito sem que o botio esquerdo do mouse esteja

pressionado, e a inser¢do € encerrada pressionando-se o botio direito do mouse.
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4.3.4.- INSERCAO DE ARCO DE CIRCULO

A insercio de arcos de circulo no sistema MTOOL ¢ feita escolhendo-se a primitiva
ARC, utilizando-se o botdo esquerdo do mouse para definir os pontos inicial e final do arco.
Esta operacdo, como no caso da hinha, ¢ feita com uma tUnica operacio do mouse. Apds
definicio dos pontos inicial e final do arco, o centro é definido interativamente, apontando-
se o quadrado que identifica o centro ¢ movimentando-se o mouse com o botdo esquerdo
pressionado. O pontos inicial e final que definem o arco podem ser movimentados da

mesma forma como foi feito com o centro.

4.3.5.- INSERCAO DE CIRCULO

A inser¢fio de circulos no sistema MTOOL é feita escolhendo-se a primitiva Circle,
utilizando-se o botdo esquerdo do mouse para definir o centro ¢ o raio do circulo. Esta

operacio, como no caso da hinha, ¢ feita com uma unica operacdo do mouse.

4.3.6.- INSERCAOQO DE BEZIER

A msercdo de BEZIER no sistema MTOOL é feita, escolhendo-se a primitiva
Bezier, utilizando-se o botdo esquerdo do mouse para definir o ponto inicial e final da
Bezier. Esta operagdo, como no caso da linha, € feita com uma unica operagio do mouse.
Apos serem definidos os pontos inicial e final da Bezier, podem ser editados os pontos de
controle, assim como os pontos de definicfo. A operagio de edicfio € encerrada utilizando-
se 0 botdo direito do mouse, e a localizagio dos pontos de controle é feita posicionando-se
O CUrsOr nas marcas que representam os pontos, € com o botdo esquerdo do mouse
pressionado movimenta-se o ponto desejado para a posigiio correta. A operacdo de

edi¢dio ndo € possivel quando ¢ utilizado o modo de insercio pelo teclado.
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4.3.7.- INSERCAO DE VERTICES

A insercdo de um vértice no sistema MTOOL ¢ feita escolhendo-se a primitiva
Vertex, utilizando-se o botdo esquerdo do mouse para definir a posigio desejada para o

vértice.

4.4.- AMBIENTE DE EDICAO DA MALHA

O ambiente de edicio da malha mostrado na Figura 14, ¢ utilizado para edigbes
localizadas no modelo topoldgico. Esta edigio ¢ feita utilizando-se duas primitivas basicas:

linha e vertice.

Neste ambiente, a regido topologica € convertida para uma malha de elementos
finitos que pode ser editada e onde se podem aplicar atributos a elementos e/ou arestas
especificas. As funcdes de visualizaco, selecdo e edicko também estdo presentes neste
ambiente, realizando as mesmas a¢des do ambiente de edigdo de topologia. A aplicacgio de
atributos ¢ feita da mesma forma que no ambiente de topologia, porém cada regifo
corresponde a um elemento finito. Sendo assim, o atributo aplicado ¢ exclusivo deste

elemento ou de suas arestas.

Figura 14.- Ambiente de edicio de malha.
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4.5.- AMBIENTE DE VISUALIZACAO DE MALHA

O ambiente de visualizagiio de malha como mostrado na Figura 15, contém duas

regides distintas:

e O menu de barra, onde estfio as fungdes que operam sobre arquivos e visualizacio das
primitivas do modelo de elementos finitos;
o Uma area lateral que contém botdes responsaveis pela visualizagio e geracdo de

informagoes sobre o modelo.

Figura 15.- Ambiente de visnalizacio de malha.

No nosso caso foram desenhadas duas malhas iniciais de cascas quadradas com as

seguintes carateristicas :

1. Casca em planta quadrada de (21 m x 21 m) sem domo.

2. Casca em planta quadrada de (21 m x 21 m) com domo (raio de 2,5 m).
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O programa MTOOL fornece um arquivo de saida em formato neutro (ver Apéndice
B). Neste caso € mostrado o arquivo de saida da malha inicial para a geraciio da casca

quadrada de forma livre sem domo :

4.6.- ARQUIVO EM FORMATO NEUTRO

S%HEADER

File created by mtool program

%NODE

841

%NODE.COORD

841

1 -9.750000  -10.500000  0.000000
2 -9.000001 -10.500000  0.000000
3 -8.250000 -10.500000  0.000000
4 -7.500000 -10.500000  0.000000
5 -6.750000 -10.500000  0.000060
6 -6.000000 -10.500000  0.000000
839  8.250000 10.500000  0.000000
840  9.000001 10.500000  0.000000
841  9.750000 10.500000  0.000000
%MATERJAL

1

%MATERIAL.LABEL

1
1

‘matl’
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%MATERIAL.ISOTROPIC

1

1 30000 0.25

% THICKNESS

I

1 1
%INTEGRATION.ORDER

1

1 2 2 1 2
%ELEMENT

1568

%ELEMENT. T3

1568

1 1 1 1 32
2 1 1 1 33
3 1 1 1 34

1566 1 1 1 808

1567 1 1 1 809
1568 1 I 1 810
%END

839
840
841

838
839
840

4.7.- PROGRAMA COMPUTACIONAL DE VIZOTTO

Para a geracdo da forma tridimensional da casca, foi utilizado o programa do Prof.

Dr. Isaias Vizotto, desenvolvido em seu doutorado. A sua formulacio teve como base

técnicas combinadas de programacio matematica € o método dos elementos finttos. For

elaborado em linguagem Pascal e para ser usado em redes de trabalho tipo SUN e IBM.
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E possivel através deste programa, definir a forma tridimensional a partir de
qualquer projecio em planta. Colocando-se os carregamentos desejados, que podem ser
forcas concentradas, distribuidas, simulagdo do peso proprio, pressdo uniforme e

deslocamentos prescritos.
Algumas hipéteses adotadas no programa:

o O elemento finito utilizado € o triangular plano com trés graus de liberdade (CST); com
deformagio constante;

e A relaciio entre tensfo e deformagao ¢ linear;

e Consideragdes de grandes deslocamentos e grandes deformacBes e para tal usou-se a
solugdo exata de Deformacio Quadratica de Green. Este estado plano de tensdes ¢
considerado para que tenhamos as condi¢des de comportamento de membrana, que
despreza as tensdes e deformagdes fora do plano do elemento;

¢ O programa apresenta duas situa¢bes distintas: estruturas com Energia Potencial Total
conhecida, para as quais € empregado um método de otimizagio do tipo Quase-Newton;
e cstruturas com Energia Potencial Total desconhecida, para as quais o método

empregado € do tipo incremental Newton-Raphson.

Como resultado da aplicagdo desta formulagfo, € possivel a definicio de formas
geométricas para estruturas em casca em que as cargas aplicadas sfo equilibradas,
principalmente, por esfor¢os internos de membrana. Entretanto, isto nfo exclut a possivel
existéncia de outros carregamentos que podem causar estados de tensdo diferentes da

COMpressdo pura.
Por meio do modelo proposto ¢ possivel simular computacionalmente uma

membrana flexivel, de qualquer formato, sobre a qual podem atuar vérios carregamentos,

incluindo o efeito de pressio.
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Sob a influéncia e a atuac@o destes carregamentos, a membrana é deformada até
uma das suas configuracdes de equilibrio, que define uma superficie média para a estrutura
em casca fina a ser construida. No caso do carregamento de press&o pode ser mostrado, no

caso geral, que o sistema de forgas nfio ¢ conservativo.
4.7.1.- ARQUIVO DE ENTRADA PARA O PROGRAMA DE VIZOTTO

A seguir sdo mostrado os arquivos de entrada para o programa desenvolvido por

Vizotto, assim como os graficos das cascas obtidas,
Casca de planta quadrada sem domo

Alguns pardmetros:

nn : mimero de nés
ne : numero de elementos
nr : numero de restri¢gdes
nld niimero de cargas sobre os nos
E : modulo de elasticidade
% : coeficiente de Poisson
t : espessura
nn ne nr nld E v t densidade iteracdes

841 1568 36 0 1.0 02 1.0 0.00018055 25230

-975.00 -1050.00 Numeracdo dos nds e coordenadas
-900.00 -1050.00
-825.00 -1050.00
-750.00 -1050.00
-675.00 -1050.00

LV N U I S

830 $25.00 1050.00
840  900.00 1050.00
841  975.00  1050.00
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32
33
34
35

B B e
o W

1566 808
1567 809
1568 810

1 00

815 1 0.0
815 2 0.0
815 3 0.0

nn ne

G TORE NG

838 839
839 840
840 841

nr nid

Casca de planta quadrada com domo

E

Numerago dos elementos e incidéncias nodais

Restrigdes de apoio e imposicdo de recalques

v

t

densidade

iteragdes

874 1604

-975.00
-900.00
-825.00
-750.00
-675.00

W Wb

872 §25.00
8§73 900.00
874 975.00

36 0

-1050.00
-1050.00
-1050.00
-1050.00
-1050.00

1050.00
1050.00
1050.00

1.0

0.2

1.0

0.0003075

26220

Numeracdo dos nés e coordenadas
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¥ N N I S

1601
1602
1603
1604

| ST N N T
w1 =] ~J

848
843
848
874
874
874

L}JI\);——AUJMH

32
33
34
35
36

[T S R = B o

L B a

840
841
842
843

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

h o W b

870
871
872
8§73

871
872
873
874

Numeragio dos elementos e incidéncias nodais

Restrigdes de apoio e imposicio de recalques
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Casca quadrada sem domo

Nas Figuras 16 a 19 sfo apresentadas as formas obtidas por carregamento da
membrana com forcas uniformemente distribuidas atuando ascendentemente na forma

guadrada sem domo.

0.75 m,

2l
1750 m

D75 m

;‘ 21,00 m

Figura 16 - Dimensdes em planta da malha . ) _ L.
¥igura 18 - Dimensdes da casca na projecio

inicial para a geraciio da estrutura em casca

vertical no plano XZ.

Figura 19 - Casca de forma livre obtida pelo

7.2 om

carregamento da membrana flexivel com

peso proprio.
Figura 17 - Dimensoes em planta da

estrutura em casca quadrada sem doino.
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Casca quadrada com domo
Nas Figuras 20 a 23 sfo apresentadas as formas obtidas por carregamento da

membrana com forcas uniformemente distribuidas atuando ascendentemente na forma

guadrada com domo.

¥
g =
£
£
o
£o
S
&
g
. 4
. . - Figura 22 - Dimensdes da casca na prejecio
Figura 20 - Dimensdes em planta da malha £ projes
vertical no plano XZ.

inicial para a geracao da estrutura em casca.

Figura 23 - Casca de forma livre obtida pelo

carregamento da membrana flexivel com

2.4 zm *
pese proprio.

Figura 21 - Dimensdes em planta da

estruturi em casca quadrada com domo.
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Depois de obtidas as formas geométricas das cascas com o programa desenvolvido
por Vizotto, procedeu-se as analises estaticas das formas livres das estruturas em casca,
com os apoios considerados fixos, sob a influéncia das agdes de peso proprio, sobrecargas,
temperatura e vento. Para tanto foi utilizado o programa de analise numeérica ANSYS (ver

apéndice C).

4.8.- ARQUIVO DE ENTRADA PARA O PROGRAMA ANSYS

O elemento SHELL63 da biblioteca do ANSYS trabalha com flexfio e
comportamento de membrana; as cargas aplicadas estiio sobre o plano € normal a ela. Este
tipo de elemento tem seis graus de liberdade por né: trés de translagio e trés de rotagio
sobre os eixos X, Y e Z, respectivamente. A capacidade para grandes deformagdes também
estdo incluidas; as direcbes das tensdes s3o paralelas ao sistema de coordenadas do

elemento.

A geometria, localizacdo dos nds, e o sistema de coordenadas para este tipo de
elemento sdo mostrados na figura A. Este elemento esta definido por quatro nos,
permitindo a redugdo para um elemento simplificado de trés nds. Para maiores detalhes ver

referencia bibliografica com relag@o ao manual do ANSYS.

KL

[ s
‘UpghAn riangalar

X
Figura A. Elemento SHELL®63, os eixos X ¢ Y estio sobre o plano do elemento.
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KAN,0
ET,1,63

R,1,40
R,2,38
R,3,36
R,4,33
R,5,30
R,6,27
R,7,25

MP,EX,1,2.1¢6
MP,NUXY,1,0.2
MP,ALPX,1,1e-07
MP,DENS,1,0.0025

N, 1, -975.0000,
N, 2, -897.5686,
N, 3, -820.5834,

N, 839, 820.5834,
N, 840, 897.5686,
N, 841,  975.0000,

REAIL,1

E, 32, 2, 1,
E, 33, 3 2

1004.6596,
1019.3654,
1050.0000, 0.0000

: Analise Estatica

Casca de planta quadrada sem domo

: Tipo de Elemento pertencente a biblioteca do ANSYS

: Espessura do Material

: Module de Elasticidade
: Coeficiente de Poisson

: Coeficiente Térmico

: Densidade

-1050.0000, 0.0000
-1019.3653,
-1004.6596,

94.0792
174.2007

174.2007
94.0792

: Numerac¢ido dos nos

: Numeracéo dos Elementos
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REAL,1

E, 809, 839, 840, 840
E, 810, 840, 841, 841
E, 811, 841, 842, 842

D,1,ALL : Restrigdes

D,27,ALL

D,28,ALL

D,815,UX,UZ,ROTX,ROTZ

D,841,UX,UZ ROTX.ROTZ

/VIEW,1,1,1.5,0.4 : Visualizar

NUP,1.Z : Posicio do eixo Z

/PBC,ALL,1 : Desenha as Condi¢oes de Contorno
EPLOT : Desenha os Elementos

Para o elemento finito triangular considerado (SHELL63), as convengdes adotadas

para os deslocamentos, rotagdes e tensdes principais sdo:

- Deslocamentos UX, UY, UZ sio positivos nas diregdes positivas dos eixos X, Y e Z,

respectivamente.

- Rotacdes ROTX, ROTY, ROTZ sio positivas quando, segundo a regra da méo direita, o

polegar € posicionado nos sentidos positivos dos eixos X, Y e Z, respectivamente.

- TensOes Principais S1, S2, S3 sio positivas quando sdo de tragio, ¢ negativas quando de

compressio.
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Apds a aplicagdo das acbes através do programa de analise numérica ANSYS foram
feitas as combinacdes requeridas pela Norma de Ag¢bes € Segurangas (ver Apéndice G),
tomando-se em conta a agfio do vento na direcfio diagonal e na lateral. Também considerou-
se uma temperatura minima e méxima, assim como o peso proprio e sobrecargas (ver

Apéndice H).

Também sfio mostradas as Tabelas contendo os valores maximo e minimo para os
resultados dos deslocamentos da superficie média da casca, e das tensdes principais nas
superficies superior, média e inferior; para cada tipo de ag@io aplicada, que s3o mostrados
nas Tabelas 01 a 12.

Se a relagdo entre a espessura h e uma dimensfio caracteristica a, da superficie
média da casca é menor do que 1/20 (h/a < 0,05), tem-se o caso de cascas finas, que se

caracterizam por seguir as hipéteses de Kirchhoff:

¢ Um elemento reto da casca, normal a sua superficie média, apds a deformagio
permanece perpendicular aquela superficie e mantém seu comprimento inicial; esta
hipdtese é equivalente a desconsiderar as tensdes de cisalhamento atuantes na direcio
da espessura, bem como a deformagfo especifica na direcio perpendicular a superficie
média;

¢ As tensdes normais i superficie média sio pequenas em comparagdio com as outras
tensdes e podem ser desprezadas; esta hipdtese € equivalente a desconsiderar a energia

de deformacio correspondente a estas tensdes.
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4.9.- RESULTADOS PARA A CASCA QUADRADA DE FORMA LIVRE SEM

Nas Tabelas de 1 a 6, slo apresentados os resultados principais da andlise estrutural da

DOMO

casca. Os materiais e pardmetros da geometria sfo mostrados a seguir:

TRTORTD S

g

£

Modulo de Elasticidade;
Coeficiente de Poisson;
Densidade da Massa;
Aceleracio da Gravidade;
Carga Acidental variavel na superficie devido aos fatores de seguranca;
Espessura da Casca — de 40 até 25 cm.;
Comprimento da Casca no Eixo-X;
Comprimento da Casca no Eixo-Y;
Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento a (Figura 3);
Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento b (Figura 3);
Mixima Altura no Centro da Casca (Figura 3).

Casea quadrada sem domo
Peso proprio

Materiais ¢ Parimetros da Geometria

Casea quadrada sem domo
Sobrecarga

Materials ¢ Parametros da Geometria

E=21x10"MPa a=2100m
v=0.20 b=21.00m
p=25x10 Kgim?’ h,=6.4894m
=981 m/s” hy = 6.4894 m
t= de 40 até 25 cm. he = 10.008 m

Deslocamentos da Superficie Média (m.)

E=2.1x10°MPa a=721.00m
v =020 b=21.00m
g =200 Kef/em h,=hy =6.4894m
t=de 40 ate 25 cm. he=10.009m
Deslocamentos da Superficie Média {m.)

Ux (Max) = 0738 x10°

T (M = 0,757 X167

U, (Miax.) = 0.756 X107

U, (M= 0787 %10

Ux (Max.} = 0.966 x107

Uy (Mm.) = -0.965 x10~

U, (Max.)=10.122 x10°

U (Min.)=-0.00124

Uy (Max.) = 0.963 x10~

T, (Min.) = -0.069 X107

U, (Max) = 0.155 X107

U, (Min,) = 000138

Tensoes Prmcipais

Tensdes Superticies

(MP2) Superior Media Inferior
S (Maxy | 021716 RIS 045553
S (Minl) -0.00387 -0.001 -0.00113
S, (Maxy | 0.01616 02 x10° 0720676
Sz (Min.) -0.37971 -0.35021 -0.48954
S5 (Maxy | -0.244 x107 -0.04151 0.00184
Ss (Min.) -1.803 -1.751 -2.121

Tenstes Principais

Tenstes Superficies

(MPz) Superior Média Tnferior
S; (Max.) 0.2767 0.0416] 0.58043
S, (Min) -0.00493 -0.00128 -0.06144
32 (Max.) 0.02059 0.254 x107 0.26346
S; (Min.) -0.48383 -.44624 -0.62378
S, (Max.} | -0.311 x107 -0.0528% 0.00235
Sz (Min.) 23 -2.231 -2.703

Tabela — 01.- Peso proprio.

Tabela — 02.- Sobrecarga.




Casca quadrada sem domo
Temperatura minima

Materiais e Pardmetros da Geometnia

E=21x10"MPa a=21.00m
v = 090G b=2100m
T=3%C h,=hy = 64804 m
t=de 40 ate 25 cm. he= 100609 m

Deslocamentas da

Superficie Média (m.}

Ux (Max.) = 0518 x167

Ux (Min.) = -0.518 10~

U, (Max)=0.518%10°

U, (Min)= 0518 xi0°

U, (Max.) = 0.00118

T, (Min) = 0.00

Tensdes Principais

Tensdes Superficies

(MPa) Superior Média Tnferior
Sy (Max.} 0.0845 0.0766 0.09027
S (Min) | -0.43T 107 -0365x10° | 0316107
Sz (Max.) (.00144 0.00263 0.05121
S: (Min.) -0.0786 -0.4819 -0.02704
S VMay | 0201 %107 | 0727 xi0° 1 0377 X157
83 (Min.} -1.052 -1.054 -1.058

Tabela — 03.- Temperatura minima.

Casca quadrada sem domo
Vento na direcio diagonal

Materiais e Parirnetros da Geometria

E=2.1x10°MPa a=2100m
v=0.20 b=21.00m
q=10,0135 Kgilem e = By = 64804
1= de 40 até 25 cm. he=10.009 m

Deslocamentos da Superficie Média (m.)

U (Max.) = 0.00616

Ux (Min = 000115

T, (Max.) = 0.00617

T, (Miny = 0.00119

T, (Max.) = 000587

U, (Min.) = -0.00752

Tensdes Principais

Casca guadrada semn domo
Temperatura mixima

Materiais e Pardmetros da Geometria

E=Z1x10"MPa a=21.00m
v =020 b=21.00m
T=45"C h,=hy = 6.48%4 m
t= de 40 até 25 cm, he=10.609 m
Deslocamentos da Superficie Média (m.)

U (Max.) ~ 0.00456

Uy (Min.} = -0.00466

U, (Max,) = 000465

U, {Mm.) = -0.00466

Uz {Max.) = 0.0106]1 U, (Min.) = 0.00
Tensdes Principais
Tensdes Superficies
(MPa} Superior Média Inferior

Sy (Max.) 0.76057 0.68943 0.81247
S; (Min.) -0.00388 “0.328x107 | 0284 x107
Sy (Max.} 001297 0.02389 0.46092
8; (Min.) -0.70742 -(0.43378 -0.24324
S;(Max.} | ~0.007181 0.654 X107 0.00339
S (M} -5.464 -0.48G -9.519

Tabela — 04.- Temperatura maxima.

Casca quadrada sem domo
Vento na diregiio lateral

Materiais ¢ Pardmetros da Geometria

E=2.1x10°MPa a=21.00m
v =020 b=21.00m
g =0,0135 Kgifem® hy = hy = 64894 m
t=de 40 até 25 cm. he = 10.009 m

Deslocamentos da

Superficie Média (m.)

Tensdes Superficies

(MPa) Superior Y e Tnferior
S, (Max) 387 IHAE 5867
S (Mmy | 001021 000409 B0TA5T
S5 (Max) 1687 635217 50688
S (M 1107 00875 TOE
S Maxy | 001673 0.0073% OO 444
S Mmy | 335 375 35T

Tabela — 05.- Vento na diagonal.

g (Max.)= 0.00616 Uy (Min.}=-0.00119
Uy (Max.) = 0.00617 U, (Min.)=-0.00119
Uz (Max.) = 0.00387 U, (Min.}=-0.00732
TensBes Principais
Tensdes Superficies
(MPa) Superior Média Inferior
Si (Max.} 3.877 4.746 5.867
S (Mmy | -0.01021 00400 001451
Sz (Max.) 1.684 0.25212 0.9666
S, Mm.) -1.117 -0.20875 -1.087
S; (Max.) 0.01673 G.00728 0.01444
S5 {(Min.) -2.243 -1.4135 -3.537

Tabela — 06.- Vento na lateral.
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4.10.- RESULTADOS PARA A CASCA QUADRADA DE FORMA LIVRE COM

DOMO

Nas Tabelas de 7 a 12, sho apresentados os resultados principais da andlise estrutural da
casca. Os materiais ¢ pardmetros da geometria s3o mostrados a seguir:

SEFo®TOo0RD g O

Médulo de Elasticidade;

Coeficiente de Poisson;

Densidade da Massa;

Aceleracdo da Gravidade;

Carga Acidental varidvel na superficie devido aos fatores de seguranca;
Espessura da Casca;

Comprimento da Casca no Eixo-X;

Comprimento da Casca no Eixo-Y;

Méxima Altura da Casca no Lado do Comprimento a (Figura 7);
Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento b (Figura 7);
Maixima Altura no Centro da Casca (Figura 7).

Casca quadrada com domo

Peso priprio Casca quadrada com domo

Materiais e Parimetros da Geometria

Sobrecarga

Uy (Max.)=0.932 x10”

Ux (Min}=-0.932 x10”

E=31x10° MPa 2=21.00m Mateniais e Parametros da Geometria

v =020 5=21.00m E=21x10"MPa a=2100m

p=23x10 Kg/m hy=7.63771 m v (.20 b=2100m

¢ =9.81 m's’ Iy =7.6575m q =200 kg/em By =ty =7.6577m

t=de 40 até 23 ¢m. he=11.403m t=de 40 até 25 cm. h.=11.403m
Deslocamentos da Superficie Média {m.) Deslocamentos da Superficie Média ém.)

U, (Max.}=0.933 %107

T, (Min) = - 0.035 X107

Uy (Max.} = 000110

T (M. =~ 0.00119

U, (Max ) = 0.1 72 %107

U, (Miny = - 0.00125

U, (Max)=0.00119

U, (Mm.)=-0.00119

U; iMax.} =022 x107

T, (Miny=-0.0016

Tensdes Principais Tensdes Principais

TensGes Superticies Tensdes Superficies

(MPa}  —ieeror Mean Tnferior (MP2) " Siperior Média TREeror
5 (Max.) 0,208%9 0.03887 048155 S5, (Max.) 0.2662% 0.07502 0.6136
S (Min.) -0.00517 -6.00114 -0.00127 5;(Min.) -0.00656 -0.00146 -0.00161
S, (Max.) 0.002314 0.352 x107 0.24197 §; (Max.) 0.00295 0.449 x19° 0.30831
Sy (M} -1.42575 -0.33936 -0.46513 8, (Min.} -0.54255 -0.43267 -0.59267
Sa (Max.) -0.00532 -0.04383 0.0085 S; (Max.) -0.00678 -0.05587 G.00363
YIS 1735 1658 5T S, (M 3316 3164 36T

Tabela — 07.- Peso préprio. Tabela — 08.- Sobrecarga.

40



Casca quadrada com domo
Temperatura minima

Materiais ¢ ParAmetros da Geomeiria

E=21xIC"MPa 2=21.00m
v =020 p=2100m
T=5"C hy =Ty = 76574 m
t=ded0até 25 cm. he=11403m
Desiocamentos da Superticie Média (m.)

Uy (Max.}=0.517 x10”

Uy (Mg = -0.517 X107

U, (Max.)=0.517 x107

Uy (Mm.) = -0.517 x10r

T, (Max )= 0001135

U; {Min.) = 0.00

Tensoes Principals

Tensdes Superficies

(MPa) Superior Média Tnferior
Sy (Max.} 0.08997 008375 0.07759
Si (Miny | -0457x107 | -0.388x107 | -0.362 x107
S; (Max.} 0.00259 0.00232 0.03846
S2 (Min.} -0.08942 -0.04741] -0.04767
Sy (Max} [ -0.1T1 107 | 0.704 x107 0.391 %107
Sy (Min.} -1.053 -1.058 -1.062

Tabela — 09.- Temperatura minima.

Casca quadrada com domo
Vento na dire¢io diagonal

Materials ¢ Pardmetros da Geometria

Casca quadrada com domo
Temperatura maxima

Materiais e Parimetros da Geometria

E=2.1x10° MPa a=21.00m
v=020 b=21.00m
T=45°C ha=hy=7.6374m
t=de 40 até 23 cmn. he= 11403 m
Deslocamentos da Superficie Média (m.}

Uy (Max.}=0.00465

T (Vi) = -0.00463

Uy (Max.)=0.00463

T, (Min) = 0.00465

U, (Max.} =0.01022

U (Mm.J = 0.00

Tensdes Principais

Tenses Superficies

(MPa) I guperor Media Tnferior
Ry 080969 0775573 069833
S (Min) | 000412 | S035%107 | 0326 %107
M) | 00233 NPT 034612
S, (Mm) | -0.804%2 TA2668 042505
SMax) | -0.0010 | 0.633%10° | 000352
S, My | 5,493 953 5555

Tabela — 10.- Temperatura maxima.

Casca quadrada com domo
Vento na direcio lateral

Materiais e Parametros da Geometria

E=2.1x10"MPa a=21.00m
v =020 b=21.60m
q = 0,0135 Kghern® hy=hp=7.6574m
t=de 40 até 25 om. he=11.403
Deslocamentos da Superficie Média (m.)
Uy (Max.} = 0.00833 Uy (Min.)} = -0.00227
U, (Max.) = (0.00833 U, (Min = 0.00227
U, {Max.} =0.00709 U, (Min.) = -(.0084%
Tensdes Principais
Tenstes Superficies
(MPa) Superor Média Inferior
S; (Max.) 7.193 5312 6.486
S; (Min.) -0.01271 -(.00408 -0.01771
8, (Max.) 2.369 0.24551 1.1265
Sa (M) -1.25 -0.18597 -1.2802
S (Max.) 0.02845 0.00857 0.61574
Sz (Min.) -6.4% 2.8} -4.0512

Tabela — 11.- Vento na diagonal.

E=21x10"MPa a=21.00m
v=0.20 b=2100m
q=0,0135 Kgffem R, = hy=7.6574m
t=de 40 até 25 cm. he=11.403 m
Deslocamentos da Superficie Média (m.)
Ux {Max.) = 0.004956 Ux (Min.} = -0.0049%6
by (Max.)=0.00715 Uy (Min) =000
U, (Max.) = 0.00475 U, (Min.) = -6.00636
Tensdes Principais
Tensdes Superficies
(MPa) T guneror Wiedia TnFerior
S: (Max.) 5128 3211 3.551
51 (Min) -0.02262 -0.00886 -0.01221
Ss (Max.) 1.061 0.43607 1.36G7
§; (Min.) -1.946 -.15649 -0.7996
Sa (Max) 0.01013 0.01244 0.03901
S5 (Min.) -4.047 -1.613 -3.013

Tabela — 12.- Vento na lateral.
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4.11.- SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

Os tipos de combinagdes sugeridas pela Norma de A¢des e Segurangas para as

cascas de plantas quadradas com € sem domo, considerando-se as diferentes agdes estio

relacionadas a seguir :

Convengdes usadas :

P.p-
s.C.

templ
temp2 :

via
vdi

peso proprio
sobrecarga
temperatura minima
temperatura maxima
vento na diregio lateral

vento na direcio diagonal

1.- l4pp +14sc +084templ +0.84 vla
2.- 1.4 pp. +1.4s.c. +0.84 templ + 0.84 vdi
3.- 1.4pp.+14s.c +0.84 temp2 + 0.84 via
4.- 1.4pp. +1.4s.c +0.84 temp2 + 0.84 vdi

5. l4pp.+084sc.
6.- 14p.p. +0.84s.c.
7.- 14pp +0.84sc.
8.- l4pp. +084s.c.
9.- 1.4pp. +0.84s.c.
10- 14pp.+0.84s.c.
11.- 14 pp +0.84s.c.
12-  14pp +084s.c.

+0.84 templ + 1.4 vla
+ (.84 templ + 1.4 vdi
+0.84 temp2 + 1.4 vla
+0.84 temp2 + 1.4 vdi
+ 1.2 templ +0.84 vla
+ 1.2 templ + 0.84 vdi
+ 1.2 temp2 + 0.84 vla
+ 1.2 temp2 + 0.84 vdi

Foram aplicados os fatores correspondentes, indicados pela Norma de Acdes ¢

Seguranga, encontrando-se a combinacdo de maior efeito para as cascas de plantas

quadradas com e sem domo.
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Tabelas da casca quadrada sem domo

4.11.1.- Tabelas das combinacdes da casca quadrada sem domo

Combinaciio N° 01

Tensdes Principais (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Sy 3.035 -0.0299 1.1642 -0.0103 4.7581 -0.01321
S, 1.3654 -4.2228 | 0.03853 -4.2558 2.5899 -3.8719
S 0.628*10%| -8.2797 | 0.53*107 -9.358 0.0391 -10.485
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.005103 -0.005107
Uy 0.006091 -0.002802
Uy 0.011891 -0.004991
Tabela I
Combinagio N° (2
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
S 1.876 -0.02224 | 0.59561 | -0.55%107 | 2.9025 -0.01467
S, 1.3308 -6.7095 | 0.561*10% ! -6.3864 1.2989 -6.0634
S; 0.569*10% | -8.9444 | -0.10925 | -9.5303 | 0.013174 | -10.389
Superficie SUP. Superficie MED, Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Mix. Min.
Uy 0.006443 -0.003213
Uy 0.006444 -0.003212
U, 0.010307 -0.005993

Tabela I1




Tensdes Principais (MPa)

Tabelas da casca quadrada sem domo

Combinacio N° 03

Max. Min. Max. Min. Miix. Min.
Sy 3.1466 | -0.02703 1.0385 | -0.01004 4.153 -0.01352
S, 1.4279 -2.7194 | 0.04377 | -1.5899 2211 -1.9432
S; 0.65%10% | -5.4913 | 0.24*107% | -5.0441 0.03657 | -7.9277
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
| Ux 0.005443 -0.005432
Uy 0.006915 -(.00163
Uz 0.004704 -0.008412
‘Tabela 111
Combinagio N° 04
Tensdes Principais (MPa)
Maiax. Min. Max. Min. Max. Min.
S 2.0324 | -0.01934 | 0.29712 | -0.52*10%| 23046 | -0.01497
S, 1.4094 -2.1395 [ 0.567*107%| -2.1305 0.9401 -3.119
S; 0.68*107 | -6.603 -0.02051 -6.255 0.01087 | -9.3454
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Mix. Min.
Ux 0.007321 -0.473%10°
Uy 0.007327 -(0.494*10°
Uz 0.003569 -0.009652

Tabela IV
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Tabelas da casca quadrada sem domo

Combinaciio N° 05

Tensdes Principais (MPa)

Mix. Min. Max. Min. Max. Min.
S, 53027 | -0.03678 1.7536 | -0.01412 6.1883 -0.01908
S, 1.8357 -3.7823 046762 | -2.1754 3.2698 -2.6954
S; 0.01074 | -79804 | 0.01617 | -9.4275 0.05802 | -10.941
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.005762 -0.005779
Uy 0.008772 -0.001799
Uz 0.014186 -0.007304
Tabela V
Combinagio N° 06
Tensbes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Sy 3.2636 | -0.02485 2.0719 | -0.62*10° | 3.1229 | -0.02162
S, 1.834 -5.9823 0.10701 -5.5697 1.4425 -5.1572
S, 0.01459 | -9.0246 | 0.78*107 | -9.7835 0.01778 -11.00
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Uy 0.009316 ~0.003306
Uy 0.00933 -0.003308
Uz 0.012805 -0.00901

Tabela VI
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Tabelas da casca quadrada sem domo

Combinacéo N° 07
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Maix. Min.
S 5.4064 | -0.03391 1.6279 | -0.01386 5.5841 -0.01939
S, 1.9116 -3.436 0.44318 | -0.70393 | 2.8839 -1.8989
S; 0.01134 -6.893 0.01613 | -4.4551 0.05548 | -7.6792
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.007187 -0.007177
Uy 0.009595 -0.00083
Uz 0.007095 -0.010895
Tabela VII
Combinacio N° 08
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Mix. Min. Max. Min.
S 34879 | -0.02195 | 33663 |-0.59*10°| 49774 | -0.02231
S, 1.9145 -1.958 0.12544 | -1.9671 1.112 -3.2177
Ss 0.016398 | -5.8758 | 0.78*107 | -5.4536 | 0.01889 | -9.8731
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Maix. Min.
Ux 0.010214 -0.00038
Uy 0.010219 -0.00039
Uz 0.006891 -0.012989

Tabela VIII
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Tabelas da casca quadrada sem domo

Combinacio N° 09

Tensdes Principais (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Sy 3.0217 | -0.02855 1.2015 | -0.97*10* | 4.7257 | -0.01225
S, 1.2366 -3.2308 | 0.13984 | -3.4725 2.5952 -4.1544
S; 0.601*107 | -11.533 |0.942*10%; -12.277 0.039 -13.317
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Uy 0.006719 -0.006723
Uy 0.006942 -0.004414
Uz 0.01531 -0.002844
Tabela IX
Combinacio N° 10
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Sy 1.8227 | -0.02111 | 0.84867 |-0.49%10°| 2.8705 | -0.01372
S, 1.1707 -5.4725 | 0.01435 | -5.2064 1.3317 -5.3294
Ss 0.477*107| -12.205 |0.387*10%, -12.381 | 0.013282 | -13.304
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.00809 -0.004845
Uy 0.008091 -0.004847
Uz 0.013689 -0.003702

Tabela X
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Tabelas da casca quadrada sem domo

Combinagio N° 11
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
S 3.1755 -0.02444 1.022 -0.93*%10° | 3.8614 | -0.01271
S, 1.3077 -2.4694 | 0.10184 | -1.6414 2.0468 -1.7558
S; 0.659*10% | -4.9623 |0.936*%10%| -4.1628 0.03538 -6,5168
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.004828 -0.00482
Uy 0.006368 -0.001096
Uz 0.005034 -0.00734
Tabela X1
Combinagio N° 12
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Mix. Min. Max. Min.
S, 2.017 -0.01697 | 0.62492 | -0.45*10%| 2.0184 | -0.01415
S, 1.3059 -2.1097 0.04795 -2.2601 0.81325 -3.1505
S 0.785*10* | -5.3205 |0.419*%10%| -5.0129 0.01045 -7.9111
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.006732 -0.000214
Uy 0.006737 -0.000219
Uz 0.004179 -0.008549

Tabela XII
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Tabelas da casca quadrada sem domo

Tabela A- Tensbes Principais (MPa) da maior combinacio.

SUP. NODE SUP. MED. INF.
S; Max. 4 1.8227 -0.32*10° -0.34*107
S; Min. 437 -0.02111 -0.39*10° 2.0651
S, Max. 65 1.1707 -0.36*10* -1.0737
S, Min. 28 -5.4725 -5.2064 -4.9403
S; Max. 793 0.48%10~ -0.040275 -1.4484
S; Min. 814 -12.205 -12.261 -12.318

MED. NOS SUP. MED. INF.
S; Max. 61 0.89115 0.84867 0.8062
Sy Min. 380 -0.014266 -0.49%107 1.9292
S, Max. 764 0.1797 0.01435 -0.048131
S, Min. 28 -5.4725 -5.2064 -4.9403
S; Max. 764 0.28*107 0.39*10° -1.2988
S; Min. 28 -11.458 -12.381 -13.304

INF. NOS SUP. MED. INF.
S; Mix. 407 0.19161 0.459 2.8705
S; Min. 234 1.5127 0.1538 -0.01372
S, Max. 438 -2.0319 -0.035231 1.3317
S, Min. 31 -2.3321 -5.0664 -5.3294
S; Max. 466 -3.3593 -0.80201 0.013282
S; Min. 28 -11.458 -12.381 -13.304




Tensdes Principais (MPa)

Tabelas da casca quadrada com domo

Combinaciio N° 01

4.11.2.- Tabelas das combinacdes da casca quadrada com domo

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
S 3.3853 -0.03894 1.6032 | -0.01121 43646 | -0.01384
S, 1.2678 -4.326 0.06948 | -4.3144 2.2803 -4,1315
S, 0.713*107 | -8.6079 |0.934*10*| -9.5874 | 0.04436 -10.57
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.005658 -0.005647
Uy 0.007723 -0.002292
Uy 0.011432 -0.005474
Tabela 1
Combinacdo N 02
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Mix. Min. Mix. Min.
S; 5.5008 | -0.02737 | 2.6155 |-0.59*10% ! 2.7374 | -0.01665
S, 1.2950 -6.7416 | 0.08773 | -6.4933 1.2159 -6.245
S; 0.010204 | -9.2208 | -0.66*107 | -9.9727 | 0.018139 | -10.82
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Mix. Min.
Uy 0.008672 -0.003273
Uy 0.008678 -0.00327
Uz 0.010234 -0.007029

Tabela 11
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Tabelas da casca quadrada com domo

Combinacio N° 03

Tensdes Principais (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Sy 3.3937 | -0.03587 | 1.6009 | -0.01095 | 3.8972 | -0.01423
S, 1.3041 -3.0276 | 0.06988 | -1.5631 2.0018 -1.7596
S; 0.764*107 | -5.3784 | 0.93*10% | -53094 | 0.04172 | -8.2997
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.006804 -0.006796
Uy 0.008657 -0.001291
Uz 0.004648 -0.008811
Tabela I1I
Combinagiio N° 04
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Si 5.5109 | -0.024612 | 2.6261 |-0.57*10%| 2.2986 |-0.017235
S, 1.3406 -2.0838 | 0.087556 | -2.1255 | 0.94449 -3.045
S; 0.012247 | -6.5125 | -0.66*%10%| -6.218 0.01587 | -9.8425
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Mix. Min.
Ux 0.009663 -0.105*10°
Uy 0.009696 -0.646*10°
Uz 0.004156 -0.010542

Tabela IV




Tabelas da casca quadrada com dome

Combinacio N° 07

Tensdes Principais (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
S 6.4695 | -0.04484 | 34291 |-0.015112, 5.0906 | -0.02017
S, 1.7806 -3.8135 | 0.40759 | -0.60482 | 2.6772 -1.7942
S3 0.01357 | -6.7161 | 0.016498 | -5.0568 | 0.06164 | -8.1981
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Maix. Min.
Ux 0.00893 ~0.008923
Uy 0.012041 -0.000115
Uz 0.00717 -0.011491
Tabela VII
Combinacio N° 08
Tensdes Principais {MPa)
Max. Min. Mix. Min. Max. Min.
St 9.6727 | -0.02812 | 4.9505 |-0.64*10*| 5.8916 | -0.02631
S; 2.3396 -2.1534 | 0.22992 -1.987 1.0342 -3.1607
S; 0.03001 -9.5392 | 0.01158 | -5.6404 | 0.02131 -10.671
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.013644 -0.001318
Uy 0.01371 -0.001274
Uy 0.008168 -0.014395

Tabela VIII
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Tabelas da casca quadrada com domo

Combinacgio N° 09

Tensdes Principais (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
S 3.5855 | -0.03673 1.7958 | -0.01051 | 4.2464 | -0.01273
S, 1.1337 -3.3236 | 0.15824 | -3.5924 2.2468 -4.0796
S; 0.683*107% -11.725 10.961*%10°| -12.448 | 0.04369 | -13.357
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.007243 -0.007234
Uy 0.007239 -0.003872
Uz 0.014638 -0.003298
Tabela IX
Combinagio N° 10
Tensdes Principais (MPa)
Mix. Min. Max. Min. Miax. Min.
Sy 5.6438 | -0.02569 2,768 | -0.53*107 1 2.6422 | -0.01565
S; 1.1642 -5.6099 | 0.10747 -5.413 1.1955 -5.3504
S; 0.01108 | -12.366 | 0.676*10%| -12.663 | 0.018013 | -13.286
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Mix. Min.
Ux 0.009278 -0.004938
Uy 0.009271 -0.004898
Uz 0.013445 -0.004689

Tabela X
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Tabelas da casca quadrada com domo

Combinaciio N° 11

Tensdes Principais (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Sq 3.5976 -0.03234 1.7925 | -0.010161 | 3.5786 |-0.013314
S, 1.2059 -2.7398 | 0.14875 -1.5759 1.8471 -1.5871
S, 0.781*%107 | -4.8436 | 0.956*10°| -4.4937 | 0.03994 | -6.8695
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.00606 -0.006053
Uy 0.007987 -0.000664
Uz 0.004979 -0.007726
Tabela X1
Combinaciio N° 12
Tensdes Principais (MPa)
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
S 5.6341 -0.02145 2.7702 | -0.49*%107 | 2.106 -0.01657
S, 1.2632 -2.241 0.1071 -2.2642 1 0.78995 -3.095
S; 0.013947 | -5.8938 |0.677*10°| -5.0216 & 0.01444 | -8.3957
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF.
Deslocamentos (cm)
Max. Min.
Ux 0.008952 -0.000504
Uy 0.008985 -0.000468
Uz 0.004856 -0.00945

Tabela XII
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Tabelas da casca quadrada com domo

Tabela B.-Tensdes Principais (MPa) da maior combinacio.

SUP. NOS SUP. MED. INF.
S; Max. 364 5.6438 2.7589 0.46328
S; Min. 45 -0.02569 -0.43*107 1.9529
S, Max. 177 1.1642 -0.37*10° -1.1484
S; Min. 28 -5.6099 -5.4144 -5.2178
S; Max. 350 0.01108 0.27*10° -1.5894
S; Min. 847 -12.366 -12.341 -12.316

MED. NOS SUP. MED. INF.
S, Max. 364 5.6269 2.768 0.46328
S; Min. 72 -0.017297 -0.53*107 1.9152
S, Max. 391 0.75228 0.10747 -0.53302
S, Min. 28 -5.6109 -5.413 -5.2178
S; Max. 391 0.52*107 0.68%10° -1.0134
S; Min. 846 -12.198 -12.663 -13.256

INF. NOS SUP. MED. INF.
S; Max. 14 0.25495 0.50309 2.6422
S; Min. 234 1.6277 0.14814 -0.01565
S; Max. 45 -1.4353 -0.061516 1.1955
S, Min. 31 -2.2346 -5.0985 -5.3504
S; Max. 490 -3.1119 -0.72063 0.018013
S; Min. 28 -11.56 -12.423 ~13.286
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Com estes resultados, foram utilizados para analise os valores das tensdes maximas

e minimas nas superficies superior, média, e inferior das cascas.

A seguir sfio mostrados os graficos da combinagdo maior assim como as iso-

superficies das maximas combinagdes encontradas.

Das Figuras 24 a 29 sfo apresentados os deslocamentos (UX, UY, UZ), rotagSes
(ROTX, ROTY, ROTZ) ¢ tensGes principais (S1, S2, S3) na superficie média da casca no

eixo-X e na simetria do eixo-Y.
Das Figuras 30 a 71 sd3o apresentadas as iso-superficies dos deslocamentos (UX,

UY, UZ), rotacdes (ROTX, ROTY, ROTZ) e tensdes principais (S1, S2, S3) nas trés

superficies (superior, média e inferior) das combina¢des matores da casca.
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Gréficos da combinagio maior
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Figura 24 - Deslocamentos UX, UY, UZ da

casca quadrada sem domo
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Figura 25 - Rotagbes ROTX, ROTY,
casca quadrada sem domo
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Figura 26 - Tensdes Principais S1, 82, 83 da

casca quadrada sem domo
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Figura 27 - Deslocamentos UX, UY, UZ da
casca quadrada com domo
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Figura 28 - Rotagbes ROTX, ROTY,ROTZ da
casca quadrada com domo
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Figura 29 - Tensdes Principais S1, 52, S3 da
casca quadrada com domo
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Deslocamentos da combinagio maior

Figura 30 - Deslocamentos UX iguais nas trés Figura 33 - Deslocamentos UX iguais nas frés
superficies da casca quadrada sem domo superficies da casca quadrada com domo

Figura 31 - Deslocamentos UY iguais nas trés Figura 34 - Deslocamentos UY iguais nas trés
superficies da casca quadrada sem domo superficies da casca quadrada com domo

Figura 32 - Deslocamentos UZ iguais nas trés Figura 35 -~ Deslocamentos UZ iguais nas trés
superficies da casca quadrada sem domo superficies da casca quadrada com domo
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Rotagdes da combinagio maior

Figura 36 - ROTX na superficie Superior da Figura 39 - ROTX na superficie Superior da
casca quadrada sem domo casca quadrada com domo

Figura 37 - ROTX na superficie Média da casca Figura 40 - ROTX na superficie Média da casca
guadrada sem domo quadrada com domo

Figura 38 - ROTX na superficie Inferior da Figura 4] - ROTX na superficie Inferior da
casca quadrada sem domo casca quadrada com domo
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RotagBes da combinag@o maior

oLurron

Figura 42 - ROTY na superficie Superior da Figura 45 - ROTY na superficie Superior da
casca quadrada sem domo casca quadrada com domo

Figura 43 - ROTY na superficie Média da casca Figura 46 - ROTY na superficie Média da casca
quadrada sem domo _ quadrada com domo

Figura 44 - ROTY na superficie Infetior da Figura 47 - ROTY na superficie Inferior da

casca quadrada sem domo casca quadrada com domo
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Rotacdes da combinacio maior

Figura 48 - ROTZ na superficie Superior da Figura 51 - ROTZ na superficie Superior da
casca quadrada sem domo casca quadrada com domo

Figura 49 - ROTZ na superficie Média da casca Figura 52 - ROTZ na superficie Média da casca
quadrada semn domo quadrada com domo

v

Figura 50 - ROTZ na superficie Inferior da Figura 53 - ROTZ na superficie Inferior da
casca quadrada sem domo casca quadrada com domo
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Tensdes da combinacio maior

Figura 54 - S1 na superficie Superior da casca Figura 57 - S1 na superficie Superior da casca
quadrada sem domo quadrada com domo

v’f

AITRLE

Figura 55 - S1 na superficie Média da casca Figura 58 - S1 na superficie Média da casca
quadrada sem domo quadrada com domo

Figura 56 - $1 na superficie Inferior da casca Figura 39 - S1 na superficie Inferior da casca
guadrada sem domo quadrada com domo
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Tensdes da combinagio maior

Figura 60 - S2 na superficie Superior da casca Figura 63 - $2 na superficie Superior da casca
quadrada sem domo quadrada com domo

i

Figura 61 - S2 na superficie Média da casca Figura 64 - S2 na superficie Média da casca
quadrada sem domo quadrada com domo

Figura 62 - $2 na superficie Inferior da casca Figura 65 - S2 na superficie Inferior da casca
quadrada sem domo guadrada com domo
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Tensbes da combinagfio maior

Figura 66 - 53 na superficie Superior da casca Figura 69 - 83 na superficie Superior da casca
quadrada sem domo quadrada com domo

LI

Figura 67 - S3 na superficie Média da casca Figura 70 - 53 na superficie Média da casca
guadrada sem domo quadrada com domo

Figura 68 - 83 na superficie Inferior da casca Figura 71 - 53 na superficie Inferior da casca
quadrada sem domo quadrada com domo



5.- DETALHAMENTO ESTRUTURAL

Estruturas de concreto exigem o emprego de armaduras de ago capazes de absorver
os esforgos internos de tragio que nelas aparecem. Na grande maioria dos casos essas
armaduras s3o passivas, isto €, elas recebem esforgos como decorréncia das deformacdes da

estrutura sob ac#io das cargas externas. Flas nfio causam esforgos por si mesmas.

Como principio fundamental de projeto das estruturas de concreto, exige-se que a
seguranca em relacdio a estados limites tltimos jamais dependa da resisténcia 2 tracdo do

concreto.

Considerando as diferentes partes das construgdes de concreto, torna-se necessario
estabelecer regras especificas para a organizac3o do arranjo das armaduras de cada uma das

pecas estruturais empregadas.

As regras da técnica de armar as pecas estruturais devem estar baseadas mno

conhecimento da distribui¢ic dos seus esforgos internos.
Ao longo do tempo, a evoluglio de tais regras acompanhou a evoluglo geral da
técnica de projetar as estruturas de concreto. Nesse campo houve um progresso

particularmente notavel durante as tltimas décadas.

A técnica de projetar as estruturas de concreto evoluiu do método determinista das

tensOes admissiveis para o método probabilista dos estados limites.
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As armaduras de ago deixaram de ser tratadas como meras fibras resistentes a
tragdo, que podenamn ser criadas livremente pelo projetista, procurando-se agora o
conhecimento objetivo do real comportamento dessas armaduras até os possiveis estados

limites ultimos das pecas estruturais.

O concreto armado deixou de ser tratado quase como se fosse um material unitario e
passou a ser considerado como um material composto, pelo concreto e pelo ago, devendo

respeitar-se a compatibilidade de funcionamento solidario desses dois materiais.

5.1.- TIPOS DE DESENHOS

A rigor o projeto estrutural de um edificio em concreto armado ¢ constituido de trés

tipos de desenhos:

¢ Planta de cargas e locacdo dos pilares;
e Desenhos de formas;

¢ Desenhos de armacgdes.

Observagio:

Um quarto tipo de desenho também pode integrar o projeto estrutural de uma
estrutura em concreto armado. Este desenho ¢ o “desenho de locagdo das estacas efou
tubuldes™ e, logicamente, s6 sera necessario se a opcio do tipo de fundago for por estacas

ou tubuldes.
5.2.- PLANTA DE CARGAS

Geralmente € o primeiro desenho de um projeto estrutural, cuja primordial
finalidade € o fornecimento de informacGes que, adicionadas as sondagens do terreno onde

se erguera a edificacdo, permitirdo a definicfo do tipo de fundagfo (tubulfo, estaca, sapata,

etc. ) mais adequada a obra.
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Observagdes:

s A escolha do tipo de fundacio ¢ feita por um Engenheiro especializado em mecénica
dos solos (Engenheiro de fundacdes);

¢ Somente apds a defini¢do do tipo de fundacio, pode-se dar inicio & execucdo do
primeiro desenho do projeto estrutural necessario ao inicio da obra (desenho de formas
das fundacgdes);

e Muitas vezes, em obras pequenas, quando o tipo de fundaglo ja esta praticamente
definido, a “planta de cargas” pode ser dispensada, sendo, neste caso, as cargas

indicadas no desenho das “formas das fundagtes™.

5.3.- DESENHOS PARA EXECUCAO DE FORMAS

Neste desenho, todo elemento, ou detalhe da estrutura, deve ficar perfeitamente
definido, por suas dimensdes e por sua localizagdo e posi¢do em relagdo a eixos, divisas,
testadas ou linhas de referéncias relevantes. Sendo assim, devem ser feitos tantos cortes
e/ou elevagbes quantos forem necessarios para a perfeita definicio dos elementos

estruturais em representacio.

Um desenho para execucio de formas deve ser executado em escala 1:50 ou em
outra escala usualmente usada no meio técnico, desde que a clareza do desenho n#o seja

prejudicada.

5.4.- ARMACAO

Para armar corretamente, € necessario ter uma idéia clara do desenvolvimento dos
esfor¢os no interior da estrutura, principalmente no Estadio II, mas & preciso também
examinar detalhadamente os aspectos praticos do processo construtivo. S¢ se consegue
solucionar bem os problemas de armaduras complicadas com trabalho exaustivo, até o
detalhe, e amor pela atividade de projetar. O engenheiro deve conscientizar-se que o grau
de importancia da arte de armar é o mesmo que o de suas demais tarefas parciais, no quadro

de atividades de uma obra.
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5.4.1.- OBJETIVOS DA ARMACAO

A armadura do concreto com barras de aco, malhas de aco, telas ou malhas de

arame tem por finalidade varios objetivos.

- A armadura de ago deve absorver os esforcos de tracfio em pecas estruturais solicitadas
& flexdo e a tragdo. No seu dimensionamento, admite-se que o concreto, devido a sua
pequena resisténcia a tragdo, ndo colabora na absor¢dio dos esforgos de tracdo. As
armaduras, portanto, tém por funcfio contribuir para a capacidade resistente ou para a
estabilidade da estrutura.

- Com a armadura, nfo se pode evitar o aparecimento de fissuras no concreto solicitado &
tracio; a armadura deve, porém, fazer com que as fissuras no concreto, sob a acgéo das
cargas de utilizagdo, permane¢am na ordem de grandeza de capilares, isto €, que n3o
sejam facilmente visiveis a olho nu.

- Com esse objetivo, foram estabelecidos os seguintes valores maximos para aberturas de
fissuras: em ambiente seco 0,3 mm ¢ em ambiente Grmudo 0,2 mm, que nio devem ser
ultrapassados para nao prejudicar a proteciio contra a corroso.

- Em muitos casos, a armadura também tem a fungfo de limitar a abertura das fissuras
devido a estados de tensfo produzidos por efeitos de coaco, tais como o impedimento
d deformacio, no caso de variagio de temperatura, de retracdo, de estruturas
hiperestaticas, etc.

- Em pegas comprimidas, a armadura tem por fun¢Bo aumentar a capacidade resistente do
concreto 4 compressio ou a seguranca de pecas comprimidas esbeltas contra a
flambagem, evitando ainda o aparecimento de grandes fissuras ou o colapso devido a
acio simultanea de momentos fletores. Com armadura de compressdo, pode-se também
diminuir as deformagbes devido a retragio do concreto e a deformacio lenta — por
exemplo, as flechas devido a retrac@o e a deformacfo lenta — dispondo a armadura nas

zonas comprimidas na flexfo altamente solicitadas.
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- A armadura solicitada somente 4 compressdo, em pecas sem perige de flambagem, deve
ser tdo pequena quanto possivel, por motivos econdmicos, devido a existéncia de
concretos de alta resisténcia. Quando ocorrerem tensdes de compresséo elevadas, sera
necessario dispor uma armadura transversal ou um cintamento, que garanta o concreto
contra o risco de fendilhamento devido & deformagio transversal ou a tragio transversal
¢ a armadura de compressio contra o risco de flambagem.

- Armaduras com malha estreita — por exemplo, telas de arame com abertura de malha da
ordem de 3 a 5 cm. — ou malhas de arame sfo utilizadas como armaduras de pele para
evitar que 0 cobrimento de concreto das armaduras principais se rompa devido a

tensdes de aderéneia ou em caso de incéndio.

Obtém-se um comportamento resistente mais favordvel das pegas de concreto
armado quando as armaduras forem dispostas segundo as trajetdrias das tensdes principais
de trac3o, e distribuidas em barras finas, na secfio tracionada, proporcionalmente ao valor
das tensdes de tracio. Essa regra € seguida quase que somente no caso de cascas e de outras

estruturas laminares de parede fina.

5.4.2.- CONCENTRACAO DE BARRAS DA ARMADURA

Quando as percentagens de armadura sfio elevadas, ¢ necessario desenhar a
distribui¢@o das barras na segfo transversal na escala 1:10 ou 1:5; em casos complicados,
até mesmo na escala 1:2 ou 1:1. Essa recomendagfio ¢ especialmente importante nos casos
de cruzamentos de armaduras muito densas. E necessario deixar bem claro como o concreto
poderé ser introduzido e adensado entre as armaduras. Geralmente € necessario, para 1sso,
deixar “folgas para o vibrador” com largura minima de 10 cm. Nestes locais, devem ser

evitadas, emendas de barras por traspasse.
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5.4.3.- RACIONALIZACAO DA ARMADURA

Com os custos de mio-de-obra permanentemente em elevacfio e a diminui¢do do
nimero de operarios especializados, ganha importincia o conceito de racionalizacdo da
armadura. Por racionalizacio entende-se aqui, todas as medidas capazes de diminuir o custo
total, através de planejamento e execugdo da armadura, diminuindo, portanto, os custos dos
desenhos de armaduras ¢ listas de barras, bem como os de corte, dobramento, colocagéo e

montagem.

A execucdo e a colocagio da armadura podem ser favoravelmente influenciadas por

meio das seguintes medidas:

- limitacio do nimero de diimetros diferentes das barras (menores perdas, menor
estoque, melhor rendimento por ocasifio do corte);

- uso do maior numero possivel de barras retas sem ganchos (s6 € necessario cortar no
comprimento, o que € favoravel para o transporte e estocagem);

- limitagBo dos tipos de dobramento e do nlimero de posi¢des de barras (menor custo de
mio-de-obra; eventualmente, utilizagdo de linhas de corte ou dobramento operadas
automaticamente);

- escolha de tipos de emenda adequados;

- escolha de malhas, malhas dobradas, conjuntos de barras soldadas e outros sistemas de

antecipa¢fio da montagem de partes componentes na fibrca.

A racionalizag3o da armadura, no sentido de mecanizar a fabricacgo, pode ser obtida
por meio de métodos industriais. Sob condicdes favoraveis de trabatho, as armaduras
podem ser mais ou menos automaticamente pré-fabricadas, na maioria das vezes com solda

por pontos, total ou parcialmente.
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Distinguem-se elementos pré-fabricados, que sido montados na férma, para
constituir a armadura definitiva (por exemplo: malhas, conjuntos de barras unidas por
elementos de ligagiio, conjuntos de barras soldadas, conjunto de barras dobradas em angulo
e permitindo deslocamentos relativos entre os conjuntos, estribos em malha, estribos
ligados por barras longitudinais (em “escada de marinheiro”); e “gaiolas” de armadura,
total ou parcialmente pré-fabricadas, que sfo simplesmente colocadas na férma. Para fins
de transporte e de estocagem, os elementos pré-fabricados de armaduras devem suportar

bem o empilhamento.

Uma condi¢io importante para a verdadeira racionalizagio das armaduras € a
padronizacio (uniformizag@io) dos tipos de barras ou dos elementos da armadura ou,

mesmo, das “gaiolas” de armadura ou dos detalhes de armagio.

Somente a padronizacio possibilitard o desenvolvimento racional das diversas
atividades relacionadas com a produ¢do de ago para armaduras: os desenhos e as listas
podem ser simplificados, as méquinas de corte e de dobramento podem ser operadas
automaticamente, a marcacio e o controle podem ser executados mais rapidamente —

especialmente quando se utilizam computadores.

5.4.4.- CRITERIOS DE PADRONIZAGCAO DAS ARMADURAS

Para a padronizaciio das armaduras é necessario que sejam feitas idealizacSes dos

esquemas resistentes das pecas estruturais.

Com a padronizaco, procuram-se obter arranjos estereotipados de armaduras, os

quais devem garantir uma eficiente utilizacdo das barras de aco.

Em principio, um arranjo de armaduras passivas € considerado satisfatorio desde

que atenda s seguintes exigéncias:
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A soluglio adotada deve levar a uma facilidade de montagem da armadura e da

concretagem da peca;

- Dentro das condi¢des de seguranca especificadas, obtém-se wm consumo de materiais,
tanto de concreto quanto de ago, que tende a ser o menor possivel;

- Antes que ocorra a ruina da peca, as barras de ago podem efetivamente entrar em carga,
como previsto no respectivo projeto;

- A mobiliza¢do da resisténcia das barras da armadura ndo deve acarretar o risco de perda
da solidariedade entre o aco e o concreto;

- Em condi¢gdes de utilizacdo normal, as pegas estruturais nio devem apresentar

fissuragao exagerada.

5.4.5.- DIAMETRO MAXIMO DAS ARMADURAS

O diametro das barras n2o deve ultrapassar 1/10 da espessura da casca.
Para uma espessura de 40 cm. temos: 40*1/10 < ¢8 da armadura.

Para uma espessura de 25 cm. temos: 25%1/10 < $6,3 da armadura.

5.4.6.- COBRIMENTO DAS ARMADURAS

O cobrimento minimo das armaduras ¢ estabelecido por Norma, e foi tomado o

valor de 2 cm para este tipo de construg&o.

Nesse sentido deve-se utilizar cobrimento adequado das barras. De acordo com o
ACI 318 recomenda como cobrimento minimo em cascas de concreto moldadas no local os
valores de 13mm ¢ 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 limitado a 2%
da massa de cimento. Esses cobrimentos devem ser aumentados quando se deseja
resisténeia ao fogo. Outro fator importante na defini¢do do cobrimento € a aderéncia da
armadura ao concreto que impde, geralmente, valores de cobrimento no minimo iguais 2o

didmetro das barras.
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5.4.7- ARMADURA DE BORDA

Nas bordas das cascas calculadas, deverd ser disposta uma armadura superior
(negativa) e inferior (positiva), perpendicularmente a borda, com area da sec@o transversal

ndo inferior a 0,10 h (cm? / m), onde h € a espessura da casca em (cm.).

Para uma espessura de 40 cmn. temos: 0,10%40 =4 cm’ /m.

Para uma espessura de 25 cm. temos:; 0,10%25=2.5 cm? /m.

5.4.8.- ARMADURA DE CISALHAMENTO

A armadura de cisalhamento, quando necessaria, podera ser constituida por estribos

e/ou por barras dobradas.

A seguir sfo mostrados os dois exemplos de referéncia das armaduras das estroturas

em casca estudadas.

5.4.9.- ARMADURAS MINIMAS DE FLEXAO

Se a armadura for de ago CA 40, CA 50 ou CA 60, podemos considerar para o caso
de casca que A min (N€gativa) e A, min (positiva) igual a 0,15%h onde, h ¢ a espessura da
casca, no nosso caso todos os calculos levaram a utilizar ago minimo, quer dizer: ¢ 6,3 para
as malhas colocadas em duas camadas e ¢ 8 para o caso dos apoios e da armadura de borda

e dos reforgos nos apoios.

Para uma espessura de 40 cm. temos: 0,15*40=6 cm’ /m.

Para uma espessura de 25 cm. temos: 0,15%25 =3.75 cm® /m.
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5.5.- CASCA QUADRADA SEM DOMO

Em principio o concreto utilizado em cascas nfio necessita ter alta resisténcia j& que
usualmente as tensdes na estrutura nio sio elevadas. Porém deve-se considerar que em uma
casca a maior parte do carregamento € permanente e portanto a fluéncia ird se manifestar de
maneira intensa, dai ser interessante se utilizar concreto com resisténcia ndo muito baixa
que apresente valor adequado do médulo de deformac#o (E.). Além da resisténcia adequada

a esforcos mecanicos o concreto deve proporcionar 4 armadura protecio adequada contra

COIT0Sao,

.63 ¢=varn /20

2 P 8.0 ewvar, &10

Figura 72.- Detalhamento da armacao da casca sem domo, camada superior e inferior

e armadura de borda (planta).
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Figura 74.- Disposicio da armadura no apoio (corte).
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5.6.- CASCA QUADRADA COM DOMO

Obtém-se um comportamento resistente mais favoravel das pecas de concreto
armado quando as armaduras forem dispostas segundo as trajetorias das tensdes principals
de tracdo, e distribuidas, em barras finas, na sego tracionada, proporcionalmente ao valor
das tensGes de traco. Essa regra € seguida quase que somente no caso de casca e de outras
estruturas laminares de parede fina. Em todos os demais tipos de estrutura, para diminuir o
custo, a disposicio da armadura € limitada a duas ou trés direcdes e as zonas de borda,

ficando, assim, muito simplificada.
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Figura 75.- Detalhamento da armacfo da casca com domo, camada superior e

inferior, armadura de borda e detalhamento da armadura no domo (planta).
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Figura 76.- Reforco adicional (superior e inferior) na regifio do apoio (planta).
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Figura 77.- Disposiciio da armadura no apoio (corte).
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Figura 78.- Detalhamento da armadura (camada superior e inferior) de % da casca

5.7.- ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Os processos construtivos mais empregados para construgdo de cascas com forma

livre sHo: processo convencional de moldagem local, bastante utilizado por Heinz Isler.

O processo convencional de moldagem local pode ocasionar em custo proibitivo. A

da curvatura e sua invers

variagio

dificuldades a execug

de retirada do escoramento; al

. A

a seqiiéncia

problema comum em pegas de grande superficie, que pode causar esforgos e deslocamentos

elevados na estrutura ainda com pequena idade. No entanto esse processo tem sido muito

utilizado em estruturas com até 40m de vio,



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 préximas umas das outras.

A seqiiéncia de descimbramento deve ser analisada caso a caso para que possa ser
definida, além disso ¢ conveniente prever dispositivos de descimbramento. O problema da
forma ficar presa & estrutura pode ser evitado com uso de ligagdes adequadas entre os

painéis da foérma, que facilitern a desférma.

A moldagem sobre monte de terra ¢ uma alternativa interessante que tem como
problema principal o icamento da estrutura (de maneira semelhante ao processo “lift-up”
utilizado em lajes cogumelo, principalmente nos EUA). Essa etapa requer grande controle

do processo, equipamentos adequados ¢ equipe especializada.

Neste trabalho pode-se propor utilizar um processo em que a férma seja incorporada
a estrutura definitiva. Nesse caso a forma, de material leve, poderia ser aproveitada como
isolante térmico e acustico, suprindo assim deficiéncias do concreto em realizar tais
funcdes. Isso pode frazer vantagens com relacio ao método convencional como redugio do
peso sobre o cimbramento, por exemplo. Além disso procura-se dar énfase a utilizacio de
concretos com granulometria fina que possibilitem moldagem de pegas com pequena

espessura.
5.8.- RELACAO FLECHA - VAO (ABATIMENTO)

Por abatimento entende-se a relago entre a altura méxima da casca (flecha) e seu
vio. O abatimento influencia o comportamento da estrutura e seu processo construtivo. Em
alguns casos € determinado em funcfo de requisitos funcionais do projeto. Quando houver
liberdade para o projetista na escolha desses pardmetros deve-se levar em conta que cascas
mais abatidas produzem reag¢des horizontais de maior intensidade e podem Ter esforgos de
flexdo mais pronunciados em suas bordas. Por outro lado, caso o processo construtivo seja
moldagem in loco, um mator abatimento, pode proporcionar menor inclinagdo da superficie

da casca, pode facilitar o lancamento do concreto.
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6.- COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A respeito da relagdio existente entre vinculos e a estrutura em casca com
comportamento de membrana, ou comportamento de membrana somado com o de flexdo,

tem-se a seguir algumas consideractes de Williams e de Rekach :

Se uma estrutura em casca € vinculada adequadamente em seu contorno, ela pode
suportar qualquer carga principalmente pelo comportamento de membrana.
Comportamento de membrana € a ago de forcas de tragho, compressio ¢ de cisalhamento
atuando em um plano tangencial a estrutura. Momentos fletores e torsores e forgas cortantes
(isto €, forcas agindo perpendicularmente  estrutura em casca) poder&o ocorrer localmente
nas regiGes do contorno e das cargas concentradas. Mas o principal mecanismo de absorgio

e transmissAo das cargas por parte da estrutura € a agio de membrana.

O comportamento de membrana pode ocorrer se as seguintes condicdes forem

satisfeitas :

- A estrutura em casca deve ter uma superficie com variagio suave e continua, com
espessura constante ou discretamente variavel. Uma mudan¢a brusca dos raios de
curvatura ou da espessura pode fazer surgir uma diferenga de deformacgdo, ¢
consequentemente produzir flexdo;

- O carregamento da estrutura em casca deve ser continuo, podendo variar suavemente.
Uma forca concentrada faz surgir flexfo na regifio de aplicagdo da mesma. Portanto, o

comportamento de membrana pode existir somente em regides distantes dessa regiéo;

81



- As bordas da estrutura em casca devem ser vinculadas de modo que elas possam se
mover livremente segundo a dire¢io normal;
- As forcas aplicadas nas bordas devem estar contidas no plano tangente da estrutura em

casca.

Contudo, se a estrutura em casca néo ¢ vinculada adequadamente, geralmente ela ira
requerer o efeito combinado das a¢des de membrana, momentos fletores e torsores, e forcas
cortantes para manter o equilibrio. As deformacSes de uma estrutura em casca que n3o ¢
vinculada adequadamente podem ocorrer pela flexdo da superficie da mesma sem mudar as
dimensdes de sua superficic média. Estes modos de deformacdo sio denominados de

modos inextensiveis.

A situagdo € andloga a de uma trelica. Uma caracteristica da trelica € que ela pode
se deformar somente se os seus elementos mudarem de comprimento. Uma trelica em que
0s nos sdo ideais e ela pode se deformar sem que os comprimentos de seus elementos se

alterem ¢ um mecanismo.

Na pratica, é geralmente impossivel vincular adequadamente uma estrutura em
casca por causa da arquitetura e restricbes funcionais, mas deve-se ter sensibilidade

estrutural para projetar uma estrutura em casca mesmo com vinculagio inadequada.

Uma estrutura em casca € estaticamente determinada se as condi¢bes de contorno
s30 tais que permitem a solucfio das equacgdes de equilibrio. Se as condigdes de contorno
sio especificadas excessivamente (isto é, muitas tensbes impostas como condigles de
contorno s&o nulas, e consequentemente, os deslocamentos sdo livres), ndo existe solugio e
a estrutura em casca ndo € adequadamente vinculada — ela ¢ um mecanismo ¢ pode ser

submetida a uma deformacgio inextensiva.
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Se as condi¢es de contomo especificadas sdo insuficientes (isto &, existem poucas
tensdes nulas impostas como condi¢des de contorno, e consequentemente, existem muitos
deslocamentos impedidos) entdo existe mais que uma solugfio para as equagdes de

equilibrio, e a casca ¢ estaticamente indeterminada.

6.1. - ILUMINACAO

A iluminacdo pode ser obtida de diversas maneiras: através das fachadas, por meio
de um ou mais domo sobre a estrutura em casca, por aberfuras entre varias estruturas em
casca ou atraveés de janelas colocadas entre estruturas em casca de niveis diferentes. Pode-
se obter iluminagfo da luz do dia de modo que se desejar, porém a solugio mais comum &
por meio de um domo na parte superior da casca. Uma iluminag3o natural de 6% da drea
total é mais que suficiente para a maioria dos casos, apesar da orientagio dos especialistas

em que a area de iluminagio seja de 14% da érea total.

Contudo, sabe-se que uma passagem de luz horizontal proporciona o dobro da
ilumina¢3o se comparada com uma janela vertical do mesmo tamanho. A qualidade da
iluminagdo depende das relagbes geométricas entre altura, distdncia e tamanho das
passagens de luz. Tem-se publicado muitas idéias a respeito do assunto, e € bom lembrar
que as areas grandes s30o mais adequadas para serem iluminadas, e que domo de iluminago
em tetos baixos concentram a iluminag3o (o que pode ser desconfortdvel na época do

verdo).

6.2 - ISOLAMENTO TERMICO

O problema de isolamento ¢é resolvido por meio de uma compressdo inicial
adequada e com a utilizacio do conhecimento da moderna tecnologia do concreto que

resultam em uma estrutura naturalmente impermedvel.
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Esta afirmagio pode ser comprovada teoricamente e pelos projetos executados.
Além disso, podem ser aplicados produtos para pintura dos tetos que proporcionam um alto
indice de reflexdo dos raios solares, elasticidade duradoura e aderéncia permanente ao
concreto. Por meio desta pintura o aquecimento da estrutura em casca pode ser atenuado,

tem-se uma maior impermeabilizacio e ainda um bom acabamento.

O isolamento térmico ¢ feito no interior da estrutura em casca de maneira muito
pratica, pois as placas isolantes sdo colocadas sobre o escoramento antes da concretagem,
além de servirem também como bons absorventes actsticos. Tem havido muitas discussdes
sobre condensa¢do quando o isolamento térmico € feito no interior do edificio, o que

provoca muitos danos em edificios tradicionalmente convencionais.
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7.- CONCLUSAO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar algumas conclusfes ¢ alguns comentarios
sobre os resultados obtidos na presente dissertagdo, bem como indicar algumas sugestdes

para continuidade do trabatho.

A utilizaglio do programa grafico Mtool, que apresenta o modo de fazer uma forma
em planta e discretizar uma malha de elementos finitos de qualquer tipo. Auxiliado pelo
apéndice A, outros usuirios podem aprender a como modelar uma estrutura em planta, seja

ele uma casca ou nio,

O programa de Vizotto, por sua vez faz geracdes da forma tridimensional através do
arquivo de saida do Mtool, com algumas modificagdes para adequar-se as hipoteses

daquele. A gerag#o basela-se na configuragio de equilibrio da membrana formada.
A utilizagio do software ANSYS para realizar as analises numéricas das estruturas
em casca, considerando diferentes tipos de carregamentos (peso proprio, sobrecarga,

temperatura minima e maxima, vento na dire¢fio diagonal e lateral).

Com os resultados encontrados procedeu-se a realizar os detalhamentos estruturais

das duas cascas estudadas (casca quadrada com e sem domo).
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Os projetos de estruturas em casca sio um grande desafio para os engenheiros e
arquitetos modernos. Existem possibilidades ilimitadas para construgfo desses tipos de
estruturas para as mais diversas aplicagbes. Podem ser construidas igrejas, industrias,
centros de exposigdes, centros desportivos, restaurantes, pavilhdes de todos os tipos e

formas, edificios para habitagdes, etc. ...

Se estas estruturas s#o construidas adequadamente elas s3o funcionais, econdmicas
e estéticas. Se as regras fisicas fundamentais de geraciio das formas s@o seguidas, os
problemas de engenharia podem ser resolvidos adequadamente. Se estas condi¢Ges nio sdo
observadas, dificilmente alguma técnica pode ser utilizada para a corregdo da estrutura

adequadamente.

As estruturas em casca sdo dominantes e devem ser cuidadosamente situadas em
relaciio as constru¢des adjacentes. Elas causam maior impacto quando situadas em parques
ou junto & natureza. Mas podem ser construidas com sucesso em ambientes urbanos.
Contudo, algumas regras devem ser observadas, como por exemplo: dimensdes
apropriadas, distancia suficiente das constru¢des mais proximas, estilo contrastando com as

outras construgdes ao redor, efc. ...

Convém ndo olvidar as formas das fachadas e janelas e suas ligages com as
estruturas em casca, que devem ser discretas e ter um papel secundario na arquitetura final

do projeto; 1550 pode ser conseguido pela escolha apropriada dos materiais.

As fachadas podem ser construidas utilizando-se os sistemas tradicionais € normais.
As paredes podem ser, por exemplo, de aco, de concreto armado, de vidro, etc. As solucdes
mais bonitas s3o obtidas quando é usado muito vidro. Se as portas forem corredicas pode-se
ter um aproveitamento total do espago interno. Uma fachada nunca deve dominar uma
estrutura em casca, pois essas estruturas constituem formas fortes que nfo precisam de

decoracdo.
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Além disto, a utilizacdo da tecnologia atual de concreto resulta em uma estrutura
naturalmente impermeavel. O isolamento obtido ¢ suficiente para proteger a estrutura em

casca de grandes diferencas de temperatura entre o exterior € o interior da mesma.

Comprova-se que desde a construgio das primeiras estruturas em casca até as mais
recentes ndo existem sinais de deterioracio. Em determinadas ocasides, um ou outro
proprietirio pode revestir a estrutura com uma leve camada de tinta ou outro material

apropriado, mas isto ndo € feito por necessidade de manutengéo, e sim por razdes estéticas.

Além disso, podem ser aplicados produtos nas superficies externas das cascas que
proporcionam um alto indice de reflexfo dos raios solares, com boa elasticidade e aderéncia
permanente ao concreto. Por meio desta pintura o aquecimento da estrutura em casca pode

ser atenuado, tendo-se uma maior impermeabilizacio e ainda um bom acabamento.

A iluminacao natural pode ser obtida de diversas maneiras; através das fachadas,
por meio de um ou mais domos, por aberturas entre as estruturas e através de janelas
colocadas entre cascas de niveis diferentes. A qualidade da iluminagio depende das
relagBes geométricas entre altura, distdncia e tamanho das passagens de luz. Pode-se obter
iluminac#o natural do modo que se desejar, porém a soluc@o mais comum ¢ através de um

domo na parte superior da casca.

Os processos de construcio de estruturas em casca tém que ser planejados e
executados cuidadosamente para se obter o melhor resultado de qualidade a um custo
razoavel. As estruturas em casca oferecem relativamente grandes vios livres ¢ pouco
consumo de material. Pelo fato dessas estruturas poderem ser feitas com bordas livres e

poucos apoios, elas se tornam leves e elegantes.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para as formas geomeétricas das estruturas em casca, foram feitas analises do
comportamento estitico (peso préprio, sobrecarga, temperatura e vento). O campo de
pesquisas relacionado ao estudo das casca € muito amplo. Estas pesquisas podem envolver
um grupo multidisciplinar de engenheiros, arquitetos, fisicos e matematicos, onde devem
existir preocupa¢des com 0s aspectos relacionados aos projetos arquiteténicos € estruturais,

¢ as técnicas e processos construtivos.

Os efeitos da ndo linearidade do material, bem como as influéncias dependentes do
tempo € os efeitos de instabilidade nfo foram considerados no modelo. Estas abordagens

s3o assuntos para serem tratados posteriormente em seqiiéneia a este trabatho.

Embora o comportamento de cascas ter sido considerado satisfatdrio com relagdo
aos efeitos sismicos em terremotos recentes, € necessaria uma pesquisa mais detalhada

sobre o assunto.

Os pontos sugeridos para serem abordados e pesquisados posteriormente com

relacdo as estruturas em casca de um modo geral so:

- Geraglio de outras formas livres, como triangulares, retangulares, pentagonais, figuras
irregulares, etc. ...;

- Analise das formas das estruturas em casca em relagio ao conforto térmico, aclstica e
iluminagdo;

- Desenvolvimento de técnucas e de processos construtivos aplicados as estruturas em
casca;

- Analise do comportamento das cascas com relagfo aos efeitos da instabilidade.
Todos os estudos devem ser realizados levando-se em conta as condicdes brasileiras

de dispomibilidade de materiais, tipos de solos ocorrentes, temperatura, umidade, estacdes

climaticas, etc. ...
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APENDICES



APENDICE : A

MTOOL (Bidimensional Mesh Tool)

MTOOL ¢ um sistema gréafico interativo para geragéo, edi¢do e manipulago de
malhas de elementos finitos bidimensionais. Baseado numa estrutura de dados topoldgica, o

sistema propicia um ambiente favoravel para edi¢fio e atribuigio da malha.
Destacam-se as seguintes funcionalidades do sistema.

¢ Edicdo da geometria do modelo com fungdes de transformacdes geomeétricas e teclas de

undo/redo;

¢ Atribuicio de materiais com suas respectivas propriedades nas regides do modelo;

e Geracfo de malhas de elementos finitos baseada em mapeamentos transfinitos ou em
processos de geragdo automatica;

¢ Edicdo local da malha de elementos finitos;

s Atribuicio de condigdes de suporte nodais ou ao longo de arestas do modelo;

o Atnbuicdo de cargas, deslocamentos prescritos, temperatura nodal e carregamento
linearmente distribuido;

s Especificacio de elementos de interface e fronteira de elementos infinitos;

+ Visualizagio da malha de elementos finitos e seus atributos (numero de nds ¢
elementos, materiais, cargas, etc.);

e Manipulag#io da vista através de fungdes para especificagdo de zoom, translagio, etc.;

e Especificacio de valores numéricos com auxilio de grid ou diretamente através do

teclado.
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O sistema foi desenvolvido utilizado-se o sistema de interface com o usudrio
Tup/Led que permite a obtenciio de uma interface atrativa e eficiente para execugdo das
tarefas. Sob o sistema de interface e o sistema para geragio de malha propriamente dito,
encontra-se o sistema grafico GKS/PUC que garante a portabilidade para diversos

ambientes.

Qutra ferramenta importante utilizada no desenvolvimento do MTOOL ¢ a
biblioteca de fungio, HED, que manipula estruturas de dados topoldgicas para

gerenciamento de subdivisdes planares.

1.- INTRODUCAOQ

MTOOL ¢ um programa grafico interativo para geragdo de malhas de elementos
finitos bidimensionais. Ele pertence a categoria de programas ditos pré-processadores, por

preparar dados para um programa de analise, conforme ilustrado na Figura A.1.

— MTOOL (Pré-processador)

h 4
Andlise por Elementos Finitos

A 4

Poés-processador

Figura A.1.- Arquitetura de um sistema de elementos finitos que utiliza o MTOOL

A geragio da geometria e topologia do modelo discretizado por elementos finitos,
no sistema MTOOL, segue, basicamente, trés etapas. Na Figura A.l ilustra-se esta
seqiiéncia. Na primeira etapa, define-se a geometria do modelo através de sua fronteira.
Nesta etapa, inclui-se, também, a subdivisio da geometria em regides onde serfio aplicados

o0s processos automaticos para geracio de malhas.
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Na Segunda etapa, especifica-se o nimero de subdivisSes das arestas que definem
as fronteiras das regides criadas na etapa anterior. Define-se assim, quantos nés (de

elementos finitos) cada aresta deve ter.

Na terceira etapa, adota-se, para cada regido, um procedimento para geragio da
malha de elementos finitos. Observa-se, nesta etapa, que as mathas de elementos geradas
sdo associadas as regides. Praticamente, as malhas sio tratadas independentemente, regido

por regifo.

A compatibilidade de malhas entre duas regides € garantida pelo fato de que os nds

comuns estfio sobre a mesma curva que € contorno de ambas as regides.

O sistema permite, ainda, a edi¢fo local de malha dentro das regites. Podem-se criar
ou apagar elementos da malha nesta edi¢fio local. A unica restrigéo feita pelo sistema € ndo
aceitar edi¢Oes na fronteira ou fora da regifio para ndo comprometer a compatibilidade entre

as regides.

Sobre a geometria das regides, o usudrio pode definir os materiais, as propriedades
geométricas (espessuras), carregamentos e condi¢des de contorno. Essas defini¢des sdo
permitidas tanto na geometria do modelo quanto diretamente na malha durante uma edigio

local.

Concluidas a edicdo e a atribuicio do modelo, deve-se converter o modelo de
regides e malhas associadas numa representagdo tnica de malhas de elementos finitos.
Neste ponto, o sistema entra num segundo ambiente que oferece fungdes bésicas para
visualizacdo da malha de elementos finitos. Nesta conversdo, o sistema verifica a validade
dos elementos finitos gerados durante a edigfio. Na Figura A.2, mostra-se o modelo
discretizado por elementos finitos apresentado na Figura A.3 ja convertido para uma

representagio unica de malha (observa-se a numeragdo dos elementos da malha).
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Figura A.3.- Visualizacio da malha de um modelo de elementos finitos.

Existem, portanto, dois ambientes distintos dentro do sistema MTOOL: o ambiente
de geracdo, edi¢iio e atribuicio do modelo; e 0 ambiente para visualizagiio de malhas de

elementos finitos. Na figura A.4, mostra o fluxo dos dados entre estes ambientes.

e - - m e B
: MTOOL :
ABRIR E CONVERTER ; EXPLRTAR
FORMATE | AMBIENTE AEB.EE-NTE :
REUTRO ESF\LVAR E DE EDICAD | CONVERTER DE MALHA § IMPORTAR
et et st e s o s o oo e e s e e e s e s e "

Figura A.4.- Fluxe de dados no sistema MTOOL.
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Aqui o usuério constrdi a malha de elementos finitos no ambiente de edigdo
tratando-a como uma subdivisio planar. Este ambiente € suportado pela estrutura de dados
topologica half-edge que permite assegurar a consisténcia do modelo durante sua
manipulagdo. Nao existe, por exemplo, informagdo de nimero de nds e nimero de
elementos neste ambiente (e acredita-se que esta informacgfio ¢ totalmente dispensavel

durante a geragio da malha).

Finalizada a construcio da malha, o usudrio entra no ambiente para visualizagio de
malhas de elementos finitos. Para isso, a subdivis@o planar do ambiente de edi¢do passa por
um procedimento que a converte numa estrutura de elementos finitos convencional. Aqus,
entdo, o usuario pode executar funcdes tipicas de elementos fimtos, como reordenacio
nodal. No entanto, neste ambiente ndo ha fun¢des para edigiio da malha, pois néo se tem o
suporte da estrutura de dados topoldgica. Nada impede que o usuario retorne ao ambiente

de edigdo e faca nova conversio para elementos finitos.

No sentido inverso, a importagdo de uma malha gerada fora do sistema MTOOL
para o ambiente de visnalizagdo de elementos finitos € bastante simples, ja que se utiliza a
estrutura de incidéncia convencional. No entanto, para que se possa editar a malha
importada, é necessario realizar a conversio inversa (passar da estrutura de elementos
finitos para a estrutura topoldgica de subdivis@io planar). Esta conversdo, embora nio

trivial, também ¢ suportada pelo sistema que procura identificar a melhor correspondéncia.
1.1.- GERACAO/EDICAO/ATRIBUICAO DO MODELO

O ambiente para geracio ¢ edicdo do modelo € suportado por uma estrutura de
dados topolégica, conforme mencionado, sendo capaz de manter a consisténcia do modelo
durante a criagdo/edi¢do. A estrutura topoldgica permite, ainda, atribuir um certo grau de
inteligéncia ao sistema. E possivel, por exemplo, identificar interse¢des entre as arestas,
identificar se uma regifio foi definida ou dividida em outras, verificar os efeitos indiretos de
uma determinada atribuic@o (por exemplo, a troca do ntimero de subdivisdes de uma aresta

elimina as malhas adjacentes, caso contrario o modelo ficaria inconsistente), etc.
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Por oferecer tantas vantagens, € de se esperar que a estrutura fopologica necessite de
uma implementacdo relativamente complexa e ocupe um espago de meméria relativamente
grande para sua realizac@o. Por estes motivos, optou-se por utilizar a biblioteca de estrutura
topologica HED (baseada na half-edge data structure) que oferece uma interface de alto
nivel {nivel abstrato), eliminando a complexidade da estrutura topoldgica do cddigo da

aplicag@o.

Para minimizar o espago de memdria necessario para o armazenamento do modelo,
idealizou-se uma estrutura hierirquica onde, num primeiro nivel, encontra-se o modelo
geomeétrico onde as malhas de elementos finitos, que representam o segundo nivel

hierarquico, sfo tratadas como atributos.

1.1.1.- INTERFACE COM A BIBLIOTECA HED

HED ¢ uma biblioteca construida para gerenciar a representacdo de modelos pela
estrutura de dados half-edge. A biblioteca HED oferece um conjunto de fungbes que
permite a interface com o programa de aplicagio, eliminando a complexidade da

manutencdo de uma estrutura topolodgica do codigo da aplicagdo propriamente dito.

Entre outras, existem funcdes para: criar ou destruir um modelo, inserir um vértice
ou uma aresta, redefinir atributos das entidades vértice, aresta, face ¢ modelo (ou sélido),
realiza undos e redos, coletar uma entidade que possua determinada posicio, gravar ou ler o

modelo, etc.

Como esta biblioteca ¢ independente da aplicagfio, existem mecanismos para que
cada aplicagfio associe seus préprios atributos. Resumidamente, podemos dizer que existe
um campo em cada entidade da estrutura de dados (vértice, aresta, face e solido) que é
reservado para que a aplicacdo “pendure” (neste campo) um atributo que lhe seja
conveniente. Como a biblioteca desconhece a natureza destes atributos, cabe 4 aplicagio

desenvolver fungdes especificas para manipula-los.
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Desta forma, cada vez que for identificada uma criag@o, alteracio ou destruig@o de
uma entidade, a biblioteca executa um procedimento que o programa de aplicacfio associa a
cada evento. Assim, por exemplo, se uma aresta for inserida no modelo, a rotina associada
4 criagdo de aresta ¢ executada. Nela, o programa de aplicagio define os atributos que sfo

associados a aresta.

Estas fungdes recebem o nome de fungdes cliente, por serem definidas pelo
programa que € um cliente da biblioteca. Existen fungdes cliente associadas a diversos
eventos tais como: criagdo de entidades, liberacfio de atributos, gravacfio e leitura de

atributos, etc.

1.2.- HIRARQUIA DAS ENTIDADES TOPOLOGICAS NO MTOOL

No sistema MTOOQOL, existem dois niveis hierarquicos dentro do ambiente de
edicio. O nivel da geometria do modelo e o nivel para edigo local de malhas de elementos
finitos. No nivel da geometria, estio as funces para modelagem geométrica do modelo
(define-se aqui a geometria da estrutura) e as fun¢des que associam atributos as diversas
entidades da geometria. No nivel da malha, estdo fungdes para modelar a malha

diretamente e atribuir propriedades locais.

No nivel da geometria, a entidade topologica modelo (ou sélido) representa regides,
as arestas representam fronteiras da geometria e os vértices, intersecdes entre fronteiras, €
sdo posteriormente mapeados para nés da malha de elementos finitos. J& no nivel da malha,
o modelo representa uma malha de elementos finitos, cada face corresponde a um elemento

finito e cada vértice representa um no da malha.
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No nivel da geometria, as malhas de elementos finitos geradas so tratadas como
atributos das entidades. Como se sabe, para realizar a geragdo de uma malha por meio de
mapeamento transfinitos, por exemplo, deve-se subdividir o modelo em regides
topologicamente equivalentes a retdngulos (mapeamento bilinear) ou a trifingulos
(mapeamento trilinear) e, ainda, devem-se especificar as subdivisdes das arestas que
representam o contorno dessas regides. Assim, o modelo completo possui varias malhas
aparentemente independentes que estfio associadas as diversas regiBes. Inicialmente,
armazena-se cada malha utilizando-se uma estrutura de incidéncia convencional associada a
regidio a que pertence. Para garantir a compatibilidade entre as diversas malhas, os
contornos das malhas s8o também representados por estruturas topolégicas paralelas s
representagdes por mcidéncia. A vantagem de usar a representagdo por incidéncia recai no
pequeno espaco de memdria para seu armazenamento (em contrapartida, nio € possivel

editar a malha neste nivel).

A edi¢do local da malha ¢ garantida pelo sistema MTOOL em cada regido. Assim,
caso se deseje editar localmente a malha, é necessario fazer a conversio da estrutura de
incidéncia para uma representacfio puramente topolégica. Neste, ponto, deixa-se o nivel da
geometria e entra-se no nivel da malha, onde € possivel ao usudrio editar uma regifio desta.

Quando se retorna ao nivel da geometria, o modelo topolégico que representa a
malha de elementos finitos passa a ser considerado, novamente, como simples atributo da
regifio (se o usudrio desejar manipular esta regido de malha novamente, o programa torna

este modelo topologico ativo).

Tanto no nivel da geometria como no nivel da malha, é permitido ao usudrio

especificar condi¢des de suporte e carregamento as entidades topoldgicas.

Observa-se que este modelo hierarquico impde algumas restrigdes. No entanto,
oferece uma forma bastante otimizada, no que diz respeito ao espaco de meméria e
eficiéncia na execugdo das tarefas, para representagido de modelos de elementos finitos é
uma atividade de uso restrito (principalmente em grandes modelos) e que, portanto, nio

pode comprometer a representacio do modelo como um todo.
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1.3.- AMBIENTE PARA VISUALIZACAO DA MALHA

Apés a geragBo, edigiio e atribuicio do modelo, o usuario pode entrar no ambiente
para visualizagdo da maltha de elementos finitos. Converte-se, entfio, o modelo topologico
do ambiente de edigio, com seus respectivos atributos, em uma representagio unica de

elementos finitos.

Neste ambiente, além das fungdes para manipulagido de vista, tais como zoom,
translaciio, etc.; estdo disponiveis fungdes préprias de matha de elementos finitos, tais como
reordenacdo nodal e visualizagdo da numeragio de nds e elementos da malha. Existem
funcdes também para exportar a malha de elementos finitos para um arquivo ¢ importar

uma malha de elementos finitos convencional de um arquivo.

Os dois ambientes (edi¢do e visualizagdio de malha de elementos finitos) sdo
tratados de forma completamente independentes. Assim, o usuario pode usar o ambiente de
elementos finitos apenas para visualizar, consultar ou reordenar os nds de malhas ja
existentes, sem que, necessariamente, passe ao ambiente de edi¢3o. Se for necessario editar
uma malha importada, entdo é necessario passar para o ambiente de edi¢io executando um
algoritmo de conversio inversa (passa da estrutura de elementos finitos para a estrutura

topoldgica).

Assim como uma estrutura gerada no ambiente de edi¢o precisa passar pelo
ambiente de malhas de elementos finitos para exportar a malha num formato de estrutura de

mcidéncia.

Ressalta-se que estes algoritmos de conversio nfo sdo perfeitamente inversos.
Portanto, wm modelo gerado no sistema MTOOL, exportado como malha de elementos
finitos e, em seguida, mmportados e convertidos para o ambiente de edicio, provavelmente
aparecera com outras entidades topoldgicas em relagdo ao modelo que deu origem a malha.
No entanto, como era de se esperar, ambos os modelos representam a mesma malha de

elementos finitos.
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1.4.- FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO UTILIZADAS

O MTOOL possui recursos que oferecem uma interface com usudrio amigavel e
atrativa. Como base do sistema, existe uma biblioteca para representacio de subdivisdes do
plano baseada numa estrutura de dados topologica que permite atribuir ao sistema um

determinado grau de inteligéncia, sem comprometer a eficiéncia das operagfes.

O sistema foi implementado utilizando-se o sistema de interface com o usudrio
Iup/Led, o sistema grafico GKS/PUC e o gerenciador de subdivisdes planares (HED)

baseado na estrutura de dados topolégica Half-Edge Data Structure como ilustrado na

Figura A.5.
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Figura A.5.- Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do MTOOL.

1.5.- AMBIENTES QUE COMPOE O SISTEMA MTOOL

O sistema MTOOL ¢ composto por trés ambientes distintos:

o O ambiente de edi¢ido da topologia, onde é definido o modelo geométrico, feitas a
discretizagfio das regides, que compde o modelo geométrico, e a aplicacio de atributos;

¢ (O ambiente de edigfio de malha, onde ¢ possivel editar uma regifo especifica, gerando-
se elementos novos e aplicando-se atributos aos nos e elementos que compdem a malha;

e O ambiente de visualizacio da malha de elementos finitos, onde € possivel obter
informacBes relativas & quantidade de nés e elementos da malha, reordenac¢io dos nos
para minimizag@o da largura de banda e perfil, geracdo do arquivo neutro, geragio de

listas de nds.
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APENDICE : B

ARQUIVO NEUTRO

1.- OBJETIVO

QO arquivo neutro para a intercomunicaciio de dados em (e entre) programas de
calculo visa padronizar os formatos de transferéncia de dados, melhorando a
compatibilidade e a portabilidade de tais dados/arquivos, e organizar tais dados de modo a

facilitar ao usuario sua geracgio e manipulagéo.
2.- CARACTERISTICAS GERAIS

a) a base de dados ¢ dividida em trés arquivos: Geometria, que contém os dados
relativos a geometria do problema; Malhas, que contém os dados da geracio das malhas de
elementos finitos, detalhes do calculo e condi¢des de contorno; e Materiais, que contém o

banco de dados das propriedades fisicas dos materiais dos problemas.

b) a base de dados deve conter todos os dados necessarios do pré ao pos-
processamento, qualquer que seja o programa que a esteja utilizando. A falta de qualquer
dado imprescindivel ao calculo deve ocasionar a interrupgdo do mesmo;

¢) o formato deve ser de facil leitura as linguagens de programagéo existentes no
mercado, como o C++ e Fortran. Deve também ser legivel ao usuario, permitindo-o
reconhecer os campos através das palavras chaves, sem a necessidade de um manual;

d) a estrutura dos arquivos deve ser de facil entendimento, permitindo ao usuério
familiarizado com a Analise de Elementos Finitos analisar os dados com a simples inspegio

dos arquivos.
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3.- CARACTERISTICAS DOS ARQUIVOS

o Qs arquivos estdo em formato ASCII, de modo seqiiencial;

o Nio ¢ necessario nenhum alinhamento de colunas, pois os arquivos sio orientados
de modo linear;

o A base de dados € seccionada em blocos de dados, cada uma delas comecando com
um cabecalho (“label”) precedido por um porcentagem (%) que permite ao
programa selecionar o bloco que importa ler, desprezando os blocos que nfo sio

necessarios;

A convengio de tipos de variaveis adotada é:

[v] variavel inteira;
<y> variavel real;
‘v(n)’ string de, no maximo, n caracteres.

4.- DADOS GERAIS

%REMARK
O “label” REMARK pode aparecer em qualquer ponto do arquivo (entre secdes) e seu

conteudo € ignorado. E usado para documentar o arquivo.

%HEADER.FILE

Nome do arquivo

%HEADER.AUTHOR

Nome do autor ou do programa que gerou 0 arquivo.

%HEADER.DATE

Data da criagdo do arquivo.
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%HEADER.VERSION

Versdo do arquivo de formato neutro

%HEADER.TITLE
‘File_title(80)’

%HEADER ANALYSIS
*Analysis_type(12)’

%HEADER. ANALYSIS MAXIMUN.STEPS

<max_step>

%HEADER.ANALYSIS. TIME.STEPS

<time_steps>

%HEADER. ANALYSIS. TOLERANCE.STEPS

<tolerance>

%HEADER ANALYSIS MAXIMUN.ITERATIONS

<max_iteration>

%HEADER. ANALYSIS. PRINT.STEPS

<print_steps>

%HEADER. ANALYSIS.ALGORITHM
“‘label”_algorithm'

%HEADER.ANALYSIS.ERROS

<Error=
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%HEADER.ANALYSIS NLOOP

<nloops>

%HEADER.UNITS
‘length_"label”(5)’ ‘mass_"label”(5)’ ‘time_"label”(5)’ ‘angle "label”(5)
‘temperature_label”(5)’

OBS.: Os “labels” de unidades utilizados s%o (o primeiro de cada lista é o “default”™):

comprimento (length): M, CM, MM, MC, INCH, FEET.
massa (mass): KG, G, LB.

tempo (time): SEC, MIN, HR.

angulo (angle): RAD, DEG, CYC.

temperatura (temperature): DEGC, DEGF, DEGK.

%END
Este “label” determina o fim do arquivo. Toda informacio que vem apds o “label™ é

ignorada.

5.- DADOS DOS NOS

Os nos sdo definidos por um identificador e podem ter um “Jabel” associado.

%NODE
[#_of nodes]

%NODE.COORD

[node id] <x> <y> <z>
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%NODE.LABEL
[# of node_labels]
[node id] ‘node_label(12)’

%NODE.SUPPORT
[# of constrained node]
[node_id] [dx] [dy] [dz] [rx] {ry] [rz] (O=free, 1=fixed)

6.- DADOS DOS ELEMENTOS

Os elementos sfio defimidos por um identificador e separados por tipo, € podem ter

um “label” associado. Qualquer outro tipo de elemento pode ser implementado nesta secéo.

%ELEMENT

i# of elemenis]

%ELEMENT.LABEL
[# of elements_labels]

[element_id] 'element_label(12)

%ELEMENT.TRUSS
[#_of truss_elements]

[element i1d] [material 1d] [section_id] [node i _id] [node_j_1d]

%ELEMENT.BEAM
[# of beam column_elements}

[element_1d] {matenal_id] [section_id] [orientation_id] [lib_id] [node 1 1d] [node j_id]
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%ELEMENT.T3

[# of t3_elements]

[element_id] [material_id] [thickness id] [integration_id] [node i id [node j id]
[node k id]

Y%ELEMENT.T6
[# of t6_elements]

[element id] [material id] [thickness_id] [integration id] [node i_id] [node j id]...

[node n_id]

%ELEMENT.Q4

[# of g4 elements]

[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [node j id]
[node k id] [node 1 id]

%ELEMENT.Q8
[# of g8 elements]

[element id] [material id] [thickness id] [integration_id] [node i id] [node j id] ...

[node o_id] [node_p_id]

%ELEMENT.DKT
[# of dkt elements]

[element id] [material id] [thickness_id] [integration_id] [node i id] [node j id] ...

[node k_id]
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%ELEMENT.DKQ
[#_of dkq elements]

[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration id] [node i id] [node j_id] ...

[node 1 1d]

%ELEMENT.QUAD

[#_of quad_elements]

[element id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [node j_id] ...

[node_p id]

%ELEMENT.INTERFACE

[# of interface_elements]

[element id] [material_id] [thickness_1d] [integration_id] [node i_id] [node_j_id] ...

[node n_id]

%ELEMENT.INFINITE

[# of infinite elements]

[element_id] [material id] [thickness id] [integration_id] [node i id] [node j id] ...

[node m 1d]

%ELEMENT.BRICKS
[#_of brick8_elements]

[element_id] [material id] [thickness_id] [integration_id} [node_1_id] [node 2 id]...

[node_8_id]
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%ELEMENT.BRICK20
[#_of brick20_elements]
[element_id] [node_1_id] [node 2 id]... [node 19 id] [node 20 id]

7.- ATRIBUTOS DOS ELEMENTOS

A espessura dos elementos e as tabelas da ordem de integracio.

%THICKNESS
[# of element thickness]

[section_id] <thickness>

%INTEGRATION.ORDER
[# of element integration_orders]

[integration_id] [stiffness_r] [stiffness_s] [stiffness t] [stress r] [stress_s] [stress_t]

8.- DADOS DE CARREGAMENTO

Estes dados sdo organizados em diversos casos. Cada caso tem sua propria
combinacio de dados, que inclui as modificagdes nas condi¢es de contorno originais.
%LOAD
[#_of load_cases]

%LOAD.CASE

[current load_case id] ‘case_label(12)’
%LOAD.CASE.NODAL.FORCE

[# _of nodal force]
[node_1d] <Fx> <Fy> <Fz> <Mx> <My> <Mz>
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%LOAD.CASENODAL.DISPLACEMENT
[# of nodal_displacement]

[node_id] <dx> <dy> <dz> <rx> <ry> <rz>

9.- DADOS DOS RESULTADOS

Processamento (ou pds-processamento) dos dados do problema. O nimero de casos
¢, no minimo, um (caso “default’”), acrescido do mimero de casos definidos nos Dados de

Carregamento.

%RESULTS

[# of cases]

%RESULTS.CASE

[current_case_id] ‘case_label(20)°

10.- DADOS DOS MATERIAIS

Os materiais s@o definidos através de um identificador e podem ter um “label”
associado. Os dados dos materiais séo dispostos independentemente do tipo do material. Ao
ler o arquivo de matenais, o programa deve localizar, através do identificador do material,

qual(is) a(s) caracteristica(s) existente(s) e armazena-la(s).

%MATERIAL

[#_of materials]

%MATERIAL.LABEL
[# of material labels]

[material id] ‘material label(12)
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APENDICE : C

ANSYS /FULL

O ANSYS ¢ um software elaborado pela ANSYS, Inc. que possui aplicagfo geral
em analise de problemas encontrados em engenharia CAE (Computer Aided Engineering)

através do Método dos Elementos Finitos.

O programa oferece recursos avangados para a realizaco de analises estruturais
estaticas ¢ dinimicas, lineares € nfo lineares, analises de transferéncia de calor e fluidos,
analises eletromagnéticas e actsticas, contando com uma biblioteca de mais de 100 tipos de
elementos, que o torna capaz de realizar uma vasta gama de simulacfes necessarias ao

ambiente de projeto.
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O ANSYS conta com poderosos recursos graficos para pré e pods-processamento,
recursos de criacdo de geometrias equivalentes a modeladores soélidos consagrados no
mercado, incluindo defini¢io de primitivas e algebra boleana, além de avancgadas técnicas

como submodelagem, subestruturacio, malha adaptativa e otimizagao estrutural.

Ambiente Operacional:

Esta disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations e

Supercomputadores. Possui integracio com varios softwares de CAD, através do arquivo
IGES, e outros softwares.

A seguir ¢ mostrado a tela de apresentagcdo do ANSYS versdo 5.2. Para maiores

informacdes ler o manual do ANSYS :
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APENDICE : D

NBR — 6120 CARGAS PARA CALCULO DE ESTRUTURAS DE
EDIFICACOES

1.- OBJETIVO

1.1 Esta Norma fixa as condi¢Ses exigiveis para determinag3o dos valores das cargas que
devem ser consideradas no projeto de estruturas de edificagdes, qualquer que seja sua

classe e destino, salvo os casos previstos em normas especiais.

1.2 Para os fins desta Norma, as cargas sio classificadas nas seguintes categorias :

a - Carga Permanente;

b - Carga Acidental.

2.- CARGA PERMANENTE E CARGA ACIDENTAL
2.1 Carga Permanente

2.1.1 Este tipo de carga ¢ constituido pelo peso proprio da estrutura e pelas sobrecargas
fixas correspondentes aos pesos de todos os elementos construtivos e instalacdes

permanentes.

2.1.1 Quando forem previstas paredes divisérias, cuja posi¢do nio esta definida no projeto,
o célculo de pisos com suficiente capacidade de distribui¢io transversal da carga deve ser
feito, admitindo, além dos demais carregamentos, uma carga uniformemente distribuida por
metro quadrado de piso ndo menor que um terco do peso por metro linear de parede pronta,

observando o valor minimo de 1 KN/m>.
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2.2 Carga Acidental

E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificagies em fungo do seu uso

(pessoas, moéveis, materiais diversos, veiculos, etc.).

2.2.1 Condigdes peculiares

2.2.1.1 Nos compartimentos destinados a carregamentos especiais, como os devidos a

arquivos, depositos de materiais, maquinas leves, caixas-fortes, etc. niio é necesséria

uma verificacdo mais exata destes carregamentos, desde que se considere um

acréscimo de 3 KN/m® ao valor da carga acidental.

2.2.1.2 As cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de edificacGes, além das

que se aplicam em carater especial referem-se a carregamentos devidos a pessoas,

moveis, utensilios e veiculos, e sfo supostas umformemente distribuidas, com os

valores mimmos indicados na Tabela 13 ;

TABELA 13 - Valores minimos das cargas verticais

KN/m*
Local Carga
Arquibancadas 4.00
Balcoes mesma carga da pega com a qual se comunicam -
Bancos hall 3.00
escritérios e banheiros 2.00
salas de diretoria e de geréncia 1.50
Bibliotecas sala de leitura 2.50
sala para deposito de livros >=4 00
sala com estantes de livros - a ser determinada em
cada caso ou 2.50 KN/m® por metro de altura,
observado, porem o valor minimo de >=6.00
Casas de Maquinas | (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
em cada caso, porem >=7.50
Cinemas hall e platéia com assentos fixos 3.00
estiidio e platéia com assentos moveis 4.00
banheiro 2.00
Clubes sala de refeicdes e de assembléia com assentos fixos 3.00

sala de assembléia com assentos moveis

4.00
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saldo de dancas e saldo de esportes 5.00
sala de bilhar e banheiro 2.00
Corredores com aceso ao piblico 3.00
sem aceso ao publico 2.00
Cozinhas nio a ser determinada em cada caso, porém >=3.00
Residenciais
Depositos a ser determinada em cada caso e na falta de valores
experimentais -
Edificios dormitdrio, sala, copa, cozinha e banheiro 1.50
Residenciais despensa, area de servigo e lavanderia 2.00
Escadas com aceso ao publico 3.00
sem aceso ao publico 2.50
Escolas anfiteatro com assentos fixos, corredor e sala de
aula 3.00
sala de professores e banheiro 2.00
salas de uso geral e banheiros 2.00
Escritérios
Forros SEIN aceso a pessoas 0.50
(aleria de Arte a ser determinada em cada caso, porém >=3.00
Galeria de Lojas a ser determinada em cada caso, porém >=3.00
(Garagens e para veiculos de passageiros ou semelhantes com
Estacionamentos | carga maxima de 25 KN por veiculo 3.00
Ginasios de Esportes 5.00
Hall sem aceso ao publico 1.50
com aceso ao publico 3.00
Hospitais dormitorio, enfermaria, sala de recuperagio, sala de
cirurgia sala de raios X e banheiro 2.00
corredor e vestibulo 3.00
Laboratorios incluindo equipamentos, a ser determinada em cada | >=3.00
caso, porém
Lavanderias incluindo equipamentos 3.00
Lojas 4.00
Restaurantes 3.00
Teatros palco 5.00
demais dependéncias cargas iguais  as
especificadas para cinemas -
Terragos sem aceso ao publico 2.00
com aceso ao publico 3.00
inacessivel a pessoas 0.50

destinado a heliportos elevados : as cargas deverio
ser fornecidas pelo 6rgdo competente do ministério
da Aeronautica
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APENDICE : E

VARIACAO DE TEMPERATURA

Supde-se, para o célculo, que as variagbes de temperatura sejam uniformes ao longo
da estrutura, salvo quando a desigualdade dessas vanacdes, entre partes diferentes da
estrutura, seja muito acentuada. O coeficiente de dilatac8o térmica do concreto armado €

considerado igual a 10”° por °C.

As variagdes de temperatura, ocasionando alteragdes de volume do esqueleto solido
¢ da agua contida nos seus intersticios, diferentes em ambos os materiais, d& lugar a
alteragdes das tensdes capilares. A deformacdo do concreto resultante desses fatores ndo
obedece a uma lei certa que, como no caso dos sélidos perfeitos, para as temperaturas
comuns, possa ser representada pelo produto da diferenga de temperatura por um
coeficiente de dilataclo constante. O coeficiente de dilatacio do concreto, assim
denominado o quociente da deformacfio linear pela diferenca de temperatura, é
extremadamente variavel; assim, por exemplo, Hatt encontrou valores entre 0.0072 ¢
0.0117 %4 /°C e Gehler cita observacdes que conduziram a valores entre 0.0091 e 0.0123
®/0"C.

A natureza do agregado também influi, observando-se com ela, segundo Morsch,
variagdes do coeficiente de dilatagio de 0.008 a 0.014 °/,, /°C. Ensaios mais recentes de
Bonnell e Harper confirmam essas variacdes, fornecendo valores (sempre em /o, /°C) de
0.0073 (calcario) a 0.0132 (pedregulho) com cura ao ar e de 0.0061 a 0.0122 com cura

amida.
Nio sendo possivel, nem necessario, nas obras de concreto, considerar com rigorosa

exatiddo as deformagdes oriundas das variagbes de temperatura, costuma adotar-se um

coeficiente médio, considerado em geral igual a 0.01 %/, /°C.
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A variagdo de temperatura uniforme ao longo da estrutura, decorre da
impossibilidade pratica de considerar nos célculos as pequenas diferencas que diariamente
se manifestam pela variagio das condicdes ambientes, e mesmo, porque a sua consideracgo
pouco alteraria o valor calculado das tensdes, as quais permaneceriam com folga dentro dos
limites prescritos na fixacio dos coeficientes de seguranca. O mesmo ndo se darad no caso
de diferengas acentuadas de temperatura, como, por exemplo, em vigas sobre camaras

frigorificas.

Entre as amplitudes de 20 °C ou 30 °C adotadas pela NBR - 6118, deve escolher-se
a que melhor corresponda as condi¢bes climatéricas do lugar; assim, nos Estados no Norte
do Brasil, onde a propria diferenga entre o maximo e o minimo absolutos, durante todo o
ano, de muito pouco ultrapassa 20 °C, deve tomar-se evidentemente o primeiro valor; ja nos
Estados do Sul, onde aquela diferenga atinge 40 °C — mas onde a diferenga entre a maior
média mensal das maximas ¢ a menor média mensal das minimas anda em torno de 20 °C ~

deve tomar-se o segundo valor.

O critério adotado de se admitir como uniforme a temperatura da massa do concreto
leva a considerar amplitudes de variagfio menores nas pecgas muito espessas; € o que faz a
NBR - 6118 reduzindo para £ 5 °C e + 10 °C os limites anteriores, no caso de pegas cuja
menor dimensio nio tenha menos de 70 cm. Para esse fim n3o se descontam os espagos

vazios inteiramente fechados, pois o ar ai funciona como volante térmico.

No concreto protegido contra variagdes aprecidvels de temperatura, despreza-se a

sua influéncia : € o caso das pecas permanentemente envolvidas em terra ou agua.

A prética tem mostrado que em edificios comuns, cujas dimensdes, em planta, nio
ultrapassem 30 m a influéncia das variagdes de temperatura da atmosfera é desprezivel; dai
a dispensa do respectivo calculo, prescrita pela NBR - 6118. N#o se deve esquecer que se
trata entdo de estruturas comuns € nio de casos especiais, como, por exemplo, pérticos de
grandes vaos ou coberturas de pequena espessura nio protegidas contra os raios direitos do

sol.
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APENDICE : F

NBR - 6123 FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICACOES

1.- OBJETIVO

Esta Norma fixa as condi¢cBes exigivels na consideracdo das forcas devidas a acfio
estatica do vento, para efeitos de calculo de edificagdes. E aplicavel exclusivamente a

edificacdes em que o efeito dinfmico do vento pode ser desprezado.
1.1.-RESTRICOES

1.1.1 Nio se aplica a edificacBes de formas, dimensdes ou localizagfo fora do comum,
casos esses em que estudos especiais devem ser feitos para determinar as forgas
atuantes do vento ¢ seus efeitos. Resultados experimentais obtidos em tinel de
vento com simulac3o das principais caracteristicas do vento natural podem ser

usados em substituicdo do recurso aos coeficientes constantes desta norma.
1.1.2 EdificacBes que possam ser submetidas a oscilagbes importantes causadas pelo

vento requerem estudos especiais. Tais oscilagdes podem ocorrer mesmo com

velocidades de vento abaixo da velocidade caracteristica.
2.- DEFINICOES
2.1.- Barlavento

Regido de onde sopra o vento, em relagfio a edificagdo.
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2.2.- Reticulado

Toda estrutura constituida por barras retas.

2.3.- Vento basico

Vento a que corresponde a velocidade bésica V.

2.4.- Vento de alta turbuléncia

Vento que obedece as prescrigdes da Norma.

2.5.- Vento de baixa turbuléncia

Vento que se verifica em todos os demats casos.

2.6.- Sobre pressio

Press@o efetiva acima da pressdo atmosférica de referencia (sinal positivo).

2.7.- Sotavento

Regifo oposta aquela de onde sopra o vento em relaco a edificag@o.

2.8.- Succio

Pressio efetiva abaixo da pressio atmosférica de referencia (sinal negativo).
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3.- PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DAS FORCAS DEVIDAS AO VENTO,
NAS EDIFICACOES

As forcas devidas ao vento sobre uma edificagio devem ser calculadas

separadamente para:

a) Elementos de vedaglio e suas fixagOes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de
vedag#o, etc.).
b) Partes da estrutura (tethados, paredes, etc.).

c) A estrutura como um todo.
3.1.- Vento sobre estruturas parcialmente executadas

A forg¢a do vento sobre uma estrutura parcialmente executada depende do método ¢
da seqiiéncia da construgio. E razoavel admitir que a méaxima velocidade caracteristica do

vento, Vi , nfo ocorrera durante um periodo pequeno de tempo.

Assim, sendo, a verificagio da seguranca de uma estrutura parcialmente executada

pode ser feita com uma velocidade caracteristica menor.
3.2.- Determinacio das forgas devidas ao vento
As forcas devidas ao vento s8o determinadas do seguinte modo:
a) a velocidade basica do vento, “V, “, adequada ao local onde a estrutura serd construida,
¢ determinada de acordo com o disposto em 4.1.
b) a velocidade bésica do vento ¢ multiplicada pelos fatores “S17, “S2” e “S3” para ser

obtida a velocidade caracteristica do vento, ““Vy *, para a parte da edificacio em

consideracdo, de acordo com 4.2, 4.3 e 4.4,
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Vi=V,*¥8,*85:*8; V, : velocidade basica do vento em mv/s

Vi @ veloc. caracteristica do vento em m/s

1L

¢) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica, “q”, pela
relacdo:
q=V:>/16 q : pressio dindmica do vento em Kgf/m®
4.- VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO

4.1.- Velocidade basica do vento “V,, *

A velocidade basica do vento, “V, “ é a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em Media, uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e

plano.
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A Figura F.1 apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica do vento no

Brasil, com intervalos de 5 m/s.

Figura F.1.- Grafico das Isopletas da velocidade basica do vento; V, em m/s.

4.2.- Fator topografico “S,”

O fator topografico “S;” leva em consideracio as grandes variagbes locais na

superficie do terreno, a Tabela 1 da os valores do fator topogréfico para condigdes tipicas.

Os valores da Tabela 1 devem ser usados com precaugiio, uma vez que, em certos
casos, os valores nela indicados podem estar acima ou abaixo dos reais. Poderdo ser
adotados valores menores que os indicados na Tabela 14, desde que devidamente

justificados.
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TABELA 14 - FATOR TOPOGRAFICO “S;”

TOPOGRAFIA Sy

a todos 0s casos (exceto os casos b e ¢) 1.0
b Encostas e cristas de morros em que ocorre aceleracfo do vento.

Vales com efeito de afunilamento 1.1

c Vales profundos, protegidos de todos os ventos 0.9

4.3.- Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéio e altura sobre o terreno: Fator

“SZ”

O fator “S,” considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagio da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimenstes da edificagio ou parte

componente em consideragdo.

Em ventos fortes, a velocidade do vento aumenta usualmente com a altura actma do
terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo
considerado na determinacdo da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com
as dimensdes da edificaco, pois edificagdes pequenas e elementos de edificagio sdo mais

afetados por rajadas de curta durag@o do que grandes edificacdes.

Para o estudo dos elementos de vedagdo é recomendado usar o fator “S;”
correspondente ao topo da edificag@io. Esta recomendacio € baseada no fato de que na
fachada de barlavento e nas fachadas laterais o vento é defletido para baixo, com um
conseqiiente aumento da pressio dindmica na parte inferior da edificagio. Na Tabela 15 sio

mostrados os valores do fator “S;”.
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TABELA 15 - FATOR “8,” Rugosidade do terreno, dimensées da edificacio e altura

acima do terreno.

Altura
acima
do

ferreno

1

2

3

4

Terreno aberto

sem obstrugdes

Terreno aberto

com poucas

obstrucdes

Terrenc com muitas
obstru¢des; pequenas
cidades; subtirbios de

grandes cidades

Terreno com grandes
obstrugdes. Ex.:
centro de grandes

cidades

H
(m)

CLASSE

CLASSE

CLASSE

CLASSE

A

B

C

A

B C

A B C

A B | C

<= 3

.83

0.78

0.73

0.72

0.67 | 0.63

0.64 | 0.60 | 0.55

0.56 | 0.52 | 0.47

5

.88

0.83

0.78

0.79

0.74 | 0.70

0.70 | 0.65 | 0.60

0.60 | 6.55 |0.50

10

1.00

0.95

0.90

0.93

0.88 | 0.83

0.78 | 0.74 | 0.69

0.67 1 0.62 | 0.58

15

1.03

0.99

0.94

1.00

0.95 | 0.91

0.88 | 0.83 | 0.78

0.74 | 0.69 | 0.64

20

1.06

1.01

0.96

1.03

098 | 0.94

095 | 090 | 0.85

0.79 1 0.75 10.70

30

1.09

1.05

1.00

1.07

1.03 | 0.98

1.01 1 097 092

0.90 : 0.850.79

40

1.12

1.08

1.03

1.10

1.06 | 1.01

1.05 | 1.01 | 0.96

0.97 10.9310.89

50

1.14

1.10

1.06

1.12

1.08 | 1.04

1.08 | 1.04 | 1.00

1.02 | 0.98 |0.94

60

1.15

112

1.08

1.14

1.10 | 1.06

1.10 | 1.06 | 1.02

1.05 11.02 | 0.98

80

1.18

1.15

1.11

1.17

1.13 | 1.09

1.13 | 1.10 } 1.06

1.10 { 1.07 | 1.03

100

1.20

1.17

1.13

1.19

1.16 | 1.12

1.16 | 1.12 1 1.09

1.13 | 1.10 } 1.07

120

1.22

1.19

1.15

1.21

1.18 | 1.14

1.18 | 1.15 | 1.11

1.15 1113 ,1.10

140

i.24

1.20

1.17

1.22

1.19 { 1.16

1.20 | .17 | 1.13

1.17 1 1.15 ] 1.12

160

1.25

1.22

1.19

1.24

1.21 § 1.18

1.21 | 1.18 | 1.15

119 1 1.17 11.14

180

1.26

1.23

1.20

1.25

1.22 | 1.19

123 1 1.20 | 1.17

1.20 [ 1.19 [ 1.16

200

1.27

1.24

1.21

1.26

1.24 | 1.21

1.24 1 1.21 | 1.18

1.22 | 1.21 | 1.18

125



Obs. :
1.- "1" (em m.) € a maior dimens&o horizontal ou vertical da edificacio.
2.- Classe "A" - 1<=20m.

Classe "B" - 20m. > 1> 50 m.

Classe "C" - [ >= 50 m.

4.4.- Fator estatistico “S;”

O fator estatistico “S3” € baseado em conceitos estatisticos € considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacfio. Segundo a definigdo dada em 4.1, a
velocidade basica “V,” € a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia
médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade “V,” seja igualada ou excedida

neste periodo € de 63 por cento.
O nivel de probabilidade (0,63) e a vida 1til (50 anos) adotados, s3o considerados
adequados para edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. Para

estas edificacdes o coeficiente “S;” vale 1,00, conforme consta na Tabelal6.

TABELA 16 - Valores minimos do fator estatistico “S;”

GRUPO DESCRICAO Sz

1 Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade| 1.10
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de
seguranga, centrais de comunicacdes, etc.)

2 EdificacOes para hotéis ¢ residéncias. Edificacdes para comércioe| 1.00
industria com alto fator de ocupagao.

3 EdificacGes e instalacSes industriais com baixo fator de ocupacdo| 0.95
(deposito, silos, construcdes rurais, etc.)

4 VedacOes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc.) 0.88

5 Edifica¢des temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a| 0.83
construcio.
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5.- COEFICIENTES AERODINAMICOS PARA COBERTURAS CURVAS

5.1.- Abobadas cilindricas de secfo circular
As pressdes externas em superficies curvas dependem da localizag@o dos pontos de
separagdo do fluxo, os quais variam com a velocidade do vento, caracteristicas de sua

turbuléncia, curvatura da superficie externa da cobertura e sua rugosidade.

5.2.- Ciipulas
Do mesmo modo que para as abobadas cilindricas de se¢do circular, somente
valores aproximados de "C,. "podem ser dados para as culpulas, devido & variacdo da
distribui¢io das pressdes com as caracteristicas do vento e da superficie externa da ctipula.
Estudos especiais devem ser feitos no caso de cupulas de grandes dimensdes.

5.2.1.- Capulas sobre o terreno

Distribuigdes tipicas das isobaras (linhas de igual "C..") para cipulas assentes

diretamente sobre o terreno s&o dadas na figura seguinies para f/d = 1/2 e 1/4.

a) Elevacio
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b) Vista superior : linhas isebaricas dos coeficientes de pressio externa
para fid =%

c) Vista superior : linhas isobaricas dos coeficientes de pressio externa

para f/d =%
Figura F.2.- Linhas Isobaricas das ctipulas sobre o terreno
5.2.1.1 Valores limites dos coeficientes de pressio externa positivos (sobre

pressfes) e negativos (sucgdes) sfo dados na Tabela 1, para diversas relacdes
flecha/didmetro (f/d).
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Para relacSes intermediarias os coeficientes sdo atribuidos por interpolacio. A
mesma tabela apresenta os valores do coeficiente de sustentagfio, "C,", sendo a forga de

sustentacio calculada pela expresséo :

Fs = C, q [1d%/4

Sendo :
q : pressdo dinamica do vento no topo da cipula
d : didmetro do circulo da base da cupula.
5.2.1.2 Todas as forcas calculadas a partir dos coeficientes de pressio atuam

perpendicularmente a superficie externa da cobertura. A for¢a de sustentacdo atua na

direcio vertical de baixo para cima.

TABELA 17 - Valores limites dos coeficientes de pressio externa "C,." e coeficientes

de sustentacio "C;" das cupulas sobre o terreno.

Cpe
F/d Sobrepressio Sucgio Cs
1/15 +0.1 -0.3 0.15
1/10 +0.2 -0.3 0.2
1/8 +0.2 -0.4 0.2
1/6 +(0.3 0.5 0.3
1/4 +0.4 0.6 0.3
1/2 +(.6 -1.0 0.5

5.2.2.- Capulas sobre paredes cilindricas

Uma cupula sobre uma parede cilindrica apresenta uma variagdo maior dos valores
do coeficiente de pressio externa do que quando assente diretamente sobre o terreno.
Distribuicdes tipicas das isébaras s3o dadas na figura seguinte. Nio hd zona em

sobrepressfo nas cupulas com f/d menor que 1/5 e com parede de altura a partir de b/4.
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a) Elevacio
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b) Vista superior : linhas isobaricas dos coeficientes de pressiio externa

parafid=%eh/d=%

Figura F.3.- Linhas Isobaricas das clipulas sobre paredes cilindricas.

5.2.2.1 Valores limites coeficientes de pressio externa positivos (sobre pressfes) e

negativos (succoes) sdo dados na Tabela 18. Para relactes intermediarias de f/d e de h/d os
coeficientes sio obtidos por interpolago.
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TABELA 18 Valores limites dos coeficientes de pressio externa C,. . Ciipula sobre

paredes cilindricas.

Cpe

F/d H/d Barlavento No topo Lateralmente
1/4 +0.9 -1.5 -0.4
172 172 +(0.8 -1.7 -0.4
1 +0.8 -1.7 -0.5
1/6 -0.1 -0.9 -0.4
1/10 1/4 -1.2 -0.6 -0.3
1/15 -1.4 -0.5 -0.3
1720 -1.4 -0.4 -0.2
1/6 -1.4 -1.1 -0.4
1/10 1 -1.7 -0.8 -0.4
1/15 -1.5 -0.5 -0.4
1/20 -1.4 -0.5 -0.4

6.- EFEITOS DE INTERACAO

H4 certas situacGes em que € necessario considerar a influéncia de edificacdes

situadas nas vizinhancas daquelas em estudo. Essas edificagdes podem causar aumento das

forcas do vento de trés modos diferentes :

6.1.- Por efeito Venturi

Edificagdes vizinhas podem, por suas dimensées, forma e orientagdo, causar um

“afunilamento” do vento, acelerando o fluxo de ar, com uma conseqiiente alteracio nas

pressdes. Este efeito pode aparecer também em edificagdes muito préximas, caso em que ja

foram observados coeficientes de press@o negativos (succgbes) excedendo, em modulo, o

valor 2.0. Estas pontas de succdo verificaram-se nas paredes confrontantes das duas

edificacBes, préximo as arestas de barlavento.
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6.2.- Por deflexiio do vento na direcdo vertical

EdificagOes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de
barlavento, aumentando a velocidade em zonas proximas ao solo. Edificagdes mais baixas,
situadas nestas zonas, poderdo ter as cargas do vento aumentadas por este efeito, com os

coeficientes de forma atingindo valores entre —1.5 ¢ -2.0.
6.3.- Pela turbuléncia da esteira

Uma edificacio situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivelmente pela
turbuléncia gerada na esteira da edificagfio de barlavento, causando efeitos dinimicos e

alteracdes nas pressdes. Estas sdo particularmente importantes em construgdes com

coberturas e painéis de vedacgio feitos de materiais leves.
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APENDICE : G

NBR 8681 ACOES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS

1.- Objetivo

Esta norma fixa as condi¢Bes exigiveis na verificacio da seguranga das estruturas
usuais da Construgdo Civil e estabelece as definicSes e os critérios de quantificacio das
agdes e das resisténcias a considerar no projeto das estruturas de edificacdes, quaisquer que
sejam sua classe e destino, salvo os casos previstos em normas especiais.

Os critérios de verificagdo da seguranca e os de quantificagdo das a¢des adotados
nesta Norma sfo validos para as estruturas e para as pegas estruturais construidas com

quaisquer dos materiais usualmente empregados na Construgao Civil.

Nota : Além destes, devem ser respeitados os critérios que constern de normas referentes a

tipos particulares de construcio e os simbolos graficos, conforme indicados na NBR 7808.
2.- Norma complementar

Na aplicagio desta Norma € necessario consultar :

NBR 7808 - Simbolos graficos para projetos de estruturas - Simbologia.
3.- Definicoes

Para os efeitos desta Norma sfo adotadas as definigbes de 3.1 2 3.8
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3.1.- Estados limnites de nma estrufura

Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as

finalidades da construgéo.

3.2.- Estados limites altimos

Estados que pela sua simples ocorréncia determinam a paralisacdo, no todo ou em

parte, do uso da construgdo.

3.3.- Estados limites de utilizacio

Estados que por sua ocorréncia, repeti¢do ou duracio causam efeitos estruturais que
nio respeitam as condig¢des especificadas para o uso normal da construgio, ou que sio

indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.
3.4.- Acdes

AgOes sdo as causas que provocam esforcos ou deformacdes nas estruturas.
Do ponto de vista pratico, as forcas ¢ as deformagdes impostas pelas acdes sio
consideradas como se fossem as proprias a¢des. As deformacgtes impostas sdo por vezes
designadas por agdes indiretas e as forgas, por agdes diretas.

3.5.- Aches permanentes

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em forno de sua Média, durante praticamente toda a vida da construgio. A

variabilidade das agBes permanentes ¢ medida num conjunto de construgdes andlogas.
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3.6.- Acbes variaveis

Acgbes variaveis sfio as que ocorrem com valores que apresentam variagdes

significativas em torno de sua Média, durante a vida da construgio.

3.7.- Acgbes excepcionais

Acbes excepcionais sdo as que tém duracio extremamente curta ¢ muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construc@o, mas que devem ser consideradas

nos projetos de determinadas estruturas.

3.8.- Cargas acidentais

Cargas acidentais sfio as a¢es variaveis que atuam nas construgdes em funcfio de

seu uso (pessoas, mobilidrio, veiculos, materiais diversos, etc.)

4.- CONDICOES ESPECIFICAS

4.1.- Coeficiente de Ponderacio para combinacdes itltimas

4.1.1.- Coeficiente de Ponderacio para as a¢fes permanentes

Os coeficientes de ponderagio y, das agdes permanentes majoram os valores
representativos das agdes permanentes que provocam efeitos desfavoraveis e minoram os
valores representativos daquelas que provocam efeitos favordveis para a seguranca da
estrutura. Para uma dada aco permanente, todas as suas parcelas sdo ponderadas pelo
mesmo coeficiente v, n3o se admitindo que algumas de suas partes possam ser majoradas e
outras minoradas. Para os materiais sélidos que possam provocar empuxos, a componente
vertical ¢ considerada como uma aco e a horizontal como outra agfio, independente da

primeira.
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Os coeficientes de ponderagdo v, relativos as agdes permanentes que figuram nas
combinagdes ultimas, salvo indicagio em contrario, expressa em norma relativa ao tipo de
construcio e de material considerados, devem ser tomados com os valores basicos a seguir

indicados :

a) Agdes permanentes de grande variabilidade,

Para as acgOes constituidas pelo peso proprio das estruturas, dos elementos
construtivos permanentes ndo estruturais e dos equipamentos fixos, todos considerados
globalmente, quando o peso proprio da estrutura nfio supera 75% da totalidade destes pesos
permanentes € para outras acdes permanentes de grande variabilidade, adotam-se os valores

indicados na Tabela 19;

TABELA 19 - AcGes permanentes de grande variabilidade

Combinagdes Para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais Y= 1.4 v, =09
Especiais ou de Construgdo Ve =13 ve=0.9
Excepcionais Ye=12 Ye = 0.9
b} Agdes permanentes de pequena variabilidade,

Para as ag¢des permanentes, quando o peso proprio da estrutura supera 75% da
totalidade dos pesos permanentes e para outras agdes permanentes de pequena

variabilidade, adotam-se os valores indicados na Tabela 20.
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TABELA 20 - Ac¢des permanentes de pequena variabilidade

Combinagdes Para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais v =1.3 ve=1.0
Especiais ou de Construgao o= 1.2 ve=1.0
Excepcionais Ye=1.1 Ye=1.0
c) Efeitos de recalques de apoio e de retragio dos materiais,

Neste caso adotam-se os valores indicados na Tabela 21.

TABELA 21 - Efeitos de recalques de apoio e de retracio dos materiais

Combinagdes Para efeitos
desfavoraveis favoraveis
Normais Ye=1.2 Ye= 1.0
Especiais ou de Construgéo Y. = 1.2 e = 1.0
Excepcionais e =10 o= 0

4.1.1.2.- Coeficiente de ponderacio para as acdes variaveis

Os coeficientes de ponderaciio y, das agles varidveis majoram os valores
representativos das agdes variavels que provocam efeitos desfavoraveis para a seguranca da
estrutura. As acgdes variaveis que provocam efeitos favoraveis nfo sio consideradas nas
combinacdes de agdes, admitindo-se que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de
acbes vanaveis que produzam efeitos desfavoraveis. As acdes varidveis que tenham
parcelas favordveis e desfavoraveis, que fisicamente nic possam atuar separadamerte,
devem ser consideradas conjuntamente como uma ag3o unica. Os coeficientes de
ponderagio v, relativos as agdes varidveis que figuram nas combinagdes ultimas, salvo
indicacfio em conirario, expressa em norma relativa ao tipo de construgio e de material

considerados, devem ser tomados com 0s seguintes valores basicos indicados na Tabela 22.
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TABELA 22 - Coeficientes de ponderacio para acdes varidveis

Combina¢des Agdes varidvels em geral
incluida as cargas acidentais Efeitos de temperatura
mdoveis
Normais yg=1.4 Ye=12
Especiais ou de Construgio Yq=1.2 Ye = 1.0
Excepcionais ¥q=1.0 Ye =0

4.1.1.3.- Valores dos fatores de combinacio

Os fatores de combinagiio Wy, salvo indicag@o em contrario, expressa em norma

relativa ao tipo de construcdo e de material considerados, estio indicados na Tabela 23

juntamente com os fatores de reducfio W, e W; referentes as combinacgdes de utilizagéo.

TABELA 23 - Valores dos fatores de combinacfo e dos fatores de utilizacio

Ac¢bes em geral ¥y ¥, ¥,
Vanaces uniformes de temperatura em relagiio a Média anual | 0.6 0.5 0.3
local
Presso dindmica do vento nas estruturas em geral 0.4 0.2 0
Pressao dindmica do vento nas estruturas em que a agdo | 0.6 0.2 0
variavel principal tem pequena variabilidade durante grandes
intervalos de tempo (ex. : edificios de habitagéo)

Cargas acidentais dos edificios
Locais em que ni3o h4 predominincia de pesos de| 04 0.3 0.2
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
Locais em que had predominéncia de pesos de equipamentos | 0.7 0.6 0.4
que permanecem fixos por longos periodos de tempos, ou de
elevadas concentracdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.7 0.6
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Pontes de pedestres 0.4 0.3 0.2(A)
Pontes rodoviarias 0.6 0.4 0.2(A)
Pontes ferroviarias (ferrovias néo especializadas) 0.8 0.6 0.4(A)

(A) Admite-se ¥, =0 quando a aglo variavel principal corresponde a um efeito sismico.
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Deslocamentos no eixo ~ X da casca quadrada sem domo

Figura 37 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao peso proprio

Figura 38 — Deslocamentos da superficie Média
devido a sobrecarga

Figura 39 — Deslocamentos da superficie Média
devido & temperatura minima de 3 °C

Figura 40 — Deslocamentos da superficie Média
devido 4 temperatura maxima de 45 °C

Figura 41 - Deslocamentos da superficie Média
devido ao vento na diregio diagonal

Figura 42 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao vento na direco lateral
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Deslocamentos 1o eixo -Y da casca quadrada sem domo

Figura 43 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao peso proprio

Figura 44 — Deslocamentos da Supicie Média
devido & sobrecarga

Figura 45 - Deslecamentos da superficie Média
devido a temperatura maxima de 45°C

Figura 46 — Deslocamentos da superficie Média
devido 4 temperatura minima de 5°C

Figura 47 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao vento na dire¢io diagonal

Figura 48 — Deslocamentos da superficie Msdia
devido ao vento na diregéio lateral
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Deslocamentos no eixo —Z da casca quadrada sem domo

Figura 49 -- Deslocarmentos da superficie Média
devido ao peso proprio

CIUTION

Figura 50 — Deslocamentos da superficie Média
devido a sobrecarga

Y

Figura 51 — Deslocamentos da superficie Média
devido a temperatura maxima de 45 ° C

devido & temperatura minima de 5 °C

igura 53 — Deslocamentos da superficie Média

devido ao vento na dire¢do diagonal

igura 54 — Deslocamentos da superficie Média

devido ao vento na direcio lateral

Figura 52 — Deslocamentos da superficie Media
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Rotages no eixo — X da casca quadrada sem domo

Figura 55 — Rotagdes da superficie Média devido
a0 peso proprio

)

Figura 56 — Rotagdes da superficie Média devido
a sobrecarga

¥4

Figura 57 — Rotag8es da superficie Média devido
a temperatura maxima de 43 ° C

igura 58 - Rotagdes da superficie Média devido
4 temperatura minima de 5°C

"

Figura 59 -- Rotag@es da superficie Média devido
ao vento na dire¢fo diagonal

V?‘

Figura 60 — Rotagdes da superficie Média devido
ao vento na direcéo lateral
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Rotagdes no eixo — Y da casca quadrada sem domo

Figura 61 — RotagBes da superficie Média devido
a0 peso proprio

)

Figura 62 — Rotagdes da superficic Média devido
4 sobrecarga

Figura 63 — Rotagdes da superficie Média devido
3 temperatura maxima de 45 ° C

Figura 64 — Rotag:ﬁeé da superficie Média devido

& temperatura minima de 5°C

Figura 65 — Rotagdes da superficie Média devido
ao vento na dire¢fo diagonal

Figura 66 — Rotagdes da superficie Média devido
ao vento na direcfo lateral
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Rotagdes no eixo — Z da casca quadrada sem domo

Figura 67 — RotagOes da superficie Média devido
40 peso proprio

Figura 68 — Rotagbes da superficie Média devido
4 sobrecarga

Figura 69 — Rotagdes da superficie Média devido
4 temperatura maxima de 45° C

Figura 70 — Rotagdes da superficie Média devido
4 femperatura minima de 5 ° C

Figura 71 — Rotag¢des da superficie Média devido
ao vento na direcfio diagonal

Figura 72 — Rotagdes da superficie Média devido
ao vento na direcdo lateral



TensBes principais S1 da casca quadrada sem domo

PHERLE

Figura 73 — Tensdes na superficie Média devido
20 peso proprio

¥ nr\

Figura 74 — Tensdes na superficie Média devido &
sobrecarga

Figura 75 - Tensdes nuperfl’cie Média devido a
temperatura maxima de 45°C

Figura 76 — Tensdes na superficie Média devido 2
ternperatura minima de 3° C

Figura 77 - Tensdes na superficie Média devido
ao vento na diregfo diagonal

Figura 78 — Tensdes na superficie Média devido
ao vento na direcio lateral
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Tensbes principais S2 da casca quadrada sem domo

Figura 79 — Tensbes na superficie Média devido
‘ a0 peso propric

“

Figura 80 — TensBes na superficie Média devido a
sobrecarga

i

Figura 81 — Tensdes na superficie Média devido a
temperatura maxima de 45 °C

Figura 82 — Tensdes na superficie Média devido
temperatura minima de 5 ° C

Figura 83 — Tensfes na superficie Média devido
ao vento na direcdo diagonal

Figura 84 — Tenses na superficie Média devido
a0 vento na direcio lateral
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Tensdes principais 83 da casca quadrada sem domo

Figura 85 — TensBes na superficie Média devido
a0 peso préprio

Figura 86 — Tensdes na superficie Média devido &
sobrecarga

Figura 87 — Tensdes na superficie Média devido a
temperatura maxima de 45 °C

Figura 88 — Tensbes na superficie édia devido &
temperatura minima de 5°C

Figura 89 — Tensdes na superficie Média devido
ao vento na direcio diagonal

Figura 30 — Tensdes na superficie Média devido
a0 vento na direcfo lateral
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Deslocamentos no eixo - X da casca quadrada com domo

Figura 91 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao peso proprio

Figura 92 — Deslocamentos da sapefficie Média
devido a sobrecarga

hTid

Figura 93 — Deslocamentos da superficie Média
devido & temperatura maxima de 45 *C

Figura 94 — Deslocamentos da superficie Média
devido a temperatura minima de 5°C

Figura 95 — Deslocamentos da superficie Média
devido a0 vento na diregfo diagonal

Figura 96 — Deslocamentos da superficie Média
devido a0 vento na dirego lateral
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Deslocamentos no eixo - Y da casca quadrada com domo

Figura 97 — Des%ocamentos cia,superficie Meédia Figura 100 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao peso proprio devido & temperatura minima de 5 ° C

Figura 98 — Deslocamentos da superficie Média Figura 101 - Deslocamentos da superficie Média
devido & sobrecarga devido ao vento na direclo diagonal

Figura ?9 - Deslocamentos fia_ superficie Media Figura 102 — Deslocamentos da superficie Média
devido & temperatura maxima de 45 ° C devido ao vento na diregio latera!



Deslocamentos no eixo - Z da casca quadrada com dome

Figura 103 — Deslocamentos da superficie Média Figura 106 — Deslocamentos da superficie Média
devido ao peso proprio devido 4 temperatura minima de 5°C

i

Figura 104 — Deslc_)camentos da superficie Média Figura 107 — Deslocamentos da superficie Média
devido & sobrecarga devido ao vento na dire¢io diagonal

Figura 105 — Desiocamentos’da} superficie Média Figura 108 — Deslocamentos da suprf{cie Meédia
devido & temperatura maxima de 45 °C devido ac vento na diregio lateral
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Rotagdes no eixo - X da casca quadrada com domo

Figura 109 — Rotagdes da superficie Média devido
A0 peso proprio

Figura 110 — Rotaces da superficie Média devido
4 sobrecarga

YA

Figura 111 - Rotagdes da superficie Média devido
a temperatura maxima de 45 ° C

Figura 112 — Rotagdes da superficie Média devido
4 temperatura minima de 5 °C

Figura 113 — Rotagles da suprﬁcie Meédia devido
ao vento na diregfo diagonal

Figura 114 — RotagBes da superficie Média devido
ao vento na direglo lateral
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ROLACOES 116 C1X0 - Y da casca guadrada com demo

Figura 115 — Rotagdes da superficie Média devido Figura 118 — Rotages da superficie Média devido
a0 peso proprio A temperatura minima de 5°C

i

Figura 116 — Rotagdes da superficie Média devido Figura 119 — RotagBes da superficie Média devido
a sobrecarga ao vento na diregio diagonal

igura 117 - Rotagdes da superficie Média devido Figura 120 — Rotagdes da‘superﬁcie Média devido
4 temperatura maxima de 45°C ao vento na direcfio lateral
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Rotacdes no eixo - Z da casca quadrada com domo

Figura 121 — Rotagdes da superficie Média devido Figura 124 — Rotagdes da superficie Média devido
a0 peso proprio 3 temperatura minima de 5°C

Figura 122 — RotagBes da superficie Média devido Figura 125 — Rotagdes da superficie Média devido
a sobrecarga ao vento na diregfio diagonal

YA

Figura 123 — Rotages da superficie Média devido Figura 126 ~ Rotagfes da superficie Média devido
4 temperatura maxima de 45 ° C ao vente na direcio lateral
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Lensoes principars »1 da casca quadrada com domo

Figura 127 — TensGes na superficie Media devido Figura 130 - Tensdes na superficic Média devido
20 Peso proprio a temperatura minima de 5°C

Figura 128 — Tensdes na superficic Média devido Figura 131 - Tensdes na superficie Média devido
A sobrecarga ao vento na diregfo diagonal

Figura 129 — Tensdes na superficie Média devido Figura 132 — Tensdes na superficie Média devido
3 temperatura maxima de 45°C a0 vento na dire¢fo lateral
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Tensdes principais S2 da casca quadrada com domo

Fgura 133 — Tensdes na superficie Média devido
ao pese proprio

Figura 134 ~ Tens®es na superficie Média devido
a sobrecarga

Figura 135 — TensOes na superticie Média devido
i temperatura maxima de 45°C

Figura 136 — Tensdes na superficie Média devido
a temperatura minima de 5 C

i

Figdra 137 - TensOes na superficie Média devido
80 vento na diregfio diagonal

Figura 138 — Tensdes na superficie Média devido
ao vento na diregfo lateral
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Tensdes principais S3 da casca quadrada com domo

Figura 139 — Tensdes na superficie Média devido
ao peso proprio

Figura 140 — Tensdes na superficie Média devido
a sobrecarga

3 €
TIDLE
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Figura 141 — Tensdes na superficie Média devido
a temperatura maxima de 45 ° C

Figura 142 — Tensdes na superficie Média devido
3 temperatura minima de 5°C

Ni

Figura 143 — Tensdes na superficie Média devido
ao vento na dire¢fio diagonal

HIDDLE

Figura 144 — Tensdes na superficie Média devido
a0 vento na direcdo lateral
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ABSTRACT

Sedano Tapia, Miguel Angel. Contribution to the project of structures in shells in free form
shells of armed concrete-square plants. Campinas, Facultity of Civil Engineering, State
University of Campinas, 1998. P. 164,

Dissertation.

The present work has as objective the generation of free form shell structures, being
used a denominated graphic program MTOOL for the initial drawing of the plane meshes
of finite elements. The program also supplies the discretize of the mesh of finite elements,
and the file of exit of this program is made in neutral format. Then, the starting from the
model computacional developed by Vizotto (1993), proceeded the generation of the
geometries in different free form shells structures, concentrating on this work in forms of
great interest in Civil Engineering, peels with projection in square plants, with and without
dome. The program developed by Vizotto supplies an exit file that is read by the program
of numeric analysis ANSYS.

The geometries obtained for structures in free form shells are those in that the ideal
states of tensions are of pure compression for the main solicitations atuantes. For the other
secondary solicitations, it is desirable that happens the possible minimum of bending load
of the peels, once the ideal state, that it is the bending load absence for all the shipments, it

is practically impossible.

163



This way it is possible to project free forms and slender of structures in shell for
coverings, with any formats in the horizontal projection and that, in essence, possess a

behavior approached in agreement with the Theory of Membrane.
The static behaviors of the different structures will be analyzed under the actions as
own weight, distributed shipments, maximum and minimum temperature and wind in the

diagonal and lateral direction.

With the previous result, they will be made detail structural of the two shells

(considering the material as armed concrete),
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