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Esforcos em Cascas Conoidais

Uma das principais vantagens do emprego de cascas esbeltas em
engenharia e arquitetura € a sua capacidade de resistir as cargas aplicadas
principalmente atraves de esforcos de membrana, o que leva a estruturas com
grande rigidez, mas bastante esbeltas. Para se obter um comportamento puramente
de membrana, condi¢cGes de contorno tipo diafragma devem ser consideradas.
Estes apoios sdo, entretanto, de dificil execucdo. A presenca de outros tipos de
apoio leva ao surgimento de esforcos de flexdo. Em geral, dependendo da
geometria e do carregamento, estes esforcos de flexdo ficam restritos a regido
proxima as bordas da casca (boundary layer) (Timoshenko e Woinowsky-Krieger,
1959; Novozhilov, 1964; Kraus, 1967). Assim o0 primeiro passo na andlise da
casca conoidal é estudar a distribuicdo de esforcos na casca quando submetida a

um carregamento gravitacional.

Neste capitulo, procede-se a analise dos principais esforcos solicitantes da
casca conoidal através dos resultados obtidos com o programa Autodesk ROBOT

Structural Analysis Professional 2014, comparando:

i) modelos com diferentes condicdes de contorno, ou seja, cascas mais ou

menos rigidas;

i) modelos com diferentes curvaturas, ou Seja, cascas mais Ou menos

abatidas; e
i) modelos com diferentes dimensoes.

Consideram-se como principais esfor¢cos solicitantes os momentos fletores
(Myx , Myy); 0 momento torsor (Myy); as forcas cortantes (Qux , Qyy , Ny); € as
forcas normais (Nx , Nyy). Através da observacéo dos resultados, pode-se verificar

como os esforgos se distribuem e onde se concentram 0s maiores esforgos neste
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tipo de estrutura. Esta andlise é relevante para os projetistas de célculo

estrutural, principalmente quando consideramos grandes vaos a vencer.

Adota-se, como referéncia, uma casca de concreto com 6,0 cm de espessura,
modulo de elasticidade E=14.000 MPa, coeficiente de Poisson v= 0,30 ¢ peso
especifico p= 25 kN/m®. As dimens6es da casca (projecdo no plano XY) sdo a= 6
m e 2b= 8 m (ver Figura 4.1 abaixo). A altura do arco de parabola maior é Hy,=

1,50 m, enquanto a altura do arco de parabola menor é Hi= 0,75 m.

| BORDO
i ALTO
PN 1BORDO
Hy | __|BAIXO
|
i \ I v H;
k\ | " * N ; X
\\\ | AN \\ \\ \\\
\\\ N \\\ b\
\\\ | . \\\ \\\
\\ | \ \\\ \‘
Z : , AN ,
g N
5, f g ",
"" ™

Y

Figura 4.1- Geometria da casca conoidal.

Para esta geometria a superficie média da casca € descrita pela equacéo:
_ x y?
z=075(1-05 g) (1 -2) (4.1)

Para a geracao dos resultados realiza-se uma anélise estética, onde a Unica

carga considerada é o peso préprio da casca conoidal.

Para a andlise modal da casca conoidal, foram utilizados os seguintes

programas:
1) Maple 14 - para geracdo da geometria 3D da casca conoidal;

2) Microsoft Excel - para geragdo dos gréficos referentes aos

esforcos; e
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3) Autodesk ROBOT Structural Analysis Professional 2014 - para

andlise da casca por elementos finitos.

A geometria da casca conoidal foi primeiramente obtida em 3D no Maple
14, conforme mostra a Figura 4.2 abaixo. Esta figura foi salva em formato de
arquivo DXF e, posteriormente, importada pelo programa ROBOT, onde serviu de
base para geragdo da malha do modelo da casca em elementos finitos. O médulo
utilizado do programa foi o Shell Design, onde, a partir do desenho de base, foram
definidas as bordas da casca (duas pardbolas e duas retas) e, depois, foram

fornecidas as propriedades do material concreto, conforme indicado na Figura 4.3.
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Figura 4.2- Geometria da casca conoidal plotada em 3D no Maple 14.
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Figura 4.3 - Propriedades da casca conoidal no ROBOT.

Fez-se inicialmente uma analise de convergéncia e a malha escolhida para

discretizacdo da casca conoidal foi a de 24 x 48 elementos isoparamétricos do tipo

Q4.

A Figura 4.4 abaixo mostra o sistema de eixos globais do programa e uma
vista superior esquematica da casca, para a qual os resultados sdo obtidos. Os
quatro bordos estdo numerados para facilitar a analise paramétrica. Os bordos 1 e
2 correspondem ao bordos retos e os bordos 3 e 4 aos bordos curvos. Usa-se a

seguinte nomenclatura para identificar a condi¢do de contorno:
SA — bordo simplesmente apoiado.
E — bordo engastado.

L — bordo livre.

3
HI =0,75m
1 2
Hh =1,50m
4

Figura 4.4 - Identificacdo dos quatro bordos.
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4.1.
Placa Engastada nos Bordos

Com a finalidade de destacar o comportamento tipico de casca, faz-se uma
comparacdo destes resultados com o caso extremo da placa de concreto com as
mesmas dimensdes da projecao horizontal da casca conoidal e engastada em todos
os bordos. A distribuicdo de esforgos obtida é mostrada nas Figuras 4.5 a 4.9. Os
resultados sdo apresentados na forma de mapa de tensdes, para melhor
visualizacdo da distribuicdo dos esforcos ao longo da superficie da estrutura.
Neste caso os esforcos de membrana sdo nulos, sendo os esfor¢os dominantes 0s
momentos fletores My, € Myy. Os momentos torsores séo menores e concentrados
nos cantos, como esperado. Os momentos séo dados em kN.m/m e os cortantes
em kN/m. Mostra-se na legenda de cada figura a faixa de variacdo do esforco.
Considera-se 0 momento como positivo quando a tracdo ocorre na face superior

da placa.
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063  -0.86 088 067 033
-0.29 -0.36 -0.38 038  -035 028 -0,11 — -o.50
- -1,00
— -1,50
— —1.81
Figura 4.5 - Momento Fletor My [-1,81 ; +3,79] kN.m/m.
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Figura 4.6 - Momento Fletor My, [-1,18 ; +3,05] kN.m/m.
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Figura 4.7 - Momento Torsor M, [-0,55 ; +0,55] kN.m/m.
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Figura 4.8 - Esfor¢co Cortante Q,y[-4,41 ; +4,41] KN/m.
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QYY (KMNImM Y
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Figura 4.9 - Esforgo Cortante Qy, [-4,02 ; +4,02] kN.m/m.

£

4.2.

Casca Conoidal com Diferentes Condi¢gdes de Contorno

42.1.

Modelo mais rigido — caso EEEE — engaste nos quatro bordos

A distribuicdo dos esfor¢cos na casca conoidal é mostrada na Figura 4.10. O

bordo de cima do mapa corresponde ao bordo curvo de menor curvatura e o bordo

inferior, ao de maior curvatura. Para visualizar a variacdo dos esforcos ao longo

dos eixos x e y adotam-se dois cortes, A-Al e A-A2, como ilustrado na Figura

4.11. Os diagramas relativos a estes cortes sdo apresentados na Figura 4.12.
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(c) Esforco Cortante Qy[-3,20 ; +2,45] KN/m.
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(f) Esforgo Normal Ny, [-13,42 ; +0,34] KN/m.
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(h) Momento Torsor M,y [-0,03 ; +0,03] kN.m/m.

Figura 4.10 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — Caso EEEE.
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Figura 4.11 - Definicéo dos cortes A-Al e A-A2.

Corte A-Al Corte A-A2

0,07

,01

MXX (kNm/m) Diregéo automatica, Caso: 1 (PP)

MXX (kNm/m) Diregéo automética, Caso: 1 (PP)

(a) Momento Fletor M,y

MYY (kNm/m) Diregao do local, Caso: 1 (PP)

MYY (kNm/m) Diregao do local, Caso: 1 (PP)

(b) Momento Fletor My,
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(c) Esforco Cortante Qyx

(d) Esforgo Cortante Q,y

(e) Esforgo Normal Ny

(f) Esforgo Normal Ny,
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NXY (kN/m) Diregéo do local, Caso: 1 (PP)

NXY (kN/m) Direcao do local, Caso: 1 (PP)

(9) Esforgo Cisalhante Ny

[=1
(=1

o] ) ,‘\HHHHH\MH\}
l\\‘“. T

-0,00

0,00 <

MXY (kNm/m) Diregdo do local, Caso: 1 (PP) MXY (kNm/m) Direcgo do local, Caso: 1 (PP)

(h) Momento Torsor M,y

Figura 4.12 - Cortes A-Al e A-A2, mostrando a varia¢do dos esfor¢cos na casca — Caso
EEEE.

Analisando os momentos fletores My, e My, para este modelo, onde o0s
bordos sdo todos engastados, percebe-se que 0s momentos no centro da casca sdo
praticamente nulos, concentrando-se na faixa préxima ao apoio, em particular
préximo aos dois apoios curvos, onde se observa um crescimento bem acentuado
dos esforcos (ver corte A-A2), havendo uma ligeira tendéncia de esfor¢os maiores
no bordo onde a curvatura do arco € menor. Os esforcos cortantes Qyx € Qyy, COMo
mostram as equacgdes (2.11), s@o obtidos a partir das derivadas dos momentos,
estando, portanto, os esforcos maximos concentrados nos bordos. Os esforcos de
torcdo sdo bem pequenos, variando de forma suave ao longo da casca. No meio da
casca praticamente ndo hé esforgos de flexdo e torcdo. Pode-se perceber também,
tomando o eixo A-A2, a perfeita simetria na distribuicdo dos momentos fletores; e

assimetria na distribuicdo dos esfor¢cos de momento torsor e cortante.

Analisando os esforgos de membrana, Ny e Nyy, percebe-se que estes séo
predominantes em relacdo aos esforgos de flexdo e tor¢cdo. Ambos os esforgos

sofrem pequena variacdo ao longo do eixo curvo, enquanto que ao longo da
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geratriz o esforco Ny apresenta uma concentragdo no meio do vao, decrescendo
junto aos bordos. O esfor¢co Ny, tem uma variacdo quase linear, atingindo um
maximo no bordo de menor curvatura, e sofre uma inversdo de valor no bordo de
maior curvatura. Com relagéo ao esforgo N,y, a concentragéo se da proxima aos
cantos e é ligeiramente maior do lado mais alto da casca. No meio do véo, este

esforgo é bastante reduzido.

O que podemos concluir até aqui € que a geometria curva e esbelta da
casca conoidal apresenta um comportamento estrutural de membrana, onde ha
predominancia de esfor¢os normais. Também podemos observar que, quanto mais

curvo o bordo da casca conoidal, menores séo os esforcos de flexao.

4.2.2.
Caso SASALL - casca simplesmente apoiada nos bordos retos e
livre nos bordos curvos —restricbes assimétricas

Neste caso considera-se a casca simplesmente apoiada ao longo dos dois
bordos retos, e livre ao longo dos dois bordos curvos. Quanto as restricdes nos
apoios retos, utiliza-se dois tipos de apoio, de primeiro género no bordo esquerdo
e de segundo género para o bordo direito, criando assim uma pequena assimetria
nesta direcdo. No proximo item obtém-se os resultados para os dois bordos
modelados como apoios de segundo género. O objetivo é analisar a influéncia das
duas modelagens na distribuicao de esforcos.

M3OC (kb mim)
Direcio automatica
M 0,02
min: -0,02

-0,00 0,02

(&8 Momento Fletor M, [-0,02 ; +0,02] KN.m/m.
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Diregio automatica
mix 0,07
min: -0,08
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(a) Momento Fletor My, [-0,08 ; +0,07] kN.m/m.
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Direciio automatica
max 0,36
min: 0,62

(b) Esforco Cortante Qu[-0,62 ; +0,36] kN/m.
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(c) Esforgo Cortante Q,y [-1,51 ; +1,20] kN/m.

67
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] -0,16 -
— 0,13 -0,15 L
:: — -4.80
- 0,19
— -0,07 0,05 i o
o1 0,06 064,355 0% goo 5 - =
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(f) Esforgo Cisalhante Ny, [-6,89 ; 6,84] kN/m.

MXY (kNm/m})
Direciio automatica
max: 0,01

min: -0,02

(9) Momento Torsor My, [-0,02 ; 0,01] KN.m/m.

Figura 4.13 - Distribui¢do dos esfor¢os na casca conoidal — Caso SASALL (Assimétrico).

Corte A-Al Corte A-A2

MXX (kNmi/m) Diregao automatica, Caso: 1 (PP) MXX (kNm/m) Diregao automatica, Caso: 1 (PP)

(a) Momento Fletor M,y
=
~ T

MYY (kNm/m) Diregao automatica, Caso: 1 (PP) MYY (kNm/m) Dire¢ao automatica, Caso: 1 (PP)
(b) Momento Fletor My,

A

o
B
L
_’_
0,00

-0,05"

2
%

QXX (kN/m) Diregéo automética, Caso: 1 (PP)

QXX (kN/m) Direcao automatica, Caso: 1 (PP)

(c) Esforgo Cortante Qyy


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212863/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212863/CA

(d) Esforgo Cortante Q,y

(e) Esforco Normal N,y

(f) Esforgo Normal Ny,

(9) Esforgo Cisalhante N,

(h) Momento Torsor M,y
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Figura 4.14 - Cortes A-Al e A-A2, mostrando a variacdo dos esfor¢os na casca — Caso
SASALL (Assimétrico).

Neste modelo, os esforgos de flexdo M, e My, também sdo de baixa
magnitude, sendo nulos ao longo dos quatro bordos. Ao longo do eixo curvo 0s
momentos variam de forma suave, com tracdo na parte superior no meio da casca
e tracdo na parte inferior nas faixas proximas aos apoios. Na direcdo da geratriz ha
pouca variacdo, ocorrendo o esforco maximo préximo ao bordo livre de maior
curvatura. Os esforcos de torcdo séo praticamente nulos para estas condigdes de
contorno da casca conoidal. Nota-se uma concentragéo no canto superior esquerdo
da casca, ou seja, no encontro do bordo livre de menor curvatura com o bordo
rotulado. Os esforcos cortantes, em ambas as direcdes sdo de baixa magnitude
para esta condicdo de contorno e possuem uma distribuicdo praticamente
uniforme ao longo da placa, com sutil concentragdo nas faixas dos bordos
retilineos da casca conoidal.

Para esta condicdo de contorno, o esforco de membrana N,y varia bastante
ao longo do eixo curvo (ver corte A-Al) atingindo um valor maximo junto ao
bordo rotulado. Isto mostra a influéncia da assimetria dos apoios nos esforgos de
membrana. O esfor¢o de membrana Ny, varia muito pouco ao longo da superficie
da casca. A variagdo de Ny, e My, também mostram a influéncia da assimetria nas
condicdes de contorno, sendo ambos de pequena magnitude.

4.2.3.
Caso SASALL - simplesmente apoiada nos bordos retos e livre nos
bordos curvos — apoios simétricos

Este modelo foi gerado para comparacdo com o modelo do item 4.2.2,
mostrando a influéncia da simetria das restricdes dos apoios na distribuicdo dos
esforgos, quando utilizamos o apoio rotulado para ambos os bordos. Nota-se a
perfeita simetria nos esforcos solicitantes quando se impde a simetria nas
condigdes de contorno. Comparando os modelos apresentados em 4.2.2 e 4.2.3,

pode-se perceber que os valores extremos sao praticamente idénticos.
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(a) Momento Fletor M,,[-0,02 ; 0,02] kN.m/m.

-0.06

(b) Momento Fletor My, [-0,06 ; 0,07] kN.m/m.

: 093 007 007 063 o
-0,14 005 0,0 010 005 0,14
2 0,05 0.04 0,05 .
0,08 0,08
005 003 001 -0,01 003 005
0,07 0,07
K - i
004 001 %0 o01 0.04
-0,06 -0,06
04 0
0,07 0,06 0,06 -0,07
03 0.0
0,02 -0,08 0,00 0,08 0,02 )
002  0,01-000008 0,08 -0,09 0,01 0,02
-0
0,00 007 010 -0,04 004 010 -0,07 0,00
0,03 0,03 -0
0,01 0,08 -0,10 0,10 -0,08 0,01
0,10 0,10 -0
0.1 004 -0,10 010 004 011
0.13 og5-007 W% o035 0.13
0,17 0,10 . 017 . 047 0,10 0,1

(c) Esforco Cortante Q4 [-0,55 ; 0,26] kN/m.
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M3 (KNm/m)
Direcio automtica

0,0

-0,00

-0,01

-0,01

-0,01

-0,02

-0,02

MYY (kNmim)
Diregio automatica
mix: 0,07
min: 0,06

QXX (kNIm)
Diregéo automatica
max 0,26

min -0,55

-0,07

014

-0,.21

-0.49

-0,56
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(d) Esforgo Cortante Q,y [-1,43 ; 1,43] KN/m.

Diregio automatica

N3 (kM)

2 § 8 % 8 8 3 3 % % T T T
: o : i - 5 - : ~ a L3 - ] * © ~ o - o = o
- o f @ e N K ' i ' v 5 T T T = © ©§ & o

Direcio automatica

Y'Y (kim)
max:-7,23

min: -25,01

1

-0,10 -0,07 0,03

-3,53
=

-0,10

027

027

‘
q
o
o
=)
(=]

0,04

001

026 026
1,30 .
17,46 -14,48

0,01

(e) Esforco Normal Ny [-7,51 ; 2,58] KN/m.

VD/€982T2T oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd

(f) Esforgo Normal Ny, [-25,01 ; -7,23] KN/m.
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XY (KN
Diregho autamatica

max: 6,81
min: 6,81

(9) Esforgo Cisalhante N,y [-6,91 ; 6,91] KN/m.

-0,00 0,00 0,00

MXY (kKNm/m)
Diregao automatica

000 000

0,00

(h) Momento Torsor M,y [-0,01 ; 0,01] KN.m/m.
Figura 4.15 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — caso SASALL (simétrico).

4.2.4.
Caso SASASASA - casca simplesmente apoiada nos quatro bordos

Considera-se agora a casca conoidal com os quatro bordos simplesmente

apoiados.
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0,00

-0,00

0,01 0,01 o

0,01

(b) Momento Fletor My, [-0,06 ; 0,01] kN.m/m.

74

WX (KN

mdx 0,01
min: -0,10

my
Diregho automatica

WYY (kNmim)
Diregio automitica
méx 0,01

min: -0.06
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(d) Esforgo Cortante Qyy [-2,15 ; 2,15] KN/m.

(e) Esforco Normal Ny [-7,65 ; 2,32] kN/m.
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(9) Esforgo Cisalhante N,y [-5,97 ; 5,97] KN/m.
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WXY (KMmimy
Direcao automatica

SR IESEEEE L

— 0,00 -0,00 0,00 0,00
i ~—0,02 0,01 0,01 -0y B
v =

(h) Momento Torsor M,y [-0,06 ; 0,06] KN.m/m.

I

[
1T
L
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Figura 4.16 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — Caso SASASASA.
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Comparando a distribuicdo dos esforcos solicitantes de flexdo e de
membrana da casca conoidal com os quatro bordos simplesmente apoiados com o
modelo com todos 0s bordos engastados, podemaos verificar a estreita similaridade
entre os mapas de esforcos. As magnitudes de esforcos de flexdo no modelo
engastado sdo, como esperados, superiores ao da casca simplesmente, onde o0s
momentos sdo praticamente nulos. Por outro lado os esfor¢cos de membrana no
modelo mais rigido sdo um pouco menores que no modelo onde o apoio é mais

flexivel.

4.2.5.
Caso EELL - Casca engastada nos bordos retos e livre nos bordos
curvos

-0,00 0,02 -0,00 Diregao autmmatica
-0,00 . -0,00

0,01
0,00

001 0,01

L 002 - o
i 0.92 - -001

(a) Momento Fletor My, [-0,01 ; 0,03] KN.m/m.

040 -0,02 -0,02 040 |Bizeic suiomanca
s _0‘.01 _— mir: -0,04

0,01

-0,01 B o

0 7 = o
Y 0,05

0,04 0,04 L 004

(b) Momento Fletor My, [-0,04 ; 0,10] kN.m/m.
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(e) Esforco Normal N,y [-7,58 ; 2,60] kN/m.
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Figura 4.17 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — caso EELL.

(f) Esforco Normal Ny, [-25,35 ; -7,50] KN/m.

692
028 ’ 028
028 028
017 017
0,19 0,19
-001 2'-213 o 0,01

(9) Esforgo Cisalhante N,y [-6,92 ; 6,92] KN/m.

0,00 ,00 -0,00 -0,00 -0.01 001
-

=

(h) Momento Torsor M, [-0,01 ; 0,01] KN.m/m.

79

RV pEraimy
Direcio autamatica
mdn -T.50

min: -25.35
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Comparando a distribuicdo dos esforcos solicitantes de flexdo e de
membrana da casca conoidal para 0 modelo EELL com o modelo menos rigido
SASALL simétrico, percebe-se que os resultados sdo praticamente idénticos,
inclusive a magnitude dos esforcos ndo sofre grande influéncia quando se muda a
rigidez dos apoios ao longo dos bordos retos. Quanto aos esforgos cortantes,
percebemos a mesma distribuicdo que no modelo SASALL, a Unica diferenca é

uma maior magnitude no esforco cortante na direcéo y.

A Tabela 4.1 apresenta para cada conjunto de condi¢fes de contorno 0s
esforcos méximos em valor absoluto, sendo estes comparados com aqueles
obtidos para a placa. Verifica-se, em todos os casos, que os esforcos de flex&o na
casca sdo bem menores que aqueles obtidos para a placa, enfatizando a
importancia da curvatura inicial da casca na reducdo dos momentos, o0 que permite
obter estruturas mais leves e esbeltas para grandes véos. O esforco de membrana
Ny sofre pequena variacdo, atingindo o valor minimo para a casca engastada.
Observa-se que o esforco dominante nesta estrutura ¢ o esforco normal Nyy, que
atinge o maior valor para o caso EELL. Por exemplo, neste caso verifica-se que

Nyy / Ny = 3,34. O esforco Ny € da mesma ordem de grandeza que Nyx.

Tabela 4.1 - Influéncia das condi¢cdes de contorno da casca conoidal nos
esforcos solicitantes maximos.

CcC Mxx Myy Mxy NXX Nyy ny QXX ny
(kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)

SASALL 002 | 007 | 001 | 7512501 691 | 0,26 | 1,43

EEEE 0,23 | 0,13 | 0,03 | 4,87 | 13,42 | 2,84 | 3,20 | 2,39

SASASASA | 001 | 006 | 0,06 | 7,66 | 14,41 | 597 | 2,07 | 2,15

EELL 003 | 0,10 | 0,01 | 758 | 2535 | 6,92 | 0,21 | 1,72

Placa 379 | 305 | 055 | - - - | 441 | 4,02
(EEEE)
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4.3.
Modelos com diferentes curvaturas

Sendo a curvatura uma das principais caracteristicas das cascas, estuda-se
neste item a influéncia da curvatura na distribuicdo e magnitude dos esforcos.
Foram gerados modelos com a variacdo da curvatura (parametros Hy e H)) da
casca conoidal. De posse do modelo inicial da casca conoidal em EF, foram
variados os parametros das alturas dos arcos de parabola, Hy (altura do arco da
parabola maior) e H, (altura do arco da parabola menor), para mais e para menos,
e investigada a influéncia destas variagdes no comportamento dos esforcos

solicitantes da casca.

No modelo estudado no item anterior adotou-se H, = 1,50 m e H; = 0,75 m.
Sdo aqui gerando mais quatro modelos, dois com alturas menores e dois com
alturas maiores, utilizando o incremento de 0,5 m, para mais e para menos no
parametro Hy, mantendo Hy/H, =2, ou seja: Hy = 2,50 m; Hy = 2,00 m; Hy = 1,00
m; e Hy, = 0,50 m. Considera-se em todos 0s casos 0s quatro bordos engastados
(EEEE). Os resultados para as quatro geometrias adicionais séo apresentados nas
Figuras 4.18 a 4.21. Um resumo dos esforgcos maximos em valor absoluto é

apresentado na Tabela 4.2.

(a) Momento Fletor M, [-0,21 ; 0,79] KN.m/m.
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(c) Esforco Cortante Q,[-4,70 ; 6,44] KN/m.

0,14

-0,64

0,13

059 048

0,130,13

0,14

0,13

0,25

-0,26

0,30

048 -0,59

0,57

WYY (kMmim)
Direglio automatica

QIO (KNI
Diregio autamatica
Mk 6 44
min: -4,70

0.0

0,04

-0,09

Qv (knrmy
Diregéo automatica
<) 4

(d) Esforgo Cortante Qy [-4,14 ; 4,14] KN/m.
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IO CleMimM)
Diregio automatica
max 2 88

min: 10,83

MYV (kMM
Diregéo automatica
7

(f) Esforgo Normal Ny, [-35,10 ; 1,07] KN/m.

-13,00

-16,25

-19.50

-22,75

-26,00

-20.25

-32,50

35,45

_1 5/ 4 | NXY (kIN/Am)
0,00 4 4 Q00 Diedse actomatica
mix 8,05

min: -6,05

(9) Esforgo Cisalhante N,y [-6,05 ; 6,05] KN/m.
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(h) Momento Torsor M,y [-0,09 ; 0,09] kN.m/m.

Figura 4.18 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — Curvatura H,= 0,50 m.

003 -003

(b) Momento Fletor My, [-0,07 ; 0,19] kN.m/m.

84

WMXY (Nmim)
Diregio automatica

MK (st
Diregio automdtica
max 0,37

min: 0011

MYV Ry
Direglo automatica
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038 047 -053

028 023 022 005005 022 023 028

(c) Esforco Cortante Q,[-3,19 ; 3,96] kN/m.

85

(e) Esforco Normal N,y [-6,32 ; 1,84] kN/m.

0,31

-023

-0,56

-0390,76

QR eIy
Dirego autemidlica
i 3,88

min:-3.18

QY (ehim)
Direcio automitica
2,91

min 291

400

290

3,25

260

195

B eI
Direcao automdtica
i 1,84
i -6.26
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2,50

2,00

150

1.00
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-0,50

1,00

-150

-2,00

250



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212863/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212863/CA

BV (e
Direglo automidtica
e 0,62

min: -18,28

86

POXY (iU
Direcic automanca
3,62

min: -3.62

082

0,0

-1.80

-3.60

MY M)
Diregio automdtica
e 0,05

min: -0.05

(h) Momento Torsor M,y [-0,05 ; 0,05] kN.m/m.

Figura 4.19 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — Curvatura H,= 1,00 m.
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035 0,25

(c) Esforco Cortante Q,[-0,01 ; 0,01] KN/m.
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0,24

025 -035

024 015
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-0,58 -0,54

054 056 0,65

0,50

(e) Esforco Normal N, [-4,38 ; 1,40] KN/m.

(f) Esforgo Normal Ny, [-10,32 ; 0,34] kN/m.
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062 062

0,02 002
09

(h) Momento Torsor M, [-0,02 ; 0,02] KN.m/m.

Figura 4.20 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — Curvatura H,= 2,00 m.
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(a) Momento Fletor M, [-0,05 ; 0,12] KN.m/m.
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(c) Esforco Cortante Q,[-1,68 ; 2,50] KN/m.
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Direglio automidtica

e 0,
min: -0.04

LTy
Diregio automatica
i 2,50

min: -1.68



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212863/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1212863/CA

Direcio autamanca
e 2,40
min: -2.08
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-0,48 J
057 055 052-0,130,13-052 0,55 -0,57 s

-048 048 .

0.52 047 -050 049 047 -052 049 -
051

052 053 -053 -0,52

Diregao automatica
e 1,
i 4,14

WYY (sblrm)
Diregio automitica
e 0,35
i -8.08

(f) Esforgo Normal Ny, [-9,08 ; 0,36] kN/m.
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254

(h) Momento Torsor M,y [-0,02 ; 0,02] kN.m/m.

6 & b b B & B o o o o @
2 & 8 & £ 8 g £ 8 2

Figura 4.21 - Distribuicdo dos esfor¢os na casca conoidal — Curvatura H,= 2,50 m.

Tabela 4.2 - Influéncia da curvatura da casca nos valores maximos
absolutos dos esforgos - caso EEEE.

Hn (m) My I\/lyy I\/lxy Nxx Nyy ny Qxx ny
(kNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kN/m) (kN/m) (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)

0,5 0,79 | 0,39 | 0,09 | 1053 | 3510 | 6,05 | 6,44 | 4,14
1,0 037 | 019 | 0,05 | 6,26 | 1928 | 3,62 | 3,96 | 2,91
1,5 023 | 0,23 | 0,03 | 487 | 1342 | 2,84 | 3,20 | 2,39
2,0 0,16 | 0,20 | 0,02 | 4,38 | 10,32 | 2,60 | 2,75 | 2,08
2,5 0,12 | 0,20 | 0,02 | 4,14 9,08 255 | 2,50 | 2,40
Placa 3,79 | 3,05 | 0,55 - - - 441 | 4,02
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Analisando a distribuicdo dos esforgos solicitantes na casca conoidal,
conforme se varia Hy, e, consequentemente, a curvatura, pode-se observar que ha
uma sensivel redistribuicdo dos esforcos solicitantes. Os momentos sdo em todos
0s casos bem inferiores que aqueles da placa com mesmas dimensdes e material e
decrescem a medida que a curvatura cresce, estando 0s valores mAximos
localizados nos apoios. Verifica-se também que os esforcos de membrana
decrescem de forma significativa a medida que a curvatura cresce. Por exemplo, o
esforco dominante Ny, decresce de 35,10kN/m para uma casca com Hp=0,5 m,
para 9,08kN/m para uma casca com Hy=2,5 m. Cabe ressaltar que, a medida que a
curvatura cresce, cresce a area da superficie curva e, consequentemente, 0 peso
proprio da estrutura (vide equacdo 4.1). Em todos os casos Ny € inferior a Nyy

decaindo esta diferenca a medida que a curvatura aumenta.

4.4.
Modelos com Diferentes Dimensdes

Considera-se novamente como referéncia as condi¢Ges de contorno EEEE e
investiga-se a influéncia da variacdo no comprimento da casca conoidal no
comportamento dos esforcos solicitantes. O comprimento do modelo original,
item 4.2, é a = 6m. Os comprimentos adicionais adotados sdo a =3m; a=9m; e a
= 12m. Para a = 12m o pardmetro H, se torna zero, e a casca passa a ter trés
bordos retilineos (casca conoidal completa). Os resultados para as quatro
geometrias adicionais sdo apresentados nas Figuras 4.22 a 4.24. Um resumo dos

esforgos maximos em valor absoluto é apresentado na Tabela 4.3.
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0 (1] ¥ L
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g 001
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(a) Momento Fletor My [-0,06 ; 0,14] kN.m/m.

MY (shrm
Direcao automdtica
e 0,08

min_ -0.05
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(b) Momento Fletor My, [-0,05 ; 0,08] kN.m/m.

Qo ey
Direcao automatica
mdx 2,75

min: 2,42

023 02 i

0,22 -0.20 015 020 022 B

2 02

(c) Esforco Cortante Q,[-2,42 ; 2,75] KN/m.

T

QY ey
Direcio automética
e

1
min- 1,62

(d) Esforgo Cortante Q,y [-1,62 ; 1,61] kN/m.
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(f) Esforgo Normal Ny, [-10,37 ; 0,04] KN/m.

(9) Esforgo Cisalhante N,y [-2,59 ; 2,60] KN/m.

PO eran

95

.00

500

-s.00

-7.00

-a.00

PUCY (et
Direio automanica
i 2,80

mire .58
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MY xRy
Diregio autamdnca
e 0,02
i 0,02
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(h) Momento Torsor M, [-0,02 ; 0,02] kN.m/m.

Figura 4.22 - Distribui¢do dos esfor¢os na casca conoidal — Dimens&o a =3 m.

MK (o)

(@) Momento Fletor M, [-0,06 ; 0,15] kN.m/m.

MY (M)

00
0,00 0,00 L

(b) Momento Fletor My, [-0,12 ; 0,46] kN.m/m.
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Q0K (et
Diregin aulomdtica

QYY (ki)
Direcio automatica
o 2,45

minc -a.38

(d) Esforgo Cortante Q,y [-4,38 ; 2,45] KN/m.

MK (itarmay
Diregiio automatcea
o 0,87

min: -20,07

(e) Esforco Normal N,,[-20,07 ; 0,87] kN/m.

-10.00

1200

-14,00

16,00

-18,00

-20.00
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(f) Esforco Normal Ny, [-7,56 ; 2,55] kN/m.

(h) Momento Torsor M,y [-0,05 ; 0,05] KN.m/m.
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Figura 4.23 - Distribuig&o dos esfor¢os na casca conoidal — Dimens&o a =9 m.

MO (ERmtm g
Direglin automsatica
o 0,36

minc -0,25

(a) Momento Fletor M [-0,25 ; 0,36] kN.m/m.

MYY (khdmim)
Direclio automatica
& 1,17

min: -0.39

(b) Momento Fletor My, [-0,39 ; 1,19] kN.m/m.
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QK (b}
Direcio sutomdtica
o 4,01

ninc 4,00

(c) Esforco Cortante Quy [-4,04 ; 4,01] kN/m.

QY'Y (kem)
Diregio automdtica
e 2,40

minc 7,68

(d) Esforgo Cortante Q,y [-7,68 ; 2,40] KN/m.
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t

(e) Esforgo Normal Ny [-34,64 ; 1,04] KN/m.

PV (kUi

(f) Esforgo Normal Ny, [-19,33 ; 3,00] kN/m.

3,00

2,00

0.0

-2.00

-4.00

-6,00

-8,00

-14,00

~16,00

~18,00
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MY (k)
Direcio sutomatica
o 7,99

min_ 4,78

(9) Esforgo Cisalhante N,y [-4,78 ; 7,99] KN/m.

MY (MM}
Diire gl autemtica
s 0,10

(h) Momento Torsor M,y [-0,10 ; 0,10] kN.m/m.

Figura 4.24 - Distribuicdo dos esforcos na casca conoidal — Dimensdo a=12 m

Aumentando-se 0 comprimento da casca conoidal, observa-se que 0s
esforcos solicitantes aumentam de magnitude e concentram-se na parte mais baixa
da casca, ou seja, onde existe a menor curvatura. Verifica-se que, a medida que a
cresce, muda o valor da relacéo entre os esfor¢os de membrana Ny e Nyy. Para a =
3, Ny = 3,25kN/m e Nyy = 10,37kN/m (N« / Nyy = 0,31). Ja para a = 12 m, tem-se
que Ny = 34,64kN/m e Nyy = 19,33KN/m (Ny / Nyy = 1,79). Conclui-se assim que
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0 esforco de membrana dominante depende das dimensbes da estrutura, sendo
assim a rigidez da estrutura muda, conforme o seu comprimento aumenta e,
consequentemente, ha uma influéncia direta na carga critica e nas frequéncias
naturais e modos de vibracdo da casca conoidal, como sera visto nos capitulos
seguintes.

Tabela 4.3 - Influéncia da dimenséo a da casca conoidal nos esfor¢cos
solicitantes maximos — Caso de apoio EEEE.

a (m) MXX Myy Mxy NXX Nyy NXy QXX ny
(KNm/m) | (kNm/m) | (kNm/m) | (kN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)

3 0,14 | 0,08 | 0,02 | 3,25 | 10,37 | 2,60 | 2,75 1,62

6 023 | 0,13 | 0,03 | 487 | 1342 | 2,84 | 3,20 2,39

9 0,15 | 0,46 | 0,05 | 20,07 | 7,49 3,02 | 2,59 4,38
12 0,36 1,17 | 0,10 | 34,64 | 19,33 | 7,99 | 4,01 7,68
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