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RESUMO

Para estruturas em casca, as formas geométricas sio
importantes para se obter comportamentos estruturais adegquados, ©
estado de tensdo gue ocorre numa casca depende diretamente da sua
forma geométrica. O estado de tensdo ideal para estas estruturas é
o de conpressio pura.

Neste <trabalho, ¢ apresentade um processe relativamente
simples para geragdo de formas de estruturas em casca por meio de
técnicas de programagdo matemdtica combinadas com a técnica de
elementos finitos.

Como resultado da aplicagdo desta formulagdo, € possivel a
definigdo de formas geométricas para estruturas em casca em gue as
cargas aplicadas sdc eguilibradas, principalmente, por esforgos
internos de membrana. Entretanto, isto ndc exclui a possivel
existéncia de outros carregamentos gue podem causar estados de
tensdo diferentes da compressdo pura.

Por mneio do nodelo proposto é possivel simular
computacionalmente uma nembrana flexivel, de qualquer formato,
sobre a gual podem atuar varios carregamentos, incluindo o efeito
de pressao.

Sob a influéncia e a atuagdo destes carregamentos, a membrana
é¢ deformada até uma das suas configuracgdes de eguilibrio, gque
define uma superficie média para a estrutura em casca fina a ser
construida. No caso do carregamento de pressido pode ser moestrado,
no caso geral, que o sistema de forgas nic é conservativo.

No modelo para geracgao de formas de estruturas em casca é
utilizado um elemento finite triangular planco de membrana, com a
hipétese de tensdo-deformacglo constante, modificado para permitir
a consideracgdo de deslocamentos normais ao seu plano.

A equagdo constitutiva adotada para descrever o comportamento
do material € uma relacgdo linear entre as tensdes e deformagdes. A
definicao de deformagio utilizada € a de Green, sendo considerados

grandes deslocamentos e grandes deformagdes de modo exato.

vi



Ne modelo computacional existe a possibilidade de se impor um
deslocamento de valor conhecido & membrana, obtendo~se assin
formas geométricas simplesmente pela distorgio da geometria plana
inicial.

Deste modo ¢é possivel projetar formas livres e esbeltas de
estruturas em casca para coberturas, com guaisquer formatos na
projegdc horizontal e que, em esséncia, possuam aproximadamente um
comportamento de acordo com a Teoria de Membrana.
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ABSTRACT

In shell structures, geometrical shapes are important for the
determination of their correct behavior. The stress state is
strongly dependent on the geometrical shape. The ideal stress
state for these structures is the pure compression state.

In this work a relatively simple process to generate free
form shells by means of mathematical programming combined with the
finite element technique is presented.

As a result of the application of such formulation it is
possible to define geometrical shapes for the shells where the
applied leoadings are equilibrated mainly by membrane action. This
doesn’t however preclude the existence of loadings which cause
noncompressive stress.

With the proposed meodel it 1is possible to simulate
automatically a flexible membrane, with any shape, able to carry a
larger number of loading conditions, including pressure loads.

Under the action of these loads the membrane is deformed
reaching one of its equilibrium configurations, which will define
the middle surface of the shell to be built. For pressure loadings
it can be shown that, generally, the system of forces is
nonconservative.

The finite element used to generate free form shells is the
constant stress-strain triangle modified to consider out of plane
displacements.

The constitutive equation to model the material behavior
corresponds to linear elasticity. Exact formulation for large
displacements and strains are used for the membrane, using Green’s
strains.

In the computational model it is possible to impose a known
displacement to the membrane and to cobtain geometrical shapes just
distorting the initial configuration.

In this way it is possible to design free form thin shells

working as membranes with generic projection in plant.
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método incremental Newton-~Raphson:

parimetros escalares utilizados na estratégia do
método incremental Newton-Raphson;

Coeficiente de Poisson do concreto;

goeficiente de Poisson da membrana;

fungio Energila Potencial Total para a estrutura;
Energia de Deformagdc do elemento finito;
Energia Potencial Total inicial da estrutura:
componente x do gradiente da Energia de
bPeformacdc para o elemento;

componentes da hessiana da Energia de

Deformacdo para o elemento;

densidade do material;

vetor gue contém as componentes das tensdes conjugadas;
componente do vetor de tensdes conjugadas ¢;
componente do vetor de tensdes conjugadas ¢;
componente do vetor de tensdes conjugadas o;
componente do vetor de tensdes conjugadas o;
componente do vetor de tensdes conjugadas o
componente do vetor de tensdes conjugadas o;
tensdo principal maxima num ponto;
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Simbolo

1]

Significado

o : tensdo principal intermedidria num ponto;

o, tensdo principal minima num ponto;

p{u) 1 area do elemento finito na configuracgio deformada;
¢ : Area do elemento finito na configuracdo inicial

indeformada;

¢ : funcdo objetivo;
y': derivada primeira de y¥;
¢’ ' derivada segunda de y¢;

¥y, derivada parcial de ¢ em relacgao a Z, i

&,Z 2 i: derivada parcial de ¢ em relacgdo a z, e 2.

i : volume do elemento finito na configuragdo inicial

indeformada;
¢ : plano gque contém o versor n normal & superficie ¥;

vH{x} : gradiente da fun¢do Energia Potencial Total da
estrutura;
vI_(x) gradiente da fungdoc Energia de Deformagdo
de cada elemento;
@Q : curva obtida pela secgdce normal de ¥ com um plano @
num ponto F;
@1 + curva obtida pela secgdo normal de ¥ com um plano o em
gque o raio de curvatura normal é maximo;
62 : curva cobtida pela secgdo normal de ¥ com um plano f en
que o raio de curvatura normal € minimo;
kn « gurvatura normal de ¥ em P no plano 2;
&G : curvatura de Gauss;
k, s curvatura normal maxima de ¥ num ponto P;
k : curvatura normal minima de ¥ num ponto P;

¢ + vao da faixa eléastica deformavel;

Gayy : sistema de referéncia tri-ortogonal;
OQ + centro da circunferéncia que tangencia o ponto P e esta
contida ne plano Q;
P : ponto da superficie média ¥ da estrutura em casca;
RQ : railo de curvatura de @Q em P;
?1 : raio de curvatura normal maximo de ¥ em P;
R 1+ raio de curvatura normal minimo de ¥ enm P;
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Simbolo

b{u)

[« T o T« - B}

-l

EL]

ok

-

1]

o

LE]

Significado

superficie média da estrutura em casca;

coordenadas iniciais do ponto nodal x (x=1,2,3) do
elemento finito adotado;

espaco vetorial real n-dimensional;

una das dimensdes em planta da estrutura em casca;
vetor contido no plano do elemento finito na
configuragdo deformada, com a origem no ponto nodal
e a extremidade no ponto nodal 2;

matriz gque contém as coocdenadas iniciais « e y dos
pontos nodais do elemento finito adotado;

uma das dimensdes em planta da estrutura em casca;
vetor contido no plano do elemento finito na
configuracdo deformada, com a origem ne ponto nodal
e a extremidade no ponto nodal 3;

largura da faixa:;

matriz positiva definida qualguer:

matriz inversa da matriz A;

vetor "direcdo de descida" utilizado nos métodos

de programacio matematica;

componente i do vetor d;

vetor gue contém os deslocamentos nodais do elemento
finito adotado na diregio «;

vetor que contém os deslocamentos nodais do elemento
finito adotado na diregdo y;

vetor que contém os deslocamentos nodais do elemento
finito adotado na diregéo g;

componentes escalares da matriz D;

componentes escalares da matriz D;

matriz da relacado constitutiva entre o e ¢;

Médulo de Elasticidade do concreto;

Madulo de Elasticidade da Membranas

vetor global das agbes de todos os carregamentos que
atuam sobre a estruturar

vetor que contém as componentes da pressdoc nas
diregdes «, y e 4 para um ponto nodal do elemento;
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Eimbolo

p{u)

p{z)

p_{u)

1]

ao L1 EL] e

ox

EL]

(T3

»u

wa

Significado

forca vertical (diregdoc j), obtida a partir das

componentes da agaoc nodal devida ao carregamento

de pressao;

componentes do gradiente da forga vertical f ;
vetor que contém as constantes escalares ai,vsl
vetor gque contém as constantes escalares &,y Bz
vetor que contém as constantes escalares &, 33
matriz de rigidez para o elemento associada a
forca de pressdo;

aceleragdo da gravidade;

resultante do peso préprio do elemento;

carga uniformemente distribuida gue atua sobre a

membrana;

altura da casca no meio do lado de comprimento aj;
altura da casca no meio do lado de comprimento b;

altura no centro da casca;
matriz identidade;
vetor contido no plano do elemento finito na

configuracio inicial indeformada, com a origem no

nodal 1 e a extremidade no ponto nedal 2; -

vetor contide no plano do elemento finite na

configuracédo inicial indeformada, com a origem no

nodal 1 e a extremidade no ponto nodal 3;
nimero de deslocamentos livres da estrutura;

ponto

ponto

pressdo uniforme atuante sobre a estrutura em casca;

resultante da pressdo uniforme atuante sobre
o elemento finito de membrana;

vetor auxiliar utilizado no algoritmo de programacgio

matemdtica quase-Newton:;

vetor que contém as componentes da pressdo nas diregdes

x, y e 4 para o elemento finito;
componentes da pressdo nas diregbes z, 4 e g

respectivamente;

derivadas parciais da componente de pressdo na diregao

xr em relacdo aos deslocamentos nodais u (k=1,...,9):
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Significado

derivadas parciais da componente de pressio na direcao
¢ em relagdo aos deslocamentos nodais u o {(ke=l,...,9);
derivadas parciais da componente de pressdo na direcéo
3 em relagdo aos deslocamentos nodais uk(k=1,...,9);
carga concentrada;

vetor auxiliar utilizado no algoritmo de programacgéo
matemdtica guase~-Newton;

valor maximo da carga triangular linearmente
distribuida;

vetor gradiente obtido a partir da derivada

primeira de y(z):

matriz Hessiana, obtida a partir da derivada

segunda de ¢{z);

espessura da estrutura em casca;

espessura do elemento finito;

espessura da faiza;

espessura da membranaj

deslocamentos lineares deos pontos nodais do eslemento
finito adotado nas direcdes a, ¢y € 4 (x=1,...,9);
fungdo interpoladora para ¢ campo de deslocamentos
em « do elemento finito adotado;

funcac interpoladora para o campo de deslocamentos
em 4 do elemento finito adotado;

funcdo interpoladora para o canpo de deslocamentos
em 4 do elemento finito adotado;

derivada parcial de u em relagdo a «;
derivada parcial de u_enm relagdo & y;
derivada parcial de u_ em relagdo a 4;
derivada parcial de u  en relacado & «;
derivada parcial de u_ en relacdo a y:
derivada parcial de u_ em relagdo & 4;
derivada parcial de u_ em relagdo a «;
derivada parcial de u_ em relagdo & yi
derivada parcial de u_ en relagao a g;

z

vetor auxiliar utilizado no método incremental
Newton-Raphson;
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Simbolo

ma X
min

max

kG M W

min

iiﬁ!’lii

A

L

i=1

[ 1]

(L]
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,a

L 1]

Significado

vetor dos deslocamentos nodais da estrutura:

deslocamento maximo da estrutura
deslocamento minimo da estrutura
deslocamento maximoe da estrutura
deslocamento minimo da estrutura

am casca
en casca
21 casca
em casca

na direcgdo «;
na diregdo «;
na direcgéo y;
na direcédo y:

conjunto de variaveis Z,1Z,yee0 2 Que pertencem
n

ao dominio da funcgdo ¥;

deslocamentos verticais do cabo flexivel:

deslocamentos verticais da faixa elastica

deslocanento maximo da estrutura
deslocamento minimo da estrutura
ponto do conjunto de variaveis z

en casca
£ Casca

n
€ R ;

deformavel;
na direcdo g;
na direcao z;

solucdc de um sistema de eguagbes ndo lineares obtida

por meio do método incremental Newton-Raphson;

derivada parcial de z, en relacdo a §;

fatorial do numero m;
integral de volume;
pertence;

medulo;

produto vetorial;

somatorio com 1 variando de 1 a m.
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1.1 (GENERALIDADES

0 mundo em que vivemos estd repleto de exemplos de estruturas
em casca. Desde o nivel microscépice até o macroscépico podem ser
chservadas estas formas estruturais: as células do corpo humano,
as cascas das nozes e dos ovos, as conchas maritimas, os bambis,
as f6lhas das arvores, as pétalas das fléres, etc... sé&o algumas
das formas de estruturas em casca gue podem ser encontradas.

Engenheiros tém pesquisado estas estruturas e aplicado o
conhecimento e os resultados obtidos em projetos e construgdes de
avides, navios, reservatérios, dutos, estruturas aerocespaciais,
silos, submarinos, reatores nucleares, hangares, além de diversos
tipos de construgdes civis, dentre muitas outras aplicagdes.

Devido as suas qualidades estruturais singulares, as cascas
sobressaem dentre todas as estruturas de paredes finas. Quando
devidamente projetadas, elas combinam a eficiéncia estrutural
decorrente da grande capacidade de resisténcia devido as suas
formas geométricas, com um consumo minimo de material. Embora o
comportamento seja extraordinario por causa da dupla curvatura,
pequenas alteragdes do projete inicial, como da forma, por
exemplo, podem mudar radicalmente o estado de tensbes ipternas. A
situacdo ideal para estas estruturas ¢ um estado de solicitagdo de
compressdo pura, tornando possivel a utilizagéo maxima da reserva
de resisténcia dos materiais.

No inicio deste século as estruturas em casca comegaram a ser
utilizadas de modo alternativo em relagdo as estruturas
convencionais. Atualmente, nc projeto e construgao de estruturas
civis, as cascas podem ter um amplo emprege em coberturas,
reservatérios, torres de resfriamento, tuneis, silos, fundagles,
53 X PN

Durante o periodo inicial de desenvolvimentc das cascas de
concreto armado, houve uma grande tendéncia para se usar
superficies gque podem ser definidas facilmente por expressdes
matematicas relativamente simples. Além das cascas de revolugdo,
as cascas de translacdo receberam atengado consideravel e séo
utilizadas até hoje.

0 desenvolvimento na area de cascas de concreto armado foil
paseado inicialmente em procedimentos intuitivos, aleém dos
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processos de tentativas e erros. No estagio seguinte, alguns
métodos de andlise elastica linear foram aplicados com sucesso,
primeiramente na Alemanha, e entdoc adotados e aperfeicoados em
todo mundo.

As coberturas em cascas finas de concreto armado surgiram na
década de 1920 como uma possibilidade para se cobrir grandes areas
sem necessidade de pilares internos. A disponibilidade de folhas
de metals de alta resisténcia no mesmo periodo estimulou os
pesquisadores a utilizarem cada vez mais as estruturas em casca.
Em tempos mails recentes, o desenvolvimento na area de polimeros,
gue sdo resistentes e leves ao mesmo tempo e gque podem ser
utilizados em muitos materiais novos de construgao, esta
incentivando os pesquisadores e construtores a olharem para uma
ampliagdc dos limites de aplicagdo das estruturas em casca.

A complexidade envolvida nas analises destas estruturas
restringiram a utilizacdo das mesmas até o advento de ferramentas
analiticas avancadas, métodos numéricos adequados e computadores
de alta velocidade e capacidade de processamento.

com o advento dos métodos numéricos de andlise, como por
exemplo a técnica dos elementos finitos, e com © desenvolvimento
de técnicas experimentais suficientemente precisas, a
multiplicidade de estruturas em casca projetadas fol expandida
consideravelmente, e a analise de cascas com gquaisgquer formas
geométricas, carregamentos e vinculagbdes tornou-se bastante
vigvel.

com a técnica dos elementos finitos aplicada as cascas, £
possivel processar desde as andlises elasticas lineares mais
simples até os casos mais avancgados. Estas analises podem incluir
o comportamento ineldstico dos materiais, efeitos de nao
linearidade geométrica, instabilidade, efeitos dependentes do
tempo, etoc...

Para a utilizagédo de cascas em geral, @ necessario o
conhecimento das condigdes de comportamento eficiente e das
potencialidades totais destas estruturas. Istc regquer um
entendimentoc claro de suas caracteristicas e do seu comportamento
fisico sob vArias possibilidades de carregamentoes. Os
pesquisadores procuram chegar a compreensdo do comportamento das
cascas através de um grande numero de teorias, de abordagens por
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meio de métodos numéricos e nétodos experimentais. Mas uma
verificacdo detalhada dos trabalhos publicados revela que muitos
aspectos estdo ainda por ser conhecidos, e gue muitas questdes
permanecem sem respostas.

Em anos recentes comegaram a surgir varios grupos de pesquisa
gque se dedicam & aplicagdo de técnicas de programacdo matematica
para otimizacdo de estruturas em casca com relagdoc a varios
paradmetros. Sic utilizados diferentes enfogques para a abordagem de
otimizacdo, e todos com resultados interessantes. As estruturas
podem ser otimizadas com relagac as formas, ao peso propric, a
distribuicdo de tensdes, etc...

Este trabalho é wum dos muitos passos dados que buscan
contribuir para a melhor compreensdoc das estruturas em casca,
particularmente no que diz respeito & geragdo e otimizagido de
formas, que & um dos pontos essenciais mais importantes a serem
conhecidos para a construgdo de cascas arguitetdnicamente
elegantes e estruturalmente eficientes.

12  Breve DescricAo soBRE CASCAS PARA COBERTURAS

Neste tépico € apresentada resumidamente uma visdo dos
principais grupes de estruturas em casca para coberturas
construidas até hoje. As informagbes contidas neste item podem ser
encontradas em varias fontes da bibliografia, como por exemplo num
artige mais recente apresentado por Popov (1991). Sdo comentados
com mais detalhes os grupos gque incluem as cascas de revolugio e
translacdo; as cascas de formas livres, que sdoc o tema principal
desta tese, sdo apresentadas com maior profundidade no Capitulo 2.
Informagdes adicionais podem ser encontradas nas publicagdes
citadas na bibliografia.

1.2.1 Cascas DE REVOLUCAO

pDentre as diversas cupulas construidas para coberturas em
todo mundo, destacam-se aqguelas obtidas por superficies de
revolucdo que vem sendo construidas desde hd muito tempo.
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Se uma curva plana ¢ girada em torno de uma reta fixa contida
no mesmo plano, a superficie gerada €& chamada de superficie de
revolucdo. Como exemplbs tem-se as superficies esféricas,
paraboléides de revolugdo, elipsdides de revolugdo, etc... Alguns
dos principais casos de coberturas para cujas formas geométricas
foram utilizadas superficies de revolugdo sdo abordados a segquir.

Segundo consta na literatura, a cupula com melhores condigdes
de preservacdo até a atualidade ¢ a da cobertura do Pantedo, em
Foma, cuja construcdo foi terminada por Adriano no ano 124 dC. ©
seu didmetro é de 45,0 m, e a espessura da casca & de
aproximadamente 1,0 m na parte superior e 6,5 m na parte inferior,

Yy ' N
‘k ,.. E E % E !

Figura 1.1 - Seclo longitudinal da catedral de St. Sophia

A ctpula da catedral de St. Sophia {(Figura 1.1), em
Constantinopla, foi projetada e construida por dois arquitetos
pizantinos (Anthemius e Isidorus) para Justiniano em 532-537 dC.
Esta construgdc influenciou fortemente a construgéao de outras
igrejas na Grécia, Arménia, Siria e Russia, entre outras, por
aproximadamente mil anos.

Apds a tomada de constantinopla pelos turcos em 1453, foram
construidas diversas mesquitas de dimensSes compardveis as da
catedral de St. Sophia. Pode-se citar a mesquita de Sulleiman,
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concluida em 1557, com uma cupula de 28,0 m de didmetro.

Outro exemplo € o magnifico Taj Mahal (Figura 1.2) em Agra,
India, que foi construido pelc Mongol Shah Jahah em 1629, apds a
morte de sua esposa favorita Mumtaz Mahal. O projeto foi feito por
um turco bizantino, Ustad Isa, e construide durante os anos de
1630~1650. Sua arquitetura é extraordindriamente bela, com quatro
minaretes e uma cupula principal de 21,3 m de didmetro, com
acabamento em marmore branco.

Pigura 1.2 ~ Taj Mahal, em Agra, India

Aproximadamente dois séculos antes da conclusdo do Taj Mahal,
comegou na Itdlia o periodo de renascenga, com efeito marcante na
arguitetura. Um dos exemplos mais notavels desta era € o da
catedral de S&o Pedro (Figura 1.3}, em Roma. A cupula desta
catedral tem aproximadamente 40,0 m de diimetro, com espessura da
casca de 3,0 m na parte inferior. O trabalho neste projeto foi
iniciado por Donato Bramante em 1506, e fol completado apds 120
anos por Michelangelo em 1626 (onze arguitetos trabalharam na
construcdo desta obra). Varias igrejas em Paris tiveram suas
arquiteturas influenciadas por este projeto. Também a grande
catedral de SAc Paulo, em Londres, projetada por Sir Christopher
Wren, lembra a catedral de Sdo Pedro de muitas maneiras (enm
contraste, esta catedral foi construida por um sé arquiteto em 35
anos, de 1675 a 1710). Estes projetos exerceram uma influéncia
determinante nos EUA, sobre o projeto do Capitdlio em Washington,
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e sobre diversas construgbes semelhantes em outras cildades
americanas.

Figura 1.3 -~ Catedral de S&o Pedro, em Roma

Na era moderna, pode-se dizer gue a construgdo de cupulas
comegou na Alemanha, no inicio da década de 19220, sob a lideranca
de Dischinger e Finsterwalder, bem como de Dyckerhoff e Widman
{Dywidag) . Durante este periodo, utilizando concreto armado, a
construcdo de cascas finas se desenvolveu rapidamente. De acordo
com a literatura, o comego real pode ser considerado com o projeto
e a execucdo da cupula esférica para a fabrica Schott em Jena, em
1923. O diametro é de aproximadamente 40,0 m, e a espessura de 6
em, A relacdc entre o raio e a espessura da cuypula ¢ menor do que
a mesma vrelacdo para a casca de um ovVo; as cupulas do Panteao, St.
Sophia e Sdo Pedre sdo muitc mais espessas.

Nos projetos de cupulas em gue a agac do peso préprio € o
principal carregamento, os tratamentos das cascas com relagido aos
apoivs e a estabilidade sdoc muito importantes. S8o notados alguns
desenvolvimentos  interessantes nesta drea. No projeto de
ras-Jakobsen para uma casca de concreto armado semi~esférica para
cobertura de um cinema em Oslo (Figura 1.4), Noruega, foi adotado
um apoic gue suportasse as bordas verticais com relativa liberdade
de movimentos horizontais. A casca fol construida em 1963, com um
raic de 20,0 m, espessura de 10 om na parte inferior onde foi
necessaric formas dos dois lados, € 8 cm na parte superior. Como
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as bordas verticais nao provocam reagdes horizontais, nfo foi
necessario reforcgo especial da armadura nessa regido da estrutura.

e n D borr

1 S ARMTTINABRITE

=28d COLOSSEUM 1234
- i‘ . B e i

Figura 1.5 - Saldo da prefeitura em Ehime, Japao

Por outre lado, para uma casca de concreto armado nuito
abatida, projetada por Tsuboi em 19534 para © Saldo da Prefeitura
em Ehime, no Japdo (Figura 1.5), foi necessario um tratamento
diferente para a borda. A casca, com 23,0 W de raio e 12 com de
espessura, tem um engrossamento gradual da espessura nas regides
préximas aos apoios, além de um aumento significativo da armadura.

Uma nova proposta para soluciocnar o problema do tratamento
das bordas de uma casca esférica foi desenvolvida e apresentada
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por Torroja para o Mercado Algeciras (1933). Neste projeto a
cipula esférica € acoplada as abdbodas cilindricas apoiadas enm
pilares nas extremidades, como pode ser visto na Figura 1.6. Os
elementos interconectados da cipula e das abdbodas cilindricas
enrigecem a ctpula e concentram as forgas diretamente sobre os
apoios. A armadura da cupula segue as trajetdrias das tensdes
principais, sendo gue a espessura de 9 cm £ aumentada gradualmente
até 46 cm nos apoios. Em essénecia, o projeto estrutural é muito
bem integradc com o projeto arquitetdnico.

Figura 1.7 - Auditério Kresge, M.I.T., EUA

Uma ctpula com a forma geométrica de um segmento esférico,
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que é apoiada em trés suportes, fol concebida por Eero Saarinem
para o Auditério Kresge no M.I.T. (Figura 1.7). Este projetc teve
a participagdc dos engenheiros Amman e Whitney atuando como
consultores, e fol concluide em 1955. Embora estéticamente
integrados ao conjunto como um todo, os apoios originais eranm
estruturalmente inadequades e tiveram que ser modificados. Com
base no projeto de Torroja para o Mercado Algeciras, fol feita uma
adaptacdc para os apoios do auditdéric que se mostraram mais
eficientes.

Uma solugdoc caracteristica encontrada por Nervi para
prevencio contra os efeitos de instabilidade em superficies curvas
é a construcdo destas estruturas mescladas com nervuras de
enrigecimento, como é mostrado na Figura 1.8. Embora Nervi tenha
sido motivado primeiramente por técnicas construtivas, a aparéncia
interior destas superficies é muito atrativa. Pode-se notar
vispalmente a maneira direta com que as forgas vao das nervuras
para os apolios. Neste caso as nervuras foram construidas com

elementos pré-meldadoes.

Figura 1.8 - Palécio dos Esportes, projetado por Nervi, em Roma

A maior cupula j& construida é a cobertura de um ginadsio de
esportes para 80000 pessoas, gue esta localizado no estado de
Washington, EUA, e € chamado de Kingdome (Figura 1.9). Esta cupula
foi projetada por uma equipe liderada por Christiansen, com a
participagado da firma de Skilling et al. O projeto foi terminado
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em 1973, e a construgdc em 1976, A cobertura tem vdo livre de
201,6 m na malor diregidc e 33,5 m na menor diregdo, estando o
ponto mais alto a 41,0 m do piso. A cipula ¢ formada por guarenta
elementos cdncavos de dupla curvatura, de concreto pré-moldado,
com 12 cm de espessura. Os segmentos sao enrigecidos nas suas
bordas por nervuras de concreto armado de 1,8 m de largura. 0s
elementos pré-moldados convergem para a parte central para formar
um anel de compressdo. Um anel de concreto protendide resiste o
empuxo da cupula nos apoios.

Figura 1.9 - Ginasio de Esportes Kingdome, EUA

1.2.2 CASCAS DE TRANSLACAOD

Se uma curva contida num plano € transladada sobre outra
purva fixa, contida em um cutro plano perpendicular ao primeiro, a
superficie gerada ¢ chamada de superficie de translagao.

Estas superficies sfo formadas, por exemplo, pela translagéo
de uma parabola contida en um‘plano sobre outra pardbola fixa,
contida num plano normal ao primeiro. Desta maneira, transladando
uma parabola convexa sobre uma parabola cbncova €& obtido um
paraboléide hiperbdélico. Se uma superficie ¢é obtida pela
translagio de uma parabola convexa sobre outra parabola convexa
ela é denominada paraboléide eliptico.

Uma superficie cilindrica é obtida se uma parabola, circulo
ou outra curva qualquer é transladada sobre uma linha reta fixa.
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Esta € uma classe muito importante de estruturas em casca, pois
muitos projetos tem sido executados com a utilizacgdo de cascas
deste tipo.

No inicio da década de 30 a firma Dyckerhoff & Widmann
(Dywidag) comegou a atuar ativamente na 4&rea de projetos e
execugdo de estruturas em casca na Alemanha. Com base nos
desenvolvimentos atingides na Alemanha, Anton Tedesco procurou
ampliar rapidamente a utilizagdo de cascas nos EUA com a firma de
Roberts e Schaefer. Apds a publicagdo do Manual 31 da ASCE (1953),
as cascas cilindricas circulares comegaram a ser construidas conm
mais freguéncia nos EUA. No estdgio de desenvelvimento seguinte,
comecgaram a aparecer solugbes para cascasg cilindricas obtidas por
processos computacionais.

0 argquiteto Candela projetou e executou a cobertura para um
mercade na cidade do México (Figura 1.10) formada por varios
elementos de cascas cilindricas.

Figura 1.10 - Mercado projetado por Candela, Cidade do México

Uma grande cobertura composta de varios elementos de cascas
cilindricas foi projetada para o lLaboratério Nacional de
Engenharia de Idaho (Figura 1.11). As cascas cilindricas tém um
wio de 97,3 m na linha de apoio localizada aproximadamente a 8,5 m
acima do piso, sendo que a altura no centro € de cerca de 23,0 m.
Os arcos de enrigecimento tém uma altura de 1,7 m na corda,
aumentando até 2,3 m nos apoios. 08 arcos sdoc espagados de 7,9 m,
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fazendo com que a construgdo tenha aproximadamente 72,0 m de
comprimento. A espessura da casca é de 15 cm, exceto nas secgées
cheias perte dos elementos enrigecedores onde a espessura aumenta
para 20 cm. Na época em gue a estrutura foli construida (1957-1958)

o vao da cobertura estava entre os maiores dos EUA.

A\.:.

rhEaE,

Figura 1.12 - Hangar da Forga Aerea Americana, Washington

Christiansen projetou um hangar para a Forcga Aérea dos EUA
{(Figura 1.12) no estado de Washington. Esta estrutura tem 115,0 m
de largura e 325,0 m de comprimento. Grandes aeronaves poden
entrar de ambos os lados dos quatro compartimentos e estacionar de
frente uma para a outra. O vdc de cada compartimento ¢ de 65,5 m,
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com altura maxima de 20,0 m. As cascas cilindricas de concreto
armado de 7,6 cm de espessura sdo enrigecidas por oito arcos
conectados por pinos. Este é o maior hangar de concreto armado do
mundo.

outra cobertura importante citada na literatura, gque &
formada por cascas «ilindricas, foi projetada por Yamasaki
(arguiteto} e Tedesco (engenheirc), e fol construida em 1954 para
o aeroporto de St. Louis.

Muitas cascas cilindricas de «concreto armado tem sido
construidas através do mundo. Em algumas instancias, para
construcbes repetitivas, tem sido vantajoso © uso de painéis
pré-moldados e painéis protendidos. Este método de construgdo é
fraquentemente usado na Russia.

Além de cascas cilindricas, alguns exemplos notdvelis de uso
de cascas de translacdo de dupla curvatura lembrando paraboldides
elipticos tém sido registrados, como por exemplo o hangar
projetade por Esquillan em Marignane, Franga, construido en
1950-1952. Ballesteros também projetou um grande nunero de cascas
deste tipo que foram construidas no México.

Dois tipos de cascas largamente utilizados, cujas superficies
podem ser descritas por equacdes matematicas analiticas, s&o os
hiperboléides de uma folha e paraboléides hiperbdlicos.

Uma superficie moderadamente abatida pode ser obtida atraves
de cortes por segdes paralelas aos eixos de um hiperboldide, com
forma final semelhante & de um paraboléide hiperbdlico. Torroja
selecionou este tipo de casca para © Hipodromo Zarzuela (Figura
1.13), em Madri, na Espanha. Uma sequéncia de hiperboldides
abatidos foi usada no projeto de Torroja. O0s elementos, gque séo
fixos em uma de suas extremidades, tém 12,8 m de comprimento. Nos
apoios a secdao transversal tem 1,4 m de elevacdo, e o raio de
curvatura € de 2,7 m. Na borda livre, a elevagao € de (¢,5 n e ©
raio de curvatura de 6,7 m. As cascas tém 5 cm de espessura, e o
conjunto aparenta ser bem ieve. Pelo fato das bordas livres das
cascas lembrarem passaros em V6o, Torroja denominou-as de
ngaivotas®. Esta estrutura, concluida em 1935, teve enorme
influéncia nas construgdes leves de concreto armado através do
mondo. Conforme é encontrado na literatura, sua importéncia excede

am muito o seu tamanho.
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Figura 1.14 - Restaurante em ¥ochimilco, México

Urm paraboléide hiperbélico, que é apoiado ao longo das bordas
por pardbolas muito fechadas, lembra uma sela abatida usada por
Torroja para o hipddromc. Como OS paraboléides hiperbélicos sao
superficies regradas, eles podem ser gerados de maneira simples
por segmentos de linhas retas. Combinagdes interessantes de alguns
seqmentos de cascas com esta geometria foram obtidas por Candela
para estruturas tridimensionais. Como exemplo, um dos seus
projetos para um restaurante é mostrado na Figura 1.14. Ele tambén
fez uso criative de paraboldides hiperbélicos para a cobertura de
uma igreja de Monterrey, México.

Apés o uso de hiperboléides por Torroja para o hipddromo e as
numerosas aplicagdes de paraboléides hiperbdélicos por Candela no
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México, muitos paraboldéides hiperbélicos foram construidos nos
EUA. Gradualmente comegaram a ser desenvolvidos procedimentos
computacionais para as anadlises especificas destas estruturas.
Scordelis foi um dos pioneiros nesta &rea, e atuou como consultor
¢m alguns dos maiores projetos. Um dos seus trabalhos importantes
& sobre a andlise de tensdes de membrana de paraboldides
hiperbélicos com formas quadrilaterais arbitrarias. A aplicagédo de
sua teoria ao projete de um paraboldide hiperbélico, com véo de
82,6 m, para a cobertura de uma obra em Ponce, Porto Rico, consta
da publicagdc da International Association for Shell and Spatial
Structures (IASS) de 1969.

Figura 1.15 - Catedral St. Mary, em Téquio

Uma utilizacgdo interessante destas estruturas foi feita por
Tsuboi e Tange para a catedral St. Mary (Figura 1.15), em Toquio,
som oite parabolédides hiperbélicos. Este conjunto de 40,0 m de
altura, com a espessura das cascas variando de 12 a 30 cm, foi
concluida em 1964. Uma catedral similar, mas mnmuito maior, foi
construida em San Francisco poucos anos depeis, sendo gue a sua
concepcac foi desenvolvida por McSweeney et al. e Robinson, com
Belluschi e Nervi atuande como consultores. Esta estrutura
consiste de oito paraboldéides hiperbdlicos que tém 15,2 =n de
largura e 62,5 m de comprimento, cobrindo uma area de 62,5 m por
62,5 m. A catedral & revestida externamente com marmore. Apresenta
um aspecto muito atraente, parecido com ¢ da catedral de Toéquio.
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1.2.3 Cascas DE Formas LIVRES

0 desenvolvimento de cascas de formas livres teve um grande
impulso a partir da década de 1950. Como a geragao destas formas e
o tema central deste trabalho, este tépico & apresentado com mais
detalhes no Capitule 2.

De acordo com Popov (1991), as cascas de formas livres séao
aquelas que tém suas geometrias selecionadas por criterios
absolutamente arbitrarios, ou por meio de requisitos artisticos,
ou ainda para minimizar o© peso prépric gque corresponde
precisamente as condigdes de contorno e de carregamentos atuantes.
fstas cascas ndo podem ser definidas geométricamente de modo
simples por equagdes matemdticas analiticas.

Primeiramente foram desenvolvidos procedimentos experimentais
para determinagdc de formas livres de estruturas em casca que
resistissem a acdo de carregamentos predominantes e préviamente

conheclidos.

Figura 1.16 - Modelo da cobertura para o Tachira Club

Um dos primeiros projetos de uma casca de forma arbitraria
foi desenvolvido por Torroja para o Tachira Club, mostrado na
Figura 1.16. No projetc desta casca foi utilizade o estade da arte
em 1957 para calculos aproximados, com a utilizagdc de um modelo
reduzido em escala 1:10.

outros pesguisadores propuseram diversos modelos para geragao
de formas livres de estruturas em casca, gJgue basicanmente
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compreendem modelos  fisicos, analiticos e computacionais.
pesquisas subsequentes mostraram gue as formas de cascas assim
determinadas sdc essencialmente corretas do ponto de vista
estrutural.

Dentre as propostas apresentadas, © engenheiro suigo Heinz
Isler wvem obtendo grande sucessc ao aplicar metodos fisicos
experimentais para geragdoc de formas de cascas para diversas
condigées de apoio e carregamentos (ver, por exemplo, a publicacdo
New Shapes for Shells - Twenty Years Later, 1980). Um dos seus
métodos consiste na obtencio de formas por meio de uma membrana de
borracha sob pressdo. Em outro método, as formas geométricas sdo
obtidas por meio de processos de extrusdo de materiais viscosos. E
por fim, em outro método, as formas sado obtidas por meio de um
tecido suspenso por vArios pontos préviamente determinados. Isler
rambém utiliza modelos reduzidos para proceder ensaios de andlise
de comportamento estrutural das cascas a seren construidas,

Se os andaimes e as formas de madeira forem muito bem
executados para as formas geométricas resultantes, as estruturas
em casca de concreto armado serdoc muito finas e de elegéncia
excepcional. Isler tem construido com destaque centenas de cascas,

principalmente no oeste da Eurocpa.

12  OrMIZACAO DE ESTRUTURAS EM CASCA

otimizagdc de estruturas em casca e visualizagdo destas
superficies geradas por computador € um dos mais novos e
excitantes desenvolvimentos na area de pesquisas e projetos de
cascas na atualidade. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos
ultimamente nesta Aarea que esta em plena expansdo, como ¢
apresentado, por exemplo, no artigo de Bletzinger e Ramm (1992).

Os principais objetivos de projetos para estruturas em geral,
e para as cascas em particular, sao rigidez adequada e suficiente,
estados de tensdes baixas com distribuigdes homogéneas,
inexisténcia de concentragdes de tensdes, pouca ou nenhuma flexao,
gasto minimo de materiais, etc... Esta é uma Aarea tipica de
aplicagdc dos conceitos de otimizagao. Formulagdes especificas de
problemas praticos de otimizagao variam um poucc para cada
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aplicagdo, e requerem métodos de solugdo podercsos e flexiveis.

Os métodos de programacdo matematica podem ser aplicados, e
se ajustam perfeitamente, aos métodos de andlise numeérica como a
técnica dos elementos finitos.

No caso de otimizacdc de formas de estruturas em casca em
engenharia civil, gue sdo estruturas construidas principalmente de
concreto armado, podem ser consideradas algumas funcdes obijetivo.
a funcdo objetivo "Energia de Deformacdo™, wutilizada para
minimizar a flexdo, e "Nivel de Tensao”, empregada para controlar
diretamente o estado de tensdo, sdo de importéncia fundamental.
outra fungdo objetivo utilizada € © "peso Préprio" ou "Volume",
para consumir o minimo de material possivel na execugdo das
estruturas.

Neste trabalho, a otimizagdo ¢ utilizada para geracgdoc de
formas de estruturas em casca por meio de membranas eléasticas
flexiveis, e nao para otimizar cascas com formas iniciais
pré-deterninadas. A fungdo objetivo adotada € a "Energia Potencial
Total®, sendo gque O minimo desta funcdo representa um ponto de
equilibrio da wmembrana sequndo o Principioc da Minima Energia
Potencial Total. Este modelo computacional foi idealizado para
simular os métodos fisicos utilizados por Isler para geragao das
formas de estruturas em casca.

Com o progresso alcangadc nas ciéncias de computagdo, e com ©
desenvolvimento de computadores com capacidades de processanento e
velocidades cada vez maiores, a otimizacdo estrutural tem se
tornado uma ajuda adicional valiosa para a pesquisa e o projeto de
astruturas em casca em geral, com a consequente redugdc 4o tempo
de planejamento e diminuicdo de gastos com modelos experimentais.

1.4 Osuetivos E CONTEUDO DO TRABALHO

141 OBJETIVOS DO TRABALHO

0 objetivo principal deste trabalho é a geragdo de geometrias
de formas livres para estruturas em casca em Jgue o estado de
tensées seja de compressdc pura para o carregamento principal
atuante. Para os outros carregamentos secundarios & desejavel gue

1-19



scorra o minimo possivel de flexdoc da casca, uma vez que o estado
ideal, que ¢ a auséncia de flexdo para todos os carregamentos, €
praticamente impossivel.

As formas sdo obtidas a partir de configuragdes iniciais de
membranas deformaveis, que sob a agdo de diversos carregamentos,
chegam a uma das configuragdes de equilibrio estatico. Nesta
configuracdo a membrana estéd solicitada por tragdo pura. Ao se
construir uma casca em concreto armado com a forma geométrica da
membrana invertida em relagdo ao plano horizontal, a estrutura
seria solicitada por compressdo pura, sob a agédo do carregamento
inicialmente utilizado para a geracdo da forma. Podem ser
considerados as agdes dos carregamentos concentrados, de
carregamentos uniformemente distribuidos, de presséo, além de
simulacdo devida ao pesoc proéprio e prescrigdoc de deslocamentos.

As configuragbes de equilibrio estavel sdao equivalentes aos
pontos de ninimo da fungdo escalar Energia Potencial Total. Sao
utilizados dois métodos de programagao matematica para duas
situacbes diferentes de aplicagaoc. Para as estruturas com Energia
pPotencial Total conhecida (as forgas aplicadas sdo conservativasj,
os pontos de mninime sdc obtidos com um algoritme do tipo
quase~Newton, gue utiliza valores da funcdo e de seu gradiente.
Para as estruturas com Energia Potencial Total inexistente (as
forgcas aplicadas ndo séao conservativas, como é o caso da pressao),
as configuragdes de equilibrio estatico da membrana sdo obtidas
com um algoritmo incremental do tipoe Newton-Raphson, gque &
utilizado para resolver 0 sistema de eguagdes nado-lineares dadas
pelas eguagbes de equilibric que envolvem a Hessiana da Energia
Potencial de Deformacdo (matriz de rigidez) e a matriz nao
simétrica associada as forcgas de pressdo. Cada um destes métodos &

descrito com detalhes no Apéndice A.

142 CoNTEUDC DO TRABALHO

Este trabalhc & dividido em cinco capitulos e um apéndice. 0
presente capitulo, que é a Introducdo, & o Capitulo 1.

No Capitulo 2z as estruturas em casca sdc abordadas socb o©
enfoque de arte estrutural.



Inicialmente sd&c considerados elementos de geometria
diferencial que sdo aplicaveis a4 Teoria das Estruturas em Casca. A
formulacdo da Teoria de Cascas Finas ¢ tratada considerando-se os
casos de Teoria de Membrana e Teoria Flexional.

Depois sdo comentadas as condigdes para uma estrutura em
casca se comportar de acordo com a Teoria de Membrana.

Sac apresentadas algumas metodologias basicas desenvolvidas
para geragdo de formas estruturais de cascas que tenhanm
comportamentoc segundo a Teoria de Membrana, gque sdo modelos
fisicos, modelos analiticos e modelos computacionais. 8&c citados
exemplos de cada um dos modelos de geragdo, sendo gue o5 modelos
matematicos computacionais sdo descritos mais detalhadamente, pois
esta tese apresenta uma contribuicdo relativa & esta drea.

0 ponto central deste capituleo é a apresentagac da
classificacdo das estruturas em casca feita por Heinz Isler, e os
métodos fisicos de geracdo de formas de estruturas em casca
empregados por ele, gque sado: formas pneumdticas, formas de fluxos
e formas de membranas pénseis invertidas. Por fim sdo apresentadas
as principais estruturas em casca projetadas por Isler englobando
os trés grupos, com a inclusdo de alguns dos seus proijetos gue nao
fazem parte de nenhum desses grupos. O trabalho de Isler serviu de
inspiragdo para o desenvolvimento desta tese.

No Capitulo 3 & apresentado o modelo computacional que foi
desenvolvido para geragdc de formas de estruturas em casca por
meio de membranas elasticas deformaveis. O modelo matemdtico foi
obtido com a utilizagdo de técnicas de programagac matematica
combinadas com a técnica dos elementos finitos.

Inicialmente ¢ descrita a relagao constitutiva adotada para o
material da membrana, com énfase para o estado plano de tensdo. O
elemento finito utilizado para discretizar a membrana é triangular
com as incognitas nodais representadas por deslocamentos lineares.
Depois sé&c apresentadas as expressbes das componentes da
deformagic que fazem parte do estado plano de tensdes, sendo
consideradas no modelo grandes deformagdes e grandes deslocamentos
de modo exato para as membranas.

A seguir sdo descritas as expressées para a Energia Potencial
de Deformacéo, das componentes do seu gradiente e da sua Hessiana.
Para compor os carregamentos foram consideradas as agles das
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forcas concentradas, uniformemente distribuidas, de presséo e
também a simulagdo do peso préprio e prescrigio de deslocamentos.
com relacdo as condigdes de contorno, para um determinado ponto
nodal sao relacionadas todas as combinagdes de vinculagdes e de
deslocamentos prescritos possiveis.

Para terminar o capituleo sdc apresentadas as duas formas de
tratamento das configuracdes de equilibrio estatico que podem
ocorrer no modelo: para estruturas com Energia Potencial Total
conhecida e para estruturas com Energia Potencial Total
desconhecida.

No Capitulo 4 sdc apresentados varios resultados decorrentes
do modelo proposto. Inicialmente sdo geradas formas aproximadas de
cabos flexiveis através de uma faixa elastica deformavel,
splicitada por agbes de varios carregamentos: concentrado,
uniformemente distribuide, e linearmente distribuide. Para cada
carregamento é gerada uma forma, gque é comparada com o respectiva
geometria do cabo flexivel correspondente.

A seguir £ feita uma descricdo do programa de elementos
finitos ANSYS, e do elemento que é utilizado para a analise
astrutural estatica das estruturas em casca de concreto armado,
com formas geradas por meio do modelo computacional proposto neste
trabalho.

Depois & apresentado um modelo de casca construido en
concrete armado na Universidade de Kassel, Alemanha, cuja
geometria foi gerada por um programa de elementos finitos
considerando grandes deslocamentos. Os resultados geométricos
provenientes do modelo de Kassel sdo comparados com os resultados
obtidos por Vizotto para uma forma jidéntica gerada neste trabalho.
gio mostradas as tensdes principais decorrentes do peso préprioc da
sstrutura de concreto armado, gque foi o carregamento utilizado
para a geragdo da forma.

Finalmente, & feita a geragao de trés cascas de maneiras
diferentes: com carregamento uniformemente distribuide, com
carregamento de pressdc, € COm deslocamentos prescrites. Em cada
caso, para cada forma gerada sdo0 fornecidos os pardmetros da
menbrana considerada e para a correspondente estrutura de concreto
armado gerada. Sdc calculados os deslocamentos e as tensdes
principais gue ocorrem em cada caso, € comprovado © comportamento
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estrutural das cascas no *regime de membrana“.

No Capitule § s&o feitas consideragdes finais sobre o
trabalho desenvolvido e apresentadas algumas sugestles para
continuidade futura das pesquisas relacionadas ao assunto.

No apéndice A sdo apresentados conceitos fundamentais e
informacdes complementares necessadrios para uma melhor compreensac
das técnicas de programagdo matematica. Sao descritos sucintamente
o método quase-Newton e o método incremental Newton-Raphson, gque
sio utilizados para encontrar configuragdes de equilibrio estatico
das membranas elasticas deformaveils.
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CariTuLo 2

EsTRUTURAS EM CASCA
cOMO ARTE ESTRUTURAL



2.1  INTRODUCAC

As cascas existem na natureza muito tempo antes dos homens
aprenderem a construi-las. Uma caracteristica destas estruturas &
que as espessuras sdo muito menores que as outras dimensdes; outra
caracteristica é a grande capacidade de resisténcia decorrente de
suas geometrias.

0 estudo das estruturas em casca é complexo do ponto de vista
matemdtico. Antes da era computacicnal, mesmo ©s casos mais
simples eram resolvidos por meic de tratamentos analiticos
extensos e, mesmo com simplificacbes, as abordagens eranm
natematicamente dificeis e exaustivas. Era comum a utilizacgdo de
modelos fisicos reduzidos para solucionar problemas de projetos.
Depois, com o advento dos computadores e o desenvolvimento de
técnicas computacionais, notadamente a técnica dos elementos
finitog, também foi possivel a andlise numérica de cascas com
guaisguer formas, condigbes de contorno, de vinculos e
carregamentos.

Mais recentemente, os métodos de otimizagdo estrutural tém
sido apresentados como ferramentas computacionals gerais para
gerar as formas de cascas submetidas Aas muitas combinacées
diferentes de carregamentos e condigdes de conterno. O
procedimento de otimizagdo é uma area interdisciplinar cue pode
combinar os modelos de formas, andlise estrutural e programagao
matematica. Estes métodos envolven problemas ndo lineares e
regquerem algoritmos sofisticados.

0 avancgo na analise computacional das estruturas em o©asca
teve como consequéncia a reducdo da espessura, o aperfeigoamento
das formas que as tornaram mais leves, melhor precisic nos

resultados, etc...

59  TeorlA DAS EsTRUTURAS EM CASCA

Para o estudo das estruturas em casca em geral pode ser
utilizada a Teoria da Elasticidade. Desta teoria advém diversas
teorias simplificadas da engenharia cue sdc aplicadas nas areas de

projetos mecdnicos e estruturals.
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As componentes basicas dos problemas de mecdnica geral podenm
ser expressas através de equagSes de equilibrio, equacdes de
compatibilidade e relacbes constitutivas., As equagdes de
equilibrio representam um estado das leis de Newton; as condigdes
de compatibilidade expressam a relagdoc cinematica entre
deformacdes e deslocamentos; e as relagoes constitutivas descreven
as hipéteses dos conmportamentos tensdo-deformagdo dos materiais.

Uma simplificacdo comum, fregquentemente imposta aos problemas
de elasticidade, tem sido a formulagdce menos restritiva das
teorias baseadas em caracteristicas geométricas distintas para
cada problema especifico. Dentre as teorias aproximadas pode-se
gitar as Teorias de Vigas, que séo aplicidveis aos elementos
estruturais uni-dimensionais submetidos a flexdo, e que tém uma
dimenséo caracteristica muito maior gue as outras duas; as Teorias
de Placas, gue tratam inicialmente de elementos estruturais planos
com duas dimensdes bem maiores gque a terceira; e as Teorias de
Cascas, gue tratam de elementos estruturais tridimensionais curvos
que tém uma dimensdoc peguena em relagdo as outras dimensdes

caracteristicas.

2,21 RupiMENTOS DE GEOMETRIA DIFERENCIAL

A estrutura em casca ¢ definida geométricamente pela
especificac@ic da sua superficie média, da sua espessura em cada
ponto do seu dominio e pelas condigdes de contorno. Superficie
média é a regido do espago que divide a casca ac meic ao longo de
sua espessura t. Além destes, exigtem outros elementos geométricos
envolvidos no estudo das cascas gque sao definidos a seguir
{Zagottis, 1973).

Considerando uma superficie ¥ definida em relagioc a um
sistema de referéncia tri-ortogonal Ocyy, denomina-se seglc normal
de ¥ num ponto P a uma curva ﬁn determinada pela intersecgdo de ¥
com um plano gqualguer £ que contenha o versor n normal a
superficie. Denomina-se raio de curvatura R, de ¥ em ¥ no plano Q
ao raio de curvatura de ﬁn en P. Chama-se curvatura normal de ¥ enm
? no plano 2 o inverso do raio de curvatura R, que € representado
por &Q. 0 centro de curvatura OQ ¢ dado pelo centro da
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circunferéncia que tangencia o ponto # e dois vizinhos proéximos, e
gue esta contida no plano Q.

Ao girar o planc I em torno da normal %, a cada posicdo do
mesmo corresponde um valor de k,. Existem duas posigdes de Q,
perpendiculares entre si, em gue as respectivas curvaturas k1 e &2
constituem um maximo e um minimo relativos de kq- A curvatura de
Gauss definida como & & igual ao produto de ki por &2. 0 sinal de
k. @ muito importante na teoria das cascas.

Se kG é positivo em P, significa geométricamente gue ao se
variar Q em torno de n todos os centros de curvatura OQ estarioc no
mesmo semi-espaco em relagdo ao plano tangente a ¥ em #; o gque
equivale dizer que as segdes 81 e Ez tém a concavidade dirigida
para ¢ mesmo semi-espago relativamente ao plano tangente a ¥ em 7.

Se ka é negativo em P, significa geométricamente que ao se
variar f em torno de 1 existem centros de curvatura On nos dois
zemi-espacos em relagdo ao plano tangente a ¥ em #?; o que equivale
dizer que as secgles & e B, tém concavidades voltadas para
semi-~espagos opostos em relacdo ao plano tangente a ¥ em P.

Se kG é nulo, um dos raios de curvatura € infinito e a casca
pode ter a superficie média descrita por formas cilindricas,

gbénicas, etc...

2292 TeoriA DE CASCA FINA

A partir da Teoria da Elasticidade sao formuladas outras
teorias simplificadas mais especificas, dentre as quais destaca-se
a Teoria de Cascas Finas. Com esta formulagdo & possivel estudar
estas formas estruturais de modo satisfatdrio.

A relacdo entre a espessura t e Os raios de curvatura
principais {ﬂx e Raj da superficie média de uma casca fina deve

estar dentro dos seguintes limites:
171000 = (t/?t1 ou t/ﬂz) = 1/20

No caso da Teoria de Cascas Finas sdo consideradas neste
trabalho as sequintes hipdteses fundamentais (Pfliger, 1961;
Zagottis, 1973):



-~ A espessura da casca ¢ pequena em relagdo as dimensdes e
aos raios de curvatura principals da superficie meédia;

- As tensdes normais & superficie média sido despreziveis em
relacgdo as demais tensdes;

- 0s pontos contidos em retas normais a superficie meédia
indeformada apds a deformagdo passam a ocupar posigdes sobre retas

perpendiculares & superficie média deformada (Kirchoff-Love);

223  TeoriA DE MeMBRANA E TEORIA FLEXIONAL

A Tecoria de Membrana tem o seu nome devido as estruturas em
casca finas para as quais é adotado como hipdétese o eguilibrio de
membrana. Este equilibrio & definido como uma abstragdo do
equilibrioc estdtico de uma casca, obtido exclusivamente por meio
de forgas contidas no plano tangente em cada ponte da sua
superficie média, que sdo forgas normais (compressac e tragdo) e
de cisalhamento.

guando as hipoteses acima sdo adotadas, gquaisquer momentos
fletores e de torgio e as correspondentes forgas cortantes sio
nulos. A Teoria de Membrana pode ser usada somente quando estes
esforcos s&o nulos, ou as tensdes associadas a eles sao tao
peguenas que se tornanm despreziveis.

A Teoria Flexional & utilizada gquandc além dos esforcgos de
membrana cue atuam nc plano tangente da superficie média da casca,
deven ser considerados os momentos fletores e de torgdo e as
respectivas forgas cortantes.

A Teoria de Membrana ¢ interessante porque, além de ser
patematicamente mais simples do gque a Teoria Flexional, ela se
adapta muito bem como modelo para descrever com boa aproximacdo ©
somportamento estrutural de cascas reais que satisfazem
determinadas condicées de geometria, de apoio e de carregamento.



2.2.4 CoNDICOES PARA UMA EsTRUTURA EM CaAscA s COMPORTAR DE
ACORDO coM A TEORIA DE MEMBRANA

¢ comportamento de uma estrutura em casca segundo a Teoria de
Membrana pode ocorrer ge as sequintes condigdes forem satisfeitas
{Rekach, 1978}:

1 -~ A estrutura deve ter uma superficie com variagdo suave e
continua, com a espessura constante ou discretamente variavel. Uma
mudanca brusca dos raios de curvatura ou da espessura pode fazer
surgir uma diferenca de deformagdo e, consequentemente, produzir
flexao;

2 - 0s carredgamentos que agem scbre a estrutura em casca
devem ser continuos, podendo variar suavemente. Uma forga
concentrada geralmente faz surgir flexfic na regidc de sua
aplicagao;

3 - As bordas da estrutura em casca devem ser vinculadas de
nodo que elas possam se mover livremente segundo a diregdo normal;

4 - As forcas aplicadas nas bordas devem estar contidas no
planc tangente da estrutura em casca.

Se nac forem satisfeitas as condicdes necessarias para gue
ama estrutura em casca tenha comportamento de membrana, pode
ocorrer uma das duas hipéteses (Zagottis, 1873):

A ~ Se a curvatura de Gauss ka for positiva ou nula, existenm
regifes da casca em que OS momentos fletores e de torgdae sao
consideravelnente importantes. Contudo, estas regides sao pequenas
e estes esforgos sdo amortecidos rapidamente. Portanto, quase toda
a estrutura pode ser estudada pela Teoria de Membrana, e as zonas
denominadas perturbadas devem ser estudadas pela Teoria Flexicnal.
Sao passiveis de perturbagaoc as regides dos apoios, as areas onde
ocorrem variacgdes bruscas dos carregamentos e tambeém onde se tem
cargas concentradas aplicadas;

B ~ Se a curvatura de Gauss kG for negativa, as pertubagdes
do regime de membrana estendem-se por amplas zZonas, e
eventualmente, por toda a estrutura. Neste caso deve ser utilizada
a Teoria Flexional para o estudo destas cascas, pois a seolugdo
encontrada pela Teoria de Membrana nao & adeguada para descrever o
comportamento real da estrutura.



2.3 GeracAo DE ForMAs DE EsSTRUTURAS EM CASCA NO REGIME DE
MEMBRANA

Os profissionais gue trabalham com estruturas em casca tém
conhecimento de algumas metodologias desenvolvidas para geragio de
formas estruturais que se comportem essencialmente segundo a
Teoria de Membrana. Existem bdasicamente trés areas nas duais é
possivel atuar neste sentido: geragdo de formas por medelos
fisicos, por modelos analiticos e por modelos computacionais.

2.3.1 MopeLos Fisicos

Na area de geragdo de formas por modelos fisicos pode-se
citar, por exemplo, Giovanni Poleni (1748) que utilizou o
principio da inversao da catenaria para a construgdo da cupula da
catedral de Sao Pedro, em Roma, Outre exemplo e do argquiteto
espanhol Gaudi (19208), gue também com © principio da inversioc da
catenairia construiu o modelo suspenso de uma capela da coldnia
Guell (Ramm e Mehlhorn, 1991}.

0 engenheiro portugués J. F. Lobo Fialho ({1957) elaborou uma
técnica experimental para geragdo de formas de estruturas em casca
para barragens em arco. O engenheiro suigco Heinz Isler ven
desenvolvendo, desde 1954, métodos experimentais de geracao de
formas de estruturas em casca através de nodelos reduzidos de
membranas flexiveis submetidas a acao de carregamentos
distribuidos ou de pressdo, e membranas obtidas por analogia de
formas obtidas de processos de extrusao de nateriais viscosos. Em
1986, Gerhard Mehlhorn verificou a possibilidade de geragao de
modelos estruturais em casca por meio de um processo de geragaoc de
formas com & utilizacdo de acrilico (Ramm e Mehlhorn, 19%91).

253.2 MopeELOs ANALITICOS

como exemplo deste modo de geragdo pode-se citar Milankovig,
gque em 1908 apresentou sua tese de doutoramento a Academia
Tugoslava de Ciéncias (*Uber Schalen gleicher Festigkeit®") a
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respeito de determinacdc de formas de algumas estruturas em casca
de tensdoc constante, sob a agdc de forgas com simetria radial, por
processos analiticos. Esse trabalho serviu posteriormente para
putros, como os trabalhos dos autores Péschl, Flugge e Forchheimer
{Ramaswamy, 1961).

Ramaswamy (1961) apresentou uma formulagdo com funcdes que
envolvem somatérios de termos de séries matemdticas para geracgéo
de formas de algumas estruturas em casca no regime de membrana.

223 MopeLos MATEMATICOS COMPUTACIONAIS

Esta linha de pesquisa € mais recente e estd em plena
expansdoc. Com o incremento das possibilidades computacionais,
torna-se cada vez maior o emprego de métodos que possibilitam a
geragdo de formas e o estudo de estruturas em casca.

M. K. S. Rajan apresentou em 1868 a tese de doutoramento
“Shell Theory Approach for Optimization of Arch Dam Shapes" na
Universidade da California (Berkeley, EUA). Nesse trabalho, um
sistema de equacgdes diferenciais parciais néo lineares que regem o
problema de membranas foi formulado e resolvido utilizando a
técnica de diferencas finitas. Esse método foi utilizado para
gerar formas para barragens em arco e, posteriormente, também para
formas de coberturas em casca. 0 procedimento de diferencas
finitas desenvolvido é um tanto limitado porque n&o ¢ apropriado
para © tratamento de uma membrana com borda livre. Neste caso
especifico é necessario introduzir uma membrana ficticia de grande
flexibilidade, com bordas fixas e sem carregamento {Smith e
Wilson, 1971).

p. G. Smith apresentou em 1969 sua tese de doutorado
intitulada "Membrane Shapes for Shell Structures" na Universidade
da Califérnia (Berkeley, EUA). Smith foi inspirado pela técnica
experimental gque Fialho utilizou para projetos de formas de
parragens em arco (modelo fisico) para projetar formas de
egtruturas am casca por computador (modelo matematico
computacicnal). O programa foi desenvolvide com uma formulagido de
elementos finitos, considerando pequenas deformagdes e grandes
deslocamentos (ndc linearidade geonétrica). 0 material &
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considerado como homogéneo, isdtrope e elastico linear. O©
procedimento utilizado para a andlise do problema geométricamente
nao linear ¢ o métode incremental iterativo Newton-Raphson (Smith
e Wilson, 1971).

C. J. K. Williams {1990) desenvolveu um método para obtengdo
de formas para coberturas e para velas de barcos, utilizando para
a funcdo de tensdo uma analogia eletro-magnética obtida da Lei de
Biot-Savart. Nessa formulagdo, o contorno da cobertura deve ter o
formato inicial de uma poligonal num plano, com condigdes de
gontorno aplicadas somente nos seus vértices. As tensdes
principais no plano ay sdc obtidas pela fungdo de Airy que envolve
as derivadas da funciéo do fluxo de corrente elétrica em um fio
dobrade com a forma de um poligono, e as diregdes principais pelo
Circulo de Mohr. Resolvendo a equacéo de equilibrio de uma
membrana por diferencas finitas, é obtida a forma da estrutura em
casca com comportamento de acordo com a Teoria de Membrana.

Varioes grupos de pesguisa estdo trabalhando em
desenvolvimento de projetos de formas de estruturas em casca de
madeira. Entre estes esta a Unidade de Pesquisa de Estruturas
Leves (LSRU) da Escola de Arquitetura da Universidade de New South
Wales, em Sidney, Australia, que é dirigida pelo Professor Vinzenz
Sedlak, e que tem participado de projetos conjuntos com outras
instituicdes européias, come a Universidade Tecnoldégica Federal de
Lausanne {Suiga), a Universidade de Stuttgart (Alemanha), e as

tniversidades de JInnsbruck e Vienna (Austria). A natureza
interdisciplinar desses programas de pesguisa €& o principal
aspecto inovador dos trabalhos desenvolvidos. As  formas

estyuturais sao adotadas como © ponto comum e central para
investigacgdes em argquitetura, engenharia estrutural, e modelos de
geragdc e andlise das formas. Estdo sendo desenvolvidos modelos
computacionais que envolven elementos estruturais de cabos e
membranas para se encontrar formas para as estruturas com
elementos de madeira, e também sdc construidos modelos fisicos
reduzidos para verificagdes e ensaios das estruturas
tridimensionais obtidas através dos programas. Alguns nétodos de
procura de formas gue devem Sser adotadas em resposta ao tipo de
forma e material escolhidos para a construgdo estac sendo
pesquisados. Formas determinadas pelas propriedades dc¢ material
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gque respondem ac caso dominante de carregamento tém emergido como
as mais econdémicas. Assim, a forma torna-se o ponto de partida
para o desenvelvimento integrade de projeto envolvendo os aspectos
arcuiteténico, estrutural e construtivo (Sedlak, 1991}).

Na Universidade de Stuttgart foram desenvolvidos recentemente
varios trabalhos na area de otimizagido de formas de estruturas em
casca gob a orientagdo de Ekkehard Ramm. Dentre eles encontram-se
as teses de doutoramento de Kai-Uwe Bletzinger ("Formoptimierung
von Flachentragwerken') e de Stefan Kimmich ("Strukturoptimierung
und Sensibilitédtsanalyse mit Finiten Elementen"), concluidas em
1990 (Bletzinger e Ramm, 1992). Foram desenvolvidos métodos
computacionais de otimizagfo estrutural como ferramentas gerais de
procura de formas de estruturas em casca livres. S&o adotados
procedimentos que envolvem modelagem de formas, andlise estrutural
& programacdo matemdtica combinados com conceiltos de projetos
geométricos com auxilic de computador (CAGD) e analise de
comportamento de sensibilidade. Existe a possibilidade das
sstruturas em casca serem otimizadas em relagdo a vérias funcgdes
obietivo, sendo que as gue se destacan sdc: pesc (ou volume),
energia de deformagdo e nivel de tenséo.

A contribuicgdo especial do trabalho desenvolvido por Kai-Uwe
Bletzinger & a aplicagdo as estruturas em casca livres en
engenharia civil e mecénica, incluindo como casos especiaig as
estruturas axisimétricas, placas e nmnembranas. Os metodos e
resultados sdoc aplicaveis as cascas com comportamentc linear, dque
sdo discretizadas por elementos isoparamétrices degenerados
atilizande como incognitas os deslocamentos nodais. Todas as
funcdes objetivo e restrigdes que envolvem as varidvels de
otimizagdoc sdo nde lineares. Para se considerar problemas de
estruturas sob a acado de miltiplos efeitos, uma fungdoc objetivo
geral pode ser definida pela soma ponderada de fungdes objetivo
simples. Existem duas fungoées obijetivo de importédncia predominante
no caso de otimizacio de formas de cascas com carregamentos gque
resultem em estado de tensdo de membrana ou compressdc pura. Uma
funcdo objetivo é a Minima Energia de Deformagio, gue é utilizada
para minimizar o efeito de flexao; e a outra é a funcgdo Nivel de
Tensic, gque ¢ empregada para controlar os estados de tensodes

admissiveis do material da casca.
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0s conceitos e métodos gerais de Projeto Geométrico Auxiliado
por Computador (CAGD) s8c a base do modelo desenvolvido por
Kai-Uwe Bletzinger. As formas das estruturas que se pretende
stimizar sidc aproximadas por elementos finitos, sendc que a forma
&tima resultante é parametrizada em termos de fungdes de forma,
pardmetros referentes ao elemento, e pontos nodais que descrevem a
locagdo do elemento no espago. Existem disponiveis no modelo
varios elementos com funcdes de formas diferentes. As condigdes de
contorne podem ser geradas versatilmente em coordenadas
cartesianas, cilindricas e esféricas. 0s exemplos de otimizagdo
s3o de estruturas em casca de c¢oncreto armado as quais sédo
impostas condigdes de contorno, de vinculagiac e de carregamento,
as propriedades dos materiais e as fungdes objetivo pelas quais se
pretende otimizar as formas.

34  CLASSIFICACAO DAS EsTRUTURAS EM Casca POR HEINZ ISLER

Segunde Billington (1982), nos ultimos 75 anos esta se
evidenciando uma nova classe profissional na area de engenharia de
estruturas, principalmente em coberturas de cascas finas, em que a
estética tem sido um dos motivos mais influentes. O trabalho
desenvolvido por este grupo pode ser identificado come um novo
conceito em arte, denominado arte estrutural.

Nesta classe de profissionais podem ser citados alguns
engenheiros como Maillart, Dischinger, Finsterwalder, Tedesko,
Freyssinet, Nervi, Torroja, Christiansen e Isler e o arguiteto
candela (gue desenvolveu consideravel habilidade matemdtica).
Dentre todos, destaca-se o engenheiro suigo Heinz Isler, com seu
método de trabalho e resultados obtidos na concepgao de estruturas
de casca fina de concreto armado aplicadas as coberturas,

Tsler classificou as estruturas em casca com base no modo de
definicdc de suas superficies em trés grandes grupos (Ramm e
Schunck, 1989):

Geométricas: sdo estruturas em casca em gque as definigbes das
superficies séoc feitas através de formulas matematicas. Como
exemplos, tem-se superficies cilindricas, esféricas, cénicas,
paraboléides eliticos e hiperbdlicos, etc... (Figura 2.1).
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Figura 2.1 -~ Formas geométricas

Estruturais: sdo estruturas em casca com bom comportamento
estrutural. No caso de Isler, estas estruturas sdo definidas por
meio de analogias fisicas em que as formas geométricas sdo obtidas
por meic de modelos fisicos reduzidos, com a wutilizaglo de
membranas pneumaticas sob pressdo (Figura 2.2), fluidos viscosos
extrudados (Figura 2.3 e Figura 2.4) e nembranas pénseis

invertidas (Figura 2.5).

Figura 2.3 - Forma estrutural



Figura 2.5 - Forma estrutural

Esculturais: as formas para estas estruturas sd@o cobtidas por
meic de métodos de definicdo arbitrarios. Podem ser utilizadas
simulacdes de formas da natureza, formas esculpidas livremente, e
formas geométricas ou estruturais empregadas como decoragao
{Figqura 2.6, Figura 2.7 e Figura 2.8).

Figura 2.6 — Forma escultural Figura 2.7 -~ Forma escultural



Figura 2.8 - Forma escultural

Apesar de Isler ter classificado as estruturas em casca em
trés grupos, pode haver um interrelacionamento entre eles. Una
estrutura em casca pode ser enguadrada no grupoc das geométricas,
como também no grupo das estruturais e das esculturais.

As cascas definidas como estruturais tém sido projetadas
profusamente por Isler desde a década de 1950. Estas estruturas
sdo divulgadas e destacadas em todo mundo pelas suas projegdes
estéticas, e também pelo bom comportamento estrutural, como tem
sido demonstrado ac longe do tempo.

Contudo, a concepgdo de estruturas em casca através das
analogias fisicas de formas pneumaticas, formas de fluidos
viscosos extrudados e membranas pénseis invertidas é invidvel de
ser aplicada correntemente por engenheiros estruturais. Além da
necessidade de se ter equipamentos e condigfes técnicas, sao
indispensaveis condigdes de trabalho para desenvolver técnicas
experimentais, e acima de tudo o engenheiro deve ter sensibilidade
e percepcio profissionais para projetar estes tipos de estruturas.
Fm seu trabalho Isler recorre & mwmodelos fisicos adequadamente
instrumentados, & analises simplificadas, e & sua excepcional
sensibilidade de artista estrutural.
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2.5 MeEtopos Fisicos DE GERACAC DE FORMAS DE ESTRUTURAS EM CASCA
EMPREGADOS POR HEINZ ISLER

0 tema central desta tese & inspirado principalmente nos
métodos Iisicos de geragdo de formas utilizados por Heinz Isler,
gque serviram de base para esta proposta de geragio de formas por
modelos computacionais. Sendo assim, © trabalho desenvolvido por
Isler sera exposto com mais detalhes. Na atualidade ele é um dos
mais expressivos projetistas e responsavel por centenas de
estruturas em casca, construidas principalmente na Europa.

Isler desenvolveu analoglas fisicas para geracdo de formas de
estruturas em casca que se comportem estruturalmente sequndo a
Teoria de Membrana de cascas finas. Basicamente s8o trés tipos de
analogias que Isler utiliza para obtencdo de formas estruturais:
membranas elasticas pneumadticas, fluidos viscosos extrudados e
membranas pénseis invertidas. Deste modo Isler tem criado muitas
cagcas de formas ndo usuais, tanto de contornos fisicos regulares
como irregulares (Ramm e Schunck, 1989).

2.5.1 FoaMAas PNEUMATICAS

Para obtencdo das formas pneumaticas, uma membrana elastica
de contorno pré-determinado ¢ presa ao longo das suas bordas e,
sob pressde, € inflada para cima, 7resultando em uma forma
submetida & tragdo (ver Figura 2.2). Uma estrutura em casca com
essa forma suportara pressdo para baixeo por compresséo, com as

bordas retas tracionadas (Figura 2.9).

Figura 2.2 - Forma estrutural pneumatica
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As formas pneumdticas ndo sdo ideais para suportarem agdes de
carregamentos gravitacionais porque estas ag¢des s3c sempre
verticails, e as acbes dos carregamentos de pressic sdoc normais &
superficie considerada. Contudo, gquando a superficie tem pouca
purvatura e é praticamente horizontal, as diferengas sdo pequenas
e despreziveis. Isler tem utilizado estas formas com consideravel
sucesso, principalmente para estruturas industriais, desde a
metade da década de 1950.

2.5.2 ForMas peE FLUXO

As formas de fluxo sdo obtidas por meio de um processo de
extrusdo, em gue um material viscosoc de consisténcia adequada é
moldado através de um tubo por uma abertura de forma idéntica &
drea que se pretende cobrir. Ac se expandir lentamente, o material
adquire a forma curva de uma estrutura em casca (ver Figura 2.3 e
Figura 2.4). Com este método, Isler encontrou algumas formas ndo
usuais gque podem ser construidas sem quaisquer elementos

estruturais de borda (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Forma estrutural de fluxo
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2.5.3 FoaMmas DE MeEMBRANAS PENSEIS INVERTIDAS

As membranas pénseis invertidas sdo cbtidas pela suspensioc de
um tecido, que anteriormente € colocadeo imerso numa solugdo de um
material adequado, que ird enrigecer ac secar-se. O tecido & preso
por alguns suportes posicicnados en fungdo das condiges de
contorno {(vincules, apoios, condigdes de borda, etc...) que s&o
impostas ao modelo, de acordo com a forma final que se pretende
obter. Deste modo, as membranas assim obtidas ficam totalmente
tracionadas (ver Figura 2.5). Quando o material que impregna o
tecido enrigece, a membrana € invertida de posicdo em relagdo ao
plano horizontal, e a forma resultante é a de uma estrutura em
cazca que & comprimida sob a agdo do peso proprio (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Forma estrutural de membrana pénsil invertida

Estas formas s&c¢, na visdc de Isler, as melhores de todas
porgque dispensam os elementos de borda como nas membranas obtidas
com formas de Fluxo e também, porcque as deflexdes sido menores gque

as observadas nas formas pneumaticas.
Além do peso proprio, podem ser considerados também outros
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carregamentos verticais que irdo influenciar consideriavelmente na
obtenglo da forma final da membrana correspondente.

A Flgura 2.12 mostra um resumc essencial dos trés modos de
geragdc de estruturas em casca utilizadas por Isler e suas
regpectivas aplicacdes.

Erste Beobachiung Zweite Beobachiung Dritte Beobachtung

-

Fliesstorm 1963

Prsuezbenment hingende Gaze umgedreht: p
banetrt, ¢ingetroren  Eispawiion mﬁ
Huckelschale Ireie Farmen

ingdustrietauzn

" s

)0
Y

Figura 2.12 - Processos de geracdo de formas empregados por Isler

Com esses varios métodos Isler aplica principios fisicos de
concepcdo de estruturas em casca, ndoc para analisar formas, mas
para projeta-las. Naturalmente, uma vez criada, a estrutura com a
nova forma deve ser analisada pelo seu comportamento estrutural:
contudo, a analise ndo precisa ser complexa porgue o0s processos de
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geragdo da forma asseguram uma estrutura em casca submetida
essencialmente a um comportamento estrutural de acordo com a
Teoria de Membrana.

2.6 EstruTurAs EM CaAsCA PROJETADAS POR HEINZ ISLER

A0 se consultar a bibliografia a respeito do trabalho
desenvolvido por Isler, verifica-se que a estética ¢ um dos
motives predominantes que Isler tem ac conceber os seus projetos.
Isto pode ser visto, por exemplo, em "Heinz Isler Schalen" (Ramm,
E.; Schunck, E., 1989}, "Concrete Shells and Architecture" (Isler,
H., 1986), "Typologie und Technik der modernen Schalen" (Isler,
H., 1983), "New Shapes for Shells - Twenty Years Later, in Heinz
Isler as Structural Artist" (Isler, H., 1980), "Structural Beauty
of Shells" (Isler, H., 1980), "Schalenformgebung und Konstruktion"
{Isler, H., 1978), “"Aplicaciones recientes de cascarones
representativos" ({Isler, H., 1967), "Doce anos de aplicacidn de
cascarones tipo burbuja" (Isler, H., 1967), etc...

Isler expressa através do seu préprio trabalhe uma visdo
pessoal de beleza. E interessante observar as funcgdes, dimensdes e
propargéesvdessas estruturas. Sendo gue suas idéias de concepgéo
enfatizam a analise visual dos seus projetos, percebe-se
claramente gue a estética estd no centro do seu estilo pessocal de
trabalho.

Deste modo, para se entender as idéias de estética de Isler ¢
preciso ver seu estileo de pesquisa da forma. Pelo menos trés
aspectos de sua expressdo sao evidentes em suas estruturas enm
casca: bordas finas, maior curvatura das superficies e contrastes
acentuados.

As estruturas em casca sioc dominantes e devem ser
cuidadosamente situadas em relacdo as construgdes adjacentes. Elas
causam maior impacto guando situadas em parques ou junto a
natureza. Mas podem ser construidas com sucesso em ambientes
yrbanos. Contudo, algumas regras devem ser observadas como:
dimensbes apropriadas, distancia suficiente das construges mais
proximas e estilo contrastando com os estilos das outras
construcdes ao redor.



Convém ndo olvidar as formas das fachadas e janelas e suas
ligagdes com as estruturas em casca, que devem ser discretas e ter
um papel secundario na argquitetura final do projeto (Figura 2.13).
Isso pode ser conseguido pela escolha apropriada dos materiais e
das cores. As fachadas podem ser construidas utilizando-se os
sistemas tradicionais e normais. As paredes podem ser, por
exemplo, de aco, de concreto armado, de vidro, etc.... As solugdes
mais bonitas sdo obtidas quando ¢ usado muito vidro. Se as portas
forem corredicas pode-se ter um aproveitamento total do espago
interno. Uma fachada nunca deve dominar uma estrutura em casca,
pois essas estruturas constituem formas fortes que ndc precisan de

decoragdo.

Figura 2.13 - Detalhe de um projeto de Heinz Isler

Um ponto importante a ser salientado & que na construgdo de
estruturas em casca deve existir uma estreita colaboracac entre o
projetista e o construtor. No caso de Isler, ele treinou a empresa
construtora suica Bosiger gque desenvolveu um sistema de construcédo
que ¢ simples e de ampla aplicagdo, e que executou praticamente
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todos os seus projetos sob sua orientagdo, acompanhamento e
supervisio.

Figura 2.14 - Detalhe construtivo de um projetc de Isler

Figura 2.15 - Detalhe construtivo de um projete de Isler

Para a execucdo dos projetos de estruturas em casca neste
sistema séc utilizados elementos de arcos de madeira gque, sendo
cuidadosamente montados, propiciam a forma gue um determinado
projeto requer (Figura 2.14). S&c montados suportes de metal para
sarvirem de apoio dos arcos, e por cima destes arcos sdo colocadas
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ripas de madelra que recebem a forma para o concreto armadc e que
pode ser posteriormente deiwada no lugar como isclamento para a
cobertura {(Figura 2.15). Esses elementos de arco sao
posteriormente utilizados muitas vezes na execugdo de outros
projetos.

Deste modo, a estrutura em casca € construida econdmicamente
porgue, em primeiro lugar, o construtor ¢é familiarizado com o
processo; em segundo lugar, ¢ custo dos elementos de arco é baixo
pelo fato deles serem utilizados diversas vezes: e, em terceiro
lugar, neo caso do isolamento térmico e/ou acustico ser necessario,
as placas isolantes sadc colocadas sobre o escoramento antes da
concretagem, e podem servir de formas.

A utilizacdo das formas como isoclamento é eficiente, pois nas
condigdes ambientais severas de clima gque ocorrem na Suiga
verifica-se gue ndo existem trincas nas cascas. Outro fatoc que
contribui para este efeito é o comportamento estrutural destas
cascas, que sic submetidas praticamente a compressdc pura. Alem
disto, a utilizacgdo da tecnologia atual de concreto resulta em uma
sstrutura naturalmente impermedvel. © isolamento obtidoe é
suficiente para proteger a estrutura em casca de grandes
diferencas de temperatura entre o exterior e o interior da mesma.

Desde a construcdo das primeiras estruturas em casca até as
mais recentes nio existem sinais de deterioragdc. Em determinadas
ocasides um ou outro proprietédrio pode revestir a estrutura com
uma leve camada de tinta ou outro material apropriado, mas isto
niac ¢ feito por necessidade de manutengdo, e sim por razdes
estéticas.

Além disso, podem ser aplicados produtos nas superficies
externas das cascas que proporcionam um alto indice de reflexdo
dos raios solares, com boa elasticidade e aderéncia permanente ao
concreto. Por meio desta pintura o aguecimento da estrutura em
casca pode ser atenuado, tendo-se uma malor impermeabilizagdo e
ainda um bom acabamento.

A iluminacdo natural pode ser obtida de diversas maneiras:
através das fachadas, por meio de um ou mais domus, por aberturas
entre as estruturas e através de janelas colocadas entre cascas de
niveis diferentes. A qualidade da iluminacdo depende das relagdes
geométricas entre altura, disténcia e tamanho das passagens de
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luz. Pode-se obter iluminacdo natural do mode gue se desejar,
porém a solugdc mais comum é através de um domus na parte superior
da casca. Segundo Isler, uma superficie de iluminagdoc natural de
6% ¢ mais que suficiente para a maioria dos casos, apesar da
orientacdo dos especialistas de que a &rea de iluminagdo deve ser
14% da area total. Contudo, sabe-se gue uma passagem de luz
horizontal proporciocna o dobro da iluminagéo natural se comparada
com uma janela vertical do mesmo tamanho.

A transformacdc total do ambiente de um edificio para outro
com funcio diferente é totalmente viavel. Além disso, o sistema
oferece a possibilidade de ampliagdo com a construgdo de
estruturas em casca adicionais sem nenhuma dificuldade de
axecugao.

Os custos do sistema de construgdo sac baixos para a
realidade suica. Isler compete com os sistemas tradicionais de
construcdc na maioria dos casos, oferecendo além disso vantagens
adicionais. Existe uma pesquisa continua para o desenvolvimento e
aperfeigoamento de novas técnicas de construgdo, coem o objetivo
conseguir a melhor gualidade das estruturas e a maxima reducgdo dos
custos.

Na Europa, estes projetos sdo sempre aprovados pelos orgéos
competentes  porgque  as exigéncias técnicas de  construgéo
{sequranca, iluminacédc, isolamento acustice e térmico, protegéo
contra o fogo, drenagem rapida, durabilidade, etc...) 880
amplamente satisfeitas.

O0s processos de construgaoc de estruturas em casca tém que ser
planejados e executados cuidadosamente para se obter o© melhor
resultado de qualidade a um custo razoavel. As estruturas em casca
oferecem relativamente grandes vaos livres e pouco consumc de
material. Pelo fato dessas estruturas poderem ser feitas com
bordas livres e poucos apoios, elas se tornam leves e elegantes.

Para uma visdo melhor dos projetos de Isler, serido nostrados
varios exemplos de estruturas em casca cbtidas por simulagdes
fisicas através de membranas pneumdticas, fluidos viscosos

extrudados e membranas pénseis invertidas.



2.6.1 GERACAO POR MEIC DE MEMBRANAS PNEUMATICAS

Em 1954 Isler projetou e construiu a primeira estrutura enm
casca pneumdtica. Desde aguela época foram construidas centenas
destas estruturas em toda a Europa, principalmente para pavilhdes
industriais.

A estrutura em casca pneumdtica que & adequada para as
industrias, em geral é um elemento em planta retangular ou
gquadrado, de dupla curvatura e bordas retas (Figura 2.16), sendo
apoiada em pilares nos quatro cantos.

Figura 2.17 - Conjunto de varias cascas pneumdticas

Pode~se combinar varias estruturas em casca deste tipo de
diversas maneiras para =se obter grandes Aareas cobertas, com ©
minime de pilares interncs. Um conjunto de nove estruturas
quadradas de 40 m de véo (Figura 2.17), por exemplo, cobre uma
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area de 14400 m° e necessita somente de guatro pilares internos,
permitinde ampla liberdade no uso do espago interior, que é
assencial no caso das induastrias (Figura 2.18).

Figura 2.19 - Vista parcial do ambiente interno.
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Podem ser utilizados diversos sistemas de gruas com esses
tipos de estruturas em casca. A Figura 2.18% mostra um exemplo em
gque a borda da estrutura em casca ¢ Jjustamente o apoic da ponte
rolante. Apolios para uma ou duas toneladas podem ser fixados
posteriormente na estrutura sem maiores consequéncias.

As estruturas em casca pneumdticas podem ter efeitos
harménicos melhores que os obtidos por construgtes industriais
tradicionais. Muitas empresas tem adotado estas formas em vez dos
sistemas usuais de construcido, gque também sdo muito apropriadas
para ambientes de exposigdes.

Figura 2.20 - Construgdo de um terminal rodoviario

Uma das maiores obras construidas com estruturas pneumaticas
é uma estacfo de embarque e desembargue de transporte rodoviario.

? de area coberta (Figura

FEla & de forma guadrada e tem 3200 m
2.20). Poi construida em 1960 e proporciona uma agradavel vista

interna (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Vista interna do terminal rodoviario concluido

Foram projetados por Isler e construidos muitos edificios
para indistrias utilizando-se estruturas em casca pneumdticas.
cerca de 60% sdo para industrias de confecgdes, tecelagens,
metalargicas, etc...; 20% sac utilizadas para locais de
exposicdes, galples e garagens para empresas prestadoras de
servicos ; 10% das estruturas sloc utilizadas para estagles de
embarque e desembarque de servicos de transporte: e 10% para
outros fins.

As cascas com formas quadradas correspondem a 80% do total
das estruturas pneumaticas, engquanto que as retangulares ou
irregulares a 20%. A maioria dessas estruturas em casca tém véos
de 20 m aproximadamente.

Procurou~-se projetar estas estruturas em casca com dimensdes
padronizadas com o fim de economizar cimbramento. Foram executados
aproximadamente 50% dos projetos nos tamanhos padrdes, & ©
restante com dimensdes varidveis.

Ieler mostra convicgdo de gue as estruturas em casca
pneumaticas continuardo sendo utilizadas em muitos paises, com
aproveitamento das suas vantagens técnicas e a beleza de suas
formas.



2.68.2 GeraCAo rpor Meio pe FLulbos VIsC0Os0S EXTRUDADOS

Serao consideradas algumas das principais estruturas em casca
gue foram obtidas por Isler através de fluidos viscosos submetidos
a4 extrusao.

Pavilh8o de Fléres Wyss, Solothurn, Sulcga

Em 1962 Isler foi procurado por uma grande empresa de floéres
que planejava construir um nove centro para comércio, due
consistiria de um parque amplo e alguns edificios. Os dirigentes
da empresa desejavam que o edificio de exposicbes ficasse em nmeio
aos jardins, no centro do parque, e fosse algo muito especial.
Ficaram convencidos de que uma casca seria o ideal para os seus
planos. A estrutura em casca gue foi construida € apeoiada enm
guatro cantos diretamente scbre a fundagao {Figura 2.22}. Cada
lado foi complementado com uma estrutura em casca en balango, em
forma de arco, para dar enrigecimento ao conjunto e protecdo dos

rajos soclares.

1 B g U e o e BT

Figura 2.22 - Pavilhdo de fldres Wyss

2-28



Como fol muite dificil fazer o detalhamento do projeto
estrutural dos apoios, eles foram detalhados e moldados
diretamente na obra para que ndc ocorressem problemas de
constriucido. Na parte central a estrutura tem 7 cm de espessura, na
regido da borda onde ocorre a jungdc com © balango a espessura £
de 12 cm, e nas bordas livres a espessura é de 6 om.

As fachadas foram construidas com vidro, de modo que o
conjunto final ficasse discreto e bonito, sendo muito atraente
para exposigdes. A forma e as dimensSes da estrutura em casca a
tornam estéticamente equilibrada e atrativa, e proporcionam ao
centro comercial de fléres caracteristicas que sd@c utilizadas para
publicidade dos seus produtoes.

Mercado Coop, Biasca, Sulga

Esta estrutura em casca fol projetada por Isler, com a
participagdc do arquiteto Sigg, para uma firma digtribuidora de
alimentos. Foli construida em 1963, inspirada no Pavilhlo de Fléres
Wyss {Solothurn, Suiga), utilizando-se ¢ wmesmo andaime e

cimbramento (Figura 2.23).

Figura 2.23 - Mercado Coop

Ao contrarioc do Pavilhdo de Fléres, gue se encontra em meio a
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amplos jardins, este mercado se encontra préoximo a outros prédios,
mas perfeitamente integrado ac ambiente gque o circunda.

Como esta construgdo se encontra na parte suleste da Suiga,
onde o invernc é mais rigoroso, foi tomado um cuidado especial com
o sistema de calefagfo, sendo criados dutos de ar por baixo do
piso e na parte posterior da parede, Devido & curvatura do teto,
gque & de uma forma aerodinamica excelente, a circulagido de ar é
muito boa. Para a fachada suleste foi utilizado um vidro
absorvente de calor. A espessura geral da estrutura em casca é de
7 cm, com © aumento suave e gradativo nas regides dos apoios onde

ha uma concentracdo de tensdes.

Centro de Jardinagem Clause, St. Appoline, Paris, Franga

A firma francesa Clause precisou construir um grande centro
de jardinagem em uma estrada perteo de Paris. Um dos requisitos era
que a forma da construgdo deveria ser diferente para dominar os
amplos jardins, e sobressair em relagdo a todas as formas usuais.

Figura 2.24 - Centro de jardinagem Clause
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Depois de verem o exemplo suigo em Solothurn, os diretores
solicitaram algo similar a Isler, gue projetou uma estrutura em
casca gue cobre 1300 n° em planta pentagonal (Figura 2.24). Em
cada um dos cinco lados existe uma projecdo em balancgo que mostra
em sua borda a espessura real. A estrutura € de cor branca e
domina toda a regido. Durante a noite, a borda pode ser ilunminada
por meio de tubos de gas neon, e com isso o centro de jardinagem
adquire um aspecto muito interessante e agradavel.

0 projeto desta estrutura em casca é do engenheiro Isler, com
a colaboracdo do engenheiro Summer e do arquiteto Dresse.

0 comportamento estrutural da casca foi estudado por meio de
ensaios de modelos reduzides. O regulamento francés sempre exige
comprovagdes analiticas do projeto. Como esta estrutura nédo podia
ser calculada com maior rigor, no principio Isler teve algumas
dificuldades ac apresentar somente os resultados ocbtidos atraveés
dos modelos. O comportamente estrutural da casca real tem sido
muitoc bom e ndo se tem cbsgervado deforma¢des importantes.

Hercado em Bellinzona, Sulga

Este é um projeto do engenheiro Isler com a participagio dos
arquitetos Chiesa e Buchler. A organizagdo comercial Migros
solicitou um projeto de um novo mercado com Area de 1000 m°, para
ser construide no centro de uma vila medieval. Uma das exigéncias
era de gue a construgao se integrasse arguitetdnicamente com um
edificio administrativo adjunto existente.

Depois de um amplc estudo entre varias possibilidades,
chegou-se & conclusdo gque a melhor forma seria a de uma estrutura
em casca simples de curvatura constante. A estrutura cobre uma
Area quadrada com 32 I de lado, e €& apoiada nos gquatro cantos. Sua

altura maxima, no centro, é de 10 m (Figura 2.25 e Figura 2.26).



Figura 2.26 - Mercado, em Bellinzona

Inspiradc em algumas obras de candela, Isler fol estimulado a
projetar esta estrutura com bordas livres. As estruturas em casca
com bordas livres podem ser construidas dentro de algumas
limitagées. Em primeiro lugar, a forma da estrutura tem que ser
tal gue s6 exista compressado para o8 carreganentos atuantes sobre
a mesma. Também a dupla curvatura tem gque garantir a rigidez
necessaria da borda livre. Além disso, todas as demais condigdes
de estabilidade que resultam do raioc de curvatura, da espessura e
do esforgo maximo de compressio tém qué ser considerados
cuidadosamente.

No entanto, a forma ideal para a casca de Bellinzona néo pode
ser adotada porque sua altura maxima foi limitada pelo cdédigo de
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obras local, e também porgue os edificios contiguos precisavam ser
interligados por passagens consideravelmente grandes em suas
fachadas. Para cumprir com estas exigéncias foi proposta uma forma
para a estrutura em casca gue teria malor inclinagdo na parte
inferior, e seria relativamente plana na parte superior. Em
decorréncia da forma ndo ser a ideal, foram usados cabosg de ago
verticais para conter as bordas , sendo ¢gue os resultados obtidos
foram satisfatdrios. A estrutura foi feita com concreto bombeado
nas partes inclinadas e com concreto langado normalmente na parte
central plana.

Do ponto de vista pratico esta estrutura tem funcionado muito
hem. Como nos outros exemplos, o nercado tem se tornade muite
popular por sua forma, © gue tem contribuido para a sua
publicidade.

Fabrica Kilcher, Recherswill, Sulga

pssa firma nova e dindmica precisou construir uma nova sede
para a fabrica. Por estar ao ladc de uma autoestrada recem
construida, os proprietdrios solicitaram uma estrutura inovadora
gue incorporasse OS nNOVOS avangos da técnica moderna das
estruturas em casca. Portante, foi escolhida uma estrutura em
casca fina de planta guadrada de 25 m de lado, com bordas livres
(Figura 2.27). Neste projetc Isler teve a colaboracdo do arquiteto
Wirz.

A estrutura em casca fol contruida sobre © mesmo cimbramento
de madeira gque foi utilizado para o mercado de Bellinzona e ©
Ccentro de Jardinagem de Paris, fazendo com gque seus custos
ficassem bem baixos. Na maior parte da casca (regidc central) a
espessura & aproximadamente de 8 cm, tendo uma variagdo suave de
scréscimo nas regides dos apoios. Do mesmo modo que em outros
casos, foram construidos nodelos reduzidos para o estudo do
comportamento da estrutura.

Como ¢ edificic € publicade e discutido continuamente en
periédicos, evidentemente cumpre um dos propositos iniciais do
projeto, que & o de servir como um meio de publicidade para a

empresa.
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Este projete reune um conglomerado de estruturas em casca,
gque possuem diferentes formas e finalidades, ao lado de uma via
expressa.

Foi projetada uma estrutura em casca quadrada para um
restaurante e algumas estruturas em casca triangulares para lojas
~onerciais e floriculturas. A Figura 2.28 mnostra aspectos do
conjunto.

9 6.3 - GERACAC POR MEIO DE MEMBRANAS PENSEIS INVERTIDAS

Posto de Abastecimento e Servigos Essence

A construcio deste posto de abastecimento e servigos ao lado
de uma auto-estrada na Suiga fol executada pela emprésa BP. Por
razdes funcionais, Isler escolheu duas estruturas em casca de
plantas triangulares para cobrir as areas de servigos, de modo a
formar um conjunto harménico com o restaurante adjacente (Figura
2.29).

Figura 2.29 - Posto Essence
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As duas estruturas em casca foram colocadas de mode simétrico
em relacdo as suas bases (Figura 2.30). A malor delas tem 3% m de
vao na direcdo de maior extensdo, e a outra menor tem 25 m de vao.
Os pontos extremos sdoc apoiados sobre a fundagao, enguanto os
putros pontos se apdiam sobre o teto do restaurante. Um sistema de
cabos é utilizado para dar equilibrio estrutural aoc conjunto.
visto de longe, o arranjo arguitetdnico das cascas e do
restaurante & extremamente agradavel, bonitc e atraente (Figura
2.31).

Figura 2.30 - Posto Essence Figura 2.31 - Posto Essence

Centro Cultural e Esportivo

Este projeto foi desenvolvido para um centro cultural e
esportivo, com o objetivo de abrigar espagos com diversas
finalidades. Deveria ser um centro com miltiplas fungdes, gue
possibilitassem a pratica de varias atividades simultdneas como
exposigdes, desportos, etc... (Figura 2.32).

Foram projetadas quatro estruturas em casca, de
aproximadamente 5000 m® cada uma, para a formacac de um conjunto
multifuncional de guase 20000 m°. ©Os ambientes podem ser
utilizados separadamente ou como unm todo. Cada estrutura em casca
& guadrada, com lados que medem 70 m em planta, e pode abrigar,

por exemplo, trés quadras de ténis.
No centro de conjunte das gquatro estruturas em casca foi

construide um edificio com banheiros, oficinas, saldes de
conferéncias e um restaurante na parte superior com uma vista

magnifica.



Figura 2.32 - Centro Cultural e Esportivo

Fabrica Sicli, Genf, Suilga

Figura 2.33 ~ Fabrica Sicli (vista geral)
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Figura 2.35 - Fabrica sicli (vista parcial)

2-38



Este projeto, que teve a participagdo do arguiteto C.
Hilberer, mostra a versatilidade das técnicas de geragdo de formas
de Isler através de modelos fisicos. Este trabalho foi
desenvolvido em 1969 e 1870.

A Figura 2.33 mostra uma vista geral da casca construida, e a
Figura 2.34 e a Figura 2.35 mostram vistas parciais.
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FPigura 2.37 - Fabrica g8icli (projecdo horizontal)
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A Figura 2.36 mostra as dimensdes (m) da elevagaoc da casca, e
a Figura 2.37 as suas dimensbes (m) en planta. 0 contorno e
totalmente irregqular, e a forma obtida por meic de uma membrana
suspensa sob o efeito do peso préprio € mostrada numa maguete
{Figura 2.38).

Figura 2.38 - Fabrica Sicli (maquete)}

Centro Esportive, Solothurn, Sulca

Figura 2.39 - Centre esportivo, em Solothurn
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Este centro esportivo fol projetado em 1982 pelos arquitetos
copeland, Haus e Herd, com a participacdo do engenheiro Isler na
geracdo da forma da casca, que ¢ repetida varias vezes para formar
o conjunto global.

Cada casca tem 17,55 m por 48,00 m em planta, com uma altura
no centro de 9,90 m. A Figura 2.39 mostra uma vista geral do
conjunto, e a Figura 2.40 uma vista parcial interna quando da
conclusdo da construgdo.

Figura 2.40 - Vista parcial interna

Figura 2.41 -~ Vista parcial externa
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0 complexo esportive se integra a natureza que o circunda
dando um efeito wvisual muito atrativo. O conjunto € visto

parcialmente de um outro dngulo na Figura 2.41.

Piscina, Brugg, Suiga

Como na Europa central o clima apresenta estagtes de verao
coem duracgdo bem limitada, grande parte das piscinas sdo

aconstruidas em ambientes fechados.




Este exemplo, em que a forma da casca de cobertura feoi gerada
por Isler em 1981, mede 35,00 m por 35,00 m em planta e tem 8,80 nm
de altura maxima no centro. A Figura 2.42 mostra uma vista externa
da casca junto com um prédio anexo de construgao convencional. A
Figura 2.43 mostra uma vista parcial interna da piscina, com ampla
visfo para o ambiente externo.

Teatro Integrado & Natureza, Grétzingen, Alemanha

Figura 2.45 - Teatro aberte, em Grotzingen
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Isler participou do projeto de uma cobertura para um teatro
integrade & natureza para 800 pessoas, que fol construido na
Alemanha em 1977. As apresentagdes dos espetdculos sdo feitas ao
ar livre, e o publico se instala na parte protegida pela estrutura
em casca (Figura 2.44). As Figuras 2.45 e 2.46 mostram vistas do
teatro de outros angulos.

Figura 2.46 - Teatro aberto, em Grétzingen

264 OuTRAs
Igreja, Lommiswill, Suiga

Este projeto foi desenvolvido pelo engenheiro Isler com a
colaboragdo do arquiteto Hanselwmann.

Foi estudada uma forma adeguada para esta igreja que seria
construida aoc lade de uma antiga capela do século catorze, e
chegou~se a conclusdo que poderia ser uma forma em espiral qQue
acompanhasse a topografia do lugar.

para ¢ teto foi idealizado um paraboléide hiperbdlico, que €
descrito por uma expressio matematica analitica, e € fixado no seu
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ponto mais alto em um apoio de concreto, com seu contorno apoiado
sobre as paredes de elementos pré-fabridados. A Figura 2.47 mostra
um aspecto do conjunto.

Figura 2.47 - Igreja, em Lommiswill

2 espessura do paraboléide de concreto armado € na sua maior
parte de aproximadamente 8 cm. NoO lado interno foram colocadas
placas isolantes de 5 cm de espessura. Na diregiao de sua
inclinacdo maxima, foram colocados cabos com capacidade para 700
KN. Pelas analises efetuadas, gstas providéncias seriam
suficientes para a estrutura suportar as diversas combinaces de
esforcos solicitantes.

Como a estrutura tem um alto grau de hiperestaticidade foram
feitos calculos matematicos aproximados e Varios ensalos de
modelos reduzidos. Dois modelos reduzidos serviram para definir a
forma e as dimensbes gerais. Estes modelos preliminares se
transformaram em modelos arquiteténicos, mostrando as propor¢oes
exteriores e interiores. O modelo principal para os ensaios
estruturais foi construido em acrilico, utilizando-se escala 1:20.
Foram aplicadas forgas externas, peso proprio e protensac. Com 08
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extensdmetros do modelo foram definidas as deformagdes e os
esforgos atuantes sobre a estrutura.

Como os espagos delimitados por paredes curvas podem ter
propriedades acusticas criticas, os problemas acusticos foram
estudados por especialistas. Como resultado deste estudo, fol
aplicado no interior um revestimento Aaspero nas paredes e o teto
foi revestido com uma membrana.

O ambiente é iluminado através de uma janela vertical, uma
frontal e outra horizontal em um dos lados. Em volta destas
janelas foram colocados vitrais redondos coloridos em alguns
slementos pré-fabricados da parede.

0 teto foi projetado de modo que, ac se entrar na igreja, a
parte superior ndoc seja visivel. Somente quando se aproxima dos
assentos & gue podem se vistos totalmente a janela frontal e o
ponto mais alto da cobertura. Este detalhe foi pensado como um
meio de se proporcionar uma satisfacao visual para quem entra no

interior da igreja.

Resgidéncias




S3c apresentadas duas residéncias cujas formas foram geradas
por doig procedimentos diferentes.

A primeira é uma residéncia mostrada na Figura 2.48, que tem
a2 forma geométrica da sua cobertura dada por uma expressio

matemdtica analitica de um paraboléide hiperbélico. 0Os vaos, en
planta, sdo de 18,00 m & 21,00 m, e a espessura de 8 cn.

Figura 2.49% - Residéncia

Figura 2.50 - Residéncia
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A residédncia mostrada na Figura 2.49 teve suas formas geradas
por efeitos de pressio. Outras vistas s@o mostradas na Figura 2.50
e Figura 2.51. Esta construgdo & totalmente diferente dos padrées
arguiteténicos atuais da sociedade na qual estd inserida.

Figura 2.51 =- Residéncia

2.7  CONCLUSAO

No comportamento segundo a Teoria de Membrana € que reside a
grande gualidade estrutural das cascas, que podem cobrir grandes
vA0os com peguenas espessuras, peis a ocorréncia preponderante de
esforgos tangenciais impde que todo material trabalhe solicitado
aoc maximo. :

0s projetos de estruturas em casca sdo um grande desafio para
os engenheiros e argquitetos modernos. Existem possibilidades
ilimitadas para construcdo desses tipos de estruturas que servenm
para diversas finalidades. Como foi visto, podem ser construidas
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igrejas, industrias, centros de exposigdes, centros desportivos,
restaurantes, clubes, pavilhdées de todos os tipos e formas e
também residéncias. Neste capitulo foram mostrados varios exemplos
de projetos nos guais o engenheiro Heinz Isler utiliza processos
fisicos para a determinacdo das formas das estruturas em casca.

Com base nos métodos utilizados por Isler e, aproveitando sua
experiéncia com estruturas em casca, principalmente as de formas
iivres, os métodos computacionais propostos neste <trabalho
permitem a geragio de formas simulando-se membranas submetidas ao
peso préprio, & pressdo e imposigdo de deslocamentos.
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MoDELO COMPUTACIONAL PARA
GeracAo DE FORMAS DE
EsTRUTURAS EM CASCA



3.1 INTRODUGAO

Para a geracido de formas de estruturas em casca é proposto um
modelo computacional no qual s&8o utilizados conceitos de
otimizacdo matemdtica e elementos finitos. Em sintese, 0© mnodelo
reune areas especificas relacionadas & otimizacdo de formas,
analises de comportamentos estruturais e programaclc matematica.

A formulagdc matematica para a definigdo de formas de
estruturas em casca foi desenvolvida empregando-se técnicas de
programagdc matematica combinadas com a técnica dos elementos
finitos. Com este modelo & possivel a definig¢do de formas para
estruturas em casca com projecdes horizontais arbitrarias.

0 elemento finito adotado é triangular plano, com trés graus
de liberdade (deslocamentos lineares) em cada um dos trés pontos
nodais situados nos veértices, para o gual a deformacgido é
considerada constante.

Podem ser aplicadas forgas concentradas, forgas distribuidas,
pressdo uniforme, simulagdo do peso préprio, e também prescrigao
de deslocamentos as estruturas.

Como hipdtese, ¢ adotado para o comportamento do material uma
relagio linear entre as deformagdes e as tensdes. O estado plano
de tensdoc é adotado para que o modelo represente as estruturas com
comportamento de membrana. Grandes deslocamentos e grandes
deformacgdes sdo tratados de modo exato com a utilizagdo da
definicdc de deformagdo guadratica de Green.

Para encontrar as configuragdes de equilibrio estatico das
membranas submetidas a grandes deslocanmentos = grandes
deformacdes, ¢ utilizado um método do tipe quase-Newton cquande a
funcdo Energia Potencial Total é conhecida, e do tipo incremental
Newton-Raphson quando a fungdc Energia Potencial Total &

desconhecida.

22  EQUACAO CONSTITUTIVA PARA O MATERIAL

Adotando como hipétese para o coemportamento do material uma
relagdo linear entre as deformagdes e as tensdes (ver, por
exemplo, Malvern, 1969; Bathe e Wilson, 1676; Chen e Saleeb,
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1882}, tem-—se:

e =D ¢ (3.1)

com © vetor ¢ das tensbées e £ das deformagdes contendo as
gseguintes componentes:

o= [:rxx oy Tux Tuy Ty a‘xz] (3.2)

£ o= e e e [ £ £
[ X% ¥¥ 2z Xy yz xz :| {(3.3)

e com a matriz D, expressa em fungdo do Médulo de Elasticidade do
material E e do Coeficliente de Poisson v, dada por:

ﬁl v v 0 0 0
v 1:11 v 0 0 0
v v i::'i1 0 0 0
P=d; o o o a4, 0 O (3.4)
0 0 0 0 d2 0
4 0 0 0 O d2
onde:
d =E/ [(1L+v) (1= 2v)] (3.5)
d = (1~ (3.6)
a = (1 - 2v) (3.7)

3.2.1 Estado Plano de Tensdo

Para simular o comportamento de uma membrana sao desprezadas
as tensées e deformagdes gue hao estdo contidas no planc do
elemento, que heste caso sdo as tensodes ¢,2r Ty, & O, © as

deformacdes £, © Ty Porém, a deformagao e__ ndo é& nula, sendo

expressa por:

€ =-v(o‘x +e )y /B {3.8)

ZEZE x ¥y



Sendo assim, os vetores ¢ e ¢ que fazem parte da relagao
constitutiva adotada passam a ter as seguintes componentes:

T [U’*" “yy Fxl’] (3.9)

5T [Bxx Syy exv] (3.10)

L v ]
p=d/ v 1 O (3.11)
o 4’
1
COm.
d, =E/ (1 - v?) (3.12)
g! = (1 ~v) (3.13)

3.3 ELeMENTO FINITO ADOTADO

Foi adotado o elemento finito triangular plano para o qual e
considerada a hipdtese de tensédo e deformagdo constante (ver, por
exemplo, Bathe e Wilson, 1976; Desai, 1979; Becker, Carey e Oden,
1981), modificado para permitir deslocamentos normais ao seu
planc. A configuragéac jnicial do elemento é representada no plano
zy do sistema de referéncia tri-ortogonal destrégiro adotado, que
apos a deformagaoc ocupa uma posicdo final de equilibrio no espago
Oxyy. As variaveis nodais sdo os deslocamentos lineares u
{k=1,...,9) nas directes «, ¢4 e %, conforme & mostrado na Figura
3.2,

Az funcoes interpoladoras para © <Campo de deslocamentos no

elenento saoc dadas por:

g (€,4) =@+ By +7 (3.14)
uy(m,q) = a.& + qu + 7, {3.15)
u_(z,4) =ax+ B4 t+7, (3.186)



com %, ﬁj e 7, (j=1,2,3) constantes e, « e y coordenadas dos
pontes pertencentes ao dominio do elemento.

Sendo « e 4 as coordenadas iniciais do ponto nodal i
(i=1,2,3) do elemento, os deslocamentos nodais w o (e=1,...,9)

poden ser escritos como:

v, = ux(m:,qi) - + Bi“z Ty (3.17)
u, = uy(ml,qu =E, t B4, T 7, (3.18)
u, = u (@ ,4,) =ee + By t7, (3.19)
u, = ux(mz,qz) =, + 8142 + 7, {3.20)
u, o= uy(mz,gz) = o, + 8242 + 7, {(3.21)
u, = uz(mz,qz) = oz, + 3342 + 7, {3.22)
u, = ux(ms,qa) = "% * 8193 vy, (3.23)
u, = uy(ma,q3) =0, + 6243 + 7, {(3.24)
u, = uz(ma,qa) = 0., + 5343 + 7, {(3.25)
4o
0 "
Ye Uy
Tz/u4 Tgxu7
s gu u °3 e
3
N
1 <

Figura 3.1 - Elemento finito com as respectivas variaveis nodais
0s deslocamentos u.,u, e u_ na direcdo « para os respectivos
pontos nodais 1, 2 e 3 do elemento, podem ser representados por:

4 = A f {3.26)

X X



T
d = u u u
P [ 1 4 ?] {3.27)
T -
fx - [ %y 81 7, ] (3.28)
£, %
A = 1
T2 Y2 {3.29)
x Yy 1

Com procedimento analogo, os deslocamentos nodais u, u eu
g

8

na direcao y, e u, u, e u, na diregdo 4 para os respectivos

pontos nodais do elemento podem ser eXpressos por:

dy = A fy {(3.30)
d = AT (3.31)
onde:
T 3
d, = [y, v u ] (3.32)
T —
da, = [ u, My Y ] (3.33)
er e
fy = [ «, B, 7, ] (3.34)
T o
£ = |:4x3 B, 7, ] (3.35)

sendoc C a matriz inversa da matriz A, os vetores que contém
as constantes @, B} e, {5=1,2,3) podem ser escritos como:

=C d | (3.36)
x x
¥ ¥

=cd (3.38)
2 z

Portante, como resultado final, as expressbes para u}, .Bj =]

y (3=1,2,3) representadas em funcdo dos deslocamentos nodais séo:

@ = { c Y, +c ou, +c o, } {3.39}



@, = ( c, B, e u +c o u ) (3.40)
@, = { c,,u, +c u, + e o u } {3.41)
81 = { €, 0, +eu, + o, u, ) (3.42)
ﬁz = { c,,u, + c, 4 + C, Y, ) (3.43)
g, = { ¢, m, *cu +c, Uy ) (3.44)
¥, = { c,,u, +c,u, +c o u, } {3.45)
¥, = { C, .4, + ¢, 0 +c . u, ) {3.46)
¥, = { ¢, u, + S, .Y, o+ C, Y } (3.47)

Estas equacdes permitem escrever ux(x,q), uy(m,q) e uz(m,q)
em funcdoc das coordenadas iniciais e dos deslocamentos dos pontos
nodais do elemento, conforme as egquagdes interpoladoras adotadas
inicialmente.

3.3.1 bPeformacdao

Utilizandoe a definigdao de deformagdo quadratica de Green,
onde sio considerados grandes deslocamentos e grandes deformagdes
de modo exato (Malvern, 1969), sdo obtidas as expressdes para as

componentes da deformagao:

e, = LC2zu _+(u, O+ (uy’x)z + ‘“z,x’iij / 2 (3.48)
e = [2nu + + (u + {u 2 3.49
e L imiu’*"iuiu*' e o
2z Zyx X, Z y ’

€y = [:ux’y fu o otuou tuou ru, z’y:] / 2 (3.51)
€, = [:uy’z uz’Y tuou fuow o tu z’z:] / 2 (3.52)
Cez Eux,z * z,x +ux x x,z+uy,xuy,z +uz,x z,z] / 2 (3.53)

Considerando o estado plano de tensdo em gue © elemento na
posigdc inicial indeformada se encontra no plano ay e,
substituindo as derivadas das fungdes interpoladoras nas
expressdes das componentes da deformagédo, sdo obtidas as equagdes:

e =[2a + (ml)2 + (az)2 + (0:3)2 1/ 2 (3.54)
e,,o= [ 28, + (B)° + (8)° + B8,)° ] /2 (3.55)
ey = Lo, v B taf toaf, +ap, ) /2 (3.56)



Finalmente, as componentes da deformagido para o elenmento
podem ser escritas em fungdo dos deslocamentos e das coordenadas
nodais iniciais como:

2
e = (C + +
b ( 11E1 czau4 + c13u7) [ (cllui + c12u4 + ciSUT; +
c + u_ o+ +
( 11uz c12 5 c13u8) (c11u3 + c12u6 + c13u9) ] / 2
{3.57)
e = (c_u +c u +c u)+f(c u +tec u +c u )% 4
¥y 21 2 22 5 23 8 3 21 1 22 4 23 72
+ + + +
(cazuz €22 C,slg) (c21u3 €% * szug) 172
(3.58)
g = + + + + + +
Xy c11u2 c1au5 CISHB Caiul c22u4 CZBu?
+ + u, + + +
(cliul C12u4 c13 7)(621 1 022u4 c23u7)
c + + o + +
( 11u2 CIEUS c13u8)(021u2 22u5 C23u8)
+ + + +
(C11u3 cl2u6 c13u9)(c21u3 22u6 c23u9) ] / 2
{3.59)

3.3.2 Energia de Deformacao

Adotando-se o volume inicial do elemento indeformadoc como
referéncia, a Energia de Deformacgio He para materiais com
comportamento linear pode ser escrita como:

no=(J, cleaw ) /2= (], e DedWw ) / 2 (3.60)

considerande o elemento com espessura constante e defininde o
seu volume na configuracdo indeformada comoc «, a Energia de
Deformagdo para o elemento se reduz a:

T =(webDe) /2 _ (3.61)

e

sendo as componentes do vetor de deformagido e e da matriz D
constantes.



3.3.3 Gradiente da Energia de Deformagido

0 gradiente da Energia de Deformagd8o para o elemento,
conhecido como ¢ vetor das forcas nodais internas, que é calculado
por meio das derivadas parciais dos elementos do vetor = en
relagio aos deslocamentos nodais u (x=1,...,9), pode ter suas
componentes escritas cono:

T

T
i =w g D Erq =9 &
k

e, U u ' {3.62)

k

As derivadas parciais da Energia de Deformagdo do elemento em
relagidc aos deslocamentos nodais u  (v=1,...,9) sao:

Cuxyu, T (B F 0D Gy (3.63)
zyyfugm Bx €21 (3.64)
xy U - [:(1 * “x) czz + 31 c11:3 / 2 {3.65)
exx,llz: %2 €11 {3.66)
“yyuT (BT R Gy (3.67)
axyfuzg Ca+ B ¢, *e sz:1 /2 (3.68)
xx,u3= %5 Ty (3.69)
= 3.70

vy U, By 2y { )
xy;usm (By e, T %y C,,) /2 {(3.71)
Exx,uﬁw 1+ f’c1“‘ €2 (3.72)
= 3.73
tyy,ug By Ca2 { )
xy,uf E (1 + al) €.z + 81 cigj / 2 (3.74)
= 3.75
Exx,us ua ciz ( )
= 3.76
Eyy,us (1L +8,) ¢, { )
wvu s L FB) e vy 01702 (3.77)



=&, C (3.78)

Cey,u Bs Caz (3.79)

=B,c,teae ¢} /2 (3.80)

xx,\l?m (1 + 'xz) Cia (3.81)
ay?,u?m 81 Cas {3.82)
sxy,u_?m L@+ “1) Cas * By c13] /2 (3.83)
gxx:uif @, ¢, {3.84)
gry;ugm (1 +B8,) ©4 (3.85)
axy,uaz E (+ =+ Bz) €12 T, caaj /2 (3.86)
axx,ugz % 13 {(3.87)

Yy,ugm 83 c23 {3.88)

Xy (B, ¢,5 + oy Cog) /2 (3.89)

3.3.4 Hessiana da Energia de Deformacgdo

A hessiana da Energia de Deformag&c para o elemento,
conhecida como matriz de rigidez associada as forgas internas, que
& calculada por meio das derivadas parciais dos elementos do vetor
¢ em relacdo aos deslocamentos nodais u {x=1,...,9), pode ter

suas componentes escritas comno:

T T
= +
H&,uiu i [ Ejui D a;uj & D eluiu} ] (3.90)

As derivadas parciais da Energia de Deformagao do elemento em

relagdo aos deslocamentos nodais sao:

2

£ =z = g = .

®xx,U U *xx, 1 xx, W _U 11 (3.91)
171 22 3 3 2

£ S = g = C {3.82)

21
¥y W 4, vy, a U, vy, u u,
€ = = g = Q. C (3.93)
u 11 21
xy,uzuz xy,u2u2 XY, 3u3
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c ,c (3.94)

x:n:,‘l.'f.itiii= xx,uaus xx,u3u6 11 12
= = = C {3.95)
U 1
yy . u, yyeu i, vy U 21 22
u
X¥§ 1114 xy,u2u5 xy,u3u6 1% 22 12 21
. = & = g = Cc {(3.97)
1%
xx,u1u7 xx,uzua xx,uaug 13
€ = g = £ =C, . e {3.98)
2
£ = g = £ = (¢ C c .e )y /2 {3.59)
23
xy,uIHT xy,uaus xy;ﬁsug 11 13 21
£ = ¢ = g = o (3.100)
12 *
xx,u4u4 xx,usu5 xx,uﬁu6 ;
> = g = g =C {3.101)
22
yy,uéug yy,usus yy,uﬁuﬁ
£ = g = g = C ¢ (3.102)
u iz 22
m:y,lléuli xy,usus xy,u6 6
£ = g = g = O {3.103)
12 13
xx,u&HT xx,usua xx,uéug
£ = g = g = qg__¢ (3.104)
u 22 23
y?9u4u7 Yy U U yy,u . u,
£ = g = g = {¢ _C +c ¢ )y /2 (3.105)
2 13 22
xy,uiu? xy,usua xy,uéug 1 23
2
e = g = g = (3.106)
xx,U_U xx, U xx ,d_U 13
77 g 8 979 2
£ = g = g = C (3.107)
23
yy,u7u7 yy,u8u8 yy,ﬂgug
= = O _C {(3.108)

o L 4 = £
u 13 23
xy,u7u7 xy,uaua XY gug

3.4 CARREGAMENTOS ATUANTES NOS ELEMENTOS

No modelo desenvolvide s8o consideradas as agdes dos
carregamentos concentrados, uniformemente distribuidos, de pressao
& peso prdéprio.

As forgas dos carregamentos concentrados podem ser aplicadas
sobre os pontos nodais nas diregbes «, ¥ e g; as forcas dos
carregamentos uniformemente distribuidos e da simulagdo do efeito
devido ao peso propric podem ser aplicadas sobre o elemento
somente na vertical (diregdo do eixo g); e as <forgas dos
carregamentos de pressdo atuam sempre perpendiculares & superficie
do elemento, desde a configuragdo inicial em que comega a atuar o
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carregamento até a configuracédo final de equilibrio.

Para as forcas distribuidas e de pressdo, sdo determinadas
forgas nodais eguivalentes, que sao forgas concentradas gue atuam
sobre os pontos nodais para as guais as correspondentes agdes s&o
equivalentes as de forgas distribuidas e de presséao consideradas
inicialmente.

Pode ser considerado também o efeito da agdo de cargas
concentradas e distribuidas atuando concomitantemente. Como as
forcas concentradas podem ser aplicadas em qualquer direcdc do
cistema de coordenadas adotado, existe a possibilidade, por
exemplo, de se tracionar a estrutura com cargas concentradas
simulando um carregamento disgtribuido na direg¢do do plano
norizontal inicial da estrutura indeformada, ao mesmo tempo em gue
é considerada a agdo de cargas distribuidas.

Existe a possibilidade da simulagao de guaisquer
carregamentos distribuides a partir da composiciao de cargas
concentradas. Pode-se obter, por exemplo, o efeito equivalente ao
de um carregamento uniformemente distribuido, ou linearmente
distribuido (triangular), ou qualguer outro pelo qual se tenm

interesse.

3.4.1 Carregamentos Concentrados

Definindo f{x) como o vetor global das acdes de todos os
carregamentos que agem scbre a estrutura, onde xX representa os
deslocamentos nodais da estrutura, as forcas concentradas saéo
levadas em consideracdo de um modo simples e objetive. Ao ser
identificada a posigdo global da atuagado da forga concentrada, ao
vetor f{x) ¢é feita a correspondente contribuigdo relativa a este

carregamento.

3.4.2 Carregamentos Uniformemente Pistribuidos

As agdes de carregamentos uniformemente distribuidos séo
obtidas em decorréncia da simulagdo do peso préprio inicial da
estrutura como carga distribuida, cuja configuragdo inicial ocorre
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semnpre na posicdo do plano horizontal.

&
L=

Figura 3.2 -~ Vetores m e n na configuragdo inicial do elemento

considerando a configuracdoc indeformada do elemento, e sendo
m e n dois vetores contidos no seu planc com as origens no ponto
nodal 1 e as extremidades nos pontos nodais 2 e 3 respectivamente
{ver Figura 3.2), é possivel calcular a area ¢ como:

il m A n I}
§ = {3.109)

onde og vetores m e n sio representados por:

m o= [ (¢, - &) (4, = 4,) 0] (3.110)

T
n

[ (e, - =} (4, ~ 4 0] (3.111)

sendo que © € ¢, sado as coordenadas iniciais do ponto nodal i
{i=1,2,3) do elemento.

Adotando como constante a espessura te para o elemento, e
considerando o peso especifico do material p, a resultante do peso

préprio g, para o elemento é:



g, =pt 9 (3.112)

A carga nodal equivalente para o ponto nodal do elemento ¢
igual a um tercgo do seu peso proprio g, s resultando numa forc¢a que
age sempre na vertical (eixo g¢), e gque ird compor o vetor global
f{x) das agbes de carregamentos nodais da estrutura.

Como varios elementos podem estar conectados a um determinado
ponto nodal, o vetor global f(x) das agbes de carregamentos nodais
da estrutura recebera as contribuigfes destes elementos por meio
das respectivas superposicbes das componentes do peso proprio de
cada um na posicio correspondente.

3.4.3 Carregamentos de Pressdo

Para considerar o8 efeitos das forgas de pressio, é
importante observar gue as diregdes dos vetores dependem da
posigic do elemento, que é variavel ao longo do tempo devidoe aos
deslocamentosl que ocorremr até a configuracdo final de eguilibrio.

considerando a configuracdo deformada do elemento, e sendo
a(u} e b(u) dois vetores contidos no seu plano com as origens no
ponte nodal 1 e as extremidades nos pontos nodais 2 e 3
respectivamente, ¢ possivel calcular a area ¢(u) como:

il afu) A bu) 1
pl{u) = (3.113)
2

Sendo «© e 4, (i=1,2,3) as coordenadas iniciais dos pontos
nodais do elemento, e u_ (x=1,...,9) os deslocamentes nodais, os

vetores a(u) e b(u) sao representados por:

- +
(¢, + 1) (¢, u,)
” - e 3.114
a(u) (4, + u) = (4, *+ 1) (3.114)
us - 113
lOs deslocanentos nodals uk {k=1,...,9} do elemento também gerdo

representados por u para simplificar algumas expressies.
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(¢, +u) - (& +u)
b(u) = | (g, T u ) ~ (4, +u) (3.115)
u - u
g 3
Definindo A como o médulo da pressdc uniforme atuante no
elemento, tem~se a resultante da pressdo p(u) no elemento:

a{u) A b{u)
p(u) = A p{u) (3.1186)
1 afu) A b{u) I

E importante observar gque a incidéncia dos pontos nodais dos
elementos deve ser sempre no sentido hordric para gue a orientagdo
do vetor p(u) seja coerente com a formulagao deduzida.

Portanto, para o elemento considerado, a resultante da
pressédo é:

pluy = [ a(u) A b(u) | /2 (3.117)

Para cada ponto nodal do elemento, a parcela correspondente a
um tergo de p{u) € o vetor com trés componentes fp(u):

fp(u) = [ a(u) Abu) ] /6 (3.118)

ou, na forma matricial:
'r b
£ (u) = [ P, P, P, ] (3.119)

onde P+ P, e p, sdo as componentes da pressdc em «, ¢ € %
respectivamente, com as diregles provenientes do produtc vetorial
de a{u) por b(u}.

Consequentemente, o© efeito da pressdo constante sobre o
elemento, considerando os trés pontos nodais, ¢é representado pelo

vetor de nove componentes pe(u):
.r o
p,(1) = [P P, P, P P PP PP } (3.120)

sendo gue para um ponto nodal do elemento, as cowmponentes do vetor
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fp{u} Sao:

P, = A L (4, +ug -4 ~u)(u, -u) -

(4, +u, =y, —u)(u ~u) ] /6 (3.121)
p, =2 [ (¢, +u, -z -u)u, -u) -

(¢, +u, -« -uju, ~-u) 1/ 6 (3.122)
p, = A { (@, +u, ~x = W)W, +u 4 - u,) -

(¢, +u, - - )y, +u, -y, - u,) ] /7 8 (3.123)

Como pe(u) depende dos deslocamentos nodais u, {(x=1,...,9},
as derivadas parciais de pe(u) em relagdc aos deslocamentos
resultam em uma matriz F(u) associada a forga de pressédo, sendo
gque as suas componentes ndo nulas sao:

sz = F42 = F,, =u, - u (3.124)
ng e F@a = F?3 =4, U -y, U {3.125)
FIS = F4s =F,s =4, " Y (3.126)
an = F¢6 = F?& = 43 + u8 R u2 {3.127)
Fas = F4a = Fo,s T U T Y (3.128)
Fxg - Fae == F79 = 4, +u, -y, - u, (3.129)
in = F51 = Fai = u6 - u, (3.130)
Fzs = F53 = Faa =, + u, -, - u, (3.131)
F,,=F,=F,,=u, ~u, (3.132)
F, =F =F =g +u -z - u, {3.133)
F,=F_ =F _=u -1 (3.134)
Fag = Fsg o= F89 =&, + u, ~ <« - u, {(3.135)
F31 = Fﬁl = F91 = Y tu, -y, T u (3.136)
Fsz = F62 = ng =, +u - U (3.137)
F34 = Fsa = Fg; = 4, + u, -4, - u (3.138)
Fzs = Fss = ng = ms + u, - ml - u1 (3.139)
Fs? = Fﬁ? = Fg? il P PR (3.140)
F,oa=F,,=F, =& +u -¢c, ~u (3.141)



como pode ser notado, a matriz F(u) nao e simétrica, o que
implica na ndo existéncia da fungdo Energia Potencial Total
associada a forca de pressao.

H. D. Hibbitt (1979) apresenta um artigo intitulado "Some
Follower Forces and Load Stiffness®, em gque ele trata de forgas
gue dependem dos deslocamentos do corpo em gue elas atuam, ben
como de algum pardmetro externo, para suas definigdes.

No casc do carregamentc de pressao, as forgas sempre atuam
perpendicularmente a superficie do corpo, gue é variavel ao longo
do tempo em decorréncia dos deslocamentos que ocorrem, sendo que ©
paridmetro externo considerado € a magnitude da pressao.

Hibbitt apresenta a express@o da matriz de rigidez da
contribuicdo do efeito de pressdo, que nadc € sinétrica, onde sao
importantes o mddulo da pressao e 0s deslocamentos da estrutura.
contudo, ocorre um caso particular gue é bem conhecido, em gue uma
superficie de contorno fechado, submetida a agio de uma pressag
constante produz um sistema de forgas conservativo. Este fato
conduz a uma matriz de rigidez simétrica para a estrutura.

3,4.4 Simulacio do Efeito Devido ao Peso Proprio

Neste caso o gue se pretende é a descrigao de um artificio
para a simulagdo do efeito do carregamento devido ao peso préprio
do elemento.

Considerando a densidade e a espessura constantes por
hipdtese, e observando gue o elemento varia de tamanho até atingir
a configuragdo de equilibrio, ocorre uma situagdo onde ¢ peso
propric do elemento varia até atingir a configuragdo de
equilibrio. Esta situagao pode ser tratada por meio de um
carregamento de pressac, para O gqual a resultante € uma forcga
proporcional & A4area do elemento, considerandoe gue sua atuagao
ocorre na direcado vertical.

A formulagido para este caso ¢ semelhante aquela desenvolvida
para as agdes dos carregamentos de pressdo. A partir das
componentes da ac¢l8o nodal devida ao carregamento de pressdoc, a

forga vertical pode ser escrita como:



_ 2 2 2 ,t/2
fv = P, + py + P, } (3.142)

0 gradiente da forga £, é obtido em fungdo das derivadas
parciais de f em relagdo as variaveis nodais u o (e=1,...,9), e
pode ter as suas componentes escritas como @

— 2 2 2 ,~1i/2
£ = (P, t P +P )

¥ ¥ (Px px,uk+ py py,ll + pz pz,il )

X k
(3.143)

sendo gque as componentes ndo nulas de px,uk, py,uk e pz,uk sSao0:

P = -

px,ua u, u_ {3.144)
px,,us— u, - u (3.146)
B - - -

xe U= 4, Foug 4, u, (3.147)
Pou=u, - u, (3.148)
B = - -

X0 4 + u, ¢, u, {(3.149)
Pyu=nu, -u, (3.150)
p - - -

v u = €, + u, <, u, {3.151}
Pyou=u_ - u, (3.152)
p - - -

yeu = &, Fou, z, u, {3.153)
Pyou=u_ - u, (3.154)
p - e - -

y,u= a, +u, «, u, (3.155)
p = - - -
;,u 4, +ug 4, u (3.156)
;,u €, +u, -, -u (3.157)
px,u = 4, 4+ u, -4, - u, {3.158)
pz,us €, tu, -« - U {3.159)
Pz,u?m g, tu, =y - U, {(3.160)

z,0,= & + u -, - u, {3.161)

3.5 ConpicOes DE CONTORNO

No modelo computacional desenvolvido ¢é possivel a
consideracdo de condig¢des de contorno referentes as prescricdes de
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deslocamentos nulos (simulaglo de vinculacgdes com restrigdes dos
graus de liberdade}, e prescrigbes de deslocamentos nao nulos
{permitindo imposicdes de deslocamentos concernentes aos possiveis
movimentos dos pontos nodais da estrutura).

3.5.1 Vinculacées

Para cada ponto nodal do elemento finito considerado poden
existir deslocamentos lineares nas diregdes «, § e 4 com as
seguintes possibilidades:

- deslocamentos livres nas diregdes &, §, € %7}

- deslocamento na direcdc « impedido e deslocamentos nas diregdes
4 e g livres;

- deslocamento na diregdo y impedido e deslocamentos nas diregdes
z e 4 livres;

~ deslocamento na direcdo 5 impedido e deslocamentos nas diregdes
z e y livres;

-~ deslocamentos nas diregdes « e y impedidos e deslocamento na
diregdo 4 livre;

- deslocamentos nas direcées y e 4 impedidos e deslocamento na
direcéo « livre;

-~ deslocamentos nas diregcées « e 4 impedidos e deslocamento na
direcdo y livre;

-~ deslocamentos impedidos nas diregées &, 4, e %.

Portanto, com estas possibilidades de imposicic de condigdes
de contorno é possivel simular a borda livre (deslocamentos livres
nas trés direcdées em um ponto nodal de borda), apoio mével {(um
deslocamento impedido e os outros dois 1livres ou, dois
deslocamentos impedidos e o outro livre) e apcio fixo
{deslocamentos impedidos nas trés diregdes).

3.5.2 Deslocamentes Prescritos

Além dos deslocamentos nulos que sao impostos aos pontos
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nodais para simulagdo de vinculagdes, ¢é possivel a imposigéo de
deslocamentos diferentes de Zero  para se obter outras
configuragées de equilibrio para a estrutura.

Estas condigcdées de contorno sdo interessantes para a
prescrigdo de deslocamentos ndc nulos para alguns pontos nodais da
estrutura, para a obtencdc de configuragdes de equilibrio com ou
sem a atuacdo de quaisquer carregamentos.

36 Conrieuractes pE Eauiisrio EsTATICO

Apés a formulagdo do modelo matematico que representa os
comportamentos estruturais de membranas, e necessario o emprego de
métodos computacionais para resolugdo dos problemas propostos.

Pelo Principio da Minima Energia Potencial Total, as
possiveis posigbées de equilibrio estavel correspondem a pontos de
minimo local da fungdo Energia  Potencial  Total. Estas
configuragdes de equilibric estavel podem ser encontradas atraveés
de técnicas matematicas de otimizacdo de fungdes ndo lineares, que
sio descritas com mais detalhes no Apéndice A {Arcaro, 1992).

0 modelo proposto apresenta duas situagdes distintas:
estruturas com Energia Potencial Total conhecida, para as guais é
empregado um método de otimizagdo do tipo guase-Newton; e
estruturas com Energia Potencial Total desconhecida, para as quais
o método empregado ¢ do tipo incremental Newton-Raphson.

3.6.1 Estruturas com Energia Potencial Total Conhecida

Quando existe a fungao Energia Potencial Total, gque e o c¢aso
gue ocorre para as estruturas solicitadas pelos carreganentos
distribuidos e concentrados, as posigbes de equilibrio estavel
correspondem aos pontos de minimo local desta funglo e ¢é muito
recomendavel a utilizacgdo do método do tipo quase-Newton, pois o
mesmo dispensa o uso da matriz de rigidez.

Ssendo x um vetor cujas componentes representam os
deslocamentos nodais da estrutura, e considerando n como sendo ©
numero de deslocamentos livres, os deslocamentos prescritos podem
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ser representados pelas variaveis X | i > n.
A funcdo Energia Potencial Total N(x) para a estrutura pode

ser escrita como:

m(x)= ) U _(x) - £1x + T

elementos

(3.162)

& o gradiente VH{x) da fungdc Energia Potencial Total pode ser

representado como

VH{x)= z I (x) - £ (3.163)

slementos

ande:

[ 1]

representa os deslocamentos livres da estrutura;
é a Energia de Deformacgdo do elemento;
é o vetor das forcas nodais da estrutura;

LT ]

SR

LE ]

é a Energia Potencial Total inicial;
é o gradiente da fungdoc Energia Potencial Total;
?ﬂe(x) : & o gradiente da Energia de Deformacio de cada

elemento.

=
%

3.6.2 Estruturas com Energia Potencial Total Inexistente

guando a funcdo Energia Potencial Total € inexistente ou
desconhecida, gque ¢ o caso gue ocorre para as estruturas
solicitadas pela forga de pressdc e para a simulagdo do efeito
devido ao peso préprio, o meétodo incremental do  tipo
Newton~Raphson pode seY utilizado para encontrar as solucdes dos
sistemas de equacdes algébricas nao lineares dadas pelas equagdes

de equilibrio:

S o(vn (x) - £(x)) =0 (3.164)

elementos

Cconvém observar gue neste caso a utilizagao da matriz de
rigidez é indispensavel. Entretanto, & possivel uma aproximagdo da
matriz de rigidez exata por meio de uma matriz obtida por
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diferencas finitas.
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CariTuLo 4

EXEMPLOS DE
VerIFicaAcAo E COMPROVACAO DO
NMoberLo COMPUTACIONAL



4.1 INTRODUGAO

Meste capitulo sdc apresentados exemplos de verificagido e
comprovacdo do modelo matemdtico desenvolvido neste trabalho.

Inicialmente, sdc geradas formas aproximadas de cabos
flexiveis por meioc de uma faixa eldstica deformavel, que &
gsubmetida & agéo de diversos carregamentos (concentrado,
uniformemente distribuido e linearmente distribuide)}. Para cada
parregamento € gerada uma forma para a faixa, que é conmparada com
a respectiva disposiglo do cabo flexivel correspondente.

Depois, sdo apresentadas de maneira sucinta algumas
informacées sobre o programa de elementos finitos, gque ¢ utilizado
para a andlise estrutural estatica das estruturas em casca geradas
através do modelo computacional proposto.

Em seguida, é gerada e analisada uma forma de estrutura em
casca semelhante 4 do modelo de estrutura em casca estudado na
tniversidade de Kassel (Alemanha). Os resultados provenientes do
modelo de Kassel sdo comparados com os resultados apresentados
neste trabalho.

Por fim, sdc apresentadas as formas geométricas e o8
resultados das analises estruturais gque foram obtidos para uma
casca gerada por meio de uma membrana elastica submetida a um
carregamento uniformemente distribuido, para outra obtida por meio
de uma membrana submetida & pressdo, e outra gerada por meio de

deslocamentos prescritos impostos a4 membrana.

4.0 GEracho DE Formas DE CaABos FLEXIVEIS

pode-se encontrar na literatura técnica diversas informagdes
a respeito de cabos flexiveis. Por exemplo, no livro Ciencia de la
construccion, volume 1, de Odone Belluzzi (1871), estao
relacionados alguns casos de cabos flexiveis, fixos nas
extremidades, e que sd&c solicitados por alguns tipos de
carregamentos mais comuns.

os cabos flexiveis assumen formas segundo OS funiculares dos
respectivos carregamentos. Dentre as possiveis alternativas que
podem definir a disposigdo de um cabo flexivel sob a agdo de um
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determinado carregamento, existe a possibilidade de se adotar as
posigdes geométricas de trés pontos distintos. Por conveniéncia,
os pontos adotados podem ser as extremidades e o ponto mais baixo
do cabo. Esta fol a opgdo escolhida para descrever as equagdes dos
funiculares de cabos flexiveis abordados a seguir, que sio
comparados com as formas geradas por meio de uma faixa eldstica
deformdvel através do modelo computacional desenvolvido.

Como no modele computacional o elemento finito utilizado é de
membrana e ndc de cabo, para gerar uma forma aproximada de um cabo
flexivel foi adotada uma faixa elastica deformavel, discretizada
em elementos finitos de membrama, que foi submetida aos principais
carregamentos apresentados por Belluzzi. As formas aproximadas,
gque foram obtidas por meio da faixa elastica submetida aos
diversos carregamentos, sdo comparadas com os funiculares dos
cabos flexiveis correspondentes.

A faixa adotada tem o seu comprimento muite maior gque as
dimensfes caracteristicas da sua segic transversal (largura e
espessura). O comprimento é de 10,00 m e a secdo tranversal é
retangular, com 0,25 m de largura e 0,01 m de espessura.

¥oram considerados trés casos de carreganentos atuantes sobre
a faixa elastica deformavel: carga concentrada, carga
uniformenmente distribuida e carga linearmente distribuida. Os
apoios nas extremidades, que foram considerados fixos e em nivel,
sdo as unicas condigées de contorno impostas ao modelo (ver Figura
4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3).

4.2.1 Solicitacac por Carga Concentrada

Um cabo flexivel com suas extremidades fixas e em nivel, que
& solicitado por uma carga concentrada vertical em qualquer ponto
da sua extensdo, tem sua equagdo dos funiculares dada por uma
fung@o com variagdo linear.

Para a geracao da forma correspondente a este caso, a faixa
elastica deformavel fol submetida a um carregamento concentrado no
meio do vdo. A Figura 4.1 mostra um esquema da faixa elastica na
configuracdo inicial indeformada, com a carga concentrada P
aplicada na posig¢é&o central do vao &.
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Figura 4.1 - Faixa eldstica deformavel (configurag¢do inicial)

0= dados utilizados para a geragdo da forma para este
problema, empregandoe o modelo computacional proposto neste
trabalho, sdoc os seguintes:
Médulo de Elasticidade E_ : 1,00.107° MPa
Coeficiente de Poisson v_1 0,00

Carga concentrada P : 0,10 N
Comprimento da faixa ¢ : 10,00 m
Largura da faixa bf : 0,25 m
Espessura da faixa tf 1 0,01l m

Apés a faixa elastica ter se deformado e encontrade a posigdo
final da configuragdo de equilibrio, a sua forma geométrica foi
comparada com o funicular de um cabo flexivel submetido & agio de
uma carga concentrada no meic do vao {, com a posigdo do ponto
central e dos apoios coincidentes com os pontos correspondentes da
faixa de comparagio.

Na Tabela 4.1 estd@o relacionados os valores das flechas em
diversos pontos da faixa que foram obtidos com © programa, e
rambém os valores obtidos com a equaglo linear do funicular do
cabo flexivel correspondente. Verifica-se que nao existenm
diferencas entre os valores obtidos para a faixa (¢f) e os valores
obtidos para o cabo (qc)‘ 0s valores 4 sdo calculados pelo
programa de geragdo de formas, e OS valores de 4§ sdo calculados
pela eguagdo linear do funicular do cabo flexivel com carregamento
concentrado, com as unidades das grandezas em m, que ¢ dada por:

¥, = 0,793701 - 0,793701 4 / 5,00



SIMULAGAO DE CABO FLEXIVEL COKE ATUAGAOG DE CARGA
CONCERTRADA
y (10 %my qa(zo"zm} qr(1o'3m) Erro {%)
S00,0000 0,0000 o,0000 ¢,00
£75,0000 3,9685 3,9685 0,00
450,0000 7,8370 77,9370 0,00
425,00060 11,9056 11,9055 G,00
400, 0000 15,8741 15,8740 G,00
375,0000 19,8428 19,8425 0,00
350,0000 23,8112 23,8110 0,00
325, 0000 27,7797 27,7796 0,00
300,0000 31,7482 31,7481 0,00
275,.0000 35,7168 35,7166 0,00
280,0000 39,6853 39,6851 6,00
22%,0000 43,6538 43,6536 6,00
206,0000 47,6223 47,6221 0,00
175,0000 51,5908 51,5906 6,00
150,0000 55,5592 55,5591 6,00
125,0000 54,5277 59,5276 0,00
100,0000 63,4962 §3,4961 0,00
75,0000 67,4647 67,4645 0,00
50,0000 71,4331 71,4331 0,00
25,0000 15,4016 75,4016 6,00
0,0000 79,3701 79,3701 0,00

Tabela 4.1 - Faiva com carga concentrada

0 erro da diferenga entre o valor de gz e 4 em relagido ao
valor obtide com a eguagdo do funicular % é calculado enm

porcentagem por:

grre = 100 (qr - qc) / %,

£.2.2 Solicitagdc por Carga Uniformemente Distribuida

Um cabe flexivel, fixo e nivelado nas extremidades, que €
solicitado por uma carga uniformemente distribuida ao longo do seu
vAo, tem como equagdo dos funiculares uma curva de segundo grau

{pardbola}.
Para a geracgac da forma correspondente a este caso, a faixa

elastica deformavel foi submetida a um carregamento uniformenente

distribuido ao longo do seu vao.
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Figura 4.2 - Faixa eladstica deformavel (configuragido inicial)

A Figura 4.2 mostra o esquema da faixa na configuragao
inicial indeformada. A carga ¢ por unidade de comprimentc, que é
aplicada scbre toda a extensao da faixa, € oriunda de uma carga

3

uniformemente distribuida de 8,00.10°° Pa que atua schre toda a

sua area. 0Os dados utilizados para o problema foram:

2

Médulo de Elasticidade E_ :+ 1,00.10°° MPa
coeficiente de Poisson v : 0,00

carga uniformemente distribuida g : 2,00.10°7 N/m
comprimentc da faixa ¢ : 10,00 m
Largura da faixa bf : 0,25 m
Espessura da faixa tr : 0,01l m

Apés a faixa elastica ter se deformado e encontrado a posigéo
final da configuragdo de equilibrio, a sua forma geonétrica foi
comparada com o funicular de um cabo flexivel submetido & agaoc de
uma carga uniformemente distribuida ao longo do seu vao {, com a
posigdo do ponto central e dos apoios coincidentes com os pontos
correspondentes da faixa de COMPAracac.

Na Tabela 4.2 sac apresentados os valores das flechas en
diversos pontos da faixa gque foram obtidos com © programa (g;), e
os valores calculados com a equagdo do funicular do carregamento
uniformemente distribuido (3 ) do cabo flexivel correspondente,

com as unidades das grandezas em W, dada por:

5 = 0,977116 - 0,977116 4°/ 5,00°

o

sendo os wvalores de .0 %, © do erre definidos de forma analoga
gquando da definigdoc dos mesmos parametros gque fazem parte da
Tabela 4.1, Verifica-se gque os valores encontrados para as flechas
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nos diversos pontos da faixa elastica s@o muito proéximos daqueles
obtidos com a eguacdo da pardabola que descreve o funicular do
carregamento do respectivo cabo flexivel.

SIMULAGCAD DE CABO FLEXIVEL COX ATUAGAO DE CARGA
UNIFORMEMNENTE DISTRIBUIDA

Yy (10 2o q¢(1o'2m) qffzo"zm: Erre (%)
500,0000 80,0000 00,0000 0,00
476,0410 9,1619 55,1389 0,24
451,9805 18,0482 17,8670 1.00
427,7234 26,3612 26,2073 0,509
403,3719 34,3883 34,1174 0,79
378,83%2 41,3281 41,6177 0,51
354,2204 48,9692 48,6713 0,61
329,4379 55,5042 55,2933 0,38
304,5785 51,7316 61,4535 0,45
279,5746 67,3387 67,1623 0,26
264,5039 72,6242 72,3956 0,3z
229,3099 77,2743 77,1597 8,15
204,0599 81,6018 81,4366 0,20
178,7083 85,2781 85,2291 0,06
153,3143 88,6260 28,5246 0,12
127,8427 91,3124 91,3237 c,01
102, 338¢9 93,6659 93,6182 0,08
74,7834 95, 3504 95,4073 0,06
53,2085 96,6990 96,6867 6,01
25,8078 97,3740 97,4553 0,08
D,0000 97,7116 97,7116 a,00

Tabela 4.2 - Faixa com carga uniformemente distribuida

4.2.3 Solicitacio por Carga Linearmente Distribuida

Um cabo flexivel com suas extremidades fixas e em nivel, que
é solicitado por um carregamento simétrico linearmente distribuido
ao longo do vao, com o valor maximo g nas extremidades e nulo no
centro (ver Figura 4.3), tem sua equacdo dos funiculares dada por
uma funcdo com variagéo cubica (parabola cibica).

Para a geragdo da forma geométrica correspondente a este
caso, a faixa elastica deformavel foi submetida ao carregamento
linearmente distribuido descrito anteriormente, sendo a
configuracde inicial da faixa com © respectivo carregamento

4~7



mostrados na Figura 4.3. 0Os dados utilizades no processamento

foram:

Médulo de Elasticidade E_ : 1,00.10"° Mpa
Coeficiente de Poisson v : 0,00

Valor maximo da carga linearmente distribuida g : 6,25.10"° N/nm
Comprimento da faixa £ : 10,00 m
Largura da faixa b, : 0,25 m
Espessura da faixa t, : 0,01l m

Para o processamento deste caso, a carga linearmente
distribuida foi obtida a partir da composigdc de cargas
concentradas de valores variaveis gue atuam nos pontos nodais da
faixa discretizada, pois o modelo computacional n&o inclui a opgéo
de cargas linearmente distribuidas atuando sobre as membranas

elasticas deformdveis para geragdc de formas.

qli¢¢_+¢llqm

Figura 4.3 ~ Faixa elastica deformavel {configuracdo inicial)

apés a faixa elastica ter se deformado e encontrado a posicao
final de equilibrioc, a sua forma geométrica fol comparada com ©
funicular de um cabo flexivel submetido a agido de um carregamento
simétrico linearmente distribuido ao longe do seu vao £, com ©
valor maximo g, atuando nas extremidades e nulo no centro, com a
posigio do ponto central e dos apeios coincidentes com os pontos
correspondentes da faixa de comparagao.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores das flechas em
diversos pontos da faixa gque foram obtidos com o programa (3 ), €
os valores calculados com a equagido do funicular do carregamento
linearmente distribuido (3 ) do c¢abo flexivel correspondente,

considerando as unidades das grandezas em m, gue é dada por:
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3 = 0,659060 - 0,659060 42/ 5,00°

sendo os valores de o0 %, e do grro definidos de forma andloga
quande da definicdc dos mesmos pardmetros que fazem parte da
Tabela 1 e Tabela 2.

SIMULAGAD DE CABO FLEXIVEL COM ATUACAO DE CARGA LINEARMENTE
DISTRIBUIDA
-2 - -2
§ (10 “m) @ctio ) qr(zo m) Erro {%)
566G, 0000 0,0000 0,0000 0,00
£76,2721 99,0795 58,9446 1,81
452,2558 17,3810 17,1344 1,26
427,9885 24,8307 z24,5728 1,065
403,4948 31,5402 31,2699 0,87
378,B157 37,5071 37,2445 0,71
353,9778 42,7622 42,5207 6,57
329,00886 §7,3416 37,1285 0,45
303,9327 51,2844 53,1031 0,35
278,7T17 54,6330 54,4835 6,27
253,5448 §7,4318 57,3123 0,21
228,2678 59,7276 59,6348 0,186
202,9541 61,5680 61,4983 0,13
177,6146 63,0023 62,9517 0,08
152, 2577 64,0804 64,0450 0,06
126,B898 64,8526 64,8288 3,04
101,5188 55,3697 65,3544 0,02
76,1379 65,5826 65,6733 g,02
50,7589 65,8422 55,8370 0,01
25,3798 65,8996 65,8974 0,01
0,0000 65,9060 65,9060 g,00

Tabela 4.3 -~ Faixa com carga linearmente distribuida

4.3  ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA DAS EsTRUTURAS EM CASCA GERADAS

para a andlise estrutural estatica das estruturas em casca de
concreto armado, geradas por meio da simulacdco de membranas
elasticas deformaveis submetidas aos diferentes carregamentos
adotados, foi utilizade o programa de elementos finitos denominado
ANSYS, versao 4.4A, para estagdes de trabalho SUN.

Foi empregadc o elemento finito triangular de trés pontos
nodais, cbtido como opgéo proveniente de simplificacgtes a partir
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do elemento quadrildtero de casca fina eldstica de quatroe pontos
nodais, denominado STIF63. O elemento tem seis graus de liberdade
por ponto nodal: trés deslocamentos lineares e trés deslocamentos
angulares.

0 comportamentc estrutural do elemento leva em consideragio
os efeitos de membrana e de flexdo. A deflexdo de cisalhamento nao
& incluida neste elemento de casca fina. Existe a possibilidade de
se considerar carregamentos normais e tangentes ao planc do
elemento, que pode ter espessura variavel.

comc dados de entrada para © programa ANSYS, sao requeridas
as informagdes elementares usuais como Os glementos e as
respectivas incidéncias nodais, as coordenadas dos pontos nodais,
as propriedades geométricas (como a espessura nos pontos nodais),
as propriedades dos materiais (Médulo de Elasticidade, Coeficiente
de Poisson, densidade), as condigdes de contorno {apoios,
vinculagdes, deslocamentos prescritos, etc...), e 0sS carregamentos
{forcas e momentos nos pontos nodais, pressdo nas faces dos
elementos, forgas de Corpo come a gravidade e variagao de
temperatura) .

As informacdes fornecidas pelo programa apés o processamento
sdo og deslocamentos dos pontos nodais, forgas e momentos por
unidade de comprimento, tensdes no centro e nos pontos nodais do
elemento e as tensées principais nas supeficies superior, média e
inferior.

Neste trabalho, as tensdes sao referenciadas ao sistema
global de coordenadas, e em cada ponto nodal as tensdes principais
sio obtidas pela média das respectivas tensdes principais de cada
elemento no ponto nodal considerado.

para o elemento triangular a rigidez de menbrana se reduz a
da formulagdc de deformagao constante. Uma casca curva pode ser
aproximada por elementos finitos do tipo STIF63 {(que sdo elementos
de casca planos) desde que cada elemento tenha suas dimensées
correspondentes a uma curvatura de, no maximo, um arco de quinze

graus.



4.4 MopeELo DE CASCA DA UNIVERSIDADE DE KASSEL

O primeiro exemplo de geragdo de formas geométricas de
estruturas em casca com comportamento de membrana ¢ uma forma
semelhante a de um modelo estudado por Mehlhorn, que & apresentado
nos trabalhog de J. Xollegger e G. Mehlhorn (1989), e de E. Ramnn e
G. Mehlhorn (1991). Este modelo de casca em concrete armado foi
gerado, construido em escala real e testado na Universidade de
Kassel em 1988.

A membrana utilizada por aguele autor para a geragdoc da forma
tem a configuragdo inicial indeformada contida no plane
horizontal, com as dimensbes de 5,50 m por 5,50 m, com os lados
definidos por parabolas, sendo sua area de 22,28 ma, e a espessura
constante de 0,016 m (ver Figura 4.4). Para o material dgue
contitui a membrana foi considerado um modelo de comportamento
glastico linear, com o Médulo de Elasticidade Emm3,00.104 MPa, & ©
Coeficiente de Poisson vmwo,z.

Figura 4.4 - Geometria inicial e malha do modelo de Kassel
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A forma geometrica da casca fol determinada por um programa
de elementos finitos, gque leva em consideragdc grandes
deslocamentos, partindo de uma configuragdo inicial plana. Para a
geracgdo da forma foi utilizado um elemento degenerado de nove
pontos neodais com integragdc completa, gque € reduzido & um
elemento de oito pontos nodais, sendo guatro pontos nodais
localizados nos vértices e gquatro nos pontos médios dos lados. A
membrana horizontal foi submetida & incrementos de carga uniforme

vertical com o©os seguintes niveis de carregamento: 1,00.10*5;

g,50.10"%; 1,00.10"%; 6,90.107°; 2,00.10"'; 5,50.10°'; 1,00 e
1,876 MPa, até o deslocamento vertical no centro atingir 1,00 m.

No trabalho desenvelvido por Vizotto foram utilizadas duas
malhas de elementoz finitos para efeito de comparagao de
resultados: uma malha inicial, c¢om alguns pontos nodais
coincidentes com os pontos nodais apresentados na discretizagédo do
modelo de Kassel (como os pontos nodais dos apoios, por exemplo,
pois s#io apresentadas somente as coordenadas finais dos pontos
nodais), e uma malha final, obtida pele refinamento da malha
inicial. BApesar das superficies geradas serem prdximas uma da
outra, a rigor elas sdo diferentes, pois uma maior discretizagéo
conduz & uma superficie gerada com comportamento estrutural mais
aproximado ao de uma membrana. A malha mais refinada, gque €
utilizada para a geragdo da geometria da membrana, € utilizada
posteriormente para se processar a analise estrutural da casca
encontrada (ver Figura 4.4).

Na fase posterior em que € processada a analise estrutural
por meioc do programa ANSYS, é constatado gque os resultados obtidos
para as duas malhas ndo diferem significativamente, principalmente
ne que concerne as tensbes principais de compressdo, o que indica
gue a malha final é discretizada suficientemente de modo a se ter
uma boa precisdo para os resultados fornecidos.

Os parédmetros gue foram adotados para o material da membrana
com espessura constante tmz0,01 m sdac o Médulo de Elasticidade
meo,zo MPa e o Coeficiente de Poisson vmwo,zo. 0 carreganmento
uniformemente distribuido com o gual foi simulado o pesc préprio e
obtida uma flecha de 1,00 m no centro da casca foil gm=5,27102 Pa.

Depois que a geometria foi obtida em decorréncia do peso
proprio da membrana, esta foi invertida em relagdc ao plano
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horizontal, e ac material da estrutura resultante foram impostos
pardmetros que o identificaram como sendo de concreto armado,
obtendo~-se assim uma cobertura em casca (ver Figura 4.5).

Figura 4.5 - Modelo de casca da Universidade de Kassel

Na Tabela 4.4 estdo relacionadas as coordenadas dos pontos
nodaie para a geometria da casca gerada por Vizotto, e do modelo
de Kassel, para um oitave da estrutura. Nota-se gue os valores das
coordenadas obtidas pelo processo desenvolvido neste trabalho sdo
préximos dos resultados obtidos do modelo de comparagao.

A estrutura de concreto gerada por Vizotto foi submetida a
agido do seu pesc proprie. Para verificagdo do seu comportamento
eastrutural estatico, foram utilizados elementos finitos de casca
no regime completo de flexdo, com O emprego do programa ANSYS.

Num primeiro processamento os quatro apoios da casca foram
considerados fixos, de acordo com as condigbes de contorno
utilizadas para a geragaoc da geometria da estrutura.
Posteriormente, os apoios foram considerados engastados, nao
havende variagdes significativas nos resultados das tensoes
principais nas superficies inferior, média e superior. Isto
comprova gue a estrutura em casca estd trabalhando essencialmente
ne regime de membrana, pois mesmo ac se alterar a vinculagéo
iniecial as resultantes das forgas gue chegam ao apoio estao
contidas nos planos tangentes a casca.



FORMKAS GEOMETRICAS GERADAS
Coprdenadas dos Pontos Nodals
YIZOTTO K ASSEL

zuo tm | g W @{10‘2m3 (10 2m) g(xo“zmi 310 %m | %6
283, 80 266,20 | 0,00 283,80 266,20 0,00 1
268,31 241,62 11,98 270,92 242,14 11,60 2
253, 84 211,40 24,88 258, 34 213,95 24,30 3
242,83 181,55 36,13 246,23 182,19 37,54 4
231,99 141,85 19,09 234,25 142,97 52,14 5
224,32 107,13 58,94 225,89 107,60 63,36 6
216,71 12,31 67, 40 220,02 72,06 72, 40 7
214,98 36,27 72,50 216,43 36,12 78,43 8
214,04 0,00 74,54 215,28 0,00 80, 4T )
249,30 249,30 15,40 250, 24 280,25 15,18 10
223,21 223,21 30,74 226,24 226,28 29,138 11
193, 66 193,566 47,34 195,77 195,77 46,38 12
187,57 142, 40 61,17 189,35 143,72 61,43 13
183,56 107,61 69,01 185,05 108,19 70,57 14
179, 61 72,62 75, 44 182,18 72,43 77,96 15
178, 61 36,39 79,45 180, 26 36,28 82,92 16
177,63 0,00 81,03 179,78 0,00 84,57 17
142,38 142,38 71,27 144,04 144,02 71,18 18
142,31 107,65 TEI0 144,12 108, 42 78,13 19
142,22 72,64 82,71 144,14 72,56 83,92 || 20
142,16 36,39 86,08 144,14 36,32 87,85 || 21
142,14 0,00 87,22 144,13 0,00 89,17 )
107,58 107,58 83,58 108, 48 108, 47 84,18 23
107,49 72,59 88,29 108, 46 72,57 89,13 24
107,43 36,36 91,31 108, 43 36,32 92,43 I 25
107,40 0,00 92,35 108, 42 0,00 93,55 26

72,51 72,51 92,56 12,58 72,52 93,31 a7

72,45 36,32 95, 34 72,50 36, 28 96,09 28

72,43 0,00 96, 29 72,48 0,00 97,02 29

36,28 36,28 97,97 a6, 26 36,25 98, 48 30

35, 27 0,00 98, 50 36,24 0,00 99,28 || 31

0,00 0,00 160,00 0,00 0,00 100, 00 az

Tabela 4.4 - Compara¢io entre gecmetrias (Vizotto e Kassel)

0s valores maxime e minimo para os resultados dos
deslocamentos da superficie média da casca, e das tenses
principais nas superficies inferior, média e superior séo
mostrados na Tabela 4.5 (com malha inicial, menos discretizada) e
Tabela 4.6 (com malha final, mais discretizada).
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TITULO: CASCA XASSEL (PESO PROPRID) - APOIDS FIXOS
- —— ]
E = 2,40 ., 10 MPa t = 0,05 m
P = 0,20 3 hcz 1,00 m
p = 25060 KXg/m h o= 0,744237 o
g = 9,80 wm/s aa: 5,50 m
b = 5,50 m
DESLOCAMENTOS DA SUPERFICIE HEDIA (m)
- -
X = 31,86 . 10 X = -1,86 107 °
maxX -5 min "
¥ = 1,86 . 10 ¥ = ~1,86 . 10
hax min 4
z = 0,00 z = -2,04 . 10
ma X min
TENSOES PRINCIPALIS (MPa)
Superficie Superficie Superficle
Inferior Média Superior
-2 -3 -2
max 2,92 10 6,98 . 10 4,83 . 10
Ty 11 11 11
min ~z2,58 ., 10 ~-1,52 . 10 ~-5,14 , 10
-11 -3 -1
max 1,53 . 19 ~i,19 . 10 8,79 16
[
2 -1 -1 ~1
min -1,90 . 10 -2,06 10 -2,22 . 10
-1 -1 -2
max -1,18 . 10 -1,03 . 10 ~3,00 . 10
T3
min -1,11 -1,009 1,08
Tabela 4.5 - Malha com discretizagdo inicial
850 fornecidos os valores dos pardmetros relativos ao

material que sdo o Médulo de Elasticidade E, o Coeficiente de
Poizsson v e a densidade p. A espessura t da casca € constante, e ©
peso préprio & obtido por meio do efeito da aceleragdo da
gravidade g e da densidade p. A altura maxima ocorre no centro da
casca e tem o valor dado por hc; nas laterais as alturas maximas
ccorrem no meio dos vaos e sdoc representadas por ha. Os paranetros
a @ b representam as dimensdes dos lados proijetados em planta.
como as duas malhas sdo diferentes, as tensoes principais
maximas e minimas ndo ocorrem num nesmo ponto, apesar de serem en
pontos proéximos na mesma regido. Para um concreto considerado com

resisténcia a compressdo de 15,00 MPa e & tragido de 1,50 MPa,

4-~15



verifica-se que os resultados das tensdes principais sdo bastante
satisfatérios, sendo que para a malha mais refinada (Tabela 4.6) o
valor maximo de compressdo é de 1,12 MPa e, de

tracdo é de 4,36.10"° MPa.

o valor maximo

T{TULOD: CASCA EASSEL {(PESg PROPRIO) - APDIOS FIXOS
4
E = 2,10 . 10 KFa Lt = 0,05 m
o= 4,20 3 h = 1,00 m
¢
g = 2500 Kq/g ham 0,745348 m
g = %,B0 m/s a = 5,30 m
B = 5,50 m
DESLOCAKENTOS DA SUPERFICIE MWEDIA {(m)
-b - &
X = 4,45 . 10 X = =4,45 14
max 6 min s
Y = 4,45 . 10O Y = =-4,45 , 10
max min "
Z = 0,00 4 = ~1,76 . 10
Max min
TENSDES PRINCIPAIS (¥Pa)
Superficie Suyperficie Superffoie
Inferlor Média Superior
-3 -3 -2
max 1,96 . 14 6,94 . 10 4,36 10
o
i - -10 -11
min -2,48 10 -1,13 . 10 -2,26 10
-3 -3 ~12
max «1,45 . 10 -3,04 14 4,25 . 10
&
2 -1 -1 -1
min -1,48 . 10 -1,30 10 -1,11 ., 1¢
-2 -2 wd
max -e,67 . L0 -8, 61 10 -5,29 . 10
€3
min -1,12 -1,08 -1,08

Tabela 4.6 ~ Malha com discretizagdo final

Os valores das tensdes principais de tragdo s&o despreziveis

e comprova-se que a casca estd totalmente comprimida, gque ¢é o©

efeito pretendido quando da geragac da gecmetria pelo processo

matemdtico computacional proposto.

As figuras a seguir mostram os principais resultados da

anglise

agtatica

da

aestruotura

416

em Ccasca

gerada

por

Vizotto



(semelhante ao modelo da Universidade de Kassel), que foi efetuada
através do programa ANSYS.

A Figura 4.6 mostra a casca deformada pelo efeito do peso
préprio. A malha tracejada é relativa & configuracdo inicial
indeformada, e na configuracdo final é mostrada somente a forma da
estrutura. A Figura 4.7 mostra a variacdc dos valores dos
deslocamentos horizontais na dirego « (m). Como a casca é de
geometria simétrica submetida & atuacdo de carregamento simétrico,
o valores dos deslocamentos na direééo horizontal ¢ sdo os mesmos
gque ocorrem na diregdoc «. A Figura 4.8 mostra os valores dos
deslocamentos verticais na diregdo g {m).

As distribuigfes das tensdes principais maximas o, (MPa) nas
superficies inferior, média e superior da casca sdoc nmostradas
respectivamente na Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11.
5 {MPa) nas
superficies inferior, média e superior sao mostradas

Analogamente, as distribuigdes das tensdes principais o

respectivamente na Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14. E
finalmente, as distribuigdes das tensdes principais minimas o,
{(MPa) nas superficies inferior, média e superior s&do mostradas
regspectivamente na Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17.

R
DMX =0.176E~03
ERPCm0

WINDm2
DSCA=1TT773
IV =0.1
DIST=312.18
ZF =50
VUp =~¥
EDGE

A
NN

NN
N it

Figura 4.6 - Casca na configuracdo deformada
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POST1 STRESS
STEPml

ITERm]

Ux

D GLOBAL

DMX =0.176E-03
SMN =0, 4458-05
SMX =0{.445E-0Q5

WIND=2
v o=4.1
DIST=312.18

.445E-05
. 346E~05
.247E-05
.148E-05
.494E-06
.4948-05
. 148805
.247E~05
. 346E-05
.445E-05

DMY =0.176E-03
SMN =—0,176B-03

WIND=2
Zv =0.1
DIST=312.18

ZF =50

VP =-Y

EDGE

-3.176E-03
~0. 156E-03
-0.137E~03
-0.1178-03 .
~-0.976E~04
~0 . 180E~04
~{,585E~04
~.3%30E-04.
-0.195E-04
]

RO

Figura 4.8 ~ Deslocamentos verticais na direg¢ao 4 (m)
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FPOSTL STRESS
STEPm]

ITERw]

BIGL (AVE)
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Figura 4.9 - Tensdes principais ¢ na superficie inferior (MPa)

¥,
L]

L1 P10 W
Ly "R}

1) ¥ 1
iy ) )
-’ )
0
i
i
"
 }
’.
i ;
[ Y-00io4
T Y0
1308
|
: 0, 0038
o
."'s 3t
j 5.005364
; 5.00616
e 3 0069

Figura 4.10 - Tensdes principaiazr1 na superficie média (MPa)
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FOST1 STRESS
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-0, 226E-10
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Figura 4.11 - Tensdes principais ¢ na superficie superior (MPa)
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Figura 4.12 - Tensdes principais o, na supericie inferior (MPa)
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STEPw]l
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Figura 4.13 - Tensdes principais ¢, na superficie média (MPa)
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Figura 4.14 - Tensdes principais ¢, na superficie superior (MPa)
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PUSTL BTRE3ZS
STEPw]
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Figura 4.15 - Tensdes principaisv3 na superficie inferior (MPa)
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Figura 4.16 - Tensdes principais ¢, na superficie média (MPa)
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POSTL STREZS
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Figura 4.17 - Tensbes principais o, ha superficie superior (MPa)

4,5 Casca GERADA POR CaRGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Este €é um exemplo de casca gerada pela agdo de carga
uniformemente distribuida gque simula o© peso préprio de uma
membrana elastica de espessura constante na configuracéo inicial.

A membrana adotada tem sua configuragdoc inicial no plano
horizontal, com a forma de um retdngule de 19,50 m por 13,50 m,
com os gquatro vértices recortados e mantidos fixos, conforme &
mostrado na Figura 4.18. A malha de elementos finitos foi
discretizada de modo a se ter precisdc suficiente nos resultados
de acordo com testes préviamente realizados, e contém 513 pontos
nodais e 936 elementos.

0 material de que ¢é feita a membrana elastica deformavel
utilizada na geragdo da forma gecométrica da casca tem Mddule de
Elasticidade Em=:1.,-(:ut).lc>"1L MPa e Coeficiente de Poisson v_=0,20. A
espessura da membrana, considerada constante, é t =0,01 »n. A carga

uniformemente distribuida atuante é g_=5,00 Pa.



0,375 = 18,750 m 0,375 m

0,375 m

12,750 m

Figura 4.18 - Membrana discretizada (configuragéo inicial)

como no exemplo da casca semelhante a da Universidade de
Kassel, depois que a geometria foi obtida em decorréncia do peso
prépric da membrana, esta foi invertida em relagdco aco plano
horizontal, e ao material da estrutura foram impostos parémetros
gue o gualificaram como sendo de concreto armado, obtendo-se assim
uma estrutura de cobertura.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os dados da estrutura em casca
de concreto armado, e os principais resultados dos deslocamentos e
tensdes principais obtidos através das analises efetuadas por meio
do programa ANSYS.

0 concreto foi considerado como tendo Médulo de Elasticidade
E, Coeficiente de Poisson v e densidade p. O efeito do peso
préprio € levado em consideragdo através da aceleragao da
gravidade g e da densidade p.

Ccom relacdoc as condigées de contorno, oS guatro cantos
recortados foram considerados como apoios fixos, de acordo com as
imposigdes de contorno utilizadas para a geragdo da geometria por

meio da membrana elastica deformavel.



CASCA DE CONCRETO SOB ATUAGAD DO PESO PROPRIOC
(CONTORNO FIXO0)
a ==
E = 2,10 . 10 MNPa b = 13,50 =
v o= 0,20 5 hc“ 4,654094 m
P = 2500 Kg/n b = 3,641442 n
2 a
g = 9,80 m/s hb: 2,186590 m
a = 19,50 m £t = 0,15 m
DESLOCAMENTOS DA SUPERFICIE MEBIA (m)
-8 -
X = 5,56 . 10 4 = =5,586 . 10 5
max 5 mln 5
¥ = 5,43 . 10 ¥ = ~5,43 . 10
na R min 4
z = 0,00 z = -§,26 ., 10
ma X min
TENSOES PRINCIPAIS {(XPa)
Superficie Superficie Superficie
Infertior Hédia Supertier
-2 -2 -3
mAX 1,57 . 10 1,77 . 10 4,58 . 10
&
1 ~10 -3 ~-11
min -1,18 . 10 ~3,71 . 10 ~5,66 . 10
) -4 -11
me X -1,17 . 10 -5,17 . 10 3,40 . 10
T ! = -
min -3,30 . 10 -3,16 . 10 ~3,01 . 10
-1 -1 -2
max -1,61 . 10 ~-1,28 , 10 -g,50 . 10
”3
min -1,88 ~1,7%9 ~1, 71

Tabela 4.7 - Forma gerada pelo efeito do peso préprio

A geometria da estrutura em casca gerada ¢ mostrada na Figura
4.19. As dimensdes em planta sdc representadas por a e b, hc é a
altura no centreo da casca, ha é¢ a altura maxima gue o0COrre no
centro do lado de comprimento a, e hb é a altura nmaxima que ocorre
no centro do lado de comprimento b. A espessura t foli considerada
constante ac longo de teda a estrutura.

Na Figura 4.20 é apresentada a estrutura em casca de concreto
armado deformada pelo efeito do peso prépric. A malha tracejada é
relativa a configuracdc inicial indeformada, e na representagio
final da estrutura deformada foli omitida a malha, sendo mostrada
somente a forma da estrutura. A Figura 4.21 mostra a variagio dos

deslocamentos horizontais na diregido £ (m), e a Figura 4.22 a
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variacdo dos deslocamentos horizontais na diregdo ¢ (m). A
variagdo dos deslocamentos verticais na diregao 7z (m) é mostrada
na PFigura 4.23. Apesar da Tabela 4.7 conter todos os valores
gxtremos para as tensdes principais, s serac apresentadas as
figuras das distribuigdes destas tensdes na superficie média para
esta casca. Sendo assim, a distribuigido das tensdes principais o,
(MPa) & mostrada na Figura 4.24, a distribuic¢do das tenstes
principais o, (MPa) ¢ mostrada na Figura 4.25, e na Figura 4.26 a
distribuigio das tensdes principais o, (MPa).

Considerande um concreto com resisténcia a compressdo de
15,00 MPa e, adotando gue a resisténcla a tragdo é um décimo da
resisténcia a compressdo (1,50 MPa), verifica~se que os valores
das tensdes principails mostradas na Tabela 4.7 sdo aceitaveis,
mesmo siem armadura. Contudo, construtivamente e por seguranga,
além da possibilidade de atuagdo de outros carregamentos
adicionados ao peso préprio, € necessaria a colocagdo de uma

armadura minima na estrutura.
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Figura 4.19 - Casca gerada por carga uniformemente distribuida
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Figura 4.20 -~ Casca na configuragdo deformada
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Figura 4.21 - Deslocamentos horizontais na diregédo « (m)
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Figura 4.23 - Deslocamentos verticais na direcdo 4 (m)
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POST1 STRESS
STEPw]
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Figura 4.24 -~ Tensbes principais ¢, na superficie média (MPa)

POSTL STRESS
STEPm1

ITERm]

SIG2 (AVG)
MIDDLE

DMX =(.826E~03
SMN =0, 3164
SMY w-0.517E-03

WIND=2

v =0.2
DIST=899.424
ZF =233.205

3164

el

EDGE
(]
3
.|
-
.
i
|
-

Figura 4.25 - Tensdes principais ¢, na superficie média (MPa)
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POITL STRESS
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Figura 4.26 - Tensdes principais ¢, na superficie média (MPa)

46 Casca GerapA POR Ererro DE PRESSAC

Neste exemplo, a forma da casca gerada € obtida pela agioc de
pressdo uniforme aplicada sobre toda a superficie da membrana.

A membrana ¢ a mesma utilizada no caso anterior, com a
configuragdo inicial representada no plano horizontal, que tem a
forma de um retangulc de 19,50 m por 13,50 m, com os guatro
vértices recortados, conforme & mostrado na Figura 4.18. O
contorno da membrana fol considerado todo fixo. A malha de
elementos finitos também é a mesma, que fol discretizada de modo a
se ter precisio suficiente nos resultados, e contem 513 pontos
nodais e 936 elementos.

0 material de que & feita a membrana utilizada na geragdo da
forma da casca tem Médulo de Elasticidade Em=l,00.10"1 MPa e
Coeficiente de Poisson Vm=0'20' A espessura da membrana,
considerada constante, é tmmo,ol m. A pressdo uniforme atuante &
pmms,co.lo”‘ Pa. A geometria da estrutura em casca gerada €

mostrada na Figura 4.27.



Figura 4.27 - Casca gerada por pressao

Na Tabela 4.8 sao apresentados os dados da estrutura em casca
de concreto armado, e os principais resultados dos deslocamentos e
tensdes principais obtidos através das andalises efetuadas através
do programa ANSYS.

As dimensdes em planta sfo representadas por a e b, sendo hc
a altura maxima que ocorre no centro da casca. A espessura t fol
congiderada constante ao longe de toda a estrutura. Ao material da
estrutura foram impostos pardmetros que o qualificaram como sendo
de concreto com Méduleo de Elasticidade E e Coeficiente de Poisson
v, A pressdc p aplicada sobre a casca foli adotada com uma
intensidade igual ao peso proéoprio da estrutura de espessura t.

Com relacdo as condigdes de contorno, todos os pontos nedais
da borda da estrutura foram considerados como apoios fixes, de
acordo com as imposicdes de contorno adotadas para a geracgao da
forma por meio da membrana.

Como nos casos anteriores, considerando um concreto conm
resisténcia a conmpressdc de 15,00 MPa e, adotandce que a
resisténcia a tracdo é um décimo da resisténcia & compressido (1,50

MPa), verifica-se gue os valores das tensdes principais mostradas
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na Tabela 4.8 sidc aceitiveis mesmo sem armadura. Contudo, com a
possibilidade de atuagdio de outros carregamentos além da pressao,
por seguranga, e construtivamente & necessdria a colocacgdo de uma
armadura minima na estrutura.

CASCA BE COHCRETO S50B ATUAC:D PE PRESSED
{CORTORND FIXO0}
4
E = 2,10 . 10 H¥Pa h = 2,766744 »
v = 0,20 4 t = 0,15 m
p o= 3,75 . 10 MPa
a = 192,50 m
b o= 13,50 m
DESLOCAMENTOS DA SUPERFICIE MEDIA (m)
-5 -
X = 3,14 . 10 X = ~-X,14 . 30 i
mExX 5 ein s
¥ = 4,54 . 10 ¥ = =-4,54 . 10
max 5 min ‘
z = 2,54 . 1D z = -2,34 . 10
ma K min
TENSOGES PRINCIPAIS (HPa)
Superffctie Supsrficlie Superficie
inferior Média Superior
-2 -3 -2
max 3,71 . 1G 32,95 . 1o 4,87 . 10
a
1 -3 -3 -12
min «3,75% . 14 -1i,88 . 10 -3,03 . 1D
-3 -3 -
ma X -~2,05 . 10 -2,23 . 10 1,67 . 10
“2 - o1 -3
min -2,15 . 18 -2,0t . 10 -1,91 . 10
-3 - -3
max -3,7% . 10 -1,89 . 10 ~8,91 . 10
63 -1 -1 -1
min -2,58 . 10 -2,14 ., 1© -3,16 . 10

Tabela 4.8 - Forma gerada pelo efeito de pressao

Observa-se também que ha uma grande diferenca nos valores das
rensdes maximas e minimas em relagao aoc caso anterior em gque as
dimensées das estruturas sdoc da mesma ordem de grandeza. Neste
caso a estrutura & apoiada em todo o seu contorno, enguanto que na
estrutura anterior as regides de apoic sadc somente os quatro

cantos, e portanto com a redugdo da area de apocio e consequente
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aumento das tensdes.

A Figura 4.28 mostra a casca de concreto armade deformada
pelo efeito da pressd8o. A malha tracejada & relativa &
configuracdo inicial indeformada, e a configuracdc final da
astrutura deformada € mostrada sem a malha.

A Pigura 4.29 mostra a variacgdo dos deslocanmentos horizontais
na direcdo « (m), e a Pigura 4.30 a variagadc dos deslocamentos
horizontais na direcdo ¢ (m). A variacdo dos deslocamentos
verticais na direcdo 4 {(m) € mostrada na Figura 4.31.

Seric apresentadas somente as figuras das distribuicdes das
tensbes principais na superficie média para esta casca. Portanto,
a distribuicdo das tensdes principais o, {MPa) ¢ mnmostrada na
Figura 4.32, a distribuicdo das tensdes principais o, (MPa) ¢é
mostrada na Figura 4.33, e na Figura 4.34 a distribuigfo das
tensfes principais e, {MPa) .

Figura 4.28 - Casca na configuracao deformada
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Figura 4.29 ~ Deslocamentos horizontais na direcéo « (m)
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Figura 4.30 ~ Deslocamentos horizontais na direcdo ¢ (m)
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POSTL STRESS
STEPw]

ITERw1

Uz

B GLOBAL

DMY =, 234E-D3
SMN =~0,234E-03
SME =0, 254E-04

WIND=2

v =G.3
DIST=8359,424
IF  =138.327

TTIE:

Figura 4.31 - Deslocamentos verticais na direcdo g4 (m)

Figura 4.32 - Tensdes principais o
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na superficie média (MPa)
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Figura 4.33 - Tensbes principais ¢, na superficie média (MPa)
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Figura 4.34 - Tensdes principais ¢, na superficie nédia (MPa)

4~36



Apesar da forma da casca de concreto armado ter sido gerada
por uma membrana elastica submetida a presséo, é importante tambénm
uma verificagdo da estrutura submetida a acdo do peso proprio.

A mesma estrutura de concreto que fol submetida a acédo da
pressdo foli também submetida & atuagdo do pesc proprio,
concomitantemente com o efeito da pressdo. O efeitc do peso
préprio € levado em consideragdo através da aceleragio da
gravidade g e da densidade p do material, e a pressdo p aplicada
sobre a casca fol adotada com uma intensidade igual ao peso
proprio da estrutura de espessura t.

CASCA DE CONCRETO SOB ATUAGAD DO PESQO PROPRIO E DE PRESSAQ
(CONTORNO FIXO)
4
E 2,380 . 1¢ MPa b= 13,50 nm
v = 0,20 4 h = 2,76&68744 m
[~
p = 2500 Kg/m t = 8,15 =
g = 9,80 m/is 3
p = 3,75 . 10 HPa
a = 19,50 m
DESLOCAKENTDS DA SUPERFICIE KEDIA {(nm)
-5 - &
X = H,49 . 10 X = -6,49 . 10
ma X —a min -4
¥ = 1,56 . 10 ' = ~1,56 . 10
nax _a min -
z = 1,19 . 10 Z = ~5,688 ., 10
0maEx min
TENSHES PRINCIPAIS (KPa)
Superfifcie Superficie Superficie
Inferior Médla Superjaor
- -3 -1
max g,ig . 14 ~-1,88 . 10 1,25 10
o
-3 -3 -11
1 ®ln -3,75% . 10 -1,88 . 10 -6,56 . 10
-3 -2 -2
mE X -2,07 . 1@ -1,t9 ., 1i0 1,26 . 10
¢2 -1 -l -1
wnin -§,54 . 10 -4 .67 . 10 ~3,68 . 10
-2 -2 -2
o ¥ -3%,80 . 10 -7,30 , 10 -2,07 . 1@
[
-1 -1 -1
3 min -5,36 . 10 ~4,42 . 10 -7,43 . 19

Tabela 4.9 - Forma gerada pelo efeito de pressdo



Na Tabela 4.9 s8c apresentados os dados da estrutura em casca
de concreto armado, e os principais resultados dos deslocamentos e
tensGes principais obtidos através das andlises efetuadas atraveés
do programa ANSYS.

A Figura 4.35 mostra a variacdo dos deslocamentos horizontais
na diregcdo « (m), e a Figura 4.36 a variacdo dos deslocamentos
horizontais na diregio ¢ (m). A variacdo dos deslocamentos
verticais na diregdo 5 (m) € mostrada na Figura 4.37.

Neste caso também serdo apresentadas somente as figuras das
distribuigdes das tensdes principais na superficie média para esta
casca. Portanto, a distribuigdo das tensdes principais o, (MPa) é
mostrada na Figura 4.38, a distribuigdo das tensdes principais o,
{MPa) ¢ mostrada na Figura 4.39, e na Figura 4.40 a distribuicao
das tensbes principais v, {MPa) .
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Figura 4.35 - Deslocamentos horizontais na diregio « (m)
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Figura 4.40 - Tensées principails ¢, na superficie média (MPa)

4.7 Casca GeERADA POR PrescriCAo DE DESLOCAMENTOS

¢ modelo computacional desenvolvide permite a geracio de
formas geométricas de estruturas em casca simplesmente impondo-se
deslocamentos pré-determinados &s membranas elasticas deformaveis,
oom gquaisquer configuragdes planas iniciais.

Para este exemplo, a membrana utilizada para a geragdo da
forma por meio de deslocamentos prescritos € a mesma gque foil
utilizada para a geragdo do casce similar ao do modelo da
Universidade de Kassel, com 5,50 m por 5,50 m em planta e com os
lados definidos por pardbolas (vide Figura 4.4).

Come a malha de elementos finitos utilizada para a geragdoc da
forma geométrica por meio da membrana eléastica deformavel ¢ a
mesma utilizada posteriormente gquande do processamento da analise
estrutural da casca de concreto armado obtida, a mesma fol
discretizada de modo a se ter precisdo suficiente nos resultados e
contém 197 pontos nodais e 324 elementos finitos.
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Figura 4.41 - Casca gerada por deslocamentos prescritos

Dois apoios da membrana, situados em extremos opostos numa
mesma diagonal, foram mantidos fixos; e os outros dois, na outra
diagonal, foram deslocados 2,50 m na vertical, perpendicularmente
ac plano horizontal da membrana na configurag¢do indeformada
inicial, resultando na forma geométrica mostrada na Figura 4.41. ©
Médulo de Elasticidade utilizado para a membrana foi Em=1,00.10“’
MPa, o Coeficiente de Poisson vm=o,2o, e a espessura constante
tmmo,()l m.

Apdés a geragdo da forma, a estrutura resultante fol
caracterizada como de concreto armado, com os dois apoios
inferiores numa mnesma diagonal considerados fixos, e as bordas
livres. 0s dados e os principais resultados dos deslocamentos e
tensées principais, obtidos através das andlises efetuadas por
meio do programa ANSYS, sdo apresentados na Tabela 4.10.

0 concreto foi considerado como tendo Médulo de Elasticidade
£, Coeficiente de Poisson v e densidade p. O efeito do peso
préprio é levado em consideragdo atraves da aceleragac da
gravidade g e da densidade p.



o
CASCA DE CONCHETO SOB ATUAGAD BO PESO PROPRIO
{APOI0OS FIX03)
4
E = 2,18 . 10 MPa B = 5,50 m
v = 0,20 4 h = 1,25 =
p = 2500 kg/a h = 2,50 m
2
g = 9,80 m/x hb= 2,50 m
B = 5,50 m t = 0,08 m
DESLOCAMENTOS DA SUPERFICIE MEDIA (m)
- -3
X = 2,18 . 14 X = =2,18 . 10
mE X -3 min 3
¥ = 2,18 . 10 ¥ = =2.18 . 10
hax 3 min 3
Z = &,82 . 1D A = ~1,16 . 10
max min
TENSOES PRINCIPALS (HPa)
Superficle Superficie Superficie
Inferior Média Supertor
-1
max 1,80 3,20 . 10 1,11
oﬁi 1t 11 11
win -3,51 . 10 -3,31 . 10O -5,9% . 10
-1 -2
o X 3,21 . 10 1,8 . 10O 1,901
&
2 -1 -1
min ~1,009 -3,75 . 10 -6,39 ., 10
-~12 -2 -11
max 4,51 . 10 -1,72 . 10 1,23 . 10
¢3
min -i1,80 -1,84 -4,07

Tabela 4.10 - Forma gerada por prescricdco de delocamentos

As dimensdes em planta sdc representadas por a e b, h ¢ a
altura no centro da casca, h8 é¢ a altura maxima da casca no nmeio
dc lado de comprimento a, e hb é a altura maxima da casca no meio
do lado de comprimento b. A espessura t fol considerada constante
ao longo de toda a estrutura.

A Figura 4.42 mostra a estrutura em casca de concreto armado
deformada pelo efeito do peso proprio. A malha tracejada ¢
relativa a configuragdo inicial indeformada, e a representagao
final da estrutura deformada & mostrada somente por meio da sua
forma. A TFigura 4.43 mostra a variagao dos deslocamentos
horizontais na diregioc «¢ (m). Como &a casca €& de geometria
simétrica com atuagio de carregamento simétrico, eos valores dos
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deslocamentos horizontais na direclo 4 s&c o3 mesmos verificados
na diregac «. A variagio dos deslocamentos verticais na direcgdo g
{m} & mostrada na Figura 4.44.

Apesar de todos os valores extremos para as tensobes
principais constarem da Tabela 4.10, =86 serio apresentadas as
figuras das distribuigdes destas tensdes na superficie média 4a
casca, Sendo assim, a distribuigdoc das tensdes principais maximas
T {(MPa} & mostrada na Figura 4.45, a distribuicdo das tensdes
principais c, {MPa) & mostrada na Figura 4.46, e na Figura 4.47 a
distribuicdo das tensdes principais minimas o, (MPa).
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Figura 4.42 - Casca na configuragdo deformada
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Para a casca de concreto armado, que foli obtida por meio de
deslocamentos impostos a4 membrana, se os apoios inferiores numa
mesma diagonal forem considerados engastados em vez de fixos, e as
rordas forem consideradas livres, os resultados obtidos para os
deslocamentos e tensdes principais sdo mostrados ma Tabela 4.11.

Verifica-se que, mesmo para uma estrutura em gue sua
geometria foi obtida por meio de modo totalmente adverso ao
carregamento principal gue ela possa vir a suportar, os resultados
s&o satisfatdrios do ponto de vista estrutural. Considerando que o
concreto empregado ha sua execucdo tenha resisténcia a compressao
de 15,00 MPa e resisténcia a tragdoc de 1,50 MPa, as tensdes
principais gue ocorrem ao longo da estrutura em casca ultrapassan
o limite de resisténcia a tracdc do concreto em algumas regides.
Portanto, neste caso deve ser colocada uma armadura que nao é
construtiva, além da prevencido com relagdo a outros carregamentos
secundarios gue possam vir a atuar schre a estrutura.

Deste modo é possivel projetar estruturas com fins estéticos
gque servem também como obras de arte plastica.
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CASCA DE COKRCHRETO SOB ATUAQKO D0 PESO PROPRIO
(APOIOS ENGASTADOS)
4
E = 2,10 . 10 MPa B = 5,50 n
v o= 0,20 3 h = 1,2% m
¢
p = 2500 Kg/g h = 2,50 m
g = 9,80 n/s h:= 2,50 m
a2 = 5,50 n t = 4,08 m
DESLOCAKENTOS DA SUPERFICIE HEDIA (m)
-3 -
X = 1,758 ., 10 X = =-3,758 . 10 3
wmax 3 min
- -3
¥ = 1,78 . 10 = -
- . , len 1,7% . 10
va = 5,82 . 10 z = -7,86 . 10 °
"R XK min
TEKSOES PRINCIPAIS (MPa)
SEuperficie Superficie Superfi{cie
inferior Médlia Superlor
-1
max 1,14 2,33 . 10 3,99
o
i -31 -11 -~1i2
min -5,89 . 1D -31,33 . 10 ~6,08 . 10
- -2
mRX 2,86 . 10 1,76 . 10 1,82
a
s ; -l -1
min ~2,54 -3,21 . 10 -~5,80 . 10
-312 -3 -13
ma X 5,30 . 10 -9,78 . 10 3,84 . 10O
g3
min -7,48 ~1,78 -2,48

Tabela 4.11 - Forma gerada por prescrigio de deslocamentos

48 CoNcLusAo

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que estao de
acordo com os objetivos deste trabalho.

A comparagdo entre as formas obtidas com a faixa elastica
deformavel, sob a agdo de diversos carregamentos, com 0S8
resultados obtidos através das equagdes dos funiculares dos
carregamentos para os cabos flexiveis correspondentes mostra que
o8 resultados sdo compativeis com os resultados esperados do
modelo computacional proposto.

A geometria gerada por meio do programa desenvolvido neste
trabalho para o modelo similar ao da Universidade de Kassel
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apresentou resultados muito proximos em relacdo aos resultados das
pesquisas efetuadas naquela Universidade. Com as informacgdes
iniciais disponivels, os resultados obtidos para a geometria da
casca sfco adequados uma vez gue a malha de elementos finitos ndo
tem os pontos nodais coincidentes com os pontos da malha utilizada
no modelo de comparagio. A andlise das tensdes principais da forma
gerada mostra que, para o carregamento utilizado, a casca é
pasicamente toda comprimida. As tensdes principais que sdo normais
as superficies (inferior, média e superior) da casca sdo
representadas por s e tem seus valores despreziveis; as tensdes
principais c, e o, estdo contidas nos planos tangentes as
superficies da casca, e sdo todas de compressao.

Para as outras cascas geradas, com excegdo da geometria
obtida por deslocamentos prescritos impostos & membrana elastica
deformavel, em que os carregamentos considerados sdo o inverso dos
carregamentos utilizados para a geragdo das formas com as
membranas elasticas, os resultados para as tensdes principais séo
miito bons e confirmam as previsdes com relagdo ao comportamento
estrutural estatico das cascas nas guais predomina o efeito de
compressic.

Para as cascas com espessura constante, o peso propric pode
ser considerado como um carregamento uniformemente distribuido na
configuragédo inicial (horizontal), ou através da simulacao do peso
préprio com a componente vertical do efeito de pressdoe. No
entanto, a primeira opgdo é mais indicada, pois o carregamento
total nao é dividido em incrementos de carga, e por 1isso ©
processamento ¢ mais rapido. Na segunda opgdo, o processo € mais
demorado para se atingir a configuragdo de equilibrio da membrana
devideo aos incrementos de carga da agéo de pressdo.

Ho casc da casca gerada através de uma membrana eldstica
submetida ac efeito decorrente da prescrigio de deslocamentos, era
previsivel gue ela ndc se comportasse estruturalmente como as
demais em relacdo & atuacdo do peso préprio, pois a sua geometria
foi obtida por efeito diverso ao do carregamentc atuante. Mesmo
assim, verifica-se gque as tensdes principais de tragdoc nac sao
exageradas, e ¢ possivel construir a estrutura para suportar estas
tensbes. Para ndo ter este inconveniente, convém gerar a forma da
casca compondo-se os efeitos de prescrigio de deslocamentos com a
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agdo do peso proéprio.

Convém observar gue o modelo computacional desenvolvido
pernite a geracido de formas geométricas de estruturas em casca por
meic de membranas elasticas deformiaveis submetidas & atuagdo de
carregamentos  distribuidos, concentrados e  prescrigdoc de
deslocamentos simultineamente.
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51 INTRODUGCAO

Nezte capitule sao apresentados comentarios finais sobre o
modelo computacicnal desenvolvido para a geragdo de formas
geométricas livres de estruturas em casca. S&o também sugeridos
alguns temas complementares, e diretamente relacionados ao
assunto, para pesquisas posteriores com o intuito de se tratar o
tema sobre as estruturas em casca de modo abrangente e global.

52 Sore 0 MopeLo ComMpuTacionAL [DESENVOLVIDO

A era da informatica estia presente e ira cada vez mais
interferir no dia a dia de todos os segmentos da sociedade. No
trabalho e no lazer, em todos os campoes o homem tem que conviver
com a informatica em menor ou malor grau, € se adaptar as
transformagdes decorrentes do crescimento cientifico e
tecnoldgico,

Com as novas possibilidades tecnoldégicas disponiveis, o
tratamento das estruturas em casca ndo € uma excegac a regra. Como
f5i mostrado neste trabalho, muitos modelos tém sido desenvolvidos
para a geragado de formas de estruturas em casca. Apesar de varios
engenheiros e arguitetos terem projetado com sucesso muitas cascas
com esses modelos, uma nova fase no tratamento destas estruturas
esta em pleno desenvolvimento., S&c os modelos computacionais de
geragéo de formas de cascas que tém como pardmetros varias opgdes
de otimizacdo. Estes modelos tém provido bons resultados com
relacdc aos objetivos pretendidos no tratamento destas estruturas.

Com o modelo proposto nesta tese, as formas a serem geradas
sio de numero ilimitado. Podem ser feitas diversas combinagdes das
variaveis de geragio, e adegua-las as limitacdes e objetivos de
cada projeto em particular.

Nio existem as limitacdes dos modelos como os utilizados por
Tgsler. Os modelos reduzidos podem ate ser construidos, mas apods
uma pesquisa ampla através do modelo computacional das varias
formas possiveis para um deterninado projeto.

No caso das estruturas em casca, a determinagao da forma
geométrica torna-se o ponto de partida para o desenvolvimento
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integrado de projetos envolvendo os aspectos estrutural,
arquiteténico e construtivo.

Apesar de alguns trabalhog terem sido desenvolvidos ha varios
anos, as pesguisas para geracgdce de formas de estruturas em casca
por modelos computacionais tiveram um desenvelvimento mais
acentuado nos ultimos anos. Esta tese comegou a ser desenvolvida
praticamente na mesma época em gue outros trabalhos de doutorado,
notadamente na Alemanha, comegaram a ser desenvolvidos.

Nesta +tese, as técnicas de programacao matendtica sdo
utilizadas para gerar formas de estruturas em casca obtidas por
meio de configuragdes de equilibric de uma membrana elastica
deformavel, com a utilizagdo do Principio da Minima Energia
Potencial Total. Nos outros trabalhos, as técnicas de programagac
matematica sioc utilizadas para otimizar formas pré-determinadas de
estruturas em casca com relagdc a algum parametro relevante
adotado, considerando outras fungdes objetivo.

Dos resultados obtidos nos exemplos ressalta-se a comprovagio
do comportamento estatico estrutural de acordo com a Teoria de
Menbrana para as formag das casca geradas. A formulagéoc
desenvolvida no Capitule 3, com o elemento finito triangular de
membrana com deformacdo constante, € simples mas com resultados
obtidos muitc bons, conforme pode ser visto no Capitulo 4.

53 Temas PARA Pesquisas POSTERIORES

Para as formas geométricas das estruturas em casca geradas,
foram feitas analises do comportamento estatico. © campo de
pesquisas relacionado ao estudo das cascas ¢ muiteo amplo. Estas
pesquisas podem envolver um grupo multidisciplinar de engenheiros,
arguitetos, fisicos e matematicos, onde devem existir preocupagdes
com os aspectos relacionados aos projetos argquitetdénicos e
estruturais, e as técnicas e processos construtivos.

0s efeitos da ndo linearidade do material, bem como as
influéncias dependentes do tempo € OS5 efeitos de instabilidade néo
foram considerados no modelo. Estas abordagens sidc assuntos para
serem tratados posteriormente em sequéncia a este trabalho.

As pesquisas sobre os efeitos de vibragido, instabilidade,
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anilises ndo lineares dependentes do tempo, bem como inovagdes nas
formas das cascas permanecem como algumas das principais areas de
anadlise de estruturas em casca.

Embora o comportamento de cascas ter sido considerado
satisfatério com relagdo aos efeitos sismicos em terremotos
recentes, & necessaria uma pesquisa mais detalhada sobre o
assunto.,

0z pontos sugeridos para serem abordados e pesquisados
posteriormente com relacdo as estruturas em casca de um modo geral
s&0:

- pesquisas de desenvolvimento e aperfeigoamento de técnicas
de programagado matematica para aplicagao em otimizagdo de
estruturas em casca;

- adequacgido de outros elementos finitos de membrana, com
outras fungdes aproximadoras, para a geracgdo de formas de
sstruturas em casca combinando-se as técnicas de programagao
ratematica com a técnica dos elementos finitos;

- analise numérica do comportamento estrutural estatico das
formas obtidas com relacdo acs efeitos de recalques de apoios e de
temperatura;

- analise numérica do comportamenteo estrutural dindmico das
formas obtidas, como por exemplo, com relacido ao efeito do vento;

- anadlise do comportamento das cascas geradas com relagao aos
efeitos da instabilidade local e global;

-~ analise das formas das estruturas em casca e€n relacido a¢
conforto térmico, acustica e iluminagéo;

- desenvolvimento de técnicas e de processos construtivos
aplicados as estruturas em cascaj

- construcdc e instrumentagdo de nodelos em laboratério das
formas geradas pelo modelo computacional; confrontagdo dos
resultados obtidos em laboratdrio experimental e andlise numérica

computacional;

- estudo da viabilidade econdmica e levantamento dos custos
envolvidos na construgdo destas estruturas nas diferentes fases de
execucgdo; comparagdo com os custos das construcées atuais.

Todos os estudos devem ser realizados levando-se em conta as
condigdes brasileiras de disponibilidade de materiais, tipos de
solos ocorrentes, de temperatura, unidade, estacgdes climaticas,

5-4



etc... N80 se tem disponivel registros detalhados do comportamento
destas estruturas. Na Suic¢a as condigdes s&o totalmente diferentes
das condigdes do Brasil. Segundo Isler, mesmo para as condigdes
adversas dos ambientes em que sfo construidas as cascas na Europa,
estas estruturas tém se comportade muito bem. Os modelos fisicos
de geracdo de formas asseguram um bom comportamento estrutural,
pois as cascas trabalham aproximadamente de acordo com a Teoria de
Membrana, em gque sO ha compressdo. Ndo tem havido problemas de
infiltracdo, nem de fissuras ou trincas. A conservagdo e a
manutencdo destas estruturas tem sido feitas sem problemas.

Estes s&o os principais pontos envolvidos nas pesquisas sobre
as estruturas em casca, além da geragdo de formas geométricas por
métodos computacionais gue é tratada como enfogque central deste
trabalho.
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A INTRODUCAO

Existem alguns métodos computacionais basicos de programagio
matemdtica que podem ser utilizados para se  encontrar
configuracgdes de equilibrio de estruturas elasticas n&o lineares.
Neste apéndice, sdoc abordados de modo sucinto os conceitos
relativos ao método quase-Newton e ao métode incremental
Newton-Raphson, que s&c de particular interesse para este
trabalho.

Sio apresentados os conceitos fundamentais e os detalhes mais
relevantes dos métodos empregados para se determinar posigdes de
equilibrio obtidas através do modelo matematico proposto para a
analise estrutural ndo linear de membranas.

0 texto apresentado neste apéndice €  proveniente
principalmente da publicagdc Conceitos Fundamentais e Métodos
Computacionais Basicos para Encontrar Configuragbes de Equilibrio
de Estruturas Nio Lineares, do Prof. Vinicius Arcaro (1992}, da
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. O intuito desta
transcricdc & contribuir para uma melhor compreensic dos métodos
computacionais empregados neste trabalho.

A2  CoNcEITos FUNDAMENTAIS

Fungdc objetivo ¢é uma fungao matematica para a qual se
pretende conhecer os pontos do seu dominio em que occorrem extremos
da funcdo e os valores gque esta assume. No caso de andlise
estrutural, a fungdoc cbijetive pode ser a Energia Potencial Total
gque deve ser minimizada para se determinar configuragdes de
equilibrio, de acordo com © principio da minima Energia Potencial
Total.

0 procedimento que deve ser adotado para se encontrar os
pontos de minimo de uma fungao objetive € o seguinte: calcular ©
valor da funcdo em algum ponto pertencente ac dominico da mesma e,
determinar neste ponto uma diregdo na qual o valor da fungéo
decresca. A partir desta diregao, encontrar © valor de minimo da
fungdoc objetivo que deve ser O novo ponto de partida. O processo
estara completo guando num determinado ponto, que € o ponto de
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minimo, ndo houver uma direg¢do na qual o valor da fungdo diminua.
Adotande uma funcgdo multi-varidvel ndoc linear qualquer
representada por:

11

piz} = &{zi,zz,...,zn): R —y R {A.1)

e, considerando um ponto z pertencente a uma reta gue passa pelo
ponto zo, e tem uma direcdo dada por um vetor d, tem-se:

z=2" +3d (A.2)

A0 considerar um ponto z dado pela expressao anterior, ¢
importante observar que y¢{z) se restringe a uma fungio de uma

énica variavel 5. Sendo assim, tem-se que y{z) = ¢(8). A derivada
primeira de y(3) € representada por:

W {d) = ¥ ¥,, z = L ¥,,4d (A.3)
e, a derivada sequnda de ¥{(8) é:

y'(s) =

t

WPt

r ¥, ,4,d (A.4)
1 =1 1

y 2
Definindc um vetor r(z), obtido da derivada primeira de y(z),
e uma matriz S({z), obtida da derivada segunda de y{z), tem-se que:

ri = ,\afz (A.5)
i

S (A.6)

= w’
i3 z 2,
sendo que o vetor r(z) é conhecido como O vetor gradiente de ¥(z),
e a matriz S$(z) é conhecida como a matriz Hessiana de ¢(zZ).
Portanto, ag expressdes para Y’ (3) e y''(3) podem  ser

representadas por:

' (8) = r(z)'d (A.7)
W' r(3) = d'S(z) d (n.8)



Em andlise estrutural por elementos finitos em que =
representa os deslocamentos dos pontos nodais da estrutura, a
funcdo ¢(z) representa a Energia Potencial Total, o vetor r({z)
representa o vetor residuo gue contém as equacdes de equilibrio, e
a matriz S$(z) ¢ a representacdo da matriz de rigidez tangente.

A3 Direcio pe DesciDA

Para determinar uma direcdo de descida, considere a expansédo
de ¢{§) pela série de Taylor em torno de §=0:

b4
$(3) = W(0) + ¥ (0) & + 9’7 (0) —op— * .- (A.9)

e, utilizando as expressbes anteriores para as derivadas primeira
e segunda de ¥ (38}, ten-se que:

p(z®+ 8 d) = w(z®) + 6 r(z®)7d + -%-» 5%aTs(z%) d + ... |
(A.10)
ou, ainda:
p(z®+ 8 d) - w(z®) =8 [ r(z")'d + -—}- 5 a¥s(z% a4+ ...]
(A.11)

0 valor do parametro & pode ser restrito a 8 =z 0 sem perda da
generalidade da expresséo. Pode ser notado gue o sinal do segundo
membro da expressio anterior é dominade pelo sinal proveniente de
r r(z°)7a |1 para pequenos valores de §, ou, existe um intervalo
(0,3) de modo gue para & e (0,3) o sinal do segundo membro da
expressdo & definido pelo sinal de r r(z%)7a ]. Supondo que seja

satisfeita a inequagdo:
[r(z%'a] <o (A.12)

entdo a direcao d é denominada diregdo de descida, pois para o©
parimetro 8 € (0,3) & verificada a inequagaoc:

A=d



w(z®+ & d) < w(z%) (A.13)

ou seja, o valor da fungdo decresce.

Para determinar uma diregdo de descida pela deflexdo do vetor
gradiente, considere uma matriz simétrica positiva definida B
gqualquer, sendo que uma direcdo de descida pode ser dada por:

0

d = -B r(z’) (A.14)
pois, a partir desta expressdo para o vetor d, tem-se:

r(za)Td = -r(zO)TB r(zo) < 0 (A.15)

0s métodos computacionais basicos, que sdo utilizados para se
encontrar os pontos de minimo local de uma fungdo ndo linear sdo
diferenciados principalmente pela escolha da matriz positiva
definida B.

A4 Busca UNIDIMENSIONAL

Adotando um ponto gualguer pertencente ao dominio da fungéo
objetive, e sende escolhida uma direcdo em gue o valor da fungao
decresce, embora ni&oc seja necessario, é racomendavel a
determinacdo do ponto de minimo da fungdo nesta direcaoc. Este
procedimento é denominado busca unidimensional.

0 problema da determinagao do ponto de minimo de uma fungdo
de n variaveis ¢ reduzido a uma sequéncia de problemas de
determinacdo do ponto de ninimo de uma fungdo ¢{5), de apenas uma
variavel 8, com 3 = 0,

A.4.1 Método da Interpolacdo Cubica

pDentre os diversos métodos gue podem ser utilizados para se
encontrar o ponto de minimo de uma funcdo de uma variavel, um
muito utilizado é o da interpolagédo cubica.

Denominando 3" como o ponto de ninimo de ¢(3) com & = @, pelo
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pétode da interpolaglco cibica é encontrado um intervalo inicial
{51,62) de modo que s pertenca a este intervalo. Utilizando os
valores da funcdo objetivo e da derivada primeira dos pontos
limites do intervalo, que sdo ¥(3 ), ¥'(3 ), ¥(8,) e ¥’ (8)), &
possivel interpolar neste intervalo uma fungioc cubica em 3. Para a
funcdo clibica interpolada, determinar o ponto de minimo e o valor
da derivada primeira e utilizar estes valores para redefinir o
intervalo anterior. O procedimento deve ser repetido até que uma
determinada precisdo seja satisfeita. O Gltimo valor do parémetro
& encontrado € o valor de 5.

A.%.2 Método da Bipartigio

outro método utilizado para se encontrar o ponto de minimo de
uma funcdo de uma variavel € conhecido como método da biparticio.
Determina~se um intervalc inicial (51,62) de modo que 5 ¢ (51,52).

Em seguida é calculado & como a média aritmética de 5, e 3 e a

!
derivada primeira y'(8). Estes dois valores séo utilizado; para
redefinir o intervalo anterior. O procedimento deve ser repetido
até que uma determinada precisdo seja satisfeita e o valor para
parametro 53" & o valor do tiltimo & encontrado.

0 método da biparticdo & interessante pelo fato de naoc ser
precisc calcular © valor de ¢(d8), gue no contextoe da analise
estrutural significa dispensar o calculo do valor da Energia
Potencial Total. Este método é conveniente no casc em gue a fungao

Energia Potencial Total, apesar de existir, ndo esta disponivel.

A5 Metobos CoMpUuTACIONAIS BAsicos

Um algoritmo genérico utilizado para se encontrar pontos de
minimo local de uma fungéo ndo linear pode ser escrito como:



z +——— ponto de partida
i &~ 0
enguanto ( ||z} > zpur(O)" ) e { i < limite ) faga
comego
i &— 1+ 1
d ew—— ~B r{Z2)
$ & Dbusca unidimensional
zZ &——— zZ + 3 d

fim (A.16)

A diregdo de descida € obtida pela deflexdo do vetor
gradiente por uma matriz B positiva definida qualquer. A escolha
da matriz B determina o método de otimizagdo empregado.

Convém ressaltar gue o valor de £ deve ser suficientemente
pequenc. A norma utilizada deve ser a norma infinito, pois deste
modo ha wum significado importante no contexto da andlise
estrutural. Assim, o critério de parada do algoritmo significa que
o maximo desequilibrio nodal é menor ou igual a e vezes o maximo
desequilibrio nodal calculade para a estrutura na posicdo cujos
deslocamentos incégnitos sado iguais a zero, que € geralmente a
configquragdo indeformada da estrutura. Nessa configuracgio,
portanto, o maximo desequilibrio nodal € sinplesmente a maxima
forca nodal aplicada. Porém, no caso de nac haver forga aplicada,
devem ser prescritos deslocamentos ndc nulos para alguns pontos
nodais, o gue resultara num vetor residuo diferente de zero.

A. 5.1 Método Quase-Newton

gQuandoc para o calculo da matriz Hessiana é necessario um
esforco computacional relativamente excessivo, ou mesmo porgue as
axpressdes para as suas componentes sdo impraticaveis ou ndo estdo
disponiveis, é interessante a utilizagédo do métode quase-Newton.

A utilizacdo deste método de analise de estruturas nao
lineares & muito atraente porque dispensa a trabalhosa obtengao
das expressGes para as componentes da matriz de rigidez, sendo
necessirias somente as expressdes para a fungao Energia Potencial
Total e seu gradiente.



Um modelo para a construgdo da matriz inversa aproximada da

matriz Hessiana pressupde gque esta aproximagdo se mantém constante

em todas as iteracdes. Existem também modelos mais sofisticados,

em que as aproximagdes sdo atualizadas a cada iteragdo de acordo

gom o comportamento da funcdoc objetivo e do
trabalho, a inversa da matriz Hessiana
atualizagdo de sua primeira aproximagdo,
construcdo uma matriz positiva definida,
adotada a matriz identidade.

seu gradiente. Neste

¢ construida pela

que deve ser por
sendo inicialmente

¢ algoritmo utilizado, e gque € apresentade a seguir, ¢ uma

variacdo do método denominade DFP (Davidon,

Fletcher e Powel),

cuja formulagdo pode ser encontrada em Luenberger, 1984. O fator vy

estad associado ao bom condicionamento que a matriz aproximada

obtida deve possuir.

z e ponto de partida
B éw— I

i e 0

encuanto { jjz| > ep"r(ﬂ)" } e (i < limite ) faga

COmego
F e T i 4
D
fsimee P {Z)
¢ =B ¥ (Z)
¢ busca unidimensional
zZ 4+ 84
e B -
g T (Z}) = Qq

— p'q/ aBq

= O N S O AT M

e (B-BqgB/qBqg)r+tpp /P4

[
e
H

A.85.2 Método Incremental Newton-Raphson

(A.17)

0 método incremental Newton~Raphson € wutilizado para
resolucio direta do sistema de equacdes nao lineares obtidas das
equacdes de equilibrio. Conveém observar que este método nido deve
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ser confundido com o método de Newton, que € utilizado para
procurar um ponto de minimo local de uma fungéo objetivo.

Considere um sistema de n equagées ndoc lineares, que contém n
incégnitas, representado por:

r{z) = 0 {(A.18)

em gque a solugdo é representada por z‘, e cada componente do vetor
r{z} ¢ uma fungdo ndo linear dada por:

r (z): R® —> R (i=1,2, ..., n)
(A.19)

Expandindo pela série de Taylor em torno de um ponto z°
qualquer, é possivel obter uma aproximagdo para a fungéo ri(z} que

pode ser representada por:

n
o
r {(g) ar (z) +}rx
1 1 o1 L2,

(zj - zj) (A.20)

e, definindo uma matriz S(z), conhecida como matriz Jacobiana de
r{z), em que seus termos sdo representados por:

§ =7 (A.21)

obhtém~-se a expressao:
rlz) « r(z°) + S(z) (z - z°) (3.22)

No contexto da analise estrutural em que 2z representa O0s
deslocamentos nodais da estrutura, r(z) representa o vetor residuo
que contém as equagdes de equilibrio e, S(z) a matriz de rigidez.

Congiderando o ponto de minimo do segundo membro da expressio
aproximadora de r(z) como uma aproximagdc aceitavel do ponto de
minimo de r(z), a solugdo aproximada pode ser escrita como:

i O 1

2! = 2% - 5(2%)° r(z") {A.23)



0 ponto z' pode ser adotado como um novo ponto de partida z°,
e com sucessivas iteragdes, € obtido um valor aproximadoe para z"
dentre de niveis aceitdveis de preciséo. Pode ser demonstrado que
a convergéncia do processo depende do ponto de partida que deve
ser suficientemente proxime de z" .

Adotando um parametro u, a estratégia incremental consiste em
definir uma sequéncia de problemas escritos como:

r{z,pu) =0 (a.24)
de modo que para g = i seja conhecida uma solugdo de:

r{z,po) = {A.25)
e, para p = p_ tam~se gque:

r(z,pm) = r{Z} ' {A.26)

Pode ser adotada pelo menos uma seguéncia ordenada de valores
préoximos comegando por My ate T de modo que a solugdo de:
} = O (A.27)

r{zZ,p, _,

possa ser usada pelo método incremental Newton-Raphson como ponto
de partida para a solugdo de:

ri{z,p ) =0 . (A.28)

Partinde da solugado para p = M., O método incremental
Newton-Raphson pode ser utilizado em cada incremento sucessivo do
valor u para se atingir a solugo para p = p_.

Num problema de andlise estrutural nao linear, para a
aplicagido da estratégia incremental, as equagdes de equilibrio

podenm ser representadas por:
r{z) = p(z) - q(%) (A.29)

onde p{z) representa os esforgos internos gque equilibram os
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esforgos externos gq{z) que atuam sobre a estrutura. Portanto, é
possivel se definir a fungdo r(z,p) como:

e{z,u) = pl{z) - p q(Z) (A.30)

Se todos os deslocamentos impostos forem nulos, que € uma
condicdo normal de vinculacdo de uma estrutura, e para o parédmetro
H, for atribuide o valor zero, © dgue representa a posigido
indeformada da estrutura em que os esforgos internos sdo nulos e
que & dada por z = 0, a expressdo para r{z,u) é uma solugao de:

r{z.p,) =0 (A.31)
e, para p_ = 1, pode ser escrito que:
r{z,n ) = r(z) (A.32)

Pode ser definida uma sequéncia de valores u,_ como:
f_{ - k/ m (k = l, 2, LIE B ] m)
(A.33)

em que o valor de m a ser adotado é tal gue © numerc maximo de
iteragdes requeridas para a convergéncia em cada incremento seja
aproximadamente trés.

Pela formulacdo apresentada, mesSmo nNO Caso em Jue todos os
deslocamentos nodais sdo nulos, é impossivel iniciar o processo
incremental num ponte diferente daguele que representa a estrutura
na posicdo indeformada (z = 0).

Existem, porém, situagdes para as quais €& interessante
cOomecar O progesso incremental por uma configuragcao gualquer, Como
por exemplo, gquando se conhece uma posicido aproximada de
equilibrio, ou mesmo quando se tem interesse em encontrar varias
configuragdes de equilibrio da estrutura. Esta nova situagdo pode
ser abordada ao se redefinir o problema parametrizado por:

r(z,p) = r(z) - (- K) r(z%) / (B, = B,) (A.34)
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Assim, para pu = u 2% é uma solugdo de:

oi

r{z,p) =0 (A.35)
e, para g = p_, pode ser escrito que:
r{z,u ) = r(z) {A.36)

Deste modo, © processo incremental pode ser iniciado com um ponto
o

z qualquer. Adotando u, = 1 e p = 0, e definindo um vetor v
comos:

_ 0
¥ = - r{2") {(A.37)

o problema parametrizado pode ser escritc como:
vi{z,pn) =r(z) +uv {3.38)

Fm analise estrutural, este procedimento implica em adicionar
uma forga ficticia na estrutura de modo a resultar numa
configuragao de equilibrio na posigdc escolhida para iniciar o
processo incremental. Este procedimento utiliza um incremento
negativo, pois o objetivo é reduzir gradualmente a forga ficticia
gque fol aplicada até se tornar zero.
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