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RESuMO

VIEIRA, V. L. Modelo tedrico e processos construtivos de estruturas em casca
de concreto. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual
de Campinas, 2003.

As estruturas em casca fina de concreto armado foram desenvolvidas a partir do
inicio do século XX, sendo que varios projetistas tém utilizado estas estruturas em diversas
aplicagbes nas ultimas décadas devido a liberdade de formas possiveis. Em particular, na
Engenharia Civil, podem ser utilizadas para coberturas de grandes vdos, para reservatorios,
etc. Este trabalho tem por objetivo a elaboragdo de um modelo computacional de uma
estrutura em casca para cobertura, de concreto armado de forma livre, com planta
triangular, e desenvolver a analise estrutural do modelo tedrico e o projeto executivo. A
geracdao da forma livre tridimensional, com projecdo triangular no plano horizontal de 15 m
de lado, foi realizada inicialmente a partir do programa desenvolvido por Vizotto, e
posteriormente, na fase final do trabalho, a partir do programa desenvolvido por Arcaro.
Para a analise estrutural sera utilizado o programa de elementos finitos ANSYS. Com os
valores obtidos sera feito o dimensionamento da estrutura. A fim de abordar os aspectos
praticos, sdo apresentadas as diversas etapas dos principais processos construtivos das
estruturas em casca. Desta forma, pretende-se contemplar todas as etapas de um projeto
desde a concepgdo até os detalhes construtivos, fornecendo subsidios para que os
projetistas possam criar novas obras de estruturas em casca, contribuindo para o

conhecimento e o desenvolvimento desta area no pais.

Palavras Chave: estruturas em casca, elementos finitos e concreto armado.



ABSTRACT

VIEIRA, V. L. Theoretical modeling and construction methods of concrete thin
shells structures. Campinas, Faculty of Civil Engineering, State University of
Campinas, 2003.

Thin reinforced concrete shells structures start their development in the beginning
of the twenty century, since that a lot of engineers has been using these structures for many
applications because of the freedom of forms. Especially at Civil Engineer can be used to
cover big spans. This present research intent to design a computational model of free form
shell, with triangular projection in plan and develop a structural analysis of it. The
generation of the three dimensional free form shell, triangular in plan was done in the
beginning, with the program developed by Vizotto and finished with the software developed
by Arcaro, and for numerical analysis it was used Ansys Program. With these results, the
design of the structure will be elaborated, giving the structural details of the reinforcement
and concrete. In order to show the practical aspects, it will be presented all the steps of
some construction methods of thin shell structures. Thus, this research intend to contain all
the stages of the structural design, giving information and background to any engineer to
create new thin shell structures and make a contribution for the knowledge and development

of this area of structures in Brazil.

Key words: shell structures, finite elements and reinforced concrete.



CAPiTULO 1. INTRODUGAO

As estruturas em casca sao conhecidas por terem sido aplicadas em grandes
monumentos da histéria como, por exemplo, em catedrais, que possuem suas cuUpulas em
formas de abdbadas, e que se baseiam no principio de compressdo, ou seja, as estruturas
sdo submetidas aos esforcos de compressdo apenas, gerando um equilibrio de forgas.
Apesar de sua eficiéncia estrutural, as clUpulas com espessuras maiores requeriam um

grande consumo de material e de gastos com mao-de-obra.

No inicio do século XX, alguns pesquisadores, desenvolveram novas teorias e
criaram novos conceitos e modelos, aplicando estes principios para projetar e construir
coberturas com cascas mais finas e de aspectos estéticos diferentes do convencional. Um
grupo de pesquisadores alemaes ganhou destaque a partir de 1920 por construir e divulgar

estes novos conceitos.

Nas décadas seguintes de 1930 e 1940, outros projetistas se destacaram na arte de
estruturas em casca como Eduardo Torroja Miret, na Espanha, e Felix Candela, no México e
Estados Unidos; criando formas baseadas em modelos matematicos, como paraboldides
hiperbodlicos e formas conicas e cilindricas. No final dos anos 1950, o pesquisador suico,
Heinz Isler, ficou conhecido por projetar estruturas em casca de formas livres, baseadas em

analogias fisicas, permitindo uma maior liberdade de formas aos projetistas.

O avancgo da tecnologia dos computadores a partir de 1960 e o desenvolvimento do
método dos elementos finitos aplicados a Engenharia Civil, incentivou os pesquisadores a
combinarem modelos de formas geométricas, analise estrutural e programagdao matematica

fazendo parte de uma area interdisciplinar para otimizagdo das estruturas em casca.

Na década de 1990, com a melhoria do acesso a ambientes computacionais mais

eficientes e de menor custo, varios foram os trabalhos que resultaram em programas para
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geracao e analise de estruturas em casca, como os desenvolvidos por Scordellis, Vizotto e

Arcaro.

Apesar do avanco de varios estudos sobre a modelagem tedrica, pouco se conhece
sobre processos construtivos destas estruturas no pais, que por suas formas ndo possuem
uma padronizacdo de execucdo. Tal desconhecimento faz com que muitos as considerem
dificeis de serem projetadas e construidas, e também economicamente inviaveis, levando a
uma escolha por outros tipos de estruturas. Além disto, sdo poucos os estudos no Brasil
sobre o comportamento destas estruturas, ou seja, se apos a construgdo, as suas

caracteristicas condizem com as obtidas nos modelos teoricos.

Para uma melhor compreensdo de fatores tecnoldgicos e custos envolvidos na
execucdo das estruturas em casca, buscou-se apresentar os principais métodos construtivos,
detalhando cada etapa e mostrando exemplos destas estruturas construidas no Brasil, como
podemos observar em algumas obras de Oscar Niemeyer, e que se tornaram sinénimos do

avancgo da arquitetura e engenharia no pais.

Segundo Mark Ketchum (2000), as estruturas em casca podem apresentar custos
competitivos, desde que se tenham bons projetos, um estudo cuidadoso da construgao das
féormas e uma boa selegdo dos materiais utilizados. Para um retorno financeiro satisfatorio,
os projetos das cascas devem englobar um estudo detalhado dos processos construtivos,
com planos adequados de execugdao, e uma boa supervisdo, particularmente com um
controle rigido sobre a producgdo, lancamento e cura do concreto. No entanto, quando da
escolha pela estrutura em casca outros fatores devem ser levados em consideragdo, como

por exemplo, o seu diferencial estético.

Alguns trabalhos desenvolvidos nesta area trouxeram importantes contribuicbes a
pesquisa de estruturas em casca de formas livres no pais, como o de VIZOTTO (1993),
criando um programa para geragao computacional das cascas de formas livres, de SEDANO
TAPIA (1999), que apresenta um estudo para a contribuicdo ao projeto destas estruturas, e
de TEIXEIRA (1999), onde foram executados prototipos de estruturas em casca com planta
quadrada e triangular para comparacdo com modelos teoricos e avaliagdo do método

construtivo.

Nessa linha, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento e divulgacdo das

estruturas em casca no Brasil, e principalmente, fornecer subsidios para a elaboracdo de

2
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bons projetos e execucdao de obras de boa qualidade e menor custo possivel, promovendo

uma ligagdo entre estudos académicos e o mercado.

Para atender ao proposito citado, dividiu-se este trabalho em duas partes: a
primeira corresponde a modelagem tedrica através do método dos elementos finitos, que
engloba desde a geracdao da malha em planta, seguindo-se a simulacao tridimensional da
forma da casca de forma livre até a analise numérica e o dimensionamento da estrutura; e a
segunda refere-se aos processos construtivos, detalhando as diversas etapas de cada
método abordado: o método convencional, o método “air-formed” e o método com

elementos pré-fabricados.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é contribuir para o desenvolvimento das
estruturas em casca de concreto no pais, fornecendo a area técnica estudos sobre
comportamento estrutural das mesmas, bem como técnicas construtivas que permitam a
construcdo destas estruturas em escala comercial. Os objetivos gerais e especificos sdo

apresentados a seguir.

2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral é elaborar um projeto de uma estrutura em casca de forma livre de
concreto armado de planta triangular, e apresentar os principais detalhes do processo

construtivo.

2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

1- Gerar através de um processo computacional de otimizagdo uma estrutura em
casca de forma livre de planta triangular;

2- Analisar numericamente a forma tridimensional gerada através do método dos
elementos finitos;

3- Dimensionar a estrutura;

4- Apresentar os principais processos construtivos utilizados para as estruturas em

casca.
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CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducao

Para melhor entendimento da revisdao bibliografica a respeito do tema deste

trabalho, este capitulo foi dividido em 4 partes:

1) Introdugdo de breve histéorico com uma abordagem diferente do usualmente
apresentado, onde se expde o desenvolvimento das estruturas em casca fina ao longo dos
seus aproximadamente 90 anos de existéncia em varios paises e seus principais expoentes,
e quais as contribuicdes para o desenvolvimento destas estruturas, mostrando algumas

obras em que se possam observar as diversas possibilidades das estruturas em casca finas.

2) Apresentacdo dos principais conceitos tedricos utilizados nos calculos das
estruturas em casca de formas livres através da metodologia desenvolvida, com algumas

analises e consideracdes dos calculos das cascas finas projetadas atualmente.

3) Exposicdao de consideracdes sobre os processos construtivos, baseados em
experiéncias de projetistas com destaque em estruturas em casca. Uma vez que, por
possuirem métodos construtivos diferenciados do convencional, ndo existem muitas
informagbes consolidadas a respeito e deste modo serd estabelecida uma relagdo entre os

pontos abordados.

4) Estado da Arte do projeto de estruturas em casca no Brasil através de trabalhos
que iniciaram o desenvolvimento das mesmas no pais até os dias atuais onde temos

trabalhos de cascas de formas livres.
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3.2. Breve Historico

A denominagdo estruturas em casca fina comegou a ser destacada no inicio do
século XX. Antes ja existiam tipos destas estruturas, como em catedrais, que possuiam suas
clpulas em formas de abdbadas, que se baseavam na ocorréncia de esforcos de

compressdo, no entanto eram mais espessas que as atuais.

Alguns engenheiros e arquitetos se destacaram nesta arte em todo o mundo. De
acordo com Melaragno (1991): “Cascas finas sdao a forma mais ldégica de expressdo das
estruturas de concreto quando a integridade arquitetonica é considerada. Por seus proprios
méritos, cascas finas devem a sua geometria especial a capacidade de absorver as forgas
externas e filtra-las através de sua superficie para os membros de borda, que as transmitem
e encaminham dos apoios a fundagdo. A geometria que sustenta este processo estrutural é a
linguagem basica que o projetista deve aprender primeiro. Depois de adquirir esta
capacidade é que o arquiteto pode experimentar outras formas com analises mais precisas.
A camada de concreto, a distribuicdo precisa das armaduras e as configuracdes dos apoios

se tornam fascinantes componentes nas maos do projetista”.

Segundo Scott (1991), uma das primeiras construgbes de cascas finas foi o
Dusseldorf Planetarium na Alemanha, em 1926, seu projetista Dischinger foi um dos
precursores do estudo das estruturas em casca. Em varias pesquisas bibliograficas, vemos
gue as primeiras cascas sdo do inicio dos anos 1920, embora nado se saiba ao certo o ano, é
consenso que um pequeno grupo de alemdes foram os primeiros a estudarem
detalhadamente estas estruturas. Na Figura 3.1 mostramos uma casca experimental
construida em Jena (Alemanha) por este grupo, com 1,5 cm de espessura, em que na
cerimOnia de inauguracdo varias pessoas ficaram sobre a estrutura para mostrar que

suportava este carregamento.
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Figura 3.1 - Casca Experimental Construida em Jena, Alemanha

Fonte: Schlaich, 1986, p. 42.

Na Espanha, o arquiteto Antonio Gaudi foi um dos precursores no desenvolvimento
das estruturas em casca. Seu trabalho foi intenso na area das estruturas que seguiam
formatos geométricos, abrindo caminho ao desenvolvimento do paraboldide hiperbdlico,
sendo esta uma das formas mais utilizadas pela maioria dos projetistas. Muitos de seus
trabalhos também seguiram as formas esculturais, isto €, sem uma preocupagdo com a

forma pré-definida e suas fungGes estruturais.

Eduardo Torroja Miret, que foi o fundador da Associagdo Internacional de Estruturas
em Casca (IASS) em 1959, com sede em Madri, contribuiu de modo importante para o
desenvolvimento das formas cbnicas e cilindricas, com destaque para uma de suas obras, o
Hipodromo de la Zarzuela, em Madri, apresentada na Figura 3.2. Este € um exemplo de uma
estrutura leve que aparenta simplicidade e atende o requisito de funcionalidade cobrindo um

grande vao, ou seja, onde o conceito de arte estrutural foi aplicado.
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Figura 3.2 - Hipddromo de la Zarzuela em Madri, Espanha

Fonte: Machado, 1980, p. 222.

Na Itadlia, temos como destaque Nervi, que foi um dos precursores na utilizagdo do
concreto e posteriormente no desenvolvimento das estruturas em casca no seu pais. Como
obra de destaque tem-se: o Ginasio de Esportes de Roma e o Centro de Exposicdes de
Turim. Melaragno (1991) diz que a preocupagdo de Nervi em unir arte e engenharia através
de sua grande capacidade imaginativa e ao mesmo tempo seguindo sua logica e rigor
matematico, contribuiram para o desenvolvimento de diversas formas geométricas de
estruturas em casca, fornecendo uma interpretacdo légica de como os materiais podem ser

utilizados.

Outro expoente neste tema é o engenheiro Giorgio Baroni que contribuiu para o
desenvolvimento do paraboldide hiperbdlico, sendo o responsavel pela primeira construgao

deste tipo de estrutura em Mildo, em 1934.

Na Franga, Eugéne Freyssinet destacou-se no inicio do século XX como um dos
primeiros projetistas a aplicar o concreto para estruturas em casca no Aeroporto de Orly, em
Paris, sendo que a cobertura em casca cilindrica tem um vado de 100 m. Neste pais, existem
varias obras de destaque construidas ao longo do século passado. Podemos citar Le

Corbusier como um arquiteto que explorou as cascas em seus projetos e influenciou o

brasileiro Oscar Niemeyer, mas que nao se dedicou apenas a estas formas.
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No México, tivemos o arquiteto Felix Candela, que embora espanhol residia neste
pais e que também ajudou a introduzir as estruturas em casca nos Estados Unidos, na
década de 1930, através de uma empresa de Chicago que utilizava tecnologia desenvolvida
na Alemanha. Destacou-se pela introducdo da forma do paraboldide hiperbdlico na década

de 1950 tanto no México como nos Estados Unidos.

Segundo Beles (1976), a Igreja “La Virgen Milagrosa” representa um brilhante
exemplo onde Felix Candela explorou as possibilidades de um paraboldide hiperbdlico, sendo
esta uma de suas formas prediletas. No México, varias foram as suas obras, com destaque

para o Laboratério de Raios Cosmicos da Universidade do México e o Restaurante Xochimilco

(que tem bordas livres) conforme podemos observar na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Restaurante Xochimilco, México

Fonte: Beles, 1976, p.41

Nos EUA, as estruturas em casca ganharam destaque com a empresa Roberts &
Schaefer que trouxe a tecnologia da Alemanha (desenvolvida pelo grupo de Dischenger), e o
engenheiro Anton Tedesko teve uma grande contribuicdo neste desenvolvimento. Apds a
segunda guerra mundial o desenvolvimento destas estruturas ganhou bastante destaque e a
tecnologia se espalhou por todo pais, sendo possivel verificar varias aplicagdes conforme
exemplo apresentado na Figura 3.4. Atualmente, a ACI (American Concrete Institute) possui

uma norma especifica para estruturas em casca, sendo uma referéncia nesta area.
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Figura 3.4 - Terminal do Aeroporto de Las Vegas, Estados Unidos

Fonte: Cortesia W. Godden Collection - University of California, Berkeley

Na Suica, destacou-se Heinz Isler, ndo sé pelo desenvolvimento destas estruturas
com seus estudos, mas por sua grande contribuicdo neste assunto definindo e projetando
estruturas de formas livres, onde nao mais seriam concebidas unicamente por modelos
matematicos, mas podendo ser determinadas por analogias fisicas, o que permitia uma

maior liberdade de formas aos projetistas.

Por analogias fisicas Isler idealizou varios modelos que foram criados para avaliar o
comportamento destas estruturas, tendo como objetivo a concepcao de projetos de cascas
sob o estado de tensGes de membrana. Além disto, sua vasta experiéncia na construcdo de
cascas de formas livres o colocaram como referéncia neste assunto. Melaragno (1991) cita

que os trabalhos de Isler representam o estado da arte nos projetos de estruturas em casca.

Segundo Vizotto (1993), Isler classificou as estruturas em casca em trés grandes

grupos:

- Geométricas: aquelas em que as definicdes das superficies sdo determinadas
através de expressGes matematicas, como por exemplo, superficies esféricas e cilindricas,
paraboléides elipticos e hiperbdlicos, etc...;

- Estruturais: sao definidas por analogias fisicas através de modelos criados das
mais diversas formas; no caso Isler projeta estas formas com membranas pneumaticas sob

pressao, fluidos viscosos extrudados e membranas pénseis invertidas;
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- Esculturais: tém formas arbitrarias, e sdo esculpidas livremente tendo como

principal caracteristica a estética e a arte.

Na Figura 3.5 é apresentada uma estrutura em casca projetada por Isler e
construida na Alemanha.

Figura 3.5 - Wyss Garten Haus Zuchiwil, Alemanha

Fonte: Cortesia Koichiro Ishikawa

Na Australia temos o Opera House, uma obra muito conhecida, mas que devido a
inexperiéncia do arquiteto designado para projeta-la passou por varios problemas, desde
refazer parte das fundagbes, como ter o colapso de parte da estrutura em 1964, e
internamente foi necessario colocar vigas pré-moldadas para suportar a estrutura. Depois da
troca de arquitetos e de algumas mudancas realizadas, a obra foi finalizada em 1973, e
conforme podemos observar na Figura 3.6, o resultado final foi bastante satisfatorio.
Segundo os especialistas, o grande problema foi a forma livre (por ndo possuir uma forma
geométrica convencional, ndo conseguiram estimar adequadamente seus esforgos) e a falta
de detalhamento do projeto apresentado pelo jovem arquiteto. Hoje este tem seu trabalho

bastante reconhecido.
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Figura 3.6 - Opera House em Sidney, Australia

Fonte: Cortesia Sidney Opera House Trust

No Brasil, o arquiteto Oscar Niemeyer é o profissional mais destacado pela aplicagdo
destas estruturas em seus projetos. Sua obra sofreu influéncias do francés Le Corbusier,
com quem iniciou seu trabalho na década de 1950 e que estava engajado em varios projetos
de estruturas em casca em seu pais. Como obras de destaque temos varios locais na cidade
de Brasilia, como a catedral e o prédio do Senado, a Pampulha em Belo Horizonte e o

Memorial da América Latina em Sao Paulo, apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Memorial da América Latina em S3ao Paulo, Brasil

Fonte: Cortesia Fundagdo Memorial da América Latina
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Na Tabela 3.1 é apresentado um histdrico sucinto a respeito do desenvolvimento

das estruturas em casca nos ultimos noventa anos.

Tabela 3.1. Breve Historico

Periodo Avancgos Fato Marcante
o . . Construgao do Dusseldorf
Primeiros desenvolvimentos tedricos, Planetarium em 1926. uma
1920-1929 principalmente para cascas geométricas o "
de formas cilindricas das primeiras construcdes de
cascas finas
Primeiros estudos com cascas Colnstruglfo edm Jena -
1930-1939 | experimentais e introdugdo destas (Alemanha) de um prototipo a
. ser ensaiado sob agao de
estruturas nos Estados Unidos
carregamento
Muitas cascas sdo construidas apds II
Guerra Mundial, que teve neste periodo ‘s .
1940-1949 0 seu grande cr’e(s]cimento. P Var|a§ gbras de Felix Candela
Desenvolvimento de Paraboldides no Mexico
Hiperbdlicos e Condides
Desenvolvimento de novas formas de Fundacao da Associacao
1950-1959 estruturas em cascas, com destaque Internacional de Estruturas
para o trabalho de Heinz Isler em Cascas (IASS) em Madri
Dante Bini solicita patente do
1960-1969 |Construgdo de varias cascas nao- método “automatizado” para
geomeétricas construgdo de cascas através
da técnica de inflar balGes
, N - Conclusao do Opera House em
Inicio da aplicacao de analise Sidnev - uma das estruturas
1970-1979 computacional aos estudos de estruturas Y . .
em cascas em cascas mais conhecidas
mundialmente
Varios estudos para tornar a construgao |Construcdao do Memorial da
1980-1989 destas estruturas mais econémicas e América Latina, mostrando
competitivas em relagdo as outras aplicabilidade das cascas no
técnicas e materiais Brasil
Enfoque para a modelagem —
: . Criagao de programas para
computacional das estruturas, devido 56 de f I .
1990-1999 | 30s avancos nas méquinas e diminuigdo geragao de formas 1vres via
- computacional por Scordellis e
do tempo de processamento tivemos a ;
. ~ . Vizotto
otimizagao do processo de calculo
Aplicagdo destes novos
Desenvolvimentos nas areas de analise conceitos em outras
2000-Atual aplicagbes, como um

ndo-linear e otimizacdo no calculo destas
estruturas

complexo de prédios na
Alemanha elaborado em
estruturas em cascas
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3.3. Aspectos Tedricos

As consideragOes tedricas sobre estruturas em casca sdo muito diversas, de maneira
que nesta revisdo bibliografica o enfoque serd dado as principais teorias utilizadas na
elaboracao do programa de geracdo tridimensional de estruturas em casca desenvolvido por
Vizotto.

3.3.1. Teoria das Cascas Finas

Os primeiros estudos tedricos para cascas finas foram realizados por Aron em 1874
gquando ele derivou as equacdes de energia potencial adaptando-as ao caso das cascas.
Neste mesmo periodo Kirchhoff também desenvolvia a teoria de placas, que foi utilizada dez
anos mais tarde como base para o trabalho de Love, que derivou as equacdes de equilibrio
para as cascas, alterando algumas condicdes estudadas por Aron. O desenvolvimento obtido

neste periodo serviu como base para a criagdo da Teoria de Cascas Finas.

Pfliger (1965) diz que “é importante definir o conceito de cascas de forma exata
para poder entender a Teoria das Cascas Finas”. Assim, primeiramente deve-se entender o
gue define uma estrutura como sendo casca, e qual o limite para considera-la fina ou
espessa, e de acordo com estas informacoes, € possivel determinar se a estrutura obedece a

Teoria de Cascas Finas.

Sua definicdo é bastante simples, considerando como casca uma estrutura portante
superficial curva. Para Molmann (1981), uma casca € um corpo que tem como contorno
duas superficies curvas, sendo considerada fina quando a espessura é pequena comparada
com as outras dimensdes da casca. Gould (1988), segue o0 mesmo pensamento de que uma

casca fina € um corpo curvo com uma dimensdo pequena em relagdo as demais.

Pereira (1986) define casca como “um corpo limitado por duas superficies curvas,
em que a distancia entre as superficies é pequena diante das outras dimensdes (o lugar
geométrico dos pontos igualmente distantes dessas superficies é a superficie média da
casca)”. O limite estabelecido para t/r (espessura/raio de curvatura) define se a casca é

espessa ou fina.
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Ramaswamy (1968) sintetiza quais os limites para uma casca fina: “O esforgo no
projeto é fazer a casca o mais fina possivel quanto os requisitos praticos permitem, desta
forma o peso proprio é reduzido e a estrutura funciona como uma membrana (e ndo possui
tensdes de flexdo). Por isto, se utiliza o minimo de material e tem-se a maxima vantagem
estrutural”.

As equacgoes da Teoria Geral de Cascas Finas sdo adaptadas a cada tipo geométrico,
como cascas cilindricas, esféricas, de dupla curvatura, etc. Por este estudo relacionar-se as
estruturas em casca de formas livres, ndo ha um equacionamento especifico, apesar de

seguir esta Teoria.

Quando se considera uma estrutura em casca, um dos principais pontos a serem
abordados ¢ a espessura que determinara se é possivel utilizar a Teoria de Cascas Finas. De
acordo com esta Teoria, tem-se que a relacgdo entre espessura e raios de curvaturas
principais da superficie média deve estar entre os limites de 1/1000 e 1/20; caso contrario,
€ necessario utilizar a Teoria da Elasticidade. Novozhilov (1970) foi o primeiro a definir uma

casca fina quando a relagao t/r em qualquer ponto é menor que 1/20.

Os valores ideais para espessura sdo varidveis e baseados nas experiéncias dos
projetistas. Como se pode observar na definicdo anterior, os limites sdo muito varidveis.
Melaragno (1991) diz que as cascas devem ter espessura variando de 3,75 cm (1,5
polegadas) a 15,0 cm (6 polegadas), para nao se preocupar com a relagao “espessura x raio
de curvatura”. No entanto, Felix Candela construiu no México, cascas de 2,5 cm (1

polegada), pois a norma do pais era menos restritiva em relacdo aos Estados Unidos.

Nos EUA, a ACI (American Concrete Institute) limita a construcdo de cascas tao
finas. De acordo com Teixeira (1999), a norma ACI-344 recomenda que a espessura minima
de uma cupula deve ser de 7,5 cm (3 polegadas), e que em caso de cupulas de concreto

projetado admite-se o valor minimo de 6,5 cm (2,5 polegadas).

As cascas finas podem ser classificadas de acordo com varios critérios, sendo que
apresentaremos um dos critérios mais usuais, que € através da curvatura gaussiana,
mostrando a diferenga dos varios tipos quanto a propagacdo do efeito de borda. Esta
definicdo considera o inverso do produto das curvaturas principais, e a Tabela 3.2 é baseada
em Billington (1982).
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Tabela 3.2. Classificacao de Estruturas em Casca

Nome Gaussiano Definicao Exemplos
o Formada por duas familias de Cascas esféricas e
Sinclastica >0 curvas com curvaturas na mesma paraboldides
diregdo elipticos
=0 Formada apenas por 1 familia de Cascas cilindricas e
curvas conicas
Formadas por duas familias de

Paraboldides

Anticlastica <0 curvas com curvaturas em ; e
hiperbolicos

direcoes opostas

Gould (1988) considera que uma casca em particular pode ter regides com valores
positivos, nulos e negativos para a curvatura gaussiana, entretanto apenas um destes

predomina na estrutura para a maioria dos casos.

3.3.2. Teoria de Membrana

Segundo Ramaswamy (1965), pela Teoria de Membrana a casca € idealizada como
uma membrana incapaz de resistir as tensdes de flexdo. E utilizada em muitos casos,

ganhando destaque para o comportamento estrutural das cascas.

Para Rekach (1978), de acordo com esta teoria as forcas internas em uma casca se

reduzem as forgas normais e cisalhantes que atuam planos tangentes da superficie média.

A Teoria de Membrana considera que ocorrem apenas as tensdes no plano tangente
a um ponto, sendo que os momentos fletores e as tensdes cisalhantes sao nulos. A partir

desta hipdtese, Billington (1982) conclui que:

1) O estado de tensbes na casca é completamente determinado pelas equacbes de
equilibrio, ou seja, determinado estaticamente;

2) As vinculagbes devem fornecer a estrutura em casca as forgas que completardao
as equacoes de equilibrio;

3) As condigdes de contorno devem permitir que os deslocamentos na casca
(rotacbes e translagdes) sejam computados pelas forgas encontradas pela Teoria de

Membrana.
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3.3.3. Método dos Elementos Finitos

Em 1943, Courant aplicou o conceito de divisao de elementos em sub-regides para
analisar a torcao de Saint-Venant. Seguindo este estudo, em 1956 Turner at al, ampliou
estes conhecimentos e aplicou a analise de estruturas bidimensionais. E finalmente Clough

definiu o termo “elementos finitos” em 1960.

Segundo Carrijo (1995), desde entdo o Método dos Elementos Finitos tem sido

utilizado amplamente, somando até 1986 mais de 20.000 artigos sobre o assunto.

Assan (1998) define o método dos elementos finitos como sendo “baseado no
método de Rayleigh-Ritz, que prevé a divisdo do dominio de integracdo continuo em um
numero finito de pequenas regides denominado elementos finitos, tornando o meio continuo

em discreto”.

O Método dos Elementos Finitos € o método numérico mais difundido e utilizado
atualmente, e permitiu aos projetistas criar varios modelos para analise de estruturas em
casca, sem o qual ndo seriam viaveis os calculos realizados hoje. O grande desafio atual é
criar elementos que permitam analises mais adequadas quanto ao comportamento de

estruturas com fissuras, e também para a analise da estabilidade.

Vafai e Estekanchi (1999) estudaram a influéncia da modelagem de elementos
finitos para o calculo de fissuras em cascas e placas. Foram modeladas 40 cascas de plantas
quadradas com 2,0 x 2,0m de lado e 1cm de espessura, variando-se o refinamento da
malha. Os resultados sdo muito proximos aos analiticos, e verificou-se que para uma casca
de malha discretizada 5 vezes mais na regidao da fissura, os valores variam 0,544 a 0,5094.
Os campos de tensdes nao foram afetados de maneira significativa em regides afastadas da
fissura. Outros parametros foram avaliados como: variacdo de coeficiente de Poisson (a
tensdo de compressao e os deslocamentos permaneceram praticamente constantes),
condicbes de contorno (os efeitos das condicbes de contorno diminuem quando o
comprimento excede 2 vezes a largura), efeitos do tamanho da fissura (é uma relagéo
linear, a tensdao de membrana aumenta com o aumento da fissura), efeitos da curvatura

(em cascas cilindricas os deslocamentos das fissuras aumentam com a curvatura).
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3.3.4. Estabilidade de Cascas Finas

Nos anos de 1932 e 1933, varios estudos foram realizados sobre a estabilidade de
cascas, dentre elas as conicas, por Tokogawa em 1932. No mesmo ano Fligge e Timoshenko
estudaram as cascas cilindricas, e em 1951 Leibenzon verificou a estabilidade de cascas
esféricas. Nestes estudos todos utilizaram a analise linear, ou seja, considerando as

estruturas com pequenas deformacoes e pequenos deslocamentos.

A anadlise ndo-linear para estudo de estabilidade de cascas teve seu primeiro
desenvolvimento em 1934, por Karman. Devido a grande dificuldade de se resolverem
grandes equacdes matematicas na época seu estudo se concentrou em cascas esféricas
abatidas. Varios estudos foram realizados, comparando-se os modelos tedricos com o0s

experimentais, e estes mostravam grandes diferengas.

Billington (1982) afirmou que ainda nao existiam naquela época muitos estudos
experimentais em cascas de concreto, para que pudessem desenvolver critérios especificos
de anadlise; destacando que o projetista deveria ter cuidado com os valores obtidos de
acordo com a teoria classica, pois as espessuras sdo finas e ha diferencas entre os valores
tedricos e os obtidos na pratica decorrente do processo construtivo. A Férmula 3.1
apresenta a férmula classica desenvolvida para o estudo da estabilidade de um tubo de

espessura constante submetido a carga axial de compressao:

E h

1/3‘1—0252

Pcrit = ocrit = (3.1)

A ACI recomenda que para a analise de estabilidade de cascas deve ser

considerada uma possivel reducdo do valor da carga critica de flambagem, causadas por
grandes deflexGes, efeitos de deformacgdo lenta do concreto, e desvio entre a superficie atual

e a teodrica.

Confirmando esta informacdo, Arbocz (2002) afirma que o governo americano,
devido a problemas com misseis em seu programa espacial, resolveu investir em grandes
projetos para estudar a estabilidade de cascas a partir da década de 1960. Como resultado,

foram desenvolvidos alguns programas computacionais que sao excelentes ferramentas para
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se criar modelos de analise do comportamento do colapso das estruturas de cascas finas
com grande precisdo, além de gerar procedimentos para avaliar os efeitos das imperfeicées
geométricas para a flambagem. Apesar destes avancos, continuamos usando a mesma
teoria criada a mais de 70 anos, que considera fatores de redugdo empiricos, que

multiplicados pelo valor ideal da flambagem fornecem o resultado “real”.

ApOs varios estudos nesta area, ainda ha muita divergéncia quanto as analises
experimentais em relagdo aos modelos tedricos. Varias formas geométricas diferentes das
esféricas e cilindricas foram pouco exploradas, de maneira que muito deve ser pesquisado
nos proximos anos, representando este um dos tdpicos a serem mais estudados para

estruturas em casca juntamente com a otimizacdo do calculo de estruturas.

Apresentam-se a seguir os principais estudos em destaque na area, como subsidio
para melhor compreensdao do comportamento destas estruturas. Devido a pequena
espessura, a analise da flambagem é um fator muito importante com relagdo a seguranca, e

mesmo sem formulagdes amplamente consolidadas, devem ser consideradas no calculo.

Em contrapartida, Rekach (1978), diz que a primeira Teoria de Estabilidade para

sistemas elasticos aplicados as cascas foi desenvolvida por Bryan e Love em 1988.

Em 1992, a ACI emg um documento sobre aspectos tedricos e praticos sobre
estruturas em casca de concreto, faz algumas consideracdes interessantes com relagao ao

aspecto de estabilidade aqui apresentada:

- Quando uma estrutura em casca se deforma pela agdo de um carregamento,
forcas de membrana se desenvolvem. Se uma das tensdes é de tracdo, esta tende a
retornar a casca a posicdo original, permitindo assim que a casca suporte carga 10% a mais
gue a carga inicial de flambagem. Por outro lado, se as duas tensbes sdo de compressao,
estas tendem a aumentar a deformacdo da casca. Apds a flambagem inicial, a casca pode
apenas transmitir cargas menores que a carga inicial de flambagem; sendo especialmente
verdade para cascas de concreto, devido as duas Ultimas causas citadas como fatores de
reducao da carga;

- O comportamento pds-flambagem que considera a teoria de pequenas
deformagbes ndo é possivel se prever, mas foram descobertas como conseqliéncia de

tentativas de relacionar resultados experimentais com previsdes analiticas;
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- ACI indica o seguinte procedimento para estimar o efeito de deformacdo lenta do
concreto (similar a diminuicdo do valor de E):admitir um valor menor de E, ou sabendo a
forca de membrana principal em qualquer ponto de uma determinada casca, determine o
modulo tangente da elasticidade. Este indice ndo deve ser menor que dois. O uso de E
reduzido alcanca os mesmos resultados que o fator de redugdo para a carga critica de

flambagem.

Em seu artigo, Morris (1996) enfatiza que muito se tem estudado em estabilidade
para estruturas em casca, mas com aplicacdo predominante na area aeroespacial, e que seu
enfoque serd para estruturas da Engenharia Civil. Analisou especificamente as cascas
esféricas submetidas a pressGes internas, que tiveram um desenvolvimento tedrico de
flambagem linear, e que o autor investigou através de métodos computacionais aplicando a
analise ndo-linear. As diferengas entre os valores teoricos e praticos em varios casos sdo
consideraveis, e as razoes sdo os efeitos das condi¢ées de contorno, o efeito da plastificacdo
na area de flexdo em torno dos apoios, e os efeitos das imperfeicbes iniciais (decorrente do
grau de precisao na construgao da estrutura). Concluindo que, para projetistas que possuem
a visdo tedrica e pratica do problema, os sofisticados avancos nesta area podem ajudar, no
entanto para aqueles que ndo tenham a visdo do todo, estes desenvolvimentos

computacionais podem ter pouca aplicacdo ou até mesmo ser perigoso.

Chryssanthopoulos (1998) criou um programa computacional para realizar a analise
de flambagem em estruturas em casca cilindricas, considerando a analise nao-linear e

fatores probabilisticos para imperfeices geométricas.

Em seu trabalho, Arbocz (2002) desenvolveu uma teoria baseada em métodos
estatisticos e apresenta formulagbes para analise de estabilidade para cascas metalicas,
utilizadas na industria aeroespacial. Segundo este pesquisador, o sucesso do método esta
em possuir previamente informacdes obtidas experimentalmente sobre imperfeicdes iniciais,
e em usar um elemento finito que permita reproduzir da melhor forma possivel os diferentes
modelos de flambagem, considerando os parametros geométricos e as condicoes de

contorno.
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3.3.5. Cascas de Formas Livres

Por este trabalho enfocar a geracdo de estruturas em casca de formas livres, iremos
neste item apresentar alguns trabalhos desenvolvidos nesta area. Todas as teorias
apresentadas anteriormente sdo validas para cascas livres, no entanto ndo ha
equacionamentos especificos justamente devido a liberdade de forma, e por ndo seguirem

modelos matematicos.

Ramm (1991) afirma que muitos projetistas utilizam as estruturas em casca
convencionais devido maior facilidade de calculo e a inércia de usar algo ja consolidado. Para
ele, as qualidades da estrutura em forma livre € que num modelo computacional, fornecendo
poucos parametros como tamanho do vao, altura e as cargas atuantes, a forma “natural” é
gerada, evitando arcos de suporte nas laterais, levando a uma forma esteticamente mais

interessante.

Em seu trabalho, Ramm testou o programa computacional criado por Scordellis para
a geragao da forma livre tridimensional, e os resultados obtidos para as tensdes. A
conclusdo é que deste modo diminui as chances de ocorrer uma flambagem da estrutura
tornando-a mais segura; além de comprovar a eficacia do programa criado por Scordellis,
que apresentou resultados bastante satisfatérios quando comparados com outros programas

comerciais de calculo de estruturas e também com ensaios experimentais.

Popov (1991) cita também o trabalho de Scordellis simulando as cascas
computacionalmente e confirma o sucesso dos trabalhos de Isler na modelagem

experimental de novas formas de estruturas em casca.

Sem duvida, o trabalho de Isler inspirou varios pesquisadores, dentre eles o proprio
Scordellis e Vizotto. Suas experiéncias com a construgdo de varias cascas e a percepgao

estrutural das mesmas foram um dos motivos que o levaram ao seu sucesso.

Vizotto (1993) cita Popov para definir estruturas em casca: “As cascas de formas
livres sdo aquelas que tém suas formas geométricas selecionadas por critérios
absolutamente arbitrarios, ou por meio de requisitos artisticos, ou ainda para minimizar o

peso proprio que corresponde precisamente as condicées de contorno e de carregamentos
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atuantes. Estas cascas ndao podem ser definidas geometricamente de modo simples por

equacdes matematicas analiticas”.

Isler (1997) afirma que em nenhum outro tipo de estrutura a qualidade estrutural é
tdo dependente da forma, e que ha muitos exemplos de cascas que depois de construidas
apresentaram problemas devido as formas inconvenientes, e que apesar de varios reparos

ainda nao estao adequadas.

Segundo Isler (1997) os métodos experimentais levam as cascas mais eficazes e a
superficies minimas, ou seja, com energia minima ou outro critério. E que os modelos
fornecem informacgodes sobre tensdes e deformacgdes. Posteriormente, se cria um modelo em
escala reduzida para se avaliar a carga e seu comportamento. Esta etapa permite termos
mais detalhes sobre deformacgbes, “caminho” das forgas, instabilidade e também sobre

arquitetura.

Sedlak (1997), um pesquisador da Australia e membro da Associacao Australiana de
Estruturas Espaciais Leves, também desenvolveu um banco de dados com informagoes
sobre os varios tipos de cascas, sejam geométricas ou de formas livres, para auxiliar aos
projetistas a criarem novos formas e também calcular, sabendo, por exemplo, o “caminho”

seguido pelas forcas ou informagdes sobre estruturas semelhantes ja construidas.

Como podemos observar, Isler é o pesquisador que mais desenvolveu as estruturas
em casca de formas livres, principalmente com relacdo a criagdo de modelos experimentais
para geracdao de novas formas. Com o aumento da capacidade dos processadores dos
computadores, diversos pesquisadores em todo o mundo procuraram desenvolver
programas que pudessem gerar formas livres o mais préoximo possivel dos modelos reais.
Este € um dos assuntos mais estudados atualmente, na tentativa de se criar modelos tao
reais, de modo que a execucdo dos mesmos, em escalas reduzidas ou protétipos seja

apenas para se avaliar algumas questbes especificas ou método construtivo.

Segundo Isler (1994), em muitos casos a casca tem, ao mesmo tempo, a funcdo de
ser a cobertura e o suporte dela mesma. Estas estruturas devem seguir rigorosamente as
leis da estética para serem seguras e econOmicas, alids, a geragdo de cascas através de
métodos experimentais leva a estas caracteristicas. De acordo com sua definicdo sdo os

seguintes tipos:
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- Método Pneumatico: onde uma membrana elastica presa pelas bordas é inflada
com ar pressurizado definindo uma forma. Tem a vantagem de ter as cargas de flambagem
iguais em todos os pontos, atingindo um estado ideal de estabilidade.

- Método de Membranas Pénseis Invertidas: onde se prende um “tecido” (que
contém alguns aditivos) em alguns pontos que serdo os apoios da estrutura, e depois é
colocada a baixa temperatura, quando este congela inverte-se a forma e tem-se o estado
natural da estrutura. Por ter predominantemente esforgcos de compressao, sofre menos
efeitos de deterioracdo por ser mais dificil a abertura de fissuras, e pela mesma razdo pode
apresentar problemas com relagdo a instabilidade. Este tipo tem limites de vdo e espessura
para serem projetados.

- Método de Fluxo: onde uma espuma expansiva passa através de um tubo de
abertura da forma que se deseja cobrir, produzindo a forma da casca.

- Método Combinado: onde duas formas acima sdo combinadas gerando novos

tipos de estruturas.

3.4. Aspectos Construtivos

Inicialmente, salienta-se que toda e qualquer analise técnica construtiva tera como
parametros iniciais de avaliacdo a facilidade e a rapidez de execugdo do projeto e o custo
envolvido. Muitos trabalhos encontrados tratam da viabilidade econémica da estrutura em

casca.

Muitos dizem que as estruturas ndo sdo econOmicas quando comparadas as
estruturas convencionais, seja em concreto ou metalica, mas isto depende muito da
finalidade, da forma e do vao (para o caso de coberturas). Varios pontos serdo abordados a
seguir, desde o comprometimento de se fazer um controle rigoroso do processo, até a
consideracdo de fatores ndo mensuraveis, como a vantagem de se ter uma estrutura
aparentemente mais cara, mas com um grande apelo estético e que podera ser considerado

um simbolo de marketing.

Ramaswamy (1965) considera que o entusiasmo com as vantagens estruturais e
estéticas das cascas finas é desfavorecido em relagdo ao aspecto econémico, e que, além
disso, para serem competitivas em relagdo a outras estruturas, varias unidades idénticas

devem ser construidas. Neste caso ha reuso de formas o que garantird economia. Do

25



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

mesmo modo que outros autores, afirma que o custo das formas tende a ser tao

significante, que mesmo o baixo consumo de materiais (cimento e ago) nao compensa.

Melaragno (1991) afirma que a estratégia de construcdo se constitui no fator
principal do sucesso ou fracasso econémico de uma estrutura em casca. Alguns fatores que
ndo sdo considerados no custo como: seguro para a estrutura, custos de manutencao pos-
construcdo e mecanismos de protecdo da estrutura contra incéndio deveriam ser
considerados quando da viabilidade econdmica, tornando-se assim mais competitivas

quando comparadas a outras estruturas.

Isler (1995) em sua anadlise de 50 anos de estruturas em casca apresenta a
interessante informagdo de que estas estruturas foram bastante usadas no periodo entre
guerras, e que desde de 1960 sua utilizagdo vinha decrescendo. Relata ainda que agora sao
novamente bem vistas por serem altamente ecoldgicas e permitirem uma grande liberdade
para ser projetada. Esta visao aborda ndao somente o aspecto financeiro, mas como dito

anteriormente, um fator social na decisdao de construir tal tipo de estrutura.

No Brasil, Teixeira (1999) comenta que muitos fatores concorrem para a pouca
utilizacdo das estruturas em casca, dentre os quais se podem destacar as dificuldades
matematicas para analise estrutural de cascas e o custo elevado de férmas e cimbramentos
para execugao do processo convencional. A falta de conhecimento sobre o assunto, por sua

vez, pode ser visto como causa e conseqliéncia da pouca utilizacdo destas estruturas.

Ketchum (2000) define que o termo economia (para uma construcdao) pode ser
entendido como o projeto e construgdo da melhor obra com o menor custo, mas este critério
nem sempre pode ser utilizado, por ser dificil definir qual € a melhor obra especialmente se
nao puder ser avaliada em termos financeiros, quanto aos aspectos de economia de energia,
melhores condicBes térmicas e acuUsticas, etc. Algumas das vantagens intangiveis citadas
pelo autor sdo: espaco livre, luminosidade, entre outros, dizendo que alguns tipos
especificos de industrias precisam de locais com estas caracteristicas, e que as estruturas

em casca podem melhorar o estado de espirito dos trabalhadores no local.

Tais afirmacGes podem ser comprovadas em trabalhos que vém sendo
desenvolvidos em todo o mundo nesta direcdao. Em 1965, Dante Bini construiu a primeira
estrutura em casca usando um método “automatico” que consistia em inflar baldes para

servirem como formas e depois realizar a concretagem sobre estes. Varias foram a suas
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experiéncias, e o método foi patenteado como Binishell. O autor comprova a eficacia do
processo construtivo mostrando que apenas 3, de aproximadamente 1600 estruturas deste
tipo construidas em 23 paises em todo mundo, apresentaram sérios problemas e tiveram de

ser reconstruidas entre as décadas de 70 e 90.

Um trabalho importante nesta area esta sendo desenvolvido pelo Monolithic Dome
Institute, coordenado por SOUTH (1999). Este instituto trabalha na construgao de estruturas
em casca utilizando este método construtivo, bem como na divulgacdo e pesquisas deste

assunto.

A mecanizagdo € tal, que varios sdo os exemplos de casas, indUstrias e ginasios
construidos neste padrdo nos Estados Unidos. Na Figura 3.8 mostramos um exemplo de uma
escola construida por este método, que é considerado hoje um dos mais rapidos e de menor

custo para estruturas em casca de forma esférica.

Figura 3.8 - Emmett High School, Estados Unidos

Fonte: Monolithic Dome Institute

As duas cascas maiores tém diametro de 54,8 m e abrigam as salas de aulas e o
ginasio esportivo. As trés cascas menores comportam atividades extracurriculares. Dados
comparativos com escolas locais mostram que houve economia de 66% no consumo de
energia, sendo que na escola com estruturas em casca com 110.000 m? foi gasto durante o
ano escolar de 1995-1996 a quantia de $10.100,00 em energia, e em outra escola de

formato convencional, no mesmo periodo foi gasto $9.000,00 para uma area de 27.000 m?.
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A economia de energia é decorrente da retengdo do ar quente e, portanto poderia
ser considerada uma desvantagem em paises quentes. No entanto, este tipo de estrutura foi
construido em locais de clima quente e submetida a verificagdes de temperaturas internas e
seus resultados foram satisfatorios. Para tal, podem ser adotadas duas solugbes: a primeira
consiste em usar material adequado a estas caracteristicas, conforme processo construtivo
descrito no item 5.3 e a segunda seria a colocacao de domos na parte superior da casca,

como se pode observar na casca do canto inferior direito da Figura 3.8.

Uma outra forma de construgdo para tornar o processo viavel economicamente, foi
publicada por Kaplunovich e Meyer (1982) em um artigo que mostra um sistema de
construcdo de estruturas em casca com elementos pré-moldados, tornando o processo mais
otimizado e de menor custo. Este método estd baseado num sistema desenvolvido por um

instituto de pesquisas de Kiev, situado na antiga Unido Soviética.

Melaragno (1991) considera que uma colaboragdo intensa entre projetistas e
construtores deve ocorrer durante todo o processo para garantir a maxima eficiéncia, visto
que devido aos métodos de construgdo especificos e o grau de subjetividade nas estimativas
de custo podem causar problemas na estrutura e no desenvolvimento da obra, além de

aumentar gastos. Pode-se citar como exemplo o caso do Opera House em Sidney.

Devemos sempre analisar com muito cuidado todas as etapas do processo para que
estas sejam vidveis economicamente, visto que exigem uma série de preocupagdes no

processo construtivo, que serao detalhadas a seguir.

Na execucao dos projetos, temos que considerar em primeiro lugar as formas.
Segundo Ketchum (2000), o projeto e a construcdo de formas tém a maior contribuicdo no
custo da estrutura em casca, ndo s6 em relagdo ao custo do material em si, mas a forma de
montagem e como levar em consideracdo a curvatura num mesmo elemento. Em seu texto
0 autor acha muito importante avaliar os mais variados tipos de formas e suas vantagens e

desvantagens, e descreve os principais métodos:

- Painéis desmontaveis: onde a forma é construida com painéis suportados
por escoras combinadas, para que alguns painéis possam ser removidos em um ou dois dias
sem afetar as escoras. Este método exige maior quantidade de m&o-de-obra, sendo mais

usual quando trés ou quatro unidades serdao construidas.
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- Férma de Superficie: onde se usa madeira compensada que sera curvada na
forma solicitada, se nao dividir as placas de madeira em tamanhos menores; um problema
que pode surgir é com relagdo as fendas entre as placas, que podem ser resolvidas
colocando-se algumas ripas de madeira nestes locais. Este método € o mais conveniente e

econdmico para adquirir a forma da superficie.

O autor reforca que o custo pode ser reduzido utilizando a mesma forma diversas
vezes, nem sempre possivel em caso de estruturas de formas livres, e também de grandes
dimensGes que ndo possam ter a etapa da concretagem realizada em uma Unica vez. Devem
ser previstas juntas, que deverdo ser calculadas para transferir os esforcos adequadamente,

tal qual fazemos para uma estrutura convencional de grande porte.

Segundo Vizotto (1993), Isler executou varias obras na Suica incorporando a forma
como parte da estrutura para reduzir custos. Em outros casos, como algumas obras em
formatos de paraboldides hiperbdlicos, reutilizou formas em obras diferentes com o mesmo

intuito.

Em segundo lugar, temos o tipo de material a ser utilizado. Neste trabalho o
enfoque é para estruturas de concreto. Em um dos poucos livros que além de tratar a parte
tedrica, também destaca os principais aspectos do processo construtivo, Ramaswamy

(1965) apresenta as seguintes proporgdes na dosagem de concreto de acordo com os vaos:

- Moderado: 1:2:4

- Grande: 1:1 % : 3 (necessidade de um maior mddulo de elasticidade, pois em
cascas maiores o problema da estabilidade é critico e um maior mdédulo aumentara
a resisténcia contra flambagem)

- Com fator agua/cimento de 0,5 e resisténcia média a 28 dias de 17,25 MPa.

Estes valores refletem as praticas de projetos realizados na época, e conforme
mostraremos a seguir experimentos realizados por Kolleger e Teixeira obtiveram valores

proximos aos apresentados por Ramaswamy.

Kolleger (1989) fez um estudo na Alemanha construindo um protétipo, sendo este o
melhor trabalho encontrado sobre o assunto, onde todo o processo construtivo é
apresentado detalhadamente, mostrando o tipo de concreto utilizado, sua dosagem, o

processo construtivo e os problemas enfrentados.
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Na sua experiéncia ele utilizou um cimento CPII, areia e agua, com o fator
agua/cimento 0,4. Ndo se fez alusdao a quaisquer tipos de aditivos, entretanto KETCHUM
(2000) comenta que alguns aditivos fluidificantes podem ser usados, sendo necessario
cuidado para que este nédo fique muito liquido e prejudique a concretagem. Mas a indicagdo

de usar um fator dgua/cimento baixo parece ser undnime entre os especialistas.

No trabalho de Teixeira (1999) a concretagem foi realizada através de jateamento
por via seca e o fator agua/cimento de 0,45, e utilizou-se uma argamassa de elevado
desempenho e sem nenhum aditivo. Os corpos de prova, aos 28 dias, atingiram resisténcia
de até 28 Mpa.

Isler (1994) compartilha da opinidao que os aditivos plastificantes sao importantes,
podendo ajudar a tornar as cascas mais duraveis. Outro ponto convergente é que a

trabalhabilidade do concreto é fator fundamental.

O grande desafio é fazer um concreto trabalhavel o suficiente para construir a
casca, mas nao tdo fluido que possa prejudicar na etapa de retirada das formas, e nem que
seja poroso a ponto de permitir danos as estruturas, tornando-as permeavel e permitindo a

carbonatacao do concreto e causando sérios problemas.

A carbonatacdo é um dos principais problemas encontrados em reservatorios de
concreto de acordo com o estudo de Matoski (1999). Esta informacdo é relevante, pois
muitos dos reservatdrios de concreto sdo estruturas em casca e embora estejamos tratando
de coberturas de formas livres, os problemas construtivos podem ser idénticos. O problema
€ causado principalmente pelo alto fator de umidade nos reservatorios, no entanto uma
estrutura com fatores menores também estd sujeita & carbonatacdo devido & porosidade. E
importante lembrar que uma estrutura de cobertura estard sujeita a todos os tipos de
intempéries fisicas e quimicas, e que ndo sera facil a manutencdo freqliente das mesmas.
Novamente, nos deparamos com idéia de que o uso de aditivos pode melhorar o concreto, e

ser mais adequado a utilizar nas estruturas em casca.

Em terceiro lugar, temos as fases do processo construtivo, ou seja, o lancamento,

vibragdo, cura e retirada das férmas.
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O lancamento do concreto é uma fase muito importante, usualmente feita através
de jateamento, onde sdo necessarios os cuidados com a ndo segregacao do material e a
forma de lancamento para ndo "escorrer" sobre a estrutura. Esta etapa é bastante
complicada devido a agdo da gravidade, como cita Ketchum (2000) em seus estudos sobre
construcao de cascas, destacando que a vibracdo deve ser um processo com controle

cuidadoso, e que é adequada para produzir uma textura lisa e cobrir toda a estrutura.

Ainda com relagdo ao concreto, Isler (1994) aconselha que a data de concretagem
seja escolhida apds uma séria analise das condigbes climaticas, pois ndo é adequado
executar esta etapa abaixo de 4° C e em dias chuvosos. Para locais de clima quente, como o
Brasil, a situagdo mais critica € quando tivermos gradientes de temperaturas elevados, e
que podem causar uma grande retracdo, sendo que tal consideracdo é confirmada no
trabalho de Teixeira (1999) onde foram observadas fissuras quando a superficie externa
ficou exposta; como solugdo fez-se a caiagdo do protdétipo e o autor sugere pintar a
superficie de branco para redugdo do gradiente de temperatura (seus ensaios confirmam

esta afirmacgao).

Com relagao a cura do concreto, Ketchum (2000) diz que as estruturas em casca
seguem o mesmo padrao das estruturas convencionais e que em climas quentes, estas
superficies estdo mais sujeitas a fissuragao e, portanto, deve-se tomar cuidados especiais,
conforme citamos anteriormente. Ramaswamy também aconselha cuidados na cura em

paises de clima quente e, em alguns casos, o uso de retardador de pega é recomendado.

Por fim, Ketchum (2000) e Isler (1994) concordam que o tempo para retirada das
féormas depende muito do construtor, e que esta operacdao geralmente sera determinada por
ensaios de deflexao da estrutura, e que se forem retiradas muito cedo podem trazer
problemas de deformagbes as estruturas. A causa de retirada rapida das formas em geral
decorre de economia por parte do construtor que podera fazer a concretagem de uma area
maior em menos tempo. E neste instante a estrutura estarda pronta e sujeita a todos os

esforgos previstos.
A ACI (1992) recomenda que para a retirada da féorma, devem ser elaborados

projetos com procedimentos de retirada das férmas, previamente estudados para evitar

carregamentos temporarios e reagdes no apoio.
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A\Y

Quanto a retirada da férma, Ramaswamy recomenda que esta “... deve comecar

com o ponto de maxima deflexdo e seguir simetricamente aos pontos de minima deflexao...

E essencial garantir que as férmas ndo grudem na casca, para ndo resultar em grandes

cargas sendo aplicadas ao concreto Umido”.

Na estrutura em casca, que cobre um vao com noventa metros de comprimento, na
biblioteca do Memorial da América Latina pode-se observar internamente que houve este
problema de restos de concreto que grudaram na casca em varios pontos, e também
notamos algumas fissuras, no entanto nao podemos afirmar que sao decorrentes desta falha
construtiva.

RAMASWAMY (1968) cita algumas praticas para uma melhor concretagem:

- iniciar a concretagem dos pontos inferiores e ir subindo;

- desejavel realizar toda a concretagem de modo simétrico, caso contrario os apoios
estardo submetidos a cargas assimétricas;

- juntas de concretagem (caso necessarias) devem estar localizadas
preferencialmente em zonas de tensbGes de compressao, e indicadas em projeto;

- caso se necessite de mais de um dia para a concretagem, esta deve ser planejada
de modo a ser dividida em partes com intervalos de dois ou trés dias cada, para minimizar

as tensdes devidas a retragao.
Para auxiliar os projetistas elaboramos a Tabela 3.3, onde sdo indicados

sucintamente os principais detalhes a serem verificados nas etapas de construcdo das

estruturas em casca.
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Tabela 3.3. Detalhes Construtivos

Etapas Caracteristicas
- Painéis desmontaveis
- Férmas de superficies
Formas Cuidados: juntas de concretagem
Obs: otimizacao para reducgao do custo
- Fator agua/cimento: 0,40 a 0,45
- Aditivos: superfluidificantes
Concreto - Resisténcia: variavel de 17 a 35 Mpa
Cuidados: porosidade, lembrando-se que
estas estruturas tém pouca manutengdo
- Jateado
Lancamento Cuidado: segregagdo de material, para nao
afetar distribuicdes de tensbes na estrutura
Vibragao - Garantir uma textura lisa
Cura - Segue padrdo de estruturas convencionais

Retirada da Forma

- Necessario realizar ensaio de deflexao,
devido a pequena espessura.
Obs: Etapa muito critica para estruturas em

casca, podendo levar a ruptura

Por fim, considerando a reflexdao de Isler (1995) que "boas estruturas em casca sao
elegantes, simples e muito duraveis, utilizando o minimo de material e energia e podem ser

consideradas como uma contribuicdo muito Util para se resolverem os problemas hoje

conhecidos", como sendo o objetivo de qualquer engenheiro projetista de estruturas.

3.5. Estado da Arte no Brasil

Zagottis (1973) publica livro com os conceitos basicos da teoria de cascas e placas,
apresentando EquacOes de Lagrange para placas isotrépicas e Teoria de Membrana para

estruturas em casca. E a primeira publicacao no pais enfocando o assunto e foi baseado no

curso ministrado por este professor na Escola Politécnica da USP.
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Lima (1974) realiza um estudo experimental da ruina de estruturas laminares,
reproduzindo em laboratério varios modelos de estruturas em casca com formato
paraboldide invertido apoiado em pilar central e que contribuiu tanto para avaliar o
comportamento das tensdes na estrutura até a ruptura, como também para mostrar uma

metodologia para execucao de modelos experimentais.

Machado (1980) apresenta em seu livro “"Desenho na Engenharia e Arquitetura” os
diversos tipos de estruturas em casca geométricas, separando-as por tipo como
paraboldides hiperbdlicos, condides, entre outros; mostrando de maneira detalhada através
das figuras geométricas como distribuir os esforgos e o calculo das cargas nas estruturas.

Além de possuir varios exemplos de cascas construidas no Brasil e no mundo.

Pereira (1986) tem livro pdéstumo publicado, onde sdo mostradas algumas
aplicacbes de estruturas em casca construidas pelo autor no Rio Grande do Norte,
basicamente na area de reservatérios de agua. Desenvolve os principais conceitos de Teoria
de Membrana e formulagdes especificas para as cascas geométricas: esféricas, cilindricas e

conicas.

Hanai (1992) publica livro sobre argamassa armada, apresentando informacdes
detalhadas para projeto e execucdo de estruturas utilizando este material. Sua pesquisa
desde a década de 1970 teve influéncia do professor Martinelli e tem apresentado grandes

contribuicGes a aplicagdo da argamassa armada no pais.

Vizotto (1993) apresenta em seu trabalho de doutorado um histérico sobre as
estruturas em casca e detalha o trabalho de Heinz Isler com suas formas livres, e baseado
nas analogias fisicas desenvolve um programa computacional para gerar formas
tridimensionais de estruturas em casca finas, utilizando os conceitos de Teoria de Membrana
e o Principio da Minima Energia Potencial Total. Os valores obtidos foram confrontados com
os resultados conhecidos na literatura e considerados satisfatérios. E um programa inovador

e foi o primeiro a apresentar esta abordagem no pais.
Carrijo (1995) fez uma analise numérica mostrando que o elemento finito DKT

utilizado para placas também pode ser aplicado para cascas apresentando resultados

satisfatorios.
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No trabalho de Sedano Tapia (1999), modelos de casca quadrangular em planta
com e sem domo, geradas através do programa desenvolvido por Vizotto (1993) foram
analisados detalhadamente comprovando a eficacia do método utilizado. Neste trabalho
alguns detalhes foram considerados, apenas como informacgdo adicional sem medigoes,
como: conforto térmico e acustico; sendo um dos primeiros trabalhos a ter este tipo de

abordagem.

Teixeira (1999) em sua tese de doutorado executou dois protétipos com secgdo “tipo
sanduiche” propondo um novo modelo para construcdo de estruturas em casca de formas
livres. As formas também foram geradas através do programa computacional desenvolvido
por Vizotto (1993). Este é o primeiro trabalho no Brasil em que se construiram dois
protétipos para serem levados a ruptura e se compararem os valores tedricos. No primeiro
modelo de planta triangular, foi estudado apenas a técnica construtiva, e no segundo
modelo quadrangular, com viga de borda, os ensaios de deslocamento real na estrutura e o

valor calculado mostram resultados muito proximos.
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A metodologia neste trabalho dividiu-se em duas partes: uma correspondente a
modelagem computacional, onde se apresenta o desenvolvimento de um projeto de uma
estrutura em casca de planta triangular detalhando as etapas de calculo. E a outra parte

mostrando as principais caracteristicas construtivas.

4.1. Modelo Teodrico

4.1.1. Projecao Triangular no Plano Horizontal

A primeira etapa deste projeto consistiu em gerar a forma plana da area a ser
coberta através do programa grafico MTool (1997), que é utilizado para geracdo de malhas
de elementos finitos. A forma em planta escolhida foi a triangular, devido ao resultado
estético e também pelos desafios a enfrentar por fugir dos modelos quadrangulares
convencionais, com qual espera-se enfrentar problemas ndo encontrados em estruturas

simétricas.

As dimensses do triangulo equilatero sdo de 15 metros de lado, valor considerado
adequado para nossas analises. Entretanto, para uma melhor discretizacdo dos apoios, que
funcionam como ligagcdo com outro elemento estrutural (no caso, um bloco de fundagdo),
faremos um corte em todas as extremidades do tridngulo externo, para que internamente

tenhamos triangulos equilateros menores.
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No programa grafico MTool (1997), foram utilizados somente os pardmetros
geométricos para efeito de geracdo da malha de elementos finitos, considerando a
distribuicdo trilinear T3, uma vez que depois de gerada e discretizada a malha, é necessario
fornecer o tipo de elemento finito a ser utilizado por ser esta uma hipdtese do programa

Vizotto, que tem as seguintes caracteristicas:

[elemento_id] [material_id] [espessura_id] [integracdo_id] [n6_i_id] [nd_j_id] [né_k_id]

Depois de criado o arquivo pelo programa MTool (1997), a projecao da casca no

plano horizontal ja esta definida.

A escolha do programa MTool (1997) deve-se a sua utilizacdo em outros trabalhos
desenvolvidos na mesma linha de pesquisa na Unicamp. No entanto, podem ser utilizados
outros programas graficos para o desenho da malha de elementos finitos em planta, e
através de programacgdo gerar um arquivo no formato texto (*.txt) com as informacGes
referentes aos elementos desenhados. Um exemplo deste procedimento pode ser verificado
em Teixeira (1999).

4.1.2. Simulagcao Computacional da Forma Tridimensional

A partir do modelo computacional desenvolvido por Vizotto (1993), geramos a
forma tridimensional da estrutura em casca de forma livre, projetada anteriormente no
plano horizontal através do programa MTool (1997). Com o arquivo de dados
correspondente para o programa de elementos finitos ANSYS (1995), para posterior analise

estrutural.

Segundo Vizotto (1993), foram considerados as seguintes hipdoteses para a

formulacdao do programa:

- o elemento finito adotado é triangular plano com 3 graus de liberdade, ou seja ,
deslocamentos lineares em cada um dos trés pontos nodais situados nos vértices, para o
qual a deformacdo é considerada constante;

- sdo consideradas as agOes dos carregamentos concentrados, uniformemente distribuidos,

peso proprio e de pressao;
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- para as condigbes de contorno podem ser considerados quaisquer tipos de vinculagoes,

com deslocamentos nulos ou nao-nulos;

Consideradas estas hipdteses, o uso do programa pode ser feito de maneira
relativamente simples, sendo necessario o conhecimento de linguagens de programacéo e
interpretar os resultados da analise computacional. Para auxiliar neste processo,
apresentamos no Anexo B todas as etapas da montagem do arquivo de dados no programa

Vizotto (1993), além dos demais arquivos utilizados para execugdo deste trabalho.

E possivel através do programa Vizotto, definir a forma tridimensional a partir de
qualquer projecdao em planta, colocando-se os carregamentos desejados, que podem ser
forcas concentradas, distribuidas, simulagdo do peso prdprio, pressdo uniforme e

deslocamentos prescritos.

Para a montagem do arquivo de entrada utilizamos como modelo basico o descrito
na tese de Sedano Tapia (1999), e nas caracteristicas dos elementos apresentados na
biblioteca do programa Ansys (1995), onde cada elemento finito de casca é mostrado com

as hipdteses adotadas quando da formulagdo usada pelo software.

Apds o desenvolvimento inicial deste trabalho, concluiu-se que seria mais adequada
a modelagem no programa Ansys, utilizando um elemento de sélido especifico para concreto
armado (“Solid 65 - 3D Reinforced Concrete Solid”), por estar mais préximo a ao
comportamento real da estrutura apresentando informagdes referentes aos diversos pontos
da estrutura e ndo de casca (“Shell 63 - Elastic Shell”) que apresenta o comportamento da

superficie média.

Desta maneira, voltamos a esta etapa e modelamos novamente a forma
tridimensional da estrutura em casca através do programa desenvolvido por Arcaro (2003)
que utiliza os mesmos conceitos apresentados anteriormente para Vizotto (1993), mas que

tem a estrutura do arquivo de saida definida para a utilizagdo do elemento sdlido.
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4.1.3. Analise Estrutural

A modelagem da forma da casca tridimensional foi realizada através do programa
Arcaro (2003), conforme apresentado anteriormente, e para se ter visualizacGes graficas e

desenvolvimento das analises estruturais optou-se por utilizar o programa Ansys (1995).

Ha uma grande disponibilidade de outros programas comerciais para o calculo de
estruturas e a escolha de se utilizar o programa Ansys (1995) se deve a varios fatores,
dentre os quais: resultados comprovados de outras analises de problemas de cascas obtidos
através deste programa, disponibilidade de uso deste software nesta Universidade e a vasta
biblioteca de elementos finitos, o que nos permite uma analise mais adequada ao nosso

problema.

O elemento escolhido para o calculo foi o “Solid 65” denominado de “sdlido de
concreto armado”. Sua escolha foi baseada nas principais caracteristicas que se adequavam
ao problema deste trabalho, representar a estrutura em casca levando-se em consideracao
os materiais utilizados que sdo o concreto e as barras de ago, além de permitir a analise de
fissuras e acdao de temperatura. No Anexo A sdo apresentadas informacdes detalhadas

sobre as caracteristicas do elemento finito utilizado.

Sao aplicados diversos tipos de carregamentos que podem agir sobre as estruturas,
como o carregamento gravitacional e de sobrecarga. Com relagdo aos carregamentos de
vento, ndo serd considerado neste trabalho por ndo serem predominantes em estruturas de
pequenas alturas, e também por ndo haver uma formulagdo especifica para este caso nas

normas brasileiras.

Para a sobrecarga € considerado o valor de 15 MPa. O peso préprio é calculado
automaticamente considerando-se a aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s® atuando na massa
da estrutura. Como caracteristicas do concreto, é considerado o valor de resisténcia de 20
MPa.

Para a entrada de dados e definicao do elemento, foram utilizados os valores da

Tabela 5.4 de caracterizagao do material, no caso concreto e aco.
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Tabela 4.1. Propriedades dos Materiais

Concreto Aco
E 2,88 x 10* MPa 2,10 x 10° MPa
v 2,00 x 10! 3,00 x 10!
p 2,50 x 103 kg/m? 7,89 x 103 kg/m?
o 1,00 x 10 °C? 1,20 x 10 °C?

Com relacdo a parte estética e estrutural, a espessura da casca é definida apds
analise estrutural. Inicialmente, sdo considerados dois valores de espessura: 5 e 10 cm em
toda extensdo da casca, e apods verificagdo dos esforcos sdo feitas varias simulagdes de
modo a se determinar a espessura mais adequada, considerando também que deve ter um

aumento gradual da mesma nas regidoes dos apoios.

ApOs a analise estrutural serd apresentado um projeto executivo do modelo gerado,

com apresentagdo de plantas referentes as armaduras.

4.2. Processos Construtivos

Por ser uma estrutura ndo convencional, tém-se poucas informagoes
especificas sobre os processos construtivos das estruturas em casca. Deste modo, buscamos
na literatura e em exemplos de obras construidas quais sdo os principais métodos utilizados
para se construir estas estruturas. Estas informagdes sdo apresentadas com detalhes no

Capitulo 6.
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5.1. Introducao

Durante a escolha dos temas a serem abordados neste trabalho, varios foram os
aspectos considerados como: definicdo do modelo estrutural, analise numérica, ensaios de
protétipos para verificagdo do processo construtivo, realizacdo de ensaios para comparagao
com modelos numéricos, dentre outros. A opgdo pelo aprofundamento na area de processo
construtivo se deu por nao haver muitas informagdes consolidadas no Brasil sobre as
estruturas em casca e concluimos que esta seria uma grande contribuicdo deste estudo ao

meio académico e de projetos para o melhor entendimento das mesmas.

ApOs analise de varios trabalhos realizados, foi observado que os projetistas que se
destacaram no desenvolvimento de projetos e na construgdo de estruturas em casca;
dominavam ndo sO a analise tedrica, mas também as caracteristicas do processo construtivo

e a maneira como influenciam na geracdo de formas e na maior eficiéncia estrutural.

Desta maneira, este trabalho apresenta uma descricdao detalhada de cada etapa da
construcdo das estruturas em casca: fundacdo, execucao de férmas, colocacdo da armadura,
concretagem e acabamento, para os principais métodos utilizados em todo o mundo:

método convencional, método “air-formed” e método pré-fabricado.
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5.2. Método Convencional

5.2.1. Introducao

Este foi o primeiro método utilizado para a construcdo de cascas, por seguir o
mesmo processo construtivo de estruturas convencionais utilizando férmas e escoramentos
de madeira. VEém sendo utilizado desde a década de 1920, quando surgiram as primeiras
cascas, até os dias atuais, embora seu uso tenha decrescido em paises desenvolvidos devido
ao alto custo e ao surgimento de outros métodos. No Brasil este é o mais utilizado, mesmo

com custo mais elevado.

O método apresenta algumas variacbes de acordo com o construtor, como por
exemplo, a diferenca de montagem da forma por Isler e Candela. Deste modo, pretende-se
aqui desenvolver uma exposicdo com foco nas etapas do processo e ndao no projetista.

Sempre que possivel serdo mostradas opgdes aplicadas na pratica.

5.2.2. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens deste método sdo:

- formas: como a madeira pode ser adaptada a qualquer formato, permite uma grande
liberdade de formas, ainda que seja necessarios um bom servigo de marcenaria € um
controle bastante rigido na execugdo;

- mao-de-obra: por seguir o método convencional, ndo s3ao necessarios mao-de-obra
especifica nem treinamento para conhecimento de nova tecnologia;

- durabilidade: se bem construidas possuem grande durabilidade, no entanto deve se ter

cuidado aonde existir juntas, para evitar infiltracoes.

As principais desvantagens deste método sdo:

- custo elevado em relacdo a outros métodos: devido a grande quantidade de férmas

de madeiras e escoramentos necessarios, o custo torna-se mais elevado podendo tornar
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inviavel economicamente a construcdo de cascas;

- tempo de execucgdo: para execucao das férmas, como corte de material e montagem no
formato da casca é necessario muito tempo em comparacdo com outros métodos, como o
“air-formed”, que pode ser montado em alguns dias;

- desperdicio de material: a madeira utilizada na férma ndo tem utilizacbes posteriores,

sendo necessario prever um destino a este material.

5.2.3. Fases do Processo Construtivo

Por ser este um método que permite uma grande liberdade de formas e que é usado
ha mais tempo, apresentaremos o0s passos que sdo similares a todos os tipos de
construgdes, e em alguns casos poderemos mostrar algumas especificidades exclusivas de

um determinado tipo de casca.

- Fundagao

A definicdo da fundagdo de uma estrutura em casca segue os métodos convencionais,
sendo necessaria a execucao de sondagens para escolha do tipo mais adequado. Um fator
muito importante na avaliacdo deste processo é como serd a conexdo entre o bloco da

fundacdo e a estrutura em casca.

Em geral, apesar de espessuras da ordem de 10 cm ao longo da casca, utiliza-se uma
espessura maior nas bordas aonde havera a transmissdao de esforcos da estrutura para a
fundacdao. Segundo Melaragno (1991), esta é uma solucdo adotada para aproximar a
condicdo de apoio para ser isostatica e assim reduzir a incompatibilidade entre o
comportamento estrutural da casca e dos elementos de apoio. Em alguns tipos de cascas,
estas estruturas possuem vigas de borda que serdo responsaveis por transmitir os esforgos
aos pilares, que por sua vez descarregam no bloco de fundagdo, como uma estrutura

convencional.

Melaragno (1991) apresenta os trés principais tipos de ligacbes: rétula de ago ou

concreto, a conexdo definida por Mesnager e a de Considére.
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A primeira esta apresentada na Figura 5.1, em (a) tem-se um modelo em ago e em
(b) um esquema para o concreto. Em (c) é mostrado um exemplo real do modelo descrito
em (a) de uma rétula de ago, para um paraboléide construido em Denver (USA) que pode

ser observado em (d).

Figura 5.1 - Detalhe de Conexdes entre Fundagao e Estrutura

Fonte: Melaragno, 1991, p.208/209 e W. Godden Collection - University of California, Berkeley
A segunda e a terceira ligagOes sao apresentadas na Figura 5.2, e sdo sugestoes de

configuragcdes de armadura na regidao dos apoios de modo a transmitir os esforgos de

maneira mais adequada, definidas por Mesnager e a de Considére.
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(b)

Figura 5.2 - Detalhe das Ligagdes Mesnager e Considere
Fonte: Melaragno, 1991, p. 209

Uma outra solucdo é a utilizagdo de mecanismos articulados de ago que sdo mais
eficientes por permitirem mais flexibilidade. Na Figura 5.3 é mostrado um exemplo deste
tipo de conexao adotado para uma casca formada por elemento de secao de uma esfera

apoiado em trés pontos e com um vdo de aproximadamente 47m entre apoios.

(b)

Figura 5.3 - Exemplo de Ligagdao com Aco
Fonte: W. Godden Collection - University of California, Berkeley e Melaragno, 1991, p.210

Para resolver o problema de fundacgdes das cascas a serem construidas nos pobres
solos de argilas organicas, que sao muito compressiveis devido a grande quantidade de
agua; Felix Candela, segundo FABER (1970) utilizou pequenos paraboldides hiperbdlicos

como elementos de fundacdo. Conforme se pode observar na Figura 5.4, em (a) é
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apresentada a forma padrdo utilizada para o elemento de fundagao, em (b) a execugao do
bloco de fundagdo para receber a casca, em (c) a casca de concreto com 15 cm de
espessura que sera sobreposta na terra compactada e por fim em (d) o bloco de fundacgédo
pronto e com os ferros que servirdo de engate para a estrutura. No caso especifico da

estrutura mostrada na Figura 5.5, os pilares irao descarregar nestes blocos de fundacgoes.

(a) (b)
Figura 5.4 - Execugdo da Fundagao em Casca
Fonte: Faber, 1970, p.115

Na Figura 5.5 sdo apresentadas fotos de pilares ligados a fundagdes em cascas

mostradas na Figura 5.4, sendo que em (a) temos o detalhe do pilar na base e, em (b) a

conexao com a casca no topo do pilar.
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Figura 5.5 - Detalhe do Pilar da Fundagao
Fonte: Faber, 1970, p.90

- Formas

Definida e executada a fundacdo e sua ligagdo com a casca, inicia-se a execugao
das féormas que neste processo é feita de modo artesanal, ou seja, o projetista detalha as
dimensdes e colocagdes de cada componente e deve haver em campo uma equipe de
marcenaria para sua execucgao. A solucdo mais utilizada atualmente é a aplicacdao de placas
de “madeirit” que se moldam mais facilmente a curvatura das cascas, e também permitem

uma textura mais adequada quando da retirada da forma.

A primeira etapa para montagem da forma é o corte da madeira e colocagdo das
“vigas” que estardo escoradas, conforme podemos observar na Figura 5.6 em (a) na direcao
longitudinal e posteriormente sdo colocados os caibros de madeira na direcdo transversal.
Na seqléncia em (b) € mostrada a etapa seguinte onde estdo sendo colocados as ripas e os
painéis de “madeirit”, que deve ser cortado um a um para adequagdo a geometria da casca.
Segundo Isler (1994) este procedimento de cortar cada painel em diferentes angulos torna o
processo mais caro e trabalhoso, mas que de acordo com sua experiéncia podem ser

colocados painéis sem os cortes, desde que se encontre a linha exata onde se deseja iniciar.

O exemplo mostrado na Figura 5.6 (a) é de uma estrutura em casca projetada por
Isler com varias estruturas repetidas de mesmo formato. Desta maneira, para redugdo de
custo se a técnica chamada de painéis removiveis, onde os painéis estdo apoiados por

escoras, e depois de alguns dias movidos para servir de forma a outra unidade. Segundo
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Ketchum (2000) deve se ter o cuidado em manter alguns painéis, até o concreto atingir a

resisténcia adequada e ndo provocar deflexGes excessivas.

(a) (b)

Figura 5.6 - Montagem da Forma
Fonte: Isler, 1989, p. 77 e 68

Na Figura 5.7 apresentamos outro caso de otimizacdo da utilizacdo das férmas. Em
(a) pode-se observar a primeira forma sendo montada, em (b) nota-se abaixo uma unidade
onde a etapa de concretagem ja foi realizada, e na unidade acima apenas a férma e a

terceira parte aguarda a montagem da férma.

(a) (b)

Figura 5.7 - Exemplo de Reutilizagdo da Forma
Fonte: Faber, 1970, p.90

Na Figura 5.8, tem-se o exemplo de uma casca onde se optou por montar a forma
sobre painéis, mas sem reutilizacdo da mesma. Pode-se observar ainda que neste caso os

painéis foram cortados de varios tamanhos de modo a se adaptarem a geometria da casca.
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Figura 5.8 - Montagem da Forma

Fonte: Mark Ketchum, 2003.

Uma outra maneira de se montar uma férma de madeira foi adotado por Candela. A
montagem inicial € a mesma apresentada anteriormente, no entanto ao invés de se
utilizarem painéis retangulares, foram utilizadas ripas colocadas lado a lado para depois
receber a armadura e o concreto. Este € um processo ainda mais trabalhoso que o primeiro
e que exige mais cuidado na execugao, pois em virtude da maioria das estruturas em casca
que cobrem grandes vdos serem em concreto aparente, o aspecto estético no interior destas
estruturas é bastante importante. Na Figura 5.9 em (a) mostramos o inicio do trabalho de
colocagdo das ripas, e como se pode notar é bastante artesanal e demorado, em (b) tem-se
outra casca em formato de paraboldide hiperbdlico, e podemos notar a dificuldade para

colocagdo das ripas e também aos riscos a que estes trabalhadores eram submetidos.

Como vantagem em utilizar esta técnica verifica-se que ndo é necessario se
preocupar com a logistica da montagem e concretagem, como no caso de Isler, e também
por se adaptar a qualquer tipo de estrutura em casca, por outro lado os gastos com material

e o tempo de execucdao sao maiores.
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(b)

Figura 5.9 - Detalhe da Montagem da FGrma
Fonte: Faber, 1970, p. 203 e 106

Na Figura 5.10 é apresentado em (a) uma vista interna da férma e do escoramento
de uma em casca construida por Candela e em (b) uma vista externa de uma estrutura
pronta para receber a armadura e depois o concreto, com destaque para a excelente

qualidade do trabalho de marcenaria.

(b)

Figura 5.10 - Vista Interna e Externa de uma F6rma de Madeira para Casca
Fonte: Faber, 1970, p. 53 e 156

Na Figura 5.11 temos o exemplo de uma estrutura em casca construida no Brasil, o

Memorial da América Latina, onde se utilizou este método construtivo, e onde se pode notar
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a quantidade de escoramento e férma necessdaria para esta estrutura de grande porte. O
Saldo de Atos é composto de uma casca com 65 metros de vao livre e estd apoiada de um
lado a uma viga de 4,5 m de altura, e do outro ha uma parede e sua espessura no centro é
de 25 cm. Informagdes obtidas junto a Fundacdo do Memorial da América Latina dizem que
muita madeira foi utilizada e ndo se sabia o que fazer com este material depois de concluida
a obra. Segundo o Engenheiro-Chefe do Canteiro, Walter Makassian, “... Os dias de
concretagem das cascas foram verdadeiros dias de aflicdao: teve que ser criado um
deslizamento das formas, as usinas de concreto tiveram que trabalhar continuamente,

gracas a seguranca de geradores...”.

Figura 5.11 - Detalhe de Escoramento de uma Estrutura em Casca

Fonte: Cortesia Fundagdo Memorial da América Latina

Pode-se notar que esta é uma etapa lenta e trabalhosa e que, se mal planejada,
pode levar a um grande desperdicio de material e aumento do tempo de execugao, e por

conseqliéncia a um aumento do custo.

- Armadura

Com a férma pronta, segue-se a execugao da casca, ou seja, a colocacdo de

armadura e concretagem.

Em geral, as estruturas em casca requerem somente armaduras construtivas, e
apenas em algumas situacdes as estruturas necessitam um reforgco maior. Isto se deve ao
fato, de as cascas serem submetidas predominantemente a esforcos de membrana e nao

sofrerem flexoes.
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Na Figura 5.12, em (a) temos a planta da armadura onde se pode notar a presenga
de armadura de reforco nas segdes de inflexdo da casca e, em (b) a estrutura real. A
armadura de borda pode ser observada na Figura 5.10. Na Figura 5.13 é apresentado outro

exemplo desta etapa de execugdo da casca.
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(a) (b)

Figura 5.12 - Detalhe da Armadura
Fonte: Faber, 1970, p. 155

Figura 5.13 - Exemplo de Armadura para Parabolodide Hiperbdlico
Fonte: Faber, 1970, p. 106

Em algumas situacdes sdo projetadas aberturas na parte superior destas estruturas,
para a execugao segue-se 0 mesmo procedimento da estrutura convencional, ou seja,
delimitam-se as bordas com madeiramento e ndo se concreta esta regido conforme
podemos ver na Figura 5.14. Em geral, nestas regides se projeta algum tipo especial de

reforgo na armadura, desta forma podem ser evitadas fissuras.
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Figura 5.14 - Exemplo de Aberturas na Casca
Fonte: Isler, 1989, p. 51

- Concretagem

Com a armadura colocada, inicia-se a fase de concretagem. Esta é uma fase
bastante critica e requer um planejamento cuidadoso para que ndo se tenham custos

maiores do que o previsto e nem problemas estruturais.

O primeiro aspecto a ser considerado é o tipo de concreto a ser utilizado, este
deverd ser definido pelo engenheiro de acordo com a resisténcia desejada. Conforme
apresentado ha informagdes na bibliografia de que se deve ter um fator dgua-cimento entre
0,40 e 0,50 para manter a trabalhabilidade e varias sugestGes quanto a composigdo do

concreto.

A caracteristica do concreto a ser utilizado esta relacionada a espessura da casca.
De acordo com Isler (1994), muito se discute sobre qual o volume de concreto necessario, e
que de acordo com sua experiéncia, cascas com no minimo 2,0 cm de espessura podem ser
construidas sem problemas com a carbonatacdo. Ha que se considerar que alguns utilizam

argamassa armada para a construcdo de estruturas em casca.

O ideal é que a definicdo da espessura seja considerando todos os esforgos que
atuam na estrutura. Atualmente, com os programas de calculo em que é possivel realizar
quaisquer simulagdes, este trabalho é facilitado. Tal procedimento foi utilizado na elaboracgao

do modelo tedrico deste trabalho.
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Definido o material a ser utilizado, inicia-se a concretagem que, se possivel, deve
ser feita continuamente, caso contrario devem ser previstas juntas em projeto. E importante
que a equipe esteja preparada para uma longa concretagem, e se o concreto for usinado
prever o fornecimento para todo o periodo. Como podemos observar na Figura 5.15 (a) e
(b) a concretagem pode ser feita manualmente por muitos homens que ficam sobre a casca
em posigoes dificeis e algumas vezes perigosas. Além disso, nota-se que a recomendagdo de
que se execute a concretagem de baixo para cima para se evitar que o concreto escorra esta

sendo respeitada.

(a) (b)

Figura 5.15 - Exemplos de Concretagem de Estruturas em Casca
Fonte: Faber, 1970, p. 107 e Isler, 1989, p.77

Atualmente é muito utilizado o concreto jateado. Neste caso deve se ter cuidado
com a execugao, para que ndo se tenham pontos de concreto segregado e que possam
causar esforgos adicionais em pontos localizados da estrutura que podem levar a uma
instabilidade local, além de precaugdes para garantir que toda a estrutura tenha a espessura

definida em projeto.

- Acabamentos

As estruturas construidas por este método ndo tém necessidade de um
acabamento, como em outros casos. A maioria fica em concreto aparente, e algumas
estruturas recebem pinturas externas. Estas pinturas tém finalidades estéticas e também de
protecdao contra a acao do sol, refletindo a luz e assim diminuindo o efeito da temperatura
na estrutura. As Figuras 5.16 e 5.17 mostram dois exemplos de obras construidas

respectivamente por Isler e Candela, e que utilizaram técnicas diferentes de execucdo de
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formas conforme descrito anteriormente, comprovam ndo ser necessaria a manutengdo das

cascas, salvo algum problema nao previsto.

Na Figura 5.16 mostramos em (a) a vista interna de uma casca de varias unidades,
e que podemos ver a qualidade do concreto aparente, bem como a instalagdo das luminarias

na estrutura, em (b) uma visao externa da casca que foi pintada de branco.

Figura 5.16 — Acabamentos Interno e Externo de Casca Construida por Isler

Fonte: Cortesia Koichiro Ishikawa

Figura 5.17 - Acabamento Interno de uma Casca Construida por Candela
Fonte: Faber, 1970, p. 221

5.2.4. Consideracgoes Finais

A construgao de estruturas em casca utilizando este método foi bastante difundida e
aplicada para as mais diversas formas geométricas, em varias obras construidas em todo o
mundo, provando sua eficacia; no entanto seus altos custos devidos a grande quantidade de
material, mdo-de-obra e tempo de execucdo fizeram com que sua utilizagao fosse diminuida

a medida que novas formas de se construir foram desenvolvidas.
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5.3. Método “air-formed”

5.3.1. Introducao

Este método foi desenvolvido para tentar resolver um dos principais problemas das
estruturas em casca que é o alto custo das formas e o tempo de execugdo. Em 1965, o
italiano Dante Bini patenteou este método. Em seu artigo “Construction Automation” o autor
relata o primeiro teste realizado para concretagem de uma casca sobre um baldo inflavel.
Este ocorreu em Bologna, na Italia, em 4 de julho de 1965, as 16:00, e que apds 3 horas a
casca estava pronta. Sua forma era circular e tinha dimensdo de 12 metros de didmetro, e
os resultados obtidos foram satisfatorios quanto a colocagdo de armaduras, mas a
distribuicao final do concreto foi inadequada. Apesar disto, os resultados dos testes de
carregamentos realizados na estrutura foram satisfatorios e por mais de 20 anos este local

foi utilizado como escritorio antes de ser demolido.

Varios pesquisadores fizeram testes com este método, alguns optaram por proceder
a concretagem da casca no lado externo do baldo inflado, outros tentaram fazé-lo com o
baldo ainda no solo e depois quando inflado a estrutura ja estaria pronto, mas o método
mais utilizado atualmente é o que serda apresentado a seguir com a concretagem
internamente ao baldo.

5.3.2. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens deste método sao:

- reducao de custo em relacdo ao método convencional: devido a facil
execucdo da forma (apenas um baldo inflavel e ndo varios pedacos de madeira que precisam
ser cortados e encaixados) tem-se uma reducao de custo tanto no consumo de material
guanto na necessidade de mao-de-obra;

- rapidez na execugdo: estudos realizados mostram que cascas com 12m de
diametro podem ter a estrutura pronta em 4 horas;

- durabilidade: se bem construidas, podem durar no minimo 20 anos, sendo
necessaria pouca ou nenhuma manutengao;

- economia de energia: como estas cascas tem um formato esférico, o ar quente

sobe e se redistribui para o interior da mesma. Este fator é bastante considerado em paises
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frios, onde se necessitam aquecedores dentro das edificacdes. Segundo Zimmerman (1986),
as baixas perdas por infiltragdo, os altos valores de insolacdo (grande area de contato) e as
propriedades térmicas do material combinadas produzem uma estrutura que requer 1/3 a
1/2 da energia necessaria para um prédio convencional;

- estruturas mais resistentes a cargas dindmicas: como estas estruturas tem
uma aerodindmica adequada, o vento se distribui ao longo de toda a superficie atuando de
modo menos intenso. Em regides dos Estados Unidos onde cascas sofreram acles de
vendavais e abalos sismicos, estas resistiram mais que as estruturas convencionais e ndo

foram levadas a ruina.

As principais desvantagens deste método sdo:

- limitacdo das formas: por terem como base a utilizacdo de balGes, sdo possiveis
apenas as formas semelhantes aos baldes ou que se consiga simular através destas.
Normalmente sdo formas esféricas, cilindricas, conicas. Atualmente se conseguem bons
efeitos com a juncao de varios baldes, ou com o corte de algumas secgdes, entretanto deve
se ter especial atengdo a transferéncia de tensGes nestes pontos de transicdo para ndao
haver instabilidade local ou abertura de fissuras;

- mao-de-obra especializada: este € um método em que os profissionais que irdo

trabalhar devem ser bem treinados, além de serem necessarios equipamentos especificos.

5.3.3. Fases do Processo Construtivo

- Fundacado

A primeira etapa deste processo construtivo € a colocagdo de uma viga curva de
concreto armado no solo onde sera fixado o baldo a ser inflado, funcionando como fundagdo,
denominado de “foundation ring”, e que tem o didmetro da estrutura desejada. Uma das
vantagens destas estruturas € que podem ser aplicadas a varios tipos de solos, sem
necessidade de fundacgbes profundas. Na Figura 5.18 observamos as diversas etapas para
execucao deste anel da fundagao: primeiro a locagcao da fundacao com formas de madeira,
depois o detalhe da armadura com os estribos e mais quatro ferros seguido da concretagem

e por fim a dobra dos ferros verticais.
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(c) (d)

Figura 5.18 - Execucao do Anel de Fundagao

Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2002.

Segundo instrugdes do Monolithic Dome Institute (2003), o concreto utilizado na
fundacdo deve ter resisténcia minima aos 28 dias de 20,6 MPa. E importante ressaltar que
esta é uma informacgdo referente a projetos nos Estados Unidos e que foram considerados

como carregamentos: peso proprio, sobrecarga, acao do vento e de abalos sismicos.

Um detalhe muito importante é a ferragem que estd na vertical na Figura 5.18(c) e
sendo dobrada na Figura 5.18 (d), esta tem a funcdo de encaixar a casca de concreto com a

viga da fundacao.

- Forma

Em seguida faz-se a preparagdo para inflar o material que servira de férma, em
geral um plastico de polivinil (PVC) com nailon ou poliéster, conforme apresentado na Figura

5.19. O baldo devera ser fabricado especialmente para a construgdo, exceto em casos
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planejados onde varias cascas de mesmas dimensdes serdo executadas em série. Nesta

etapa alguns cuidados devem ser tomados como:

- estudo prévio para definicdo da pressdao necessaria para inflar o baldo de modo
que se tenha uma transigdo suave, e que ao final este apresente uma superficie rigida e sem
oscilagdes para que a concretagem ocorra de maneira adequada;

- colocacdo de uma porta de entrada no baldo ligada a um tunel com outra porta,
de modo que os funcionarios entrem no ambiente para concretagem sem alterar a pressdo
interna do baldo;

- outro cuidado é para que o baldo ndo se desprenda do anel, o que se denomina
“uplift of the footing” destruindo a cobertura. A maior causa deste problema € a utilizagdo de
uma pressao excessiva no baldo, considerando que depois de inflado o ar continua sendo

mantido até a concretagem.

Inicialmente o plastico a ser inflado é espalhado e estendido até o anel, esta
etapa pode ser feita com muitas pessoas ou com a ajuda de um guindaste, conforme se
pode observar na Figura 5.20. Na Figura 5.21 apresentamos alguns detalhes da fixacdao do
baldo na fundacdo e o tunel de transicdo entre o meio exterior e o interior do baldo. Este
processo é mais demorado do que do que o procedimento de inflar o baldo. Em especial, no
caso do anel mostrado na Figura 5.19 e 5.20 (a), foram cinco dias para a preparacdo e

apenas 30 minutos para inflar o baldo completamente.

Figura 5.19 - Material da Forma

Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2002
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Figura 5.20 - Colocagao do Balao
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2002 e Bob Brooks, 2003.

(a) (b)

Figura 5.21 - Detalhe da Fixagdo do Baldao no Anel da Fundagao
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2002.

Na Figura 5.22 sao apresentadas duas cascas em fases diferentes: em (a) o baldao
esta sendo inflado, e em (b) a forma esta pronta para inicio da execugdo da concretagem.

Na Figura 5.23 mostra-se o ambiente interno do baldo.

62



CAPITULO 5. PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE ESTRUTURAS EM CASCA

Figura 5.22 - Baldo Inflado
Fonte: Cortesia Bob Brooks, 2003 e Valerie Sigler, 2002.

(b)

Figura 5.23 - Vistas Internas
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2002.

- Execucgao da Casca

ApOs se inflar o baldo, inicia-se o processo de execugdo da estrutura em casca, visto
que o baldo funciona como uma forma. O método que apresentaremos aqui considera a
concretagem internamente ao baldo. Alguns executores o fazem externamente, mas é
consenso de que a primeira maneira &, mas eficaz por proteger o concreto de retracdo e
permitir o trabalho mesmo em condigdes climaticas adversas.

Wilson (1986) afirma que a camada de poliuretano tem as fungbes de fornecer
isolamento da estrutura externa, garantir estabilidade a estrutura inflada e permitir a

colocagdo da armadura e que para tal deve ter espessura minima de 5,1 cm.
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Deste modo, primeiramente deve-se aplicar uma camada de espuma de poliuretano
no baldo. Este material é um liquido formado de dois compostos quimicos (MDI e POLIOL)
gue reagem entre si e como produto final resulta uma espuma. Esta deve ser aplicada
através de um gas que, apds contato com o ar, se expande e endurece, sua expansdo chega
a 200% do volume inicial. Este produto é utilizado devido a suas vantagens como: excelente
adesdo a varios tipos de materiais, como concreto, PVC e alvenaria; isolante térmico e
acustico, permitindo pintura sobre sua superficie. Ha tipos especificos de espuma para

regides de climas quentes e frios. A aplicacdo deste material é apresentada na Figura 5.24.

Figura 5.24 - Aplicacdo da Espuma

Fonte: Cortesia Poly-urethane, 2003 e Buildart, 2003.

Durante a aplicagdao devem ser tomados alguns cuidados como:

- apenas aplicar a espuma em superficies secas, caso contrario havera problemas
de aderéncia com o plastico;

- aplicar 1/3 da espessura desejada, para apds a expansdo chegar ao valor
adequado,

- proteger o chdo com plastico, para ndo ter problemas com umidade.

Com a secagem do material, que demorara algumas horas, forma-se uma superficie
rigida que servira como base para a armadura e posterior concretagem. Para a colocacédo da
armadura, sao usados pequenos fixadores de metal e sobre estes se distribuem os ferros da

maneira desejada. O detalhe de um fixador € mostrado na Figura 5.25.

A Figura 5.26 mostra a colocacdao de armadura em duas cascas diferentes, em (a)

vemos que sdo tragadas as diregOes horizontais e a partir destas as verticais. Na seqliéncia

64



CAPITULO 5. PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE ESTRUTURAS EM CASCA

pode-se observar que as barras na direcdao horizontal ja estdo colocadas, seguindo-se a

colocacdo das barras na vertical. Em (c) apresenta-se como se a delimitagdao das armaduras

nas futuras aberturas e em (d) o mesmo local com a armadura ja colocada e reforgcada.

Figura 5.25 - Fixadores para Armadura
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2002.
O Monolithic Dome Institute (2003) aconselha que as barras nao devem ter

espacamento superior a 38 cm ou 5 vezes a espessura da casca.

T v ¥

(c) (d)
Figura 5.26 - Colocagdao da Armadura
Fonte: Cortesia Bob Brooks, 2003 e Valerie Sigler, 2003
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Um detalhe importante na colocacdao da armadura é o reforgo no topo da estrutura.
Como se pode observar na Figura 5.27, em a) tem-se um reforgo radial e em b) uma casca

onde nao se fez o reforco por haver neste local uma abertura.

(a) (b)

Figura 5.27 - Detalhe da Armadura no Topo
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003 e Bob Brooks, 2003

Depois de colocada a armadura, tem-se o processo de concretagem, utilizando-se

concreto jateado. Na Figura 5.28 mostramos o inicio de uma concretagem.

O concreto definido pelo Monolithic Dome Institute (2003), é composto de cimento,
areia, agregado menor que 0,375 cm e agua, de maneira a ter resisténcia superior a 27,5
MPa. A relagdo agua/cimento deve estar entre 0.41 e 0.48, valor que estd de acordo com o
descrito na Tabela 3.3.

Figura 5.28 - Concretagem da Casca
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003
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Apds a concretagem da casca, inicia-se o processo de corte da lona para se fazerem
as aberturas, como portas e janelas. Este processo € realizado de maneira mecanica devido
a dureza da espuma depois de expandida. Na Figura 5.29 é mostrado em (a) algumas partes
da casca ja cortadas e seus residuos, em (b) temos a casca com todas as suas aberturas
completas sem qualquer acabamento.

Figura 5.29 - Aberturas na Casca
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003

A casca apresentada na Figura 5.29, depois de construida tém 10 cm de espessura
na camada de espuma expandida e 12,5 cm de espessura de concreto, conforme se pode
observar na Figura 5.30.

Figura 5.30 - Detalhes das Camadas da Estrutura em Casca
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003
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As estruturas em casca sdao curvas e muitos projetistas criam paredes internas
curvas em alguns pontos para seguir o estilo da edificacdo. Neste caso, como podemos
observar na Figura 5.31, sdao chumbados no chdo o Flex C Trac, feito de material

galvanizado onde serdao encaixadas as paredes.

(b)

Figura 5.31 - Detalhes da Execugao de Paredes Curvas
Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003.

- Acabamentos
Com a estrutura pronta, segue-se o acabamento interno e externo. Para a

parte interna € necessario um revestimento, como o chapisco realizado em estruturas

convencionais utilizando-se o trabalho manual, conforme mostra a Figura 5.32.

Figura 5.32 - Acabamento Interno

Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003.
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Apo6s 28 dias de concretagem, quando o concreto atinge a resisténcia desejada,
inicia-se o processo da retirada da forma de PVC e posterior desligamento do sistema de ar.
As formas podem ser mantidas ou retiradas, neste projeto, especificamente, adotou-se por
manter a forma. Apesar da espuma ter grandes qualidades, esta apresenta uma grande
capacidade de combustdo, de modo que alguns preferem colocar uma fina camada de
concreto na superficie inferior, enquanto faz a pintura com material protetor e depois a

pintura do acabamento.

Uma solucdo adotada para melhorar o conforto térmico, é a adogao de aditivos de
ceramica junto a tinta de latex. Este aditivo ndo é toxico, € resistente ao fogo, e sua
consisténcia de pd contém micro-esferas que refletem a luz e assim dissipam o calor. Na

Figura 5.33 é mostrada a aplicacdo da tinta para acabamento externo.

Figura 5.33 - Acabamento Externo

Fonte: Cortesia Valerie Sigler, 2003.

E por fim, na Figura 5.34 (a) é apresentado projeto arquiteténico inicial e em (b)

tem-se a estrutura em seu aspecto final.

(a) (b)
Figura 5.34 - Casa Pronta

Fonte: Cortesia Jonathan Zimmerman, 2002 e Valerie Sigler, 2003.
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5.3.4. Consideracoes Finais

Desde o primeiro protétipo criado em 1965, até os dias de hoje, muitas foram as
evolucGes neste método, devido a sua principal vantagem de ser uma estrutura monolitica,
0 que leva a resistir melhor a cargas dinamicas como furacdes, tornados e terremotos, isto
induz a uma maior utilizacdo, e como conseqliéncia, um desenvolvimento continuo destas

estruturas.

Atualmente as empresas que constroem estes tipos de estruturas atuam desde a
concepgao, projeto, execugdo até a venda de equipamentos para construgdo. Seu
crescimento pode ser comprovado através da utilizagdo em paises com Estados Unidos,
Italia e Austrdlia em virtude de menores custos e maior rapidez de execugdo em
comparagdo com os outros processos construtivos, na Figura 5.34 podemos observar cascas

construidas por este método para varias finalidades como: ginasios, escolas e casas.

Figura 5.35 — Exemplos de Aplicacao do Método

Fonte: Cortesia Jonathan Zimmerman, 2002 e Valerie Sigler, 2003.

Um exemplo de que este método tem seu lugar no futuro é um projeto em
desenvolvimento pelo Monolithic Dome na India, onde uma grande area no estado de
Andhra Pradesh terda quatro mil casas feitas de cascas de concreto com 8 metros de
didmetro e 10 metros de altura com uma area de aproximadamente 250 m?2. A idéia é
abrigar uma empresa de software americana e que pretende nesta local abrigar a empresa,
seus funcionarios, escritdrios, lojas, igrejas e complexo de entretenimento. Este projeto nos
mostra que as cascas sao competitivas quando tem um processo construtivo que utiliza a

mesma férma varias vezes e de facil execucdo em curto espago de tempo.
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5.4. Método Pré-Fabricado

5.4.1. Introducao

Uma outra maneira desenvolvida pelos projetistas para se criar estruturas em casca
com custos reduzidos foi a utilizacgdo de elementos pré-fabricados. Desta maneira se
economiza em custos de material e execucdo de formas, e embora exista custo de

transporte das pegas a economia final é favoravel.

Ha diversas maneiras de se construir com elementos pré-moldados e sera
apresentada neste capitulo a estrutura geral aplicada a este método. Este apresenta
algumas limitacGes decorrentes de aspectos praticos como transporte e levantamento das
pecas prontas e a dificuldades de montagem da estrutura para algumas formas geométricas

ou de cascas de formas livres.

Ramaswamy (1968) comenta que para aplicagdo em larga escala, € necessario um
certo grau de padronizacdo, este tecnologia foi utilizada com sucesso na Russia e em paises
do leste europeu. Segundo o autor, este método pode ser aplicado para cascas cilindricas e

de dupla curvatura.

5.4.2. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens deste método sao:

- reducao de custo em relagdo ao método convencional: por serem utilizados
elementos fabricados em série e ndo ser necessaria a execugao de formas em canteiro ha
uma grande reducdo de custo em mdo-de-obra e material;

- rapidez na execuc¢ao: é mais rapido que o método convencional, por nao ter o
trabalho com a elaboracdo da forma e por ser de facil execugéo;

- durabilidade: se bem construidas estas estruturas possuem grande durabilidade.
Deve-se ter grande cuidado na execucdo para que a ligacao entre os elementos seja o mais
monolitica possivel, a fim de que ndo existam infiltracbes que possam afetar ndo somente a

qualidade estrutural, mas também o conforto;
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- reducao de fissuras: por serem elementos pequenos (em comparagdo com uma
estrutura em casca monolitica) e com controle de qualidade durante o processo de
fabricagao as fissuras sao praticamente inexistentes, caso existam devem ocorrer na ligagao
entre os elementos (juntas de ligagao);

- controle de qualidade: como as pecas sdo fabricadas em escala industrial, neste

processo sao realizados ensaios que garantem a qualidade do material.

As principais desvantagens deste método sdo:

- limitacdo das formas: nem todas as formas podem ser construidas por este
método, em geral se aplica bem a cascas cilindricas e em cascas que ndo tenham variagao
de curvatura no préprio elemento;

- controle rigoroso: este método exige mais que os anteriores em relacdo a
controle na execugdo, para que ndo cause perigo ao operario. Deve ser feitos um controle

rigoroso desde o planejamento de transporte das pecgas, icamento e montagem.

5.4.3. Fases do Processo Construtivo

- Fundagao

Em geral, quando adotado o método que utiliza elementos pré-fabricados as cascas
estdao apoiadas sobre vigas, que por sua vez transmitem os esforcos aos pilares. Desta
maneira, as fundagdes seguem o usual.
- Execugao da Forma

Por serem elementos pré-moldados ndo € necessaria a utilizacdo de formas,

entretanto o escoramento pode ser usado em alguns pontos para evitar deflexdes e garantir

a estabilidade da estrutura até estar pronta.
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- Execugdo da Casca

De acordo com Melaragno (1991), a construcdao de cascas pré-moldadas pode ser
dividida em trés métodos de montagem:

1) Os elementos podem ser montados ao longo das linhas meridianas, se
estendendo da base ao topo.

2) Os elementos sao montados definidos por seus meridianos e arcos ao longo do
perimetro.

3) Montagem dos elementos ao longo de arcos circulares concéntricos para criar

a cobertura em duas camadas.

Na Figura 5.36, Melaragno (1991) mostra como deve ser a ligacao dos elementos
pré-moldados. Esta configuragdo foi utilizada por Kaplunovich (1982) para construgdo da
casca apresentada na Figura 5.37. No caso, os elementos pré-moldados tém 20 cm de
altura, sendo 3 cm a parte cheia, e mais as nervuras com 17 cm de altura, e a resisténcia do

concreto é de 34,5 MPa.

Lnhade conexdo - !
| _ Bordado Elements

i

S Insolagda

Elemento pré-moldada Elemento pré-maldada

Figura 5.36 - Elemento Pré-Moldado
Fonte: Melaragno, 1991, p. 211

O processo utiliza a idéia de que cada elemento sera circundado por outros trés e
funcionara como suporte para as unidades seguintes. Para que funcione, & necessario
comecar pelos apoios, e se colocar vigas nas laterais para suporte, sendo esta uma limitacdo
da aplicacdo do método em algumas estruturas em casca. E importante considerar no
projeto a deflexdo que os painéis adjacentes causam no elemento que funciona como
suporte. Na Figura 5.37, € mostrado em (a) a colocacdo dos painéis através de um
guindaste e alguns operarios ficam sobre a estrutura para coordenar o processo e

posteriormente para fazer a juncao entre os elementos, conforme apresentado em (b).
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Figura 5.37 - Montagem da Casca Pré-Moldada
Fonte: Kaplunovich, 1982.
Outra maneira adotada para a construcao de estruturas em casca, composta de
elementos pré-moldados é a utilizacdo de grandes elementos que sao apoiados diretamente

sobre as vigas de apoio da estrutura.

Neste caso, tem-se a limitacdao de extensdo dos vaos, ou seja, deve-se ter cuidado
ao projetar pegas muito grandes principalmente com relagdo a viabilidade de transporte e

icamento desta estrutura; em contrario a vantagem de custo pode ndo ocorrer.

Figura 5.38 - Detalhe da Colocacao do Elemento de Casca Pré-Moldado

Fonte: Ramaswamy, 1970, p.536.
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- Acabamentos

As estruturas em casca pré-moldadas utilizando pequenos elementos quadrangulares
apresentam aspectos estéticos favoraveis, principalmente no interior da estrutura. N&o
sendo necessarios acabamentos posteriores. Com relacdo a superficie externa costuma-se
utilizar algum produto para isolamento e depois uma pintura, assim como ocorre com o0s

demais métodos.

Figura 5.39 - Vista Interna de Casca Pré-Moldada
Fonte: Kaplunovich, 1982, 42.

Figura 5.40 - Vista Externa de um Casca Pré-Moldada (Aeroporto de Kiev)
Fonte: Kiev Airport, 2003.
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5.4.4. Consideracoes Finais

As estruturas em casca formadas por elementos pré-moldadas foram bastante
utilizadas na Russia e Leste Europeu e durante a década de 1980 teve seu auge. Apesar das
vantagens de custo em relacdo ao método convencional, o transporte das pecas e a
montagem da estrutura podem tornar seu custo mais elevado que o método “air-formed”

que tem sido bastante utilizado para substituir o método convencional.

5.5. Outros Métodos

Durante o desenvolvimento das estruturas em cascas, varias foram as tentativas de
tornar o processo mais agil e com menor custo. Uma das primeiras maneiras de se tentar
fugir do processo convencional foi adotada a partir de 1940, que sdo as chamadas cascas

geodésicas.

Estas estruturas sdo construidas utilizando montes de terra como férma, onde esta
superficie recebe o concreto e apds a estrutura estar adequada, este monte é escavado,
ficando assim apenas a casca fina. A grande vantagem é permitir que qualquer forma seja
construida, no entanto para vdos muito grandes as movimentagoes de terra podem tornar o

processo inviavel.

Segundo Ketchum (2000) muitas estruturas foram construidas este método nos
Estados Unidos. O método “air-formed” é uma evolugdo deste processo construtivo, que

atualmente é muito pouco utilizado.

Outra maneira adotada similar ao método geodésico € construir ou montar a
estrutura em casca no chdo e depois levanta-la. Este método foi adotado para construir um
hangar na Franga, conforme se pode observar na Figura 5.41, que cobre uma area de

aproximadamente 6.000m?.
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.L;iﬂ!‘}é‘;? =L
Figura 5.41 - Hangar Marignane, Franga

Fonte: Ramaswamy, 1968, p. 538.

A empresa Dow Chemical, com a intencdo de entrar neste mercado de formas, criou
um material chamado Styrofoam® construcao de cascas de concreto. Este material era
vendido em pegas com formato de tiras retangulares, que eram sobrepostas formando o
elemento desejado. A Figura 5.42 mostra a montagem de uma casca circular utilizando este

material.

Figura 5.42 - Construcao de Casca com Styrofoam®
Fonte: Melaragno, 1991, p. 199.
De acordo com Melaragno (1991), aproximadamente 200 cascas foram construidas
com este material, apesar de ser pouco utilizada para esta finalidade atualmente. O autor
afirma que a razdo de um ciclo pequeno se deve mais a dinamicas comercias de uma

empresa do que a qualidade do processo, que é comprovada por suas aplicagdes.
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5.6. Consideracgoes Finais

Como se pode observar, além da variagdo dos diferentes métodos ha modificagoes
na execugdo dentro da mesma categoria. Procurou-se mostrar as mais diversas

possibilidades para construgao de estruturas em casca utilizadas em todo o mundo.

E importante ressaltar que as estruturas em casca de concreto armado, tem tido o
seu uso reduzido devido aos altos custos das formas, principalmente quando utilizado este
método convencional em paises desenvolvidos onde os custos da mao-de-obra e concreto
sao mais caros. Utilizando-se estas estruturas quando se deseja fazer uma obra de grande
destaque. No Brasil, com o custo de mao-de-obra mais barato e a larga utilizacdo do
concreto em comparagdo com os paises desenvolvidos, entendo que estas estruturas sdo

vidveis em relagdo a outros materiais e projetos para cobertura de grandes vaos.

O método “air-formed” mostra que solugbes criativas podem tornar o uso das
cascas mais difundido, combinando as vantagens estruturais, ambientais e financeiras. E o
método de pré-fabricado garante economia de custos aliada a um melhor controle de

qualidade.

Os processos construtivos diferentes do convencional deveriam ser mais utilizados
no Brasil, entretanto devido a falta de conhecimentos faz com que seja pouco utilizado. Para
0 caso de estruturas em casca pré-moldadas, sua utilizagdo pode ser facilitada adaptando a

tecnologia ja existente no pais de estruturas convencionais pré-fabricadas as cascas.

No que diz respeito ao método "air-formed”, se faz necessario a adaptagdo de
alguns equipamentos e materiais a este processo no Brasil. Entretanto, com algumas
pesquisas para adequacdo a realidade dos materiais e equipamentos existentes no pais e um
intercdmbio de tecnologia, em pouco tempo o Brasil pode ter varias estruturas em cascas

construidas com este método.
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6.1. Projecao Horizontal

As estruturas em casca geradas neste trabalho tém planta triangular com 15 m de
lado e apoios com 75 cm. As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram a malha de elementos finitos,
com os respectivos nds. Os numeros indicam os nds com maiores valores de altura nas

bordas, e a seta indica o né onde ocorre a altura maxima da casca.

Modelo 1
- niUmero de nos: 228
- numero de elementos: 397

- tamanho da malha: 75,0 cm

10
Figura 6.1 - Planta da Casca com Malha de 75,0 cm
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Modelo 2

- humero de nos: 852

- niUmero de elementos: 1588

- tamanho da malha: 37,5 cm

Modelo 3

- nhumero de nos:
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Figura 6.2 - Planta da Casca com Malha de 37,5 cm

1873

- nUmero de elementos: 3573

- tamanho da malha: 25,0 cm

Figura 6.3 - Planta da Casca com Malha de 25,0 cm
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6.2. Forma Tridimensional

Conforme descrito na metodologia, apds geracdo da forma em planta (ver figuras
do item anterior) procedemos a geragdo tridimensional. A seguir, mostramos as formas
obtidas para trés discretizagdes da malha de elementos finitos, e também as variagdes de
densidade da membrana para uma mesma malha. E importante ressaltar que este valor é
um parametro utilizado pelo programa para geracdo da forma tridimensional referente a
rigidez da membrana e ndo estad relacionada a densidade do concreto, que serd utilizado

posteriormente como parametro inicial para a analise numérica no programa Ansys.

Para a geracdo da forma tridimensional, para cada tamanho de divisdo de malha de
elementos finitos foram alterados os valores de densidade da membrana, que determina a
altura de estrutura em casca e foram escolhidos de maneira aleatdria. Inicialmente
utilizamos os valores 0.050, 0.075, 0.100, 0.125 e 0.150 para saber as alturas que estavam
sendo obtidas; depois interpolamos o valor na regidao que mais se aproximou da relacdao

0,20. As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 mostram os valores comparativos para cada modelo.

A escolha do modelo ideal a se trabalhar foi baseada na altura mais adequada ao
vao de 15m. Em Teixeira (1999) utiliza-se o critério de que a razdo ideal entre a altura
maxima da lateral pelo lado do triangulo deve ser de 1/5, fizemos esta verificagdo para
todos os modelos, no entanto devido a altura maxima no centro do vdo optamos pelo

modelo F, que tem um valor mais préximo deste critério.

As pequenas variagdes entre pontos simétricos da casca mostrado nas Tabelas 6.1,
6.2 e 6.3 sdo decorrentes de aproximacGes do método numérico na geragdo da forma

tridimensional e nao afetam os resultados finais.

Tabela 6.1. Caracteristicas do Modelo Tridimensional 1

Modelo Densidade Alt. Max. (m) Altura (m) Altura (m)  Altura (m) Alt.lateral

da membrana Ponto 133 Ponto 10 Ponto 164 Ponto 174 / vao
A 0,050 2.8924 2.5497 2.5503 2.5502 0.1700
B 0,075 3.3019 2.9100 2.9107 2.9107 0.1940
C 0,100 3.6279 3.1968 3.1976 3.1976 0.2131
D 0,125 3.9031 3.4390 3.4399 3.4399 0.2293
E 0,150 4.1437 3.5826 3.6517 3.6517 0.2434
F 0,085 3.4399 3.0314 3.0322 3.0322 0.2021
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Tabela 6.2. Caracteristicas do Modelo Tridimensional 2

Densidade Alt. Max. (m) Altura (m) Altura (m)  Altura (m) Alt.lateral

Modelo da membrana Ponto 499 Ponto 19 Ponto 625 Ponto 645 / vao

A 0,050 2.9209 2.5764 2.5769 2.5769 0.1718

B 0,075 3.3341 2.9400 2.9406 2.9406 0.1960

C 0,100 3.6630 3.2294 3.2300 3.2300 0.2153

D 0,125 3.9406 3.4737 3.4744 3.4744 0.2316

E 0,150 4.1833 3.6872 3.6880 3.6880 0.2459

F 0,085 3.4733 3.0625 3.0631 3.0631 0.2042

Tabela 6.3. Caracteristicas do Modelo Tridimensional 3

Modelo Densidade Alt. Max. (m) Altura (m) Altura (m)  Altura (m) AIt.IaEeraI
da membrana Ponto 994 Ponto 28 Ponto 1384 Ponto 1414 / vao

A 0,050 2,9270 2,5842 2,5846 2,5846 0,1723

B 0,075 3,3409 2,9488 2,9493 2,9493 0,1966

C 0,100 3,6702 3,2388 3,2394 3,2394 0,2160

D 0,125 3,9483 3,4837 3,4844 3,4844 0,2323

E 0,150 4,1914 3,6977 3,6985 3,6985 0,2466

F 0,085 3,4803 3,0715 3,0721 3,0721 0,2048

Pode-se observar nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 que os valores de alturas maximas
obtidas para os trés modelos apresentados sdo bastante préoximos, e o modelo 3 mostra
valores pouco maiores, como deveriamos esperar devido ao refinamento da malha. A Figura

6.4 mostra as varias cascas geradas até encontrarmos o modelo adequado.

Figura 6.4 - Diversas Cascas Geradas com Malha de 25,0 cm
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Apos avaliacdo da melhor relacdo altura maxima e lado da casca, optou-se pelo
modelo F com os trés tamanhos de malhas de elementos finitos a fim de podermos
comparar a influéncia deste pardmetro nos resultados finais das tensdes e deformagoes da
casca.

As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 mostram diversas vistas da estrutura em casca

tridimensional do modelo escolhido.

Figura 6.7 - Vista Lateral do Modelo Tridimensional
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6.3. Resultados Obtidos

Conforme descrito na metodologia, em primeiro lugar foram realizados varios
processamentos para se comparar os resultados para diferentes espessuras numa mesma
malha de elementos finitos para se escolher o valor mais adequado, e também quais as

variagOes destes parametros com o refinamento da malha.

Para facilitar a analise, os resultados serdo apresentados para as tensbes e
deslocamentos separadamente e também divididos de acordo com a acgdo de cada tipo de

carregamento.

Na Tabela 6.5, € mostrada a variacdo das tensdes principais S1, S2 e S3 maximas e
minimas, variando a discretizacdo da malha para uma mesma espessura. Conforme é
possivel observar, as tensdes aumentam de modo consideravel com a malha mais refinada,

que é o modelo mais apropriado de discretizacao.

As tensOes minimas tiveram maiores variagdes que a maximas quando se variou a
malha de elementos finitos. E conforme era esperado a maioria das tensdes sdao de
compressdo, representadas pelo sinal negativo. O comportamento da estrutura sob o efeito

do peso proprio pode ser observado através dos graficos apresentados no Anexo C.

Tabela 6.5. Tensoes Principais sob Acdo de Peso Proprio (Unidade: 10™* MPa)

e=005m e=0,10m
Malha 75,0 37,5 25,0 |Variacao| 75,0 37,5 25,0 |Variacao
s1 me,ix 1,3840 | 1,4180 | 1,6780 21% 1,4340 | 1,5230 | 1,8030 26%
min -2,5850 | -3,5290 | -4,0490 57% -2,6800 | -3,6500 | -4,2300 58%
S2 max 0,0675 | 0,0133 | 0,0316 53% 0,0707 | 0,0375 | 0,0559 21%
min -3,1050 | -3,9410 | -4,5390 46% -3,1900 | -4,0470 | -4,6820 47%
s3 max | -0,9240 | -1,0870 | -1,1510 25% -0,8433 | -1,0140 | -1,1190 33%
min |-14,9920/-19,0620|-21,7090 45% -15,3180(-19,5630|-22,3460| 46%

Para uma mesma malha de elementos finitos, quando variamos a espessura 0s
valores sofreram variagdo média de 5% para a malha de 75,0 cm e de aproximadamente
15% para a malha de 37,5 cm e 25,0 cm. E importante ressaltar que os valores sao

pequenos, embora variem.
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Como se pode avaliar, um refinamento da malha de elementos finitos altera muito o
resultado, enquanto que a variacdo de espessuras € menos significativa para o calculo da
estrutura. Este resultado confirma as informagbes de Vasconcelos, descrita em Teixeira
(1999) de que "a espessura da casca deve ser a minima possivel, pois como 0s esfor¢os sdo
de membrana e o carregamento predominante é o peso proprio, aumentando-se a
espessura ndo se reduz o valor da tensdo, lembrando que ha limites inferiores por questoes

de durabilidade e técnica construtiva”.

Para os deslocamentos, apds analise de dados da Tabela 6.6 concluimos que os
deslocamentos sofreram variacdes pequenas tanto para variacdo da malha de elementos

finitos quanto para diferentes espessuras.

Em uma mesma discretizacdo de malha, quando aumentamos a espessura 0s
valores ficam praticamente constantes, as maiores diferencas foram de 4%. E para mesma
espessura se refinar a malha de elementos finitos observa-se diferencas da ordem de 18%
para a espessura de 5 cm e de aproximadamente 8% para a de 10 cm. Este valor estd de
acordo com o esperado, pois se aumentando a espessura a estrutura deve ser mais rigida e
ter menos deslocamentos, no entanto deve-se ter a preocupacdo de que esta espessura nao

ultrapasse os limites da teoria de cascas finas.

Tabela 6.6. Deslocamentos sob Acao de Peso Proprio ( Unidade: 1072 m)

e=5 e=10
Malha 75,0 37,5 25,0 | Variacao 75,0 37,5 25,0 Variacao
DX max 0,0023 | 0,0022 | 0,0019 18% 0,0023 | 0,0024 | 0,0021 8%
min -0,0023 | -0,0022 | -0,0019 18% -0,0023 | -0,0024 | -0,0021 8%
DY max 0,0024 | 0,0024 | 0,0020 17% 0,0025 | 0,0026 | 0,0023 9%
min -0,0016 | -0,0015|-0,0019 19% -0,0016 | -0,0016 | -0,0018 10%
DZ max 0,0275 | 0,0274 | 0,0264 4% 0,0275 | 0,0283 | 0,0269 2%

A partir destes resultados, criamos o modelo final onde irdo atuar as agbes de

sobrecarga e peso préprio, para o qual iremos dimensionar a estrutura. Para tal, utilizamos
a malha de elementos finitos de 25 cm, que por ser mais refinada espera-se que apresente
os resultados mais proximos da estrutura real. Para a espessura foi escolhida a espessura de

10 cm, por questdes construtivas.
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CAPITULO 6. RESULTADOS DO MODELO TEORICO

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo apresentadas as tensfes principais e nas Figuras 6.10 e
6.11 os deslocamentos obtidos para o modelo final.

Como é possivel observar, os valores sdo predominantemente de compressdo em
toda a casca, com alguns valores de tracdo em pequenas regides, o comportamento
conforme era esperado € igual para trés regides proximas aos apoios. Além disto, as tensGes

tém valores baixos e variam de maneira suave ao longo da estrutura.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1
TIME=1

51 (AVE)
DMX =.023764

5MN =-1.564
SMX =1.138

LA

— Ema— —
-1.564 963372 -.363087 237198 837483
= 138
SOLIDGS

Figura 6.8 — Tensdes Principais S1 para Modelo Final (Unidade: 10™* MPa)
KODAL SO0LUT 10N AN

STEF=1 AU Z6 ZO00Z

SUE =1 09:05: 08
TIME=1

22 [ &)
DM =_022764
SMN =-1z.32
BMX =.251137

= N

_
-1z.93 -10.001 -7.072 -4.142 213
-11.465 -8.536 -5.607 -z.678 251197

Z0LIDEE

Figura 6.9 - Tensdes Principais S3 para Modelo Final (Unidade: 10™* MPa)
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CAPITULO 6. RESULTADOS DO MODELO TEORICO

Os deslocamentos sdo muito pequenos, da ordem de 10> cm na diregdo do eixo x e
de 10 cm na direcdo z, neste caso os valores sdo mais elevados na medida em que se

afastam dos apoios.

"NODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Ux  (AVE)
RSY¥S=0
DMX =.023764
SMN =-.008422
SMX =.008422

-.0046790 -.935E-0 002808 006551
-.00633 -.002807 -026E-03 004670 008422

SOLID6S

Figura 6.10 —-Deslocamentos em x para Modelo Final (Unidade: 10 m)

"NMODAL SOLUTION AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1

Uz  (AVG)
RSYS=0

DMX =.023764

SMN =-.023764
SMX =.007148

-.023764

-.016894 -.01002 -.00315 003714
-.020329 -.01346 -006359 «279E-03 007148

SOLID6S

Figura 6.11 -Deslocamentos em z para Modelo Final (Unidade:102 m)
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CAPITULO 6. RESULTADOS DO MODELO TEORICO

Nos pontos das bordas destacados na Figura 6.3, que sdao os extremos das bordas e
o ponto de altura maxima na casca, tem-se as tensdes principais conforme mostra Tabela
6.7. Os valores para as tensdes nos trés lados da casca sdao praticamente os mesmos,
apenas o ponto 28 tem uma pequena variacao para a tensdao S1 e que deve ser por

posicionamento dos eixos.

Tabela 6.7. Valores das Tensdes Principais em Pontos da Borda (102 MPa)

Pontos 994 28 1384 1414
S1 -0,0344 0,0345 0,0621 0,0621
S2 -0,6849 -0,3850 -0,3567 -0,3568
S3 -0,8166 -1,4216 -1,4037 -1,4039
D 0,0237 -0,1991 -0,0200 -0,0200

Os valores apresentados para deslocamento, podem ser melhor interpretados na
Figura 6.12 que mostra a configuracdo deformada da casca, a parte azul representa a

posicao original e a branca o quanto deformou.

1
DISPLACEMENT

S5TEP=1
5UB =1
TIME=1
DMX =.023764

Figura 6.12 - Configuracao Deformada da Casca

Com estes valores apresentados de tracdo, tendo maximo de 0,1138 MPa tem-se
que é um valor aceitavel para o concreto de Fck igual a 20 MPa. Uma vez que a resisténcia a
tracdo € aproximadamente 10% da resisténcia a compressdo, sendo maior que os maximos
apresentados. Portanto, ndo seria necessaria a armadura. No entanto, por questbes
construtivas e de seguranca a cargas ndo previstas serd dimensionada armadura minima,

conforme mostra Figura 6.13.
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Como os valores apresentados estdo abaixo da resisténcia do concreto,

inar uma estrutura sem armaduras. Para tal,

imag

um prototipo com os carregamentos previstos da estrutura e assim verif

s

possive

danos a estrutura ao longo do tempo.

¢ 6,3 c=var. c/20

var. ¢/10

208,0¢C

Figura 6.12
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CAPiTULO 7. CONCLUSOES

ApOs a revisdo bibliografica, foi criada uma tabela contendo informagdes sobre os
principais desenvolvimentos das estruturas em casca no Ultimo século, e apresentada uma
lista com as principais informacOes referentes aos processos construtivos, que podem ser
usadas tanto para o projetista para auxiliar seus calculos como para verificacdo em obra se

as etapas estdo sendo realizadas adequadamente.

Para geracdo da forma tridimensional foram utilizados diferentes tamanhos de
malhas de elementos finitos para a mesma dimensdo da casca a fim de se verificar em

quanto a variacao deste parametro afeta a precisdo dos resultados

Inicialmente, variamos a densidade da casca, solicitada como parametro de entrada
para geracao da forma tridimensional e que afeta a altura da casca. Desta maneira,
trabalhamos com 5 valores para cada tamanho de malha de elementos finitos, a fim de
determinarmos qual estaria mais préximo da relagdo ideal entre altura e lado da casca,

definindo assim o modelo F, apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Para procedermos a analise estrutural, utilizamos os trés modelos F gerados para as
diferentes discretizagdes. Com a forma tridimensional da casca, foram definidos dois novos
modelos com espessuras constantes de 5 e 10 cm para comparacgao dos valores de tensdes
e deslocamentos, e definicdo do modelo mais adequado para o dimensionamento da

estrutura final e que mais se aproxime de uma estrutura em casca real.
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Os resultados mostram que um refinamento da malha em 3 vezes melhorou o
resultado em aproximadamente 40% para as tensdes principais de uma casca submetida ao

peso proprio, que é o carregamento mais atuante neste tipo de estrutura.

Quando variada a espessura, 0s resultados para a casca de 10 cm ficaram um
pouco acima quando comparada com a de 5 cm, mas optamos por trabalhar com este

modelo por ser mais adequado a situagdo real.

Para os deslocamentos, um refinamento da malha alterou em 10% os resultados, e

a variagdo de espessura influenciou aproximadamente 1% no valor final.

Com estas informacgodes, foi elaborado o modelo final com a malha mais discretizada
e os resultados ficaram dentro do esperado, ou seja, as tensdoes predominantes foram de
compressdo e com pequenos valores. As tensdes de tragdo sdo aceitdveis para o concreto e

a armadura deve ser dimensionada apenas por questdes construtivas.

Apds anadlise numeérica, foi apresentada detalhadamente cada etapa dos trés
principais métodos construtivos das estruturas em cascas e concluimos que o Brasil tem
tecnologia para construgdo de cascas finas através do método convencional e de pré-
fabricado. Acreditamos que as dificuldades possam ser superadas com um controle de
qualidade mais rigoroso na execucao, € uma atuacao conjunta entre os projetistas e
construtores em todas as etapas da obra, bem como um detalhamento mais amplo dos

projetos elaborados.

Com relagdo ao método ‘“air-formed”, pouco se tem conhecimento, ainda que
existam poucas estruturas construidas por este método no pais. Entende-se que com poucas
pesquisas e desenvolvimento de materiais e equipamentos adequados possamos em pouco
tempo atingir o conhecimento adequado para execugdo de novas obras e estarmos no

mesmo patamar de paises como Estados Unidos e Italia.
Espera-se que os resultados deste trabalho possam auxiliar no desenvolvimento de

novas pesquisas nesta area, principalmente quanto a analise experimental do modelo teorico

avaliado para comparacéo dos resultados teoricos e experimentais.
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Além disso, a abrangente revisdao sobre o processo construtivo visa contribuir para
um melhor conhecimento sobre a execucdo de estruturas em cascas finas e incentivar a

construgao deste tipo de estrutura.

93



CAPITULO 7. CONCLUSOES

94



CAPITULO 8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A area de pesquisa das estruturas em casca apresenta muitos temas a serem
abordados. Durante a pesquisa para este trabalho, alguns aspectos foram bastante dificeis

de se encontrar na literatura, como:

- estudos de modelos experimentais onde se possam confrontar os resultados da
modelagem computacional, sendo exploradas apenas as formas em plantas triangulares e
quadrangulares;

- avaliar o comportamento tedrico de cascas com dimensdes maiores e submetidas a outras
acdes como temperatura e vento;

- desenvolvimento tedrico sobre agbes e seguranca das estruturas aplicado as cascas;

- analise destas estruturas quanto aos comportamentos térmicos, acusticos e de iluminagéao;
- desenvolvimento de estudos sobre as principais técnicas construtivas e a viabilidade de

aplicacao destas no Brasil.

As pesquisas envolvendo estes trabalhos devem contribuir para o
desenvolvimento das estruturas em casca no pais, e permitir que esta seja uma alternativa

viavel técnica e economicamente.

Como proposicao final, acreditamos que seria muito interessante um trabalho
que utilizasse as contribuicdes aqui apresentadas: modelo tedrico envolvendo geragdo da
forma otimizada e anadlise numérica, detalhamento, projeto executivo e técnicas
construtivas. E assim tornar possivel a construcdo de um protétipo para confrontar os

resultados obtidos, e validar as informacdes referentes ao processo construtivo.
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ANEXO A — ELEMENTO FINITO UTILIZADO

A escolha do elemento finito de calculo para este trabalho baseou-se na
hipotese adotada pelo programa Vizotto, ou seja, de um elemento triangular plano, com trés

nos e trés graus de liberdade por nd, conforme Figura A.1.
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Figura A.1 — Caracteristicas do Elemento Triangular Adotado
Fonte: Vizotto, 1993, p. 3-5

O programa Ansys possui varios elementos de casca que podem ser utilizados
para analises estruturais. De modo que buscamos em sua biblioteca o que mais se
aproximasse do apresentado da Figura A.1, e também que melhor se adaptasse as
condigOes estruturais desejadas. Sao apresentados ao usuario dez elementos de cascas:

Shell 28 - Shear/ Twist Panel

Shell 41 - Membrane Shell

Shell 43 - Plastic Large Strain Shell

Shell 63 - Elastic Shell

Shell 91 - Nonlinear Layered Structural Shell
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Shell 93 - Node Structural Shell

Shell 99 - Linear Layered Structural Shell
Shell 143 - Node Plastic Small Strain Shell
Shell 150 - Node Structural Shell p-element
Shell 181 - Finite Strain Shell

Dos elementos apresentados, previamente podemos descartar alguns sem
analises mais profundas, pois ndo estdo de acordo com as hipdteses que iremos utilizar.
Este é o caso dos elementos: “Shell 28” que é ideal para transmitir forca cortante ndo
sendo este um fator preponderante a analisar em nosso estudo; “"Shell 43" e "Shell 143"
que utilizam os conceitos de plasticidade que nao estdo sendo considerados neste trabalho;
“"Shell 91”7 por ndo estarmos trabalhando com estruturas sanduiche; “Shell 93” e "Shell
99" apresentam caracteristicas ortotrdpicas, diferindo das hipoteses adotadas para material

isotrépico; e “Shell 181" ndo se aplica por ser utilizado para cascas espessas.

Desta forma reduzimos a trés elementos que podem ser adequados para

analise das cascas finas:

- “Shell 150”: E um elemento de 8 nds que pode ser simplificado para 6, e apesar
de ser indicado para a anadlise de modelos de cascas e ter a possibilidade de variagdo de
espessura no proprio elemento, ndo podemos utiliza-lo, pois os nds dos pontos médios ndo
podem ser retirados e na formulacdo de geragdao da estrutura em casca usamos um
elemento de 3 nds sem subdivisGes nos pontos intermediarios.

- "Shell 41”: E um elemento 3D que possui membrana de rigidez no plano, mas
ndo sera utilizado neste trabalho, pois ndo tem rigidez a curvatura fora deste plano, o que é
importante para casos em que a curvatura dos elementos é de fundamental importancia.

- “"Shell 63”: E um elemento de 4 nds que pode ser simplificado para 3, que pode
ter carregamentos no plano e normais a este, e possui 6 graus de liberdade por nd
(translacdes e rotagbes nas trés diregbes x, y e z). Apesar de ser definido por quatro nds, a
opgao triangular existe através da duplicacdo dos pontos K e L conforme é mostrado Figura
A.2.

Escolheu-se utilizar este elemento por ser o mais proximo da hipdétese adotada,
além disto € um dos elementos mais completos da biblioteca permitindo desde variacdo de
espessura dentro do elemento, consideracdo de temperatura no corpo do elemento,

consideracdo da rigidez a flexdo, inclusdo de deslocamentos, entre outros. Além disto,
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outros trabalhos desenvolvidos na area como VIZOTTO (1993), SEDANO TAPIA (1999) e
TEIXEIRA (1999) utilizaram este elemento.

KL

J
Y @ (Triangular Option)

W {Mote - x and y are in the plane of the element)

Figura A.2 - Caracteristicas do Elemento Shell 63

Fonte: Ansys Documentation (Help Online)

Define-se este elemento por 4 nds, espessura diferente em cada ndé e rigidez
elastica. A espessura varia suavemente no elemento, mas no caso de valor constante,
apenas é indicado um dado de espessura. Em nosso problema iremos variar a espessura ao

longo da casca, e ndo no elemento. Da mesma forma ocorre para o efeito de temperatura.

As seguintes hipdteses e restricdes para o elemento "Shell 63” constam do manual
do programa ANSYS (1995):

- N3o é permitida area igual a zero, geralmente decorrente de numeragao
inadequada dos nods;

- Os elementos planos de cascas produzem uma boa aproximacdo da superficie
curva da casca, sendo que cada elemento ndo ultrapassa 15°;

- O elemento triangular é obtido pela duplicacdo dos ndés K e L, sendo que os

valores extras sdao automaticamente apagados e a rigidez se reduz a formulagao

de tensao constante.

Para efeito de comparacdo, optou-se também por analisar a mesma estrutura

utilizando um elemento sélido.

Para tal, utilizamos o programa desenvolvido por Arcaro (2003) que considera a

utilizacao do elemento "Solid 65 — 3D Reinforced Concrete Solid”.
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Na documentagdao do programa ANSYS (1995) constam as seguintes caracteristicas
deste elemento:

- Adequado para modelagem de estruturas sélidas tridimensionais com ou sem
armadura;

- Elemento com oito nds (pode ser reduzido a seis nos), conforme mostra Figura
A.3;

- Permite analise ndo-linear da estrutura, bem como avaliar comportamento da
estrutura com relacdo a fissuragdo, esmagamento, deformagdo plastica e deformacdo lenta

do concreto;

J
{Prisrm Option)

MNP

(Tetrahedral Option
- not recommended)

Figura A.3 - Caracteristicas do Elemento Solid 65

Fonte: Ansys Documentation (Help Online)

As seguintes hipoteses e restricdes para o elemento "Solid 65" sao apresentadas:

- Ndo é permitido volume igual a zero;

- Assume-se haja aderéncia total da armadura ao concreto;

- Para a analise ndo-linear, sempre que se for considerar a fissuracdo e o
esmagamento do concreto, deve-se ter o cuidado de aplicar a carga aos poucos para
prevenir esmagamento ficticio do concreto antes de a carga correta ser transmitida e causar

uma fissura.
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Este anexo tem por finalidade apresentar o formato dos arquivos de entrada nos
programas utilizados, para auxiliar a compreensdo do processo de calculo.
Para chegar no resultado final das tensbes e deformacdes atuantes nas cascas

foram utilizados trés programas computacionais:

Forma em Planta Forma Tridimensional Analise Estrutural
MTOOL —» VIZOTTO e ARCARO [P ANSYS

1) Arquivo de Saida MTool
A entrada da forma em planta é feita inserindo as coordenadas de cada ponto do
contorno da estrutura e posteriormente dividindo estes limites para definicdo da malha de
elementos finitos.
O programa armazena estes dados em um arquivo neutro contendo dados que
definem a forma geométrica e a malha criada, para gerar subsidios aos programas de
calculo, funcionando como um pré-processador. O MTool (1997) apresenta o arquivo de

saida de acordo com as seguintes informacées:

$HEADER
File created by mtool program

$NODE
Numero de nds
1

$NODE . COORD
Numero de nds

1

NS Coord. X Coord. Y Coord. Z
1 0.000000 0.000000 0.000000
$SMATERIAL

Numero de materiais diferentes considerados (Aqui foi considerado um Unico
tipo de material: Concreto Armado)
1



ANEXO B — FORMATOS DOS ARQUIVOS PROCESSADOS

$SMATERIAL.LABEL

Numero do material

1

Numero Definigdo do tipo de material
1 'matl’

$MATERIAL.ISOTROPIC
Quantidade de material a ser definido

1

Definigcdo do material

Numero Médulo de Coeficiente
Elasticidade de Poisson

1 30000 0.25

$THICKNESS

Quantidade de espessuras (A espessura aqul considerada é unitdria apenas para
geragdo da forma em planta. A real definigdo da espessura em todos o0s pontos
serd definida apds resultados obtidos na andlise estrutural)

1

Numero da Espessura

Espessura

1 1

SINTEGRATION.ORDER

1

1 2 2 1 2 2 1
$SELEMENT

Numero de elementos

1

$SELEMENT.T3
Numero de elementos

1

Elemento Material Espessura Ordem de N6 X N6 Y N6 Z
Integracgdo

1 1 1 1 1 2 33

$END

Uma condicdo importante é a restrigdo de apoio, que é definida pelo comando edge
e também em support, para selecionar onde serdo as restricdes, tendo sido consideradas as
direcdes globais X, Y e Z . Com isso, na saida de dados do programa, tém-se quais nds

estao restritos conforme mostramos abaixo:

$NODE . SUPPORT

Numero de ndés restritos

N6 Dir X Dir Y Dir Z Rot X Rot Y Rot Z

1 1 1 1 0 0 0

onde: impedido =0

livre=1
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2) Arquivo de Entrada Vizotto

Para o arquivo de dados de entrada neste programa, deve-se adaptar o arquivo de
resultados obtidos do processamento do programa MTool, de acordo com a ordem de leitura.
Abaixo é apresentada parte da listagem do programa referente a este assunto a fim de
justificarmos a ordem escolhida, e permitir a criagdao rapida e adequada deste arquivo.

1°) O programa Ié o nome do arquivo de entrada:
Begin {setup}
Reset (io, file);
2° ) O programa |é os dados principais que caracterizam a malha de elementos
finitos que compdem a estrutura plana:
readin (io, nn, ne, nr, nln, young, poisson, thickness, density, maxminor);
{ler: (io: nome do arquivo)
(nn: niimero de nos)
(ne: niimero de elementos)
(nr : niimero de restri¢oes)
(nin: niimero de nés carregados)
(young: modulo de elasticidade)
(thickness: espessura)
(density: densidade)
(maxminor: niimero mdximo de interagoes)}
3°) O programa |é as coordenadas dos nos:
readin (io);
Jor k: =1 to nn do readln (io, glob, initial[glob,1], initial[glob,2];
{coordenadas)
{ler: (arquivo, no, coordenada X, coordenada Y)}

4°) O programa lé as coordenadas dos elementos:

Neste item, como o programa considera o sentido de rotacdo anti-horario para a
incidéncia nodal dos elementos, temos que inverter os dados, pois no arquivo de saida do
MTool (1997) a incidéncia nodal para os elementos gerados é em sentido horario, e também

com a ordem de leitura diferente, conforme mostrada abaixo:
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Saida do programa MTool

Elemento Material Espessura Ordem de N6 1 N6 2 N6 3
Integracgdo
1 1 1 1 1 2 33

Entrada no programa Vizotto
Elemento N6 1 N6 2 N6 3
1 1 33 2

readln (io);
fJork: =1tonedo
begin
readin(io, e, linkl, link2, link3);
end;

{ Elementos }
{ler: (arquivo, niimero do elemento, no 1, no 2, no 3)}
5°) O programa |é as condigOes de contorno e as restricées nodais:
readin (io);
Jor k: =1 to nr do

begin

readln(io, glob, axe, dnode);

end

{ Restrigcoes dos Nos }

{ler: (arquivo, no, eixo, deslocamento)}

A seguir apresentamos um exemplo de arquivo de entrada, que foi utilizado para a
geracdo de uma casca com malha de elementos finitos de 50 em 50 cm. E importante
destacar que o moddulo de elasticidade e a espessura sdo considerados com valor unitario,
pois este programa considera como hipdtese uma membrana flexivel sujeita a grandes
deslocamentos e grandes deformacdes. Os valores referentes aos dados reais serdo
considerados posteriormente para o calculo das tensGes da estrutura a ser construida, onde
neste caso é de fundamental importdncia saber quais as caracteristicas reais do material a
ser utilizado. O Ultimo parametro, maxminor, € o numero de iteracbes maximas que o
programa podera realizar para convergir para a solucdo, sendo adotado com base em

diversos processamentos o valor de 30 vezes o niumero de nos.
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816, 1525,
1 250,00
2 300,00
3 350,00
4 400,00
5 450,00
1 1
2 4
3 5
4 2
5 3
1 1
1 2
1 3
31 1
31 2
31 3

Nesta modelagem usaremos como material

parametros:

modulo de elasticidade: E = 2,1 x 10° kgf/cm?

18,

33
32
34
39
40

o o o o o o

o o o o o o

1.0,

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

s w oy o N

coeficiente de Poisson:

coeficiente térmico:

\Y

o

0

.2, 1.0, 0.0001,

0,2
1,0 x 10°1/°C

24480

0 concreto,

com o0s seguintes

densidade da membrana: dependente dos resultados do programa Vizotto para

melhor configuracao.
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ApOs o processamento, o programa Vizotto (1993) gera trés arquivos de resultados:
“output” que contém as coordenadas dos nds e elementos em trés dimensdes; o
“drawfile” que contém os dados para visualizacdo grafica do formato gerado, e o
“ansysfile” que é o arquivo de dados de entrada para o programa ANSYS, onde se deve

acrescentar alguns dados especificos para realizar a analise estrutural.

O formato do arquivo de entrada do programa Arcaro (2003), segue o0 mesmo
padrao utilizado para Vizotto (1993), alterando-se apenas a linha inicial. No caso, sao
colocados outros parametros. Conforme mostra o arquivo abaixo.

mntol maxminor maxmajor
1.0E-05 600 2
young Poisson thickness maxweight maxpressure
1000.0 0.2 1.0 0.0 -0.07
node coordinates
197
1 -283.8 -266.2
2 -270.0 -242.0
3 -256.0 -212.0
incidences
324
1 33 18 1
2 18 2 1
3 18 19 2

known displacements

24

1 1 0.0
1 2 0.0
1 3 0.0
17 1 0.0
17 2 0.0
17 3 0.0

nodal forces

0
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3) Arquivo de Entrada Ansys

Os arquivos de saida gerados pelo programa Vizotto (1993) e Arcaro (2003) ja

estdo no formato de entrada para o ANSYS, considerando o elemento "Shell 63” e "Solid

65" respectivamente.

Saida do Programa Vizotto (1993)

/PREP7

KAN, 0

ET,1,63

R,1,5
MP,EX,1,2.1le6
MP, NUXY,1,0.2
MP,DENS,1,0.0025

N, 1, 75.0000,
N, 2, 114.5162,
N, 3, 153.2038,
REAL, 1

E, 10, 9,
E, 11, 10,
E, 12, 11,
D,1,UX

D,1,UY

D,1,UZ

/VIEW,1,1,1.5,0.4
/VUP, 1,2
/PBC,ALL, 1

EPLOT

0.0000,
11.6109,
17.3212,

50, 50
55, 55
56, 56
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Saida do Programa Arcaro (2002)

/TITLE, SOLIDG65

! ENTER THE MODEL CREATION PREPROCESSOR
/PREP7

DEFINE NODES

!
N, 1, -2.82985323E+02, -2.65336623E+02, -2.20020058E+00
N, 2, —-2.67806995E+02, -2.40365656E+02, 1.34805135E+01
N, 3, -2.53677813E+02, -2.10280704E+02, 3.02563160E+01

! DEFINE MATERIAL PROPERTY - CONCRETE

MP, EX, 1, 2.80000000E+05
MP, NUXY, 1, 1.50000000E-01
MP, DENS, 1, 2.50000000E-03
MP, ALPX, 1, 1.20000000E-05
MP, REFT, 1, 0.00000000E+00

! ACTIVATE A DATA TABLE
TB, CONCR, 1, 1

! DEFINE A TEMPERATURE FOR THE DATA TABLE
TBTEMP, 0.00000000E+0O0, 1

! DEFINE DATA FOR THE DATA TABLE
TBDATA, 1, 5.00000000E-01, 7.00000000E-01, 1.80000000E+01, 1.80000000E+02

! DEFINE MATERIAL PROPERTY - STEEL

MP, EX, 2, 2.10000000E+06
MP, DENS, 2, 7.89000000E-03
MP, ALPX, 2, 1.20000000E-05
MP, REFT, 2, 0.00000000E+00

! DEFINE REAL CONSTANTS SET

R, 1, 2, 2.00000000E-03, 0.00000000E+00, 2.06840959E+01
RMODIF, 1, 5, 2, 2.00000000E-03, 9.71115305E+01, 1.81546042E+01
R, 2, 2, 2.00000000E-03, 0.00000000E+00, 1.99489206E+01
RMODIF, 2, 5, 2, 2.00000000E-03, 9.74428181E+01, 1.96409067E+01
R, 3, 2, 2.00000000E-03, 0.00000000E+00, 1.93151095E+01
RMODIF, 3, 5, 2, 2.00000000E-03, 9.67208280E+01, 1.84645746E+01

! DEFINE ELEMENT TYPE
ET, 1, SOLID65

! SET THE MATERIAL PROPERTY ATTRIBUTE POINTER
MAT, 1
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| SET THE ELEMENT TYPE ATTRIBUTE POINTER
TYPE, 1

! DEFINE ELEMENTS

REAL, 1

EN, 1, 33, 18, 1, 1, 230, 215,
REAL, 2

EN, 2, 18, 2, 1, 1, 215, 199,
REAL, 3

EN, 3, 18, 19, 2, 2, 215, 216,

FINISH

! ENTER THE SOLUTION PROCESSOR
/SOLU

! STATIC ANALYSIS
ANTYPE, STATIC, NEW

! DEFINE CONSTRAINTS

D, 1, UX, 0.00000000E+00
D, 198, UX, 0.00000000E+00
D, 1, Uy, 0.00000000E+00
D, 198, UY, 0.00000000E+00
D, 1, Uz, 0.00000000E+00
D, 198, UZ, 0.00000000E+00

! DELETE FORCE LOADS ON NODES
FDELE, ALL, ALL

! ASSIGN UNIFORM TEMPERATURE TO ALL NODES
TUNIF, 0.00000000E+00

! SPECIFY ACCELERATION

ACEL, 0.00000000E+00, 0.00000000E+00, 1.00000000E+00

| SPECIFY PRESSURE LOAD

NSEL, S, NODE, , 198, 394
SF, ALL, PRES, 1.50000000E-02
NSEL, ALL, NODE

! START A SOLUTION
SOLVE

FINISH
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ANEXO C — ARQUIVOS DE SAIDA

Este anexo apresenta todos os dados de saida da analise numérica realizada com o
programa ANSYS. Optamos por considerar no corpo do texto apenas os resultados
relevantes para o dimensionamento e analise da estrutura. Sendo que os graficos
apresentados podem auxiliar em outros trabalhos subseqlientes a este projeto ou mesmo

outros tipos de analises aqui ndo consideradas.

E importante destacar que todos os valores aqui apresentados sdo puros, ou seja,
nao consideram qualquer tipo de coeficientes de majoracdo. Todos os graficos apresentados
neste anexo estdo na unidade de 10™* MPa.
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Modelo 1 - Agdo de Peso Proprio
Tensoes Principais - S1, S2 e S3

Espessura = 5 cm Espessura = 10 cm

NODAL $OLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
s1 (AVG) 51 (AVG)
DME =.027504 DMX =.027504
SMN =-2.58% SMN =-2.68
SMX =1.384 SMX =1.434
4 74N
E— — E—
-2.585 -1.703 -.820709 061289 943287 -2.68 -1.766 -.851812 062509 o
-2.144 -1.262 -.37971 502288 1.384 o i | -1.309 -.394652 .519669 1.434
SOLIDES SOLID65

Figura C.1 - Tensoes Principais S1 para o Modelo 1 sob Acdao do Peso Préprio

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1

52 (AVEG) 52 (AVE)
DMX =,027504 DMX =.027504
SMN =-3.10% SMN =-2.19

SMX =.067471 SMX =.070705

—_— — —_— —
2.4 -1.695 -.990097 -.285052 -3. -2. -L741 -1.016 -.291572

-2.753 -2.048 -1.343 -.637574 067471 -2.828 -2.103 -1.378 -.653848 070705
SOLID6S SOLID6S

Figura C.2 - Tensdes Principais S2 para o Modelo 1 sob Agao do Peso Préprio

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
53 (AVE) 53 (AVE)

DMX =.027504
SMN =-14.902
SMX =-.923954

DMX =.027504
SMN =-15.31%
SMX =-.84332

£ & # A

[ — ] —
-14,992 -11.866 -§.739 -5.613 -2.487 -15.318 12.10 -8, -2.452
-13.429 -10.302 -7.176 -4.03 -.923954 -13.71 -10.493 -7.277 -4.06 -.84333
SOLID6S SOLID6S

Figura C.3 - Tensdes Principais S3 para o Modelo 1 sob Acdo do Peso Proprio
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Deslocamentos - DX, DY e DZ

Espessura = 5 cm

Espessura = 10 cm

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UR  (AVE)
RSYS=0
DMX =.027504
SMN =-.002292
SMX =.002202

-.002292

-00127 - 255E-0: «F64E-03 001783
-.001783 -.764E-03 .255E-03 001273

SOLID6S

002292

i
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UR  (AV¥E)
RSYS=0
DMX =.027504
SMN =-.002362
SMX =.002363

-002363

-001313 - 263E-0 JJE8E-03 «0
-.001838 -.788E-03 -26ZE-0% 001313

SOLIDG6S

002363

Figura C.4 —-Deslocamentos em x para o Modelo 1 sob Acdo do Peso Proprio

DMX =.027504
SMN =-.001561
SMX =.002441

-.001561

-.672E-0 .218E-03 001107 0019
-.001116 -.227E-03 662E-03 .001552

SOLID6S

6
002441

'NODAL sOLUTION AN 'NODAL sOLUTION AN
STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =1

TIME=1 TIME=1

uY  (AVG) UY  (AVG)

RSYS=0 ¥s=0

DMX =.027504
SMN =-.001507
SMX =.002529

-.001597

E-0 .237E-03 001154 5
-.222E-03 -695E-03 001612

-.680 002071
-.001139 B

SOLID6S

002529

Figura C.5 - Deslocamentos em y para o Modelo 1 sob Acdo do Peso Proprio

AN

1
NODAL SOLUTION
STEP=1

Uz (AVE)
RSYS=0

DMX =.027504
SMN =-.027503

-027503

g -.003056
-.006112 0

-.021391 -015279 -0
-.024447 -.018335 -.012224

SOLID6S

AN

i
NODAL SOLUTION
STEP=1

Uz  (AvVE)
RSYS=0

DMX =.027504
SMN =-.027502

-027503

E -.003056
-.006112 [

-021301 -.01528 - 00916
-.024447 -.018336 -.012224

SOLIDG6S

Figura C.6 - Deslocamentos em z para o Modelo 1 sob Acdo do Peso Préprio
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Modelo 2 — Peso Proprio
Tensoes Principais - S1, S2 e S3

Espessura = 5 cm

Espessura = 10 cm

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
s1  (AVEG)
DMX =,027381
SMN =-3.520
SMX =1.418

AN NODAL SOLUTION

-3.529 -2.43 -1.331 -.23129
-2.98 -1.88 -.780951

SOLID6S

STER=1
SUB =1

TIME=1

51 (AVE)
DMX =.028275
SMN =-3.85
SMX =1.523

-2.5
1.418 -3.075

SOLID6S

48494

-.201061 i
-.775839 373716 1.523

Figura C.7 — Tensdes Principais S1 para o Modelo 2 sob Acdo do Peso Proprio

NODAL SOLUTION

DMX =.027381
SMN =-3.941
SMX =.013255

7

AN NODAL SOLUTION

— _
-3.941 -3.062 -2.184 -1.305

SOLID6S

-3.502 -2.623 -1.744 -.865482

—
-.426114

DMX =.028275
SMN =-4.047
SMX =.037481

PA
-4.047
013255 -3.593
SOLID6S

AN

-2.686

_ _E—
-2.232 -1.324 -.416357
-1.778 -.870196 037481

Figura C.8 — Tensdes Principais S2 para o Modelo 2 sob Acao do Peso Préprio

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

53 (AVE)
DMX =.027381
SMN =-19.062
SMX =-1.087

SOLID6S

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME=1

53 (AVE)
DMX =.028275
SMN =-19.563
SMX =-1.014

L

AN

SOLIDG6S

-19.563 15.441
-17.502

Figura C.9 - Tensdes Principais S3 para o Modelo 2 sob Agao do Préprio
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Deslocamentos - DX, DY e DZ

Espessura = 5 cm

Espessura = 10 cm

DMX =.027381
SMN =-.002248
SMX =.002246

-.00224%

-001249 - 250E-0: «FARE-03 001747
-.001748 -.730E-03 .249E-03 001248

SOLID6S

002246

DMX =.028275
SMN =-.002415
SMX =.002414

-002415

-001342 -.269E-0 JE04E-03 «0
-.001878 -.305E-03 -Z68E-03 001341

SOLIDG6S

J'NDDAL SOLUTION AN lNDDAL SOLUTION AN
STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =1

TIME=1 TIME=1

UK (AVG) UX  (AVEG)

RSYS=0 RSYS=0

002414

Figura C.10 - Deslocamentos em x para o Modelo 2 sob Agao do Peso Préprio

DMX =.027381
SMN =-.001514
SMX =.002408

-.001514 -.642E-0 229E-03

-.206E-03

001101 001973

-.0010738

.665E-03 .001537

SOLID6S

002408

lNDDAI. SOLUTION AN INDDALSDI.UTIDN AN
STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =1

TIME=1 TIME=1

uy  (AVG) uY  (AVE)

REYS=0 RSYS=0

DMX =.028275
SMN =-.001611
SMX =.002603

-.001611 -.675E-0; .262E-03

-.206E-03

001199 002136
-.001143 S731E-03

001668

SOLID6S

002605

Figura C.11 - Deslocamentos em y para o Modelo 2 sob Acdo do Peso Préprio

AN

1
NODAL SOLUTION

DMX =.027381
SMN =-.0273%

-.02738 021296 015211

00012

-.003042

024333 018253 -.012169 -.006084 0

SOLID6S

AN

i
NODAL SOLUTION

DMX =.028275
SMN =-.028275

-028275

00942

-.003142

025133 012567 -.006283 [

SOLIDG6S

Figura C.12 - Deslocamentos em z para o Modelo 2 sob Acdo do Peso Proprio
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Modelo 3 — Peso Proprio
Tensoes Principais - S1, S2 e S3

Espessura = 5 cm Espessura = 10 cm

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 SUB =1
SUB =1 TIME=1
TIME=1 51 (AVE)
S1 (AVG) DMX =.026897
DMK =.026429 SMN =-4.23
SMN =-4.049 SMX =1.802
SMX =1.678
Z Z %
— ! —
-4.049 2777 -1.504 -.231423 1.041 -4.23 -2.!
-3.413 -2.14 -.86774 404894 1.678 -3 1.803
SOLID6S SOLIDG6S

Figura C.13 - Tenso0es Principais S1 para o Modelo 3 sob Acdao do Peso Préprio

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1
SUB =1 TIME=1
TIME=1 52 (AVE)
52 (AVG) DMX =.026897
DMK =.026429 SMN =-4.682

SMN =-4.530

SMX =.05588
SMX =.031547

zZy it 7

[ —
-4.539 -3.523 -1.492 -. 476288 -4.682 -3.629 -1.523 -.47050
-4.031 -3.015 -2 -.984123 031547 -4.155 -3.102 -2.05 -.8996891 05588
SOLID6S SOLID6S

Figura C.14 - Tensdes Principais S2 para o Modelo 3 sob Acdo do Peso Proprio

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

SuUB =1
SUB =1 TIME=1
TIME=1 53 (AVEG)
53 (AVEG)

DMX =.026897
DMX =.026429

SMN =-21.709
SMX =-1.151

SMN =-22.346
SMX =-1.119

-19.423 ; -14.856 -10.288 -5.719 > -1.151 = -19.987 : -13.27 -10.353

5836 -1.119
SOLID6S 80LID6S

Figura C.15 - Tenso0es Principais S3 para o Modelo 3 sob Acdao do Peso Préprio
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ANEXO C - ARQUIVOS DE SAIDA

Deslocamentos - DX, DY e DZ

Espessura = 5 cm

Espessura = 10 cm

'NODAL SOLUTION
STEP=1

(AvE)
YS=0

DMX =.026429
SMN =-.00188
SMX =.001873

-.00188

-.00 104! - 210E-0: «H26E-03 00146
-.001462 -.627E-03 .208E-03 001043

SOLID6S

001878

'NODAL SOLUTION

SuUB =1
TIME=1
Ux  (AVE)
RSYS=0

DMX =.026897
SMN =-.002119
SMX =.002117

-002119

-00117 -:236E-0 WFO05E-03 0016
-.001648 -.707E-03 -235E-0% 001176

002117
80LID6S

Figura C.16 - Deslocamentos em x para o Modelo 3 sob Agao do Peso Préprio

'NODAL SOLUTION

AN

DMX =.026429
SMN =-.001802
SMX =.001994

-.001902

001469 01128
SOLID6S

001994

'NODAL SOLUTION
SUB =1

TIME=1

(AVE)

AN

RSYS=0

DMX =.026897
SMN =-.001658
SMX =.002267

-.o01222 .001395

002267
SOLID6S

Figura C.17 - Deslocamentos em y para o Modelo 3 sob Acdo do Peso Préprio

'NODAL SOLUTION
STEP=1

AN

(AVE)
SYS=0

DMX =.026429
SMN =-.026429

-.026429 -.02
-.023493

-.00203
-.00387% 0

[] -014683 -.00881
-.017619 -.011746

SOLID6S

'NODAL SOLUTION

SOLIDG6S

AN

SuUB =1
TIME=1
uz  (AVE)
RSYS=1

DMX =.026897
SMN =-.026897

6 -.002989
-.005977 [

3 -.008
-.011954

Figura C.18 - Deslocamentos em z para o Modelo 3 sob Acdo do Peso Proprio
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