DEL 2000
RUGUAY

cl aQOIes
Agielg, Vicente

Aguado de Cea,Antonig
Alcocer,Seigio
Ambrosini, Daniel
Antunes, Helera Carmo
Arze L. Elias

Astroza Maximiliane
Awriuch, Armando M.
Baiiek_Redolio
Beckeres, Pieme
Benita Badi D. -
Bignoli, Arturo J.
Blessman, Joaquim

i Campagnole, Jodo Luiz
Campos Filhg Améiico
CaimonaJuan §.
Cainicer. Roberto S.
Cain, Santina

Calaldo, José Alberto
Cechella 1saia Geraldo
Cisilino, Adrian

Cleto. Agosti

Colacee, Carlos

Colmar Yellasco, Pedro
Consuli. Nilo
Cremonini Ruy A.
Creus,Guillermo J.
Crizalulli_ Francisco
Eudmani, Roberio 0.
Curutehet, Radl A,
| da ConceicSo Domingues Shehata Lidia
Dal Malin, Denize L. C.
Dartin. Guslave

Davila Virginia Rozito
de Faria Telles,Joze Claudio
De Las Casas.Estevam
det Canil.Tomas

Del Viilar, José M,

Doz Graciela Nota
Duaite RibeiroJosé Luiz

A7

REIL)

+

Lo

=

S

—\






JUBILEO Prof. JULIO RICALDONI

XX1X JORNADAS SUDAMERICANAS DE |NEENxm
1-INTRODUCAOQ

Permitindo a obtengdo de espagos altamente adaptavels, sem as condi¢des impostas por
estruturas verticais intermedidrias, as coberturas pénseis tdm merecido especial atencfio de
arquitctos, engenheiros e pesquisadores principalmente em outros paises.

Nas estruturas suspensas, as cestas protendidas e cabos-trelicas sdo estruturas cujo
desempenho depende, essencialmente, da sua configuragdo de equilibrio e da intensidade de
protensdo aplicada em seus elementos. Sdo estruturas consideravelmente rigidas e podem ser
associadas a sistemas vedantes de baixo peso préprio e que tenham apenas a funcio de vedar.

Entretanto, as cestas ndo protendidas sfo sistemas estruturais que, devido ao peculiar
comportamento mecanico do cabo livremente suspenso, tendem a sofrer grandes deslocamentos.
Assim, esse tipo de sistema estrutural deve ser associado a um sistema vedante que mobilize
mecanismos resistentes que se opondo as acdes atuantes limitem os deslocamentos da cesta a
valores compativeis com o uso da cobertura.

Dos sistemas vedantes jad empregados, o mais simples é o constituido por placas pré-
moldadas de concreto armado, por acessérios que as fixam nos cabos e por material selante, rigido
ou deformével, que, apds o assentamento das placas, ¢ introduzido nas juntas. Quando se emprega
concreto como material selante, por exemplo, as placas ficam rigidamente ligadas dando origem a
uma cobertura em casca pénsil de elementos pré-fabricados.

A estrutura assim formada, por cabos, placas pré-moldadas e material selante colocado nas
juntas, pode ter seu comportamento estatico e dinimico sensivelmente melhorado com a introdugiio
da protensfo. O estudo destas coberturas protendidas ¢ o tema central deste trabalho, onde também
€ apresentada a andlise estrutural através do emprego do Método dos Elementos Finitos.

O Método dos Elementos Finitos tem sido utilizado com comprovada eficiéncia e precisgo,
hé véarias décadas, tanto na resolugio de modelos estruturais elésticos quanto naqueles onde ha ndo
linearidade geométrica ou fisica. Assim, apresenta-se a sua aplicaciio ao estudo das cascas de
revolucéo, o elemento utilizado e consideragdes sobre o software comercial ANSYS a ser utilizado

para a andlise estrutural proposta.

2 - CASCA PENSIL PROTENDIDA
2.1-MERIDIANO DA SUPERFICIE DE REVOLUCAO
2.1.1- Estudo do Cabo Inextensivel
A determinagio do meridiano da superficie de revolugdo foi realizada a partir da
configuracio de equilibrio de um cabo, considerado inextensivel e sujeito a um carregamento ao
longo de seu comprimento, conforme RIGITANO (1993).

A express&o da curva do cabo é dada como sendo



JUBILEO Prof. JULIO RICALDONI
XXIX JORNADAS SUDAMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

3 7 3 5 3
y =[x?—xzr]A +xC, +[—X__LIJA3 +[?6—A +X—C, ](C1+4Ar2)A+

42 6 6
_356:(3c, +2Ar? );rA2 — -’-‘zircfA PSS C,
(1)
sendo as constantes de integracio C; e C; dadas por
C, = arcsenh(%) - A(r[;"—rz) e C, = 0 (2)

O calculo da componente horizontal da forca no cabo, H , é obtida por tentativas através da
equacdo ( 1 ) onde se tém como conhecidos os valores do vio do cabo,(r - rp ), a flecha da cobertura,
f, o carregamento distribuido por area da cobertura, g, e o mimero de cabos, n.

Para determinagfio do valor de H por tentativas, usando-se a equagdo ( 1 ) é necessario
adotar um valor de H inicial; este valor inicial pode ser obtido segundo BARBATO (1975)
calculando-se o valor da componente horizontal da forga do cabo H para um carregamento g
uniformemente distribuido na projegdo horizontal da cobertura. Este valor, a ser tomado como
inicial, é dado como sendo

Hinicia[ = ng!:(r—r())(r+2r0) + E‘E:l(r“rﬂ) (3)
nf 3 ng

Assim, determinado-se o valor da componente horizontal, H , da forca do cabo, outros
valores poderfo ser obtidos.

Para a determinagfo da deformagio do cabo sob a agio do carregamento g, considerando-se
apoios ndo deslocaveis, pode-se calcular uma nova forga horizontal H que atuard no cabo apos

deformagfo. Assim tém-se que

A, = =5 (4)

c, (5)
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HZ[(r—ro)z+K-(~r:éi)+Aff0+f§]+H[(r—rg)(ESt +Hy)K ~(ES, +Hy)f +

— ES, Af £, ] —EStHO[(r—ro)K—sz] = 0

(7)

Nas expressdes (4 )a (7), Hy é a forga que ocorre no cabo considerado inextensivel para
a flecha inicial f;, Ar o acréscimo da flecha, E o médulo de elasticidade doagoe S; asecdo
transversal do cabo.

Admitida a configuragdo de equilibrio, para calcular H arbitra-se Ar, geralmente da ordem
de fo / 20, e resolve-se a equagfio ( 7 ). Obtido o valor de H calcula-se o valor da flecha f
mediante o emprego da equagio ( 1 ) e compara-se com o valor de (o +Ar).

O ciclo de iteragdes termina quando a diferenca entre f e (f; + A¢) ficar préxima de um
valor aceitdvel para o projeto.

Conhecendo-se H correspondente & posigio final de equilibrio, determinam-se os demais
pardmetros dessa posi¢io através das expressdes anteriormente mostradas considerando-se o cabo
mextensivel.

Nota-se que a posigéic final do cabo apés a deformacio serd considerada como o meridiano
da casca de cobertura.

Para definir esse meridiano, pode-se fixar como critério de projeto a adogiio de uma flecha
desejdvel para a estrutura, calculando-se uma flecha para montagem da cobertura tal que ocorridas
as deformagdes tenha-se uma flecha final bastante préxima da desejavel.

Para esse procedimento o carregamento atuante ¢ ¢é o peso proprio das placas pré -
moldadas em concreto armado mais a carga de protensio.

Cabe ressaltar que a répida convergéncia desse processo iterativo depende
fundamentalmente da flecha inicialmente escolhida, fy , flecha de montagem, que se escolhida
convenientemente diminuird sobremaneira os célculos numéricos necessarios.

Para automagéo do processo de célculo pode-se admitir uma flecha de montagem de 80 %
do valor da flecha desejavel, dando-se um pequeno acréscimo neste valor, por exemplo de 1 %, até

que se obtenha a flecha final proxima da desejavel.

2.1.1- Consideracoes sobre a Casca de Revolu¢io Determinada

Uma vez determinada a configurag@o de equilibrio do cabo tem-se definido o meridiano da
casca pénsil. A resolugdo desta estrutura pode ser feita a partir das equagbes obtidas no estudo
classico de estruturas em casca, por exemplo conforme obtido em GRAVINA (1957), admitindo-se
as hipéteses fundamentais de Kirchoff-Love.
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Sabe-se, deste estudo, que chega-se a uma equagio diferencial que rege o comportamento da
estrutura, cuja solu¢do & igual a soma da solugdo particular ¢ solugio homogénea.

A solugdo particular ¢ a solugfio da casca quando se despreza a rigidez a flexdo e a torgio,
resultando apenas os esfor¢os que atuam no plano tangente, Ny e No. A solugiio particular depende
apenas da carga aplicada, pois as condigBes de vinculo jé devem estar impostas, e &
aproximadamente igual a solug8o de membrana quando s#o satisfeitas as seguintes condi¢des:

A - A variagdo das curvaturas normais da superficie média deve ser continua

B — A variagfo da espessura h da casca deve ser continua

C -~ A distribui¢do das forgas externas deve ser continua

D - As forcas externas aplicadas nas bordas livres devem atuar nos correspondentes
planos tangentes & superficie

E — As reagbes dos vinculos devem ser contidas nos planos tangentes & superficie

J4 a solucdo do sistema homogéneo, que fornece os esforgos e deslocamentos gerados pelos
vinculos, envolve um tratamento matematico dificil por tratar-se de uma casca com meridiano
definido pela equago da curva do cabo, cuja solugdo analitica das equagbes diferenciais nio é
conhecida. Assim, o regime de flex30o da casca pénsil pode ser analisado, conforme BARBATO
(1975), mediante o artificio de substituir a casca real por uma casca esférica equivalente.

Neste tipo de solugio salienta-se que, quando assume-se as condigGes de contorno, para o
anel externo utiliza-se a solugfo de Geckeler, para as cascas ndo abatidas; ji para o anel interno,
onde a casca esférica equivalente torna-se muito abatida, a solugfo aproximada de Geckeler nfio é

valida dai pode-se usar a solugdo de GRAVINA (1957).

3 - APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com a finalidade de analisar o comportamento das coberturas pénseis em estudo, apresenta-
se, a seguir, o Método dos Elementos Finitos aplicado as cascas de revolugdo.

Para dar nogdo sobre o procedimento apresenta-se a formulagdo para elemento genérico e,
posteriormente faz-se a particularizagdo para o elemento utilizado para a resolugfo das cascas

estudadas.

3.1 -FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO DE CASCA
O elemento finito quadrilateral de casca utilizado, é um elemento plano formulado pela

condensagdo estatica de quatro elementos triangulares, conforme indicado pela Figura 1.
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Figura 1 — Elementos de casca triangular e quadrilateral

O elemento de casca triangular é construido pelo acoplamento de um elemento de placa, que
representa o comportamento de flexdo, e um elemento de tensdo plana, representando o
comportamento de membrana. Assim, supondo-se um elemento com um ndmero de nés, n, 0 campo

de deslocamentos pode ser escrito como sendo

vh= o) - Tl ] - Lo s ] ®

onde

[cp ]m deordem 2x 3n contém um conjunto de fungdes de forma referente ao estado
de membrana

[(p ]f deordem 1x 3n contém um conjunto de fungdes de forma referente ao estado
de flexd@o

{o }m e {o }f sd40 os vetores de deslocamentos nodais do elemento, no sistema local,

relacionados com os estados de membrana e flexfo respectivamente.

Estes vetores, {(p }m e {(p }f , podem ser expressos como sendo:

T
{5} = [ui Vi .. Wy Vn] (9

T
{5} = [wi 0 By W, .. ew] (10)

f

Nota-se que o vetor deslocamento {¢ } nio contém o grau de liberdade rotacional 8.

As deformacdes podem ser obtidas fazendo-se a diferenciagiio apropriada no campo de

deslocamento apresentado pela equacéo (8). Assim tem-se
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thl Ll Lb LA ) L) o o o )-
> Je

[ B ]m e [B ]f sd30 as matrizes de deformagio correspondentes aos estados de membrana

(11

onde

¢ flexdo respectivamente

[v ]m e [V ]f sdo definidos como sendo

- AT
dfdx 0 3fdy
\% =
L [ 0 dfdy a/ax} (12)
r 37 2 2 2
2 d )
vV = - 2
L [axz dy” axay} 4

A expressio da matriz de rigidez pode ser obtida aplicando-se a equagdo (11) na definigcdo

de energia de deformagdo U a saber:

(14)
ST o o dov - 36 F e Jfe
™ [D] ¢éamatriz constitutiva elastica
[K] éamatriz de rigidez
At o sigides € dfnidcomoseado:
L= gl o o e - LE e oo oo Jo
(15)

Pode-se expandir a equagio (15) de maneira que
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[BLLIDIBl.dav  [[B z[D]B]dv
[K] = | [IaT fr 102 (16)
/B z[pIB],av  [[B] 2*[DIBav

Nota-se que, no caso da elasticidade linear considerando material homogéneo, os termos de
acoplamento sdo nulos. Neste caso a matriz de rigidez do elemento pode ser obtida pela soma direta
das matrizes de rigidez de membrana e flexdo que contribuem de maneira desacoplada, conforme

equagdo (17)
[0] j[B]f Z [D][B]fd\' l [0] [K] I

A

(a7

Ressalta-se a simplicidade da formulagfio, visto que, para construir o elemento sé é
necessario a existéncia das matrizes de rigidez referentes ao estado de flexdio, elemento de flexio de
placas, e ao estado de membrana, elemento de membrana, que podem ser obtidas separadamente.

Nota-se que a matriz de rigidez, obtida na equacdo (17), em coordenadas locais e referente
ao vetor de deslocamentos nodais definido nas equagdes (9) e (10), ndo possui rigidezes referentes
aos graus de liberdade rotacionais. A falta destas rigidezes conduz a problemas de singularidade na
matriz de rigidez global em estruturas onde os elementos finitos sdo coplanares ou
aproximadamente coplanares.. Uma solu¢fio imediata para evitar este problema seria restringir o
deslocamento referente ao grau de liberdade rotacional inexistente ou eliminar o grau de liberdade
global. Uma outra forma, mais comum, seria através da imposi¢io de coeficientes de mola, de
maneira a ndo interferir nos resultados obtidos. Seguindo-se esta tiltima proposta, conforme
ZJENKIEWICZ (1980), a matriz de rigidez passa a ser escrita conforme equagio (18).

k], [o] [o]
[K] = | [o] [k} [o] (18)
[o] [o] [xl],

referente ao seguinte vetor de deslocamento

fo] - ex or Bk, | 19)

T
{8} = !:ezi ezn:! (20)

sendo
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onde

[K ] oz ¢ a matriz que contém os coeficientes de rigidez ficticios referente aos graus de

liberdade rotacionais.

Apds a determinagiio dos deslocamentos, obtém-se as tensdes utilizando-se as relagdes

constitutivas como sendo,

et =) = oL fet - [ Jeon on Js

Os esfor¢os podem ser obtidos pela integracdo das tensdes, expressas na equagfo (21), 2o

21)

longo da espessura da casca, obtendo-se assim a equacio (22)

[on_ prf o, ([ todele), [ 2o )aln )]

) T Lo la(o) [V 2ol [ (D lels],]

-h/2
(22)
onde,

{N } e {M} sio os esforcos de membrana e flexdo respectivamente

Analogamente 4 expressdo da matriz de rigidez, para o caso de um material eldstico-linear
com propriedades fisicas distribuidas através da espessura simetricamente com relacdo ao plano
médio, os termos de acoplamento na equacdo (22) se anulam e os esforgos podem ser calculados de

maneira desacoplada através de suas correspondentes matrizes de deformacio, obtendo-se assim

h/2
N} [, [plalB],
{ {m }} - f;f;zzz [D Jaz[B ], )

3.2 - DESCRICAO DA MODELAGEM
Optou-se por criar um modelo de cobertura, de planta circular, que é composta
essencialmente por dois anéis, cujos centros sdo extremidades de um segmento perpendicular aos
planos que os contém, por cabos radiais nestes ancorados e por placas pré-moldadas em concreto
armado. Para a modelagem deste modelo estrutural, optou-se por criar uma malha de elementos
finitos coincidente, em tamanho e forma, com as placas de concreto, e como essas placas foram

admitidas como trapezoidais, definiu-se que o elemento finito utilizado seria o quadrangular.
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A partir da defini¢do do modelo de cobertura, elaborou-se um programa computacional, em
linguagem Fortran, que, com dados da geometria do projeto a ser elaborado, possibilita a
determinagdo da configura¢io do cabo que define o meridiano da cobertura pénsil, faz a geracio da
superficie de revolugdo, possibilita a visualizagdo da geometria e faz a geragio da malha de
elementos finitos, criando-se também um arquivo de dados para ser utilizado por programas de
analise estrutural.

Em uma fase inicial procurou-se aferir o modelo adotado e assim optou-se por fazer a
andlise esfrutural utilizando-se o programa comercial ANSYS 5.4 partindo-se da malha de
elementos finitos previamente estabelecida com a ajuda do programa computacional elaborado.

O programa ANSYS tem vérias possibilidades de analise utilizando elemento finitos, desde

uma andlise simples, linear, estatica a uma andlise complexa, ndo linear, e dindmica.

3.2.1 — Descri¢do do Elemento Finito Utilizado

O Elemento Finito de casca utilizado chama-se SHELL63, Figura 2. Este é um elemento
plano quadrilateral, obtido pela condensacio estitica de quatro elementos triangulares, formulado
pelo acoplamento de um elemento de flexdio de placas, utilizando-se o elemento DKT { Discrete
Kirchhoff Triangle ), que representa o estado de flexdo e um elemento de tensio plana, utilizando-
se um elemento de chapa com fungdes de forma extras, que representa o estado de membrana.

O elemento tem seis graus de liberdade por né: translacfio nas direcdes dos eixos x, V,eZ €

rotagoes sobre 0s €ixos X, y, e z.

x

Figura 2 — Esquema do Elemento Finito de Casca - SHELL63

Este elemento de casca utiliza as rigidezes rotacionais ficticias de Allman, conforme
ANSYS (1997), para suprimir a falta do grau de liberdade rotacional.

4~ APLICACAO NUMERICA
Considerou-se como exemplo de aplicagdo numérica o projeto da estrutura pénsil utilizada

como cobertura do Ginasio de Esportes Governador Emilio Gomes, construido em 1974 na cidade
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de Rolandia no Parani com projeto dos Engenheiros Dante A. O. Martinelli ¢ Roberto L. A
Barbato. Maiores detalhes deste projeto podem ser encontrados em BARBATO (1975).

A estrutura foi usada para cobrir uma 4rea livre de 3197 m® e é composta por um anel
externo com 30 metros de raio e um anel interno com 5,00 metros de raio em concreto armado, cujo
esquema pode ser observado na Figura 3. Os cabos que compdem a cobertura, em ntmero de 90,
s30 ancorados no anel extemo e tem uma flecha méxima de 4,80 metros; sobre eles foram dispostas
2250 placas trapezoidais, com 4 cm de espessura, pré-fabricadas de concreto.

Considerou-se para o dimensionamento dos cabos radiais uma carga distribuida de 2,46
kN/m?, correspondente a carga de protensdo igual a 1,0 kN/m?, ao peso proprio das placas igual a
0,96 kN/m®, e 4 carga acidental igual a 0,50 kN/m”. Ainda considerou-se, para o calculo, o peso do

anel interno aplicado em cada cabo como sendo igual a 1,68 kN.

)/:
E 300 | ; P 300
: B : 507 50 ;
,._E : E’JQ : 1Y E i.- f
4, : ) Q:EI il 4,80
g(x X a(x)
P P

Figura 3 — Cobertura pénsil Rolindia — Esquema da geometria

Assim passou-se para o cdlculo da configuragiio de equilibric do cabo conforme o
procedhﬁento descrito anteriormente, utilizando-se o programa computacional elaborado.

Com a configuracio de equilibrio do cabo determinada, gerou-se a superficie da cobertura e
a malha de elementos finitos, conforme Figura 4, passando-se assim a anélise estrutural
propriamente dita.

Para essa andlise considerou-se a casca de revolugfo articulada nos anéis e solicitada pela

carga de protensdo igual a 1,0 kN/m® correspondente & protenséo retirada apo6s o endurecimento do

10



JUBILEQ Prof. JULIO RICALDONI
XXIX JORNADAS SUDAMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

concreto colocado nas juntas. A casca tem um raio externo igual a 29,995 m, raio interno igual a

5,0178 m e flecha final igual 2 4,6145 m.
ANSYS

Rolandia « Cesta gom Heridieno/Placas

Figura 4 — Malha de elementos finitos - Rol4ndia

Para fazer a andlise estrutural adotou-se inicialmente os elementos finitos coincidentes as
placas de concreto, a qual chamou-se de Malha Inicial, depois procedeu-se o refinamento dessa
malha fa_zendo as seguintes alteragGes: refinamento uniforme, Malha 1, refinamento proximo ao
anel interno, até a 12,50 metros de distncia do anel, Malha 2, e refinamento proéximo ao anel
mterno, até a 15,0 metros de distincia do anel, Malha 3.

Nas Figuras 5 a 10 podem ser observados os esforgos obtidos.

G4
0.2 -
— .
E //v/-%““\“"‘ b Lo i -
E b e B n T
z 02 G i —e— Mx Inic
= g4 ; £
= *}‘ }{ —m— Mx 1
= -0,6 N é e Mx 2
-0.8 " - Mx 3
i
x (m)

Figura 5 - Momentos Fletores M,

11
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i el R ’ ——
& > 5 1 }9//' ST 20 25 30 MYl
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Figura 6 - Momentos Fletores M,
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0,02
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& 0020 LAl 15 25— 3
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Figura 7 - Momentos Fletores M,y
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%
g 8 R 44— Nx INI
> 70 - k\““\\w x
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40 s
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Figura 8 - Esfor¢o Normal N,
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comparando-os com os obtidos, conforme descrito anteriormente, analiticamente por BARBATO

(1975).

JUBILEO Prof. JULIO RICALDONI
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110 f’ﬁ%
80 7N
~— 50 d o~
§ 20 B “‘3‘\\% |
= .0 d —ay : G g B —4— Ny INI
g 5 10 15 20 25 30
=z 0 ~—~ Nyl
o N2
-130 Ny
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Figura 9 - Esforco Normal N,
90
70 L
’: zz \
= 56 , Y
Z a0 / \ e N
et xy INI
10 TR e e )
I g W Nxyl
: Jeee®T 15 Pl 25 30 oo Nxy?
-30 Y
—3— NXy3
50
x (m)

Também analisaram-se os resultados obtidos com a malha inicial de elementos finitos

Figura 10 - Esforgo Normal N,y
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Figura 12 - Momentos Fletores - M

5 - COMENTARIOS FINAIS
Os esforcos obtidos para as mathas mais refinadas ndo apresentaram alteracdes significativas

em relagio aos resultados obtidos com a malha de elementos finitos coincidentes com as placas de
concreto que formarmn a casca protendida. Assim acredita-se que nfio houve vantagens, pelo menos
nesse refinamento adotado, pois também o tempo de processamento elevou-se consideravelmente.
(Quanto as comparagBes entre os resultados obtidos pela Malha Inicial com os obtidos
analiticamente por BARBATO (1975) observa-se que mesmo admitindo-se aproximagdes no
calculo analitico, o equacionamento utilizado levou a resultados satisfatorios. Observa-se também

uma diferenca entre os resultados nas regides dos anéis, onde os valores obtidos pelo Método dos

14
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Elementos Finitos nfo sdo nulos, como era de se esperar, tendo em vista que os valores

apresentados s3o as médias dos valores nos elementos adjacentes ao ponto considerado.
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