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RESUMO

Este trabalho visa apresentar subsidios de calcu
lo e construgao das cascas em forma de paraboldides elipti
cos - monoliticos e pre-moldados - sobre base Tetangular e
tambem um panorama geral das estruturas de cascas pre-mol
dadas para coberturas, citando e comentando exemplos signi
ficativos.

A teoria de calculo dos parabolbides elipticos e
desenvolvida por analogia destes com as cascas abatidas,
resolvendo-se as equacoes diferenciais que Tegem seu com
portamento atraves de series trigonométricas simples. Acom
panhando essa parte de calculo mais teBrico, apresenta-se
recomendagoes de cunho pratico envolvendo corregoes a se
rem feitas em certos esforcos, em certos trechos, analisa-
5€¢ © comportamento dos paraboloides face 3 variagao de cer
tos parametros geometricos e o problema de flambagem.

A parte que estuda especificamente a pré—moldg
gem, aborda aspectos de seccionamento da superficie, forma
to e dimensoes das pegas pré—moldadas, levantamento des
tas, influencia de nervuras enrijecedoras na estrutura fi
nal e um estudo mais detalhado de juntas acompanhado de Te

sultados experimentais.






I - INTRODUCAD

1. CONSIDERACOES GERAIS

Na natureza existem formas que foram e sao fontes
de inspiracao arguitetonica ao homem em todos os tempos e,
quando reproduzidas ou quando se consegue captar a essencia
e a 10gica de seus comportamentos e dal aplica-los correts
mente, tem—-se obras que, Do winimo,.sao estruturalmente cor
retas. Algumas delas originam construgoes macigas, gutras
compostas de linhas continuas ou quebradas e outras de su
perficies esbeltas, algumas sao leves e delgadas, outras,
nem tanto.

Em particular, existem aquelas mnas quais a forma,
essencialmente a forma, € a responsavel pela resistencia,
em oposigao a outras, nas quais esse fator e caracterizado
pela massa. E assim, na natureza, a casca de um ovo, as con
chas, as couragas de 1nsetos, O calice das flores, sao exem
plos marcantes de formas com esse comportamento; aparente
mente, sao composigoes frageis mas, como se sabe, satisfa
zem plenamente as suas finalidades.

Somente ha pouco tempo, e isto foi motivado pela



auséncia de um material moldavel e resistente © suficiente

para gerar superficies curvas, delgadas e rigidas, o homem

teve condigoes de seguir & natureza nessas formas, © que

foi conseguido com o aparecimento do concreto armado, o

qual Nervi diz ser o material que, por seu monolitismo e
plasticidade, abriu movas visoes e perspectivas na arqui

tetura.

Surgiram ent3o as estruturas em casca que sao,
talvez, aquelas que mais se adaptam e fazem jus as palavras
de Nervi e as propriedades do concreto e com as gquais,como
os exemplos citados da natureza, consegue-sSe obter, com um
minimo de material, excelentes resultados estruturais. Per
mitem tambem soltar a imaginagao, expandindo os limites da
criatividade dos arquitetos, o© qué traz, .algumas vezes,
preocupagoes a projetistas e construtores.

Voltando no tempo, as estruturas em casca tem
sua origem situada na Idade Antiga, quando das construgoes
de arrojadas cupulas esfericas pelos romanos, das quais a
principal @ a cobertura do Pantheon, construida ao tempo
do Imperador Agrippa - 63 a 12 AC -, destruida no ano 110
da nossa era, e reconstruida nos anos 115 a 125, pelc Impe
rador Adriano. Essa cupula tem diametro de 44m e peso supe
rior a 12.000 toneladas; por varios seculos o Pantheon foi
a maior estrutura desse tipo no mundo.

Durante a ldade Media e o Renascimento, novas cu
pulas surgiram com a construgao de templos e catedrais, po
rem ainda com os construtores buscando inspiracao na arte
dos romanos, como por exemplo, na construgao da cupula do
templo de Santa Sofia (532-587) em Constantinopla, que foi
a mais importante estrutura da arquitetura bizantina, <cOm
31m de diametro, portanto ainda inferior ao do Pantheon.
Mil anos mais tarde - 1506 a 1526 - construiu-se a cupula
de Sio Pedro, em Roma, com diametro de 40m e peso aproxima
do de 10.000 tomeladas.

Tampouco nos seculos seguintes consegulu-se al

cangar e superar o talento romano na construgao de cupulas,




e isso somente foi possivel com o advento do concreto arma
do que, com suas caracteristicas de résistir alem dos es
forcos de compressao tambem aos de tragao e flexao, permi
tiu espessuras menores e dal menores pesos. Em 1912, por
tanto quase 2000 anos apos a construgaoc do Pantheon, foi
possivel construir, pela primeira vez, uma estrutura com
diametro superior a ele; foi a cupula do Salao do Seculo
em Breslau (Polonia), feita em concreto armado, nervurada,
com diametro aproximado'de 65 m e peso de 1500 toneladas,
ou seja, 1/7 do peso do Pantheon ou da cuipula de Sao Pedro.

Em 1924 foi construida a cupula esferica da Com
panhia de Vidros Schott em Jena (Alemanha Oriental), com

diimetro de 40m, espessura de 6cm e peso de 300 .toneladas

e, se as cupulas construidas em epocas anteriores nao po
dem ser consideradas como estruturas em casca, principal
mente por suas grandes espessuras, estas ultimas enqua

dram-se nessa classificacao e pelo menos a de Jena foi cal
culada como tal.

A partir da construcao dessa cupula em Jena, in
crementou~-se o uso das estruturas em casca pelo mundo, nao
somente em forma de cupula, mas tambem com ocutras geome
trias e aplicaveis a coberturas de plantas retangulares e
a outras finalidades como reservatorios, silos, fundagoes,
etc. Despertou-se entao o interesse de projetistas e comns
trutores por essas formas estruturals para a obtengEo de
coberturas que primam pela elegancia e com baixo consumo
de material.

Para esse incremento contribuiram, com seus esty
dos tedricos e experimentais, publicagoes e projetos, ele
mentos como Dischinger, Finsterwalder, Vlasov, Schorer,
Fllgge e outros, sendo que, inicialmente, foram pesgquisa
das e construidas as cascas de formas mais simples e que
apresentam menor grau de dificuldade matematica em seus
calculos, depois surgiram as formas mais livres ecriativas,
ainda que com solugoes simplificadas, onde se destacaram

os génios tambem construtivos de Nervi, Candela e Torroja.



Em vista das vantagens proporcionadas pelas es
truturas em casca e a despeito de cobrirem milhoes de me
tros quadrados em todo o mundo, essas estruturas nao sao

correntes entre nos; esse fato pode ser inicialmente justi
ficado por sua teoria de calculo nao ser difundida o sufil
ciente {ou quase que nao) em nosso meio tecnico, e segundo,
e esta observagao e valida para outros locais no mundo, pe
l1as dificuldades construtivas causadas por suas geometrias
curvas, as quais complicam o preparo das formas e, algumas
vezes, fazem necessitar, construtivamente, de maiores es
pessuras que as necessarias em projeto.

E realmente, devido a complexidade de suas for
mas, nem todas as superficies em casca sao propicias em
termos de construcao, sendo que o uso de algumas delas es
ta condicionado a motivos arquitetonicos e justificado tao
somente pela beleza plastica.

Por esse motivo, a economia dessas estruturas e
bastante dependente do sistema construtivo e mnovas for

mas nao podem ser concebidas sem que haja o suporte de um
esquema eficiente de construgao, pois, examinando o custo
dos materiais estruturais da superficie das cascas e compa
rando-o com o custo dos materiails acessorios - formas, clm
bres, etc -, tem—-se que esté Uitimo e bastante superior e
que, portanto, deve-se pensar em COmMO minimiza-lo para tor
nar essas estruturas, num todo, economicamente competitil
vas.

Para minorar esse problema, procurou-se Sempre,
nas construcoes realizadas, criar e fazer evoluir tecnicas
construtivas que permitam diminuir quantitativamente ou fa
zer uso mais racional do material de apoio provisorio; exis
tem, assim opcgoes construtivas que vao desde o uso de cim
bramento movel &s formas infl3veis para superficies demais
complexa geometria.

Com isso surge, naturalmente, a ideia da pre-mol
dagem, que permite agilizar o processo de construgao e dal

minorar o custo, principalmente guando existe a possibili



dade de produgao em massa das pegas com uso repetitivo dos
moldes de concretagem, seja para a cobertura de grandes é
reas ou num esquema industrial de produgao de pegas padro
nizadas, como e feito em alguns paises. Com a pre-moldagem
tem-se as vantagens inerentes como, atraves de um bom con
trole de qualidade, produzir pegas de alto padrao com um
minimo de material e isso em boas condigoes de servigo. Des
sa forma, encaramos a pre-moldagem aliada a todos seus Te
cursos: formas plasticas ‘e metalicas, protensao, etc., co
mo uma forma construtiva que possibilita incentivar o uso de
estruturas em casca em nosso Pais.

Reunindo todas essas ideias expostas e acreditan
do que, superados certos obstaculos envolvendo calculo e
construgao, as cascas poderao ser amplamente utilizadas, e
que foi gerado este trabalho que tem como objetivo poder
contribuir para a difusao de pelo menos uma dessas formas -
1

os paraboloides elipticos -, divulgando sua teoria de ca
culo, apresentando aspectos de dimensionamento e construti
vos (com enfase a pre-moldagem) e formecendo subsidios e
estabelecendo criterios para o seu projeto.

0 paraboloide eliptico e uma superficie que se
destaca pela beleza e pela esbeltez, decorrente da maneira
eficiente como reage as solicitagaes externas, sendo carac
risticc de seu comportamento apresentar—se essencialmente
comprimido (o que de certa forma e evidenciado por sua geo
metria) quando submetido a agao de pesoc proprio e outros
com distribuigao semelhante. Assim, e uma estrutura inte
ressante e viavel para a cobertura de medias e grandes
reas ocupadas por terminais rodoviarios, supermercados, f
bricas etc. e tambem para fungoes outras que exijam estan
queidade, caracterizada pela ausencia de fissuras, como os
reservatorios, funciomando nestes ou como parede de conten
gEo, formando reservatorios ondulados, ou simplesmente c¢oO

mo fundo de reservatorios Tetangulares.



FIG. 1- Poraboldide sobre bose retongulor
o) geometrig

b) ossociagdo de paraboldides para a coberturc de
grandes voos.

Descritos na bibliografia, existem com essas for
mas varios exemplos, notaveis POr suas dimensoces, pelo aba
timento da superficie ou ainda pelo processo construtivo

utilizado, sendo mostrados alguns deles nas figuras seguin

tes.
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FIG. 2-166)- Paraoboidide eliptico em MINSK [URSS) — 40x40m

- . - L - .

* As fisuras estao numersdas por capltulo e a referencia
3 - - . -
de onde foram extraidas, senpre que 1s5to ocorrer, esta

indicada entre parenteses.



Na Fig. 3 sao vistos aspectos da cobertura de um
hangar em Marselha (Franga) de dimensoes em planta de
58,80 x 101,00m; foi construida em mddulos no solo, que fo
ram transportados apenas verticalmente por macacos hidrEE

licos.

-
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b

FIG 3(46 )~ Aspectos gerois de um hongar em Marselha



Como outro exemplo, cita-se o de uma fabrica em:
Léningrado (URSS) coberta por duas calotas esfericas (cuja
forma geometrica e de comportamento estatico & semelhante
ao do paraboldide e por isso sao calculadas como tal) pre-
moldadas, tendo cada uma delas dimensoes em planta de 40 x
40m. Na Fig. 4 © mostrada essa cobertura e a forma de sec

cionamento de sua superficie.

gL E

FIG. 4-(46)- Parabolidides de 40x 40m em Leningrodo (URSS)

Como pode ser notado, os paraboloides e as calo
tas esfericas permitem cobrir grandes areas atraves ou de
vios arrojados ou pela associagao de paineis de pegueno
ou medioc porte, como o visto mna Fig. 1. Por outro lado, 2
construgao dessas estruturas ¢ algo comprometida pelas di
ficuldades de formacao da superficie de concretagem € pelo
consumo de material provisorio. Esses fatores significam
pontos negatlivos na execugao dessas coberturas; Do entanto,
a possibilidade de cobrir grandes vios com as caracteristi
cas vistas de geometria e de comportamento estrutural, faz

com gque Se torne interessante pensar en solugoes construtl
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vas que minimizem o0s gastos e o trabalho com o material de
apoio provisorio ou otimizar seu uso.

E como justamente um dos objetivos do trabalho
ora apresentado consiste em pesquisar, apontar ideias e so
lugoes que conduzam ao uso mais simples e racional do ma
deiramento gasto em formas na construgao dos paraboloides,
permitindo que se aproveitem a forma esbelta dessas estru
turas e suas caracteristicas - trabalhar praticamente com
primida e isenta de flexbes e sua alta resistencia a flam
bagem -, que proporcionam economia no custo da obra pelo
relativamente baixo consumo de ago e concreto por m° de &
rea coberta. No entanto, como ja comentado, essa economia
estara afetada e ate cowprometida se o custo de formas e
de suas confecgoes for alto e ainda estiver aliado a difi
culdades operacionais de forma e desforma e a um processo
construtivo ineficiente ou problematico.

A utilizagao da pre-moldagem, como ja evidencia
do per diversos exemplos, minora sensivelmente os inconve
nientes citados e a superficie permite, por sua geometria,
o seccionamento em modulos que quando reunidos apresentanm
harmonia, ficando ainda as juntas entre eles favorecidas
funcionalmente, em sua maior parte, pela natureza dos es
forcos a que estaoc solicitadas, fator que tambem favorece
a pre~moldagem. No entanto, a maior contribuigao que apre-
moldagem pode oferecer, aoc nosso ver, e a possibilidade de,
pela redugao do custo da obra e pela facilidade construti

va, contribuir para a difusao dessas estruturas em nOsSSsC

Pals.

2. CONRTECDO

ApOs esta parte introdutoria, a dissertacao e
composta no cap. II de um panorama geral das cascas que
se prestam a pre-moldagem pelas caracteristicas de suas soli

citagoes internas ou por suas formas, apresentando-se repre
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sentativas realizacoes neste campo, com particular atengao
3 parte construtiva; nesse mesmo capitulo faz-se breves co
mentarios envolvendo aspectos de fGrmaé, cimbres, concreta
gem e descimbramento para as estruturas em casca (monoliti
cas ou pre-moldadas), sendo que as recomendagoes que 1la se
encontram foram basicamente extraldas do ACI Formwork for
concrete ( 35) e do artigo de Tedesko (57) ~ "Construction
Aspects of Thin-Shell Structures”.

. No capitulo I1I, da-se, de forma sucinta, a teo
ria fundamental das cascas apoiada essencialmente em Bil
lington ( 11),Flﬁgge (25) e Gravina ( 28) em sequéncia, com
esse embasamento anterior, e apresentada a teoria das cas
cas abatidas, com o tratamento de Vlasov (62) objetivando
o calculo dos paraboloides. Apos serem forumecides esses sub
sidios, parte-se para o desenvolvimento do calculo dos para
boloides cuja essencia acompanha o texto de Bouma (12); sao
desenvolvidas as teorias de -membrana e de flexao, consti
tuindo—-se aquela numa primeira aproximacgao para o conheci
mento dos esforgos solicitantes sobre o paraboloide, despre
zando-se os esforcos de flexao e torgao. Calculo mais rigo
roso e amplo e obtido com auxilio da teoria de flexao, rTesu
mida num sistema de duas equagoes diferenciais que exprimem
a compatibilidade de deslocamentos e o equilibrio entre as
acoes e os esforgos internos.

0 procedimento adotado para o desenvolvimento das
referidas equagoes favoreceu a automatizagao do calculo, o©
gue foi feito, resultando num programa implantado no IBM-
1130 do CPD/EESC, cujos resultados numericos para os esfor
cos e deslocamentos se mostraram satisfatorios em confronto
com resultados obtidos atraves de outras abordagens.

Concluindo o cap. II1, fazem-se recomendagoes de
cunho pratico que visam correlacionar os resultados oriun
dos da teoria de flexao com os obtidos por outros projetis
tas em ensaios de modelos ou com processos de calculo dife
rentes. E analisado tambem, como elemento auxiliar de proje

to, a influencia de parametros geometricos significativos na
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distribuigao dos esforgos nos paraboloides. Finalmente, . a
nalisa-se o problema de flambagem, os fatores que nela in
terveem e apresenta-se valores que servem como referencia
para a determinagao da carga critica de flambagem  nessas
estruturas,

A quarta parte compreende o estudo dos paraboloi
des pre-moldados, tratando-se da forma do seccionamento da
superficie, formato e tipo de pecas pre-moldadas, envolven

do aspectos de transporte, juntas, solucoes e opgoes para

estes e outros detalhes. A seguir e desenvolvido um exem
plo de calculo comentado para o paraboloide monolitico ou
pre-moldado (com e sem nervuras laterais), onde sao feitas
as verificagoes necessarias - flambagem, equilibrio, etc.-
e o dimensionamento, por regioes de mesmo tipo de solicita
gao. No caso da estrutura constituida por pegas pre-molda
das dotadas de nmervuras no contorno, e exposta teoria su
cinta de calculo que considera a influéncia do enrijecimen
to propiciadd por essas nervuras; esse calcule foi baseado
no texto de Apeland (7 ) no qual foram introduzidas modifi
cagoes visando simplificar e acelerar o processo de obten
cao dos esforgos. E tratado tambem do calculo dos apoios
de borda do paraboloide.

0 capitulo quinto trata exclusivamente dos expe
rimentos realizados no Laboratorio de Estruturas da EESC,
gque visa avaliar o comportamento de certo tipo de junta,
possivel de ser utilizada no paraboloide, e que e descrita
e calculada sem maiores indicagoes no cap. IV. Esses expe
rimentos foram planejados tambem com o intuito de comple
mentar, em parte, o estudo sobre o paraboloide pre-moldado.

Na ultima parte, resumem-se de maneira conclusi
va os capitulos anteriores, indicando-se temas a estudar
em possiveis trabalhos posteriores com vistas a melhorar o
estado atual de utiliza¢ac dos paraboloides monoliticos ou

pre-moldados.
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Em anexo encontram—se o programa desenvolvido e
recomendagoes gerais sobre cascas traduzidos de forma 1i
vre do documento '"Concrete Shell Structures Practice and
commentary'" preparado pelo ACI Committee 334, juntando-se
a este algumas modificagoes introduzidas e encontraveis mo
ACI 318-77 na parte referente a "Shells and Folded Members’
sendo que sua finalidade e estabelecer algumas normas e

criterios para o projeto de estruturas em casca.
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IT - AS CASCAS PRE-MOLDADAS NAS COBERTURAS

1. CONSIDERACOES GERAIS

Dentre as formas pre-moldadas mais utilizadas,
como -demonstram as construgSes nos locais onde essas estru
turas sac bastante difundidas, destacam-~-se aquelas cujas
superficies , seccionadas, originam pegas de geometria
simples e com poucas variagoes de formas e dimensoes. As
sim, as que se enguadram melhor nessas caracteristicas

5480:

- as superficies geradas por linhas retas ou superfi
cies regradas: paraboloides hiperbolicos e os conai

des ;

- as superficies de tranmslagao, gque interceptadas por
planos que os dividem geram trechos de igual curva

tura: cascas cilindricas, paraboloides elipticos;
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- '3 - .
- as superficies de revolugao que podem ser 5ecclona

das em unidades congruentes,como as cupulas de dife

Tentes geratrizes;

- as superficies formadas por planos: as cascas prisma

ticas .

Outras superficies com geometria diferente das a

(1nd, PWW ser feitas Pré-moldadas; foran destacadas ape

_as ac mais correntes ou -as mais viaveis para produgao em
ritmo industrial., A seguir sera feita uma apresentagao ge
ral de coberturas pre-moldadas, incluindo seus aspectos
geometricos, estruturais e construtivos, visando uma  moS
tra de suas potencialidades. Os paraboloides elipticos se

rio objeto de estudo detalhado mos capitulos posteriores.

2. CASCAS CILINDRICAS

Dentre as estruturas em casca, talvez as caliﬂ
dricas de coberturaz sejam as mais difundidas na constru
gao civil e tambem das mais analisadas em seus aspectos de
calculo e comportamento na ruptura; isto se deve, com 2
construcgao incentivando e fornecendo subsidios praticos pa
ra estudo teorico mais apurado, a sua forma de curvatura
simples, que permite facil confecgzo de formas, posiciona
mento dqs armaduras e concretagem e, quando pré-moldéda,

simplifica tambem o levantamento das pegas,

p superficie da casca cilindrica e gerada a
partir da translagao de uma linha reta sobre um arco de
- - o
circulo, de parabola ou outraz curva- Kormalmente sua

estrutura e composta da superficie apoiada longitudinalmep
. - *
te er vifas e transversalmente em tlmpanos ou &Zrcos {ati

rantados ou nao).

A relacao entre o vao longitudinal e o ralo da
diretriz - ilfr - & dac mais veriadas, o ocue ocasiona con

portamentos ciferentes confeorme seja a casca mais ou me
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FIG 1 - Casco cilindrica
1 - superficie do cosco
- wiga longitudinal
3 - opoio tronsversal; timpono

nos lonca. DTe acordo com Gibson (11), e existem

classificagoes,

para as cascas cilindricas longas

2 relagao = Rllr » 2,5 - para as intermedi

0,5« 21/r< 2,5

- e para as curtas - illré 0,5

outras
tem—-se
arias -

. hs

cascas longas sao solicitadas na direcgao longitudinal pre

ponderantemente por esforcos normais de compressEO e trans

versalmente por esforgos de flexao e tem as vigas de apoio

geralmente protendidas; as cascas curtas sao soli

citadas

de forma oposta, existindo maiores flexoes segundo a dire

gao x e maiores compressoes segundo a direcao dos arcos'.
Em termos de pre-moldagem, essas caracteristicas irao in
fluenciar a forma de seccionar a superficie e o tipo de
junta a scr executada entre as pecgas.

As pecas pre-moldadas para as cascas considera
das longas podem assumir dimensoes diversas, sendo que a

opgao entre uma e outra depende basicamente da

ria de transporte envolvicda. Economicamente, pela

e facilidades de montagem e mais interessante o us

gas que cubram,

maquina
rapidez

o de pe

sozinhas, maior area possivel e isto, parea

as cascas cilinéricas tende ao uso de pegas inte

como a da Fig.

",

“y

esse tipo Cde peca2 e muito usado e

irigas,

fabri
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cado com dimensoes normalizadas em diversos paises{(ver Mokk-
(45), com. vaos tramsversais de 3,50 & 5,00m e vaos longi
tudinais de 7,50 a 15,00m, en concréto armado, com & super
ficie da casca compondo com os apoios uma s0 estrutura.
para vaos superiores a 15,00m, pode ser conveniente a pro
tensao das vigas longitudinais, o que melhora o comporta

mento destas e. indiretamente o da superficie da casca.,

FIG.2 - Cosca cilindricc pré-moldodo em concreto armodo.
Dimensoes lipicos. Detalhe cosco apoio.
Ouando a cobertura e composta de varias superfi
cies justapostas pode-se prescindir das vigas longitudi

aais e fazer-se tao somente um espessamento da superficie
em suas bordas; necessita-se, no entanto, de tirantes pro
visorios {substituindo os elementos transversais) durante
o levantamento e ate que sejam posicionadas todas as pegas,
a partir dai, soltos os tirantes, os esforgos thorizontais
se auto-egquilibranm.

0 levantamentc dessas pecas e feito pelos pontos
finais de apoio,(Fig. 3.c), nzo se constituindo em preble
ma. Com o uso desses modulos. ganhz-se, evidentemente, erw
tempo de constTugao e ma otimizagao do trabalho de execuy
cao; o inconveniente € o equipamento de transporte exigido
para essas pecas, O 0ue torna es5cAR opcao um tanto cuanto

limitaca.
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DETALHE 1

{a} '

FIG. 3-(46 ) Coscos cilindricos sem
vigos de bordg.

0- esguemo gergl

b3c — transporte e
positcionomento

Outras possibilidades para as pecgas pre-moldadas
das cascas cilindricas longas sao as vistas na Figs. 4 e
5, nas quais se consegue boa padronizacgao na prE-;abricE
5ao e sao atenuados sensivelmente os problemas com o trans

porte,
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—~ Pegos compondoc com o porte secoo tronsversol

correspondenie do opoio um
sd modulo.

| - pegas tipicos;P] - pegos intermediarios , P2 ~ pecas extremas

- junto o ser posteriormente comprimido

timpono atirontado
bainha para protensdo longitudingl
- thapo metdlico paro unido transversol dos pe¢as

o ;b owWN
|

‘boinhas para protensao longitudinal

FIG. 4 - Cosco cilindrica longo pre-motdado

- pecos independentes do apoiKo secdo transversgl

1 -pecas tipicas; Pi - pecas intermediarios ; P2 — pecos extremos eventuolmenie
protendidos.

2- junte executodo com chopa metdlica ou tresposse dos ormadurgs .
3- viga de bordo protendida.

4- conexdo enire o peco pre-moldodo { com entolhes lotergis) ¢ @ viga.
5- timpane otirontado. ’

FiG 5- Cosco cilindrica longs pre-moldado
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No primeiro casoc, a cobertura e seccionada de
forma que a superficie da pega pre-moldada componha com a
parte correspondente do apocio um so medulo que, a seguir,
e conectado aos demais por protensao longitudinal. executa
da nas vigas de borda e superficie. Transversalmente, as
pegas sao ligadas por trespasse ou soldagem das armaduras
oriundas de duas pegas vizinhas.

No segundo caso, as pecas pre-moldadas sao fe_i_
tas separadas dos apoios (geralmente protendidos) e enrije
cidas por nervuras longitudinais e tambem por espessamento
da superficie nas proximidades das bordas. As juntas entre
as pecas sao feitas nas duas diregoes, por trespasse ou
solda das armaduras e, entre as_pecas e os apoios, execu
tam-se também entalhes com a finalidade de assegurar me
lhor comportamento as solicitacoes que, nessas jungoes,

sao preponderantemente de cisalhamento.

Fseas duas formasgs anteriores sao construidas
sistematicamente, com geometria defirnida e normalizada, emn

-
2lpuns paises, o cue, de certa manelra, atesta o grande u

so cue se faz decssas coberturas.

- + -« - - .
Nas cascas cilindricas curtas, evitam-se juntas
na diregao transversal, o que faz utilizar modulos inteiri

gos ou de pegas resultantes do seccionamento da superficie

o) module inteirice prée-moldodo
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1- peca pre-moldoda que depenQendc
do discretizacdo da superficie

pode ser ole plono.

2- junto executoda por trasposse das
ormaduros.

3- timpono otirantodo.

FIG.6 {46) Coscos cilindricas curtas preé-moldodas

por planos normais longitudinais. Essas duas solugoes sac
mostradas na figura anterior, sendo que tanto uma como ou
tra provorciona' boa padronizacao na construgao e, novamen

te, a escolha entre uma e outra forma ira depender do eaul
R S

pamento de transporte.

Com esse breve comentario acerca das cascas cilin
dricas, pode-se constatar a simplicidade da pre-moldager pa
ra essas coberturas, possibilitada vor suas formas, e co
nhecer opgdes construtivas gque nao saoc as unicas, mas que

dao ideia do geral.

3. COBERTURAS PRISMATICAS E PIRAMIDAIS

-

Embora seja frequente reservar o nome de casca Pa
ra as estruturas de folha curva, & justificavel que as fo
lhas poliedricas sejam consideradas como cascas, pela proxi
midade do comportamento estrutural (pense-se, por exemplo,

na semelhanga de comportamento das cascas prismaticas e ci

l1idricas de dimensoes proximas) .
Suas superficies sao formadas pela associagao de
diversas placas inclinadas ou horizontais. Longitudinalmen

te, essas placas tem suas faces laterais dispostas uma con
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tra & outra e a jungao entre elas e articulada ou rigida;
tranqyersalmente, nos extremos e, eventualmente, em 6utras
secoes intermediarias, sao colocadas travessas ou timpanos
(pelo menos em algumas fases construtivas), cuja finalida

de e minimizar deformagoes. Veem-se abaixo, algumas se

goes tranversais tipicas dessas superficies.

{c)

PLACAS

~Observe-se que o medido que &
cumeniado o numero de plocas

& -
i estor-se-o0 aproximando codo vez
\'nuuno mais do secdo tronsversal de umo
casca cilindriceo.

FIG. 7 - Se¢des tipicas dos cascas prismoticas

O uso dessas estruturas para a cobertura de gran
des vaos e conveniente, pois ao lado de seu comportamento si
milar ao das cascas cilindricas, tem-se a facilidade constru
tiva de sua2s formas, que sao planas. Frequentemente sao prea-
moldadas e a forma de subdivisao da superficie depende essen
cialmente de suas dimensoes e dos Tecursos construtivos dis-
poniveis. Parz vaos longitudinais m;Hios - 192, 15m - e se-
$oes transversais de ate 2?m, as coberturas do tipo visto em

7.2 e 7.9 sao pre-moldadas como pecas inteirigas em concreto
armado.
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A medida que crescem os vaos Tecorre-se a proten

sao como forma de assegurar boas condigoes de servigo para

essas "vigas' de cobertura ou tambem para monolitiza-las
quando seccionadas por cortes transversais. Dessa  forma,
foram construldas pegas inteirigas como as da Fig. 8, ou

ern modulos, como os da Fig. 9.

FIG. 8-{46) Coberturas prismdticas protendido- 2,25x 22m

Pelos exemplos nota-se que as coberturas prismé
ticas permitem vencer vaos relativamente grandes, porem, i
rao necessitar de equipamento de transporte com bons recur
sos de c¢2regz e alcance, o gue onera o custo da obra; por
outro lado, se forem de dimensoes mais modestas, sofrem a
concorrencia direta das vigas-calhas de fibro-cimento, de
uso corrente mo mercado,

Ter-se entao gque, financeiramente, o uso dessas
coberturas esta quase que restrito somente pelas imposigoes
arguitetonicas {pelas possibilidades de diferentes arran

jos para a segio transversal) e cremos que das melhores
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a) Segdo tronsversol b) Corte longitudingl
1- pecas pre_moldodos 4- junto entre os pegos execulada
2~ tirontes provisérios por profensdo.

3- junto tronsversal execu-
tade com argomosso de
rejuniamenio.

5- pego pre-moldado
6- tirantes provisorios
- necessarnos duronte
o armozenamento,
transporte e ote gue
0s pecos sejom rejun

todas.
le) ada

FI1G.9 - Coberturas prismolicos seccionada por
cortes transversais.

solugSes, evitando o transporte de grandes pegas, € cons
-« - - - *

trui-las pela‘associagao de modulos menores, unindo-os por

protensao (esguema da Fig. 9), a qual sera melhor aprovei

tada quanto maior for o vao a vencer. Outra solugao inte

ressante e usa-las simplesmente como vigas-suporte de e

lementos vedantes tendo-se neste caso, bom aproveitamento

de material para a cobertura de grandes areas. Poden ser
utilizadas tamber como elementos de cobertura para pran
des depositos circulares, sendo gue,neste caso, a secgao

& variavel e rodendo (z depender do vao) ser protendicas.
Construidas pre-moldadas, existem tambem as co

berturas piramidais e as que, algumas vezes, podem ser

visualizadas como formas derivadas das prismaticas, pela

. . -_— -

inclinagao dos timpanos extremos destas. Duas dessas

formas sao vistas na Fig. 11, Jjuntamente com o secciong

- - - - -
mento das superficies e as pegas pre-moldadas tipicas
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b} coperturo de depdsito circular

orte de outros vedontes

o) Coberturo pnsmd!ico como elemento sup

FIG 10 -[38)- Qutros possibilidades de uso daos pecas prismoficos.
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a) coberlurp piromidgl composto
de pecas triangulores.

b} coberturo pijramidal compostic
de pegos Lrapezoidais.

FIG. 1 - Coberturas piromidgis
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.. PARABOLOIDES HIPERBOLICOS

— 0s paraboloides hiperbolicos sdo superficies de
dupla curvatura das mais versateis e que oferecem amplas
POssihilidades para a cobertura de pequenos ¢ grandes vaos
com diferentes arranjos geometricos; podem simplesmente ser
elementos de cobertura, como tambem atuar como " elementos
principais de sustentagao de pisos ou de cobertura e, ainda,
dada sua versatilidade, como passarelas e pontes rolantes.
A geometria dos paraboloides hiperbolicos e sucintamente
explicitadara seguir,

! Considere-se o retangulo AOB'C situado no  plamno

0XY e que seja dado ao ponto B' um deslocamento ¢ vertical

e no sentido de 0Z, formando a figura limitada por OABC.

FIG. 12- Superficie do paraboldide hiperbolice limitodo por linhas retes.

Se uma reta paralela a OA se movimentar ac 1longo
de 0Y, de forma a estar senpre em contato com as lirkas OC
e AT e, 6o mesno modo, uma reta paralela a 0OC se movimentar
ao longo de OX semprre em contate com OA e CP, teremos ao £i

- - . -
nal umz superflicie cujo esqueleto e u=m emaranhado de rTetas,

. . - C . -
definida pela equagao 2 = -3 XY e denominada paraboloide
hiperbolico, no caso limitade no contorno, por linhas te
tas.

Variantes da forma éz Tig. 12 sao vistas a seguir.
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FIG. 13- Parcboldides
hiperbdlicos.
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Percebe-se que por serem regradas, as superficies
das Figs. 12 e 13 sao facilmente formEv?is e por linhas re
tas, O que simnplifica deveras a confeccao de formas, inclu
sive quando nao se trata de pre-moldagem e favorecem a es
ta, COMO sera visto.

Se a superficie da Tig. 12 for seccionada por
cuyatro planos verticais paralelos e inclinados, dois a dois,
ée +0q e de (90°+a), com 0X, tem—se a superficie da Fig. 14,
que e & forma mais frequente com que os paraboloides sao u
sados pre-moldados. Neste caso, sao comumente chamados de e
lementos HP (Hyperbolic paraboloids) e a geometria de sua su
perfIcie pode tambem ser visualizada como formada pela
translacao de uma parabola sobre outra, ambas situadas em

planos verticais e tendo entre si concavidades opostas.

FIG. 14 - Paroboloide hiperbdlico circundado
y por parabolos.

0s elementos HP normelmente sao pre-molda
dos em grandes modulos, nzo sendo comum subdividi-los em pe
¢as menores. 2asicamente, O0S esguemnas estruturais cor que 2
rarecem t2o0 of sejuintes:

a) elemento HP em concreto armado, atirantado ou nzo lon

gitudinalmente;

b) elermento FP er concreto armado ou protendido enrijeci
do por nmervuras lengitudinais;

c) elemento ET protendido.
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\- TIRANTE ' A-A
NERVURA *
-b- A-A
A-A

FIG. 15-(46)- Elementos HP - a~- em concrelo armodo ; otirantodo
b- em concreto ormodo ou prolendido ;nervurado
c- em concrelo protendido.

Segundo Sweenath (55 ) o uso dos modulos BHP em
concreto armado e economicamente viavel ate vaos de 10r,
cima dos quais e ate 24m, e preferivel faze-los protendidos
com larguras de 2 a 3m, embora tecnicamente seja possivel a
tingir maiores dimensces. Serao tratados em detalhe os ele
mentos ET protendidos.

Como pega pre-moldada, foi inicialmente desenvol
vide na Alemanha, de acordo com os projetos de .V, Silber
kuhl, e 2z partir dai, difundido no mundo inteiro inclusive
no bBrasil, onde e fabricada pela For Beton (26). Veem-se 2
diante varias opcoes de utilizagao para essas pegas, exis
tindo tambem outras solugoes nao menos criativas,

Kecessitande, entzo, para vaos supericres a 10 m,
de uma rrotensaso longitudinal de combate 2s solicitacoes o
riundas de peso proprio e sobrecargas, esta e executada conm
fios ou cabos retos dispostos a altura da segac media e pa
ralelos as linhas peradoras da superficie (cuja 1inclinagao

PS toa = F FV/Ry) er: relacao ao eixe 0xX). Com os fios sendo

retos, apesar da curvatura longitudimal ¢€o EF, as perdas
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o sao minimizadas e a obtengao e

pot atrit
¢ da protensgo e simples ja que mao sao
to — - -
=es, sendo dal uma protensao centrada.
xoes, :

analise dos efei

introduzidas fle

FIG. 16- [26 »Opeoes de uso dos elementos HP-

o — passarelc

b- elemento suporte de
estruturgs de moltiplos

ondores.
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~ SEGAD PROXIMA AOS APOIOS - SECAD CENTRAL
1 ARMAD. DE PROTENSAD 4 - ARNAD, DE DISTRIBUIAD

2- ARMAD. DE FRETAGEM
3- ARMAD. DE DISTRIBUICAD

5- ARMAD. DE PROTENSAO

FIG I7-(%5)-Elemento HP protendido

. sequencia -construtiva dos elementos ET, estabe
lecida a partir de exemplos de obras executadas como a des
crita no "Indian Concrete Journal', Jan. 1980, & simples e
basicamente e a seguinte: dispoem-se sobre a forma (de con
creto, alvenaria, ou metalica), que acompanha a curvatura
do parametro inferior do KP, as armaduras frouxas - normal
mente telas -, a de fretagem e a de protensao; a seguir es
ta e estirada por uma das extremidades e ancorada proviso

riamente, como a da outra extremidade, numa placa ou bloco

de borda como vista na Fig

o -

18.a,b. Executado o estiramento

dos fios, processa-se a concretagem (concreto de fc? e tor

2 - . ~
no de 450 ¥gf/en®) e, apros a2lguns dias, se a pega nao for
submetida a processo acelerade de cura, e de acordo com a
evolugao da resistencia do concreto, a armadura de proten

sac e solta das placas de ancorager gpassando a atuar sobre
2 peca. lesse estagio o elementc EI pode ser retirado do
molde de concretaczer e curade por mais algune dias =ate ter
condicoes ée suportar, sem maiores consequencias, as sobre

cargas de servigo ou permanentes.
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A retirada da pega da fO0rma e o seu levantamento
ate & posigao definitiva podem ser feitas com auxilio de
gancﬂss inseridos no interior da pega, procurando-se simu
lar o quanto possivel, durante essas operagoes, as reais
condigoes de suporte que ir3 ter na posigao final, Veem-

se, nas figuras seguintes, ilustragoes da sequencia cons

trutiva descrita.

FIG. 18- {55})- Algumas fases
construtivas

o- ormaduros colocg
dos sobre o molde.

b- concretagem do
cosca.

c- tensionamento
dos fios.

A conexao entre os elementos HP nio oferece difi
culdades, podendo simplesmente dispor-se as pegas justapos
tas e o espago entre as adjacentes ser Preenchido com domos
ou elementos pre-moldados plamos ou Curvos, gue irao permi

-

tir boa iluminagao ou ventilagao interior. Outra opg¢ao e

rejuntar as pegas vizinhas com argamassa.
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Outras formas (que nao a do elemento EP) de cober
turas en paraboloides hiperbolicos ja foram construldas
prE—moldadas; formando superficies que se destacam pelo ar
rojo e criatividade, como por exemplo, a estrutura de cober
tura do Ginasio Municipai San Juan. em Porto Rico, consti

- . . hnd - L] - »
tuida pela associagao de quatro segoes do tipo visto na Fig.

19. A descrigao sumiaria dessa estrutura e feita a seguir,
. ,

de acordo com o extraido do ACI - Jourmnal/Nov.-73, e o seu

esquema estrutural basico e a geometria da superficie sao

os vistos adiante. _

A superficie e inicialmente formada por cabos pa
rabolicos concavos e convexos defasados de 900, portanto,
umz grelha espacial de cabos. Aqueles com curvatura positi
va sao ancorados nas treligas metalicas, que fazem o 9papel
de vigas de borda para os paraboloides, e nas vigas do con
torno; 05 de curvatura negativa sao ancorados nas trelicgas
ou nas paredes de canto em formato de L. Nas secoes de can
to o posicionamento dos cabos e semelhante.

Formada a grelha de cabos, processou~se, en
etapas e de forma simultanea e simetrica, o estiramento
dos cabos concavos da regiao central e dos convexos das Te
gioes de cantos; com esse proceder visa-se equilibrar ou
diminuir os esforcos sobre as paredes em L, sendo que para
isso as superflicies de cantos {concretados em bloco) foram
feitas com espessuras bem superiores as pegas pre-moldadas
da regiao central. A seguir, os cabos concavos das Tregioes
dos cantos foram estiradas e colocadas as pegas prE—moldi
das na repizo central, preenchenco os vaos (~ O,?Anz) entre
os cabos; foram dispostos com 2uxIlio de guinchos e de for
ma simetrica.

4 lipacao entre as pecas pre-moldadas efetuou-se
atraves de argamassa de rejuntamento, sendo que para qual
quer carga adicional atuante sobre essa cobertura, esta es
tara trabalhando como um paraboloide hiperbolico nonolfti
co,

Atraves da bern sucedida execugao desse projeto,
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ol Elevogao

~22m 52 m ~22m

|

b) Plante

s 4 Coracteristicas geometricos
e elementos astruturois

3 ) = P

- CABOS COMVEXOS

- CABDS COMCAVOS

- PEGA PRE-MOLDADA
TRELICA METALICA

- WiGA PERIMETRAL
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FIG. 19- (44) Elevagdo e planic do Ginasio Municipal de San Juan ( Forto Rico}
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FIG. 20 -145)-Paroboldide hiperbdlico em concreto
armado com fibro de vidro.
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pode"se avaliar o potencial de coberturas pre-moldadas com

ess2 forma em casca (em cuja construgao se aliou a pré-mol
Jagem 2 modernas tecnicas construtivas), que se mostrou e
giciente e tambem bastante economica por dispemsar  quase
que totalmente o uso ée cinbres e formas provisorias e i
nimizou o tempo de construgao.

Outro exemplo em paraboloides hiperbolicos, mere
cedor de admiragao pela bela plastica e pelo aproveitamen

to quase que total da forma. e o visto na Figp. 20; cons
truide em concreto armado com fibra de vidro e tendo . es
pessura, na maior parte da superficie, constante e igual a
lem, o que conduziu a um peso total de 25 toneladas.,

As pecas foram feitas em grandes modulos a se
guir transportados e colocados lado a lado e apoiado e a

seguir, conectados nos 'vales” da casca e arcos rotulados

pos apoios e entre eles.

5. CONDIDES

Os condides sao as superficies geradas a partir
do movimento de um segmento de reta, de comprimento varié
vel, paralelo a um plano - plano diretor - que mantem um
de seus extremos sempre em contato com uma linha reta e o
outre com uma curva; e, portanto, uma superficie regrada e
que, por esta caracteristica, oferece facilidade para a
confecgao de suas formas de concretagem.

Ns conoides sao usados, por sua propria geome
tria, normalmente cono coberturas em shed para recintos ip
dustriais e aqueles gue necessitam de boa iluminagao ou
ventilacao; suas dimensoes transversais geralmente sac
preponderantes a2s longitudinais, o que confere 3 estrutura
naior rigidez e proporciona rapido escoamento das aguas
pluvizis, Havende necessidade de maiores comprimentos,
faz-se a associacdo de varios paineis.

Cuando pre-moldados, os conocides sac seccionados
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. \[PLANO
- - OIRETOR
- “~ .
. /,’ \\ LINHA{OUE PODE SER CURVA} OUE
/I ~ SE MOVIMENTA SEMPRE EM CON-

N TATO COM AS GERATRIZES £ Pa-
\\mn_su AC PLAND DIRETOR.

RETA
DIRETRIZ

FIG. 21 - Conoide. Geometria

por planos paralelos ao diretor e sem cortes transversais,
evitando-se juntas longitudinais, e as pegas tendo compri
mentos iguais a £1. Dependendo do espagamento entre os pla
nos divisorios, as pegas pre-moldadas terao um comportamen
to estatico diferente encuanto separadas, o gque influencia
ra na forma de seus levantamentos. .

Com linhas divisorias mais espacadas, as pegas in
dividuais poderao ter comportamento tipico de conoide, o
que exigira enrijecimento lateral (proviscrio ou nao), re
presentando a2s vigpas e o{(s} arco(s) de borda.

Caso a discretizaczo da suvrerficie seja maicr, as
pecas estarac sujeitas durante o levantamento, e ate antes
de serer rejuntadas entre si, a flexoes longitudinais tIpi
cas de vigas, que poden ser melhor absorvidas se forer en

rijecidas por nervuras transversais e lonpitudinais e, aleu

mas vezes, DOY pProtenszo.
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FIG. 22- {46 )- Segmento de condide e enrijecido pro-
visoriomente nas laterois.

0 tipo de junta entre as pecas. ira depender de
suas dimensoes transversais, pois ainda cue o "conoide
submetido a2 carregamento de peso proprio (e outros cor dis
tribuicao semelhante), trabalhe quase que totalmente compri
mido, existem,nas bordas e proximidades, perturbacoes no es
tado de membrana que ocasionam tragoes por flexao em cer
tos trechos, o que nao e interessante para as juntas. Se
gue-se,entao, que algumas juntas podem se localizar em re
pioes tracionadas e, neste caso, se efetuarao por trespasse
ou soldagen das armaduras de duas pegas adjacentes ou, aig
da, por protensao, que seria o melhor processo para garan
tir monoliticidade 3 estrutura. As conexoes situadas nas re
fioes mais centrais nao representam maiores problemas.

Mostra-se a seguir, dois exemplos de conoides
rre-moldados; azbos sao coberturas industriais, a prireira
foi construlda na Bulgariz e seu escuema e viste na Fig.23
con cada painel formade por quatro modulos com dimensoes de
4,50 x 6,00m (em planta) apoiados em uma viga reta e um ar
co bi-articulado. Sendo os modulos de grandes dimensoes,hou
Ve necessidade de enrijecimento das bordas, e isto foi fei
to cor trelicas metzlicas curvas, como visto ra Tig. 22. A

tnido entre os modulos efetuou-se atraves de argamassz colo

cada entre eles.
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FIG 23-(46) - Superficie do conoide composto ae pecos pre- moldodas
com dimensdes de 4,50 x 7,00 m.

A segunda cobertura foi comstruida na India e os
elementos pre-moldados forarm feitos nervurados segundo as
direg¢des principais e protendidos longitudinalrmente. As di
mensoces foram adotadas de modo a2 f2cilitar ¢ transporte e
também para gue a geometria da seg¢ao transversal, parabali
ca, fosse mantida ou quase., As juntas foram preenchidas com
arpamassa e beneficiadas indiretamente pela protensao execu

tada na viga de menor curvatura.
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FIG.24 (56 )-Condide pre- moldodo composto por eiementos ptonos
nervuraodos e protendidos longitudinaimente.
0- vistao mostrando os pecas em posicGo paro concretagem

€ 0 equipomento de transporte.
b- vistoe interior c- visto geral.

Finalizando, tem-se que os conoides Ssao viaveis
para cobrir grandes recintos - comprimento longitudinal de
5 2 10m e transversal de 20 a €0m -,que exijam intensa ilu

minacao ou ventilagao e, fazendo-os pre-moldados, ganha-se
em rapidez e qualidade de execucao. Os cuidados que exigem

¢ao de necessitarem boa precisac na fabricacao e posiciona
mentos das pecas gque, normalmente, nao =ao retangulares em

rlanta e sin apresentam ligeiras distorgoes.

6. cUPULAS

As cupulas sao superficies de dupla curvatura
formadas a partir da rotacao de uma linha geratriz em tormo
de um eixo vertical e, dependendo dessa geratriz, a8 <cupula
sera esferica, conica, elipticz, etc. Sao usadas como co
berturas de recintos circulares desde a Idade Antiga, como
foi comentado antes, e isto se deve 20 fato de seu comporta
mento estatico se roldar as caracteristicas de diversos ma
teriais, como a pedra natural, ceramica, ou mais recenteren
te, ao concreto.

t suz estrutura bzsica e correstaz da surerficie
apoiada geralmente em aneis ou diretacente em paredes verti

-

cais; seu topo, as vezes, e seccionade vor um plapno heorizon
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tal dispondo-se nesse corte um anel de compressao e um lan

ternip, gue proporciona ventilacao e iluminagao natural.

1~ ANEL SUPER|DR
2- SUPERFICIE DA CASCA
3- ANEL DE BORDA

FIG.25- Cupulo

Ouando construidas pre-meldadas, © seccionamento
da superficie e feiteo de modo a facilitar a montagerm e mini
mizar o numero de pecas padrac; para isso, e subdividida de

uma das formas abaixo:
- por planos ao longo dos meridianos;

- por mlancs aoc longo dos meridianos e paralelos.

- a- - b -

FIG 26 -~ Seccionomenio do superficie das cupulas.

a) por pianos ot longo dos meridionos; elementos pré-moldodos
560 cufvos e nervurodos.

b) por plonos oo longo dos meridionos e parclelos ; os elemen-
tos pre-moldodos poderco ser curvos ou planos.

Fr casc de seccionamento por planos ao longo dos
meridianos, as pecas apoiam-se nos aneis de base e de topo
(por suz vez apciado er cimbres provisorios) e sao coloea
das sobre estes de forma sivetrica er torno da circunferEE
cia, o gue evita empuxos nao equilibrados sobre o cimbramen
to do znel central, 2 estrutura, cormpostz inicialmente de
"arcos', terz ur corportamento deseiavel de casca somente

para as carpas gue atuarer apos o rejuntamento das pegas,
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portanto. apEs o descimbramento do anel central ou sob a-
950 de sobrecargas como, per exemplo, o'vento.

Para que as juntas trabalhem sempre comprimidas,
e isto ¢ interessante,.é necessario que a curva diretriz
dos meridianos situe-se abaixo da curva funicular para de
terminado carregamento, caso seja outra a posicao, teremos
tamber tragoes segundo os paralelos ou o carregamento equi
jibrado somente ao longo dos meridianos. 0 quadro seguinte,
extraido de Mok (46), mostra o posicionamento de algumas

diretrizes em relacao a funicular do peso proprio.

c) .

Com essa forma para as pecas pre-moldadas ja fo
ram construidas diversas cupulas, mostrando-se como exem
nlo de uma delas, alguns aspectos construtivos dao Planeté
rio da cidade de Nuremberg (Alemanha Ocidental)(Tig.27).

Se 2 cupula for seccionada tamber segundo os ra
ralelps, trabalha=-se com pecas menores e o consurmo de cin
bramentoe as dificuldades construtivas em relagao a cupula
construidas monoliticamente sz2o bastante reduzidos. Nes
te caso, a cobertura e montada em sucessivos aneis concen
trices e as pecas de cada anel ficam provisoriarmente apoiz
das no anterior ate o endurecimento déa arpamasse de reiun

tanento, passando-se aontac 2o anel seguinte. O ci-bramente
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FIG. 27 -(36) Cipuloc composta de elementos nervurodos
a - vista gerol

b - ospecto do cimbramento.

do primeiro lance e feito apoiado no anel de borda.
As figuras seguintes ilustram essa forma de pre-
moldagem, mostrando alguns detalhes construtivos da cobertu

ra de um mercado em Sidi-Abbes (Argelia).
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FiG.28-(45) — Cupula composic de etementos pianos.
o) vista gerol b} viste .interior

€) ospecto do cimbromente

7. CASCAS FUNICULARES

Geralmente, a concepc¢ao de movas formas geometr]
cas em casca visa atender a motivos argquitetonicos, passan
do-se 2 analise estrutural numa etapa seguinte, Com 1isso
rodem ser obtidas superficies de bela nlastiea ‘mas que
nio tiram proveito das caracteristicas mecanicas do mate
rial construtivo mais usado, aue e o concreto. O camirhe
inverso pode ser tentado, isto e, idealizar un estade de
tensao propicio para o material e para certo carrecanento,
considerado predorminante ou principal (para as cascas, fe
ralmente o peso proprio), e a partir dai, gerar uma forma
afim da funicular deste,.

Isto e consepuido npara alguns tipes de reservaté
Tios e no caso e coberturas para as cascas corruradas ou

onduladas (de curvatura simples) ex catenaria (que e a fu
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picular correspondente ao peso proprio) e para as cascas

Prandtl (de dupla curvatura).

+

Como pre-moldados sao mais utilizadas as corruga
das, por cobrirem maiores vaos e por mais simples confec
¢ao, com as pecas sendo justapostas e unidas longitudinal
mente por trespasse de armaduras das pecas vizinhas ou por

protensac; transversalmente a2 uniao se faz " por trespasse

das armaduras,

FIG. 29 - Coberturas corrugadas pre-mcldadas

As dimensoes de coberturas feitas com as pecas
corrugadas sao um indicativo da eficienciz destas. Em
Mokk ( 46 ) sap descritos detalhes construtivos de coberti
ras compostas desses elementos com dimensoes transversais
de 2 a 5m e longitudinais de 15 a 20m, utilizando-se pecgas
menores, 'costurando-as' depois, consegue-se vaos de ate

60m em projegao horizontal, com espessura media de 5 cm,

8., OUTRAS CASCAS PRE-MOLDADAS

As coberturas pre-moldadas apresentadas, como se
dicse ao inicie, sao as de uso mais corrente ou aue ja fo
rar ou sao produzidas er escala industrial. Fxistem outras
nazo tao difundidas mas cque feitas pre-moldadas mostraranm-
se viaveis, alguras delas obtendo, inclusive, destague in
ternacional,.

hssim, temos a cobertura da Opera de Svdney (Aus

tralia) cuja estrutura e composta pela associagac mulei
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es curvos originarios de uma mesma esfera forman

pla de setor

g0 dii?rsas “"econchas", e que 8e destaca principalmente vpela

pels plastica. que se integra perfeitamente ao cenario marl
e pela tecnica executiva.

do aqual nassea & fazer parte,

tiﬂor

" - T —mietr

FIG 30-(41)-Operc de Sydney
o- vista geral
b;c - ospectos de montagem do estruturo
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l A cobertura foi sendo formada em trechos sucessi
vos .por pecas pre-moldadas, nervuradas, apoiadas tempora

rianente em treligas metalicas, ate serem solidarizadas en

tre si e a parte executada, passando-se dal ao trecho se
. guinte; ao final foi toda recoberta com cerdmica branca, o
que fez realgar a forma.

‘ Outro exgmﬁlo interessante e o da cobertura do
Algemene Bank Nederland (Folanda), que foi feita  suspensa,
suportada por tirantes ligados a um mastro central. fua su
perficie & constituida de doze modulos pre-moldados em para
boloide hiperbolico interligados entre si nas linhas de a
restas, Para evitar oscilagaes e giros de cobertura, causa
dos por ventos e outras cargas horizontais, existem, conec
tados 4 casca nos vertices de menores cotas, apoios inclina
dos que também térm a funcao de auxiliar os cabos ne equill
bric de eventuais sobrecargas verticais. Veem-se abaixo

aspectos construtivos e estaticos dessa cobertura.
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FIG. 31- {38)- (obertura do Algemene Bank Nederiond { Holanda)
o- visto geral
b - formo da sustentogoo do cobertura

¢ - transporte das pegas pre-moldadas

. cobertura do Palacete dos Esportes em Roma, pro
jetada por Yervi, a epoca dos jogos Olimpicos em 1960,
¢ outra estrutura que causa impresszo poOr suas dirmensoes
(diametro de ~ 60m), pelo sistema construtivo e pelos efei

tos geométricos presentes em sua superficie inferior.
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FIG. 32-{38,46}- Polocete dos Esportes { Romo )
o-visto gerol

b;c - aspectos de montagem da superficie
d-visto interior

A construcao dessa "mentrana” pode ser classifica
da como ur meio termoc entre a2 construc¢aoc pre-moldadz e a mno
nolitica, isto porque, primeiro formou-se uma superficie de
pegas pre-moldadas (sem ligagao entre si), cujas dircensoes
e formatos foram determinados por imposicoes construtivas e
arquitetonicas; a seguir, usando a anterior como forma, con
cretou-se uma outra superficie, armada, que 1interligada 2
inferior, compos = cobertura final.

¥erecedora de destaque & tarber a estrutura de
cotertura do auditorio do Colegio de Culver-City (Califor
nia-U54), plissacda e er formato de concha; compoe-sz de on
ze "folhas" pre-roldadas feitas de apregado leve e com se
cao transversal variavel., As "folhas” sao interligadas rper
concreto langado in loco e apoiam-se,na parte superior, nuno
patamar de uma haste curva; nz base sao apoiadas er supor
tes isolados, tipicos de membrana,cujas fundacoes sao liez

das as ¢da haste por tirantes.
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g, ALGUGNS ASPECTOS CONSTRUTIVOS DAS ESTRUTURAS EM CASCAS,
MONOLITICAS OU PRE-MOLDADAS

Cerao feitos, a sepuir, alguns comentarios prati
: ’ - =
cos envolvendo confeccao de forrmas, concretagem, cura e

cimbramento de estruturas em casca, aplicaveis nao somente

2s pre-moldadas, mas tamber as construidas de forma monoly

tica.

g,1 - Formas e cimbres

Viu-se  entazo gue, se por um lado as estruturas
em casca permiter cobrir grandes areas atraves de vaos ar
rojados ou pela associagao de paineis de pequenas e mwedias
dimensoes, por outro lado, a construcao e desfavorecida pe
lo consume de madeiramento de formas e, principalmente, pe
lo trabalho de formagao da superficie ser quase artesanal,
o que dificulta a construgao e 2umenta seu custo; exXcecoes
existem, como as superficies regradas e alpumas de curvatu
ra simples,

0 fato de recessitarer de muito material para su
porte provisorio e imerente a todas as superficies lanina
Tes e, portantc, nao e um fator determinante para se prete
rir uma solucao em casca erx favor de uma composta de lajes
e vigas embora, sempre gue rossivel, se deva procurar econo
rmia nesse consuno. C fater principal gue ira ou mnao- defi
nir uma casca coOro construcgac econoricamente viavel, ectz

-

lirado éiretamante 2 feitura de suas fcorrmas que, coro se sa
te exire preciszo e,nor isso mesre, melkor material thurano
e maior ternc; ror outro lado seu custo tctal sera cada vez
mzis atenuado a medida que as formas sejam usadas mais e
mais vezes.

Segue~se que sempre cdeve existir, ao lado do rro

jeto estrutural, uma sequencia construtiva nz cual seja pre
v

sta a rexirs reuvtillizacao de forras e cimbres, que porT

P

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SBO GARIOS
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sua vez sejam Colocados e retirados de maneira simples, e
ser planejada sua execucao de forma a nao ocorrerem incon
venientes praticos, )

Comd consegulr esses ebjefiyos ira depender de
como a cobertura sera executada, se.pré-moldada ou conc?g
tada in loco. Fa primeira opgao tém-se as conveniencias co
mentadas nos itens anteriores e, no caso da segunda, as
Apossigii}dades de otimizar o uso das formas {minimizando o
consumo de material e propiciando facilidades executivas)
sao as de preparar a superficie_de cobertura no solo, em
diversos modulos e em seguida coloca-la sobre o cimbramen
to para concretagem ou fazer uso de formas e cimbres mé
veis, que particularmente e uma opgac vantajosa quando o
nimero de secoes de mesma geometria & elevado.

¥ontar a estrutura da superficie de concretagem
no solo nao exige cuidados alem dos necessarios, especi
ficados no anexo, e a vantagem & a de executa-la er con
digoes favoraveis de trabalho. £ ur sistema indicado. quan
do exister varios paineis identicos e mesmo quando & so u
ma estrutura, porer de peometria mais complicada. Dependen
do das dimensoes dos modulos, esse sistema pode exigir e
quipamento de trarsporte nao facilmente disponivel.

Com esse esquera cdnstrutivo, fez-se a cobertu
ra de uma biblioteca em Dallas, concretada in loco e forma
da pela associacao de vinte calotas esfericas sobre planta
quadrada, cada qual cor 7,60m de vao, perfazendo uma area

total de 1161 m?

tas er modulos, no solo, e a2 seguir colocadas, para concre

. 25 formas e seus cimbramentos foram fei

tager da superficie, apoiadas lado 2 lado ec tubos nmetali

cos. Aspectos construtivos sac vistos adiante.

ts formas moveis sao usadas gerzlmpente para su
perficies de curvaturas simples ou priscaticas (embora e
¥istar exermplos cor os de dupla curvatura) e para vaos’

nao muito longos, para os quais seu uso pode tornar-se a

)

-

ti-ecororico e apresentar dificuldades oreracionzis. F

1

(35) e er (45) poder ser encontrados dados econoricos d

|
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FIG 34-130) Colotos esfericos pre-moldodas no sol
Aspeclos gercis ¢ construlivos
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monstrativos acerca ‘do desempenho de formas moveis para cer
tas estruturas em casca, sendo que as ?oberturas gue mais
se prestam ao uso de formas moveis szo as cascas eilindri
ces (inclusive em shed) e as prismaticas.

Quanto -a 'cﬁnfecgﬁo de formas e moldes de concre
tagem, tem-se que estés apresentar problemas caracteristi
cos motivados pelas formas algumas vezes complexas das
cascas, que exigem trabalho mais delicado e preciso para mi
nimizar imperfeigoes na geometria final, cujos riscos sao
ampliados em situagoes que apresenter maiores dificuldades
executivas.

Para as formas deve-se, antes de mais nada, espe
cificar adequadamente a superficie final da cobertura, des
crevendo-a atraves de coordenadas em quantidade e precisao
suficiente e estabelecer tolerencias, evitando assim de,
terminada a cobertura, ter-se uma de comportamento diferen
te do previsto.

Desde que essas estruturas sao quase sempre deixa
das expostas, sem revestimento interno ou externo, atencao
deve ser dada a textura do material das formas, fazendo-se
nestas o tratamento necessario para um bom acabamento.

A retirada das formas, quando a concretagem é fei
ta in loco, comstitui-se numa operacgao critica pelos defei
tos que podem aparecer na superficie interna se aquelas nao
se soltarem facilmente do concreto, assim como poder origl
nar probleras rais graves se o cimbramento ficar susrerso,
preso a coberfura, constituindo-se sobre estas em cargas
adicionais e concentradas que podem inclusive superar as so
brecargas previstas er projeto; nas superficies pré—moldi
das esses probelrmas saoc restritos a2s repioces de Jjurtas.

Para o dimensionamento dos escoramentos e formas
€ necessario prever todos os carregamentos possiveis duran
te o processo construtivo. Tais carregamentos sao o reso
rroprioc € os originados por carpas localizadas ou excEntri
cas durante 2 seruéncis de concretager e tazmber 2 vertos,

. - - -
1mpactos, etc. I' necessario, entac, cue 2 ertrutura de su
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porte provisorio seja rigida e suficiente para evitar defor
magags e conm elas, o avarecimento prematuro de fissuras, vi
siveis apos a desforma e gque irdo se ampliar no decorrer do
rrocesso de endurecimento do concreto.

No ACI Formwvork for Concrete sao encontradas reco
mendagoes gerais que auxiliar no projeto e construgac de a

-

poios provisorios para estruturas em casca.

3.2 - Concretarenm

0s cuidados a serer tomados para a concretagem
das estruturas em casca em nada diferem dos tomados em relsa
¢ao as formas convencionais, apenas que, pela existencia de
curvaturas, certas regras devem ser observadas, como por
exerplo, que a concretager, salvo casos especiais, deve ini
ciar~se pela base, ou seja, 2 regizo de maior declividade
er direcao as de renor, propiciando acomecdagao natural do
concreto por gravicdade. C concreto deve ser de consistencia
média, nao sendo derasiadamente fluido, o que causaria es
corregamentc da massa rumo as secoes de raiores declivida
des, e ner muito seco, prejudicandoe o trabalho de vibracao.

2 sequencia de concretagem depende basicamente.
das dirensoes e geometria da casca, porem, de maneira geral
e feita seguﬁdo aneis concentricos no sentido base-topo ou
segundo faixas dispostas simetricamente e cor sentido de
crescimernte dirigide para o centro, como no caso das cascas
de translacao. (utras solugoes sac possiveis, tendo serpre
© cuidado de Preferencialmente. lancar o concrete de forra
2 ter sivetria cde carregamento sobre a estrutura de apoio
provisorio, precavendo esta de deslocamentos e esforgos adi
cionais e irprevistos que provocan, respectivamente, gastos

cor reforges ou irrerfeicoes peometriezs. Se ne

mn
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concretagem, cuja lotalizagao deve estar, preferencialmente,

em zonas comprimidas.

Para superficies de curvatura acentuada (tangente

. . 0 - -
a superfic1e acima de 35 ), e recomencdado © USO de formas

duplas para facilitar a colocagéo € & contengao do concreto.

GUIA PARA ARMADURA

CONCRETO FRESCO

CONCRETD ENDURECIDO

FIG 35-(35)- F6rma duplo

Fara as superficies abatidas de pequenas e medias
dimensoes, os principais cuidados se resumer em dispor sime
tricamente ur concreto bem dosade e toz trabalhabilidade so
bre formas estangues gue formem, cor © cimbrarmento, um sis
tema suficientemente rigido.

Guanto ao processo .¢& Cura, devido 2s grandes su
perficies expostas que geralmente apresentar, 2as coberturas
er casca sao sensiveis a perda rapida da agua de mistura
do concreto per evaporagao, O que jr2 acelerar a retragao
e com ela o.aparecimento de fissuras no concreto de pouca
ijdade. Lt solugoes sao as emprefadas norralmente para as la
jes: saturar arc formas antes éo lancarmento do concreto e
manter umida a superflicie livre deste, atraves de ura cama
da de aruz ou de areiaz saturada ou, ainda, mante-la nroterl

- -
da por uma teliculasa cuirics.
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9,3 - Descirbramento.

C reaproveitamento das formes ou moldes de concre

gagem € de fundamental irportancia e, por isso mesmo, e i

|

teressante que c.concreto atinja o cuanto antes ura Tesis
tencia minima que permita se processar a desmoldagem e a2 re
Yirada do escozmerto sem danos. Isso pode -ser  conseguido
cor ¢ emprego de cirento de alta resistencia inicial, cor 2

inelusao, no concreto, de aceleradores de endurecimento que
nso interfiram na retracac ou, atraves de processos térmi
cos (recomendados particularmente para pre-moldados de pro
ducao em série) que acelerem a pega e a cura do concreto.
Xormalrmente, as ectruturas ern casca de dirensoes
e Proporgoes normais est2zo aptas 2 suportarem seu peso Pro
prio e parte da sotrecargs guande o concreto atinpe 70 a
857 de suz resistencia cilindricaz aos 28 dias. Deve ser es
pecificado er vrojeto a resistencia rinima a epoca de des

noldager com o fito de evitar deformagoes excessivas e as
sepurar riridez suficiente a flambagem. A idade vara o

cirbrarento pode ser estabelecida atraves do controle de de
formagses verificadas er vipgas (de dimensoes e carreparento
especificados er Tedeslo, A. — ACI Journal - Fev., 7€) en
saiados consecutivamente ao longo dos diar, sendo que o deg

cimbramento pode se processar quando as deformagoes se torna

rem menores gque as especificadas er projeto.
t retirada dos cimbres e formas deve seguir um
esquema pre-estabelecido e controlado de forma a impedir

o aparecirentce de cargas assimetricas nao previstas er qual
quer parte da estrutura, possibilitando cue 2 casca assunra

A | - - - - * - -
& forma pretendicda rfer variagoes danosas. O princinio basl

co 2 ser cepulido para o mlano de descinlbramento, € que este

"

cdeve iniciar-se pelor pontos nos quais sao Previstos os
malores deslocamentos seguindo—-se os menores, acompanhando
a elastica da casca; o descimbramente dos apoios deve se
procescar juntarente com 2s partes da suverflicie cue lhes

sao adjacentes.
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Qutros detalhes construtivos, como isolamento ter

gico £ acustico, inclusao de conduites, 1moermeab111zagao,

Jevem Sser considerados, analisados e fe1tos, caso necessg
rios: 0 isolamento termico e normalmente feito de membra
pz OU placas de fibra de vidro, concreto poroso, etc., dis
postos na superficie interna ou externa da casca, esse

osicionamento sendo dependente das caracteristicas do mate
r —

;ial usado e das condigoes climaticas; em regioces- quentes
onde o objetive maior ¢ evitar o aquecimento interno, o iso
jamento € mais efetivo se colocado na face externa; em Te
pioes frias, onde & mais importante comnservar o calor, &
feito mna superffcie interna, podendo neste caso funcionar
tambem como isolante acustico.

A impermeabilizacao, se necessaria, & feita em ma
terial elastico - borracha sintetica - e nao guebradigo. Ca
co existam, os conduites elétricos podem ser embutidos no

interior do concreto (com cobrimento suficiente) da superfi
cie, tendo-se o cuidado de evitar repioes de concentragao

de tensoes e, nreferencialmente, deverm ser dispostos a2 altu

ra da linha neutra e paraleleos a direczo da armadura local.
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111 - PARABOLOIDES ELIPTICOS SOBRE BASE RETANGULAR.
TEORIA E COMPUTAGAD,

1. CONSIDERAQGES GERATIS

Apesar de todos os elementos estruturais serem
corpos tridimensionais, nem sempre uma formulagao geral en
volvendo tensoes e deformagoes em todas as diregoes se
faz necessaria em suas analises, isto porque podem os ele
mentos apresentar particularidades que permitam simplifi
cacoes nessas ultimas,

Um bloco de fundagao,por exemplo, apresenta o

t
das as dimensoes com a mesm2 ordem de grandeza, oferecendo

o

resistencia as deformagoes em todas as direcoes, o que j
nao Ocorre com uma estrutura em barra, onde a segao trans
versal,de dimensoces reduzidas face ao comprimento, nao o]
poe resistencia significativa 2s deformagoes er seu plano.
Existem aindaz elementos estruturais, constituindo outro
grupo, que se caracterizam por permitir deformacoes signi

ficativas em apenas uma diregac, 530 os oue apresentam ape

nas uma dimensao reduzida comparada as outras e sao denomi

- . .
nados elementos de superficie ou larinares.
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Dependendo entao da rigidez do elemento em cada
giregao em gue se definem as deformagoes e tensoes, estas
Gltimas poderzo ser consideradas ou n3o despreziveis e, em
caso pos1t1vo o numero de incognitas do problema tridimen
gional sera reduz1do, 51mp11f1cando a analise do elemento
a duas.ou,uﬁa d1mensao.

) Sumariando o dito acima, os elementos estrutu
rais classificam-se em tres grandes grupos, conforme te

pham uma, duas ou nenhuma -dimensao pequena face as demais,

ou seja:

a) elementos estruturais lineares ou de barras (vigas,

pilares, eixos, etc.);

b) elementos estruturais de superficie ou laminares

(paredes, cascas, lajes);

c¢) elementos estruturais tridimensionais ou blocos (blo

cos de fundagao).

Fvidentemente, existem os casos limites entre um
grupo & outro; oOs elementos de transi;ﬁo entre os de su
perficie € ot de barre ou bloco, sao de definigao inpre
cisa e seus enquadramentos em um dos grupos depende de
quanto se considere uma dimensao reduzida frente a outra;
contudo, a divisao anterior ja oferece.nominimo, elementos

para uma primeira classificagao.

2. TEORIA CEPAL DAS CASCAS. DEFINICOES, EIPOATESFS GEPAIS
E CALCULO

Denomiram-se cascas 25 estruturas laminares que
representam a materializagac de uma surerficie curva. Pare
que, geometricamente,uma casca fique perfeitacente descrita
€ necessario conhecer a forma de suz suverficie media, cue

~aguela formada pelos pontos equidistantes de duas outras

™y

- - - - "
superficies gue limitam a casca, descrita por T(x,v,z) = D
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e a lei de variagao de sua espessura, medida segundo a nor

mal 2 essa superficie que a divide em partes iguais.

Flxy,pr):z0

Fig. 1 ~ Superficie medio. Elementos geométricos

Sendo uma estrutura laminar e interessante ter

nogEo da ordem de grandeza de suaz espessura; para tanto,
define-se a esbeltez como a relacao entre a espessura e o
menor raio de curvatura, que para as cascas consideradas
delgadas (as abordadas neste trabalho), obedece 2 condicgao
de, em qualguer ponto, ser A = h/rn;lin € 1/20

Pera o calculo estatico das estruturas laminares
seralmente sao admitidas as seguintes hipoteses fundamen

tais (hipoteses de Kirchoff-Love):

a) o material de que e feita a estrutura e homogeneo, i

sotropo e tem comportamento elastico linear;

b) a espessura e pequena e pode ser desprezada face as
dimensoes da casca e aos faios de curvatura da super
ficie media;

c) as tensoes mormais a superficie media sao desprezi

veis er relacao as demais tensoes;

d) os pontos pertencentes a uma reta normal a superfi

ctie media, permanecem nessa mesma reta anpos a suner

ficie media estar deformada;
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e) as deformagaes-impostas pelo carregamento sao peque
_nas em relagao a espessura, sendo possivel despreza-
l1as face @ esta, sem que seja alterado o ecuilibrio

estatico de um elemento de superficie.

3. EQUACOES GERAIS

PR

3.1 - Esforcos solicitantes

0s esforgos solicitantes em um ponto de uma cas
ca sao definidos a altura da superficie media e medidos
por unidade de comprimento; seus valores sao os cOrrespon
dentes aos esforgos resultantes obtidos a partir da inte
graggo, ao longo da espessura, das tensoes atuantes em um
elemento de lados com comprimentos unitarios nacuela super
ficie. Assim, os esforgos solicitantes sao os vistos a se€
guir, com seus sentidos positivos indicades na Fig. 2.b de

acordo com a CONVengao:

a) os esfor¢os normais Ny e Ky sao positivos quando Ppro

vocam tragao;

b) os esforgos ny e Vy sao positivos quando tiverem oO

sentido positivo do eixo coordenado correspondente,

- - .. )
erm uma secao onde r tambem for positivo; considera

coes analogas podem ser feitas para ny e Vv;

c) os momentos fletores M e M sao positivos guando

provocarem tensoes normais positivas mnas fibras da

secao correspondente 2 valores positivos de z:

d) os momentos volventes ny e ﬁxv sao positivos guando
provocam tensoes cde cisalhamento pesitivas mnas £i
bras da secao correspondente a valores positivos de

z.
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+h/2 +h/2
-z ‘ z
;0= - — { = g (1- —)dz
K ox(l - Ydz hy J y( rx)
- Ih/2 y . =h/2
f+h/2 ' +h/2
J = - z—.— J - - .E._..
hxy -rxy(l r Yd = z\yx Tyx(l rx)dz
“h/2 y “hi2
+h/f2 +h/2
v = f T (1- 2)a:z v = | T (1- Z9)az
X X2 T ¥ vz T,
“h/2 vy “h/2
+h/2 -~ +h/2
z = - Z_
Mx = sz(l- =3dz Hy . oyz(l rx)dz
ni2 ¥ hf2
+h/2 +h/?
= - —_— L 1 = - z—-
Mxy = Txyz(l = Ydz }yx Tyxz(l rx)dz
“h/2 ¥ “h/2

Nas expressoces dos esforgos verifica-se

a ausen

cia daqueles correspondentes as tensoes o, sz, ox pois
estas foram desprezadas por se estar tratando de cascas
delgadas. Deve-se observar tambem que a igualdade Tyx =
T = T nao implica na igualdade h = N . a
Xy vx Xy
qual ocorrera se T nao variar com =z ou se a relagao
z/r for desprezivel comparada 32 unidade, o que e vali
do fazer pela hipotese t do item 2,
Z - z -
1- =—) = (1- —) = 0
(1- 2 = - 2 = o,
x y
o aque permite fazer X =N e do mesmo modo ¥ = =M,
: Xy ¥y Xy vx
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i(b)

FIG.2 ~ Tensces e estorcos solicitantes em um elemento
de cosco.
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3;2 - Equacoes de Equilibrie

Antes de ser equacionado o equilibrio entre as a
gaes em ur elemento de casca, © necessario que 2 geometria
deste esteja suficientemente caracterizada. Considerando
entao uma superficie media referida ao termo cartesiano

. - -
tri-ortogonal - oxyz - com coordenadas curvillneas @, ed s

y
indicaremos por a_ e 2, as ralzes dos coeficientes da pri

meira forma quadratica e, 31§ os correspondentes raios de
curvatura; assim, pode-se representar como na Fig. 3 oS
comprimentos dos lados de um elemento de casca, sendo que

ac parcelas

Eax da_
d
-au—y- d(ly Otx e -rui dﬁxdﬂy

representam os incrementos de a_ e a, e A e & os angulos
X b 4 y ’

¥
em oxy, entre os lados contidos nos planos oxz e oyz e a

queles que lhes sao adjacentes.

yday

+-

Al' Iao! dcy
0,00
Ay * .!a—ul [ Ko 9%

FIG.3 — Elemento de cosco; carocteristicos de seus lodos
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Quanto ao equilibrio, entre as solicitagoes in
ternas e externas, representadas por um carregamento gene
rico g , estara satisfeito se forem obedecidas as condi

95251

IX =0 ;3 IM =20
X

TY =0 ; IN =0

y
iz =0 ;
Existiria ainda uma sexta condigao ZHZ = 0, des
prezada desde que se considerou KN = N M = M i
: X vx Xy yx -

gualdades que transformam essa equagao em identidade.

De acordo com os sentidos convencionados para os
esforcos (Fig. 2.b), com as variagoes consideradas nos com
primentos dos lados do elemento de casca e desprezando in
finitesimos de ordem superior, as condigoes de equilibrio

redundam nas equagoes:

3 aa Bax 3 axay
1 - —(N_a_)-X%_ —el +N + — (5. _a_ )~V +
Bax X'y ¥ Bax Xy aay Bay ¥yx X y %
+ qxaxay = 0
3 aax Baz 2 axav
— b3 -N \ ») - =
2 20 (“yax) hx aa +hyx o T (nyay) Yy T *
y. X X y
+ qyaxay = 0
3 - “2—(V a_J)+ 0 (V. a )+x LAY Y oaxw LD A
1ot v o v X T, yx T vor
+ a a = 0
"Z XY
Bay Da
4 - i ('y ?)+“y o hfyx 30, | BC e vay)+‘yaxa\ =0
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3 . BaT Bax 3
— o —— , ¥ - ———— ’ =
Sq Y. (any)+ny Eai +ny agy Bay(hyxax)+vxaxay 0

-A-

onde Q. qy e q, sao '0s componentes do carregamento segun

do os eixos x, y e z, respectivamente, e

1 322

r T 7 a oa_oa.
Xy x°y x ¥

Estabelecido o equilibrio, verifica~-se que a de
terminacao dos esforcos esta indefinida, pois as equagoes
c50 em numero de cinco e as incognitas sao oito; sera ne
cessirio, portanto, dispor de outras relacoes alem das de

» - . . - — .
equilibrio para que seja possivel a resolugao do sistema.
As equacoes complementares serao obtidas atraves das rela
coes tensoes e deformacoes ou entre esforgos e deslocamen

tos, as quais serao estabelecidas a seguir.

3,3 - Relacoes DeformagSes-Deslocamentos

Paraz o elemento de casca em sua posigao deforma
da, serao relacionados na superficie pedia os deslocamen
tos de seus pontos e suas deformacoes.

Sendo u, v e w as componentes, segundo os eixos
X, v, z, do deslocamento no ponto coincidente com a origen
do sistema de coordenagac e nos demais cruzamentos dos la
dos do elemento, com os respectivos incrementos, as defor

macoes correspondentes sao:

- v da
€ = °u 4 - ¥
x0 a_ on a a_oa T
XX vy oy b
u ¢a
. 13v v
vo a_9n a_ a_do r
- v * x v
v 9%a
19v 1%u v 2w
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As rotagoes da superficie media em tormo dos ei

x0s ¥ € X, sao respectivamente: .
¢ =E-._+?‘§ ¥ v : ¢ = i +‘a‘; + u
I L y Ty ado. - Too
, as variagoes de curvatura:
2 ¢ da 123 ¢ 9da
X a_do aaoax %y a du a_a_ o0
Xy ¥ y P x
) 1 99 . 1 3¢ ) ¢, da ¢, aay
Yxy ¥ 3_da a_ou a_a_adau a_a_ oo
x Xy X

4

FI1G. 4 - Deslocomentos em um elemento de cosco

3.4 - Relacoes Tensoes-Deformagoes

Supondo o materizl da estrutura, isotropc, homo
geneo e lineazrmente elastico, com module de defornagzo lon

situdinal T e coeficiente de Poisson Vv, admite-se:

o= —Lote v ove )= 20y avx)
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3.5 - Relacoes Esforcos-Deslocamentos

Substituindo as

rais de equilibrio -A-:

relacoes B e C nas expressoes ge

a a da
X'y X

¥y
r a_oo
X Xy
w du
by a_ oo
y x X
uda
a oa a a dx
X
0
v ¢y
a oo
3¢X
a _do a a ou
%X x
8¢
+ y .
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_ - _Eh EhS

(1-v2) 12(1-v%)

respectivamente as rigidezes da casca a solicitagoes axiais
e as de flexao.

Tem—se entao um sistema constituido de onze equa
goes e onze 1ncogn1tas, cuja resolugao permlte teor1camente
o conhecimento dos esforgos internos e dos .deslocamentos
em qualquer estrutura em casca, pois a formulacao e geral.
Contudo, aproveitando-se das caracteristicas de geometria e
. de apoio de cada forma em casca, geralmente sao introduzi
das simplificacoes nessa formulagao, tornando especifice o
problema, permitindo mailor ag111za;ao no calculo.

Em particular, objetivando o calculo de parabolo i
des elipticos, sera abordada a seguir a teoria das cascas a
batidas, cujo desenvolvimento sera feito a partir das ex
pressoes gerais (A e D) e que servira inclusive para exem

plificar o dito acerca das simplificacoes na formulagao ge

ral.

4, TEORIA DAS CASCAS ABATIDAS

4.1 - Hipoteses basicas. Egquacoes gerais

Com a exposicao, ainda que sucinta, da teoria das
cascas abatidas, a ser feita a seguir, pretende-se apresen
tar um panorama geral dessas estruturas, as hipoteses basi
cas na formulacao de sua teoria, as cascas que podem ser
consideradas como tais, suas particularidades e as equagoes-
diferenciais que regem seus comportamentos, sendo que o Ob
jetivo primncipal desta introdugac e o de fornecer subsidios
para o calculo de cascas de translagao abatidas, com enfase

nos paraboloides elipticos.



-71~

A analise.a ser feita e baseada na teoria das cas
cas abatidas, cuja teoria foi fermulada, entre outros, por

ylasov. Nesta teoria, ao lado das hipoteses fundamentais va

lidas para as cascas em geral (ver item 2), admite-se que:

a) 2 inclinacgdo da tangente a superficie media e peguena
{normalmente para as coberturas e tomado como referEE
cia o plano horizontal), Baikov (8) cita inclinagao

maxima de 18° em qualquer pontoj

b) a curvatura (1/r) da superficie e muito pequena e Ppo

de ser desprezada comparada a unidade;

c) os contornos da casca sao tais que as cargas de super
ficie sao suportadas essencialmente pelos esforgos B
Ny e Nyy e,devido ao abatimento da casca, pode-se ad

mitir que as deformagoes transversais sao bastante su

periores as demais que ocorrem na superficie media.

Serao agora examinadas as expressoes A e D e ne
las introduzidas as simplificagoes de acordo com essas hipo
teses.

A hipotese —a- permite que sejam consideradas tao
somente as componentes radiais dos carregamentos de superfi
cie.

As hipoteses -b e c¢- deven ser analisadas em con
junto. Por ~b-, os termos contendo V nas equagoes A.1l e A.2
e 0s em K na equagdo A.3 s2o despreziveis, assim como os
termos en w er. D.1 e u em D.4,5,6. Contudo, considerando-se

a hipotese c, cue por analeogia da casca coOm um arco abatido

(no qual as tersoes predominantes sao axiais, porem as de
formacoes princirais sap verticais), oS componentes trans
versais dos esforgos ¥_, Ky € xxy nao saoc despreziveis face
as variacoces das cortantes transversais Vx e Vy.

Sendo aesim, sao desprezados os termos em V. guam
do se faz IX = IY = 0, mas niao os termos em % de IZ = 0. Da
cesma forma, e desprezada a influenciz dos deslocarento v e
v nos esfércos de flexao, mas mac a influencia de w mos eg

forgos normais.
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Com essas simplificagoes, as expressoes A e D re

ge respectivamente a:

duzel’
° Nx -9 Syx
1 -7 fa, =0
axaux .ayaay x
9 N, 3N
2- 330 taae, Ty T
y ¥ * X
Y oV Lo N . N
3 - LI y + R 2 Xy Iy g =0
a_oda a_ oo r r T ‘z
X % y oy X Xy y
3 M, M
4 - Y4 L+ v =0
a_9a a_da y
y oy %X X
9V R ,
5 - X + ___ﬂ + V = [
a_on a_da X
x X y ¥
e
. du & ov w
- }y =1 a_od¢ T TV (a ox T )]
L ¥ X X y Y y
2 - n o=x | ¥a v (22 =)
y a_ oo a _9n T
{ ¥y ¥ Yy x x
. _ ov du _ 2w
3 Xy Gh(a s a_on_, r )
XOOX yOUy Xy
AT TR N 22,
x 2. 2 2. 2
a_ot a du
woox vy
2 <
IR o v
5 - ¥ _ = -D( + 0V )
b a23a2 azacz
Ty X X
. o s - _ Rkt
€ - Xy B rQ-v) Bn_on

1

i

'
L
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Os erros cometidos pelo uso da teoria das cascas
abatidas com essas simplificacoes, assim como suas limita
;Ees, nao sao hem definidos. Contudo, p;ra cascas que te
pham relacao flecha/lado ou digmetro menor que 1/5, a teo
ria € suficientemente hrecisa, conforme e comentado em
Vliasov (62); discussao ampla a respeito desse limite po

de ser encontrada na referemcia 36, vol. 2.

4.2 - Equacoes de Vlasov para cascas abatidas
A solugao do problema das cascas abatidas pode
ser obtida reduzindo o sistema de equagces E e F a umn

mais compacto, no qual esteja envolvido numero menor de in
cognitas. Tal sistema, dito reduzido, pode ser expresso em
fungao dos esforgos ou dos deslocamentos e de quatro for

mas distintas, ou seja:

1) o sistema constituldo de tres equacoes em funcgao de
u, v e w; duas dessas equagSes sendo de segunda or

dem e a terceira de gquarta ordem;

2) o sistema constituido de duas equagoes de quarta or
dem, envolvendo uma fun¢cao de tensao de Airy e uma

em fungaoc da elastica w;

3) uma equagao de oitava ordem envolvendo uma fungao de

tensao ou de deslocamento;

4) uma equacaoc diferencial complexa de quarta ordem.

Serao abordadas no presente estudo apenas as se
gunda e terceira formulacoes.
tssim, das expressoes F - 1, 2, 3, podem ser ob

tidas as relagoes:
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s - N - VN = K(l-vz)( v __ . E_)
- y x ayBa r

y Ty
2 ov du 2w
— + Al = - - . -
3 2014v) B = K-y )(a e 2 )
\ x°%x vy xy

que derivadas duas vezes e combinadas entre si, resultam:

2 \l - . 2 3 2 -— N
0 (hx vNy) 2(1+v)? hxy o (Ny vhx)

- +
a2 aaz axayaaxauy a2 a012
y y x X
2 2
yJ w 23 W ] w
« -K(1-v7) 2 (r ) a a_od0_oQ (r )t = (r )
a_on y y x y Xy a_da X
X y
- -
Admitindo r_, r_e T como constantes, pode-se
x Yy xy
fazer:
2 [ s 23* . 2’
r T azaaz r__a_a_oda_da T azaa2
v X XY Xy X ¥ yy v

Satisfazendo as condigoes E1 e E2, sera introdu

zida uma fungao de tensao -F- para representar os esforgos

N K ) ja:
< Ty e xy’ ou seja
2
: 2%F | , 3°F [
I‘Xz 7 z-gqada ; o= 5 2-r'ad0.
2 3u joxx X ’ a_ 3o y 3
v X %
. 3°F
Vxw a_a_dn_oa
Substituindo-se as expressoes de —E- e introdu

. . 2 .. .
zindo o operador 7  (definido abaixe) ern -C-, tem—se:

2 2
3 g 3¢
?LT + K(l—vz) ?zw =[ X a_do +{ Yo a_do_ 4+
T y 2,2 X J 2,2 v %
a_oa a_oc -
¥ X X
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qu dq
v +

a o0 a_oda

X y -1-
onde
5 2 2
.V —7——7 —7——7
a Ba

- . - - 2.2 4
¢ o operador Laplaciano, sendo valida a relagao V'V =V .

Agora, introduzindo os valores de Vx e VY das e

quagoes E.4 e E.5 em E.3, ten-se:

2
3%m 3%, afn, oy R,
5 " 2 7 a da 90, 7.2 T, + 2 -7
a Bax 2y X Yy a da X XV
Ny
+ = + qz = 0
¥
que com os valores de M_, ! e M de ¥.4,5,6, torna-se:
® ¥y xy
-V v + {{(— + 2 Iy L= - £ 4+ q_a_da +
D D Dr
x Xy y/ x
1|
+ ——iq_a_do«
b v
Ty Yy
ou em fungao_de F
q9
?Aw - % VZF —(l—[u a, du + L ¢ _a_do ==
T r_f T, j'yy vy D
¥
-0

0 czlculo dos esforcos e deslocamentos, agora €5
t3 condicionado 3 resclugao do sistema de equagoes diferen
ciais formado por 1 e 2, denominadas equagoes de Vlasov pa
ra cascas gbaticdas, com a2 primeira delas representando con
natibilicdade de deslocamentos e 2 senunda ecuilibrio entre

as agoes.
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1) viF 4 xt1—v2)vfw = £,(q)

4 . 1 .2 )
2) Vw-- E-VrF = fz(q)

com fl(q) e fz(q) representando, respectivamente, os segun
dos membros de 1 e de 2,
Observe-se que as expressoes 1 e 2 sao validas

especificamente para cascas de curvatura constante. Se nes

sas equacoes for feito r -= r, = r,, = ® teremos 7F =
fl(q) (equacao das chapas) e vhy = - % (equagoes das pla
o

cas), limite que tendem as cascas com decrescimo das cur

-+ 3 - - -
Outras caracteristicas desse sistena serao evi

denciadas oportunamente,

4.3 - Eguacao de oitava ordem para as cascas abatidas

As equagoes de Vlasov, de quarta ordem, podemnm
ser condensadas em uma de oitava, bastando para isso elimi
nar uma das incognitas. Por exemplo, se for introduzido na
primeira delas o operador Vi e na segunda V&, corbinando-
@s 2 seguir, resulta:

2
Vavaw . 12(1-v7) VZ
2 T

h

2. 1 2 4,
er -5 Vrfl(q) + ¥ Lz(q)

. . 4 2 .
ou do mesmo modo, introduzindo V' e Vr respectivamente na

primeira e segunda equagao, eliminando v e cbtendo:

2
A 12(1-v7) G252, _ 1 o2 &4
V'V F + h2 V2Vr- == Vrfl(q)+ v fz(q)
Resolvendo uma ou outra equaggo, tem—se, pelas

relagoes F e E, conhecidos os esforgos e deslocanentos nas

cascas abatidas.
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4.4 - Resolucao da equagao diferencial de oitava ordem.

_Processo de Bouma

Para a integracao da equacao de oitava ordem enm
¢w ou em T existem diversos processos como as diferen
cas finitas, os poliﬁamios de diferentes ordens, as series
trigonometricas duplas e simples e outros. Sao processos
gumericos utilizados pela dificuldade de w e TF serem
postos explicitamente em fungao das variaveis x e y.

A solugEo a ser apresentada neste trabalho, e a
que foi desenvolvida por Bouma (12), que por . analogia
com a resolucao conhecida para as placas resolveu a equa
950 usando series do tipo proposto por Levy. Sera aborda
da a essencia das teorias de membrana (que permite eviden
ciar algumas particularidades da estrutura analisada) e a
de flexao para os paraboloides elipticos, segundo o proces

so especificado.

5. 0S5 PARAROLOINES ELTPTICOS SOBRE BASE RETAKGULAR

A estrutura a ser analisada, em detalhes, e um

paraboloide eliptico sobre base retangular, cujas caracte

risticas peometricas e estaticas serac descritas a seguir.

5.1 - Geometria

0 paraboloide eliptico e uma casca de translacao
com curvatura gaussiana(l/rxrv) positiva, cuja superficie
pode ser iragimnada coco sendogformada vela tramnslacao de
ur arco de parabola (geratriz) sobre um outro fixo (dire
triz), estando ambos situados em planos verticais.

Interceptando essa superficie per um plane hori
zontal er z = cte., a firura peometrica forrada er zx ou
er zy e uma elipse, dal o paraboloide ser denmominado elip

tico.
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ARCOS DE PARABOLA ARCO MOVEL ( A}

ARCO FIXO LAg)

|
- g
'1"1——_7
FIG.5- Superficie ¢ geomeiric do paraboloide
eliptico sobre base retaongular.

Se os arcos A; e A, foren identicos, .a superfl
cie pode tambem ser gerada pela rotagao de um deles em tor
no do eixo -z-, desde que a seguir seja seccibnado por
guatro planos verticais e paralelos dois a dois.

Sendo uma superficie de translagao, ~esta - pode

cer descrita explicitamente por uma fungdo do tipo z(x,y)=

= zl(x) + zz(y), e para as condigoes da Fig. 5.b tem-se:

f

2 v 2
2, (x) = () x° e z,(y) = (=) ¥
1 2 2 2
a . b
e entao,
fx 2 fv 2
z(x,y) = —53 ¥+ —5 ¥
a a
Se a casca for abatida (obedecendo 2 primeira
das hipoteses e 2 observagao final do item 4.1%, pode-se
fazer:
éz,2 ~ ,dz.2 -~
(E;) = (Eg) = 0
e com 1SS0,
1 _ _d’zfex’
T, wy 372
* |14 (azsax)’]
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Pode ser colocado como:

e da mesma forma:

1 . 2%y
ry b2
£ entao,
1 2 1
2(x,y) = r. ¢ T Ir
x y

ou se 0os arcos Al e A2 forem identicos

z(x,y) = 5T (x° + vy7).

Se os arcos geradores da superficie apresentarem
concavidades em sentidos opostos, o paraboloide sera hi

perbdlico e sua superficie & descrita por:

_ 1 2 1., .2

FiIG. 6 — paraboldide hiperboiico
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Caso a superficie seja uma calota esferica (raio
constante) abatida, as diferengas geométricas serao peque
nas e aplica-se 2 ela, com boa precisao, a mesma teoria de

calculo dos paraboloides, a ser desemvolvida.

5.2 - Teoria de Membrana

Como primeira. aproximagao no calculo das estru
turas em casca, & comum se optar por uma solugao aproxima

da, na qual se admite que aquelas, por analogla com uma
membrana, nao resistam a esforgos de flexao e torgao. A hi

potese e tanto mais valida quanto menores forem suas espes
suras; por outro lado, depende fundamentalmente da dispdsi
¢ao do sistema de apoio em relacao & casca, existindo tao
somente esforgos normais (inclUsive nos apoios) situados
no plano tangente a superficie media, considerados unifozv
memente distribuidos sobre a espessura.

Neste caso, para o calculo das solicitagoes inter
nas, sera necessario dispor somente das condigoes de equilibrio,
sem necessidade das de compatibilidade de deslocamentos.

As equacoes gerais das cascas abatidas (E) comn
as simplificagoes da teoria de membrana acrescidas das ca

racteristicas das cascas de translagao (ax =r . a =7T,;

y
Ty © @), ficam reduzidas a:
N R
1 - r do YTy 3a Y oeyTxTy T 0
y da, y 3a, 3
b0 o
2 - s r —2X s o rr_ =0
x a v ool - .
y T X ’
3 - r ¥ +r h +gqr.r_ =20
¥y y ¥ zZ XY

Ac inves de ser tentada a resolugac deste siste

- - . -
cma gue representa o eguilibrio entre as agoes nun elemento
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corvo, pode-se simplificar o problema adotando como refe
rencia o sistema de coordenadas cartesiano, projetando nes

te os esforgos de membrana do elemento curvo e estabelecen
do a seguir o equilibrio segundo %, y e z. A Fig. 7 abai
x0, mostra um elemento de casca com os esforgos de menbra
na € S5uas projegoes no plano oxy. Essa forma de resolugao

2 devida a Pucher(1ll).

x
N @Nl dx
ox
x
N‘ +3Ng dx
ox
Nepe ONay 44
o

FIG. 7 — Esforgos de membraono projetodos em oxy
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5.2.1 - Relagoes geometricas

0 Enéulo w e dado pela interseccao de planos nor
mais 2 x e y com a superficie media do elemento de <casca,
sua relagao com os angulos ¢ e 6 pode ser obtida pelo pro
duto escalar dos vetores unitarios que contem as diregoes,
em oXxy, dp e dq.

o cu, = |: 1 - 3, | - cos w = cos w
dp &g dp dg
com
-> -+ o
udpﬂ(cos¢;0;sen¢) udq=(0;cose;senu)
seguindo~se as relacgoes:
a) cosw = sent sent
b dx = dp cosd
c) dy = dg cos®
dx dvy -
d) da cos¢ cosP area do elemento de casca
e} dA = dx dy - area do elemento de casca projetado
3z
£) % tg ¢
az
g) oy tg €
5.2.2 -~ Relagoes entre os esforgcos no elemento curvo e nc
projetado em oxy
= _ cost . 5 _ cosft ) . =
7 a) I\x cose ..\x 3 b) r.}’ —CQS¢, h}' 3 C) )\x-v ‘Ix-‘y

scndo ¥ =+ esforgo éde rembrana projetade em oxv,
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5.2,3 - Relagaes de equilibrio. Calculo dos esforgos

Bﬁx Bﬁxy
1) ZFK=0 "?)—(_-_A*’ ay+qx=0

= . ¥ Xy -
2) IF, =0 .ot st oay 0
2 2 2
. = 9d'z = 9 z 0z
3) IF_ =0 .. N + ¥ + 2% .
z X og. v By2 Xv 0Xoy
- - 3z - 9%
= - it e
9. * I Bx qy vy

sz_-d - N
x 2 WQEr Yy T 2 gy "
v : x

e combinando as tres ecuagoes, resulta:

)
a’ra’z |, o7re’z _, 3°F3%z _ _ o . 2
By28x2 3x28y2 x93y 9xdy z X 3x

- Dz Bzf- 3z -
+qv3_}'-+3x2)qxd’{+:‘;§[qd}

o caco do naraboloide eliptico

2 2

v) = s
Z(X,)) 3T + T

X v

e suprondo, comc acontece norcalmente, ser ¢ = ¢ =
guagao diferencial reduz-se a:
2
18" F 3
9 + 9 -

r By2 T sz z
x y

el )

-Al-
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ou, para os paraboloides hiperbolicos:

BT 32}‘ -

- 2 * 5 = —a , desde aque r < (
1' BX ryay‘_ y

Z

De forma generica, a equagao diferencial que ex
pressa'o equilitrio num elemento de casca de tramnslagao

cor diretriz parabolica, pode ser representado por:

7 * R P ~A2-

: =T - paraboloides elipticos
=r - paraboloides hiperbolicos

. - -
= @ p1 = r =+ casca cilindrica

2 equacao Al pode ser ohtida diretamente das e

quagoes de Vlasov para as cascas abatidas, ou mais especi

ficamente, daquela que expressa o eguilibtrio entre a agoes

(ver 4.2).

=]

4 1 2 Zz 11 1
e e VP = - i + o—
Viw R 5 D( Jq.a dx qua‘dy)

nue com as simplificagoes da teoria de rcembranma e com as

= 0 = { tor

- - -~
caracteristicas das cascas de translacao e a o

na—-se:

0 rroblema zgora consiste erm encontrar wuma fun
¢ao de temnsao F cue satisfaca 2 ecuacz2oc 42 e tarnber as con

digoes de contorno, dependentes das situacoes de apoio.
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Sendo a equagao Al linear, tem—se gque sua solu
gao & composta de uma solugao particular Fmais a  soly
;50 da equégso‘homoggnea. Passemos entao a resolugao de A2
segundo o apresentadp em Bouma

Una forma de expressar'az e atraves de series
trigonometricas simples ou duplas, com estas ultimas oferg

cendo maiores opgoes de forma de carregamento, inclusive

- . .
os descontinuos e os concentrados sobre a superficie, exi

[my

gindo, contudo, numero mais elevado de termos que as s
ries simples; sendo que para as condigoes usuais de carre
gamento, a utilizaggo destas para representa-lo atende as
necessidades.

Se o carregamento az for expresso por:

az(x) = g Cm cosa X com o = 5, + M= 1,2,3,...

cC = 2 f coesa_x dx 4, ou C_ = 4q sent_a
a | m m w7 o

e for substituido em A2, esta figca:

32y alr 4o g

+ = - —_—

mT
7 2 sen 5— cosamx
P,ox P9y

e a solugao particular, dependente apenas de x, e:

bap

T
sen ,— CcOos50 X
m

oo
™

Solugao da equacao homogenea




-86_

Considerando as condigoes de apoio em x = t a e
que as derivadas sio de ordem par, pode-se adotar para -F-

pa equagao homogeénea, a fungao:

Fl = E Fl(Y) cos X

e COT isso

2 2.
2’ , %,

2 2
play pzax
fica
2

1 " e

— F,(y) - 57 F (y) =0
P Pa

ou

" 2
Fl(y) - Bm Fl(y? =0 com £ = umf p1792

e a solucdo da equagao sera do tipo

F, = g (A_coshB_y + Bmsenthy)cosamx

para os paraboloides elipticos, ou

= + !
F E (AmcosBmy BmsenEmy)cosamx

para os paraboloides hiperbolicos.
5 solugzo geral - F_+ F, - para os paraboloides

elipticos sera:

F o= I (A coshf v + B_senhf y)ecosa x +
- ™ ™ 1 m m

Aqr

v

5 ] sen 5 cosa X
mre. T
™

A solugao -F- satisfaz automaticamente a condi
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950 de contorno em x-= * a, pela forma assumida para a fun
ggo de tensao. Se as condigoes de apoio_em y = +b ey = -b
forem as mesmas, a constante -B- sera nula e portanto, pa
ra satisfazer as consigoes de contorno em y = * b, basta
escolher valor conveniente para A.

Para o parébolﬁide eliptico serao distinguidos

dols casos:

a) o paraboloide em y = * b em timpanos capazes de su
portar esforgos apenas em seus planos, resultando na

condicao:
¥ (y=%b) = 0
y Yy

Lembrando que

2
R
y x2

r

tem—-se pela condig¢ao acima,

4qr

A = - < mn
o mﬂcoshﬁmb en 2

¥ = _& sen El‘, T (1— M)cosam){

m“ai 2 y coshBb

doende saem:

= 2

K = -

N 8. ) A _coshP ycosa x

m
— > bgr .
= L T4

Ny (E AmBmcoshEm} —E?l Z sen 5—)cosomx
n = f o) A senhf ysenn x

Xy m m m m m

que sao as eXpressoes que permitem obter nos parabo
loides elipticos, os esforcos de membrana num siste

ma retangular de coordenadas. Para serem obtidos os
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- *
esforgos na superflcie curva, basta fazer:

o cosl 5= - costd =

' o B ee———— . B e N =
Ny cosd Ry s Ny cosB 'y € ny Xy

=]

ou se for feito

2 2
- T r +X
K z\cose e Y X
cos rx r2+Y
y
N=k§;n=l‘ﬁ;n =X
x y kY Xy Xy

b) Paraboloide completamente livre em y = 2 b..

Neste caso, as condigoes nas bordas de y = + b, serao

¥ =0 e K __ =0
p 4 xy
Existindo apenas uma constante (Am), nao sera possi
vel satisfazer a essas duas condigoes simultaneamente,
- - -
nao sendo possivel portanto a solucao de membrana P32

ra essas condicoes de apoio. Analisando fisicamente o

problema, essa impossibilidade de resolugao decorre
do fato de nas bordas livres, nac serem respeitadas
as condigoes de membrana, existindo, como se verza,

nas periferias do contorno, elevadas tragoes.

£ 9.4 - Analise dos resultados obtidos e consideracoes pra

ticas

Em se tratando de obter resultados praticos, con
fecgao de tabelas, etc., 25 expressoes em serie para . OS
esforcos apresentam rapida convergencia, pois desde que oS

termos tenham sinais alternados, o fator 1/o iz fornece

certa convergencia. Existe ainda o gquociente entre duas

fungoes hiperbolicas (costhy/costhb), cue patra 0 < x < a
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B(y-b)’

z aproximadamente igual a e fungao que decresce ex
ponen‘tialmente. .

Para valores de fx > fy' as series convergem ra
pidamente, sendo necessarios poucos termos mnas series para
que fornegam resultados com precisao satisfatoria.

Na expressEo gque formece o esforgo «cisalhante
ny, o fator sen(mmy/2b) e alternadamente +1 e -1, cancelan
do o sinal tambem alternado de sen{mm/2) e tormnando diver

gente a serie, 0 que pode ser evitado desde que esta seja

colocada na forma abaixo:

¥ = - .892b 1 b Ty 2
Ry —— log(sec 53 + te 73)
X'y

- % é(l-tgsma)sen %l seno Yy
Para valores de fxlfy > 1 tem-se tghPa = 1, com
o segundo termo da expressao podendo ser desprezado, a me
nos do valor para m = 1, o gque torna a serie rapidamente
convergente.

Observe-se que nos cantos (x = *a; y= %b), ocor

re ser
Ty Ty
secs<) = ¢t = « e portanto N + «©
2b & (o) P " xy
Esse resultade obtido nos camntes para ny nao
significa uma aberracao nem erroc cometido no processo de

resolu¢ao adotado, mas indica uma singularidade real do es
tado de tensao e que pode ser explicada:
. - . - - . -—
- quando uma superficie e de tramslacao, a projegao ho
- - - -
rizontal de um elemento dessa superficie no sistema
de coordenadas cartesiano e um retangulo, cujos lados
opostos sao rigorosamente paralelos e sendo assim, os

esforcos de cisalhamento ny nao podem contribuir pa

- - - -
rTa o equilibrio vertical.

Acontece aue, nos cantos, as condigoes de contor
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20 jmpoem ﬁ - EY =0 e nada contribui para equilibrar o
arregamento vertical, aparecendo portanto ny + ®, 0 que
geria verdade se os cantos fossem completamente livres de
esforcos normals e se a casca naoc tivesse nenhuma resisten
cia 2 flexao. Has, devido a interagao da casca com o a

poiOS’ existem alguns esforgos normais nas bordas e cantos,

donde S€ conclui que os esforgos de cisalhamento sao fini
pal €y ﬂlcm dlﬁso, nos gantos, as cargas sao parcialmente

equilibradas por esforgos de flexao.
Sendo assim, resta conhecer a intensidade de X Xy
nessas regioes de perturbagao.

A solugao oriunda da teoria de flexao, ver por

exemplo Beles & Soare na ref. 9, indica que nessa reg1ao!~'lxy

pode ser calculado pela expressao:

¥ (cantos) = (1+k+k2) N
Xy

xy;0,9
onde
. e o esforco de cisalhamento mo ponto de x=0,9a
xy; 0,9 £
e ¥ =0,99 e k = 0,006 T
Para os demais pontos do parabolaide, oS esfor
gos de membrana podem ser obtidos utilizando-se dos valo

res obtidos nas tabelas praticas confeccionadas por A. Par
me (50 ) e que poden ser encontradas inseridas nessa
referencia.

Para ilustrar a distribuiczo dos esforgos no p2
raboloide, sao mostrados os diagramas da Fig. B, corres
pondentes ao0s esforgos num parabolBide de a = b = 10,00 m;
fx = f = 1,00m ; h=20,00n e submetido a um carregamen
to q = 2%N/n’.

Quanto aos paraboloides com duas bordas 1livres,
deve-se recorrer obrigatoriamente 2 solugcoes que conside

rexz tanbem os esforcos de flexao.
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Fig. 8 - Esforgos de¢ membrang
5.3 - Teoria de Flexzo

Cemo fol viste, nas regioes proximas as bordas e
nos cantos dos paraboleides exister rerturbacoes gue a teo
ria de menhrana nao ten condicoes e medir, was ampenas de

1

tande-se tamberm a resolucgao

q
s

~videnciar sua existencia, lim
na casca apoiada nos guatro lados. [ interessante, entao,
cue seja introduzida umz tenriz cue considere os esforgos

de flexao e que zhranja tambem outras situaccoes de avoio.
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A teoria de flexao sera desenvolvida a partir
das equagoes de Vlasov, por analogia dos paraboloides com
‘a5 cascas abatidas, o que e razoavelmente valido desde que
2 relagao entre as flechas e o lado menor do paraboloide
ceja inferior a'1/5,” £ /2a; f /25 < 15, Assim,  as
equacoes 1 e 2, vistas no item 4. 2, ficam:

L

4 2 |
V' 'F g =
1) V'F + Eh £V fl(q)
4 2
2) DV'w - _F = f,(q)
onde,
E - modulo de deformacao longitudinal
h - espessura da casca
B3 . - -
D = 5 - modulo de rigidez a flexao
12(1-v7)
Vv - coeficiente de Poisson
2 2
v? = (3 5 * 2 5) - operador de Laplace
ox oy
2 2
vf -2 7 * 2 5)
r_9x r_9dy

fl(q);fz(q) - fungoes que dependem do carregamento.

Yo caso mais frequente de scomente atuarem Ccarre

pamentos verticais, as equagoes 1 ¢ 2 reduzem—-se a:

4

4 2 2
1) T'F + Eh?rw = 0 e 2 DV'w - VrF = q

ou eliminando sucessivamente T e v,

1) Dv“v“w + EhViw = Vﬁq

ou

A b
2) DY'TTTr + ERVIVIF = EhV g
T
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e novamente o problema consiste em encontrar valores de F
e w que satisfagam as equagoes diferenciais e as condigoes
de contorno.

Para a solugao da equagao em v foi escolhida u
na serie do tipo de Leﬁy para as placas, considerando que
em X = * a, a casca encontra-se simplesmente apoiada em su
pertes (arcos, timpanos, etc.) que apresentam rigidez so
mente em seus planos, gendo flexIiveis em planos normais a
eles.

De acordo com esta situagao de apoio, pode-se a

dotar para a elastica uma fungao do tipe:

_ ry _ mn -
w = z Ame cosumz . com am = 5 e m=1,3,5,...
m
- 4_4 2.2 4 -
com a equagaoc DV V w + EthVr = V' q tendo uma solugao ge
ral composta de uma solugao particular (v ) mais a solucao

da equacao homogenea ().

5.3.1 - Solugao da equacgac homogenea

Sendo:
pvivty 4 Ehvzvfw =0

ou

2 -
VAV&w + K&Verw = 0 - com KA = %E, razao entre os

rigidezes axial e a flexao

da casca.
aque pode ser escrita como:

D (s 11750 (9% - xR = 0 - sendo i a uni
T dade imaginzria

Poren, desde cue de 5.3

T
¥ coeY_ X

voae= I oA e
™ ™
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e dal,
wa = Z A (04-2r232+r4)erycosb x
m m m
m
e . - 2
’ 2 ~r2 % Ty
Viw =] A (— - T—)e “coso X
r A e % y

Pode~-se entao desmembrar -1- em duas equagoes em

-r-, que solucionadas, estabelecem w explicitamente. Assim:

2 - 2
4 2 2_. K 2,2 K
l.a) r -r (2a -i — )+0.m(0.m 1 = ) = 0
X y
2 2
. 2,
1.b) ri-r22e?-i By-olei-i 2y =0
m T m m r
X y
Introduzindo nas equagoes desmembradas t =1 ,

a resolucao da primeira delas e a seguinte:

2 yi
2
tz-t(Zaz-i E—)+u (az-i K—) = 0 e
™m rx m m ry

2_. .2 \/z.“z.z b, 2y o b2 2
(20 _-iK"/r_ * |/(4o ~4a"iR /r -K [r )-4(a -iK am/ry

t =
2

ou

1

2 .2 c o2 2 L, 2
t = (a_-ik"2r ) ¢ \/11( am(llr}, /r )-K'/r

Fazendo:

2
a = « c

it

L
'K'/Arz
X

2 2
= ¥a " (1/r -1/r_)
T v X

[a ¥
p

.2 )
b = L /21’}( »

e para r_? 1r_, tem-se:
p ¥

0
1+
rt

t = {(a-bi) * Ye+di , e como T
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|

[(ﬂc2+d2+c)1l2 +[-bi

r = "_".“\/ai'

('[_—ﬁ_ 1/2]

3]

Desenvolvendo a expressao acima tem-se:

;é—{¢ql(aie)2+(‘bif)2+(aie)112+i[¢kaie)2+(-bif)2
2

r = 2
1/2
- (aze)
com
e = LV eZeaZi)t2 o A ([ 22102
V2 V2
e dail
= + 1
T1,2,3,4 = & (egticy)
com
c T 1
o »/\/(a+e>2+(—b+f>zi<a+e)
2 V2
4 solugao de -1.b- & feita de forma analoga a

-1.a-, obtendo-se outras quatro raizes.

Ts o6,7,8 - tlegtic,)
com
[ul . . 1
c3 1 JJ&P?)2+(~b—£)2 *{a-e)
A /2

Os valores de -r~ sao introduzidos na expressao

de -w-, resultando a soluczo da equagaoc homogenea:

-C C

L= ly eT 1y
kl = g (BllcosC2}+41zsenC2y)+e (513c05C2}+
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=C C
3Y(p - 3y
*B1ase"CZY)+e (321cosC&y+3225en04y)+e (B23FosC4y+

—
(3

* BzasenC&y) cost_Xx

ou

v, = (Allcoshclycosczy + Alzsenhclycosczy +

+ A13coshclysenczy + Alﬁsenhclysenczy + A21coshc3ycoscay +

+ A senhcjycoscay + A23coshC3ysen04y +

22

+ A senhC3ysenC4y)cosamx

24

Com Y1 conhecido, pode-se obter a partir de -1-

_ 20/3
1 h

(A

115enhC1ysenC2y + Alzcoshclysenczy +

-A

1359nhC1ycosC2y - Alacoshclycosczy - A21senhC3ysenC4y +

-A coshC3ysenC4y + A23senhC3ycosCay +

22

+A coshC3ycpsCAy) cosa X

24

5.3.2 - Solucao particular
Expressando o carregamento -q- por:
q(x) = } q cosa x , com ¢qg_ = — sen 34 e n=1,3,5...

m

e a solucao particular de F, F nor:
? ? }

¥ = T B cosc x
[ m haed
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Substituindo em seguida em (2) resulta:

- 2 6 271
q h o a .
B '-—_m. __m_ + _m
m T 2 2
y[12{(1-v") T
_ y
e portanto, -1
1 n’a s )
F = — + — qQ cosld X
°© Ty i1201-vH ri m o
e
2
ro
v, " gh Z Bmcosamx

m

Verifica-se que o valor acima para F_ discorda

da solugao anterior obtida na teoria de membrana e isso o
corre pelo fato de a soluggo particular estar influenciada
pelas perturbacoes motivadas pelas flexoes, agora conside
radas. Se for feito nas equagoes de Vlasov D = 0 ou
tra solucao possivel de ser adotada, estar-se-a consideran
do novamente o estado de membrana, cuja solugao ira concor
dar com a anterior.

E interessante comentar que a parcela

h206
m

12(1—v2)

nao considerada por Bouma( 12) e que aparece na exXpressao
de Bm, e responsavel, em boa parte, pela rapida convergen
cia das series que fornecem os esforgos de membrana.

5.3.2 -~ Solugao geral

As solugoes gerais sao:

W ow oot Wy para a elastica e
T=F +F para a fungao de tepsao.



Para serem conhecidos .os esforgos e os desloca

1] -
craves das condigoes de contorno, o que sera feito,

pentos e necessario determinar as incognitas A,. e Bij a

As opgoes de apoio possiveis, de acordo com o
Procedimento aqui adotado para a integracao das equacoes
de Vlassov, sao as de fazer o paraboloide simplesmente 2
poiado na direcao x e simplesmente apoiado ou completa

mente livre ou apoiado e livre na diregao vy .

5.3.3 - Condigses de contorno
a) Paraboloide simplesmente apoiado nas quatro bordas
Os elementos de apoio, supostos capazes. de Tece

berem esforgos tao somente em seus planos, impoer que se

faca nas bordas de y = % b

1) u = 0
2) v cos¢ + v sentd = 0
"0 [n]
3) R sentd + . costd = 0
¥ o ’ o

4y ¥ =0
) Yy

. . - - . - - .
(¢o + inclinaczo, nc apoio, da tanrcente 2 suvrerficie do pa

raboloide).



qU

e sao as condigoes de contorno teoricamente corretas pa
- . )
ra os esforgcos e d slocamentos de acordo com as caracterls

ticas assumidas para os apoios, nas bordas de y = % b dos

ﬂarabolaides elipticos e hipertolicos. No entanto, por sirm

plicidade, comumente utiliza~-se as condicgoes:

IYu =0 ) Sy v=20
2y w=20 €) w =20
e vy = *bh e em X = *a
3) Ny = 0 7) hx =0
4) My = 0 8) nx =0

que, em X = *a, sao satisfeitas automaticamente nelas fur

gaes adotadas.

A utilizagao dessas condigoes simplificadas con
duz evidentemente a erros que, verificados, mostraram~-se
reduzidos e foram desprezados. Observe-se que mesmo usan

do-se as condigaes corretas se estariam cometendo erros pe

las condigoes impostas em X = *a,

0 emprego dessas condigoes de contorno, simplifi
cadas ou nao, conduz a erros que sao perceptivéis e locali
zados e que, por isso mesmo, podem ser minorados; por ou
tro lado, evitam trabalho matematico mais complexo e labo
rioso, que ocorre se forem levadas em consideragao condi

goes de contorno baseadas na conexao, geralmente elastica,

entre casca e .apoio, que, por exemplo, para o sistema de
apoio como ¢ da Fig. 10, viga curva continuva, seriam na
borda de x = ta.

[ !

FI1G. 10 — Vigo curva, continuo , de apoio 00
poraboloide
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- a hipotese de fazer w = 0, tor
casca -

na-se mais valida 3 medida que €& au

—— -
.

. mentada a rigidez dos sistemas de

v w v
1) Yeasca apoio

apoio, que pode ser simbolizada pe
lo acrescimo do numero de  pilares
ou pelo incremento da rigidez da vi

ga de apoio.

= . - dicso, de a deformagao da
2) y,casca H,viga essa conalgao, ¢

casca na borda ser igual a rigidez
axial da viga, implicara no apareci
mento de esforgos N_ e decrescimos
nos esforcos de cisalhamentos nessa

borda.

o¥

apoio
x,casca

Ly U = U . - estas duas ultimas condigoes s3o de
casca apoio - . =

pendentes da rigidez lateral do sis

tema de apoio, que pode ser repre

sentado pela rigidez, em zx, do con

junto de pilares; a medida que de
cresce o numero de pilares, aumen
ta-se a flexibilidade lateral, PO

dendo cada vez mais, justificadamen
te, utilizar as condigoes simplifi

cadas correspondentes.

Fvidentemente, a adocao das condigoes acima condu
zem, como foi dito antes, a trabalho numerico mais extenso,
possibilitando, no entanto, que se obtenha resultados mails
precisos para esforges e deslocamentos nas bordas, que irao
se aproximar ou nao das solugoes simplificadas, de acordo
com a relacioc entre a rigidez da casca e a do sistena de 3
poio e da real capacidade deste em absorver rotacoes, deslo

camentos horizontais e em coibir os verticais.
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b) Paraboloide simplesmente apoiado em x = + e completa

mente livre em y = % b

Keste caso, as condig¢oes de contorno em y = b
sa0:
1 N =
) k=20
2) M =0
y
3) R_ =20
y
4) X = 0
Xy
E em x = a sao as mesmas anteriores.
Nesses casos vistos =—a e b- as condigoes de a
poio em lados opostos s3p identicas, o que permite fazer
as constantes A12 - A13 = A22 = A23 = 0 mnas expressoes de

w e F, simplificando-as para:
w = E (Allcoshclycosczy + Alasenhclsenczy +

+ A21coshC3ycosC&y + AzAsenhCBysenC&y)cosamx + v

2pY3
T = =5 é (Allsenhclysenczy - Alacoshclycosczy+

_ id -+ J .
A21senhc3ysenCA} Azacoshc3}cosC&y) cosa_x + Fo
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Essas expressoes nao sao validas para o caso se
guinfe ou para © caso em gque O paraboloide for simplesmen
te apoiado e livre, respectivamente em y = +4b e y = -b, ou

vice-versa.

c) pParaboldide simplesmente apoiade em X = +a e apresentan

do continuidade segundo Y.

Seja o paraboloide -1- livre ou simplesmente a

poiado em +a, e conectado em -0, ao -z-.

Rys

HO0L Oy Ryz ¥ oz |- +1s |-Qs
¥3

FIG. 12 - Paraboldides multiplos

este caso, as condigoes em +u1 e —c, sao as de

1
gue na jungao entre duas cascas haja continuidade nos des

locamentos € equilibrio entre os esforgos, ou seja:
= at = M

1) Vsl Ve 3) Tyl Ty2

! 7 = M 1 3 =
2) 1.1 L2 6) }.1 + h2 0
. = - L © = N
3) we1 T Vs2 DA TR

v o

1 2 . .

43 oy - dy &) nyl hxyZ
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onde o indice 1 .refere-se a casca da esquerda e © 2

da direita e:

v = Vv

s1 1 cosal -y sena,
vS2 ='v2 cbsa2 + ¥o sena2

. Yg1 = v; genal + vy costy
| ws2 = v2 sena2 + w2 cosa2
Vl = Nyl senu1 + Vyl cost,
V2 = NyZ sendt, - VyZ cosa,
Hl = Eyl costy - Vyl senly
H2 = Ny£ cosa, + Vy2 sena,

Introduzindo as condigoes respectivas para cada

situagao de apoio, sao encontradas as constantes Aij e Bij

e com elas w e F, resolvendo o problema.

5.3.4 - 0s esforgos internmos e deslocamentos

Atraves das expressoes de w e F, os esforgos e

deslocamentos sao determinados por:

2 2 2
N = 9 F K = 9°F . . _ 9oF
% Byz ! ¥ ax2 Y Txy 5XOY
2 2 2 2
¢ w 3 v d 3w
w - -1 ( ; __%) ;M = -D( ; + ;)
9x oy - oy oy
2
b = - _a..__‘i_.
ny D(1-v) 373y
3 3 3
v = _D(B ; 4 0 L27 C v = _D(B v o, _0O ‘2)
* % 3xdy ¥ dv By Ax

wl
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w o= W u'=J(l—§3% + =) dx ; V¥ =J(}—33% + Zydy
Ehoy ry Ehox Tx

onde V: e V; s30 os cortantes transversais efetivos nas
bordas de x = *+ a e y = * b, respectivamente., 0 valor de
V: e obtido com o procedimento seguinte: nas bordas x = 2a
da casca simplesmente apoiada no contornoc, aparece o momen
to volvente Moy (distribuido ao longo de y) originario
das tensoes Txy’ que nao pode ser absorvido por essa vincu
lagao; no entanto como provoca efeitos localizados, pode-se
substitui-lo e entao equilibra-lo, numa faixa de lareura
dSy, por um conjugado de modulo ny e bracgo dSy. Correspon
dentemente en uma segao infinitamente proxima da anterior,

para o mesmo brago, a forga sera

\l
ye EY
(r .+ —-——}-Sy dsy)

FiG. 14 — Esforgo cortognte efetivo nas bordos
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Os esforgos atuantes num mesmo ponto sap adicio

nados_aos pares, obtendo-se como resultado:

o any CE
M Xy o = XY g
( Xy * BSY )_ 1xy P Sy dgy

que Da faixa de largura dSy sera um esforgo distribuido de

M__dS§
Xy ¥
oS oM
b xy
28 a5
b y
ds
Y

atuante da mesma forma que o cortante Vx, devendo a ele ser

adicionada, resultando o esforgo efetivo

b
v* = v 4 X
X X 38

y

gue para as cascas abatidas (dSy = dy) pode ser colocado cgo

mo -

oM
‘T * = "7 + X 37
X X -5%

6. AUTOMATIZACAO DO CALCULO

6.1 - Descricao do programa e utilizacao

0 programa desenvolvido e descrito a seguir, visa
a obtengao dos esforgos e deslocamentos Nos paraboloides e
lipticos, de acordo com o processo de calculo visto em fases

anteriores.

Suas possibilidades de aplicagao abrange o0s para

1 boloides com diferentes geometrias mna diregoes principais
ox e oy e inclusive daqueles providos de nervuras ou cuja

secao transversal % em caixao ou, ainda, os que tem suas es
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pessuras formadas em faixas de materiais diferentes, com ‘a
condxgao de que seja mantida a isotropia segundo as diregoes
prlnCIPaIS ox e oy (recomenda-se a leitura do item 5.5 do
capitulo seguinte). As possibilidades de apoio s3o as vis
cas no item 5.4, ou seja, o paraboloide simplesmente apoia
Jo em x = *a e simplesmente apoiado ou completamente livre
em y = %b.

Para a determinagao dos esforgos e deslocamentos,
e necessario, antes de mais nada, o conhecimento das cons
rantes Ay - Al& - A21 - A22 (item 5.3.4), presentes nas ex
pressoes determinantes daqueles, em fungao das condigoes de
contorno na borda y = +h. Assim, sao utilizadas as subroti
pnas COEF e INDEP que geram, respectivamente, - 2s matrizes
dos coeficientes dos esforgos interessados na borda de y=%b
e o vetor dos termos independentes, ambas em fungcao de ser
o paraboloide ou livre ou apoiado nessas bordas. Resolve-se
o sistema coOm auxilio das subrotinas GRJIS (de inversao) e
PROD (produto), encontrando-se as incognitas procuradas,ten
do-se agora condigoes de chegar ao objetivo ultimo que & a
obtengao dos esforgos e deslocamentos, sendo que somente se
preccupou com a determinagao daqueles considerados importan
tes para o dimensionamento ou para verificagoes de equili
brio vertical ou horizontal entre as solicitagoes no parabo
loide.

0 programa segue um processo iterativo cuja con
vergencia acentua-se cada vez mals de acordo com © numero
de termos nas series, sendo que, pelos exemplos feitos, a
convergencia se verificou e foi satisfeita quando se usou
de cinco a sete termos.

Apos esse calculo sao impressos os resultados fi

. - \ o * *
nais dos esforgos u_, Ny, ny, Mx"hy’ ‘x’ Vy, Fl {esforgo
principal de tragao) e dos deslocamentos verticais W, em

todos os pontos pretendidos.
A utilizagao do programa € simples e envolvesomen
te a introdugao de dados relativos ageometria do paraboloide

- . - . - - -
nas caracteristicas de rigidez axial e a flexao, carregamen
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to de projeto,especificagao das condigoes de apoio em y = b,
o numero de termos nas series e o numero de pontos que se
quer conhecer os esforgos., Assim, sao introduzidos, ao ini

cio do programa, os segulntes cartoes:

READ (2,1) AX, AY, RX, RY, HE
READ (2,2) EH, D, CP

READ (2.3) Q@
READ (2,4) 1LUC, LUA, NI, MM1, NN1

onde:
AX - comprimento do parabolaidena,diregao 0X - AX = 2a
AY - comprimento do paraboloide nadiregao OY - AY = 2b
RX =~ raio de curvatura no plano 0ZX
RY =~ Raio de cirvatura no plano OZY

- importante: de acordo com o item 5.3.1, deve-se ter obri
gatoriamente RX > RY.

HE =~ espessura - HE= h
EH - rigidez axial - EH = Eh

OBS.: para cascas que tenham nervuras, espessuras em faixas
de diferentes materiais ou se¢ao em caixao, ver o i
tem 5.5 no cap. IV.

D - rigidez a flexao do paraboloide D = Eh3/12(1-v2);
e valida tambem,para o calculo dessa constante, a

mesma observacao feita anteriormente.

CP - coeficiente de Poisson Vv
Q - carregamento de projeto
LUC, LUA - para o paraboldoide simplesmente apoiado em y=

+h, LUC = LUA = 0; para o paraboloide livre
em y = *b, 1LUC = LUA = 1.
NI - numero de iteracoes desejadas; numerc de termos M
nas series
MM]1 - numero de pontos que se quer conhecer os esforgos
na diregao OX.

NNl - numero de pontos que se quer conhecer os esforgos

na diregao 0Y.

Em anexo, encontra-se a listagem do programa e um

exemplo de aplicagao.
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6.2. =~ Comparagao dos resultados obtidos de acordo com a

teoria de flexao com os da teoria de membrana e os

obtidos por Dikovich

Com a finalidade de comprovar a eficiencia do
processo utilizado neste trabalho para o desenvolvimento
da teoria de flexao e de comparar os resultados desta com
os de membrana, serao mostrados a seguir os diagramas dos
esforgos e deslocamentos para o paraboloide cujos dados

sao os abaixo:

2a = 2b 15,00m

la}
n
s
f

28,13m
f =£f =1,00m
h = 0,05nm

1,75 K& /o2

0
H

rm
n

277 x 10° KN/m?

Os esforg¢os de membrana foram calculados pela
teoria de Parme, exposta junﬁamente com as tabelas utilizi
das, na referencia 48.

Os esforgos de flexao foram obtidos com auxilio
do programa em anexo, adotando-se sete termos para as -sé
ries. Como elemento tambem comparativo, calcularam-se 0s €5
forcos e deslocarentos segundo a teoria de flexao utilizan
do-se das tabelas de Bikovich encontraveis em Beles~-

Soare (9 ).

€.2.1 - Esforgos de embrana

a) Esforco Yy(FY/m) an longo do eixo x e v = N
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_— / CBNCIDINDO A.S0LUCAD DE MEMBRANA
CON O% DE FLEXAD

: 0

0 QI0 020 ©M 040 030 080 070 0:.0 1.00 x/o

& " & -

b) Esforgo NX(KN/m) ao longo do eixo y em x = (

SOLUGCAO DE MEMBRANA

24,8

n + + & -
—t

o [+1]+] 020 030 040 - 030 0060 OTO QB0 ©% LOO Y/ﬂ

. o

¢) Esforcgo Iix_ ao longo do eixo jr, na borda de

X = a

SOLUCAC DE MEMERANA

o 010 020 OMC O4C OS50 G660 OTO OBC O30 1.0 X/g
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Come pode ser notado, as solugoes de flexao pra
ticéﬁente convergem para O0s Mesmos resultados, que, compa
rados com os da teoria de membrana, mostram-se discrepantes

nas bordas, para os valores de N? e Ny, relos motivos ex

plicitados a seguir.

Na teoria de membrana desenvolvida por Parme,

sempre deve ser obedecida em qualquer ponto a condigao

2 ' %
A°F 3% v
2E s 2= mq ou e g
r_ox r_ 9y~ Ty Tx

y X

e como na borda x = a (por exemplo), pelas caracteristicas

dos apoios, fez-se N_ = 0, segue-se que para q = cte (como
X

adotado na referencia (48)) deve-se ter Ny = qr_, © daue

discorda dos  resultados das teorias de flexao. Caso

fosse adotada para q uma expressao em serie do tipo

-

g = g, cosax (a = — 3 m = 1,3,5,...),

il

Q‘E-]

ter-se-iz em X = a, - T ¢, concordando com as solugaes de
flexao.

Quanto ao esforgo-ﬂxy nos cantos, as diferencas
surgem pela singularidade, explicitada no item 5.2.7, do
estado de solicitacoes de membrama. Se N__ for calculado

nos cantos porT

I

2 .
- (1+k++7) hxv;O,Q . com k = 0,06 £/£f,

- o

¥
ter-se-1ia

(1+40,12+40,12%) 74,5 = 84,5 EX/u

bt}
il

valor finito e majis proximo daquele da teoria de flexao.
f interecsante tambem, a esta altura, mostrar &
combinacao doe esforgos de membrana, Cue estabelecera os

esforcos principais de tragao e onde se localizar con
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maior intensidade. Esses esforgos e suas diregoes, en rela
950 a0 eixo ox, sao calculados pelas expressoes abaixo,
desprezdndo—se a {influencia dos momentos fletores que, cpo

mo se vera no item seguinte, szo de baixa intensidade.

) 1
NxHC I\’x-ll 9 l‘ixv
¥ = y -+ (_._...__.Y..) R
1 2 2 4
2N
arctgloa = X
N -X
X
® x
-15,6 -89 -5,3 + 0.4 «8, +23.%
15%°* 20028 | 22%44’ | netis' jazztav (3134
L 3
-6,8 -2.% +3,4 *13,8 +31,0
- 135 128*36' | 124%83" | 12e* 29’ 135°
T
+1,8 +8,1 *22,10 | +41,0
135° i30*20° | i130°18° i3
+i8,7 +34.2 +83,7
' iss* 133% 8’ 135*
;
+ 51,0 +67,2
— I 155 I35°*
0
+74,0
- - - - - 138
.Y L T ] * 10
1y

— esforgos e diregdes principois de trogoo
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*

- d) Momento fletor Mx(KN-m/m) ao longo do eixo

x emy =0

] .10 0.20 030 0.40 - 05 0.60C ovo o8B0 090 LOO
[ * + * 4 - +

$OLUGAO DE ACORDO COM
O PROCESSO DE BOUMA APRESENTADO

NESTE TRABALHO — My max® 0,23 KNy /g

SOLUGAC DE FLEXAD
E DIKOVICH — = K
D Mx“nnu -/

0s momentos fletores sao reduzidos e a diferenca

absoluta entre as solugoes de flex3zo nao tem importancia
- - - - . -

significativa em termos de projeto, por serem OS modulos

baixos; note—se entretanto, que a solu;go pela teoria a

presentada neste trabalho concorda com os valores obtidos

de acordo com as expressoes estabelecidas PoY Doga

noff (21).
e) Deslocamentos verticails

- -
Os deslocamentos W mostram—-se compativels Dnas
duas solugoes; sua variacao e valores sao vistos abaixo ao

longo do eixo x em y = O,

-3
wxlOm

o 010 020 03 040 0S0 O60 OT0 080 09%0 1.00
. i v x /o
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9. CONSIDERACOES DE CALCULO

De maneira geral, nos varios procedimentos exis
tentes para a resolugao do sistema de equacoes diferen
ciais (equagoes 1 e 2, item 4.2), que representa o equili
brio e a compatibilidade das deformacoes das cascas abati
das, verificou—-se que, na maior parte dos casos, a solugao
foi possivel pela adogao de hipgfeses simplificadoras nas
condigoes de contorno. Tal fato, se por um lado simplifica
a resolugao matematica do sistema, redunda em condigoes
de apoio que,se nao irreais, pelo menos sao de dificil
realizagao na pratica. |

As simplificagoes feitas normalmente sao as de
anular no contorno as incognitas principais ou suas deriva
das, evidentemente facilitando a resolugao das equagoes
1 e 2, e permitindo que as incognitas sejam representadas
por fungoes que satisfacam plenamente as condicoes impos
tas; por exemplo, meste trabhalho, para integragﬁo das cita
das equagoes diferenciais, admitiu-se o paraboloide como
simplesmente apoiado em pelo menos duas bordas opostas em
elementos rigidos em seus planos e flexiveis em planos nor
mais a estes, permitindo fazer no contorno definido por
y = b - w = ”y =K, = Ny = 0 -, condigoes que ficam per
feitamente caracterizadas quando as incognitas principais
w e F sao representadas por series com as adotadas, ou por
algum outro processo conveniente,

Com as simplificagoes, erros sao cometidos, PO
Tem perceptiveis e localizados em pequenas faixas e que,
por isso mesmeo, podem ser minorados; evita-se com isso tam
bem trabalho matematico mais complexo e laborioso, que °
corre ao se considerar as reais condigoes de apoio, que
conduzirao a resultados mais precisos, que se aproximam ou
nao da solugac simplificada, de acordo com a relacgao entre
a rigidez da casca e do apoio. Solugoes mais refinadas que
z adotada meste trabalho, poden ser obtidas atraves da uti

zagao de diferengas finitas berw elaboradas e do méetodo dos
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elemntos finitos, considerando a real interagao casca-

apOiO- .
¥o caso dos paraboloices e das calotas esfericas
talvez as solucoes aproxiradas de flexao ou de membrana
desenvolvidas, com algumas correcoes, satisfacam as necessi
dades do projetista;e e 0o que tem mostrado Os resultados
de obras realizadas e ensaios de modelos; ne entanto, solu
¢oes que fornegam resultados mais proximos dos reais sao de
sejaveis sempre gue existirer situagoes incomuns de apoio,
dimensoes, curvatura da superficie e de carregamento,

Pelos resultados encontrados de acordo com a teo
ria de flexao, pode-se notar as regioes criticas em termos
de solicitacoes e que irao exigir maiores cuidados no di
mensionamento e distribuicao das armaduras; as modifica
coes a serem feitas irao redundar em minoragac nos esfor
gos principais de tracio nos cantos, e acrescimos nos de
flexao nas bordas e proximidades,inclusive com aparecimento
de momentos negativos. Para serem efetuadas tais correcoes
dispoe-se de dados obtidos por Abu-Sitta(2), que estudou
teoricamente e experimentalmente o problema da interacao
casca-apoio, atraves de diferengas finitgs e ensaios em mo
delos de Perspex. Fsse trabalho, no entamto, careceu de es
tudo em pegas de maiores dimensoes e de concreto, para seg
rep obtidos resultados mais confiaveis.

Outro trabalho interessante sobre o assunto, foi
o feito por V. Gioncu (9), que tambem utilizou diferen
cas finitas e modelos para o estudo da citada conexao, es
tabelecendo, tamber, correcoes nos esforgos de borda quando
ccorrer deslocamentos laterais nos pilares de canto.

Y2 referencia (37) sao descritos os resultados
de expericentos realizados no Instituto de Pesquisa de Con
creto e Concreto Armado (Moscou) , con o objetivo de co
nhecer as perturbagoes de borda nas cascas de dupla curva
tura e as diferencas cue surgem com o uso das teorias de
menmbrana e de flexao considerande os apoics rigidos. Desse

trabtalho, pode-se¢ concluir gue os resultados da teoria da
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flexao, principalmente gquando e considerada a interagao

com g apoio, sao bons, exceto nos cantos, onde.- os valores
sao majorados em relagao aos reals de ate 30 a 407, quando
- - - . - -«
os apoios sao vigas curvas de altura variavel (timpanos).
A funcdo dos apoios dispostos no contorno e a de
manter a forma da casca, prevenindo deformagoes exces
sivas nessas regioces, reduzinde com isso os esforgos de

flexao e aproximandoc o comportamento da casca do estado de

tensoes admitidd na teoria de membrana; os apoios tambem
aliviam a casca de tensoes diretas de tragao, absorvendo-
as e distribuindo uniformemente os esforgos de compressao
atraves da superficie mgdiz ha casca. De acordo com a rela
vao entre as rigidezes da casca e dos apoios e das vincula
coes destes com os pilares, ter-se-3 majores variagoes en
tre os resultados teoricos e o estado real de tensoes.
Para se ter boa ideia da influencia da rigidez
real do apoio, analisemos o esforgo Nx nas bordas y = % b;
se for o caso de bordas livres surgiraeo, no contormo, Ccon
sideraveis esforcos de tragao e, se existirem apoios rigi
dos, esses esforgos serao nulos; com a presenga de apoios
de rigidez intermediaria aos limites extremos, existirao,
atuando nas bordas, esforcos normais de compressao que i
rao minimizar as tragoes principais, redugao que peralmen
te nao e considerada na teoria de flexao. Os Tresultados
vistos a seguir foram extraldos do trabalho, anteriormente
citado, de Abu-Sitta, que os obteve atraves de ensaios em

modelos de Perspex de dimemsoes em planta de 80 x 80 em,

T, =T
x Y
sces 1,25 x 2,5 cwm no meodelo 1 e 1,25 » 3,875 ecm no mode

lo 2.

= 13 cm, apoiadas em arcos bi-rotulados de dimen
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Do mesmo trabalho pode-se extrair outras observa
GEes;hcomo por exewnplo, as modificagaes.na maneira pela
qual os carregamentos oriundos da casca sao transmitidos a
traves dos esforgos I\txy’ Nx e \’; (em x = * a). 0 quadro se
guinte mostra a contgibuiggo feita em porcentagem da compo
pnente vertical de cada um dos esforgos, e os graficos, as

diferengas entre os resultados teoricos e experimentais pa

a N .
T ‘xy

METDDO USADO
“.ll‘ .l 'l‘ ¥ [) ’ . .
Ny € Ny, sao os componenies verticcis de
TEORIA DE MEMBRAMA | 100 o o N
e N, . respec.
Xy X

. -

EORIA DE FLEXAD .0 'o o
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Com esses resultados, notam—se claramente as dife
rengas entre os resultados teoricos e os experimentais e,
consequentemehte, o efeito ao se tomarem condicoes irreais
de contorno. i
Comparando os resultados da teoria desenvolﬁida
para o calculo e os dos experimentos de Abu-Sitta, pode-se

chegar as seguintes conclusoes:

2) na secdo central do paraboloide os esforgos de nem
brana representanm suf1c1entemente bem o estado de

tensoes real, nao havendo necessidade de corregoes;

b) nas bordas e necessario fazer correcoes mnos momentos
. fletores, nos esforgos normais Nx e Ry’ e nos cantos

deve-se corrigir N_ .
Xy

As slteracoes nos esforgos de membrana irao, de
maneira geral, minorar os esforgos principais de tracao,
mas nao ao ponto do projetista, para situacoes normais de
apoio, dimensoes e carregamento, estar dimensionando exage
radamente 2 peca; quanto aos esforgos de flexao, e intuiti
vo que deveriam existir nas bordas, pelo monolitismo da
conexao casca-suporte; felizmente a amplitude dos momentos
¢ pequena e sua faixa de acao e Testrita a pequenos tre
chos.

Visto que existem modificagoes a seren feitas
nas bordas, e interessante mostra-las numericamente visan

do fornecer 2o projetista dados praticos que permitam coOr

rigir com razoavel justeza OS esforcos nos locais princi

pais de perturbagoes. As recomendagoes de cunho pratico
i - . -

forar extrazidas de estudos teorilcos realizados por Dora

roff(21) e tamber experimentais, por Abtu-Sitta(2).

0s esforcos corrigidos, mostrados a seguir, sao
aplicaveis a paraboloides e calotas esfericas sobre base
quadrada apoiadas em arcos cujas altuvras se situam entre
2,5 e 7,5% do vao total. As regiocoes consideracdas como cri
ticas szo:

a) a faixa de largura 0,2a adjacente aos aroios:
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b) a segao triangular nos cantos, de lados com cCoOmpri

mentos nos apoios igual a 0,6a.

Admitindo que os esforgos foram calculados de 2
cordo com a teoria de membrana ou com a teoria de flexao,
pode-se assumir nas bordas:

a) Nx igual ao esfor¢o de membrana em x = 0; y = 0,8a:

1

b) Ny igual ao esforgo de membrana no centro da cascaj;

c) que nxy e reduzido segundo a expressao:

k= 200002C1V) o (unidades SI)
Xy 2 Xy
Eh
ny + valor calculado na borda com a teoria de flg

Xao .

Quanto aos momentos fletores, existem indicagSes
em Doganoff mostrando que esses esforgos nao sao significz
tivos, bastando, na maioria dos casos, dispor nas bordas
armaduras construtivas. Os valores obtidos referem-se a
duas condicoes extremas: casca rotulada ou engastada, mas
que servem para se ter ideia dos valores dos momentos atu
antes. que, para as vinculagaes que ocorremn normalmente na

pratica, irao se situar entre esses valores extermos.
a) Casca engastada no apolo
- +
M = 0,093 th[l*e ply+a) cosp(y+a)],

nax

- . i, 3 -
cue occorre 2 distancia da borda de

| =t
o

b) Casca engastada no apoio

b = 0,060 th{l—e-p(y+a) cosp(y+a)+3enp(y+aﬂ

nax
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L= X = -0,2885 Rhg e P(y*a)

+ +
max cosp(y+a)

+ senp(yta)

que Ocorre na borda, sendo

8. AKALISE DA VAPIACAO DOS ESFORCOS NOS PARABOLDIDES COM
5 VAPIACEO DE CERTOS PARAMETROS

0 objetivo desta parte do trabalho e fornecer da
dos gqualitativos acerca do comportamento dos paraboloides

com a variacao dos parametros seguintes:
a) a curvatura; ,
b) relacao entre os lados - a/b -3

c) espessura h.

Pretende~-se, com os resultados obtidos, estabele
cer criterios auxiliares a nivel de anteprojeto para fixa
gao de dimensoes e relacoes entre elas, gue conduzam a si
tuagoes favoraveis em termos de esforcos e flechas.

Os paraboloides analisados foram supostos sin
plesmente apciacdos e submetidos a carrecamentos de Teso
proprio acrescide de sobrecargas de 0,50 Kﬁlmz (normal pa
ra coberturas). O concreto foi adnitido cor roduleo de de

5

- . . 2 -
forracao longitudinal ¥ = 277 = 1C ¥u/rm“ e com coeficien

te de Poisson v = 0,20,

2) Tfeito da variacaoc da curvatura

-— L) - - - -
Tazendo 2 = b, g = cte. e distrituide uriforme

- -
rente sobre 2 surerficle e com T = T % T, rercebe-se cue

¥
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o decrescimo da curvatura, simbolizado pela rclagao al/r, e
ascompanhado de .aumentos sensiveis nos esforcos de memtrana,

comportamento ja aguardado, pois, quanto mais abatida a

casca, maiores deverao ser os esforgos normais {resrons

ooy

veis pelo equilibrio das agoes externas em grande parte do
parabolaide), que se aproximam cada vez mais da horizontal.

A variacao dos esforgos de membrana com a .curva
tura e representada, no grafico abaixo, pela variagao do es

forgo principal de tragﬁo,Fl com a relagao a/r.

KN/m

100 -
so+
sod
704
€0 -
so4
404
30-
301
104

- ry + + & L
+ + + -+

;
* 4

e 00s ©10 o018 020 025 030 035 o©40 ofr

—variocdo do esforco principal de trocdo com
g curvoturo

O0s momentos fletores M e o deslocamente verti
cal tambern aumentam com o decrescino da curvétufa, tenden
do, no limite, aos momentos e deslocamentos de uma placa.

Para mostrar a influencia da existencia da curva
tura, note-se o0 exemnple de uma placa com a2s mesnas dimeg
soes em planta e condigoes de apoio, submetida ao mesmo
carregamento tem—se gue, neste caso, 0 momento maximo e a

flecha da placa valem, respectivamente 7,8 KN-m/m e 0,236,
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jKNm/m
os0 |
oso |
Ca0 }
0.30 J
Mmaox
0.20 |
0s0 |
00s ©JO QI8 020 023 020 O3 040 o/t
— variagdo do momento fletor mdximo com
a curvoturo
Jllidm
sl
24

Wmay

a/r

0.0% o.lc Q4B 0.20 0.25 030 03 040

— variacdo do flecho com o curvgturo

Complenentando © panorama nostrado nos graficos,

e interessante lembrar gue a curvatura raxima dos parabe
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1oides esta implicitamente ligada 3 relacao flecha/menor la
do < Y15, valor citado na literatura comp limite teorico pa
ra que o calculo dessas estruturas, de acordo com as hipote
ses assumidas de abatimento da superficie, conduza a resul
gados satisfatﬁrios. Entretanto, pouco &e comenta sobre va
jores minimos para a curvatura, que tende no limite a zero;
procurou—se, entao, uma forma para limitar a curvatura num
minimo e o criterio adotado foi o controle dos deslocamen
tos verticais que crescem proporcionalmente com 05 raios de
curvatura.

Com o incremento desses deslocamentos, contraria-.
se a hipotese de pecuenas deformagoes admitidas ao inicio
do calculo e a linearidade elastica ja nao ocorre, invali
dando a teoria desenvolvida, o-que no caso e um indicador
de j3 nao ser essa a estrutura ideal para a cobertura, pois
nso se esta tirando proveito da curvatura, necessitando-se,
cada vez mais, de maiores espessuras para assegurar rigidez
transversal. Verifica-se, tambem, que 2 medida que a curva
tura decresce, a casca tambem estara mais sujeita a perda
de estabilidade, conforme pode ser visualizado pela expres

sao Q.. = CE(%)z, que estabelece a carga critica de flamba
gem para as cascas de dupla curvatura.

Para se tentar estabelecer um intervalo de varia
¢ao da relagao a/r, a fim de que © paraboloide seja uma . e$

trutura eficiente e possa ser calculada como casca abatida,

fizeram-se varios exemplos, nos quails para vaos iguais va
riou-se a/r, que permitiram coneluir que aquela sera esta
vel e pouco deformavel (com pequenas espessuras, eventual

mente enrijecidas por nervuras), desde que a/r assuma um mi
nimo em torno de 1/5 a 1/7,5

Resumindo, para que © parabolaide represente uma
opgao construtiva esbelta e economica para coberturas abati
das, € necessario que sua curvatura nao seja demasiadamente
reduzida, encuadrando-se a relagao a/r no intervalo 1/,75
1/5 < afr < 1/2,5 ov da mesma forma 1/15; 1/10 < £/r < 1/5,
que em Beles-Soare(9) ¢ fixado como 1/15 < f/R < 1/3,5.
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Tem-se Qambém que o decrescimo da curvatura e a
'companhado de maiores esforgos de flexao e de membrana e,
seiibr um lado essa proporcionalidade'tem uma logica, por
outTo representa um paradoxo, pois como para o equilibrio
das acoes verticais (item 4.1) existe a contribuigao da va
riacao das cortantes transversais, seria portanto de se es
perar que a proporgao que a curvatura diminui um comporta
mento tipico da léje com menores esforgos de membrana, o
qual mnao ocorre por as cpndigSes de contorno adotadas se
rem de casca e nao de laje. A procura de limites para fixa
¢ao de quando se considerar condigoes de contorno de casca
ou placa nao e simples, o que fez optar - pelo criterio
anterior, de controle de deslocamentos verticais estalvez,
sua definigao implique em estudo experimentai complementan
do teoria mais refinada.

Os resultados apresentados em graficos foram re
lativos a paraboloides iguais segundo as direcoes x e V3
no caso de variar arelagao rx/ry, nao ocorrem preocupagoes
maiores em termos de projeto, pois os esforgos e desloca

mentos maximos se darao com essa relacao igual a wunidade.
N -

x,max’ y,max

, © 1imnversoc acontecendo

Como informacao de ordem geral, a relagao ¥

cresce prpporcionalmente a rx/ry

v

com I g .
X,max y,max

b) Efeito da variagao da relagao entre os lados

& variacao do parametro a/b nao provoca altera
goes sensiveis nos valores maximos dos esforgos, visto gue ©

correm a partir da relagao a/b =1 tao somente modifi

|

c
¢oes na forma como sao equilibradas =as acoes extermas. P

frov ]

ra se chegar a essas conclusoes, foram analisadas duas s

- - e -
ries de exemplos com as seguintes caracteristicas:

1) variou—-se a/b com a relacao entre as curvaturas per

manecendo constante;

2) variou-se a/b com a relagaoc entre as curvaturas tar

ben variando.
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Verificou-se no caso 1 gque a medida que a rela
cao a/b aumenta, os ésforgos de membrana . desenvelvem-se
prepdaderantemente segundo a diregao x ¢om os momentos fle
tbres sendo equivalentes segundo x e V.

No segundo caso, para a/b > 1 e 1':'{/ry > 1, in
sinua-se um comportamento misto para o paraboloide de cas
ca, com maiores esforgos de membrana, na diregio do maior
lado e de placa, na de menor lado. Para a/b < 1 e rx/ry> 1,
o efeito de membrana segundo x e ainda mais acentuado, com
os momentos fletores maiores na diregao y, a semelhanga
das cascas cilindricas longas. |

Pode-se dizer, concluindo, que os paraboloides
sobre planta retangular apresentam um comportamento geral
semelhante aqueles sobre planta quadrada, diferindo apenas

na forma de distribuigao dos esforgos.

c) Efeito da variagao da espessura

Analisando o caso mais comum de coberturas onde
a carga permanente e constituida de cargas de peso proprio
e de sobrecargas davmesma ordem de- grandeza, 2 variagso da
espessura ira se traduzir em acrescimos nos esforgos =~ de
membrana, o que pode ser notado pela eXpressao Rx-!'Ny = qh
(5.2.3), sendo ¢q crescente com h, e pelo grafico F,xh, a

baixo.

KN/m
80 |
sol /F‘

20 ¢4

5 67 8 % 10 ;(cm)

— variogcdo do esforco pﬁncipnl de
tragdo com @ voriogdo do espessurg
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O0s deslocamentos w sao proporcionais a 1/h e
os momentos fletores proporcionais a h, como pode ser vis
to pelos graficos seguintes e atraves da expressao simpli

ficada.

2
x
Eh ’

- qr
. w o= ch (Acosfx + Bsenfx) +

esultante da dupla integracao da equagao (4.2), desde que

se despreze a curvatura segundo y e que

i 12(1-v2)

487 =
h2r
X
Como:
2
~ . - 1 -
w T -pi¥ c.oox T3 ileEn
X 2 X fh
9x
confirmando a proporcionalidade referida.
4 KN:m/m
oceo ]
040 |
M
0.40 4 maXx
o.x0 4
s s 7 ; ; E hicm)

—variogdoc do momento fletor mdximo com o
variogdo do espessurg
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Ko caso de existirem sobrecargas elevadas em Té€
lagao ao carregamento de peso proprio, os esforgos de menm
brana permanecemn praticamente constantes e 0S deslocamen
tos e momentos variam de modo semelhante ao mostrado nos

graficos anteriores.

9. VERIFICACAO A FLAMBAGIM™

Sendo os paraboloides estruturas essencialmente
comprimidas, e interessante verificar sua capacidade resis
tente 3 flambagem e os fatores que nela intervem e que
servirao como elementos de ante-projeto.

A excegao das cascas esféericas e cilindricas, o
corhecimento que se tem sobre o problema de estzbilidade em
cascas de concreto armado e muito parco, pois grande parte
dos dados disponiveis sobre o assunto foram obtidos atra
ves de experiencias em modelos de cascas metalicas, exis
tindo,mesmo nesses casos, grandes divergencias entre resui
tados analiticos e experimentais, € CORmO e dito er Rama
swamy ( 51) e uma parte do estudo em cascas que necessita

com urgencia de pesquisas bem elaboradas, com modelos de

joy

diversas geometrias para poder—se tirar conclusoes mais s

lidas sobre o problema.
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De maneira geral, a carga de flambagem depende
da_peometria da casca, ocorrendo minoragao na Carga eriti
ca sempre gue ocorrerem modificagoes na forma tedrica idea
lizada (baseada na qual foran calculados os esforgos), ™o
tivados per recalque de apoios e cimbres, carregamentos,
grandes deformagoes e mudangas de dimensoes; depende tam
bem das condigoes de apoio, do material de que & feita, do
posicionamento da armadura e do tipo de carregamento, ob
cerve-se que alguns desses fatores cao dificeis de serem 2
valiados, mas e fundamental aue © projetista esteja ciente

de sua importancia.

He

Quanto a carga critica propriamente dita, exis
tem alguns valores que podem servir de orientagao para Ve
rificacao em projetos, em Haas ( 28) e publicado tabela
sintetica reunindo valores teoricos e experimentais obti
dos por Schmidt e Csonka. Baseado em testes realizados emw
oito cascas de translagao de dupla curvatura co=m diretriz

circular, Schmidt chegou a2 expressao

2

q _ = 0,32 Eh
cr r r
x"y

e, como os resultados foram obtidos de experimentos em cas
cas metalicas, e recomenda&o o coeficiente 0,15 ao inves
de 0,32 na expressEO que fornece a carga critica de flamba
gem, para as de concreto armado.

As recomendagoes de "criteria of the Design of
Reinforced Concrete Shell Structures and Tolded Plotes' pu
blicado pelo Indian Standard Institution jndicam o referi
do coeficiente como sendo 0,10. A unica noticia que trata
do colapso de uma casca de dupla curvatura por perda de es
tabilidade e descrito por Csonka que, baseando seus caleu

los nessa Casca, recomenda

2

rh
q =

cT r T
Xy

Outros resultados foram obticdeoe por V.Cioncu {9),
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que experimentalmente fixa 9.r para paraboloides sobre

base gquadrada, de acordo com & expressﬁo:

cr o g Y cr
sendo g = carga critica teorica de flambagem
2
¢ =1 ED
cT 2
r
com 0,24 < kx < 0,34
Ca - coeficiente que considera a resistencia 2 torgao do
arco de borda;
CE - coeficiente que considera a distribuigao das ten
soes;
CY - coeficiente que considera a flecha elastica da cas
ca antes da ruptura.
I 0 coeficiente C, e definido por Cy = 0,12+

+ 0,440 < 0,56 ; o < 1, Para o < 1 a ruptura ira ocorrer
num dos bordos da casca. Para o« > 1 a ruptura ocorrera na
segao central e nao serad influenciada pelo arco de borda;

a e dado por:

a = 2
3+ L4 LeByigyy
1* 1*
t
I* _ Polt . * = EoI
t I =z ? T D a
C 0

1, 1~ momentos ce inercia da viga de borda a flexao

e 2 torcao, respectivamente.

G + modulo de deformaczo transversal (em t=0)

¢ coeficiente Cp sera definide com o auxillio de R

dado em funcao de Ey e ﬁy nos pontos desejados
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K, = - Bar Ny = ~(1-B)qr e Cp = 1,055 - 0,11 B

a variagao de CB com B pode ser vista abaixo, 0,5 < £ < 1,5.

0. -
038 /’ }
0.5 _0 /
.34 }g/, ° l
e SN
0.30 h \ oY =TT Ty
AT N
ozs ‘::: ;//'Q,/ ) N
026 ™ v <
0.24
086 O©O.B7 [« ] ] [+F 1] 0.90 0% 0®2 0N

ax/c?
0 coeficiente CY e fornecido em fungac de Y segun

do o grafico

‘Y
1o
0.9
os .
o7
os =
—
——
) ——
0.4
1610 20 40 6 80 100 120
v ' ~ ‘
Y = o sendo v _ deformagao de membrama mo PpoR
o PZ
to central > w_ = 1=
o Eh

v + deformacao obtida segundo teoria mais
exata que considere inclusive o re

calcue dos apoios.

Para acoes de longa duragao, sera alterado o coe

ficiente C com a variacao de deformabilidade com o tempo.

¥y
Cor os varioce valores fornecidos, node-se ia ter
3 -~ . - - - 'Y
ideia aproximada do valor da carga critica, observando-se
que e fundamental ter-se boas condicoes de execucao, nao

so para os paratolcides, como tamber mnara as demais estrutu
cas em casca ou nao, e que tamher estejam sujeitas 2 esse

efeito.
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IV - 05 PARABOLOIDES ELIPTICOS PRE-MOLDADOS

1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo visa apresentar em detalhes, aspec

tos construtivos e de projeto, este apoiado na Teoria ex
posta no capitulo III, dos paraboloides elipticos - monolil
ticos e pre-moldados - sobre base retangular, o que tambem

podera ser transposto para as calotas esfericas, como ja
se observou nos capitulos I e III.

Visando um estudo mais detalhado mais detalhado
dessas estruturas, sera feito, de inicio, um paralelo en
tre as mais simples e evidentes formas de seccionamento de
superficie, verificando e comentando as possibilidades e
restrigoes de cada uma delas e a seguir analisando deta
lhes de juntas, transporte, influencia de nervuras ne es
trutura monclitizada, padronizagEo de elementos pré—moldg

dos e aspectos de calculo.
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-2, COMO SECCIONAFR A SUPERFTCIE DO PARABOLDIDE

—
.

- Gerido uma superficie oriunda da translacao de um
arco de parabola sobre um outro fixo, a primeira ideia que
surge para sua sub-divisiao e a de "corta-la” por diversos
planos verticais paralelos aos arcos queée lhe deram origem,

obtendo a-superficie seccionada como abaixo.

FiG.l - Superficie seccionada por plonos verticais;os
modulos podendo ser curvos ou planos.

Com esta forma de seccionar a superficie, os ele
mentos pre-moldados, de dimensoes variaveis com o espagamer

to entre os planos diviserios, poderac ser curvos ou planos,

com a superficie curva, neste fltiro caso, substitulda por
uma poliédrica que nela e imscrita.

Com esse mesmo criterio de subdividir a superfl
cie, somente que comr planos divisorios preponderantes em U
ma direcao, pode-se obte-la atraves de modulos curves ou

no caso da Fig. 5b, por modulos planos.

FIG. 2 — Seccionamento do superficie por planos divisérios preponderanies
em umao direcdo
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4 confecgao das formas para as pegas pre-moldadas
¢ simplificada erx qualquer dos casos, pois basta fazer, a
proveitando a dupla simetria da superficie, gabaritos para
peio.arco de parabola (se os arcos ou o espagamento entre
+os plaq;s'divisarios for diferente, gabarito de dois meios
nircos), e ,4 partir dai fazer combinagoes entre eles para a
forna de qualquer pega em qualquer poéigao.

A primeira forma proposta de subdivisao (Fig. &)
proporcionz ao construtor, peloc pequeno numerc de elementos
diferentes, boa padronizacao na pre-fabricacao, propiciando
a utilizacao de peges de pegueno peso, fato que podera ser
fundamental ex termos de transporte manual com auxilio de
equipamentos leves., Existem porem, muitas pecgas a serem
transportadas e posicionadas para concretagem e elevado nu
mero de juntas, as quais exigem fiscalizagao rigorosa, pois
pequenas imperfeigoes poderac ir se acumulando durante a
montagem, resultando ao firnal, em desagradaveis efeitos es
téticos.

+ Fig, 5.a apresenta forma interecssante para o
seccionarento, pois a superficie e obtide atraves de gran
des modulos interligados; neste caso, as pegas sao de dimeE
soes ber superiores que as anteriores e as conveniencias e
inconveniencias de uma e outra forma serao trocadas; tem-se
agora poucas linhas de juntas o que facilita 2 concretagem
e percite obter com maior rapidez e simplicidade o alinhea
mento das pegas, mas, por serem pecas de malor porte irao
necessitar de aparelhager de transporte com maior capacica
de, princivzlmente de zlcance.

4 sutdivisao mostrada na Fig. 5.b representa caso
intermediario entre os casos das Figs. 5.2 € 4, con os ele
mentos sendo wmais ou menos alongados, podendo recair mnos ti
pos anteriores com as respectivas caracteristicas, que pode
rao ser atenuadas de acordo com as dimensoes adotadas.

C seccionamento da superficie por planos verti
cais como Tos casos apresentados, conduz 2 juntas cue tar

bér serao verticaisz e isto simplifica o posicionamento de
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possiveis nervuras o contorno das pegas pre-moldadas, sen
do suficiente que suas formas sejam mantidas no prumo e de
finidas suas cotas inferiores. Como inconveniente dessa for
ra de seccionamento tem-se que as 1inhas de nervuras nao i
- - -
rao acompanhar a curvatura de superficie, provavelmente safe
tando a continuidade dos esforgos de membrana e provocando
-+ R ad
perturbagoes localizadas nas juntas e proximidades, o que

nao e interessante,

- Outra disposicao para as linbas de nervuras e fa
ze-las de tal modo que acompanhem a curvatura da superficie,
e isto e obtido se a superficie for cortada poTr rlanos para
ljelos ae gque conten, na segao considerada, 2 diretriz ou a
geratriz, as quais serao correspondentenente norrais a in
clinacao da geratriz ou diretriz, na referida cecac; conm i
so, as lirhas de jurtas acompanharaec a curvatura da supe

cie, possivelmente serm alterar, ou alterando menos, 2

.
[
|wn

tribuiczo dos esforgos.

FIG. 3- o-seccionamento do superficie por planos
verticois e radicis

p - junto carocteristico de elementos com

nervuras verticais

€ - junto carocteristica de elementos com

marvnirat Ane naramhnnhnm A craruntuarn
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Os casos descritos de seccionamento aplicam=-se a
diversas relagoes entre os vaos 2a e 2b. Quando as duas pa
rabolas geradoras da superficie sao identicas, esta pode
ser tambem formada a partir da rotagcao de uma delas sobre
o respectivo eixo vertical =sendo a seguir cortada por qua
tro planos verticais paralelos dois a dois, formando o pa
raboloide de revolucao sobre base retangular. Sendo, nes
tas condigoes, o paraboloide tamber uma superficie de revo
lugao, pode-se tirar partido dessa caracteristica para no
vas orientacoes acerca da subdivisao; e isso & feito prin
cipalmente quando os vaos sao iguais, tragando-se linhas e
circulos concentricos segundo os meridianos e os paralelos,
respectivamente, resultando no firal num paraboloide cons
tituido deelementos curvos, quadrangulares e triangulares,
com poucas variagcoes nas formas. Essa subdivisao pode ser

observada na Fig. 7.

FiG.4- Seccionomento doc superficie por‘ linhos segundo os
meridionos e circulos segundo os porolelos-

Yeste casc tarberm surgirao dificuldacdes constru
tivas, muitas pegas a transportar, nuitas linhas de escora
mento e juntas, exigindo fiscalizagao rigorosa na confec
cao destas; as vantagens sao as mesmas citadas no caso de
se utilizar pecas de pecuenacs dirensoes.

£s subdivisoces mostradas nas Tice. & e § serao
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_objeto de estudo mais detalhado, no qual se procurara for
pecer elementos de projeto para ambas, pensando-se tambem

nos aspectos-construtivos e arquitetonicos.

3. PARABOLDIDES FOFHADOS POR ELEMEETOS PLANOS

Sendo os nmaraboloides em analise abatidos, as
suas superficies apresentam, nas regices centrais, conforma
¢oes planas, caracteristica que propicia a construgao des
sas coberturas utilizando-se elementos pre-moldados pla
nos, com a superficie seccionada conforme o proposto na Fig.
4, sem que a mova peometria fique alterada em demasia em re
lacao a original,

Coro nas regioes de bordas e cantos 2as inclina
coes sao mais acentuadas, pode—-se optar DPOY uma solucso gque
&6 a de utilizar elementos planos na regiao central e curvos
(acompanhando a curvatura da superficie) nas recices de 1i
gacao com os apoios, o que ira propercionar relhores condi
coeg de zcabamento caso se queira que estes continuem com ai
retriz curva. Tanto no caso de se utilizar somente elemer
tos planos como no céso de‘utilizar tambem os curvos, OS €
lerentos tipicos serzo retangulares na secao central e = s©
frerac distorcoes, tornando-se rombicos, a medida que ocupar
posicoes proximas aos cantos. Tal -variagao de forma & ng
cessaria para que sejam obtidas juntas de largure constante
e sem ressaltos en toda a superficie, exigindo para tanéo,
gue zlgumas pegas tenham mno sentidec dos cantos suat diago
nais aleongrades.

Ls duas sclucoes para as formas basicas das pegas:
planas ou planas e curvas conduzem a boa padronizaggo dos
elementos coz roucas variagoes de geometria, tendo como Tre
cultados imediatos: reducio nos gastos com os moldes de con

cretagem, pela reutilizacao das formas, e cor mao-de-obra,
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-
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(b))

FIG.5— @ - 0 regido hochuroda represento aguelc
no qual se pode utilizar elementos plo-

nos sem Que d superficie curva sofro
modificagSes sensiveis em sua geometria

b- etemento tipico do regido central

c- elemento iipico das regidos proximos
008 cantos

Definidas as formas basicas possiveis com a subdi

visao er estudo, o protlema seguirte a ser resolvido e o
da definicao das dimensoes das pegas, as quais sa0 depen
dentes do posicionzmento de cada urma, do tipo de junte a

ser executada, da curvatura da superficie (que limitara as
dimensoec das pegas planas para que 2 geometria basica da
superficie seja mantida) e da intensidade dos esforgos prin
cipais de trac2o e ate onde atuam. Quanto ao problema das

juntas e dos esforcos de tracao, existem duas solucoes tasi
bl " 1

,,
s

; cas! ou executar juntas gue resistar a2 essas tragoes oOu u
lizar pecas de dirensoes tais gue mao figuer com cuas jur
tas situades nec zenas tracionadas. Otserve-ce gue a8 Sefun
da solugao ectz lipada 2 neoretria da superficie, podendo
tornar-se inviavel se a forme final da cobertura fugir em

derasia da inicialwmente idealizada. Concluindo, se for pos

sivel o uso de¢ elementos cue nao deer probleras nas juntacs
e sem que cejar pecas de cirensoes que afeter exaceradarer

te a georetria final do parabeloide e que perritar tamber o
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transporte manual,; a segunda opgaoc € a mais conveniente, in
clusive por reduzir o cimbramento; caso contrario, deve-se
pensar nea solugzo com pegas menores com juntas que resistam
satisfatoriamente as solicitacoes de tragao.

Como elemento para fixacao das dimensoes das pg
cas, tem-se que as linitagoes da regiao tracionada estao
contidas aproximadamente nra secao triangular de lados 0,6a
(diminuindo com o incremento da curvatura) medidas a partir
dos cantos, correspondendo a uma parcela de 207 da area to
tal; esses limites poderao ser determinados com maior preci
c5o atraves dos resultados do calculo estatico do paraboloi
de.

Pensando tao somente na geometria, as dimensoes
das pecas pre-moldadas estao condicionadas a algumas verifi
cacoes para gue, COmO jz foi frisado, nao surjam diferencas
sensJveis entre a superficie originalmente curva e a que
vai ser obtida 2pos o rejuntamento das pegas, senco necessa
rio definir numericamente a regizo na qual ¢ possivel o usc
de pecas planas, a necessidade ou nzo de elementos com diz
gonais alongadas e as dimensoes dos elementos curvos (casc
ocorram), de acordo cor a discretizacao feita. As verifica
coes geometricas feitezs, visando inscrever na superficie
curva uma outra poliedrica, foram as de comparar os corpri
mentos das diazponais e a érea dos elementos planos respecti
vamente com as distancias entre as cotas extremas e a area
do elermento curvo correspondente, determinado pela intersec
¢ao dos plénos divisorios com a superficie do paraboloide.
Issas verificacoes permitem avaliar o guzo se esta alaste

- - . - - -
do da superficle curva sem E€ITros senciveis cuals abs direr

e 1
soes das pegas, retangulares ou romticacs, planas ou curvas,
2 serem adotadas.
Felo exermplo de calcule feito acdiante, ter-se cor
dicoes de avaliar a otimizagao que se consegue cor O uso de
elementos planes.

Cuendo feore- utilizacdas perps c€ée neso corveriente

- - -
para o transporte Tanual {ou ccr z2uxilio de ecuirnarento le
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ge), corre—se, como ja dito, o risco de algumas conexoes en
(re elas situarem-se em zonas colicitadas por tragao, neste
caso existem. algumas solugoes para minorar ou mesmo elimi’
par esse inconveniente. A primeira delas envolve rudangas
na geometria do parabolaide pelo aumento da curvatura que,
caso seja poss{vel,-pfovoca redugoes nos esforgos princi
sais de tragao (ver final do Capitulo 1I1I), podendo estes
serem confinados em menores regices e reduzidos & modulos
tais que as juntas interessadas nao fiquem tao desfavoravel
mente solicitadas, o que minora o problema. o
Outra solugao e & execugao de juntas dotadas  de
armadura de tragac unidas por trespassée OU solda e suficien
temente ancoradas nas pegas, que apresentem condicoes satis
fatorias de resistencia sem abertura exagerada de fissuras.
tesim, utilizando-se de pegas de concreto armado com &eSpe€s
sura de 4 ou 5cm, pode-se fazer entalhes em suas superfi

cies laterais, cuja fungao ¢ a de permitir que a armadura

colocada nas juntas tenha comprimento suficiente de ancora
gem, assim commo possibilitar melhor comportamento do concre
to face aos esforgos de cisalhamento preponderantes nas
bordas e cantos, evitando © aparecimento de trincas e fissu
ras motivadas pelo deslocamento relativo entre as pegas cau
sadas por essas solicitagaes..

Segundo Baikov (8) , para que as juntas executa
das como prescrito acima tenham boas condigoes de servico,
Z necessario gue sejam respeitadas as condigoes especifica
das e fixadas-para a junta entre duas pegcas,vista na Fig. 9.

NDutra forma para a disposiczo da armadura da jun
ta, cue ao inves de resultar do prolongamento das armaduras
das pecas vizinhas (forme cujo inconveniente e o de poder
surplr jmperfeigoes nas juntas por estarern ac armadurags emn
unm mesmo nivel e acarretar maior dificuldade construtiva),
¢ formada pelo prolorpamento das armaduras das pecas ate a
linha rnedia cdas juntas e entzo ESUDETPOY aquelas uma outra

encaixada nos entalhes.
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FIG. 6 — Caracteristicas geométricas e de resisténcio das juntos

- Condicoes de resisteéncia para as juntas

1 - face ao esforgo de cisalhamento
Rb-h-ftd-K » Sd = ny’d-c
2 - face a resistencia por esmagamento poOr COMPressaoc
6.h-f > 8, =N s
cd d Xy,d
onde ftd’ fcd + resistencia axial, de projeto, do concreto

a tragao e a compressao, respectivamente;
N + esforgo de cisalhamento de projeto;

K + coeficiente experimental igual a 4 para

juntas comprimidas e igual a 2 para as nao

comprimidas.
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- ARMADURA SUPERPOSTA

FIG. 7 — Juntae entre duas pegcos com armadurda superposta

MNas ligagoes com os apoios, tambem e inconvenien

te executar nas pegas entalhes laterais.

FIG 8 - Foce loteral dos pegas no jungdo com
0s apoios

%o caso de ser utilizada argamassa armada para a
fabricacao das pecas, as solugoes anteriores nao sao mais
aplicaveis pois as espessuras serao da ordem de 2 - 2,5cm,
norem,como para tais pegas & conveniente dispor nervuras
ao longo de seus perimetros, que facilitarao a desforma e
o transporte e conferirao a estrutura posteriormente mono
litizada, naior estatilicdade e um interessante efeito esté
tico, as arrmaduras des juntas poderao ser dispostas coro
na Fig. 12,

Cfbtserve-se que o fato de ectarem as armaduras er
cotas diferentes nas duas tegas, nao causara raiores pro
blemas construtives,pois essas alturas serao constantes ao
lornpgo de cada linhs divisoria para as pegas dicrostas em

ur: recne lado.
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FIG. 9 - Pepo em orgomassa armado, dimensges tipicos , juntas

ARMADURA DA JUNTA

t larpura das juntas ectz condicionada a fatores
construtives, sendo que as observacoes de curho pratico in
dicar cue essz largura deve ser no minimo 3erm para juntas
entre pecas com menos de 10cm de espessura e 5cr para jun
tas entre pecas de espessuras malores,

Para a uniao das pecas pode-se Trecorrer tambem 2
adesivos (capazes de resistir a diferentes solicitagoes),
procedimento que irz conduzir 2 juntas de espessuras pinj
mas, 0 que mno entanto nao e adequado cuando se trabalhea
con pecas planas, pols as pecgas pre-moldadas provavelmente
n3c terac em prande parte da cobertura suas superficies 12
terais num mesmo plano, aler de existirer puitas juntas &

cerem evecutadas e o trabalhe ce colager acorpanhado da ne

P

ce o de zlirhamente das juntas ser Cificultado, € o

tn

<

de
to poder rao SET COTTERS2C0T.

4]

cu

Coro 2s solicitagaes de traggo atuar numa pecuensa

(XY
a

faixa, com suzc direcoes e inters iadee estzrnde ber defini

das, pode-se tarter, vara minora-las ou plirmina-l2s, proter

e

der o paraboloide nessars Terroes mais desfavoraveis ou pro
c

tender ot elerentos laterais de apoio, cue mnela inrteracao

co- a casca reduzirao nesta o5 tracoes primcinais.
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A protensao (que ira envolver esforgos de pequena
in .esmsidade) na superficie do paraboldide e mais ‘interes
sante para as juntas e e executada com os cabos ou fios dis
tribuidos paralelamente as diregoes das tragSes‘Rrincipais,

eliminando-as e possibilitando que as juntas passep de tra

cionadas a comprimidas.

o) FIG. 10— 6 - variagdo do esforco de
protensgo

b- geometrio do paraboldide

Desde que 3 variacao dos esforgos principais de
tragao ter, nos cantos, forma semelhante a da Fig. 13.a e
que atuam inclinadas segundo um angulo constante a aproxira
damente igual a 135° (a partir do eixo coordenado ox), po
de-se adotar de modo 2proximado 2 variacaoc para a protensao,

conforme o vroposto por Hruban(34) no Vorld Corference on

: Shell Structures (San FTrancisco, 19£2), gue atua como uma
» - - - - a —

carga distribuida, de sentido contrario a2s cargas permanen

tes, provocando os seguintes esforgos cde membrana num pento

definido por:c = o + a_:
X ¥y

¢o(a) + ¢1(0) e

x ¥ 2/7
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P
y o= o+ 22
- Yy = ° v ¢, @) + ¢, (o)

cuja combinagao provocara, em cada ponto, ur esforgo de 1

n
tensidade igual 2 ZE% conm sentido contrario ao provocado pg
las cargas permanentes, sendo

¢O(a) =‘e”8a

¢1(u) = ¢O(G)EosBa

com & e ay vistos na Tig. 13.b.

0 parametro B e deterzminado num ponto de P(a) co
nhecido, ou en outras palavras, verifica-se ate onde a pro
tensao e necessaria para que as juntas fiquem favoravelmen
te solicitadas e nesta secao, tendo-se P{a) ¢ 0o, torna-se

possivel conhecer £, Por exemplo, se for admitido que a2 pro

tensio & necessaria ate o ponto na borda onde P(a) = 0,17 ,

tem—se a = 0,30 , Ba = 1,59 e dai,

ELEMENTOS
PRE - MOLDADOS

F1G. 1I-{46) — Parcboldide protendioo
nos contos




-145-

Essa forma de protensao ja foi utilizada em obra
descrita em Murashev (45), com os cabos alojados em ner
vuras localizadas segundo as diagonais dos elementos parale
los as diregoes principais de tracao e ancorados nos apoios
de borda, conforme ng; 11.

¥elhor solugao para o alojamento dos cabos nas pe
cas pre-moldadas & 2 de incrementar a espessura destas nas.
regioes mais solicitadas (incremento necessario mesmo quan
do nao se protende a superficie), dispondo-se os cabos em
numero de 1 2 4 cordoalhas em bainhas chatas (de pequena al
tura e apropriadas para pegas delgadas) inseridas na super
ficie do paraboloide. Com essa disposigao dos cabos, certa
mente se ter melhor uniformizagao na distribuigao dos esfor
¢os de compressao oriundos da protensao sobre a casca.

A ancoragem nos arcos ou timpanos nao constitui
problema grave, visto gque nao havers perigo de tombamen
to lateral destes por estarem contraventados pela propria
casca e o0s esforgos de protensao serem de pequena potEncia,
exigindo normalrente para a cravacao da ancoragem, larguras
para os apoios nao maiores daquelas necessarias para supor
tarem o5 carregamentos de peso proprio juntamente com ague
les provenientec da casca; caso a largura do apoio nao seja
suficiente, pode-se executar parte da ancorarem localizadz
na propria casca, atraves de um maior espessamento desta.

£ outra forma de protensao executads sobre a viga
tem efeito mais sobre a propria viga e na ligagcao desta com

o paraboloide e sua teoria de calculo pode ser encontrada

na referencia (3); “seur efeitos sobre os esforcos da
casca nas bordas sao obtidos a partir da interacao casca-
apoio e rao tér _grande 1influéencia sobre as juntas, nao

sendo portanto ¢ mais conveniente mara resolver o problema
- - - E -

especifice das juntas. £ uma forma de protemsaco comumernte

usada (exe=zplos poden rser vistos na Fig., 1) cguando o5 vaos

sao grandes e ot esforcos sotre os apcios tornam-se eleva

dos.

e comentado sobre a pre-moldagen cor pegas pla
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nas, pode-se concluir gque existem problemas geometricos e
estruturais a serem contornados, sendo apresentados para as
duas formas basicas algumas solugaes; a partir dessas infor

- - - » »
magoes, que V1Isan fornecer subsidios para a escolha das di

-— - - v . -
mensoes das pecas planas e para a forma de ligacaoc entre e
las, e com as caracteristicas locais da obra (inclusive e
quipamento de transporte disponivel) e de arquitetura, PO

de-se optar ou nac por essa solucao de pre-moldagem para os
parabolaides. Cremos que 2a solu§§0 com pecas planas nervura
das e em argamassa armada & o mais razoavel, por reduzir o
peso proprio da cobertura, minorar, por suas maiores dimen
soes, os problemas com juntas, diminuir o numero destas e

ser uma estrutura, apos monolitizada, esteticamente elegan

te.

L. PARABOLDIDES FORMADOS POR ELEMENTOS CURVOCE

Qutra forma pratica para as pegas pre-moldadas
sio os modulos curvos que acompanham a curvatura da suberfi
cie; neste caso, as dimensoes sao bem superiores as planas
e possibilitam que a2 forma final da superficie seja identi
ca, ou quase, 2quela que seria obtida caso o paraboloi

de fosse concretado in loco.

@

FIG i2 - Seccionamento do superticie ; elemento tipico.
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Verifica-se de imediato que com tal forma, pelas
dimengaes das pecgas, e obtida maior padrorizacao que nos
césos anterioree e os problemas com as juntas praticamente
deixam de existir.

T;atando-se'&e nodulos de maior porte, € .necessa
rio fazer estudo mais spurado das solicitagoes a que esta
rao sujeitas antes de serem rejuntadas entre si e aos a
poios, verificando-se as situagoes de apoio das pegas isola
das e os esforgos que poder surgir quando dos transportes
horizontal e vertical, Portanto, durante o transporte e en
guanto estiver sobre o cimbramento sem conexzo mais Intima
cor os derais, cada elemento e uma "casquinha" cujo estado
de tensoes deve ser investigado para ser dimensionado corre
tamente, poder—-se estabtelecer dimensoes apropriadas e me
lhor forma de levantamento.

Yo calculo da estrutura monolitica, considera-se
esta comumente, em uma primeira analise, como simplesmente
apoiada em elementos que aprecsentam rigidezes em seus pla
nos de tal ordem que irmpegam deformacoes verticais e absor
van o efeito de arco existente nas bordas. Fuma segunda etz
pa de caleculo poder ser feitas corregoes dos esforgos nas
proximidades dos apoios, tomando-se a rigidez real destes e
compatibilizando os deslocamentos da casca e dos apolos. Fa
ra as pecgas pre-moldadas pode-se admitir as mesmas hipatg
ses de calculo da estruturz monolitica e seus comportamern
tos serao semelhantes ao daquela, ainda gque ruitas vezes de
vido 2 pquené relagcao entre 2s flechas (f_/f_ ) surgirem mo

x' Ty —
dificacoes na waneira pela qual o peso proprio e ecuilibra
do, sende, neste ca2gto, resistido escencialmente por esfor
cos normais na direcao ¥ , surgindo maiores esforgos de
flexac cor minoracao dos de membrana, na diregzo x .

Cormo no casc da estrutura final d2 cobertura que
necessita de elerentos enrijecedores (arcos, timpancs) no
contorno, & de essencial importancia cue as pegas pre-rolda
das de duplaz curvatura tambem o tenhar, podendeo ser repre

sentados por nervuras, cue absorverao as tragoes nas bordas,
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impedindo ou suavizando deformacoes nessas regioes ao mesmo
tempo que colaboram para mais facil rétirada das pegas dos
moldes de concretager e tornam mais eficiente e seguro o le
vantamento. s nervuras corferirao a estrutura final nraijor
ricidez a flambagem possibilitando redugoes nas espessuras
dos modulos, sem perigo de perda de estabilidade. A carga
- - 1 - - -
critica para a superficie nervurada pode ser avaliada segun

do 2 expressao abaixo, valida desde que o espagamento maxi

mo entre nervuras (EFaikov (8) seja inferior a b = 7 /Rh ,

sendo P o menor raio de curvatura da superficie.

—t

j R bf=0.36VRn

(a) (b)

FIG-t3 - a-geometria do segdo transversal

b- largurg da mesa de compressdo

0 transporte e o levantamento das pecas tamber
sao favorecidos pela presenéa das nervuras. Segundo investi
gagoes tedoricas e experimentais realizadas em modelos e re
sultados de obras realizadas (Doganoff (19) constatou-s;
que tais pecas sao capazes de suportar pequenas torgoes
causadas por recalgues er um dos apoios durante o tramnspor
te ou cuando estz2o diesrostas sobre cimbramento pessivel de
deslocamentos o©Ou cue nao estejarm corretarente rivelados,
ser raiores consequencias,

Te acordo cor especificacao da nerma rTussa para
concreto arrado, para pecas de peso superior a uma tonelads
as tensoes oriundas do transporte e elevaczao, dever ser cal
culadas cox © reso prorrio majorado de 507,

Tecprmcnda—-s= enta2o, peles motivers descritos, que

as pegas sejar prrovidas cde nervuras enrijecedoras 2o longo
das cuatre tordas, rrocurande manter SempTe que possivel,
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qa superficie final a dupla simetria de forma e tambem a
mesma rigidez nas direcoes principais para nao descacteri
zar © comportamento do paraboldide e tanbém para que o cal
culo,de acordo com as.bipSteses adotadas, conduza ainda a
resultados satisfatorios. ILxistem outras formas construti
vas para os modulos com diferentes situacoes de apeio, co
mo por exemplo, a "casquinha' sem nervuras laterais, fican
do sinplesmente apoiada sobre o ecuipamento de transporte
ou sobre o cimbramento; reste caso, a pega tem impedido so
mente o seu deslocamento vertical, surginde (como esperado)
tragoes nas bordas por nao existir efetivamente interagao
com o apoio. 4 pega pode tambem ser construida nervurada
er: somente uma direc3o, o que tambem representa solugao in
ferior 3 primeira, pois aparecerao nas bordas livres esfor
cos de tracaoc e ainda deslocamentos verticias em uma pega
que vai rejuntada a outras.

Tara ilustrar o comentado acima, © quadro mostra
do a seruir apresenta para as mMesmas condicoes de carxrega
mento a comnaracao entre os esforgos e flechas obtidas do

caleulo da "“casquinha" com quatro e dois apoios.

Dimens.
. 5x2 2 '
2 ax2b(m) x 5% 5x3 5x3 6x2 6x2 6x3 6x3
Apoio livre em 4 livre| em 4 livre! em 4 livre em 4
P em *b {lados em *b|lados em *b |lados em 3b | lados
Fl,max
(/) | F25450|+14,0 +307,0|+28,0 |+366,0| +14,2 [+447,0 | +28,0
W = -4 -2 - - - - -
rzla:)‘c l;,3x102 5,3x10713,7x10 8,5);104 &8x102 5,0x104 7,&x102 8,0x104
m
F,2 esforgo principal de tragao w + deslocamento vertical

- Comparagao entre esforgos e deslocamentos maximos de

paraboloides sobre quatro e duas bordas.

visto a necessidade de enrijecer laterzlmente as

s pre-roldadas, a maneira de como faze-lo & © cue se

e
™
ey

[ ]
o]
o}
[
Hn
n
]
b
4]
n
".‘
c
[¥)
o

ts solucoes tzsicas a serer adotadas sao0 duas:
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.ou fazer enrijecimento provisorio ou permanente, existindo
para cada caso diversas formas e disposicoes sobre os ele
mentos. Mdotando-se nervuras permanentes concretadas junta
mente com as pegas, apas estas sererm rejuntadas, ter-se-a o
paraboloide com div'efsas linhas de mnervuras €m sua superfi

~

cie inferior, caso as vyervuras" sejam provisérias, deverao
ter enquanto forem nececsarias (isto e, ate o-endurecimento e
cura da argamassa de rejuntamento), interacoes tal con oS

elementos pre-moldados que iniba as deformagoes destes.

S3o vistas abaixo as duas solugoes,

{a) (b}

Fiy. 14- o-elemento pre-moldado com nervuras
permanentes

- Ll

b- elemento pre- moldadc com nervuras
proviscrias em arco treligado metdiico

ou em madeira.

* opgao de utilizar uma ou outra solugaoc deve
ser feite apos analisado o custo dos materiais envolvidos
e os aspectos construtives; por exemplo, no caso de apoies
provisorios, estes podem ser executados em aco ou madeira,
efetuando-Se 2 conexao €oT 2 pega atraves de parazfusos e ar
ruelas chumbados no concreto. Tal procedimento ja foi utili
zado vor Doganocif (19), que enrijeceu provisorizrente OS
modulos com arcos metzlicos trelicados, secelhantes acs da
Fig. 17.b, para a construgao de diversas calotas esféericas
sobre base guadrada., Im nosso Tais, o custo do ago nao acon
selha a2 adogac de tal criterio de errijecirento (a2inda que

provisorio), observardo tambem que © npimero de arcos metali




-151-

cos pode ser elevado  dependendo da quantidade e dimensoes
das pegas.

Ja a_solucao de utilizar elementos com -bordas
nervuradas permanentenente tem como inconveniente apenas
que nao se obtér .o paramento inferior liso, o que nao tira
2 harmonia de forma da estrutura e,ao contrario, se bem exg
cutada produz interessante efeito estetico. Uma opcad que
torna a superficie 1isa, encobrindeo as nervuras e conferin
do 5 cobertura melhores condigoes termicas e acusticas, e a

vistz abaixo, onde os modulos sac '"caixotes" de dupla curva

tura.

FiG. IS — Secdo transversol do'calixote ™

Feta forma favorece o uso da argamassa armada
pois,na fase de construcao, oS modules sendo abatidos, po
derao atuar temporariamente como placas, o que exige mnervu
ras menos espacadas e cue agora poden ser encobertas pela
superficie inferior, '

Para o projeto de paraboldides e calotas esferi
cas constitulidos de elementos de dupla curvatura, preferen
cialmente a solugao a2 ser adotada e a com elementos provi
dos de mervuras permanentes, lembtrando que a soluggo com
arcos metalicos ou de madeira foram descartados devido tao
corente & aspectos economicos, permanecendo 2 validade tEE
nica.

Definida 2 forma ceonstrutiva, pode-se pensar er
outros detalhes cue influencier ou otimizen 3 construcao da
estrutura final e das npegas que a irao compor.

s juntas, neste caso de pegas de maiores dimen

L]

ce icarzo favorecicdas, polics et snlicitzgoes rrincinais

(]
4]

[}

e tragac nrovavelmente estarao a2tuando soTmente sobre os

fro

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ESCOLA DF ENGENHARIA DF €70 N0RINS
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Jenentos praximos 808 cantos, nso chegando 2 zona deas PTr1
peiras conexoes entre pecas; por precaucao, preveninde car
regamentos assimétricos ou com distribuicao diferente da
das cargas rermanentes, pode ser interessante executar ent?
lhes mas pegas cituadas proximas aos cantog & nas conexoes
com os apoios, como NO caso das pecas planes. A utilizagao
de adesivos torna-se viavel pela boa superficie oferecida
para colagen e pe16 numero reduzido de lirnhas de juntas.

Em termos de padroniza;ﬁo, a escolha de elementos
que cubram sozinhps areas de 5 a 101:12 oferece boas condi
coes, pois, como pode ser visto na Fig. 19, umz2 cobertura
de dimensoes em planta de 10 x 10m pode ser feita utilizan
do~se £ pecas de 5 x 2,50m em doic tipos~padrao., Consegue~
ce assim reduzir substancialmente o© material de consumo NOS
moldes d& concretager 2cgim come o da estrutura de apoio
provisario, havendo necessidade tao somente de quatro arcos

de suporte para o rejuntamento das pecas.

ESCONAMENTO PROVISORIO
> APOIO OF BORDA

/
! 2 AS PADRAO
T z-¢“Tf:’;7' PECAS
S :
,
;
. 1, 1, / . FIG.16 — visto em pianta da coberturo
‘ /| com os escoramentos € 05 pe-
} {’l fas pre'-moldodos
Quanto 2 fatricacao das pecgas, e cerveniente que
ce iricie cuande co lengamento das furdacoes e d2 constru

cac deos suroTtes éo parabnlaide, iste poTrquUE, provavelrente
cer? gastec Laior terno durante a fabricacao das pegas que
no processc ce montager da cobertura. TNurante a construgﬁo
das necas e as fpses cue 2 preceder, dever fer toradas as
precaugaes comentadas nc capitule 11, para nao ocorrerem

imperfeigcoes que afeter a estetice e a seguranca da obra.
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. Com o intuito de serem obtidas pecas de geometria coerente
com &_parte da superficie que ira ocupar e, tambem para fa
cilitar e melhorar construtivamente as juntas, e convenien
te construir os moldes como se a concretagem fosse ser fei
ta de uma so0 vez, separando-os ligeiramente de acordo com a
espessura das juntas, isto e valido tamber para as  pegas
planas.

Observe-se que as nervuras deverao estar dispos
tas normalmente a superficie das pecas e tal detalhe & para,
como foi dito antes, possitilitar melhor continuidade dos
esforcos, minimizando flexoes localizadas.

O processo de retirada das pegeas dos mnldes deve
ser efetuado o mais cedo possivel, a fir de se reutilizar
quase que de imediato as formas; para isso,é necessario ter-
se conhecimento da evolugao da resicténcia do concreto, nao
sendo recomendado 2 retirada das pecas dos moldes sem que
o concreto atinja pelo menos 607 (2 a & dias) de sua Te
sistencia cilindrica aos 28 dias. 0 uso de processos tgrmi
cos acelerados de cura esta condicionado ao numero de pegas
a serem fabricadss e ao local de fabricag¢ao: se na prooria
obra ou se erm instalacoes permanentes, sendo que para obras
que envolvar poucos elermentos pre-moldados nao ha essa ne
cessidade, podendo-se empregar cimentos de alta resistencia
e aditivos neo concreto para acelerar o processo de pegpa e
cura, Retirada do meclde, a pega que nao for submetida a pro
cessos acelerados de cura deve ser armazepnada e nao coloca
da sobre a2 posigao definitiva, pois pode nac apresentar re
sistencia suficierte rars suportar sobrecargas e correndo ris
cos, pela pouca idade em que carregada, de sofrer com maior
intensidade os efeitos dadeformagao lenta. 0 que foi dito a
cima aplica-se tambem as pecas planas do iterm anterior.

L retirada dos moldes pode ser facilitada pela in
clusao de ganchos chumbados nas nervuras, sendo colocados
er numero tal que ¢ concreto sejz solicitado dentro de sua
cavacidade a idade de desroldager. 4 elevacao da vecs ate

sua posicao defiritive vode ser feita pelos pontos cue ser
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viram para a desmoldapem, sendo que o concreto, agora sﬁjei
to a sobrecargas, deve ter resistencia cilindrica em torno
de 807 daquela que ira possuir aos 28" dias, sendo interes
sante verificar as deformagoes e suaz rigidez a flambagem.

0 equipamento de transporte deve abranger a maior
Zrea de. influéncia possivel, evitando deslocamentos desne
cessarios no canteiro de obras, e apresentar caracteristi
cas gue conciliem‘a rapidez no igarento combinado com vaga
roso e preciso posicionamento. As pegas durante o transpor
te,dever ser elevadas uniformemente em todos os pontos, evi
tando concentragoes de cargas em alguns deles, prevernindo
assim a2 peca de sofrer deslocamentos que podem provocar tra
goes e com elas trincas e fissuras e em condicoes desfavora
veis levar a pega ao colapso.

0 sistema de transporte pode assumir aspectos co©

mo os vistos abaixo.

{a)

BALANCIM RIGIDO

CABO

FIG. 17 - Dispositivos de levantomento
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O sistema (a) tem como inconveniente gque se OS
cabos—nao tiverem a mesma medida ou se o gancho de levantsa
mento nao for corretamente posicionado, um deles podera nao
ficar ou ficar pouco solicitado durante o transporte & Ppor
tanto sobrecarregar oS demais cabos assin como oS locais
de apoios nas pegas.

A Figura (L) mostra forma mais conveniente para
o transporte de pecas laminares, que minimiza eventuais er
ros de medida e posicionamento; ao se levantar todo o siste
ma ocorrerac ligeiros movimentos ate que se alinhem numa
mesma vertiéal, 6 centro de suspensao do sistema com o cen
tro de gravicade da pega. Caso haja necessidade de maior
numero de pontos de apcio, estes poderao ser inseridos sem
maiores dificuldades e com,distribuicgo semelhante

Com essa descricao das caracteristicas estrutu
rais dos paraboloides formados por elementos prée-moldados
de dupla curvatura, cremos estar oferecendo uma oOpgao cons
trutiva valida para essas estruturas, cuja construgao se
cvecutada de uma o vez e dificultada principalmente pelos
detalhes de fbrras, os cuais sac bastante amenizados quando
c3o poucos e executados em condicoes favoraveis de servico;
a padronizagao atingida € grande, a2 qualidade das pegas, rg
presentada Tralas caracteristicas de resisténcia, aparenciea
e impermeabilidade, sao favorecidas pelo melhor controle da
construgao. O uUnico inconveniente desse sistema construtivo
2 o transporte, cue ira envolver equipamento que possua T2
zoavel capacidade de a2lcance para a colocacao das pegas en
suas posicoes defipitivas, ne entanto, essa desvantagem cer

tarmente ¢ srrefecicda nelas vantagens oferecicdas.,

5. LXLNTLCe DT CZLCULN., TETRUTURZ wenoLiTIcs ov TRE-TOLDADE

Tisto o procedinmento adotado para a determinacao
dos esforgos, as hinoteses sirplificadoras adriticas, as
correcoes & sere= feitas nos esforcos de bordas e cantos,as

regioes nais solicitadas, as juntas entre os pre-moldados,
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sera desenvolvida uma sequencia de calculo comentada e o
dimensionamento de um paraboloide tipico de cobertura, co
mo construlido monolitico e como pre-fabricado.

a falta de informagaes especificas sobre estru
turas em casca na NB-1, serao seguidas as prescricoes e re
comendacoes da Korma ACI-318/77 e do documento "Concrete
Shell Structures - Practice and Commentary, elaborado pe
lo ACI Committee 334; da ER-1 serao adotadas as prescri
coes de ambito geral aplicaveis no decerrer do dimensiona
mento. Outras Normas, que nao estas, sempre que utilizadas

serao citadas no texto.

5.1 - Dados geometricos da cobertura; carregamentos de Fro-

jeto; caracteristicas dos materiais

% cobertura a ser dimensionada cobre area aproxi
2 .
mada de 40Cm”~, sendo avolada no contorno por arcos que a

companham a curvatura da casca e que estao engastados Nnos

pilares de cantos. Os dados gerais sao vistos a seguir.

030 m

200m 1L50m

- 4

2000 m

Y .

——

Pacte 33.33 m

A% (5)

_J 2000 =
i

! ta)




0.80 m
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F+1 13

030w | 0.0 m 1
l T A
(c)
SOBRECARGAS

yd
Ml L te v reieddll

- PESO PROPRIO

FIG 18 - Geometrio do paroboldide .
Corregamentos.

(e)

b-

planta
secdo Lronsversal

c- ligagoo ¢o%ca-opoio

d-
e-

ligo¢ao orco de borda-pilar
corregomentos de projeto
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p) Carregamentos e materiais

-~ Peso frap}io s eesseseasrrassravens 0,065 x 25 KN/m2
— SODTECATEBE +eesnsvavmsnsaaanssanss 0,5 KH/m2
- q ¥ P . 2 O T B B B B B I O 2,10 KN/mz

- Mddulo de deformacao do concreto (E) 277 x 105 "N/m2

* foi considerado o modulo de deforma
¢ao para carregamentos de curta du
racao, sendo necessario efetuar cor
recoes nas deformagoes impostas por
solicitagoes de lonpa duracao, as
sim como nos valores da carga criti

ca ao longe do tempo

- f 18 Ta
ck . 4 9
(1,2 x 10 Fi/m7)

- Coeficiente de Poigson (V) cceeeecs 0,20

- Armaduras: Agos CA-50 e CA-6C

5.2 - Verificac3o da carga critica de flambarer

Sende o paraboloide uma estrutura essencialmente
comprimida & interessante fazer-se comparagao entre o ¢ar
regamento de servigo e aquele gque ocasiona perda de estabi
lidade para ter-se ideia da seguranga cue eXxiste contra
esce feroremnc.

Cocrforre visto, existen alecuns vazlores cue esta
telecerm & carge critica mara a2¢ cascas de dupla curvatura;
o adotade pzra esta verificagao e o ercontrado no Indiar

Standard Institution (Panrnaswary (49), cujo valer e:

Nal
1]
(]

-
bt
D
—
-~
ot
fl
o
-
o]
o
[}
ﬂ|-\
~t
1
1

cr T 'ror

5

0 _NER 7
S a1n w297 % 100 (S2lEly?

33,33

t



~159-

~ Sy 2
Gep = 10,5 KX/m

. . 2

Para o carregamento de servigo g = 2,10 KN/m",
tem-se um coeficiente de seguranga Ye < qcr/q = 5, que dis
pensa, segundo o item 3.1.1.6 da NB-1, a verificagao de mi

noragoes motivadas pelo decrescimo de deformabilidade com o

tempo.

Se o valor de q_. adotado para a verificagao fos
se 0 prescrito por Csonka.(29 ) ter-se-ia o coeficiente
Y < 3, ainda satisfatorio,mas que exige nova verificagao

considerando-se também o efeito da deformagao lenta.
Segundo V. Gioncu (9 ) ter-se-ia com o arco de @1
¢ ’CY e k (9)

respectivamente, iguais a ©0,525; 1 e 0,20, Y = 5 , confir

mensoes 25 x €60cr e com os coeficientes c s ©

mando o primeiro dos resultados anteriores.

Verifica-se entao que o paraboloide com essa geo
metria e carregamento oferece rigidez a flambagenm ainda
que os resultados sejam aproximados e algo divergentes (pe
lo fato de nao existir um consenso geral em se adetar ur va
lor unico para a expressao Gue estabelece a carga ecritica);
crenos no entanto, due a carga critica fornecida por Csonka
£ nuito pessimista em relagao as demais, que no problema es
pecifico faz com que o coeficiente de seguranga Y, oscile
entre os valores de 5 a 7 (segundo tambem outras expressoes
encontraveis na referenmcia (29). Concluindo, a estrutura
pode ser considerada como nao sujeita a perda de estabilida
de, desde que sua geometria nao seja alterada durante a
construcao, ser maiores verificagoes da variagao da deforma
bilidade cor o teTpo.

o parzboloide pre-roldado a carga de flambagem
sera irnfluenciada pelo enrijecimento prorvorcionado pelas

mervuras; esse aspecto sera tratadeo mais a frente.,
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5.3 - Esforcos. Verificacoes estaticas

~0s esforcos foram calculados de acordo com a teo
ria de flexao comsiderando o material de que e feita a co
bertura como homogeneo, isotropo e linearmente elastico e
com auxilio do programa em anexo para o computador IBM-1130,
Para as expressoes em serie, determinantes dos esforgos e
deslocamentos, foram utilizados os sete primeiros termos.

Serao mostrados apenas os esforgos importantes pa
ra o dimensionamento; veem-se tambex as intensidades e dirg'
goes dos esforgos principais, que serao elecentos fundamen
tais na determinagao e distribuigzo das armaduras que fo
ram calculados de acordo com as expressoes do iter 6.2 (cap.
IT1).

Fas bordas das cascas serao feitas corregoes con
siderando de modo aproximado a influencia da interagao da
quela com os apoios; essas corregoes visam, principalmente,
reduzir a armadura na repiao dos cantos, o gue ocorre pelo
decrescimo nessa regiao, dos esforgos cisalhantes e conse
guenterente dos esforgos principais; visa-se tamber estabe
lecer com melhor definigcao os limites para os quais sao ne

cessarias armaduras de flexao,
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5.3,1 - Verifigacoes estaticas

As verificacoes que se seguem, obedecendo ao item
19.2.1 do ACI1-318/77, tem por finalidade comprovar a efici
sncia e converpencia do processo de desenvolvimento da teo
ria de calculo; observe-se que sao condicoes necessarias
nas nao suficientes para gue o calculo feito esteja correto,
Serao feitas duas verificacoes basicas: o eguilibrio entre

- - - - . - - - - -

as acoes normais a superficie media e o equilibrio entre as

acoes verticais,

a) Fecuilibrio entre agaes horizontais

Na ausencia de outros carrepamentos que nao sejam
os verticias, deve-se verificar, em qualquer secao limitada
norT (xls }*1); (xl’ }’2); (xzy }71) e (xzs YZ): a condig-éo:

Y9 x2

[ ) -

J [("x)x=x1—("'x)x=xq dy] + J [(IT 'x) o -

}'1 < ¥ }'yl
X

( )

hyx y=y9] dx = 0

{ Nyxly:y,

'yz e S S

[Nhe=x INgdy:x,

b ANyyly=y,

e o
— — — ——

Xz

— equilibrio entre os aog¢des horizontols
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# identidade anterior,se desenvolvida, e verifica
da conforme imposto pela primeira das equacoes E (cap., III).
rara ser mostrado esse equilibrio a partir dos resultados
do calculo, =2 integral sera sutstituida ror ura somatéria e
cuivalente. Se for irposto como limites para integracao os

pontos (0,0); (0,b); (2,0) e (a,b), tem-se:

b a
¥\ - At =
J (“x)x=ody I (hyx)yzb dx 0
o o

ou fazendo,

b b

I (Lx)x=o yoF .z Nx)i Ayi
o 1=0

e

a

| ]

(, ). dx = (F_ ). bxv cosqa.

o Jx'yst jm=o  X¥Y7I b

com o sendo 2 inclinagao da tangente a superficie media er

cada ponto ao longo do eixo x,.

o a
Bx=Ayim] cos O [N, a, (kn) fipxBxcosa i
0,50[ 1,000 -17,9 0,0
1,00/ 1,000{ -35,8 -6.0 Ny
1,00/0,998 -36,9-12,0 1
1,00,0,996/ -38,8/~-18,7
| 1,00010,993 —41,4-26,0
1,0070,989-45,3-34,5 o
1,00{0,984] -54,1~54,3 Nyx 8 xcos o
1,000,979 -58,4 -59,6
1,00/ 0,972 -61,7.-79,0 y
1,00/ 0,965 -66,5101,0
0,50/ 0,958 0,00/-55,8

o b npr o

L = -453,8KN I = -437,7KN




-164-

Pela somatoria de N & e ¥__A_ cosa, verifica-se
_ XY yx X
a igualdade procurada, a pequena diferenga deve-se a aproxi
macoes e & problemas de convergencia.
Caso o apoio fosse um arco bi-articulado e fosse
desprezado o efeito -de suas deformagoes motivadas pelo peso
proprio, o empuxo atuante nas extremidades teria como valeor

uma das somatorias acima.

- - . lnd » -
t) Equilibrio entre as acoes verticals

0 carregamento, integrado na superficie, deve es
tar equilibrado nos apoios pelos componentes verticais dos

esforcos de borda. Xo caso, nas bordas, pelas caracter{sti

cas dos apoios existem tao somente os esforgos L __ e v* que
interessam a essa verificagzo, deve-se ter
b a
A 5 o+ 4 [
qgh = 4§ J (ny)senB dy L J (ny)sena dx +
) o
a b
* *
+ 4 J v oax + 4 I v ody
c o
onde A = 2a x 2b; o e B sao as inclinagoes da tangente a su

- . - . - - -
perficie media segundo, respectivamente, as diregoes x e Y.
2 -
Fara a = b; A = 4a“; a = B, dx = dy, a expressao
acima fica:

a a

tqr? = 8 J L ) sena dy + & J v* dx
, o 7

ou fazendo

a

a
b v = ¥ . ] \
J (“xy) senn dy .z (.xy)lseraiéy
o i=o
e
r° b
: Y odx = z (Vf) Ax
Jo j=o )
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0 equilibrio & mostrado no quadro abaixo.

—

/‘—; -
3,50 | 0,000] 0,00 1,40 :
1.00 10,030} 0,20}-1,10 1.
1700 | 0,060 |- 0,70 }-1,10 o ‘
0 10,090 - 1,70 1,40
1,00 0,120 - 3,10 1,00 i
1.00 | 0,148 5,10 1,20 N
1.00_10,177 |- 8,00 1,40 - <
~1500 10,206 12,30 |-0,80 REGIAD X E
1,00 | 0,233 18,40 1,60
1700 10,261 26,40 [-2,50 ////
0,50 | 0,287 16,00 | 0,00
a a ‘ —/ﬁ“ﬁ§
B [Z (nysemﬁyi— { VyAx = —-8x(91,9+13,5)= REGIAO XTI /,s"
o [o]
= -843,2KN e como
y i 0OS5esh m 1
gh = 2,1x400 = BAOKN, ' _ T 1

verifica-se o equilibrio vertical.

FIG. 18 - Divisdo do poraboldide de ocordo com
as solicitogdes preponderantes

5.4 - Dimensionamento

Para o dimensionameﬁto, o paratoloide, de acorde
cor a distribuicido das solicitagoes preponderantes (iterm
5.3), sera dividido em secoes (¥ig. 18), caracterizando-se
a regiso I por ser inteirarmente comprimida, a regiao II vor
evistirem tarbem flexoes de baixos modulos e de amorteciﬁeg
to rapido ¢ 2z regiao I1I1 por tragoes (causadas pelos esfor
ces de rertrana) incliradezs de aproxiradarente 135° com

o eixo cooréerado ox.
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a) Armadura para a regiao I

Cr—
L]

A armadura a ser colocada nessa regiao e simples
mente de distribuigao com o fito de esmenizar o efeito  de
eventuais tragoes causadas por retragao, deforrmacao lenta,

variagao de temperatura e carregamentos temporarios nao si

metricos. Tal armadura e especificada para lajes na NB-1
2 .

como sendo As cin = 6,90 en“/m, com pelo menos 3 ferros/me

y b -—

tro e nas recomendacoes do ACI Committee 334 seu espagamen

to maximo fixado er 5h ou 45cm.

Fssas prescrigoes estarao satisfeitas se for us

frov |

do 5mm - ¢ 2Dcm, distrituldos 2 altura da superficie m

dia,

b) Armacdura para z regiao IT

¥essa regiao de conexao da casca cor o apoio, s
ra aistribufda armadura de flexao colocada er duas camadas,
combatendo os momentos negativos e positivos que al se de
cenvolvern.

0 maior momento positivo gque ocorre, atua & lm dz
borda com intencidade de 0,43 EEKxm/m; essa segao, que tam
bem ecsts submetida ao esforgo mormal - K = 6,00 K¥/r, sera
dimensionada a flexo-compressao de acordo com as solicita
coes:

L = €,00 I'li/m e * = 0,4346,00x

.g.’_g._éi = f3 KNo/m

ta rezliéade, a casca se encontra parcialrente er

|

7]

~astada no aroic e, serco assim, ©s morentos positivos

fo
n |m

rfio z2indes rirorados e seuc miximos estarac mais proximos
berdas, portanto, a arrmadura suficiente para cobri-les pode
prolongar~se de apenas 1,50m das bordas,

(vanto ao momentos negativos, na faltz de resulta

dor que rerresenten cor melhor justeza as flexces ne cone
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xa0 elastica paraboloide-apoio, sera adotado para calculo
das axmaduras o momento de engastamento perfeito calculado
de acordo como mo iter 7 (cap.III),oque nao ira redundar em

castos significativos de armadura.

xma£=-0,2885th{1-5p(y+a) cosp{y+a)+senp(y+a) }

Z 2,5 Kin/m
max
Essas solicitagoes de flexao conduzer a armadura
de distribuicao em uma camada inferior e outra superior, pe
netrando cada uma delas 1,50m para o interilor do paraboloi

de .,

¢) Armadura para a regiao ITI

E a regiao mais crifica er termos de solicitagoes;
para amenizar o efeito das tracoes que al ocorrem, existem
basicamente tres procedimentos: diminuir a curvatura da su
perficie, tornando-a menos abatida portanto minorando ar
tragoes, protender os cantos ou incrementar a espessura da
peca nas regices de mais fortes solicitacoes. Como os esfor
gos envolvidos nao sao exagerados para 2 capacidade de de

formagao do concreto armado usado (f_, = 18 XPa), a iltima

k
das solugoes e suficiente,

0 espessamento deve ser feito acompanhando a cur
vatura da superficie e de maneira gradual, procurando-se €
vitar variacgoes bruscas de segao, que podem causar, como OS
carregarentos concentrados e os nao uniformenente distribui
dos, concentracao de tersoes. Hormalmente (ACI Committee
334), a espessura ncs apoios deve atingir ate duas vezes a
ecpessura na sec¢ao central e sua variagao deve ser iniciada
3 distancias de, no winimo, dez vezes az menor espessura. hes
te exemplo, adotou-se er todo © CORtOTYNO esSpessura de lZ2e¢er,
com a variagzoc sendo parabtolica e iniciando-se 2 distancia,

do apoio, de 87¢cm, onde tem espessura éde ¢,50cm.
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Para 2 distribuicao das armaduras nessa regiao, e

xistem dois posicionamentos basicos:

a) armadura paralela as direcoes das tracoes principais;

. g (&) .
b} armadura .em duzs direcoes defasadas de 457 das acima,
ou seja, paralelz aos arcos de borda, trabalhando-se
neste caso, com as projecoes dos esforcos principais

de tragao.

Lo se optar por uma disposig¢ao ou outra, - deve-se
pensar que sendo conveniente {(inclusive em termos de pre-
moldagem) o uso de armaduras em malhas pelas facilidades
construtivas e pelo diametro dos fios e espacamentos reduzj
dos, 2 segunda opgﬁo pode ser a mazis viavel, sendo que a
prireirz forma € interessante (recomendada no ACI-318/77)
guando atuam esforcos consideraveis de tracao, com as bar
ras e fios talvez atuando de forma mais eficiente. Neste e
xemplo, a armadura sera dimensionada para ser, no caso da
estrutura monolitica, colocada paralela as diregoes oprinci
pais e no caso da estrutura pre-moldada, paralela aos arcos
de torda.

Para o dimensionamento dessa regiao tracionada,
a pega foi considerada «como um tirante de larpura 0,70m,
solicitado t&o somente pelos esforgos de membrana, despre
zando as flexaes, que sao reduzidas. A abertura de fissuras,
de acordo con o vrocedimento da NB-1, foi limitada 2 no mé

xiro 0,Imm, cue & o valor recomendado para pegas nao prote

2
[N

das ern meio arressivo,

]

fs ecforcos forar deterrirados er secoes espaca

éne de 1r, vara o dimensionarento de secoes interrediarias

tratalhou-se com o valor medio das duas que lhes sao adia
es. O maxine eeforce de traggo atua nes cantos (x = #a,

v = *b) e geu valor czleulado vale 112,0 I'N/r., Considerando
2 reducao rropostaz er Abu-Sitta ( 2) esse valer corrigido

seriz:
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*
— g, =8 < 20000820 -
1 Xy ER” Xy .
= 20000 10(1;”'2)_2 112 = 67,4 ¥t/o
. 277x107x0,12

que & substancialpente inferior ao valor iricialmente calcu

la2do, mas cue tambem concorda, de modo aproximado, com os

experimentos descritos em.(9) que indicam ser a diferen
ca entre os valores teoricos e os reais em torno de = 30 a
407 , .

Cormo as corregaes restringer-se exclusivamente as
hordas, gue de qualgquer forma serao bem armadas por . serem
ligacoes entre a cobertura e os apoios, sera adotado para
0 dimensionamento das demais segoes os valores calculados
pela teoria, ou seja, sem considerar as correcoes.

De acordo corm as solicitagoes e direcionamento
destas (item 5.3), com temsao no ago que respeite a condi
cao imposta de abertura de fissuras, o esquema das armadu

ras ¢ visto abaixo.

B8mm - Cem{ Ag Agmin = 3.50m/m)

g8mm-C9cm ( A,=7.37cm5'm)

@ 8mm —C5cm [Ag= I0.0Gcmz/m)

~armoduro do regido III (1/4 do paraboloide )

Teve ser verificado se ecsas armaduras calculadas
satisfazer as condicoes de morra; no #CI 318/77 e estabele

cido cue em qualguer parte da regiao tracionada a armzdura



-170-

- .
minima deve ser:

B = 0,35 A = 0,35 x 10 = 3,5 cm*/m
s,min c
adotado 10cm como espéssura media da regiao tracionada.
Quando 2 tensao no concreto exceder 0,34¢ Vfc? =
0,34x 1,4v18 = 2,02MPa IZU,Zkgf/cmz), a armadura nao sera

colocada espacada mais que 3h, ou seja, no caso, de 30cm.

A maxima secao de armadura e especificada para

ser liritada por

f
- ck _ 18 _ o 2
Al 18, 3% Ty 18,3x10x i 22,2 co /m
ou
h 10 2
AS 515 -f—-}- 515 » m 36 cm /m
Ve-se, norfanto, que pelas secoes das armaduras

e pelo diametro dos fioe (Fig. 22) essas condig¢oes sac sz
tisfeitas.

Fr termos de economia de a2rmadura e concreto o pa
raboloide constitui-se, como pode ser notado, numa boa op
¢ao para coberturas, pois cotre uma area de 400m’ com consu
mo aproximadamente de 3 kgf de at;o/m2 e com espessura de

praticamente 6,50 cm em toda a superficie.

5.5 — Paraboloide pre-moldado

Se o parzholoice for constitulido de vegas pre-mol
cadas, o procedinerto para obtenggo dos esforcos er cada ce
gEo 2 o resno feito arteriormente, acrescentanco-se arora
ac verificacoes de esforcos adicionais que acaso surjam du
rante o transporte e os problemas de juntas.

Yo caso de utilizaczo de elerentos planos de di
rencoes e vesc corpativel com o transperte manual ou com au

»71io de ecuipamento leve, as verificagoes de solicitagoes
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advindas de movimentos e de sobrecargas temporarias geral
mente—nao se fazem necessarias pelas proprias caracteristi
cas de dimensoes especificadas para esses 2lementos e os
cuidados entao restringen-se aos locais de juntas., E eviden
te que wuitas vezes velas dinensoes das pegas ocorrerao
nestas, enquanto estiverem sobre o cimbramento,solicitacoes
tipicas de placas gue podem reguerer armadurz suplementar a
quela necessaria para a segac gque ira ocupar na estrutura
ou que exijam aumento de espessuras ou de enrijecimento por
nervuras. Os detalhes construtivos das juntas que permitam
sem maiores alteracoes 2 continuidade dos esforgos, irzo de
pender da formes das pegas, se de mzior Oou mMenor espessura e
se CcOm Ou Sem nervuras.

Cor. essas consideragoes, resta definir as dimen
soes das pecgas para poder-se conhecer 2as juntas mais solici
tadas e assim dimernsioni-las de forma conveniente tambem P2
ra as sobrecargas temporarias.

Serazc zssumidas duas formas basicas para as pegas,

a primeira delas de concreto zrmado e s$erm nervuras e a se

Rkl

sunda de elementos planos nervurados e em argamassa. & PT
meira forma tendo meziores espessuras & portanto malor peso
cio mais limitadas er relacao.z sepunda e os criterios bp2
r definigao de formas (retangulares, rombicas) jz foram co
mentados antes (iter 3), acrescentado-se que a medida que

as pegas tormam-se maiores, o calculo da estrutura como D3

raboloide vai vprogressivamente perdendo a precisao e alpu
mas vezes a validade.
Ceruindo os citados criterios de subdivisao da

- . - e . . - a
superficie, o parabololde z2zsumlra uma das formas wvistas a
diante.

VYerifica-se de imediato, que a2 solugzo (k) & re

_lhor cue a (a) vpelo numero de pecas ou de juntas a serer

wecutadas.
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b} espogomente em pro). horizontal- 250 m glespacomento em proj.horizontol-1.67n

- 5 pepos padrao — 6 pecas podrdo
- peso meédio das pegcas - 760 kgt —peso medio das pegos — 460 kgt
Pelas dimensoes das pecas e de acordo com © dia

grema das solicitacoes principais vistas no item 3, verifi
ca-se que algumas conexoes situam-se ainda na regiao tracio
nada, estando solicitadas por esforcos cujos maximos sao
aproximadamente iguais # 87 KN/m e 64 XN/m, respectivamen
te, para os casos (a) e (b).

Se for adotada a solucao (a), as ‘juntas poderao
se efetuar atraves de entalhes feitoc na superfliIcie lateral
das pegas; as caracteristicas geometricas dos entalhes: com

primento, espagamento entre elas e profundidade, poderm ser

fixados obedecendo as condigaes de resistencia especifica
das por Baikov (8) e transcritas neo item 3. Deve ser no
tado que, pela necessidade e posicionamento das juntas, a
armadura das pecgas nao sera paralela as diregaes das tra

coes principzis e sim distribuidas er duas direcoes nmparale
las as linhas de juntas,

Tara exemplificar, serao mostrados explicitamente
os detaltes da ligagac (a mais solicitada) entre as negas
A6 e £S5,

Te acordo com o ACT 318/77, a armadurz cuja dirg
¢3c nzo acomranha a das tensoes principais, pode ser diren
sionada trabzlhando-se com as componentes daguelas er cada

direcao; sendo assim:
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x FadSsena = A, fyady o
Fg 95cosx =Agy fyady
y sendo  dx= dS,. 4 o ‘
l‘lllllllllll\ ( 8y=dSsema
! dx ! ﬁy yd Fq
tem-se Agy® Agy= Ag =
fyd

—armoduro em duos diregoes ortogongis

Como er outras secoes, a pega A6 estara solicita
da mor esforgos maiores que na junggo com as pegas A5 e
AL, ela sera dirmensiecnada para absorver ao maior esforgo
nfue oCcorre na rerizo qgue ocupa; cte a peca fosse de maio
res dimensoces, talvez fesse conveniente trabalhar, por ece
nomia, com diferentes armaduras erm .diferentes secoes da
peca.

o caso,

é 1,40x87,0 2
s = / = = L] 2 c n
5% sy % 14,471,15 »73 e’ /r
yd-
cue e satisfeita s2 for ucads armadura em duas malhas
cuzdradag sumerpoctas ce Zmnm - ¢llem.

-
=]
e ]

’s direncpes das juntas sao vistas a sequir,
a

tamentsz com o0 nosiciornsmento éa artadura.
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L

gt

182.00 om

25.00

38.00

a00

ARGAMASSA DE REJUNTAMENTO

(D —armodura das juntas telas superpostas,com o formato
dos entclhes

@ — armaduro das pecos

— junta tipica entre duas pegas pré-motdodas
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Nas demais juntas, submetidas a esfor¢cos menores,
o pr&;ed1mento a ser feito e o mesmo., Nas regioes comprimi
das continua-se cor O0OsS entalhes para gue a superf1c1e tenha
2 resma forma ex todos os locais.

. ce for adotada a rfolugazo (b), os problemas com as
juntas serao rmais amenos cue os do caso anterior, inclusive
nela caracidade da arcamassa armada de . gpresentar melhor
condigao de servigo face as solicitagoes de tragao., 0 dimen
sionamento e feito de modo semelhante ao caso anterior {ref.

32).

—

|

—'— '.v‘i“'v.

i _// ;

MALMA QUADRADA
#2Tem c/25cm

[y e—

rl

o o o —

'ct = 25 MPo

e nmervuras térm irportancis fundamental guando se
tratalhz com pegas delgadas (2 a Lem), pois facilita e e
lhora as conexoes entre as pegas &, aler disso, incrementa

-

riricsz a florbager dz estrutura (agora de reduzida ectes

[y}

sura mediz) € a2 previne contra eventuais esforgos localizs
dos. urericarcente, os efeitos de duas presencas serao mOs
trados zdiante.

Para o calculo do paraboloide nervurado existe um
desenvolvimento encontravel em Apeland (7) pelo qual e pos
sivel, com as mesmas condigoes de contormo assumidasem 5.3.4
(cap.Iil) para bordas simplesmente apoiadas em timpanos rigi

dos, obter-se resultados teoricos considerando a presenga
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de nervuras em algumas superficies de translagao (paraboloi

des eliptico ehiperbolico e cascas cilindricas com diretriz
parabolica). Hesse citadeo trabalho ¢ fornulada teoria geral
para o calculo dessas estruturas com as seguintes caracte
risticas: enrijecidas de forma igual ou diferente (por geo
metria das nervuras ou por uso de materiais distintos) em
duas direg¢oes ortozonais, com a espessura formada em cara

das de diferentes materiais ou com segao em caixao.

(o)

FIG.19 ~ Segoes tfplcas ¢ - nervurada;

b-em™caixote ™
¢ -em camodas de moteriais distintos

2 teoria sucinta de calculo e exposta a seguir: a
dotando-se rigidezes eguivalentes segundo as diregoes x e Yy,
szo estabelecidas as equagoes de equilibrio e as relagoes
tensoes~deformagoes, chegando—-se a uma equagao diferencial
em termos de uma fungao - ¢ - generalizada que condensa os
efeitos de membrana e flexao; essa equacgao (vista  abaixo)
para estruturas feitas de material hormogeneo e isotropo ou
considerado cormo, e de espessura constante, recai nas ja co

nhecidas 1 ou 2 (iterm 5.3, cap. ITII).

1 1
D, +2D €. 5. T n
1v P12 1°2%y 2 2 2
* 2 o *2 7 R o



2
st S.T
&
- ' 3 2v) ”A] * o [' N (A -
- Py 1% 2v 2
-1
S.C.+2.C g
1 2 2 2. S q
* c2 g SESUA s2 “a)]] D
v 1 1

Os coeficientes podem ser obtidos em Apeland
. partir dal,. a equagao em ¢ e integrada cor auxilio de
series trigonométricas duplas, determina-se F e w e Ccom e
les os esforgos e deslocamentos procurados.

No caso mais comun de serem 85 Nervuras iguais
nas direcoes X e y e igualmente espagadas, verificou-se que
o calculo dos esforcos ¢ deslocamentos mostra-se bastante
satisfatorio quando a estrutura ¢ calculada coro tendo es
pessura ficticia constante - hf - e ur module de defeormabi
lidade - L. -, estabelecidos a partir das equagoes de Vla
sov (item 4.2, cap. III), cor a condigao de permanecerem i
cuais as rigidezes axial e de flexao da estrutura nervuradsa
e a ficticiae, assumida de espessura constante.

Bo capltulo ITI (iterm 5.3), tem-se a equacao:

- 9
(1) D?AVLW + Ih?”VzF = -Vaq ou
r T
bk Eh 2o2 1 4
ACERAY, il - -
vt 4 22 VIVCF = Vg

. * * . s . =
Sejar D" e K as rigidezes respectivas de flexao

¢ axiel da estrutura nervurada. Faras a determinacao de hf e
*

Ef deve-se impor as igualdades E* = Eh e 1D* = D, Qque po

cer: ser relezcionaceos coro

Echg  pp*
= ou
I D*
E n . * . * ®
f In T
Bf = Lo 12 D - = 12 =
Eh D ih K
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. - % ) } * . h -
com ¥ = Eh e, cono thf = Eh . . Ef = E; E

_ e . * L% -~ . .
ts ripidezes D e K , sao obtidas como sbaixo:

+h/2 “H+h/2
2 b 2
p¥ = F J 2°dz + E J - 2 d2
1
~h/2 hi2
+h/2 E+h/2
-k I dz + E J %- dz
ln/2 n/2 G
ou
h/2+h ' E/2
p* = 2t 2az + 21 | %— 22dz
I
H/2 o 1
K/2+h n/2
¥* = 2E J dz+2L %— dz
B/2 o !

Conhecendo D' e k*, o calculo dos esforgos e des
locamentos & feito normalmente cormo o visto no capitule ITI.
Com essa maneira de proceder ocorre de se estar desprezando,
no caso de estruturas com segao traznsversal do tipo da fig.
24.a, a assimetria da segao, o que conduz, coOmo verificado
por corparacao com os resultados da teoria geral de Apeland,
a diferencgas muito pequenas; tem—se portanto que e valido
calcular a estrutura nervurada de acordo coro © pProcesso
sirplificado exposto, o que ira poupar tempo de calculo e 2
presentar mnais rapida convergencia nas series. [ irportante
notar gue resro er fpeland ( 7) 2 estrutura e calculada
ser conciderar as solicitagoes localizadas mnaze rerioces da
pecz onde exister Tmervuras, cremos entretanto gue este nao
£ ur problerma grave a tal ponto de provocar alteragSes sen
siveis nas solicitagoes internas e como e ur efeito locali
zado, estara implicitarente combatido pois serpre existira

- - “ -
entre & superficie co elemento pre-rmoldado e 2 pervura una
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densidade de armadura maior que em outras segoes da pecga.
— L carga critica de flambagem pode ser avaliada u
sando a mesma expressao vista no item 9 (cap. III), trocan
de-se h e E, respectivamente, por hf e Ef. Por exemplo, no
caso da estrutura nefvurada come visto na Fig, 24.a, com

B = 0,025m ; L = 0,15z ; b = 0,15% ; b, = 0,98r , q__ sera:

h

Iy .
qcr 0,10 Ef(ff) 3

sendo:

+0,0125 +0,1625

* 2
D E 2d2+EI 0—:~9—§2 dz
-0,C125 +0,0125

T 2,20131 x 1077 E

+h /2 rH+‘n/2

K = E dz + E J
h/2 h/2 1

0,15

m dz - 0,048 E

- Q,04E 5
= : - = el N - =
. - h £,235 ; If 0 735 » 277 % 10

- 5.657.900 EN/r2
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tomando—se

t—

Foe 277 x 10° Ki/o

. ' . e g2
. . Ser = 28,1 Kh/m™,

o gual estabelece um coeficiente de segurancga:

- qcr _ 28,1
g q 1,7

= 16 (q = 0,048 x 25 + 0,5),

bastante superior ao do caso da pega sem mnervuras.

Se a solugao adotada para o paraboloide pre-molda
do for a com elernentos Ccurvos, as dimensoes destes podem
- -
ser maiores que no caso de pegas planas, por ser a superfl
cie final efetivarente um paraboloide e nao uma com geone
triz mais ou menos proxima dependente da discretizagao fei
s

ta na surerficie.

Adotaram~se para cobrir a mesma area de 20 x 20m,

elementos curvos como OS vistos abaixo, estando as l1inhas de

t
]
1
10.00 t

-+

+ +—+t

FIG. 20 — o —subdivisdo do superficie
b -se¢do transversol tipica dos pesos curvas — BN
espessuro -~ C.025 m

nervurc — bxH {0_!5: 0.15( nervuras internos)

0.045 x 0.15 { nervuras no cohtorno )
espocamento dos nervuras — .62 m
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juntas espagadas, em plenta, de 3,33m, sendo necessarios pa
ra a.formagao da superficie do paraboloide 36 pegas com 6
tipos diferentes, obtendo-se a cobertura curva, a qual nao
se verificava exatarente nas solugoes anteriores.

) Com essas dimensoes e espagamento das nervuras,
nao existe problema de'estabilidade e as juntas estao quase
que inteiramente comprimidas a excegao das juntas entre as
pegas A6 e as A5, que proximas as bordas estao solicitadas

por tragaes de 30 KN/m, que podem ser absorvidas com armadu

ras como abailxo.

MALMA DUADRADA
¢ 27mm /2,5 tm

Tratando-se de pegas maiores, deve-se verificar
er cada pega os esforgos de peso proprio quando do transpor
te para, se for o caso, colocar armadura extra. Como cada
pega er separado tera uma pequena relacgao flecha/raio de
curvatura, foi calculada simplesmente como uma laje, verifi
cando-se que a menor armadura necessaria para o paraboloide
(56,90 cmzlm na regiao I) e suficiente para conter as cita
das solicitagoes, nao sendo necessarias portanto armaduras

adicionais,

5.6 - Cz2lculo e dimensionamento do arco de torda

£ fungao do apoio e a de manter a geometria da
casca, evitando deforrmagoes excessivas e regularizande tern
soes, para isso e necessario que apresente dirmensoes e vin

culagoes cue lhe 2ssegurer rigidez suficiente as solicit

| 8
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.¢oes oriundas da .casca e de seu peso proprio. Segundo

Abu-Sitta ( 2),a altura do elemento dg apoio {arco articule
do), deve-se .situar no minimo entre 2,57 e 7,57 do vao to
tal, sendo que para alturas menores esses apoios nao ;ergo
comportamento estrutural satisfatorio.

0 calculo das solicitagoes internas no apoioc sera
feito considerando as agoes do paraboloide a partir dos re
sultados obtidos da teoria de flexao, fazendo-se pequenas
corregaes,conforme visto no capitulo anterior (item 7). Pos
sivelmente, tal procedimento conduzira a pequenos erros na
diétribuigao dos esforgos da casca para o apoio, pois es
tar-se-2 desprezando a real interagao entre eles. Essa inte
ragao estarz um tanto representada se for definida uma re
siao da casca quz trabalhe em conjunto com o apoio, pois
desde que este tenha rigidez que permita em suas adjad&nci
as giros da casca, existira parte desta que funciona como
resa de compressao tal como nas conexoes Vvigas-lajes. 2 lar
gura dessa faixa colaborante e fixada no lianual 31 ASCE(18)
para cascas cilindricas multiplas e isoladas como sendo res
pectivamente 0,78YRh e ©0,36/2h, medidos a partir das bor
das, para as cascas de dupla curvatura esses valores servemn
como referencia; caso a casca esteja apoiada na linha que
contenha o C.G. do apoio a faixa colaborante nao € conside
rada,

A forma de zpoio (se timpano, arco atirantado ou
nao, viga curva continua, guadro curvo, etc.) ira depender
da finalidade da construgao e de suas dimensoes. TFor moti
vos estaticos e tartem por facilidade comnstrutiva, =z solu

adc num guadre conposto de

Fte

cao icezl ¢ a2 co paravoloide aro
vigas curvas acsocladas 2 pilzres ée carto; verificou-se
gue o prircival olstaculo z esse¢ esquema estztico e que,
pernitinde deslocacentos laterais des pilares, nao se apro
veita quase nada da curvatura da viga, GQuUe por sSua vez esta
ra fortecente solicitada por tragoes, principalmente na se
cao central; essz solugac de quadro curvo TMOStIOU-Se inte

ressante ete vaos da order de 12c.
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& A medida que se procura evitar os deslocamentos
late;;is por enrijecimento dos pilares de canto, a tendEE
cia & chegar 2 um limite que € o arco bi-engastado, que es
tara satisfatoriarente representado quando os pilares assu
mirer dimensoes que se possa considera-los rigidos aos empu

X0s a que estarao submetidos. Em uma associagao de

v o,

varios
- - - 3 —

paraboloides iguais, a preocupagao quanto aos deslocamentos

laterais se restringe aos pilares externos, isto porcue nops

dermais as agoes horizontais sobre eles se auto-equilibrarao

como visto abaixo,

— Pilores dotipo(y) -necessidade de maior enrijecimento segundo
q diegonal do sistema de paraboldides
— Pilares do tipo (2) -~ possivel enrijecimento segundo x ouy

— Piiares do tipo @ - auto eguiiibrooos horizontalmente, teoricamente
submetidos b corgas verticais

4 solugzo do apoio com um arco bi-engastade & das
melhores queé se apresenta ate guando os vao se situan en
torno de 20m, inclusive por deixar o vao completacente de
sizpedido er quase a totalidade de suz altura (altura do pi
lar + flecha do arco). Foi observado neste exemplo que devi
do as componentes horizontais do carregamento, as solicita

goes interna no arco praticamente nao diferern, sejam as e

I3

trexidades do arce articuladas ou engastadas e como esta

It—-‘- ]D—'

a
tima opcao e de maior facilidade construtiva, € a rais ind

cada.
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Para vaos acima de 20m, surge cada vez mais a ne
cessidade, principalmente para aliviar um pouco 05 empuUXOS
nos pilares é tambem para que o arco nao gpreséente deforma
coes verticais significativas, de aumentar a altura do arco,

) ' - - - . .
o que pode levar a um timpano de secao cheia (viga curva de
altura variavel) ou vazada (arco atirantado e :com pendu
rais), com esta Jltima forma apresentando melhores condi

coes de iluminagao e ventilagao interior e de servico para

oc pilares.

F PERDURALS
/r-r— TIRANTE

:n 1 ‘Tl 20 1

-

U —

(a) - opoio em viga curva com secdo cheio

{b) — apoio em viga curva com secdo vozada

Quando os vaocs atingerm dimensoes maiores, o apoio
cormente se mostrars suficiente guando existirem tambem pila
res intermediarios aos de canto ou for submetido a uma
pre- compressao. FPara dar nogao de grandeza, tem-se por eXxemn

plo a cobertura do Smithfield Poultry Market (USA) cujas ca

racterisitcas geometrlcas sao vistas abaixo.

i ~69m

|

'1_‘.-:—‘_———1'_"‘: —_— :—}:'7.: = e 4 iy W gl el Lty . Sy P Mgy el .11
] cm '
I ,-—-—-————{—L————-— —————————— -, "
| ESPESSURA 04 CASCA E |
[ VARIARDO OE 7.6 cm It i
' ! 1CENTRO bA| casca) vl
. ATE 17 cm ( NOS APOXE) v 4
. b 1
Fn Py F39m
i
1]

i

f-3 B X -5 N B B

!
|
|
!
i

L T ]

a) Plonta da coberturo
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69 m

— 6m / T\

T T T T

T T T T

b} Se¢do na linha centrol do coberturg

Neste caso, para que o apoio tivesse boas condi
¢oes de comportamento, a viga foi feita continua, disposta
em diversos pilares, e protendida. f interessante comentar
que neste caso especifico nao havia problema de transito
por entre os vaos, o gue pode nao ocorrer em outras situa
coes.,

Para finalizar este breve comentario, queremos di
zer gque talvez a melhor solugao para os apoios e tambem P2
ra a estrutura em geral, e trabalhar com vaos medios (10 a
20;) e caso necessario vaos maiores fazer uma associagﬁo
de varios paineis com dimensoes que se situem nessa faixa.

Voltando ao problera especifico, que & o de exen
rlificar o calculo de um zpoio para a2 cobertura analisada,
tem-~ce que os esforgos oriundos do paraboloide s a0 preponde
rantenente de cisalhamente, como ja visto; para simplificar
os calculos, sera considerado que essas agoes descarregam-
se a altura da linha media do sistema de apoio (czso fosse
outra a situacao, deverisz se considerar, pelas excentricida
des das carges, momentos longitudinais e laterais diStribui
dos ao longo do apeic), e serac concentradas er faixas de

larrura urnitzria (er projegao) e decompostas €r Componentes

icals,

r

horizontazis & Ver

— transmissdo dos esforgos do paraboldide parec o apoio
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Com essas simplificagoes e com os esforgos vistos

em 5.3, tem—se as agoes atuantes sobre o arco.

Pl
SEGAD TRANSYERSAL v P, .
CONSTANTE fz1.50m H |
03010.60m
T 012343678210
! 20 22000m L
IR i (b}

(o)

FIG. 23 - [a) Geometrio do arco de apoio
(b} Esforcos atuantes sobre o arco:

- P, ~ esforco cortante Vy concenirodo numa faixa Ay

—~ Pg - comp. vertical do esforgo de cisolham. Nyyconce
numa foixo A

—H —comp. horizontgl «  « . w " " -
Agoes sobre o arco
_ - P={Nyysena+ .
Se¢do M(rﬂ)H"’l"!fc‘c’“"m'\,y”_,:;y * para o calculo do arco tomou-se:
(kN) (kN)
0
0 |0,50 50,9 15,9 N +N
1 1,00 97,5 28,9 ¥ - xy(o) xy(l) o
2 |1,00] 76,8 20,0 xy (o) -2
3 11,00 58,3 13,1 :
KN +
4 11,00 44,6 9,4 o* _Mxya0) ny(g)
5 {1,00{ 33,9 6.3 xy(10) 2
6 [1,00] 25,8 4,1
7 11,00 18,6 3,1 onde os valores sem asteriscos re
8 11,00 12,0 1,8 - o
9 11.00 6.0 1.3 ferem-se aqueles mostrados no item
10 0,50 1,5 0,6 3; os com asterisco sao os de cal

culo para o arco.
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5.6.1_~ Calculo das reagoes provocadas pelos carregamentos

horizontals € verticais sobre o 'arco

Ahs reagoes devido as agoes h e P foram .ottidas
utilizando-se as expressoes encontraveis em Leontovich (42}
para o calculo de arcos bi-engastados, com © sentido positl

vo dos hiperestaticos estabelecidos de acordo com 2 conven

cao da Fig. 28.

FIG. 24 - Sentido positivo dos hiperstaticos
H, - reocdo horizontol
R, -reocdo vertical )
M, - momento de engastomento perfeito

Empuxos e momenios provocados pelos carregamentos PeH

SEGAO

(m) (m) (k) | ) (KY) (KN.m)
0 0,000 {0,000 {15,9 | 50,9 | 50,9 0,0
1 1 1,000]0,285 (28,9 | 97,5 | 96,4 |-6,2

2| 2,000(0,540 |20,0 | 76,8 } 71,3 -0,4

RB 3,00010,765 13,1 58,3 54,3 0,0
z 1 4,00010,960 | 9,4 | 44,6 | 42,4 1,1
5 5,00041,125 6,3 33,¢ 30,8 1,4
6 | 6,000(1,260 | 5,1 | 25,8 | 20,8 1,3

|7 7,000 1,365 | 3,1 | 18,6 | 16,7 1,4
g | 8,000]|1,440 : 1,8 | 12,0 | 10,2 1,0
9 9,000 1,485 1,3 6,0 7,2 0,7
10 {10,000 |1,500 0,6 1,5 1,6 0,1
By = + 402,6 KN
Ml =+ 0,4 XN«m

s et v

Mol 2 i amed A
[
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'5.6,2 - Reagoes provocadas pelo peso proprio do arco.
— Reagses totais .
Sendo ¢ = 0,30 x C,60 x 25 = 4,5 Ki/m e com auxi
lio da mesma bibliografia anterior encontrou-se L = 6,6KN;
1, = 7,5 KN/m e V, = 45,0 KN,

1 1
As reacoes totais no apoio -1-, serao entao:
E, = 402,6 + 6,6 = 409,2 KX
By - 0,4 - 7,5 = -7,1 K&/m
v, = 104,5 + 45,0 = 149,5 KK
5.6.3 - Esforgos nas secoes

0s esforcos forarm calculados er apenas algumas se

coes, como Vvisto abaixo.

Esforcos nas segoes

~ | N (k)| v(rY) [ M(KN -m)

Segao | " o | pam P+H Ng(KN) Vg(KN) Mg(KN) N(KN) |V(KN) {M(KN-m)
o | -362.4/-16,1] + 0,4 |-115,3| +4,6 |-15,9 | ~477,7 -11,5| -15,5
2 | -261,0{- 1,2{ -16,4 |-113,0 +3,7 |- 7,31 =374,0i+ 2,5 -23,7
4 | ~121,9|+ 5,1] -13,2 |-111,3| +2,8 |- 0,6 -233,2j+ 7,9] -13,8

[ 6 |- 41,61+ 6,00 - 2,9 1-110,1| +1,8 [+ 4,1 -151,71{+ 7,8} + 1,2
g8 |+ 3,6/+ 3,9] + 6,4 (-109,3] +0,9 |+ 7,0 -105,7 [+ 4,8] +13,4
10 | + 21,8 o0,0] +9,9 {-109,1] 0,0 [+ 8,0|- 87,3] 0,0] +17,9

Lntes de passar ao dimensionacento do arco convem
verificar a deslocabilidade dos pilares de canto cue foram
supostos rigidos lateralmente e se €aso percitarc alpum des
locamento, qual o valor deste e sua influencia sobre os es
forgos do paraboldide e mo proprio arco.

Y%os cantos do paraboloide (iseclado), es empuxos

proveniertes do arco atuar sobre os pilares como visto abai
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xo, com a resultante etuando segundo a diagonal, formando
com OXYy 45°, Sera portanto conveniente que esses pilares

tenham maior rigidez na diregao que atua a resultante.

Hy

-H, - empuxo otuonte no pitar proveniente dos
agées sobre ¢ orco
~-H — resultonte dos empuxos H,

Se for adotado um pilar corm as dimensoes e posi

cionarento mostrado abaixo, o deslocamento n2 direcazo da

diagonal sera dado por:

ho=ceom

B EE—

X 2
p e 12872 2h, _ ho .
E b a3(a£+ho) 233(a£.+h0)2
£+h h-h
1 a [} 3 (o)
+ -3 LEn ( o ) 3 | sendo =z T

z o 2a
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o A = 12x410x/2 2 x 0,90 +
D CHT T 0,6 E | g 953(0,25x2+0,90)
: 2 .
3 0,9 . 1 in(2x0,25+0,9)_

3 0,9

2%0,252(0,25%240,9)° 0,25

_ 3
2x0,25°

+

7,5 x 10”45

by

Com esses deslocamentos, ainda que bastante redu

zidos, surgirao esforgos adicionais na cobertura e no apoio.

De acordo com as expressoces fornecidas por Gioncu € encontra

veis em Beles—-Soare (9) e com as dimensoes do arco e do pa

raboloide, tem—se oS seguintes esforgos aproximrados causa

dos por AH’ que deverao ser adicionados aos ja calculados.

R 6.369%277x10°x7,5x10° =

lex=y=a 27 H

= 119,5 Ki/m

e 16,09 x 277 x 10° x 10 = 33,5 Ki/m

NI
¥!'x=0;y*=a

v = =K.E x10° = 8,395x277x105x7,5x158 =
Xy ‘x=y=a 3™k

e 17,4 KX/©
=4 €
B o= ~kjaElgxl10° = -0,9€3x10x277x7,5x10 = 2,0 EX

. -4 -3
wlxno;yxa KE H 4’65 X 7,5 x 10 = 3,50x10 m

Ecces esforcos e deslocamentos teoricos adicio
rnais, possivelzente exaperados, pouco influirao no dimensio
pamento da estrutura. .2 segao central de arco, © esforgo
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nominal sera K = -87,3 + 33,5 = 53,8 KN, nas demais segges
do arto e tambem no paraboldide como as variagoes sao mini
mas, serzo Gesprezados.

Quanto acs giros, 0S pilares (como verificado)
<30 suficientemente rigidos, satisfazendo plenamente as con

digoes de engastamento perfeito admitida ao infcio do calcu

- - - - -
lo; observe-se que essa ausencla de giros e favorecida pe
las peguenas flexoes Qgue OCOrrem nos encontros arcos-pila
res. ‘

Como foi admitide para o calculo dos esforgos mno
parzboloide que os elementos de apoio eram rigicdos em seus
planos, calculou-se, de forma aproximada, a flecha na segEo
central, a qual, ser consideragao das agaes ap longo do tem
BO, verificou-se ser igual a 0,0062m, valor compativel com

a hipotese tomada.

5.6.4:~ Dimensionamento do arco

0 arco & dirensionado no estado limite Gltimo de
ruptura adotando-se os coeficientes de minoragao de resis
tencia dos materiais e de majoragao das cargas previstas na
ILE-1.,

Com os esforgos caslculados com & corregao do es
forco norral no meio do vzo e fazendo as verificagoes de
%orma, chega-se 3 concluszo que sera suficiente dispor, en
todas as secgoes, de armadura minima prevista para elementos

comprinidos.
A, = 0,06 Lh = 0,008 x 3C x 60 = 14,40 e’

ou

¢ léoo ¢ 13,5 em

. armacdurz transversal suficiente na regiao &o 2

poieo sera:
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At « 4,2 cmzlm ou

5,7 - Detalhzmento .da arcadura

arcaduras de cada regiao do paraboloide e da ligagao
com os apoios,

monolitica em concreto armado; caso fosse pre-toldada,

Resumindo o calculo feito, mostra-se abaixo

¢ Bnm

¢ 10 cm

. as

deste

cendo a distribuicao valida para a estrutura

as

armaduras para as peg¢as serlam as correspondentes a regiao

ocupada, a excecao daquelas situadas na

inves da armadura inclinada, teria esta

regoes paralelas aos arcos de borda.

regiao II1, gue a&o

disposta em duas di

S A
L]
=
e E .
® 9 o
o H
L 4 ©.0
v O
' zo"©
Ewz:oO
£ 250
- -:-G;L fe]
bd a
[ -]
Fasmm-C20cm
!
A 090 cni/m ?
— §
- .l
regido I o!
o
o
E -
o i
* ©
”
¥ l
!
!
-—— S DR
POmm-C 20cm | £ |
INFERIOR E SUPE o |
/ -} |
A ,20.90sm / =
regico IL | 4 t
——
SO0 m 3.80m 1.80m
) | 1
1 T 1
l 10.00 »
-1

{a)
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¢8mm
#5mm-C 20cm

——
. 2cm

@ 5mm - cRO cm

a0 em

RS
¢ 16 mm

—p

[ 30cm
H

(b))

p—

— a-ormodurg de (/4 do paraboidide

- b-armodure do conexdo arco—paroboloide
(segdo tmédia do arco)
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V - ESTUDO EXPERIMENTAL DAS JUNTAS

1. SITUACEZO DO PROBLEME COM 28 JUNTAS

Nos capltulos arnteriores ja se falou da importEB

cia da utilizagﬁo de pecgas pre-moldadas na construcao de

estruturas em casca e, em particular, na construgao dos pa

ratoloides elipticos. Enmtretanto, a pre-moldager apresenta

alguns problemas caracteristicos er termecs estruturais €
construtivos, sendo o mais relevante, neste €850, OS pro
blemas de ligaggo entre pegas, que devem seT eficientes e
ainda construtivanente as mais economicas e simples possi
vels, pare gque nao sejam arrefecidas as vantagens propor
cionadas pela rre-rcléager. '
Telizrente, coro se rode constatar, nOS parabo

loidec preponderarc 2as rerices em cuve as ligagoes poder ser

girnles pela prorrias natureza do ectado de tensso, GUE SE
carscteriza per apresentar escencialmente compressoes er
duas direcoes ortogonais, Cutres recioes k2, nas quals a

escolbz zdecuada éa diregzo éa junta permite utilizar liga

1]

rrles, ou a2inda, & corbinagao dos esforgos pode sir

P

coes ¢

rlificar ¢ protlecz.
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Assim, analisada essa estrutura e as opgoes ofe
recidas de seccionamento da superficie (em termos de dimen
soes e tipos de-pecas), verificou-se ser interessante o es
tudo da eficiencia e do real comportarmento de certo tipo
de junta idealizada especificamente, ou ainda, necessaria
tao somente nas regioes de cantos e bordas do paraboloide,
mas gue poder ser utjlizadas nas demais secoes com o fito
de assegurar boa ligacao entre as pegas guando eventualmen
te solicitadas por tragoes.

Ter~se entao, para carregamentos de peso proprio

e outros com distribuicao semelhante, que os cantos apre
sentam-se tracionados segundo diregoes de ~ 135% corm o el
xo ox (item 6.1.b,.cap. I1I), todavia, a diregao das jun

tas pode convenientemente ser tal que mnestas ocorreram cisa

lharentos e compressoes. £ o que mostra a Fig., 1.

-p - - b-

FIG.1- o) Junta perpendiculor & diregao das solicitacoes
de tragdo.

b) Junto defosodo dos direcoes principois de trogdo

Eas condicoes da junta da Fig. 1.b, se se consg
guir juntas construtivamente simples e que tenham bom com
portamento guando solicitades por T, sen a colaboragao da
compressao, o rroblema esta resolvido., Fei o que se procu

rou estudar e que, aparenterente se comnseguiu.



-196- .

Situado.o problema, passou-se a analisar o tipo
de ligagao a ser executada., Inicialmente, pensou-se em jun
tas como as abaixo, que se revelaram improprias ou por de

ficiencias estruturais, construtivas ou economicas.

A
p |
L.o.— ———d
<+ A-A
1'_'_'-_r_—H_r“-""—"_j.
\G)
- (3) - concreto da junia
\c) (r)] \‘@

(1) - pecos pré-moldodas
@ - ormodura entreiogodoc

|
t }I} -+
(¥ ~ junto "seco” parafusado ou colodo

FIG. 2 - Opcdes de juntos entre pecas pre-moldadas

4 seguir, imaginou-se juntas "denteadas™, com is

to se conseguindo desde que as pecas sejam providas de en

talhes cuja presenga tem por finalidade propiciar melhor

‘ colaboragao do concreto das juntas no combate aos esforcgos

g de cisalhamento.

; A 1 I T A
’ tm_y L*;?‘+£ ‘nmﬁj A-A
, [ 2

| yd
] (J k\ —
T b i | :
' ; -./ | C L ;
G e @

{
‘-

(0 - ormadura dos pecas
@- ¢oncreto do junto

FIG. 3 - Junta ¢tom armaodure enirelogodoc entre pegos dolodos
de entolhes no superficie loterol.
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Assim surgiu a2 junta como a do tipo da figura ean
terior, cujo inconveniente, como verificado, foi construti
vo, causado pela dificuldade de superposicao das telas, fa
zendo com que, para a qcomodag'éo destas, ocorressem mudan
gas no alinhamento e ?osicionamenfo das pegas, o que nio e
interessante. Modificou-se entao, com o mesmo tipo de junta,
o arranjo das armaduras no seu interior, ao inves de telas
superpostés, prolongou-se as armaduras de uma e outra pega

ate a linha media da junta e a seguir colocou-se sobre es

tas uma outra com o formatoc do vazio entre as pegas.

B g,

i
St e

- armodurc dos pecas chegondo oté o linho
médic das juntas.
(@ - ormadura, com formoto da junta,Superposto
‘os onteriores.

(3) - concreto de rejuntomento.

Considerou-se esta entaoc como uma ligagao que, se

» . - - - 1] - - - — *
tivesse boas condigoes de resistencia as solicitagoes de cl
salhamento, seria viavel para a uniazo de pegas, em concre

to armado (espessura de 5 a 10cm), nas repioes de cantos

dos paraboloides,

2. 0S5 ENSAIOS

2.1 - Descricao dos modelos. Dispositivo de emsaio

O0s modelos ensaiados, em numero de onze, foram

construlidos em concreto armado com suas dimensoes colocadas
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‘na escala 1:1, e d0 inves de construir a pega inteiriga,

fer—se somente parte dela,o que tambep permitia obter os
resultados pretendidos. Procurou-se dispor os entalhes, em
numero ¢ forma tal, de modo a tomarem O naior comprimento
da junta, reduzind& a un mInimo'a§ secoes mais desfavoré
veis, que sao aquelas de separagao entre um e outro  enta
lhe. & profundidade do entalhe, ou quantb este avangava pa
ra o interior da pega, foi fixado de forma a possibilita,ﬁ
tela superposta, ancoragen suficiente.

Ensajaram-se modelos providos de um e dois enta
lhes e tambem com secoes variaveis de armadura. As caracte

-« . bag - »
risticas dos modelos 530 vistas a8 Segulr.

ol
iciv
N

Lo
VLI

[R3]

4

[qﬁq

Lol
-
L

for—— -

e

Dimensdes dos modelos
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MODELO Tops (MPO) | Frog (Mpa) | Aslom'/m) P=ag/ac
“ (%)
M2 : 34 2,8 2,83 2,87
M3 39,5 3,0 2,83 2,87
Y4 39,5 3,0 2,83 2,87
%5 38,8 3,1 2,83. 2,87
16 38,8 3,1 2,83 2,33
u7 33,1 2,8 1,41 1,43
8 33,1 2,8 1,41 1,43
¥ 33,9 2,9 1,41 1,43
%10 33,9 2,9 1,15 1,16
¥11 34,0 3,1 1,15 1,16
M12 34,0 3,1 1,15 1,16

CUADRO 1 - Caracteristices do modelo

OBES.: as resistencias medias referem-se ao concreto das

juntas;
As -+ se;ao de armadura na juntaj; foi usada tela Tel

con com Scr de abertura nas duas dlregoes.

Lo secao de concreto da junta (comprimento x espes

sura)

Cuantc a forma de ensaio, inicialmente aplicou-
se ur carregamento que provocou solicitacoes meramente de
cisalhamento sobre a2 junta, gue se mostrou invievel para o
tipo de veca construidas por gerar fissuras secundarias, as
quais poderiar causar (como nos modelos M2 e ¥9), ruina
prematura. im vista disso, optou—se por aplicar a carga er
ura faixa aquer do cazbegote, procduzinde sobre 2 juntas es

sencizlmente o mesmo efeito anterior, que exigiu, no entan
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to, a introdugao de coagoes laterais para mater o equill

brio do modelo e evitar os mesmos efeitos anteriores.

Mostra-se nas figuras seguintes o esquema de &

plicagao .das cargas-e o dispositivo de ensaio.

-

N

F
n 300
1
4 100, 200
1 H
]
] er
- =
F,
50 1
~ medidos em mm
-
st of b
ol =
| 200} | 100
T T
1 300
T
F - Esquema de aplicagac de corgas
C-u
¢> S

&
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2.2 = 0s resultadosydos ensaios

cargas, ensaiou-se os .modelos, e os resultados

—

.

De acordo com a forma descrita de aplicagao de

principais

sio mostrados no quadro abaixo.

e PR A .1 8tk emma e 8 68 8

e ine vebn- |nicte de | roina-ri- | F/Ac | Filhc | FelAs
co-F- fissuracao

(kN) (kN) (nd | N (al (al tal
M2 132 136 (b) (b) , , 296,8
M3 - 132 156 Le) 120 s 6,6 229,7
M4 132 156 147 173 7,9 8,8 305,6
M5 263 306 276 285 7,7 7,2 251,8
M6 263 306 (c) 275 7,7 7,0 242,9
M7 166 262 140 220 6,6 5,6 388,7
M8 166 262 208 232 6,6 5,9 409,9
M9 166 268 (b) (b) 6,8 5,6 388,7
M10 109 268 180 228 6,8 5,8 495,7
M1l 55 134 (c) 125 6,8 6,3 543,5
M12 55 134 (c) 110 6,8 5,6 478,3

QUADRO 2 - Resultados de Calculo e Teoricos

OBS.: a) a carga de servigo foi calculada segundo o processo descrito
no cap. IV (item 5,5), limitando a abertura de fissuras em

b)

c)

d)

0,3mm conforme o item 4.2.2 da NB-1l. A carga de ruina foi ob

tida pela expressao F = 0,2 £ A_;

nesses modelos nao se caracterizou a ruina, sendo ensaiados
somente na fase elastica. Os valores F/Ac e Fr/Ac a eles atqi
buidos foram os makimos que se verificaram, respectivamente,

no concreto e na armadura da junta;

modelos que tiveram sua ruptura de forma brusca, sem  aparen

te surgimento de fissuras nas fases que a antecederam;
nao se trata de tensoces medidas no concreto e nas armaduras
das juntas, mas de valores calculados, que servem tao somente

como elementos comparativos de resistencia entre os diversos

modelos.
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3. CONCLUSOES E NOVOS ENSAIOS

Pela analise dos resultados numericos dos ensaios

! e pela observacao dos modelos, pode-se concluir gue esse ti
po de junta se comporta satisfatoriamente quando submetida
a solicitagoes preponderantemente de cisalhamento que, €O

.« mo se sabe, sao 0s que ocorrem com maiores intensidades nas

regices de canto dos paraboloides, bem como na ligagao des
tes com os apoios no contormo; mno entanto, como complemen
to, serao tecidas algumas consideragoes decorrentes dessa

analise.

De maneira geral, a ruptura das juntas deu-se de

forma brusca, sem aparecimento de fissuras que a antecipas

R

j sem, por se tratar de ruina por compressao no concreto. Is
to @ evidenciado nos modelos M3 - M4 ~M5 - M6, (fortemente
armados) pelas tensoes baixas nas armaduras e elevadas no
concreto. Nos modelos M7 - M8 - M10 ~ M11 - M12, por outro
lado, a ruptura pOr COmMpPressao esta ligada a  progressiva
diminuigao da seg¢ao comprimida, causada pela menor taxa de

i armadura da junta.




1
-~
(=]
o

i

ensniodos

modelos

de olqul‘ls

visto

[ S W P



-205-

Verifica~se, entao, que e importante limitar a so
licitacao de compressao no concreto (o gque leva ao espessa
mento do parabolaide nos cantos e bordas) e estabelecer uma
armadura minima de cisalhamento. Para a limitagao da ten
s20 no comncreto, tem%se como 1ndicativo o valor estabeleci
do em Baikov (8) e transcrito no cap. IV (item 3), ou se

ja: .

§hf >P
¢

que, para as dimensoes das juntas (Fig. 4) e tomando fc =
35 MPa, da uma tensao de 8,9 MPa sobre o concreto das jun
tas. De acordo com os resultados do quadro 2 (M3 - M4 - M5 -~
M6), essa relagao e um tanto otimista pois, segundo esses
dados, tal tensao deveria ser limitada a um valor medio de

7,1 MPa, o qual corresponde a
0,80 & h fc > P

que concorda aproximadamente com o valor especificado pe
la norma russa, na qual a temsao sobre o concreto e fixada
em 0,2 fC que, em valores medios, corresponde a 7,8 MPa.
Quanto 3 armadura de cisalhamento, se for <calcu
lada como mostrado no item 5.5 dé cap. IV, provavelmente
se estara superdimensionando a segao da junta pois, como
dee ser nogado, comparando as secoes de ferro e a carga
de ruina dos modelos M3 - M4 - M5 - M6 com as dos modelos
M7 - M8 - M10 - M1l - Ml12, percebe—-se que estes ultimos,
com aproxiamdamente metade da armadura dos anteriores, tem
carga de ruina da ordem de 75% desses. Assim, como orienta
¢ao geral, tem-se que, calculada a armadura de cisalhamen
to pelo processo citado e reduzindo-a adotando 70Z% desse
valor e aplicando os coeficientes de majoragao de cargas e
de minorag3o de resisténcia dos materiais, a segao da jun
ta estara dimensionada de forma mais economica e sem peri

go de ruina por compressao causada por alongamento excessi
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da armadura, que viria diminuir a segao comprimida no com

creto. .

Em resumo, a preocupagao maior mnas segoes das
juntas e com o excesso de compressao no CONCreto e, desde
que esta solicitacao esteja dentro dos limites admissiveis
n3o se terso maiores problemas. A diminuigao da armadura
de cisalhamento e economicamente interessante, mas deve
ser lembrado que, em geral, mno parabolaide talvez essa eco
nomia nao seja significétiva por envolver pequenas regioes.

Durante os ensaios foram tambem medidas deforma
¢oes na armadura e mo concreto. A elaboragao e analise des
ses resultados certamente permitirao tirar conclusoes Ppor

menorizadas que todavia parecemn, pelo menos no momento, Ser

de importancia apenas complementar.

Alem da obtengao dessas conclusoes complementa
res, novos ensaios poderiam ser Lteis, nao apenas envolven
do aspectos de juntas mas tambem outros cujas finalidades
seriam as de obter resultados que estabelecessem criterios
confiaveis para melhor dimensionamento (talvez ate com mais
economia) dos parabolﬁides elipticos. Tais ensaios seriam,
numa primeira anumeracao, Os seguintes, sem qué 4 lista
pretenda exaurir © assunto:

- Verificagao da real interagao do paraboldide

com os apoios de comntorno;

- Verificagao do comportamento do paraboloide

quando submetidos a recalques e deslocamentos

horizontais.

Ainda nos aspectos de juntas, seria lnteressante

estuda-las em pegas de argamassa armada.
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VI - CONCLUSOES

Finda a dissertagao e comparando os objetivos
propostos ao ipicio com o que foi desenvolvido, cre-se que
foi aberta, ou pelo menmos vislumbrada, uma opgao construtl
va nada corrente entre nEs,'maé que apresenta facetas bas
tante atraentes que foram evidenciadas e caracterizadas.

Foi um trabazalho no qual, para sua elaboragao, se
levantou todo um material, que, esmiugado e concatenado,
permitiu fornmecer subsidios dteis seja de calculo .ou de
construgao para os paraboloides elipticos e, numa visao
critica, procurou apontar deficiencias de calculo, motiva
das pela falta de maiores pesquisas em certos pontos espe
cificos ou ainda pela ausencia de obras similares em mnog
so meio.

Na parte referente a pre-moldagem, procurou-se
mostrar todos os aspectos envolvidos que se considerou c¢o
mo importantes seja em termos de calculo, verificagoes,

transporte, juntas (com estudo especifico no cap. V), com

cretagem e outros detalhes. Espera-se, € isto e importante,

que a parte referente as coberturas pre-moldadas de cascas
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censiga fornecer novas ideias construtivas e mesmo de pes
quisa para outros trabalhos voltados' a essas formas que,
mesmo tendo'suas restrigoes de uso, estabelecem wum campo
vasto de aplicagao e de estudos.

Em termos de determinagao dos esforgos nos para
boldides, tanto a abordagem de flexao como a de membrana
fornece respostas satisfatdrias, com esta tltima necessi
tando, como visto, tao somente de pequenas modificagoes en
volvendo introdugao de esforgos de flexao em certos tre
chos e limitagao dos esforgos de cisalhamento mnos cantos.
Observe-se que a resolucao das equagoes de Vlasov foi fei
ta de forma classica, ou seja, com condigoes simplificadas
no contormo, o que torna necessarias algumas corregoes na
regido de comexao casca-apoio, para que se tenha um modelo
mais proximo do real.

Para essas corregoes apontaram-se alguns valores
experimentais e tambem teoricos, os quais, comparados e 3
nalisados, mostraram-se incompletos, patenteando que pode
ria ser util um estudo experimental abordando esses aspec
tos, assim como outros envolvendo a deslocabilidade hori
zontal e vertical dos pilares de cantos, influencia da tem
peratura, problemas de estabilidade e outros; mas, como se
disse no cap. III, cremos que, com auxilio do calculo ex
posto e das corregoes apresentadas, tem-se condigoes sufi
cientes para o projeto de paraboloides com geometrias gque
o bom senso indique como normais, em termos de dimensoes e

de relagoes entre elas.



SR T

-209-

BIBLIOGRAFIA

ABCP - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - "Anz

lise Flementar das Cascas em Paraboloides".

ABU-SITTA, S.N. - "The Influence of Practical Boundary
Conditions on Sineclastic Shells", International
Symposium on Shell Structures in Engeneering Prac

tice ~ vol., 1 - Budapest, 1965.

AHM, P. and PERRY, E.J. - "Design of the Shell Roof
for Smith Field Poultry Market". Proc's of the Ins

titution of Civil Engineers - Jamn., 1960,

ANGERER,-F. ~ "Construcion Laminar - Elementos Y Estru

turacion™. Editorial Gili, S.A. - Barcelona.

APELAND, K. - "Stress Analysis of Translational Shells'.

ASCE - Journal of the Structural Division - Feb.,

1961.

APELAND, K. and G.P. POPOV - "Analysis of Bending Stress
in Translational Shells". Proc's of the Colloquium
on Simplified Calculation Methods. North-Holland.
Publishing Co., Amsterdan, 1962.



-210-

7. APELAND, K. - "Analysis of Bending Stress in Transla
tional Shells including Anisotropic and Inhomoge
neous Properties™. Acta Polytechnita - Civil Engi

peering and Building Construction Series n® 22 -

Norwegian Contribution n? -23 - Trondheim 1963.

8. BAIRKOV, V.N. - "peinforced Concrete Structures". Mir

Publishers, Moscow, 1978.

9. BELES, AUREL, A. and SOARE, M.V. - "glliptic and Byper
boloidal Shells used in Constructions™. Lonﬁon -

S.P. Christie & Partmners, 1976.

10. BELLUZZI, O. - "Scienzza delle Construzioni®. - Zani
chelli, Bolonha, 1953, v. 3.

11. BILLINGTON, D.P. - "Thin Shell Concrete Structures'.
Mc-Graw-Hill, New York, 1960.

12. BOUMA, A.L. - "Some Aplications of the Bending Theory
} Regarding Doubly Curved Shells™. Proc's of the
f Symposium om the Theory of thin Elastic Shells.
! North-Holland Publishing Co., Amsterdan, 1960.

13. BRADSHAW, Richard, R. - "Some Aspects of Concrete Shell
Buckling" ACI - Jourmal, march, 1963.

14. BUILDING CODE REQUIREMENTS FOR REINFORCED CONCRET (ACI

318-77) American Concrete Institute - Detroit - Mi

chigan.

15. 'CONCRETE SHELL STRUCTURES - PRACTICE AND COMMENTARY".
Report of ACI - Commitee 334, ACI - Journal, sep
1964.

1. "COMPLEMENTOS DE TEORIA DAS CASCAS" - notas de aula
" (n3oc publicadas). Curso de Pos-Graduacao. Escola de

Engenharia de Sao Carlos/USP.

17. DESHMUKH, R.S. and SREENATH, H.G. - “precast Reinforced
Concrete Hiperboloid Shells for Roofing Industrial

Buildings". Indian Concrete Journal - July, 1973.



e T ], AR s 0 e s e

i
¥
%
§

18.

19,

20.

21.

22.

23.

24,

25,

26.

27.

28.

-211-

"DESIGN OF CYLINDRICAL CONCRETE SHELLS ROQOOFS". ASCE

‘—- Manual of Engineering Practice, p? 31. The Ameri

can Society of Civil Engineers, New York, 1952.

DOGANOFF, 1. - "Gine neue Schalenbauweise aus Sthalbe
ton - Fertigteilen”. Die Bautechnik, mai. 1955.
DOGANOFF, I. - "Zwei Neuartige Hallen aus Schalenfer

tigteilen". Die Bautechnik. H7, 1961.

DOGANOFF, I. - "Betrachtungen uber die Berechnungsfer
fahren Rechtechiger Kugelcolotten". Simplified
Calculation Methods of Shell Structures, Proc's
of Colloquium on Simplied Calculation Methods =~
Brussels - sep. 1961. North-Holland Publishing Co.

Amsterdan. Intercience Publishers, Inc. -New York,

1962,
FISCHER, L. - "Determination of Membrane Stresses in
Eliptic Paraboloids using Polymonials". ACI-Jour

nal, oct., 1960,

FISCHER, L. - "Theory and Practice of Shell Structyu
res". Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 1968.

FLUGGE, W. and D.A. CONRAD - "A note on the Calecula
tion of Shallow Shells™. Journal of Aplied Mecha

nics, dec., 1959.

FLﬁGGE, W. - "Stresses in Shells™. Springer — Verlag
Berlin Heidelberg New York, 1973,

FOR BETON DO BRASIL - Catalogo Pre-Moldados for Beton.

GIBSON, J.E. - "A Theorical and Computer Investigation
of Multi-Shells of Double Curvature". World Con
ference on Shell Structures. San Francisco, 1962.
National Aecademy of Sciences - National Research

Council, Washington, D.C.

GRAVINA, P.B.I. - "Cascas de Revolucao", Sao Paulo,
1957.



e T ok 3 B Ve

=212~

29, HAAS, A.M. - vprestressed Shell and Precast Units".

- Proc's of the World Conference:on Prestressed Con
crete. San Francisco, 1957.

30. HADAWI, N.S. and JOHN L. TAMER - "Multiple Shells of
Translation”. ACI-Journal, Jan., 1966.

31. HALASZ, R. van y TANTOW, G. - "lLa Comstrccion com gran
des Elementos Pre-Fabricados".  Ediciomes Urmo =
Bilbao, 1972.

32. HANAI, J.B. - "Construgoes de Argamassa Armada; Situa
gao, Perspectivas e Pesquisas". Tese de Doutorado,
1982. Escola de Enganhria de Sao Carlos/USP. '

33. HARRY, C. WALTER - "Precast Folded Plates Become 5Stan
dard Products". Journal of the American Concrete
Institute. vol., 60, oct., 1965.

34. HRUBAN, K. and HRUBAN, 1. - "Effects of Volumes Varia
tions and of Prestressing on & Surface of Transla
tion". World Conference on Shell Structures, San
Francisco, 1962, '

35, HURD, M.K. - "Formwork for Concrete'. ACI-Special Pu

blication 4, Detroit, 1963.

36. INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SHELLS STRUCTURES IN ENGI

NEERING PRACTICE. Budapest, Hungary, Aug.-Sep.
1965. wvol. I, II, III, 1IV.

37. KHAIDUKOV, G.K. - "Investigation and Experience in

L]

De

sign of Reinforced Concrete and Ferrocemente Thin-

Walled Structures in the URSSV. World Congress on
Shell and Spatial Structures. Madrid, sep.,1979.
38. KONCZ, TIEAMER - "Handbuch der Fertigteil - Bauwelse".

Bond 1I, Bauverlag GNBH,- Wiesbaden - Berlin, 1967

39, "L'ALGEMENE BANK NEDERLAND" - Le Technigue des Travaux.

Mai.-Jun., 1973.



40,

41,

42.

43,

44,

45,

46.

47.

48,

49,

50.

51.

-213-

“éfAUDITORIUH DU COLLEGE DE CULVER CITY (CALIFORNIA)".
Le Technique des Travaux. Mai. "Juin., 1965.

"LE FUTUR OPERA DE SIDNEY" - Le Technique des Travaux.
Mai.-Juin., 1967.

LEONTOVICH, V. - "Porticos y Arcos: Soluciomes Conden
sadas para el Analisis Estructutal™. Mexico, Con
tinental, 1961.

MARTINELLI, D.A.O. - "Contribuigao ao Emprego de Exten
sometros Eletricos de Resisténcia no Estudo de Es
truturas”. Tese de Doutoramento, 1961, Escola de
Engenharia de Sao Carlos.

MARTINEZ, M.; COSTA, ARTURO; SCORDELIS, A.C, - "Cable
Suspended Precast Concrete Shell Rocof for the New
San Juan Mupnicipal Coliseum”. Jourmal ACI - Nov.,
1973. .

MEYER, A. - "Germany's First Glass Fiber Reinforced Con
crete Shell Roofs". Journal ACI - Nov., 1978.

MOKK, L. - “"Construciones con Materiales Prefabrica
dos de Hormigon Armado". Ediciones Urmo-Bilbao,1969.

MONTANARI, I.; MARTINELLI, D.A.O. - “"placas Elasticas".
Publicagao EESC/USP, 1976.

MURASKEV, V.I.; SIGALOV, G.V. and V.N. BAIKOV. "De
sign of Reinforced Concrete-Structures”. Mir Publi
shers, Moscow, 1971.

NOOR, A.K. and A.S. VELETSOS - "A Study of Doubly Cur
ved Shallow Shells". Thesis, University of I11i
nois. nov., 1963,

PARME, A.L. - "Hiperbolics Paraboloids and Other Shells
of Double Curvature”. Journal of the Structural Di
vision, ASCE, Sept., 1961.

RAMASWAMY, G.S. - "Design and Construction of Concrete
Shell Roofs". Tata-Mec Graw-Hill Co. Lltd., New

Delhi, 1978.



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

-214-

RAO, M.N.K. snd SHARMA, S. - "Analysis of a Shallow
Elliptic Paraboloidal Shell with edge beams”. In

dian Conerete Jourmal - Jan., 1965.

REKACH, V.G. - "Static Theory of Thin-Walled Space

Structures”. Mir Publishers, Moscow, 1978,

SAAH, B.G.H.C. - "Analysis of Shell Roofs with a Para

boloidical Surface". Indian Concrete Journal -

Aug., 1960; Sep.;, 1960.

SREENATH, H.G.; CHELLADAD, A.; GEORGE, Z, and RAMATIAH,
M. - "Economical Roofing for Industrial Buildimng -
The Precast pre Tensioned Hyperboloid Shell". "In

dian Concrete Jourmal - Jan., 1980.

SUT, S. - "Precast, Prestressed Conoidal Northlight ro

of for Industrial Building“.

TEDESKO, A. - nconstruction Aspects of Thin-Shell
Structures”. Journal ACI, Feb., 1953.

“"TEORIA DAS CASCAS™ - Notas de aula (nao publicadas),
Curso de Pos-Graduagao. Escola de Engenharia de

Sao Carlos/USP.

TIMOSHENKO, S. and S. WOINOWSKY-KRIEGER - "Theory of
Plates and Shells". Mc CGraw-Hill Book Co., New
York, 1959.

TOROCO, E. - "Bovedas Autoportantes Pre-Fabricadas de
Ceramica”. XIV Jornadas Sul Americanas de Inge

nieria Estructural, Buenos Aires, 1970.

VINACCIA, G. - "Structures Laminares emn Beton Arme'.

Dunod, Paris, 1963.

VLASOV, V.Z. - "Allgemeine Schalen Theorie and ihre Amn
wendung in der Technik". Academie-Verlag GmbH, Ber
1in, 1958.

WHITNEY, C.S.; B.C. ANDERSON and H. BIRNBAUM - "ReiE

forced Concrete Folded Plates Construction'. Jour



~215-

nal of the Structural Division, ASCE, vol. 85, oct.,

64. WINOKUR, A, and A. BLOCH - "Iterative Solution for Ar
ches Frames Supporting Shells". ACI-Journal, July,
1966,

65. ZALEWSKY, W. - "A Simplified Manner of Calculating
Shell Diafragms Traverses', Proc's of the Collo

quium on Simplified Methods, Brusseles, North-Hol
land Publishing Co., Amsterdan, 1962.

66. ZHUKOVSKY, G.Z. and LVOV,E.N. - "Precast Concrete
Shells for Civil Building in the URSS", World Con

gress on Shell and Spatial Structures - Madrid -
sep., 1979.



R A ot s 1 e

o s ¢

ANEXO 1

-216-

CASCAS CURVAS E PRISMATICAS

Tradugao livre do ACI 318-77 (cap. 19) e

das recomendagoes do artigo “"Concrete
Shell Structures Practice and Commenta
ry" (15).

1. NOTACAQ

tensao caracteristica de compressao do concreto,

Rb/pol2

raiz quadrada da tensao caracteristica de compres

sao do concreto

tensao de escoamento da armadura nac protendida,

Eb/pol2
egcpessura

coeficiente de minoragao de resisténcia dos mate

riails.
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2. CAMPO DE APLICAGAO E DEFINICOES

2.1 - Estas recomendacoes sao aplicaveis no projeto de cas
cas delgadas de concretd armado e somente sao vali
das para as segoes delgadas dessas estruturas,

»
- . - A ~ . .

2.2 ~ Saoc aplicaveis todas as recomendagoes e especifica

¢oes do ACI Building Code (ACI 318-77), inclusive a

quelas referentes a pre-moldagem e protensao, exce
tuando-se  as . gque conflitam com estas recomenda
coes.

2.3 - As cascas delgadas, curvas ou prismaticas, sao aque

las cuja espessura e pequena comparada as suas outras
dimensoes; caracterizam-se por terem comportamento
tri-dimensional quando submetidas a agoes externas,
o que decorre de suas formas geometricas, de suas
condigoes de suporte e da natureza das cargas aplica

das.

2.4 - As cascas delgadas geralmente tem, ao longo de suas
bordas, elementos de suporte ou de emrijecimento cu
jas fungOes sao as de enrijecé-las e distribuir e su

portar as cargas em agao conjunta com elas.

2.5 - A analise elastica das cascas delgadas e feita por
qualquer analise estrutural baseada no comportamento
elastico ¢ que envolva hipoteses aproximadoras conve
nientes para o comportamento elastico tridimensional.
Analises envolvendo testes em modelos, quando bem

conduzidas, sao consideradas como validas.
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3. CONSIDERACOES GERAIS

4.

0 comportamento elastico sera aceito como base para

a determinagao dos esforgos internos, deslocamentos

e estabilidade das cascas delgadas. Devera ser feita
. - - - -~ » 3 - Ang -

a verifica¢ao'do equilibrio entre as solicitagoes 1m

ternas e externas.

Metodos aproximados de analise que nao satisfagam a
compatibilidade de tensoes e deformagoes, poderao
ser utilizados para ‘as caécas delgadas, desde que a
pratica ou pesquisas positivas as tenham indicado co

mo validas.

Elementos de cascas delgadas, poderao ser dimensiona
dos para as condigoes de resisténcia de acordo com o

especificado pelo ACI 318-77.

Quando se investigar as cascas face a problemas de
estabilidade, deverao ser feitas consideragoes que
incluam a possivel redugao na carga de flambagem ori
ginada por grandes deslocamentos, efeitos de fluen
cia e as mudangas de geometria entre a superficie

teorica e a real.

ELEMENTOQS DE SUPORTE

Os elementos de suporte serao projetados de acordo

com as recomendagoes do ACI 318-77.

Uma faixa da casca de comprimento igual a faixa cola
borante podera ser admitida como trabalhando em con

junto com o suporte.
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4.3 - Quando e considerada essa faixa colaborante, sera

—

colocada nesta uma armadura suplementar perpendicu

lar ao apoio com segao igual a prevista para vigas T.

5. ANALISES COM MODELOS

5.1 - Apalises baseadas em resultados de testes em modelos

elasticos poderao ser considerades como validas.

5.2 - Quando a analise com modelos & feita, apenas aquelas
porgoes da casca afetadas pelo efeito analisado ne

cessitarao ser simuladas.

5.3 - Toda atencgao deve ser tomada para assegurar que es

ses testes Tevelem quantitativamente o comportamento

do prototipo.

6. HIPOTESES DE CALCULO

6.1 - Na analise elastica das cascas delgadas, o material
pode ser considerado como idealmente elastico, homo

geneo e isotropo.

6.2 - 0 coeficiente de Poisson pode ser admitide como nulo.

7. RESISTENCIA DE PROJETO DOS MATERIAIS

7.1 - A tensao caracteristica de compressao do concreto

- - 2
aos 28 dias nzo sera menor que 3,000 %b/pol”.

2.2 - A tensao de escoamento da armadura nao excedera
60.000 &b/pol?,
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3. ARMADURA DA CASCA'

8.6

\ —

A secao de armadura em pol/m2 nao devera exceder 7.2

hi'/f e nem 29.000 h/f_.
Ty : y

Se a armadura for posicionada com um desvio em relsa
-~ Rl - - . . . - O -
gao 'as diregoes principals superior 2 107, a segao
da armadura nao devera exceder metade da do item an

terior.

A distancia entre as barras da armadura nao devera

ultrapassar mais que cinco vezes a espessura da c¢as

ca e nem 48 pol.

Em regioes onde a tensao principal de tragao devido
a sobrecargas ultrapassar 4 ¢ Vfé , as barras da 3T
madura nao serao espagadas mais que 3 vezes 2 espes~

sura da casca.

A armadura da casca tera a funcao de absorver a totz
lidade das tensoes de tragao, mas nao sera menoTr que

a de distribuigao.

A armadura, admitida para atuar a altura do folheto
sedio, pode ser posicionada paralelamente asdiregoes
das tensoes principais de tracao em duas ou Ltres

componentes.

Em recioes de altas tragoes, a armadura devera  ser

posicionada paralelamente as diregoes principais

de tragao.

A armadura pode serT considerada como paralela as di
Tegoes principais de tragao, desde que seu desvio

- . . o
nao seja superior a 157,
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~ - . o :
Em segoes bastante armadas, o desvio de 15 do 1tem
anterior pode ser aumentado desde gque a cada grau

acrescido nesse desvio, se diminua a tensao fy de

5%.

As variagoes nas diregoes principais de tracao devi
do a momentos nao precisam ser consideradas para a

determinagao do maximo desvio.

As armaduras frouxas dispostas em mais de uma dire
¢ao serao dimensionadas para resistir ascomponentes

das .tensoes principais em cada direcao.

Onde as tensoes de tragao variam muito de intensida
de (como nas cascas cilindricas e cupulas), a arma
dura resistente de tragao pode ser concentrada em
regioces em que estas sao maximas; contudo, a secgao

- - -
da armadura na zona tracionada naco devera ser mMenor

que 0,35 vezes a area da secao transversal da cas
ca.
A armadura necessaria de flexao sera ‘determinada

considerando tambem os esforgos normais.

Emendas na armadura de conbate as solicitagoes princi
pais serao feitas de acordo com as recomendagoes do

Cap. 12 (ACI 318377)

A armadura da casca na jungao com os apoies ou ele
mentos de borda serao feitos com armaduras dobra

das, ganchos ou solda.

9. PROTENSAO

3.1 -

Quando existir armaduras protendidas, sera conside

rada no caleulo todas as suas componentes.
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10. CONSTRUCAO

—_—
L3

“10.1 - Quando a .retirada das formas e escoramentos for ba
seada num valor especifico para o modulo de defor-
mabilidade do concreto, este devera ser determinado

por testes em vigas.

10.2 - As dimensoes das vigas e a forma de ensaio serao es

pecificados pelo enmgenheiro responsavel.

10,3 - A distribuigao e o carregamento dessas vigas sera

de tal modo que ocorra principalmente flexao.
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ANEXO 2

LISTAGEM DO PROGRAMA
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ANEXO 3

FORMAS E CIMBRAMENTOS PARA CASCAS CURVAS E PRI SMATICAS

Tradugao livre do item relativo

a cascas curvas e prismaticas
do texto "FORMWORK FOR CONCRE-
TE" (35)

1. CONSIDERACOES GERAIS

Em estruturas de comportamento especial e aquelas
para cobertura de grandes vaos, o projeto e o planejamento
da execugao e retirada das formas e cimbres deverao ser fel
tos por elementos com qualifi cagoes e experiencia suficien-
tes, os quais deverao trabalhar em conjunto com o.projetis—
ta a fim de que a superficie final a ser obtida seja a mais

proxima da idealizada.
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2. RECOMENDACOES

2.1 - Projeto -~
a- quando parte do apoio provisorio estiver apoiado sobre a

estrutura da cobertura, devera ser especificado valores

limites e sentidos das agoes aplicadas.

b- desde que especificado ou necessario, devera ser inclui-
do no projeto o plano e a sequencia de cimbramento e des
"cimbramento de acordo com o equipamento a ser utilizado

na construgao.

¢~ na determinagao dos esforcos laterais sobre a estrutura
de apoio provisorio, a carga de vento sera estimada com
vm valor minimo de 730N por n? de drea projetada na ver-
tical; nas cupulas deve-se considerar as cargas de suc-
gao.

d- para cada elemento componente do cimbramento deve ser fei
ta uma analise completa envolvendo a determinagaoc dos es
forgos maximo e minimo atuantes sobre ele, inclusive con
siderando as possibilidades de inversao do sentido de car
regamento. Obrigatoriamente devera se prever as cargas
assimetricas ou excentricas que eventualmente possam o-
correr durante a concretagem ou quando do posicionamento,
retirada ou movimento dos cimbres. Deve-se tambem verifi
car as deformagoes verticais e horizontais do sistema de
apoio, assim como sua estabilidade a2 fim de que funcione

satisfatoriamente e gue as tolerancias sejam respeitadas.

Ko projeto e detalhamento de elementos individuais e
conexoes, cuidados especials deverao ser tomados a fim
de que estes permitam deformagoes minimas. Desde que 0

peso do sistema de apoio provisorio pode ser, muitas ve-
zes, igual ou superior ao das cargas de projeto, ele de-
vera ser colocado de tal forma e cuidado que as formas e
os cimbres soltem-se facilmente da estrutura concretada

e nao se constituan sobre esta em sobrecargas adicionais.
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e- devido as formas especiais envolvidas, as tolerancias,enm
funcao dessas formas, deverao ser especificadas em pro-

jeto.

3. PLAKEJAMENTO DO CIMBRAMENTO E DESCIMBRAMEKNTO

Desde que Eolicitado, © construtor devera subme-
ter para apreciagao e aprovacao do projetista estrutural um
Planejamento detalhado do esquenma de cimbramente e descim-
bramento, o qual deve constar a sequencia de concretagem pro
posta e as possiveis alternativas e deve especificar a se-
quencia de retirada dos cimbres para se assegurar que a es-
trutura pode assumir a forma desejada sem maiores danos es-

truturais ou esteticos,

4. APROVACAO DO PLANEJAMENTO

A aprovagao do planejamento de execugao deve con-

tar com a verificagao e concordancia do projetista.

5. COKSTRUCAQ

Durante o planejamento e quando do posicionamento
das formas e cimbres, deverao ser seguidas recomendagoes que
visem a obtengao da forma correta para a estrutura, sendo
que na execugao deve-se contar com equipamentos para verifi
cagao do alinhamento e verticalidade do sistema de apoio.

Quando se usar formas moveis recomenda-se gque se-
ja feita uma rampa de no ninimo lecm/m para facilitar a reti
rada das superficies verticais. Quando a superficie apresen
ta inclinagao superior a 35° recomenda-se o uso de formas
duplas, as quais serao dispensadas se houver grande densida

de de barras ou malhas nas segoes interessadas.
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6. DESCIMBRAMENTO

A retirada das formas e do cimbramento devera se-
guir a sequencia especificada, sendo que deve-se planeja-la
de modo a prevenir a ocorrencia de cargas concentradas en
qualquer parte da esérutura. Devido acs deslocamentos. rela-
tivamente e a alta relacao peso proprio/sobrecargas comum
nesses tipos estruturais, o descimbramento nao sera permiti
do ate que ensaios em corpos de prova demonstrem ter sido

atingidos uma resistencia de compressao e um modulo de de-

formabilidade especificados.
Geralmente a sequencia de descimbramento deve ini

ciar-se pelos pontos de deslocamentos maximos em diregao aos
de minimos, sendo que o descimbramento dos apoios processa-

-se juntamente com a parte da casca que lhes sao adjacentes.
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