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Resumo

A partir do conceito de energetic-synergetic de Buckminster Fuller, surgiu o interesse em estu-
dar cupulas geodésicas, V,,, que sao definidas por redes geodésicas triangulares de barras e nés. A
frequéncia, V,, corresponde ao numero de divisdes, n, do triangulo inicial.

Apds a formulacdo das geometrias V,, (n=2,4,6,8), recorrendo a programacgao em Matlab, sdo de-
terminados dois casos de estudo: um em que as estruturas estao a superficie, sujeitas a agao do vento
(caso de estudo 1), e outro em que as estruturas estao enterradas, sujeitas as pressoes do solo (caso
de estudo 2).

O Método dos Elementos Finitos (a partir dos programas Sap2000 e Inventor) é o utilizado para a
formulagao e andlise dos cenarios, pois permite simular caracteristicas mecanicas, comportamentos e
geometrias complexas.

Séo realizados dimensionamentos dos elementos estruturais: faces, barras e nés, verificando os
ELU e ELUt com a aplicagao das normas dos respetivos Eurocoédigos.

O aco, o bambu e a madeira sdo os materiais usados na constru¢cao dos modelos.

A conclusao geral nos dois casos de estudo € que o efeito da flexdo € o mais condicionante para
qualquer modelo face a tragcao / compressao, nos elementos de face e de barra.

Conclui-se que a madeira pode atuar como material estrutural desde que os esfor¢cos ndo sejam
elevados e existam condicoes de meio. Caso contrario, o aco apresenta uma melhor aplicabilidade em
cenarios com elevados esforgos atuantes.

Os nos estao apenas sujeitos ao esforgo axial provenientes das barras, verificando-se nestes um

bom comportamento do bambu.

Palavras-chave: bimensionamento de estruturas, Cupulas geodésicas, Domos geodésicos






Abstract

The desire to study geodesic structures came from the energetic-synergetic concept, by Buckminster
Fuller, defined by triangular geodesic grids of frames and joints. The frequency, V,,, corresponds to the
number of divisions, n, made to the initial triangle.

Using Matlab software to design V,, (n=2,4,6,8) geometries two different case studies were evaluated:
one where the structures are at surface level exposed to wind (case study 1) and another where the
structures are underground and subjected to the ground pressure above it (case study 2).

The Finite Element Method (from Sap2000 and Inventor) is the method used to design and per-
form the analysis of both case studies allowing to simulate mechanical characteristics, behaviours and
complex geometries.

The structural elements are designed: shells, frames and joints, complying with ULS and SLS limit
states according to the corresponding Eurocodes.

The materials used in the design of the models are steel, bamboo and wood.

The bottom line in both case studies is that all the models are more affected by the bending effect
than by the tensile/compression forces, regarding the shell and frame elements.

It's possible to use wood as a structural material if the forces and the environmental conditions are
within a reasonable level.

Otherwise, for other situations with a higher level of forces, steel remains a valid option, since it’s a
strong and resistant material.

The joints are subjected to axial forces due to the frames, where bamboo has proven to be a material

with a proper behaviour to withstand those forces.

Keywords: structural design, Geodesic Structures, Geodesic domes
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

No ultimo século, as estruturas geodésicas tém vindo a ser opgao para a construgao. Estas es-
truturas com malhas articuladas tém a particularidade de conseguirem suprir eventuais problemas da
construcao tradicional para grandes vaos, a partir da distribuicdo homogénea de esforcos no conjunto
da estrutura.

Buckminster Fuller (1967) veio introduzir na construgao, no final do século XX, a possibilidade de
criar estruturas esféricas ou hemisféricas, tendo por base uma rede de triangulos com determinado
detalhe, definida por elementos de barras e nos articulados. Para o detalhe da rede geodésica introduz-
se uma nova definicdo ao conceito de frequéncia em engenharia. A frequéncia, V,,, denomina-se como
caracteristica das estruturas que determina a subdivisao, n, dos tridngulos da rede geodésica.

Assim, surgiram as estruturas geodésicas que apresentam no seu conjunto, uma robustez e rigidez
elevada que resulta da combinacao dos seus elementos individuais.

Para perceber o funcionamento destas estruturas geodésicas e hemisféricas em diferentes casos
de estudo é necessario dimensionar nas estruturas a superficie e enterradas, o efeito do vento e das
pressoes do solo, respetivamente.

Para estes casos de estudo sao efetuadas comparagdes, em estruturas com igual area coberta,
fazendo variar a frequéncia de 15 a Vi (apenas ordem par). Estes dimensionamentos sao realizados
para materiais como o aco, bambu e madeira, seguindo as normas dos Eurocodigos respetivos.

No caso do bambu, apenas, ¢ utilizado o critério de rotura de von Mises.

A geometria dos modelos surge a partir da aplicagao de um cédigo Matlab.

O Método dos Elementos Finitos é utilizado para formular e analisar os modelos dos casos de estudo
em programas de calculo automatico, Sap2000 e Inventor, pois permitem simular as caracteristicas

mecanicas e geométricas complexas.



1.2 Identificacao dos objetivos

Nesta dissertacao pretende-se alcangar os seguintes objetivos:

- Compreender e identificar o efeito das pressdes do vento nas estruturas geodésicas a superficie

e o efeito das pressdes do solo nas estruturas geodésicas enterradas;
« Dimensionar elementos de barra, em madeira, para estruturas a superficie;
« Estudar resisténcia do material bambu para conectores das estruturas geodésicas a superficie;

» Dimensionar elementos de face e de barra, em ago, para estruturas enterradas.

1.3 Estruturacao

A dissertacao é estruturada em quatro capitulos, com os respetivos contelidos descritos sumaria-
mente:

Capitulo segundo - Estado de Arte

Este capitulo, subdivide-se em dois subcapitulos. No primeiro é identificada a origem da estrutura
- clpula e é feita uma breve descricao da evolugcdo da mesma, no decorrer dos séculos, ao nivel dos
materiais e sua fungdo. Da-se primazia as cupulas contemporaneas, que a partir do séc. XX e até
hoje, contribuem para a evolugao da Arquitetura e da Engenharia com a utilizagdo de novos materiais
e estruturas reticuladas.

No segundo subcapitulo, é apresentada uma revisdo das clpulas geodésicas que é especifico da
presente dissertacdo. Esta revisdo pretende dar a conhecer o seu enquadramento histérico, a sua
forma e geometria, o conceito de frequéncia, os seus elementos constituintes, carregamentos aplicados
e, vantagens e desvantagens da sua aplicagao.

Capitulo terceiro - Casos de estudo

Neste capitulo é apresentada a concegao dos varios modelos estruturais de clpulas geodésicas.
Inicialmente a definicdo da geometria dos modelos, e posteriormente a sua materializacdo. Estes
modelos sao dimensionados de forma iterativa para diferentes combinagdes de agoes e, para validagao
dos modelos sdo realizadas analises estaticas e verificagdo de seguranga ao Estado Limite Ultimo para
os dois casos de estudo e, em particular para o caso de estudo, de cupulas enterradas, ao Estado
Limite Ultimo de Utilizag&o.

Capitulo quarto - Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

No ultimo capitulo sdo resumidos os resultados obtidos, reforgando a importancia do estudo de

estruturas geodésicas nos diferentes ambitos.



Capitulo 2

Estado de Arte

2.1 Cupulas

Cupula ou domo, provém do latim cupula e domus, respetivamente, e da significado a uma abébada
hemisférica gerada pela rotagao de um arco, em torno de um eixo, que cobre uma superficie circular,
quadrada, poligonal ou eliptica. Este elemento arquitetonico e estrutural, e com superficie circular, é

objeto de analise no presente capitulo e seguintes.

2.1.1 Enquadramento histoérico

Nao é possivel datar com exatidao a primeira construgdo de um clpula, no entanto é de conheci-
mento que os povos da pré-histdria habitavam em estruturas com essa forma - falsas cupulas.

A falsa cupula, ou falso arco, pode ser descrita como um sistema estrutural, constituido pela
sobreposicao de camadas de pedra, adobe, madeira ou, blocos de neve, as quais se projetam em
direcdo ao centro, através da sobreposicdo de sucessivos anéis horizontais, ou em espiral (Oliveira, E.
V., 1968); (Oliveira, E. V. et al., 1994); (Rovero, L. & Tonietti, U., 2014).

De acordo com Morales Gémez foi na Grécia, que surge a materializagdo da falsa clpula no séc. XIV
a.C., o Tesouro de Atreu também chamado de Tumba de Atreu, em Micenas, como se pode observar
na Figura 2.1. Esta construcdo especificamente com 14,5 m de diametro foi construida em fiadas
concéntricas com blocos de pedra que formam a abobada até ao topo. Estas culturas creto-micénicas

disseminaram as falsas clpulas em pedra (Gémez, A. M. et al., 2014).

(a) Interior [W1] (b) Corte esquematico [W2]

Figura 2.1: Tesouro de Atreu



Outras fontes apresentam que diferentes culturas, nomeadamente némadas, com materiais locais
independentemente da sua durabilidade, também fizeram emergir o conceito de falsa clpula.

Uma wigwam é uma construgao abobadada (Figura 2.2(a)) ou em forma de cone, semipermanente,
que recorre a materiais como paus arqueados cobertos com solo ou peles, usada anteriormente por po-
vos indigenas predominantemente na metade oriental da América do Norte antes da era da colonizagao.
Atualmente, a wigwam € usada para culto ou ceriménias (The Canadian Encyclopedia, 2008).

Outro exemplo, é o igloo que apresenta a forma de cupula e é construido com blocos de neve com-
pactada pelos povos inuites do Artico para habitagao, ver Figura 2.2(b). No entanto, com a introducéo
das casas modernas de estilo europeu, deixaram de ser uma opgao de habitagdo. Na atualidade,
0 igloo é um marco cultural significativo das comunidades do Artico. O igloo tem um valor préatico
para as pessoas que desempenham fungdes de caca e para as que necessitam de um abrigo de
emergéncia. Porém, tem-se observado que as alteragdes climaticas tém contribuido negativamente
para a permanéncia destas construgdes no Artico (The Canadian Encyclopedia, 2006).

Também o povo seminémada Himba da Namibia constréi igloo’s em zonas aridas, Figura 2.2(c),
com taipa e revestimento com uma argamassa de produtos animais, para habitacdo temporaria em
campos sazonais de gado ou como habitacdo permanente para 0os mais pobres.

O yurt, habitagdo dos povos némadas de montagem rapida com uma cupula feita de ripas de ma-

deira (Figura 2.3(a)), € um exemplo de falsa ctipula na Asia central.

« "i_' e ; s

(a) Wigwam [W3] (b) Igloo na Antéartida [W4] (c) Igloo no deserto [W5]

Figura 2.2: Construgdes Primitivas - wigwam e igloo

(a) Yurt [W6]

Figura 2.3: Construgdes Primitivas - yurt



Ao longo do tempo a arquitetura grega definiu-se com estruturas arquitravadas, pelo que se afas-
tou do conceito de cupula. Foram os romanos que recuperaram este conceito, ao desenvolver um
monumento icénico, no séc. 1l d.C. mandado construir pelo Imperador Adriano, o Pantedo de Roma
(Figura 2.4), com uma cupula de aproximadamente 43 m de didmetro construida a partir de betdo nao
reforgado.

(a) Vista do exterior [W7] (b) Vista ampliada do interior [W8]

Figura 2.4: Pantedo de Roma

No periodo bizantino, destaca-se a Basilica de Santa Sofia construida no séc. VI d.C. pelo Império
Bizantino e que vira a tornar-se referéncia para outros edificios religiosos. Esta basilica possui semi-
domos que envolvem o domo principal, todos com o mesmo diametro e um total de 76.2 m, ver Figura
(2.5).

(a) Vista do exterior (b) Vista ampliada do interior
Figura 2.5: Basilica de Santa Sofia, Constantinopla, Império Bizantino (atual Istambul) [W9]
No periodo mugulmano, final do séc. | d.C, surge o modelo da cupula califal, na qual oito nervuras

se cruzam para desenhar um poligono estrelado. O modelo califal pode ser observado na cupula da
Rocha, séc. VII (Figura 2.6) e, no Taj Mahal, séc. XVII (Figura 2.7).

(a) Vista do exterior [W10] (b) Vista ampliada
do interior [W11]

Figura 2.6: Cupula da Rocha, Cidade velha de Jerusalém, Jerusalém



(a) Vista do exterior [W12] (b) Vista ampliada
do interior [W13]

Figura 2.7: Taj Mahal, Agra, india

No periodo do Renascimento o uso do tambor, das linhas ascendentes das nervuras, da curva-
tura parabdlica e do remate com lanternim, contribuem para a valorizagdo da construcdo exterior das
cupulas.

Durante este periodo constréi-se a clpula de Santa Maria del Fiore (Figura 2.8), uma das mais
impressionantes e na qual Brunelleschi recuperou técnicas classicas combinadas com solugdes inova-
doras (duplo pano da cupula).

A cupula de Brunelleschi foi ainda fonte de inspiragao de Michelangelo, aguando da projecao da

cupula de Sao Pedro, no século XVI (Figura 2.9).

(a) Vista do exterior [W14] (b) Vista ampliada do interior [W15]

Figura 2.8: Santa Maria del Fiori, Florenga, Italia

(a) Vista do exterior [W16] (b) Vista ampliada do interior [W17]

Figura 2.9: Basilica de Sao Pedro, Vaticano



Avangando cronologicamente para o séc. XX e atual séc. XXI, pode-se afirmar que as estruturas
usadas por parte de povos némadas e/ou indigenas desde a pré-historia até hoje, sdo ainda opgdes de
construcao para estes povos.

Nos paises desenvolvidos pode-se observar que existe uma construgao inspirada no conceito destas
estruturas que proporcionam o contacto proximo com a natureza, desenvolvendo um conceito ecoldgico
e de sustentabilidade. Estas construgdes contrariam o recorrente uso atual de linhas e planos retos e
materiais como o betdo e ago na construgao, que sao empregues devido a modernizacao e evolugao

da tecnologia (Prenis, J. 1973).

2.1.2 Tipos de cupulas

Cupulas entre a idade média e moderna

Na construcdo de clpulas a partir do séc. X até ao séc. XVIII, foram sendo aprimoradas as
técnicas geométricas até que, no final desse periodo, a partir do desenvolvimento na matematica e
fisica conseguiram-se reformular as praticas construtivas tradicionais de arcos e abobadas encontrando
uma forma mais estavel e com menor uso de materiais — curva catendaria. Os elementos das clpulas
deixaram de ser tratados como um todo, passando a ser a composi¢ao de elementos menores.

De seguida, apresentam-se algumas definicoes e exemplos das cUpulas, que até aos dias de hoje

sd0 um marco visivel na arquitetura.

» CuUpula avenerada

E uma forma arquiteténica com um perfil de uma concha, que pode ser hemisférica ou um quarto
de esfera. Uma das conchas iconicas é a vieira que é usada na arte sacra. Em Espanha, a
Mesquita de Cordoba (séc. X), Figura 2.10(a) e, o palacio episcopal de Tarazona em Zaragoza

(séc. XVI), Figura 2.10(b), sdo exemplos deste tipo de clpulas.

» Cupula bulbosa

E uma forma semelhante a de um bolbo ou & de uma cebola. E caracteristica da arquitetura
russa, com variantes na arquitetura centro europeia. Um exemplo é a Catedral de Munique (Figura

2.10(c)) ou a Catedral da Anunciagao no Kremlin (Figura 2.10(d)).

» Cupula de arcos entrecruzados

E constituida por arcos cruzados ou nervos que ndo passam pelo centro. Este sistema é comum
na arquitetura islamica, visivel na Mesquita de Cérdoba (Figura 2.10(e)). Estas influéncias arabes

transitaram para o periodo romanico por influéncias arabes.

 CuUpula de mocarabes

Os mocarabes sao trabalhos em favo de mel ou forma de estalactite, sdo desenhos ornamentais
usados em certos tipos de arquitetura islamica, ver Figura 2.11(a). Os mocarabes, em conjunto,
sao complexos prismas verticais que se assemelham a estalactites, normalmente sao usados em

frisos, janelas, arcos, colunas ou abdbadas.



» Cupula agaloada

Tem a superficie dividida verticalmente por arcos ou costelas, que é visivel por exemplo na Ca-
tedral de Sevilha (Figura 2.11(b)). Esta cupula é geralmente decorada com misulas concavas ou
segmentos que, quando unidos, originam arestas reentrantes que convergem no centro. A cupula

agaloada serve para cobrir 0s espacos poligonais.

+ Cupula ovalada

E uma clipula particular do periodo Barroco que, devido a utilizacdo de poligonos curvos, inter-
rompe o modelo classico baseado no circulo. A oval torna-se um dos elementos preferidos pela
sua versatilidade, (ver Figura 2.11(c)) facilidade de construcao e possibilidade de cobertura de
espagos retangulares aos quais imprime o movimento préprio das estruturas curvas, tao aprecia-

das neste movimento.

Cupula sobre pendentes

E uma clipula que se ergue sobre quatro triangulos esféricos ou pendentes, permitindo a transigéo
da planta poligonal ou quadrada para a planta circular da cupula, pode ser observada no Mercado

da Seda, Valéncia, ver Figura 2.11(d).

(a) Mesquita de Cérdoba, Espanha  (b) Palacio de Tara- (c) Catedral de Munique, Alemanha
zona, Espanha [w18]

(d) Catedral da Anunciacao de Kremlin (e) Mesquita de Cérdoba, Espanha
de Moscovo, Russia [W18]

Figura 2.10: Diferentes tipos de cupulas - Parte 1
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(a) Palacio Generalife, Alhambra, Espa-
nha
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(c) Catedral de Sevilha, Espanha (d) Mercado da Seda, Valéncia,
Espanha

Figura 2.11: Diferentes tipos de clpulas - Parte 2

Cupulas da idade contemporanea

O aparecimento e difusdo construtiva de novos materiais durante o século XX (ago e vidro) propiciou
0 aparecimento de cupulas que, seguindo reticulas determinadas, sédo realizadas exclusivamente com
estes materiais, embora o aco, por vezes, possa ser substituido por outras ligas metalicas ou por

madeira. A seguir apresentam-se as diferentes cupulas reticuladas:

+ Cupula nervurada:

E uma estrutura formada por uma série de arcos de inércia elevada na dire¢gdo meridional, que
sao ligados por anéis horizontais e paralelos. Esta cupula pode ser reforgada por um anel de
tragao na sua base, podendo possuir uma abertura superior através de um anel de compressao
(ver Figura 2.12(a)).

+ Cupula Schwedler:

Semelhante a clpula nervurada, para além dos elementos existentes nesta, existe ainda um
conjunto de elementos na diagonal, que servem de contraventamentos, que permitem formar

triangulacdes e dar maior rigidez a estrutura (ver Figura 2.12(b)).

+ Cupula lamelar:

E uma estrutura formada por elementos - lamelas, que interligados compdem uma malha de
losangos tridimensional. Também pode conter um ou mais anéis horizontais de forma a criar uma

malha triangular. As lamelas tanto podem ser curvilineas como paralelas (ver Figura 2.12(c)).



 Cupula geodésica:
E uma estrutura composta por uma rede de tridngulos (ver Figura 2.12(d)).

+ Cupula trelicada espacial:

E definida por uma sistema estrutural de elementos lineares (barras), usualmente de aco com

perfil tubular, ndo complanares e, ligados uns aos outros através de nds (ver Figura 2.12(e)).

Y

)
| )
= ]
viﬂlv‘é«é
X CSSRKERAAAA
7 w%g% kR
P vavet

_— —

(b) Cupula Schwe- (c) Cupula lamelar (Engel, H., 2013) (d) Cupula

dler (Engel, H, geodésica (Engel,
2013) H., 2013)

(e) Cupula trelicada espacial (Engel, H., 2013) (Sander, A. & Souza, C. D., 2006)

Figura 2.12: Diferentes tipos de clpulas contemporaneas
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2.2 Cupulas geodésicas

Neste subcapitulo é realizada uma revisao das clpulas geodésicas, nomeadamente no seu enqua-
dramento historico; caracteristicas no ambito geomeétrico, estrutural, funcional e estético; vantagens e

desvantagens da sua aplicacao e a definicao dos carregamentos a considerar na estrutura.

2.2.1 Enquadramento historico

Ao longo dos séculos nota-se um especial interesse em sistemas estruturais que tenham a capaci-
dade de vencer grandes vaos, sem quaisquer interferéncia de apoios internos.

A primeira clpula geodésica, foi desenhada e construida em 1923, por Walter Bauersfeld em Jena,
Alemanha (ZENVISION GmbH).

Na década 50 foi gracas a Buckminster Fuller (lider do design, da arquitetura e das comunidades
alternativas) que as clpulas geodésicas se tornaram mais frequentes.

De facto, Buckminster Fuller conseguiu o registo de uma patente, em 1951, para uma versao me-
Ilhorada da forma das clpulas geodésicas, que desde entdo, tem sido usada em estruturas como o
Poliedro de Caracas (Caracas, Venezuela, 1974) (Figura 2.13(a)), Montreal Biosphére (Expo 1967,
Montreal, Canada) (Figura 2.14(a)) e The Eden Project (Cornwall, UK, 2001) (Figura 2.14(b)).

A paixao de Buckminster Fuller pelas clpulas geodésicas vem da afinidade da sua forma com a
Natureza e, da vontade de criar uma forma natural e organica, um efeito que ele descreveu como a
“energetic-synergetic” geométrica das clpulas (Fuller, D. E. B. & Applewhite, E. J., 1967). “Energetic” é
referéncia a ideia de Fuller de que a Natureza constroi sempre as estruturas mais econémicas.

Afirmou, ainda, que as cupulas geodésicas se baseiam em principios que incorporam distribuicdes
de forca semelhantes as dos atomos, moléculas e cristais, tornando as formas de construgao mais
leves e eficientes. A sinergia define que “o comportamento da totalidade dos sistemas ndo pode ser
prognosticado com base no comportamento das suas partes separadas” (Fuller, D. E. B. & Applewhite,
E. J., 1967). Da mesma forma, a clpula geodésica apresenta uma robustez e rigidez maiores da que
resulta da soma dos componentes individuais que a constituem. (Fuller, D. E. B. & Applewhite, E. J.,
1967)

(a) Poliedro de Caracas[W19]

Figura 2.13: Cupulas geodésicas - Parte 1
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(b) The Eden Project [W22] [W23]

Figura 2.14: Cupulas geodésicas - Parte 2

2.2.2 Natureza da geodésica

A palavra geodésica, provém do termo "geodesia”, que por sua vez foi utilizado pela primeira vez na
Grécia Antiga, por Aristoteles, e significa as divisbes geograficas da Terra, ou o ato de dividir a Terra.

A geodesia é simultaneamente um ramo das geociéncias e um tipo de engenharia, que estuda e
analisa as dimensdes, a forma e o campo de gravidade da Terra. De acordo com a area da Topografia
esta ciéncia trata de o levantamento da forma e da sua representacéo e, ainda da superficie terrestre.

Na Matematica aplica-se a geodesia na determinagao da medigao de superficies curvas, sendo que

uma geodésica é a distancia minima entre dois pontos pertencentes ao mesmo espaco.

2.2.3 Forma e geometria

Assumindo que a esfera é a figura geométrica de base para a construgao de uma cipula geodésica,
e gue possui o maior volume com a minima area de superficie e visto que, as melhores aproximacdes
para uma esfera sdo os solidos platénicos ou os poliedros regulares, quanto mais faces estes tiverem
mais a geometria sera aproximada.

De acordo com (Fuller, D. E. B. & Applewhite, E. J., 1967), o poliedro que tem melhor aproximacgao a
esfera é aquele que utiliza poligonos triangulares de dimensao constante e que sejam equilateros. Os
s6lidos platénicos que respeitam esta definicdo sdo apenas: o tetraedro, o octaedro e o icosaedro. O
icosaedro é o sélido que melhor se aproxima, e é este, na sua forma hemisférica, que concede a forma
as cupulas em analise nesta dissertagao.

(Pinto, L. F. M., 2015) explica que "para definir geometricamente o sélido gerador do domo geodésico

12



- icosaedro, inicia-se com uma diagonal na vertical e define-se a sua projecao horizontal. Na posigao
optada, dez faces sao visiveis (viradas para cima) e dez faces nao visiveis (viradas para baixo). O
contorno aparente corresponde a um decagono regular e os vértices distribuem-se por quatro niveis:
um vértice no nivel inferior, cinco vértices no segundo nivel, cinco vértices no terceiro nivel e um vértice
no nivel superior. Para se determinar os quatro niveis a que se encontram os vértices e a projegao
vertical do poliedro, considera-se um plano paralelo a duas arestas e perpendicular a quatro faces (duas
visiveis e duas nao visiveis, em projecao horizontal). As arestas frontais projetam-se em verdadeira
grandeza, enquanto que as faces perpendiculares projetam-se segundo segmentos com o comprimento
igual a altura dos triangulos das faces. O contorno aparente vertical do sélido € constituido pela projegao
de quatro faces projetantes e duas arestas frontais. Para além das faces projetantes, a projecao vertical
do icosaedro é constituida por 16 faces com projecdo coincidente, duas a duas. Diretamente sobre a
projegao vertical, pode-se determinar o raio da esfera circunscrita e o raio da esfera inscrita no poliedro.
O raio da esfera circunscrita corresponde a distancia do centro do sélido aos vértices (das arestas

frontais) e o raio da esfera inscrita corresponde a distancia do centro do sdlido as faces (projetantes).”

Apresentam-se as projecoes ortogonais do solido na Figura 2.15, para ilustragao da concecao do

domo geodésico.

asfera inscrita

& - cOmMprAMmento das arestas

b - aitura das faces -4 ; E Y11 {
- 21 i T \ 5

Projey

Figura 2.15: Projecdes ortogonais do icosaedro (Pinto, L. F. M., 2015)

Buckminster Fuller desenhou as cupulas geodésicas, a partir da divisao esférica de um icosaedro.
De acordo com (Marcolli, A., 1980), o processo consiste basicamente em dividir cada face do icosaedro
em triangulos equilateros iguais e projetar radialmente os vértices desses triangulos na esfera circuns-
crita. O centro de projegao sera, naturalmente, o centro do icosaedro — que coincide com o centro das
esferas inscrita e circunscrita — e a superficie de projecao é a esfera circunscrita. Quanto mais forem
subdivididas as faces do icosaedro, mais tridngulos serdo obtidos e, consequentemente, mais faces

tera a geodésica, o que se a aproximara, cada vez mais, de uma superficie esférica.

13



2.2.4 Conceito de frequéncia e definicao dos elementos constituintes

A rede geodésica representa a superstrutura da clpula e é constituida por elementos de barras e
nos.

Com o objetivo de tornar a rede mais regular, ou seja, mais préxima de uma superficie esférica,
subdividem-se os triangulos iniciais, criando assim mais tridangulos e com isto, mais membros. Esta
subdivisao é igualmente conhecida como frequéncia, quando referente a clpulas geodésicas, exemplos

representados na Figura 2.16.

equilitero

ascaleno

Isdscelas

Frequéncia 5

Figura 2.16: Geracao de geodésicas de diferentes frequéncias (Pinto, L. F. M., 2015)

A frequéncia é correntemente representada por V,, que refere o nimero de divisées, n, do triangulo
inicial. Para elementos com a mesma seccgao transversal, quanto maior for n, menos comprimento tém
os elementos de barra, 0 que pode resultar numa estrutura menos esbelta face a estruturas com n
inferiores.

Para esta subdivisao, existem trés classes consoante o tipo de poliedro que se usa, ver Figura 2.17.
As subdivisdes podem ser de tipo 1, em que as linhas de divisdo sao paralelas as arestas dos membros
originais, e de tipo 2, em que as mesmas linhas sao perpendiculares aos membros (Kubic, M., 2009),

ver Figura 2.18.

(a) Classe | - Icosaedro (b) Classe Il - Octaedro (c) Classe Il - Tetraedro

Figura 2.17: Classes de poliedros [W24]
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Figura 2.18: Tipo de subdivisao [W24]

Nesta dissertacao, e como sera apresentado no capitulo seguinte, os modelos serao desenvolvidos

tendo por base a classe |, tipo 1.

Os no6s que sdo gerados pela subdivisdo de tipo 1 pertencem a um circulo perfeito, o que produz

triangulos com dimensdes iguais. No caso da subdivisao de tipo 2, as formas geométricas diferem.

Os nés podem ligar 4 a 6 barras (Figura 2.19) consoante a localizagdo do n6é na clpula, indepen-

dentemente da sua frequéncia.

FaTA)

5 barras

4 barras N
) 6 barras

Figura 2.19: Diferentes tipos de nos (exemplo em clpula V; - classe | tipo 1)

A rede geodésica que resulta da introducao de determinada frequéncia no icosaedro regular, tera
também triangulos com diferentes arestas (tridngulos isésceles e escalenos), como foi possivel observar

na Figura 2.16.

A partir de um conjunto de pontos distribuidos no espago € possivel obter malhas de triangulos. O
matematico Delaunay (1934) demonstrou que existe apenas uma Unica triangulacdo que maximiza a
soma dos menores angulos de cada triangulo. A triangulacdo de Delaunay resulta num conjunto de
triangulos que ficara sempre o mais proximo possivel de triangulos equilateros (Magalhaes, G. M., et
al., 2000). Este é o método usado para a geracao dos diferentes modelos de clpulas a analisar no

capitulo seguinte.

Ha que salvaguardar, que até agora, foram referidos os conceitos de esfera e de hemisfério, em
que estao associados os de icosaedro e clpula, respetivamente. Assim, as clpulas de frequéncia de
ordem impar nao permitem criar uma forma hemisférica visto que o plano equatorial sé € gerado para
frequéncias de ordem par. Por conseguinte, sdo mencionadas as formas com ”3/8” quando o plano
esta acima e 75/8” para o abaixo, relativamente ao plano equatorial - ”1/2”, ver Figura 2.20. A analise

realizada nos capitulos seguintes far-se-a considerando as clpulas com frequéncia par.
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3V 3/8 3V 5/8 Esfera

1/2

Figura 2.20: Exemplo de cupula de frequéncia de ordem impar [W24]

2.2.5 Funcionamento estrutural
2.2.5.1 Modelo aplicado

O comportamento de uma clpula geodésica depende da configuragdo dos seus elementos.

As cUpulas tém uma elevada rigidez em todas as diregoes.

Como ja definidos, anteriormente, os elementos da superstrutura, ndo tém em consideragéo o re-
vestimento, pois este é fixado as barras e aos nos, mas é de qualquer forma um elemento constituinte
do sistema.

Assume-se que cada barra funciona com um modelo de barra bi-rotulada, ou seja, ndo sao transmiti-
dos momentos para os nés e consequentemente para as outras barras. Este modelo de barra apresenta
a meio vao o valor de momentos maximos, My maz € M. mas, S€Ndo que para o seu dimensionamento
sao avaliadas as secg¢des a meio vao, onde existe a combinacdo de esforcos de momentos fletores e
axial.

Nos nés, ou extremidades das barras, apenas sdo considerados os esforcos axiais, N, para o seu

dimensionamento.

2.2.6 Definicao de carregamentos aplicados

Qualquer estrutura possui o seu peso préprio e, dependendo da sua localizagao de implementagao
tera que ser dimensionada tendo presentes os seguintes aspetos: exposi¢cao ao vento, agao do solo ou
queda de neve.

Apresenta-se, de seguida, a definigdo dos carregamentos a considerar nas analises constantes no

capitulo 3.

2.2.6.1 Peso proprio

Os principais componentes que contribuem para o peso da estrutura sdo os elementos — barras e o
revestimento aplicado, e que diferem consoante os materiais escolhidos. O peso préprio € considerado
com a direcao da forca da gravidade.

2.2.6.2 Vento

E possivel representar a agdo do vento na clpula a partir de um conjunto de pressdes ou de forcas

cujos efeitos sao equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento, numa determinada localizagao.

16



De acordo com o Eurocddigo 1 (CEN, 2010), a resposta da estrutura depende da dimensao, da
forma e das propriedades dinamicas da estrutura. A resposta € calculada a partir da pressao dinamica
de pico, g,, que depende de diversos fatores e parametros, nomeadamente o regime local dos ventos,
da rugosidade, do terreno, da orografia e da altura de referéncia. A pressao dinamica de pico também
depende dos coeficientes de forga e de presséo, ¢, e do coeficiente estrutural, ¢, cq.

Para obter os valores de pressao exterior exercida pelo vento nos diferentes planos, apresenta-se a
equacao Eq.2.1, em que ¢, € um valor caracteristico da pressao dindmica de pico e, c,., 0 coeficiente

de pressao exterior definido a partir de interpolagdes com base na Figura 2.21.

We = qp(zc) * Cpe (21)

+Cps.‘l(}l

«0.8

6.0 = CONStante
ao longo de cada
- plano

C(h/d=0)
0,5
fid

+0.6

04

+0,2

0.0
0,2

0.4

C(h/d=0,5)

0.6

0.8

-1.0

B(hld=0)
[ B(h/6=0,5)

4,2

-4

=16

~Cpe,10

Figura 2.21: Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior c,..10 para clpulas de base
circular (CEN, 2010)

2.2.6.3 Solo

E considerado o carregamento do solo caso a estrutura esteja enterrada. Assume-se que esta tera
um comportamento como uma estrutura usual de contencao que suportara todo o solo que exerce forca
sobre a mesma.

Para calcular as forgas sobre a estrutura, a teoria de Rankine (Rankine, W. J. M., 1857) foi aplicada
para calcular as tensdes horizontais e verticais totais induzidas pelo peso do solo, com base na profun-
didade = abaixo de nivel de referéncia definido, como mostrado na Figura 2.22. A area de superficie
da cupula é dividida entre os nés, permitindo que as tensdes calculadas sejam convertidas em forcas
nodais.
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Terzaghi, K. (1943) identificou que a tensdo normal total, o, € a soma das tensées transmitidas pelo
contacto entre as particulas (tensdes efetivas), o/, e a pressao da agua (pressao neutra), u. A Eq.2.2,

remete para esse principio das tensodes efetivas.
oc=0+u (2.2)

E importante relacionar a distribuicdo de tensdes verticais com aquelas que sdo induzidas horizon-
talmente na estrutura. A teoria de Rankine da pressao do solo considera que existe um estado de
tensdo numa massa de solo quando a condigao de equilibrio plastico é atingida, ou seja, quando a
rotura por corte ocorrer em toda a massa.

A relag@o entre as tensdes horizontais e verticais do solo, Eq.2.6, sao relacionadas através de um
coeficiente de impulso repouso, Ky, Eq.2.5, definida por Jaky (Morgenstem, N. R. & Eisenstein, Z.,

1970), que é controlado pelo parametro de resisténcia ao corte, ¢, intrinseco do solo:

on =Ko -0y (2.3)
Em que:
Oy =72 (2.4)
€,
Ko =1 —sin(¢) (2.5)

Para o calculo das tensdes impostas pelo solo a estrutura é considerado o coeficiente de impulso de
repouso, Ky, (2.5), pois durante a construcédo nao é considerada qualguer tensao devida a compactagao
e, a longo prazo, a estrutura deixa de ter qualquer deformacgao e deslocamento significativos.

As pressdes da sobrecarga, sc, sdo calculadas mediante:

sc= Ky - sc (2.6)

Em que, sc, corresponde a sobrecarga de utilizacao.
A seguir apresenta-se 0 modelo de tensdes a considerar nas analises que sao realizadas, aquando

da modelagao de uma estrutura enterrada (Figura 2.22). De notar que o, corresponde a o, €, o, a

Ozouy-
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Figura 2.22: Tensdes do solo em profundidade

2.2.7 Vantagens e desvantagens

A estrutura de uma cupula geodésica é extremamente leve quando comparada com uma estrutura
em alvenaria, para uma mesma area de implantacdo. De acordo com (Soares, T. L. d. F. & Arruda,
A. J. V., 2016), estas propriedades da estrutura sdo uma mais valia face a outras pois, a esfera tem
menos 25% de area de implantacao por volume fechado do que qualquer outra forma. E ainda, a
cupula combinada com a sua estabilidade inerente aos tridngulos e a vantajosa proporgao volume/area
de implantacao de uma esfera, resulta em menor gasto de materiais de construgcdao para um mesmo
espago comparando com outras estruturas.

(Soares, T. L. d. F. & Arruda, A. J. V., 2016) estimam, ainda, que ha uma redugao de 30% de materiais
e de 50% de energia em relacdo a uma construgao convencional de alvenaria para uma mesma area
construida. O que implica também a reducédo de custos de mao de obra, pois a montagem é mais facil,
simples e rapida.

Como anteriormente referido, a estrutura é leve, o perimetro aproximadamente circular e as cargas
sao uniformemente distribuidas, o que induz que nao seja necessario recorrer a utilizacao de fundagoes
profundas, quando a caracterizagdo geotécnica do terreno assim o permitir. Por isso, para um terreno
coeso, a construgao da cupula pode ser assente em fundagdes superficiais, o que reduz o tempo e o0s
custos da construcao.

Em suma, é a forma geodésica que otimiza o comportamento da estrutura face a carga existente,
deslocando-a entre os elementos - barras, e por isso garante uma elevada capacidade de resisténcia
e aerodinamica face a situagdes extremas como: ventos fortes, tempestades, terramotos e grandes
quedas de neve.

Um ponto menos positivo na construgao das clpulas geodésicas e que pode ser objeto de discussao
do ponto de vista estético é o facto das barras que estao localizadas no plano equatorial, ndo serem
todas tangentes a um plano referencial, quando se trata de uma clpula de forma hemisférica e de forma
de ordem impar.

Uma desvantagem a referir, de caracter funcional e decorrente da forma hemisférica desta estrutura,
€ o problema com o isolamento sonoro, no caso de existirem varias divisbes sem teto no interior da
cupula, o que leva a propagacao do som.

Outro ponto menos favoravel, tem a ver com a forma curva das paredes da clpula, que podem

diminuir o espago util (Kubic, M., 2009).
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Capitulo 3

Casos de Estudo

Neste capitulo é apresentada a concecao dos varios modelos de cUpulas geodésicas em estudo, re-
correndo ao programa Matlab (MATLAB) para auxiliar a2 geometria e ao programa de célculo automatico
Sap2000 (SAP2000) para a materializagao dos modelos e a respetiva analise dos seus comportamen-

tos em diferentes combinacdes de acdes.

3.1 Concecao da geometria

3.1.1 Aplicagao do algoritmo

Para gerar as cupulas geodésicas € usado o algoritmo de (Zechmann, E., 2008), com algumas
alteracoes no codigo, nomeadamente na extracdo de dados para posterior utilizacdo nos modelos
Sap2000.

Este algoritmo permite extrair de forma automatica as coordenadas dos vértices geodésicos, e
também as triangulagdes, pelo método de Delaunay, geradas com a finalidade de definir os vértices
que estao mais proximos entre si.

Neste trabalho pretendem-se analisar quatro modelos de clpulas com um mesmo raio e diferen-

tes frequéncias. Para esse fim, o algoritmo necessita da introducéo, pelo utilizador, dos seguintes

parametros:
0 se geometria hemisférica
sphere =
1 se geometria esférica
0 se nao imprime o gréafico
make_plot =
1 se imprime o grafico

0 se grafico com faces transparentes

faceopaque =
1 se gréafico com faces opacas

r = raio da superficie geodésica

f = valor da frequéncia de ordem par a considerar
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Para os modelos em estudo, o parametro sphere tem valor de 0 e, os parametros
efaceopaque tém valor de 1. O valor de r foi constante com valor de 3.75 m.

Na Tabela 3.1 define-se o Unico valor variavel, que corresponde ao valor da frequéncia.

Tabela 3.1: Valores de f usado na definicao dos modelos em Matlab

modeloV,, Vo V4 Vi Vg
f 2 4 6 8

O raio escolhido corresponde aproximadamente a uma area da base coberta de 44 m2.

. make_plot

Os modelos sao gerados a partir do poliedro - icosaedro, e a subdivisdo dos triangulos é classe | tipo

1. De seguida, apresentam-se graficamente os modelos ( Figura 3.1) gerados a partir dos parametros

anteriormente definidos e a contagem dos elementos desses mesmos modelos na Tabela 3.2:

z-axis (m)
N

z-axis (m)

2 n oW

Figura 3.1: Modelos gerados a partir da funcdo make_icosahedron (Zechmann, E., 2008) em Matlab

Tabela 3.2: Contagem de elementos constituintes das cupulas com frequéncia Vn

TotaIN O?Base Barras Faces
V2 26 10 65 40
V4 91 20 250 160
V6 196 30 555 360
V8 341 60 980 640

O facto dos modelos apresentados serem, como referido atras, de classe 1 tipo 1, apresenta-se uma

elevada variagdo de comprimentos nas barras constituintes dos modelos. Na Tabela 3.3 mostra-se o

numero de barras de diferentes comprimentos nos modelos em estudo.
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Tabela 3.3: Contagem de barras com diferente comprimento nas clpulas com frequéncia Vn

Contagem de barras

V2 2
V4 6
V6 9
V8 19

Todos os dados, nomeadamente as coordenadas dos nés e as ligagoes entre eles, sdo guardados

em ficheiros Excel para posterior importagdo no programa Sap2000.

3.2 Modelacao numérica das cupulas geodésicas

Previamente a modelagdo das cupulas geodésicas € de realgar que estas clpulas sao analisadas
em dois ambientes distintos. Um em que os modelos sao fundados a superficie do terreno, e outro em

que estes sao totalmente enterrados.

3.2.1 Elementos finitos e seccoes transversais

A construgdo do modelo numérico no programa Sap2000, passa pela definicdo dos trés tipos de
elementos que constituem a estrutura: nos, barras e faces (ou cascas).

Inicialmente para a introducao da geometria sdo importados os dados obtidos do matlab sem espe-
cificar a geometria da seccao e materiais dos elementos. A geometria é definida, no espago tridimensi-
onal, a partir das coordenadas dos nés e ligagdes entre eles, ver Figura 3.2.

Os elementos que formam a rede geodésica dos diferentes modelos sao:

* nod - joint, na modelagao e andlise serve apenas de identificagao das extremidades ou vértices

quer das barras quer das cascas;

* barra - frame, em que foi imposto em cada barra um release dos momentos nas extremidades,

devido ao facto das barras serem articuladas na ligagdo com o no;

« face - shell, painel que corresponde ao revestimento da estrutura geodésica e em que, as cargas

aplicadas sobre este, sao descarregadas para as barras.

Figura 3.2: Modelos gerados a partir do programa Sap2000
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A seguir é apresentada a Tabela 3.4 com os comprimentos maximos que os elementos de barras po-
dem ter nos diversos modelos. E de realgar esta informagao para posteriormente ser possivel justificar

opcOes tomadas no caso de estudo das cupulas enterradas.

Tabela 3.4: Comprimento maximo das barras nos modelos Vn
V2 V4 V6 V8
Line: (M) | 232 | 1.22 | 0.82 | 0.62

Posteriormente, procede-se, de forma iterativa, ao dimensionamento dos elementos. Para isso é

necessario previamente conhecer quais as acdes em causa.

3.2.2 Definicao das acoes e combinacoes de acoes

A semelhanca de qualquer outro projeto de estruturas, a quantificacdo dos esforcos atuantes exige
a definicao prévia das acoes e das combinacdes de acgoes.

E possivel definir e quantificar as agées segundo o Eurocédigo 1 (?) e verificar a seguranca de
acordo com as normas previstas no Eurocédigo 5 (?), no caso de elementos de madeira, ou no Eu-
rocodigo 3 (?), para elementos de aco.

E imprescindivel conhecer as agdes pois estas geram esforcos ou deformacgdes nas estruturas e

podem ser:
 Acgoes permanentes (G) : peso proprio da estrutura- dead; pressao do solo- soil
 Acoes variaveis (Q): pressao do vento - wind ou sobrecarga - sc
Os elementos sao dimensionados, segundo o Eurocédigo 1 (CEN, 2010), para o tipo de estado limite

ultimo (ELU) e estado limite de utilizagao (ELUt), ver Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Combinagao de agoes considerada nas modelacdes

Tipo de Estado Limite (EL) | Combinacao G Q
EL Ultimo (STR) Fundamental 'VG,IGk,l 'YQJQk,l + ZVQ,in,iQki
EL de Utilizagao Caracteristica G Qui+ %0, Qri

com os coeficientes, ¢ € ¢ a corresponderem a:
ve=1.35/1.00 ; vo=1.50/0.00

As combinagodes de agdes que sao modeladas apresentam-se a seguir:

Comb; = 1,35 - dead + 1,50 - wind (3.1)
Comb; + = dead + wind (3.2)
Comby = 1,35 - (dead + soil) + 1.5 - sc (3.3)
Combs .+ = dead + soil + sc (3.4)
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3.2.2.1 Acao - vento

Para a quantificacdo da acdo do vento é necessario definir um local para a implementagao dos
diferentes modelos estruturais em analise. A localizacao escolhida foi a Ericeira, distrito de Lisboa, ver
Figura 3.3, pois esta situada na orla costeira de Portugal, e por isso a estrutura carece de uma analise

mais cuidada.

RESsrva
Matureldo
¥ EstuarkQ
| doTejd

LISbOEI Mantijo

Figura 3.3: Localizacao da Ericeira de acordo com o tipo de zona segundo o EC1 [W25]

A forca exercida pela vento, F,, para qualquer face dos modelos é expressa pela soma vetorial das
forgas: exteriores, F,, ., interiores, F, ; e, de atrito, F,, resultantes do atrito do vento paralelamente
as superficies exteriores. No entanto, consideram-se nulas as forgas interiores, pois assume-se que as
estruturas estao completamente isoladas e sem aberturas, e nulas as for¢as de atrito pois ndao existem
superficies paralelas a diregao do vento. A seguir sdo apresentadas as expressoes e 0s parametros
necessarios a definicao das pressodes relativas ao vento, em cada face dos modelos. Estes baseiam-se

na consulta do Eurocddigo 1 (?) e Anexo Nacional.

Fw,e
A7'ef

= cscq - We[EN/m? (3.5)

em que:

A,.f, &rea de referéncia do elemento shell;

cscq, coeficiente estrutural, pois clpulas com altura inferior a 15 m (cscq=1);
we, Pressao exterior exercida pelo vento.

E como a pressao exterior, w,, é dada por:

We = qP(Ze)Cpe[kN/mQ] (3.6)

em que:
Ze, altura de referéncia (ze = h+ f = 0+ 3.75 = 3.75[m));

4p(z.), pressdo dindmica de pico a altura de referéncia z. (g,(z.)= 1.30 [N/m?];
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cpe, CO€ficiente de presséao exterior.

Sendo assim o valor de forga exercida pelo vento por unidade de area, para cada face é expresso por:

Fw,e

=1.30 - cpe[kN/m? (3.7)
A’r‘ef

Outros parametros:

* Localizacao - Ericeira:
Zona tipo B:
vp,0= 30 M/s;
Rugosidade maxima e Categoria do terreno I:
2o = 0.005 m;

Zmin = 1m.

+ Dados para calculo de ¢, 10 (coeficiente global de pressao exterior):

f=3.75m;
h=0m;
d=7.5m.

Do gréfico do EC1, na Figura 2.21 em 2.2.6.2, s&o retirados os valores de ¢, 19 dos pontos A, B e
C. Os valores séao lidos a partir das retas associadas aos pontos e, nos eixos: horizontal ”f /d”e vertical
"+Cpe,10"-

As coordenadas dos pontos A, B e C estao definidas na Tabela 3.6, que vao posteriormente definir

as retas auxiliares, para a estimativa dos c,. 19 nas diferentes faixas.

Tabela 3.6: Coordenadas dos pontos A, B e C retiradas do EC1

Reta f/d Cpe710
Ponto A A(h/d=0) 0.5 +0.8
PontoB B(h/d=0) 0.5 -1.2
Ponto C C(h/d=0) 0.5 O

Segundo o EC1, uma pressao exercida contra a superficie & considerada positiva (compressao), ao
passo que uma sucgao (tragdo), atuando com um sentido que se afasta da superficie, é considerada
negativa.

A seguir apresenta-se na Figura 3.4 um grafico esquematico com a definicdo das duas retas entre

ospontosAeBe,BeC.
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Figura 3.4: Esquematizacao das retas de C,,. 1o em fungéo da distancia x segundo o EC1

A partir dos referenciais da Figura 3.4 é possivel definir as equagdes das retas: AB (Eq. 3.8) e BC
(Eq. 3.9), para posteriormente se identificar os elementos de face que estao a compressao e sucgao

nos diferentes modelos em estudo.

Cpe,lO =053-z—-1.2 (38)

Cpe,lO =-032-x—-1.2 (39)

Definidas as retas, obtém-se os valores de coeficiente de pressao exterior para cada plano, x;, (ver

Tabela3.7). Estes planos, z;, sdo esquematizados na Figura 3.5.

Tabela 3.7: Cpe 10 nas faixas z;

Cpe.10 (reta AB)  Cpe 10 (reta BC)

o= +3.75 +0.8

T1= +3 +0.4 -
To= +2.25 0 -
xr3= +1.5 -04 -
r4= +0.75 -0.8 -
T5= 0 -1.2 -1.2
rg= -0.75 - -0.96
Tr= -1.5 - -0.72
rg= -2.25 - -0.48
To= -3 - -0.24
r10= -3.75 - 0
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Figura 3.5: Demonstragao da localizagao dos coeficientes de pressoes exteriores nas diferentes faixas,
em planta, do modelo V4

E assumido um Chpe,10 médio por faixa dado pela Equagédo 3.10. Os valores obtidos estao apresen-
tados na Tabela3.8).
Cpe,10(%i) + Cpe10(Tit1)

Faiza; = 3 (3.10)

Tabela 3.8: Valores de Cp. 10 por faixa

Méd|a Cpe,lO [.’El, .’EH_1]
Faixa 0 0.6 [8.75; 3]
Faixa 1 0.2 [3;2.25]
Faixa 2 -0.2 [2.25; 1.5]
Faixa 3 -0.6 [1.5;0.75]
Faixa 4 -1 [0.75; 0]
Faixa 5 -1.08 [0;-0.75]
Faixa 6 -0.84 [-0.75 ;-1.5]
Faixa 7 -0.6 [-1.5;-2.25]
Faixa 8 -0.32 [-2.25;-3]
Faixa 9 -0.12 [-3;-3.75]

A seguir na Fig.3.6 apresentam-se graficamente os valores das faixas de C,. 10, tendo por base

novamente o esquema do EC1.

Vento

Figura 3.6: Esquematizacéo grafica da tabela de valores de C. 19
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Considerando que a amplitude das faixas de 0.75 m é significativamente pequena, assume-se que
cada face tem um valor constante de C,. 1 da faixa a que corresponde o seu centrdide.

Opta-se por considerar um mesmo nimero de faixas em todos os modelos, pois o raio € 0 mesmo,
e o0 que varia nos modelos V,, é apenas o nimero de faces. Ou seja, o0 modelo Vz possui um maior
numero de faces, nas faixas 1 e 2, que terd valor positivo de C,. 10, 0 que implica mais faces e maior

area da superficie dos modelos a compressao (ver Tabela 3.9).

Tabela 3.9: Areas com compressdo nos modelos Vn

Va Vy Ve Vs
Numero de faces a compressao 7 30 69 126
Area total de compressao [m?] 14.1 16.1 16.7 17.1

De acordo com o EC1, estas pressoes introduzidas na estrutura pela agao do vento sao perpen-
diculares as faces, o que implica que no Sap2000 estes valores sejam introduzidos tendo em conta
o sistema de coordenadas local de cada face (shell). Ainda, no Sap2000 as compressoes tém sinal

negativo, o que faz com que os valores obtidos tenham que ser aplicados com sinais contrarios.

3.2.2.2 Acao - solo

Tal como para a agédo do vento é necessario parametrizar as condigoes que se querem analisar. Para
0 caso das estruturas que sdo construidas no subsolo e depois cobertas com solo, para por exemplo,
servir de bunker em alguma regiao que necessite de protecao do exterior, € necessario caracterizar o
solo onde se pretende fazer as andlises das estruturas. A Tabela 3.10 apresenta os parametros de um

solo granular. Este parametros sdo definidos para quantificar a agdo nos diferentes modelos V/,.

Tabela 3.10: Parametros do solo

¢lo] ¢alo] y[kN/m] Ko 4
30 257 20 05 1.00

Para a quantificagdo das pressodes exercidas pelo solo nas faces das estruturas sdo consideradas
as pressdes nos centrdides das mesmas e, uniformes ao longo de toda a face. Estas tensdes sao
aplicadas a partir do eixo de coordenadas global visto que as tensdes horizontais coincidem com os
eixos x e y e as tensodes verticais com o eixo z. Considerando que os modelos possuem uma altura
maxima de 3.75 m, assume-me que a base destes esta a uma cota de -4.75 m em relagdo a cota de

superficie, ver Figura 3.7.
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Figura 3.7: Exemplo do modelo V; sob acao do solo (vista em algado)

3.2.3 Condicoes de fronteira

As cUpulas geodésicas, modelos V,,, estao rigidamente fixas ao solo, através dos nés que se encon-

tram nessa interface.

3.3 Analise numérica de cupulas geodésicas a superficie - Caso

de estudo 1

Para esta analise, as cUpulas nomeadamente os elementos de barras (frame) e nés (joint), sao
dimensionados para o Estado Limite Ultimo - comb, (Eq. 3.1) e para o Estado Limite de Utilizagao -
comby .+ (EQ. 3.2).

3.3.1 Faces (shell)

No caso das clpulas geodésicas a superficie, define-se que as faces ndo sdo elementos estruturais,

apenas fazem parte da estrutura os elementos de barras e noés.

3.3.1.1 Geometria e Materiais

No entanto é proposta a aplicagdo de uma membrana impermeabilizante de ECOPVC de 1.2 mm de
espessura, da empresa SOTECNISOL, ver propriedades na Tabela 3.11, para revestimento da estrutura
geodésica.

Esta membrana tem baixa rigidez de flexdo o que implica que seja flexivel. E necessario que esta

membrana seja aplicada bem tracionada para que possa resistir a agao do vento.

Tabela 3.11: Valores caracteristicos do ecoPVC

E[kN/m?|  p[kN/m?] v
1.99 - 10° 12.74 0.49
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3.3.2 Dimensionamento da seccao transversal - barra (frame)
3.3.2.1 Geometria e Materiais

Foram considerados os elementos de barras constituidos por madeira macica de classe C24 (resi-
nosa) (ver caracteristicas na Tabela 3.12) devido ao facto de no mercado da construcao civil existir uma
vasta op¢ao de secgdes disponiveis para este tipo de madeira.

A geometria da secgdo da barra é quadrada por admitir igual inércia nas duas diregdes. E possivel

ver na Figura 3.8 a representacéo do referencial e variaveis usadas em todo o dimensionamento.

2

) ——

w
L

3 fF—t

p— 88— [m]

Figura 3.8: Seccgao transversal de madeira C24 no programa Sap2000

Tabela 3.12: Valores caracteristicos da madeira C24

f’m,k[N/mme] 24
ft.0.6[N/mm?] 14.5
fc,o,k:[N/mWQ] 21

Ermean[N/mm?] 11 000
E0705 [N/me] 7400
plkg/m?] 420

Para além da classificacdo base das acoes, no caso da madeira existe a classificacdo denominada
de classe de duracao das agbes. Esta classifica as acdes de acordo com a sua duragao. Neste caso
particular, como existe mais que uma agao a considerar, o EC5 dita que a classe corresponde a carga
com menor duragao.

O ECS5 preconiza ainda a divisao dos materiais em classes de servigo que se destina a caracterizar
a estrutura relativamente ao ambiente, temperatura e humidade do sitio, onde esta a ser construida.
Entdo, a especificagdo destas classe leva a introdugdo do parametro de corregao, k.4, O fator de
modificacdo da resisténcia que traduz o efeito da duracao da carga e do ambiente nas propriedades

mecanicas. Na Tabela 3.13 estao definidos esses parametros corretivos.

Tabela 3.13: Caracteristicas e valores para dimensionamento da madeira

Classe de duracao das acbes Classe de servigo  kmoa Y
min[permanente (peso proprio); curta duragao (vento)] 3 0.70 1.3
= curta duragao

Por isso, os valores de calculo das agdes e das propriedades dos materiais sdo obtidos a partir dos

valores caracteristicos e, afetados pelo coeficiente parcial de seguranca, v, € pelo k0q- A Seguir na
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equacao 3.11 define-se a forma de obtengao das propriedades de calculo, R, para um determinado
valor caracteristico da propriedade em causa, Ry, por exemplo, propriedades de calculo da capacidade

resistente do material:

Ru = Fopou - 225 (3.11)
YM

Os valores resistentes da madeira a considerar na verificagao de segurancga das acdes estao pre-
sentes na Tabela 3.14).

Tabela 3.14: Valores de calculo da madeira C24

fm.alN/mm?] 129
fto0alN/mm?] 7.8
fcyo,d[N/mm2] 11.3

3.3.2.2 Acoes

O elemento barra é sujeito indiretamente a agao do vento devido ao facto desta agéao ser aplicada
nas faces, que sao suportadas pelos elementos de barra. Também o peso préprio do elemento, que
varia com as dimensdes da sua secc¢ao transversal do modelo em causa, faz parte da combinacao de
acoes em andlise.

Esta comb; (ver Eq. 3.1) induz nos elementos esforgos e combinagdes de esfor¢os, nomeadamente:
1. Esfor¢o axial de tragao
2. Esforgo axial de compressao
3. Flexao com esforgo axial de tragao
4. Flexado com esforco axial de compressao

As combinacoes referidas atras sao analisadas para as secgoes da Figura 3.9, designadamente
para as extremidades (Secgcao 1 e Seccao 3) onde apenas atuam esforgcos axiais ((1) ou (2)) (porque
os modelos das barras sao biarticulados); e a meio vao (Sec¢ao 2) onde pode existir combinagao de

esforcos de momento e esforgo axial ((3) ou (4)).

Secgdo 3

2
Secgéo 2 N

Secgéo 1 /\ -
=3

1

Figura 3.9: Elemento frame com secgao transversal de madeira C24
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3.3.2.3 Estado Limite Ultimo

As andlises para as diferentes seccdes acima apresentadas sdo efetuadas de modo a que sejam
garantidas as verificagdes ao estado limite Ultimo em conjunto com o método dos coeficientes parciais.

Para a ultima combinacao (4), ou para o esforco axial de compressao isolado, é necessario verificar
a estabilidade para estes elementos.

Para minimizar os efeitos de estabilidade no dimensionamento dos elementos comprimidos, optou-
se por limitar o valor de esbelteza, )\, a 60.

E como ), por defini¢gao € o racio entre o valor de encurvadura, L. e o raio de giragao. i:

L(’ L arra
N = —e = b
1 1

= 60 (3.12)

Entao a partir do raio de giracao é possivel obter um valor inicial para as dimensoes de t3 ou t, (visto
ser considerada uma secgao quadrada), e assim uma geometria inicial e com esta verificar se para as

combinagdes solicitadas a segurancga é verificada.

ty = V1242 (3.13)

Os comprimentos, L.+, COnsiderados para este pré-dimensionamento sdo os apresentados na
Tabela 3.4 em 3.2.1, pois para as mesmas condigées de apoio, verifica-se maior encurvadura quanto
mais esbelto for o elemento.

Na tabela seguinte (Tabela 3.15) apresentam-se os valores obtidos para a definicdo da geometria

inicial do elemento frame.

Tabela 3.15: Valores de ¢, a partir da estabilidade nos modelos V,

A Lparralm] i[m] ta[m]
V2 60 2.32 0.038627 0.133
V4 60 1.22 0.0203075 0.070
V6 60 0.82 0.013539  0.047
V8 60 0.62 0.010291  0.036

Visto que a seccdo é homogénea e o elemento frame possui as mesmas condigdes de apoio para
ambas as direcoes, entao a esbelteza normalizada, \,.;:

/\v'el = )\rel,y = )\rel,z

Meat = 20 [0k g (3.14)
m \/ Eoo05

Para o caso (4) em que ha a combinagao da compressdo com a flexao, € necessario recorrer as

expressoes de verificagao de segurancga para viga-coluna:
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Oc.ed Om,y,ed + km Om,z,ed S 1 (315)
kc . fc,O,d f’m,y,d fm,z,d

Em que:

[ (3.16)

E=0.514 Be(Arer — 0.3) + 2A2,) (3.17)

* B.= 0.2, no caso de madeira sélida (EC5) ;

* k., fator que contabiliza a redistribuicdo de esforcos e efeito da heterogeneidade do material na

seccao transversal (k,,, = 1.0 (EC5)).

O que implica que para todos os modelos V,,:
k=11—k.=0.7
Para combinagao (3) em que a flexdo esta combinada com a tracdo, ndo se aplicam os fatores

corretivos:

Ot.e Om.1 (oF
t,ed + m,y,ed + km m,z,ed < 1 (318)
ft,(),d fm,y,d fm,z,d

A partir da definicdo das secgdes transversais definas na Tabela 3.16 sdo apresentados todos 0s

esforgos e tensdes nos elementos frames nas secgdes condicionantes.

Tabela 3.16: Parametros da seccéo transversal nos modelos V,, a superficie

Material Tipo to =t3[m] A [m?] w [m3]
V2 softwood C24 quadrada 0.1 0.01 0.000167
V4  softwood C24 quadrada 0.06 0.0036  0.000036
V6 softwood C24 quadrada 0.04 0.0016 0.0000107
V8 softwood C24 quadrada 0.035 0.0012 0.0000071

Para simplificacao das tabelas seguintes, a verificagdo de seguranca 3.15 e 3.18 divide-se em trés

parcelas:
+ 1.2 parcela para o efeito da compressao ou tragao;
2.2 parcela para o efeito da flexdo em torno do eixo y;
+ 3.2 parcela para o efeito da flexao em torno do eixo z.
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A seguir apresentam-se as Tabelas 3.17 - 3.20, que mostram o cumprimento da verificagcdo de
segurancga das secgdes para estado limite ultimo nas combinagdes de esforgos (3) e (4).
As Figuras 3.10 - 3.13 apresentam o elemento de barra mais condicionante (combinagao (3)) em

cada modelo V,.

Elemento condicionante 14
oM = 9,61 x 10+3

/ £ 7 f:z

Figura 3.10: Tensdes normais e elemento condicionante - modelo V5

Tabela 3.17: Verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo - Seccéo 2 - modelo Vs

Lyarra[m] Esforgo Axial [kN] MylkN.m| Ms[kN.m]
2.32 Tracao 1.742 -1.025 -0.547
2.32 Compressao -2.234 0.417 -0.265

1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2Parcela Total ) (Parcelas) Verifica ?

0.022 0.422 0.210 0.75 vV
0.028 0.194 0.123 0.35 vV
. = = — Elemento condicionante B:I

G _ u - | oM =571 x 10*3 27

s\ 6.6

i 5.5

/ 44}

N P 33

2.2

\ / 22
"\ / & 3.3
/ /

4.4
55

Figura 3.11: Tensdes normais e elemento condicionante - modelo V,
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Tabela 3.18: Verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo - Seccéo 2 - modelo V;

Lyparra[m] Esforgo Axial [kN] Ms[kN.m]  Ms[kN.m]
1.22 Tracao 4.454 0.057 -0.202
1.12 Compressao -0.038 0 -0.161

1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2 Parcela Total Y (Parcelas) Verifica ?

0.158 0.123 0.435 0.72 N
0.001 0.000 0.347 0.35 v
A7 V5SS
y. ’/l’\> £/~' sj‘},"\
T ATAR N
£x 7\ NS/ TN :
.', g 2 < A | 4 N 7 lemento condicionante
MO SR
/ TR A7/ VAN YAN7 y
TAMN RTANTAS /AN 1
ﬂ»’ﬁ%m \/ \WAYAINVANS A b
l \ g 1_/4\ / 4.4
\ / \ / 55
YAVAVATAY.

Figura 3.12: Tensbes normais e elemento condicionante - modelo Vg

Tabela 3.19: Verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo - Seccéo 2 - modelo V

Lyparra|m]  Esforgo Axial [kN] Ms[kN.m]  Ms[kN.m]
0.81 Tragao 3.233 -0.050 0.028
0.81 Compressao -0.889 -0.029 0.018

1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2 Parcela Total Y (Parcelas) Verifica ?
0.259 0.365 0.203 0.83 N
0.070 0.211 0.132 0.41 v

oy

Elemento condicionante 6.75

oM4x = 739 x 10*3 &
525

o N

o
—~—~

"V

-~

VA N

7

Figura 3.13: Tensbes normais e elemento condicionante - modelo Vg
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Tabela 3.20: Verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo - Secg&o 2 - modelo Vi

Lyarra[m] Esforco Axial [kN] Ms[kN.m|  M;3[kN.m)]

0.60 Tracao 3.273 0.004 -0.030
0.60 Compressao -0.762 0.011 0.008
1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2 Parcela Total > (Parcelas) Verifica ?
0.342 0.044 0.322 0.71 v
0.096 0.140 0.066 0.30 Vv

A partir das tabelas anteriores percebe-se que os esforgos atuam em 70-80% da capacidade resis-
tente da seccao, o que se conclui que a secgao esta folgada.

Verifica-se para as barras do modelo V3, que nas duas combinagdes de esforgos analisadas (3) e
(4), os esforgcos preponderantes sao os de flexdo devido ao facto de se estar perante elementos com
comprimento elevado que se traduz em elementos esbeltos.

Para a combinacao de tracao e flexao esta diminuicao do efeito da flexao traduz-se no aumento do
efeito da tracdo com o0 aumento de V,.

No entanto para a combinagcao do esforco mais elevado de compressao em conjunto com a flexao,
nao se verifica o efeito superior da compressao face a flexao. A flexao assume um efeito preponderante

para os elementos comprimidos em todos os modelos V,.

3.3.3 Dimensionamento do elemento no (joint)

Para efetuar o dimensionamento do elemento nd, e do lado conservativo, assume-se que todos os
elementos barra que convergem no né possuem o maximo esforgo axial de tragao existente no modelo
V,, respetivo do dimensionamento.

No programa Inventor (Inventor) sdo modelados trés tipos de nos:

* nd para 4 barras;
* no6 para 5 barras;

 no6 para 6 barras.

Para estes tipos de nés faz-se variar o parametro de didmetro externo, de modo a verificar a

seguranga quanto a tensdo de comparacgao de von Mises, o, € ao fator de seguranga, F'S.

3.3.3.1 Geometria e Material

Estes elementos sao cortados do bambu, naturalmente tém forma de um anel com desenvolvimento
cilindrico como na Figura 3.14, com diametro interno, ¢;,;, didmetro externo, ¢.,; € desenvolvimento
em z, h.

O bambu consoante a sua espécie e idade, possui espessuras e resisténcias dispares.
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(a) Secgao transversal (b) Modelo 3d (c) Mesh

Figura 3.14: Modelo de elemento de bambu

Na Tabela 3.21 apresentam-se os valores das propriedades mecanicas do bambu que sdo usados
no dimensionamento. Estas caracteristicas foram obtidas a partir de ensaios laboratoriais de (Shastry,
A. & Unnikrishnan, S., 2017).

Tabela 3.21: Valores caracteristicos da bambu

fyk[N/mm?  337.5
fe.k[N/mm?] 203

v 0.46
E[N/mm?] 45.475
plkg/m”] 731

Na Tabela 3.22 sdo apresentados os valores de esforcos de dimensionamento para cada modelo.

Tabela 3.22: Esforcos maximos atuantes no né

Ned[kN]
V2 7.33
V4 5.60
V6 4.00
V8 3.29

E de referir que é dificil obter bambu no mercado com diametros exatos, por isso, nas tabelas em
3.3.3.2, respetivas aos resultados dos estudos do modelo V,, sdo apresentados intervalos de resultados
relativos ao deslocamento maximo, d,,.. €, tensdo de comparagao de von Mises, o,r -

Os resultados dos restantes modelos podem ser observados em anexo.

O fator de seguranca admissivel para qualquer elemento modelado estd compreendido entre apro-
ximadamente 2 e 4. Para isso foi-se variando o didmetro externo, mantendo o interno constante, para

se perceber quais as espessuras validas, esp, do elemento de bamboo que verificam esse pressuposto.
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3.3.3.2 Resultados - modelo V4

+ Conector com 4 furacdes

Tabela 3.23: Resultados de analise para conectores com 4 furos - V,

Nea[kN]  hlmm]  ¢ii[mm]  dexi[mm] esplmm]  Omaz[mm] opp[N/mm?]  FS
5.60 60 100 114 14 0.07 153.5 2.2
5.60 60 100 122 22 0.03 77.8 4.3

» Conector com 5 furagdes

Tabela 3.24: Resultados de analise para conectores com 5 furos - V;

NealkN]  hlmm]  Gine[mm]  Gewe[mm] esplmm]  Smaz[mm]  ouar[N/mm?]  FS
5.60 60 100 115 15 0.06 140.1 2.4
5.60 60 100 125 25 0.02 65.9 5.1

Nas Figuras 3.15 - 3.16, sdo apresentados graficamente os resultados da tensao de von Mises, no

modelo V, de 6 furos.

I [

Figura 3.16: Analise de F'S num conector V; com 6 furagoes para FS=2
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» Conector com 6 furacdes

Tabela 3.25: Resultados de analise para conectores com 6 furos - V,

NealkN]  hlmm]  ¢ine[mm]  gext[mm]  esplmm]  Spmaxlmm] oo [N/mm?] FS
5.60 60 100 113 13 0.07 172.2 2.0
5.60 60 100 122 22 0.03 81.7 4.1

Percebe-se que as zonas mais criticas sdo as dos furos, logo o dimensionamento esta essencial-
mente sujeito a verificagcdo da tensao admissivel nessas regioes.

Para juntar este elemento com as barras envolventes sao feitas furagoes perpendiculares a su-
perficie do bambu onde serao introduzidos parafusos compativeis com os esforgos atuantes, definidos
Tabela 3.22.

Assumindo que séo usados parafusos com as caracteristicas descritas na Tabela 3.26.

Tabela 3.26: Caracteristicas do parafuso: M12 Classe 4.6

p[mm] fub[N/mm2] As[me} ka  yare
12 400 84.3 09 1.25

Para verificar se estes parafusos, com as caracteristicas ja definidas, sdo suficientes para resistir

aos esforgos atuantes, é necessario respeitar a seguinte condicao:

Fy pa < FtRa (3.19)
em que:
A
Fyra = Fafub A, (3.20)
YM2
com:

* ko = 0.9, caracteristica para parafusos ndo embutidos;
* fub, tensdo de rotura a tracao para parafusos;

+ A, area da seccao transversal do parafuso;

* ~var2, cOeficiente parcial de seguranca para as ligacoes.
Obtém-se a partir da Eq.3.19 que:

L 125 Fya

As min Z 3.21
' k2 : fub ( )

Verifica-se que de acordo com a Tabela 3.27 a &rea de sec¢ao necessaria, A, ..., para verificar a
resisténcia da ligacdo a tragao é consideravelmente inferior a area de um parafuso M12. No entanto foi

considerada para dimensionamento a furagao no bambu de 12 mm de diametro.
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Tabela 3.27: Areas minimas da secgéo da furagio

As,min [me]

V2 25.5
V4 19.5
V6 13.9
V8 11.4

3.4 Analise numérica de cupulas geodésicas enterradas - Caso

de estudo 2

Sao apenas analisadas as estruturas a partir da frequéncia V, porque V; seria um modelo pouco

exequivel por ter elementos de face e barra de elevadas dimensdes.

3.4.1 Dimensionamento da seccao transversal - face (shell)

Para dimensionar as faces dos modelos é necessario, para as combinagdes de agoes, verificar se a
tensao maxima aplicada € admissivel de acordo com o material escolhido e se a deformagao € aceitavel
relativamente ao valor definido. Para isso foi escolhido o elemento mais carregado de todos os modelos

em anélise.

3.4.1.1 Geometria e Materiais

O material escolhido para este elemento é o aco S355 (ver propriedades em Tabela 3.28) devido ao
facto de atualmente ser um dos mais comercializados. Em termos de geometria, inicialmente optou-se
por chapas macicas de S355, no entanto concluiu-se que para resistir as tensdes que estes modelos
sao sujeitos, as chapas teriam uma espessura muito elevada. Por isso, optou-se por uma solugao de
gradil, ver exemplo na Figura 3.17.

O modelo geométrico para este elemento € observado, em algado na Figura 3.18(a) e, em planta
na Figura 3.18(b). Esta chapa de gradil face a uma chapa macica com inércia semelhante tem menor
massa. E aplicada ainda uma chapa macica de espessura, e,.,, de 2 mm, que assenta sobre o gradil,

servindo de revestimento.

Tabela 3.28: Valores caracteristicos do Aco S355

fyrIN/mm?®]  E[kN/m?|  plkg/m®]  yu
355 2.10-10° 785 1.0

Para implementar este modelo no programa Sap2000, e para simplificar, € desenvolvido um modelo

equivalente do elemento face com espessura, e.,, que possui a mesma inércia do modelo real.
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Figura 3.17: Exemplo de gradil

O

[mm]

<
£ €
Ty

(a) Algado (b) Planta

Figura 3.18: Geometria do elemento shell escolhida para os diferentes modelos V,,

3.4.1.2 Acoes

Como foi referido atras, para uma analise mais rigorosa carregam-se os modelos com as pressoes
do solo e observa-se a face mais solicitada. O que se observa é que os tridngulos mais afetados sao
aqueles que surgem dos pentagonos, sensivelmente a meia altura da estrutura.

Entdo, para cada face mais carregada dos modelos V,,, as tensdes aplicadas podem ser consultadas
na Tabela 3.29. Na Figura 3.19 apresenta-se o0 modelo gerado para analise da face. Foram criados nos
intermédios, a partir da divisao em 4 dos elementos barras envolventes, para se observar com mais

detalhe a deformagéo a que é sujeita a superficie.

Tabela 3.29: Tensdes associadas a face mais carregada em cada modelo V,,

dead soil sc
gradil [kN/m?  chapa [kN/m?] | op.[kN/m?] opy[kN/m?] o, [kN/m?] | [kN/m?]
V4 0.49 0.16 19.12 -17.78 -46.09 2.50
V6 0.31 0.16 15.64 24.50 -51.32 2.50
V8 0.25 0.16 20.72 19.53 -50.28 2.50
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joint (i)

joint (i)

frame (i)

Figura 3.19: Elemento shell mais carregado

Estas ac6es sdo aplicadas com os fatores parciais de seguranca associados a cada combinacao,

comby para ELU e comb,, ut para ELUtilizagao.

3.4.1.3 Estado Limite Ultimo

O dimensionamento da shell é realizado a partir da combinagao de agoes para o ELU, que é o mais
condicionante. E um processo iterativo, na medida em que o objetivo é definir uma geometria 0 mais
eficaz possivel aproveitando as caracteristicas de resisténcia do aco.

Para facilitar a introdugdo da geometria do gradil pretendida, no programa Sap2000, adequa-se
essa geometria a uma chapa de espessura constante. Ao introduzir essa espessura constante, e, &
necessario aplicar os fatores corretivos relativos a rigidez. Ou seja, para um elemento com a mesma

inércia identificar a espessura equivalente, e.4, (Eq. 3.22) e, corrigir a rigidez, K, (Eq. 3.23).

eh3 1(eeq)? e
Ichapagradil = Ichapaequivalente s 12-b = 1211 €eq = h- ¢ E (322)
3
€eq
K = () (3.23)
Ecte

Na Tabela 3.30 apresentam-se os parametros, e... € K introduzidos em shell properties no Sap2000.

Os parametros e, h e b foram definidos na Figura 3.18, que correspondem ao modelo do gradil.
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Tabela 3.30: Parametros geométricos considerados nos modelos V,,

Vi Ve Vs
e (mm) 2 2 2
h (mm) 80 50 40
b (mm) 50 50 50
€cte (MmM) 6.4 4 3.2
€eq (MM) 27.4 17.1 13.7
K 78.125 78.125 78.125

Ao introduzir a shell com essas caracteristicas, as tensdes obtidas para a combs ndo sao as do

gradil mas da geometria equivalente, por isso é preciso converter para as tensoes efetivas da shell com

gradil.
De seguida apresentam-se as equagdes de momento, Eq. 3.24, e da tensdao média, Eq. 3.25, que

sao aplicadas na Tabela 3.31.

. 2
Mgg@dzl _ Um,gqh (Nmm/mm) (324)
60Myradit (3.25)

Om,gradil =
m,gradl eh2

Tabela 3.31: Tensoes na face V,,

V4 V6 V8
Om,eq(N/mm?) 1995 1796 1463
Myraqi(-10°)(Nmm)  681.11 239.94 124.84
287 234

Om,gradil (N/mm2) 319

Verifica-se que as condicdes de seguranca (Eq. 3.26) sdo respeitadas pois as tensées, oy, sheir, S0

inferiores a f, 4.

Om, shell < fy,d (326)

Na Tabela 3.32 apresenta-se uma sintese das solugoes adotadas para os varios modelos V,.

Tabela 3.32: Parametros da secgao transversal nos modelos V,, enterrados

blmm]  epey[mm]

Material Tipo elmm]  hlmm]
V4 Aco S355 gradil + chapa maciga 2 80 50 2
V6 Ago S355 gradil + chapa macica 2 50 50 2
V8 Acgo S355 gradil + chapa macica 2 40 50 2
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3.4.1.4 Estado Limite de Utilizacao

Para controlar a deformacgao presente nos elementos de shell € assumido um modelo de calculo
simplesmente apoiado nos frames, sendo a deformagao controlada a partir do alinhamento A-A’, apre-

sentado na Figura 3.20.

joint (i)

A Ponto 1 Ponto2 Ponto3 Ponto 4 A

joint (i)

joint (i)
Figura 3.20: Elemento shell em andlise

Apresenta-se em (Eg. 3.27) o valor de deslocamento maximo admissivel considerado para estes

elementos.

L
5mam adm S ann 27
adm < 505 (3.27)

Na Tabela 3.33 apresentam-se os valores maximos admissiveis para qualquer ponto da shell em

analise.

Tabela 3.33: Deformagao maxima (corte A-A’) das shells nos modelos Vn

L [m] 6maw,adm [m]
Vi 0.84 0.003
Vs 0.45 0.002
Vs 0.34 0.001

A partir das seccdes transversais obtidas para o Estado Limite Ultimo em (3.4.1.3), sdo determina-
das as deformadas aproximadas para o alinhamento A-A’ para cada modelo V,,, ver Figuras 3.21 - 3.23.

Nestas figuras sdo apresentados:

+ Ad; que corresponde ao deslocamento relativo entre os Pontos 1 e 2,

» Ads que corresponde ao deslocamento relativo entre os Pontos 3 e 4.
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Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4

o~
o
[ee)
ut
j:A61=CL4 Iﬁmax A62=06 A-A'[mm]
Figura 3.21: Deformagdes no alinhamento A-A’ - modelo V,
Ponto1 Ponto2 Ponto3 Pontod
Ut
£61=0-2 + ax +A62=0
A-A'Tmm]
Figura 3.22: Deformagdes no alinhamento A-A’ - modelo Vs
Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4
ut
+651=0-1 % e %A62=0.1
A-A'lmm]

Figura 3.23: Deformagodes no alinhamento A-A’ - modelo Vg

Os valores dos deslocamentos para os diversos pontos dos respetivos modelos sdo apresentados
na Tabela 3.34.

Tabela 3.34: Deslocamentos em modelo de calculo de face V,,

U.(Ponto 1) [mm]| U.(Ponto 2) [mm] U.(Ponto 3) [mm]| U.(Ponto 4) [mm]

| -1.4 -1.8 -1.7 -1.1
Ve -0.4 -0.6 -0.7 -0.7
Vs -0.2 -0.3 -0.4 -0.3

Sendo assim, e de acordo com as deformadas aproximadas anteriormente observadas, é possivel
verificar que os deslocamentos relativos sao inferiores ao 4,4, correspondente, como se observa na
Tabela 3.35.
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Tabela 3.35: Verificagao de seguranca ao ELUtilizagao nos modelos V,

[Ad1; Ado][mm]  dmaw,adm|[mm]  Verifica?

Vi [0.4;0.6] 3 v
Ve [0.2;0] 2 Vv
Vs [0.1;0.1] 1 v

O que se conclui que as geometrias shell, definidas na Tabela 3.32, verificam os ELU e ELUt para o

caso de estudo 2.

3.4.2 Dimensionamento da seccao transversal - barra (frame)
3.4.2.1 Geometria e materiais

Para esta caso de estudo os elementos de barras sao constituidos por Ago S275, ver caracteristicas
na Tabela 3.36, com perfil de seccao tubular quadrada, SHS, (Figura 3.24). Foi escolhida uma seccao

tubular por esta ndo admitir tor¢ao lateral por ter elevada rigidez de torgao.

Tabela 3.36: Valores caracteristicos do Aco S275

fykN/mm?]  E[N/mm?  plkg/m?] ~yum
275 21 7.849 1.0

tf

3 F—t0—

f—ts—— [m]

Figura 3.24: Seccao transversal de ago A275 no programa Sap2000

3.4.2.2 Acoes

O elemento barra é sujeito indiretamente as pressdes do solo permanentes, devido ao facto destas
pressdes serem aplicadas nas faces e assim, serem descarregadas nas barras envolventes. Outra das
acoes e igualmente permanente, é o peso proprio do elemento que varia com as dimensdes da sua
secgao transversal do modelo em causa. Este elemento é também sujeito a uma sobrecarga, sc, que

corresponde a agao variavel.

47



Consequentemente esta comb, (definida na Eq. 3.3), induz nos elementos, os seguintes esforgos e
combinacdes de esforgos:

1. Esforgo axial de compresséao
2. Flexao com esforco axial de compressao
3. Flexao composta

As combinacgdes referidas atras sao analisadas para as seccoes da Figura 3.25, designadamente
para as extremidades (Seccao 1 e Seccao 3) onde apenas atuam esforgos axiais (1); e a meio vao
(Secgao 2) onde pode existir combinagao de esforgos de momento e esforgo axial (2) ou simplesmente

de flexao composta (3).

Secgéo 3

Secgéo 2

Secgéo 1

Figura 3.25: Elemento frame com secgao transversal 2

3.4.2.3 Estado Limite Ultimo

Tal como em (3.3.2.3), estes elementos também estao sujeitos ao fenomeno de encurvadura. Para
se proceder a um pré dimensionamento do frame, assume-se um valor limite de 60 para a esbelteza,
A. E como se viu atrés, A, por definigao € o racio entre o comprimento de encurvadura, L. € o raio de

giracao. i:

ao Le - Lvara g, (3.28)

{2 7

Neste caso, para estruturas trelicadas e para perfis tubulares, segundo o Eurocédigo 3:
Le =0.9- Lbarra
Entdo a partir do raio de giracédo (Tabela 3.37) é possivel escolher um perfil comercial que cumpre a

condicao referida.

48



Tabela 3.37: Valores de i a partir da estabilidade nos modelos V,
Lyarralm]  Lelm]  i[em]
V4 1.22 1.10 0.018
V6 0.82 0.73 0.012
V8 0.62 0.56  0.009

Os comprimentos, Ly..-«, COnsiderados para este pré dimensionamento sido os apresentados em
(3.2.1) na Tabela 3.4.
Na Tabela 3.38 apresentam-se os valores escolhidos para definigdo da geometria inicial do elemento

frame.

Tabela 3.38: Parametros da seccao transversal nos modelos V,, enterrados

Material Tipo ts[m]  to[m] ty[m]  t,[m]
V4 Ago S275 tubular SHS 0.08 0.08 0.008 0.008
V6 Aco S275 tubular SHS 0.06 0.06 0.004 0.004
V8 Acgo S275 tubular SHS 0.04 0.04 0.004 0.004

Segundo o EC3 a verificacao de seguranca aos estados limites Ultimos podera ser efetuada para
todas as classes de secgdes transversais através da soma linear da relacéo esforgo atuante - esforgo
resistente. No caso das seccdes de classe 1, 2 ou 3, e para o elemento frame mais condicionante sujeito
a uma combinagdo de esforgos (2) (Neq, Ma.q € M;..q) €ste método poderd ser aplicado através do

seguinte critério:

Nea | Maed y Mo (3.29)
Nya  Myra M,
onde, N,q, M, ,q € M. .4, S0 0s valores de calculo dos esforgos resistentes, os quais dependem da
classe da secgao transversal e podem incluir alguma redugéo associada ao efeito do esforco transverso.
Para seccoes de Classe 4, o critério de verificacao de seguranca teria que ser preconizado para a area
efetiva da respetiva secgao.

Assim, para a classificagao das secgées SHS em estudo consideram-se os limites gerais impostos
pelo Eurocédigo para componentes internas e seccoes tubulares solicitadas maioritariamente a com-
pressao, ver Figura 3.26.

Em que:

€ =/234/f, como f, =275 — ¢ = 0.92
Para estas geometrias, e de acordo com a figura atrds apresentada, para efeitos de célculo, tem-se
que:

c=ty3—2-t, e t=t;
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Componente solicitado
Classe \ N
4 compressio
f
Distribuigdo das —
tensdes nos +
componentes c
(compressdo
positiva) —
y
1 c/t<33
2 c/t<38e
. f
Distribuicdo das
tensdes nos
componentes + c
(compressio
positiva)
3 c/t<42¢

Figura 3.26: Limites maximos das relagoes largura-espessura para a definicdo de classes para compo-
nentes comprimidos (retirado de (CEN, 1993))

Na Tabela 3.39 apresenta-se a verificagdo da condigao para a classe 1 nas secgdes dos diferentes

modelos.

Tabela 3.39: Definicao da classe das seccges transversais dos elementos frames para os modelos V,,

c[m] t[m] ¢ 33¢  Classe 1: ¢ < 33e
V4 0.064 0.008 8 30.36
V6 0.052 0.004 13 30.36
V8 0.032 0.004 8 30.36

<=

Apés a identificacao da classe da secgao, que corresponde a classe 1 para todos os modelos V,,,
pode proceder-se a identificacao dos esforcos resistentes.
Para a combinacdo de esforgos (1), elementos sujeitos a compressao, € obrigatério verificar a

segurancga ao estado limite Ultimo de encurvadura. Isto €, garantir o seguinte critério:

(3.30)



Com,

XAfy

Npra =
YMO

(3.31)
Em que x corresponde ao coeficiente de redugao para este modo de encurvadura, dado por:

! <1 (3.32)

X=—F/—=3>
O+ VP2 - N2
Onde,

O =051+ a(X —0.2) + A2] (3.33)

N Afy LC’I' 1
== 34
A No i A (3-34)

* «, fator de imperfeicao, definido na Figura 3.28;

* N,., valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura elastico;

A1 = 93.9¢ = 86.4 (3.35)

O fator de imperfeicao, «, identifica a curva de dimensionamento apropriada, este depende da ge-
ometria da seccao, da tensdo de cedéncia do ago e do eixo principal de inércia segundo o qual o
elemento encurva, neste caso particular, € indiferente a escolha do eixo pois sdo os dois, eixos princi-
pais de inércia.

As curvas de dimensionamento a considerar estao definidas na Figura 3.27. Entdo para elementos
- coluna com seccao SHS, sendo que é laminada a quente, considera-se a curva a quando a coluna é

constituida por ago S275.

Curva de
Encurva- | epcurvadura
o . duraem ——3
Seccdo transversal Limtes reljl %o S 235
ﬁocegxo 5275 | 5460
o S 355
S 420
. 2 acabadas a quente qualquer a ap
L O
0 o
8z
fagt! . .
© 2 enformadas a frio qualquer c c

Figura 3.27: Curvas de dimensionamento em funcao da secgao transversal (retirado de (CEN, 1993))
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O valor do parametro a, dependente da curva de dimensionamento considerada, apresenta-se na

Figura 3.28 com o valor de 0.21.

Curva de encurvadura a, a b C d
Factor de imperfeicdo o 0,13 021 0,34 0,49 0,76

Figura 3.28: Fatores de imperfeicao para as curvas de dimensionamento (retirado de (CEN, 1993))

A partir das figuras atras apresentadas, os parametros e o valor de coeficiente de redugao, y, tém

os valores apresentados na Tabela 3.40.

Tabela 3.40: Parametros e valor de coeficiente de redugao, x

o A P X
0.21 0.7 0.7975 0.85

O ECS3 define ainda regras para verificagao de seguranga dos estados limites Ultimos de re-
sisténcia a encurvadura para elementos uniformes sujeitos a flexao, nomeadamente elementos sujeitos
a fenémenos de torcao ou flexao-torgdo. Sendo as seccdes em estudo com elevada rigidez de torcao,
estes fendomenos nao se verificam. O que implica que nas verificagdes de seguranga para combinagao
de esforcos de compressao e flexao composta, Eq. 3.36 e Eq.3.37, 0 xpr = 1. E que apenas se
tenham que considerar os fatores de interagao, k., k., k., k.., entre estes dois tipos de esforcos

(compressao e flexao).

Neq My cq Ms3 eq
+k = 4k, —2 <] 3.36
XNee  xerMyre " M. gk ( )
Neg M2,ed M3,cq

+k, + k.. — <1 3.37
XNrk XMy, RE M. R ( )

Em que:

* kyy, kyz, k2y, k.., fatores de interagio;

A
Npyo = Au (3.38)
YMO
W,
Mgy, = Mpjra = ngy com My rr = M, rr = Mgy (3.39)

* Wy, modulo de flexao plastico da secg¢ao transversal.

Apenas é realizada a verificagcdo de seguranca de Eq.3.36 pois é a mais condicionante, por se tratar

de uma secgao quadrada.
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Para determinar os fatores de interac¢éo k,, e k,. o EC3 propde que se recorra ao método que é
apresentado na Figura 3.29 e na Figura 3.30.

Factores de Tipo de Propl‘ledadesf pl.asnvca? das seccoes
interaccdo secgoes transversais
Classe 1. Classe 2
N
Secgoes em I ‘ 1+ f —0. ﬂ) Neo
= N
k. Secedes Ky Npe/ \f\n )
tubulares <c, N - '
rectangulares
N X "y )
Secgoes em I
Ky, Secgoes 0.6 ks
tubulares
rectangulares
Secgoes em I
K, Secgdes 0.6k,
tubulares )
rectangulares
N
- C \1+(2» -07—“[
| Secgbes : )X New Yo )
tubulares \
rectangulares <C ‘ 1+ 08 i
Vs Y\n }

Figura 3.29: Fatores de interagéo k;; para elementos ndo suscetiveis & deformagao por tor¢éo (retirado
de (CEN, 1993))

Quanto a analise da Figura 3.30, € importante realgar que dos diagramas de momentos apresen-
tados apenas o Ultimo é ajustado ao modelo de calculo do elemento frame que esta sujeito a carga
uniforme. E, visto que ndo ha momentos nas extremidades (Seccéo 1 e 3), o ¢ é igual a zero, e como
M, igual a zero implica que «y, seja igualmente zero.

O que faz com que o dominio de aplicagao seja:

=0
Dominio de aplicagao =
as, = 0
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio — — Com©Caze Ll .
Carga vniforme | Carga concentrada
™M 3 WM BEATES 0.6+04y =04
X O<a,=1 | -1=sy=s1l 02+0.80,204 0.2+0.80,20.4
M, \‘, M, . M,
> g O=sy<sl 0.1-0.80,>04 -0.8ct, 2 0.4
1<0,<0
a, = M /M, AZy<0 | 0.1(1-y)-0.80, =04 0.2(-y) - 0.80,, = 0.4
0=l | -12y=s1l 0.95 +0.050; 0.90 +0.100;
M, ” ) WMy, B y n o
S P 0=sy<=l 0.95 +0.050 0.90 + 0.100t,
B ) SlEop<0
o = My/M, A=y<0 | 0.95+0.050(1+2y) 0.90 + 0,1004,(1+2y)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais. o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se igual a Cyyy = 0.9 ou Cp = 0.9, respectivamente.

Cuy . Caz € Corrdeverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
seccdes de travamento. de acordo com:

coeficiente de . - . -
eixo de flexdo travamento na direccdo

momento
Cly -y z-Z
Coz z-z vy
Curr y-y y-y

Figura 3.30: Coeficientes de momento uniforme equivalente, C,,, (retirado de (CEN, 1993))
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Ou seja, para todos os elementos frame dos modelos V,, em andlise, tem-se que:
Cry = 0.95

Cm. = 095
Apds a definicdo dos fatores de interagcao de esforgos, e antes de proceder a verificagao de

Cm =

seguranga, sao definidos os esforcos resistentes (ver Tabela 3.41) a partir de A e W), parametros
da secgao, e, de f,q, pardmetro do material.

Tabela 3.41: Definicao dos esforgos resistentes dos elementos frames para os modelos V,,

A[mQ] (*) Wpl [md](*) NRk [kN] Nb_’Rd[kN] MRk [kNm]

Vi 0.00224 5.95-1075 616.0 523.6 16.3
Ve 0.00879 1.83-1075 241.7 205.4 5.0
Vs 0.000559 7.44-1076 153.7 130.6 2.0

(*) Valores retirados de tabelas comerciais.

A seguir apresentam-se as tabelas, Tabela 3.42 - Tabela 3.44, que mostram o cumprimento da

seccao para estado limite Gltimo com o critério definido em Eq.3.36, visto que é mais condicionante que
o critério Eq.3.37.

Tabela 3.42: Verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo para o modelo V;

Lyarra[m] Esforgo Axial [kN] Ms[kN.m]  Ms[kN.m]
1.11 Compressao -50.83 6.957 -5.987

0.95 0.468 0.57 0.403

1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2 Parcela Total > (Parcelas) Verifica ?
0.108 0.444 0.229 0.78 vV

Tabela 3.43: Verificacdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo para o modelo Vs

Lygrram] Esforco Axial [kN] Ms[kN.m] Mjs[kN.m]
0.62 Compressdao -29.671 2.019 1.938

M, M.
kyy My ri kyz M, ri

0.95 0.403 0.57 0.387

1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2 Parcela Total Y (Parcelas) Verifica ?
0.144 0.382 0.221 0.75 N

Tabela 3.44: Verificacdo de seguranga ao Estado Limite Ultimo para o modelo Vi

Lyarra[m] Esforgo Axial [kN] Ms[kN.m]  Ms[kN.m]

0.82 Compressao -19.942 0.848 0.836
M, .
kyy M, ok kyz MJ\jT'k

0.95 0.392 0.57 0.386

1.2 Parcela 2.2 Parcela 3.2Parcela Total ) (Parcelas) Verifica ?
0.139 0.372 0.220 0.73 Vv
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A partir das tabelas apresentadas anteriormente percebe-se que os esforgos atuam entre 70-80%
da capacidade resistente da secgao, o que se conclui que a secgao dimensionada esta folgada.

Conclui-se que para as seccoes em causa (Tabela 3.38) a flexdao nos dois eixos € o mais condicio-
nante para o dimensionamento dos elementos de barra, sujeitos as pressoes elevadas do solo, quando

comparado com a parcela a compressao.

3.5 Consideracoes gerais

De seguida tomam-se algumas consideracdes acerca dos casos de estudo analisados neste

capitulo.
» Os modelos nao possuem qualquer abertura;

« As andlises tém como base modelos de célculo da estrutura apropriados para o estado limite em

consideragao;

« Os modelos de calculo e os parametros assumidos para os calculos demonstram o comporta-
mento estrutural no estado limite correspondente, com a devida precisao e refletem o comporta-

mento previsto dos elementos e das secgdes transversais respetivas;

+ Para a verificagao de seguranca dos elementos de barra sdao considerados os efeitos de segunda

ordem, nomeadamente o efeito de deformagao por encurvadura;

« A andlise é estética, ou seja, as condigdes sdo independentes do tempo, em oposigcdo a uma
andlise dinamica, que teria em consideracao o comportamento em condicoes influenciadas pelo

tempo, como sismos ou tempestades;

+ A Tabela 3.45 mostra que hd um aumento significativo do nimero de barras com o aumento de
V.., 0 mais visivel é de V; para V3, consequentemente da quantidade de material. No modelo V5
para um elemento de barra de comprimento maximo de 2.32 m em termos de massa, o valor de

9.75 kg, o que ja é um valor consideravel.

Um elemento de barra do modelo V; com um comprimento de 1.22 m, totaliza 1.84 kg, o que é um
valor mais aceitavel comparando com o modelo V5, quer em termos de massa quer em termos de

comprimento.

As dimensdes da secc¢ao do modelo Vi diminuem ligeiramente comparando com o modelo Vj,
mas o parametro mais notério € a massa de uma barra que diminui para 0.55 kg. No entanto para
haver esta diminuicdo de massa, implica que o niumero de elementos de barra aumente, o que

pode nao ser tao viavel em termos construtivos.

O Modelo Vg possui 980 barras, o que torna um modelo mais demoroso a nivel construtivo visto

ter que se fazer mais cortes.
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Tabela 3.45: Dados dos elementos de barra para modelos V,, a superficie

NUmero de barras > Lyarras[m]  Secgao [cm?]

\'/ 65 262 10x10
V4 250 537 6x6
V6 555 809 4x4
V8 980 1081 3.5x3.5

» Na Figura 3.31, apresentam-se os pesos totais dos elementos de barra que constituem os mode-
los V,, para o caso de estudo 1. Verifica-se que existem um elevado desnivel de V; para V, e e a
partir de V, a variagdo néo é tao significativa;

I I I I o
V2 V4 V6 V8

Modelos Vn

Peso total [kN]

N W A OO N

o =

Figura 3.31: Peso dos elementos frames das clpulas a superficie

» Para o caso de estudo 2, apresenta-se na Figura 3.32 a comparacéao do peso da estrutura em
aco adotada com elementos de gradil + perfis metalicos SHS e caso a opgao tivesse sido cha-
pas macicas para as faces no invés de gradil. Verifica-se que o peso das estruturas com chapas
macicas seriam muito elevados comparando com os perfis de gradil. Tendo em conta que se

estariam a aplicar chapas da ordem dos 1.5 - 3 cm aproximadamente, valores calculados anteri-
ormente.

= - N N
o w o %
o o o o

Peso total [kN]

%
o

V4 V6 V8
Modelos Vn

o

m gradil + SHS chapa maciga + SHS

Figura 3.32: Peso dos elementos das cupulas enterradas
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Capitulo 4

Conclusoes e desenvolvimentos

futuros

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusées e uma sintese dos resultados obtidos nos
estudos desenvolvidos em dois casos de estudo distintos nos modelos V;,, de clpulas geodésicas.
Por fim, identificam-se possiveis abordagens de investigacdo as estruturas geodésicas, com vista a

expansao deste conceito e inovagao, face a construgao atualmente praticada.

4.1 Conclusoes

Esta dissertacao, pretende ilustrar o comportamento das estruturas geodésicas hemisféricas, tendo
em conta duas situagoes distintas: uma em que a estrutura esta a superficie e livre de obstaculos
sujeita a acao do vento (tipo 2) (comb;) e a outra em que a estrutura esta enterrada a uma profundidade
de 4.75 m e esta sujeita a acdo de um tipo de solo arenoso (combs). Sdo analisadas quatro tipos de
clpulas geodésicas: Vs, Vy, Vs € Vs.

Aplicados os carregamentos a estrutura sao obtidas varias respostas a partir das quais sao analisa-
dos diferentes esforgos e retiradas as seguintes conclusoes:

Cupulas geodésicas a superficie - Caso de estudo 1:

* Faces

As faces para este cenario nao correspondem a um elemento estrutural. O sistema é articulado,
ou seja, barra - né. No entanto foram definidas as faces, para os modelos no Sap2000 com uma
membrana de ECOPVC de 1.2 mm, para ser possivel introduzir as pressdes do vento sobre a
estrutura. Foi escolhido este material pelo facto de ser mais leve que a madeira ou ago e por ser

impermeavel.

* Barras

Os elementos para dimensionamento sao de madeira C24 e o critério primario para definir a

secgao transversal, quadrada, face a agao é a esbelteza.
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Para todos os modelos, as barras que estao localizadas nas faixas 1 e 2 (Figura 3.6), estdo a
compressao. O nimero reduzido de barras sujeitas a combinagado da compressao e flexao nao é

limitativo para o dimensionamento das barras.

As restantes barras estao a tracdo, no entanto, nao é esse o esforgo predominante na verificagao

ao Estado Limite Ultimo.

As pressdes do vento também induzem flexao nos dois planos a meio vao das barras (secgao 2),
e essa sim, é preponderante no dimensionamento dos elementos de barras, em combinacdo com

a tracao, para todos os modelos V,.

Relativamente ao modelo V5, este possui elementos de barra com comprimento da ordem dos 2
m o que é pouco razoavel para esta estrutura, pois quanto maior for o elemento de barra maior é

a probabilidade de problemas de encurvadura em elementos que estejam sujeitos a compressao.

Para o modelo V, a flexdo tem o papel predominante no dimensionamento deste modelo e, noutra
perspetiva o esforgo axial de tragcao é consideravelmente superior ao do elemento condicionante

do modelo V5.

No modelo Vs, tal como no V4, o elemento mais condicionante na verificagcdo de seguranga, possui
o efeito da flexdo superior ao da tragdo. Para o modelo Vz 0 mais condicionante, a influéncia dos

esforgos de tragao e momentos sdo semelhantes.

* Nos
Como existem trés tipos de nos diferentes (com 4, 5 e 6 barras) foram desenvolvidos modelos
simples para testar a capacidade do material bambu. Este material a nivel cientifico ainda é
pouco investigado, e por se saber que a capacidade resistente deste material varia consoante a

sua idade e espécie, estes modelos foram testados para parametros determinados por (Shastry,
A. & Unnikrishnan, S., 2017).

Observa-se que o bambu resiste as acdes a que é sujeito, dado que as tensdes de von mises sao
inferiores ao valor caracteristico deste material. O comportamento do bambu apresenta resultados

semelhantes nos diferentes modelos V,,.

Cupulas geodésicas enterradas - Caso de estudo 2:
Devido ao facto das pressoes do solo serem elevadas é necessario que todos os elementos sejam

dimensionados com o material ago.

» Faces

As faces para este caso de estudo correspondem a elementos estruturais devido ao facto das

pressoes do solo descarregarem diretamente para estas.

De forma conservativa assumiu-se o dimensionamento para a face mais condicionante em cada
modelo V,,. Este dimensionamento foi realizado para o Estado Limite Ultimo e Estado Limite de

Utilizagao.
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Inicialmente, foi ponderado aplicar chapas de ago macicas sobre as barras, essa hipétese foi
anulada pelo facto de se ter obtido espessura de chapa elevadas, o que implicava um custo
elevado. Por isso, optou-se por uma solucdo de gradil, para minimizar o peso para uma mesma

inércia. Esta solugao implica a aplicagdo de uma chapa fina para impermeabilizar a estrutura.

Verificou-se que houve uma reducao da altura do gradil com o aumento da frequéncia dos modelos

implicou uma diminuigao da inércia do perfil.

A medida que a frequéncia dos modelos aumenta, a tensdo média e o deslocamento das faces

diminuem.

» Barras
Os esforgos das barras sao provenientes das acdes que sao aplicadas sobre as faces.

A combinacao de esforgos mais critica para estes elementos é a de flexao composta com com-

pressao. Foi necessario dimensionar estes elementos, de secgao tubular, para a encurvadura.

Verifica-se que para todos os modelos V,, as parcelas relativas a flexdo sdo as mais condicionan-

tes para o dimensionamento ao ELU.
* Nos

Nao sao alvo de estudo nesta dissertagao.

A conclusao geral para os dois casos de estudo é que a flexdao é a mais condicionante para qualquer
modelo com menor ou maior frequéncia face a tragao / compressao, quer para os elementos de face,
quer para os de barra. Para os nés, nao se aplica, visto que os n6s apenas estao sujeitos ao esforgo
axial.

Para o cenario das clpulas a superficie, 0 modelo V; é o que sera mais viavel executar, € o que
tem uma relagdo mais equilibrada de niumero de barras e seu comprimento e possui uma dimensao de
secgao razoavel.

Para o cenario das cupulas enterradas, nao é conclusivo o melhor modelo, no entanto, afirma-se
que o V; podera ter faces com areas elevadas, o que implica um peso de gradil superior, comparando
com Vg ou Vg que tém areas com menor valor.

Relativamente aos materiais, pode-se concluir que é possivel introduzir a madeira como material
estrutural para este tipo de estruturas geodésicas, desde que os esforgcos ndo sejam muito elevados
e existam condi¢cdes de meio para o seu uso. O ago continua a ser um material com caracteristicas
distintas de outros materiais, nomeadamente elevada capacidade resistente, o que confere a sua apli-
cabilidade em casos de estudo com elevados esforgos atuantes. Foi introduzido o bambu, além de nao
ter sido aprofundado o seu desempenho, é possivel assumir que sera um material com potencial no

futuro da construgao, devido a sua capacidade resistente.
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4.2 Desenvolvimentos futuros

Nesta dissertacéo, os objetivos propostos foram alcangados.
Sugerem-se alguns desenvolvimentos futuros de modo a aprofundar o conhecimento sobre a

tematica das clpulas geodésicas.

» Necessidade de confirmacgao dos resultados obtidos dos nés de bambu com ensaios laboratoriais;

+ Estudo de estruturas geodésicas com geometria nao hemisférica, como por exemplo com base

nos planos a "3/8” e "5/8” da esfera para as mesmas frequéncias analisadas;
« Analise de modelos geodésicos com aberturas para perceber a sua influéncia;

 Analise de modelos geodésicos parcialmente enterrados (s6 superficie da estrutura correspon-

dente a metade da area da base);
» Estudo de fundagdes para os casos de estudo analisados nesta dissertacao;
* Investigacao de revestimentos ecoldgicos para clpulas a superficie;

* Analise de cupulas geodésicas com elementos de barra com o material bambu.
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Apéndice A

Concecao da geometria - Matlab
(Zechmann, E., 2008)

A.1 Programa: make icosahedron

function [ x, y, z, TRI]=make_.icosahedron(f, r, sphere, make_plot, faceopaque)

% prompt = {'Frequ ncia(apenas de ordem par):’, Raio:’, Hemisf rio (0) (em caso de esfera
(1):’, Gr fico (caso n o pretenda (0))’, Faces opacas no gr fico (caso n o pretenda
(0)) '}

% dlgtitle = "Gera o de geometria geod sica ’;

% dims = [1 50];
% definput = {”,””0”v1v’v0y};

% answer = inputdlg (prompt, digtitle ,dims,definput)

% f=str2num (answer{1})

% r=str2num (answer{2})

% sphere=str2num (answer{3})

% make_plot=str2num (answer{4})

% faceopaque=str2num (answer{5})

% % Syntax;

% % [ x, y, z, TRI]=make_icosahedron(f, r, mic_r,

make _plot

, faceopaque);

A R TSN

% % Description

% % Program makes an icosahedron of f frequency of type 1

(using midpoints)

% % f is restricted to the even numbers because odd frequency icosahedra do

% % not have a cutting plane.

Yo Yo #xkkkkkkkdkk k k ok k kK ok kK KRR K KRR KRR AR KRR K KR KH R AT I KKK kK

% % Input Variables
% % f is the frequency of the icosahedron.

% % Default frequency is 2, which

is a typical icosahedron.

% % f is rounded up to the nearest even integer.

% % r is the radius of the icosahedron. Default radius
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1026|% % sphere = 1; makes a sphere. Otherwise a hemisphere is output.
Y% % default is a sphere

1028| % % make_plot = 1; makes a 3d plot of the icosahedron.

% % Default is to not make a plot.

1030|% % faceopaque =1; makes the faces of the icosahedron opaque.

% Y% Default is faces transparent.

A A T rree—

% % Output Variables

1034|% % x,y,and z are row vector of the x, y, and z coordinates of the
% % icosahedron nodes.

1036|% % TRI is the triangularization of the icosahedron nodes.

o Vo 5k 4k k ko Ak K Kk K Kk K Kk K Kk K Kk K kK K kK k kK kK Kk Kk Kk K Kk R K Kk K K Kk
1038| % Example

% make_plot=1

1w040|% [ x, y, z, TRI]=make_icosahedron(f, r, sphere, make_plot, faceopaque);
% f=10;

1042| % r=4;

% sphere = 0;

1044| % make_plot=1;

% faceopaque=0;

o

1046|% [ x, y, z, TRI]=make_icosahedron(f, r, sphere, make_plot, faceopaque);

1048

if nargin < 1 || isempty(f) || logical(f < 2)
f=2;

1050| end

1052| f=round (f);
if f<2
1054 f=2;
end

1056

if isequal(mod(f, 2), 1)

10858 f=2«ceil (f/2);

end
1060

if nargin <2 || isempty(r) || logical(r < 0) || “isnumeric(r)
1062 r=1;

end
1064

if nargin < 3 || Tisequal(sphere, 1)
1066 sphere=0;

end
1068

if nargin < 4 || "isequal(make_plot, 1)
1070 make_plot=0;

end
1072

if nargin <5 || Tisequal(faceopaque, 1)
1074 faceopaque=0;
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end

[x2, y2, z2, it]=icosahedron_nodes(f,

r;

[x, y, z]=build.icosa(x2, y2, z2);

[rho, theta, phil=spherical_angle_ed(x, y, z);

[x10, y10, z10]=splat(rho, theta, phi);

TRI = delaunay(x10, y10);
save Tri
t=array2table (TRI)

save t
writetable (t, ’incidenciasdosverticesF.xlIs’);
%/ Export Points
ico=array2table ([x',y’,z’]);
writetable (ico, ’'Matrix_pontosF.xls");
% spherical=array2table ([rho’,theta’,phi’]);

% writetable (spherical , *Matrix_spherical.xls ) ;

if sphere
[TRI, x, y, z]=make_sphere(TRI, x, vy, z);
end

if make_plot

figure (10)
if faceopaque == 1
h=trisurf(TRIl,x,y,z, ’'FaceColor’, [1 1 1], ’EdgeColor’,
else
h=trisurf(TRIl,x,y,z, 'FaceColor’, 'none’, ’'EdgeColor’,
end
axis equal;
xlabel ('x-axis (m)’, ’'Fontsize’, 16°’);
ylabel (’y-axis (m)’, ’'Fontsize’, 16°’);
zlabel (’z-axis (m)’, ’'Fontsize’, 16’);
title ( [’ Structure Struts and Nodes’], 'Fontsize’, 16°);
axis equal;
grid off;
end
end

0.5+[1

0.5+[1

1

1

1], ’LineWidth’,

1], 'LineWidth’, 1

1

)

)
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A.2 Sub programa: icosahedron nodes

woo| function [x, y, z, it]=icosahedron_nodes(f, r)

% % Syntax;

1002(% % [x, y, z, it]=icosahedron_nodes(f, r);

Oy Uy %k k ok kK kK K K K K K K K K K Kk kK Kk kKKK KKK K R Rk K Kk Kk kK kKKK KKKk kK kK
1004|% % Description

% % Program makes the master triangle for an icosahedron of

1006|% % f frequency of type 2.

U Voo + ok k k ok kK KKK KA Kk Kk k kK K kKKK KRR R R Rk kK kKKK kKKK KRR KKKk kK
1008|% % Input Variables

% % f is the frquency of the icosahedron.

1010|% % f=2 is similar to a soccer ball.

% % r is the radius of the icosahedron.

1012| Yo Yo #4444 % %k k5 ko ko ko kK K Kk k ok ok k k ok ok k ok ok kR kR K Kk ok k kK k ok ok kK K Kk Kk
% % Output Variables

1014|% % X, y, and z are vectors with the rectangular coordinates for the nodes
Y% % of a hemispherical icosahedron.

1016|% % it is the matrix of coordinate indices for the rectangular coordinate
% % vectors.

1018| Yo Yo #4444 %k k k k k k ko k ko kK K Kk k ok ok Rk k k ok ko kK kR kK k ok k Kk ok ok ok kK K K K K Kk
% Example

1020{% f=2; % 2 frequency icosahedron.

% r=4; % 4 meter radius.

1022|% [x2, y2, z2, it]=icosahedron_nodes(f, r);

%calculate the coordinate indices

1024|% i1 —> X

% i2 =>y

1026|% 13 —> z

num_pts=0.5«((f+1)"2+(f+1));

1028| it=zeros (3 ,num_pts) ;

s0| for el=1:(f+1);

i1=f-el+1;
1082 for e2=1:(el);
i2=(e2-1);
1034 i3=(f-i1-i2);
1036 a=el+1;
b=f+1;
1038 if a<= f+1;

pt=0.5«(b"2+b-a"2+a)+i2+1;

1040 else
pt=i2+1;

1042 end
1044 it(1, pt)=it;
it(2, pt)=i2;
1046 it(3, pt)=i3;
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end
end

x1=1:num_pts;
y1=1:num_pts;

z1=1:num_pts;

% Coordinate formulas for base pentagon
% lcosahedron class 1, type 2, frequency f
tau=0.5+(1+sqrt(5));

for el=1:num_pts;

i1=it(1, el);
i2=it (2, el);
i3=it (3, el);

x1(el1)=i1+sin(72/180+«pi);
y1(el)=i2+i1+cos(72/180xpi);
z1(el1)=f/2+i3/tau;

end

[rho, theta, phi]=spherical_angle_ed(x1, y1, z1);

[x, y, z]=spherical_to_rectangular(r, theta,

phi);

A.3 Sub programa:

icosahedron_nodes

spherical_to_rectangular

de

function [x, y, z]=spherical_to_rectangular(r, theta, phi)

% % spherical , rectangular, coordinates
% % Syntax;

% % [x, y, z]=spherical_to_rectangular(r, theta, phi);

Yo Yo %% %k ko ko ko kdkk k ke k ok ok k h ok ok Kk kK KKK K Kk kA K KRk Kk kK kR kA K h kKK kK

% % Description

% % Program maps the spherical coordinates r,

% % sphere to rectangular coordinates.

theta, and phi from a

Vo Yo # ke ks ko de kd ko k kK kK Kk ok kK kK ok ok ok kK ok ok ok ok Kk Kk K kK ok ok ok kK Rk ok kK ok ok ok ok Kk Kk Kk kK

% % Input Variables

% % r, theta, phi, are matrices of spherical

coordinates.

Yo Yo #kk stk kkkk kXXX XXXXXXXXXX XXX XXX XN KK A AN KKK K KKK K K R R h ok ok ok ok ok ok ok ok ok

% % Output Variables

% % x, y, and z, are matrices of rectangular coordinates.

Yo Yo ** kst kkkkk kA kXXX XK KKK XXX KKK KKK KKK Kk k k kk kkkkkkkkkk k k k k k k k * %

% Example
% phi=pi/4:pi/320:pi/2;
% theta=0:(pi/16):(5+pi);
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% r=ones(size(phi));
% [x, y, z]=spherical_to_rectangular(r, theta
"Linewidth’, 3 );

«=Ccos(theta);

% plot3 (x,y,z, '-r’,
x=r.+sin(phi).
y=r.+=sin(phi).+«sin(theta);

).

z=r.+cos(phi

, phi);

A.4 Sub programa: spherical_

angle ed de icosahedron nodes

function [rho, theta, phi]=spherical_angle_ed

(X, y, 2)

% % spherical , rectangular, coordinates

% % Syntax;

% % [rho, theta, phi]=spherical_angle_ed(x, y, z);
Vo Vo 4k hkkk kh h kAR KKK R R KRR R KRR Rk KRR AR Rk

% Y%
% %

Description
Program maps the rectangular coordinates,

kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

X, y, and z to

Kok ok ok ok ok ok ok okokokokokk ok ok ok ok

coordinates.

hok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

coordinates.

Fhkhkkkkkkkkkkkkkkkk

% % spherical coordinates r, theta, and phi.
% % theta is set to 0 at the top and bottom points.
K
% % Input Variables

% % x, y, and z, are matrices of rectangular
R
% % Output Variables

% % r, theta, phi, are matrices of spherical
K
% Example

% x=1:100;

% y=x."2;

% z=x."3;

% [rho, theta, phi]=spherical_angle_ed(x, vy,

rho=sqrt(x."2+y."2+2.72);
r=sqrt(x."2+y."2);

buf=size (x);

n=buf (1) ;
m=buf(2);
theta=zeros(n, m);

phi=zeros(n, m);

for el=1:n;
for e2=1:m;
if abs(y(el, e2))< 107°(-13) && abs(x(
theta(el, e2)=0;
else
theta(el, e2)

end

z);

el, e2)) < 10°(-13)

atan2(y(el, e2),x(el, e2));
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1038

phi(el, e2) = atan2(r(el, e2), z(el, e2));

end
end

A.5 Sub programa: build icosa

function [x2, y2, z2]=build_icosa(x, y, z)
% % Syntax;
% % [x2, y2, z2]=build_icosa(x, y, z);

Ol Dl 4k k k kK K K Kk K K K K K K K K K K K K K kK Kk K Kk K Kk K Kk X K K K K K K Kk K K

% % Description

% % Program makes a hemispherical icosahedron of f frequency of type 2

% % |If f is even a full hemisphere is output.

% % |f f is odd only a partial hemisphere is output.

% % Odd frequency icosahedra do not have a hemispherical cutting plane.

A R T TTTTTTTTTTTITTTTTTETIETETRETETTETEST.

% % Input Variables

% % x, y, z are vectors with the rectangular coordinates of the

% Y% master triangle fro an icosahedron.

Vo Yo *xkkdkkkkkkkk kkkk kkkk kXA kKK A KA K IR A A K I IR Ak K I KAk KR R kKX KK KX KK

% % Output Variables

% % x2, y2, z2 are vectors with the rectangular coordinates for

% % of a hemispherical icosahedron.

Vo Vo ks ko ke ko ko k ok kK kK kK ok Kk Kk kK kK Rk ok kK kK ok ok ok kK kK kR ok ok ok kK Rk Kk K kK Kk K kK K

% Example

% f=2; % 2 frequency icosahedron.

% r=4; % 4 meter radius.

% [x2, y2, z2, it]=icosahedron_nodes(f, r);
% [x, y, z]=build_icosa(x2, y2, z2, sphere);
nx=length (x) ;

radius=norm ([x(1), y(1), z(1)]1);

f=-3/2+sqrt(9/4+2«(length(x)-1));
% remove the right edge

% nre—> no right edge
re=(1:(f+1));

nre=setdiff (1:nx, re);

% remove the left edge

% nle—> no right edge
b=f+1;

Ig=1,

for el=1:f;
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1040 a=f+2-e1;
e2=0.5+«(b"2+b-a"2+a) +1;

1042 ig=[ig e2];
1044| end
48| le=ig ;

nle=setdiff (1:nx, le);
1048
% remove the bottom edge
1050| % nbe—> no bottom edge
ib=[;

1052
for el=1:(f+1);

1054 ib=[ib ig(el)+f+1-el1];
end

1056
be=ib;

s8] nbe=setdiff (1:nx, be);

1060| % make master triangle

1082| X3=x(nre) ;

y3=y(nre);

1084 z83=z(nre) ;

1066 X2=X3;

y2=y3;

1068| 22=23;

ol v=[x(f+1), y(f+1), z(f+1)];
72| [x4, y4, z4d]=rotate_transform2(x3, y3, z3, v, 72);
1074| X2=[x2 x41];

y2=[y2 y4];
76| z2=[z2 z41];

78| nrorbe=intersect(nre, nbe);

1080| X8=x(nrorbe) ;

y3=y(nrorbe);

82| zZ8=z(nrorbe) ;

84| [x4, y4, z4]=rotate_transform2(x3, y3, z3, v, 144);
1086| X2=[x2 x41];

y2=[y2 y4];
10ss| z2=[z2 z41];
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1090| x3=x(nle);

y3=y(nle);
1092| zZ83=z(nle) ;

1094|% To make a full sphere of odd frequency one line of nodes below z=0
% must be kept.

1096|% For the even frequencies only keep the nodes that are very close to z=0.
%

wes| if mod(f, 2) == 0

IX=find ( z2 > -0.01«radius/(f+1));

10| else

if isequal(sphere, 1)

1102 IX=find ( z2 > -0.5«radius/(f+1));

else

1104 IX=find( z2 > -0.01«radius/(f+1));

end

1106 end

o8| x2=x2 (1X) ;

y2=y2(IX);

1110| z22=22 (1X) ;

1112 X3=x2;

y3=y2;

1114| 28=22;

sl for el=1:4;

1118 theta=e1+72/180+pi ;
1120 [x1, y1, z1]=shift_.theta (x3,y3,z3, theta);
1122 x2=[x2 x1];

y2=[y2 y1];

1124 z2=[z2 z1];

1126 end

1128| X2=[x2 0];

y2=[y2 0];

1a0| z2=[z2 radius];

1132|/% The hemispherical dome is completed.
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A.6 Sub programa: rotate transform2 de build_icosa

00| function [X1, Y1, Z1]=rotate_transform2 (X, Y, Z, nv, theta)

% % rotate matrices, rectangular coordinates

1002| % % Syntax;

% % [X1, Y1, Z1]=rotate_transform2 (X, Y, Z, nv, theta);

1004 | Yo Do % % %k 4 % %k k %k ko kK K kK K K Kk K Kk kK K Kk Kk K K K Kk K K Kk K K Kk K K Kk K K K Kk K
% % Description

1006|% % Rotates coordinates X, Y, and Z, about nv axis

% % by an angle theta degrees

1008| Yo Yo % % % % 4 % % %k % %k kk kK k kKK KK kKK Ak kKK Kk kK kK K kKKK K kKKK K kKK Kk K Kk K
% % Input Variables

1010|% % X, Y, Z, are matrices of rectangular coordinates.

% % nv is the vector to rotate the matrices about.

1012|% % theta is the angle in degrees to rotate the matrices.

Vo Vo 44k kK k %k kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K Kk Kk K K K Kk K Kk K
1014|% % Output Variables

% % X1, Y1, Z1, are the rotated matrices in rectangular coordinates.

1016| Yo Yo **kkkkkkkk kk kk k kk kkkhk k kA kk k kkhh kR khF kK kkk kK k ok k kK k ok k kK ok k ok * kK

1018| % Example

% thetal=0:(pi/50):(2«pi);

1020| % X=cos(thetal);

% Y=sin(thetatl);

1022|% Z=ones(size (thetal));

% nv=[1 1 1];

1024|% theta=90;

% [X1, Y1, Z1]=rotate_transform2 (X, Y, Z, nv, theta);
1026|% figure (1);

% plot3(X, Y, Z, 'k’);

1028/ % hold on;

% plot3 ([0 1], [0 1], [0 1],’g");
1030 % plot3 (X1, Y1, Z1, 'r’);

%enter theta in degrees

32| theta=theta«pi/180;

1034| %normalize a,b,c
nv=1/norm(nv)=nv;
36| a=nv (1) ;
b=nv(2);

1038| c=nv (3) ;

40| ct=cos(theta);
st=sin(theta);
1042
T=[[a"2x(1-ct)+ct arbx(1-ct)-cxst axcx(1-ct)+bxst];
1044 [a*b+(1-ct)+c*st b"2«(1-ct)+ct b«c+(1-ct)-axst];
[axc*(1-ct)-bxst bsc«(1-ct)+axst ¢ 2«(1-ct)+ct]];

1046
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AA=size (X) ;

for e1=1:AA(1);

end

for e2=1:AA(2);

p=[X(el, e2); Y(el, e2); Z(el, e2)];

p1=T+p;

X1(el, e2)=pi1(1);
Y1i(el, e2)=pl1(2);
Z1(e1, e2)=p1(3);

end

A.7 Sub programa: shift theta de build icosa

function [x1, y1, z1]=shift_.theta(x,y,z, theta)

%
Y%
%
%

%9

%
%
%

%O

%o
%
%

% 7

%
%
%o
%
%
%
%

[

%
%

spherical , rectangular, coordinates
Syntax;
[x1, y1, z1]=shift_.theta(x,y,z, theta);

Kk kR kK K R Kk kK R kKKK R kKKK R kKK R kKK R kKK R kKK R KKKk K kK Kk kK Kk
Description

rotates matrices, x, y,and z theta radians about the z-axis.
Kk kK Rk K K K Kk K K Kk K K K Kk K K kK K K K Kk K K kK K Kk K K K K K K K K K K K kK Kk
Input Variables

X, y, and z, are matrices of rectangular coordinates.

theta is the angle in radians.

KAk K KKK KR KAk K KKK K kKA K KKKk Kk KAk kKK Ak kKK Ak Kk KAk Kk KAk Kk KAk K
Output Variables

x1, y1, z1, are the rotated matrices in rectangular coordinates.

Kk kkkkkkhkkhkkk Kk Kk kk Kk Rk kk kR kR kR kR k kR kkkkkkkkkkkkkk kkkk ok ok k%%

Example
thetal1=0:(pi/50):(2=pi);

X=

y=

Z=

cos(thetal);
sin(thetal);
(1:length(x))."3;

theta=pi/2;

[x1, y1, z1]=shift_theta (x,

, z, 1stheta);

y
[x2, y2, z2]=shift_theta(x, y, z, 2+«theta);
y

[x3, y3, z3]=shift_theta (x,

, z, 3xtheta);

plot3(x, y, z, 'k’);

hold on;

plot3(x1, y1, z1, ’'r’);

plot3(x2, y2, z2, 'b’);
plot3(x3, y3, z3, g
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1030
[rho1, thetal, phii]=spherical_angle_ed(x, y, z);
1032
thetal=thetal+theta;
1034

[x1, y1, z1]=spherical_to_rectangular(rhol, thetal, phil);

A.8 Sub programa: splat

1000{% % mapping, delaunay, flat projection

% % Syntax;

1002|% % [x, y, z]=splat(r, theta, phi);

K

1004|% % Description

% % Program maps the spherical coordinates r, theta, and phi from a
1006|% % sphere to a flat plane to aid in triangularization of hemispherical
% % coordinates.

1008| T Vo + 4 % k4 &k k kk k ok ok ok kK ok kK ok ko k kK k kR kK Rk K Rk Kk K Rk K K Kk K K K Kk K K K

% % Input Variables

1010{% % r, theta, phi, are matrices of spherical coordinates.

Vo Vo + k% kK k ko K kK K Kk K K K Kk K kK KKK K kK K kK K kKK KKk K K Kk K kK K Kk K K K K Kk Kk
1012|% % Output Variables

% % x, y, and z, are matrices of rectangular coordinates.

1014] Yo Vo + %4 % k4 %k k% kk k ok ke k ok ok ok ok ok ok ko k kK k ok Rk Kk K Rk Kk K Kk Kk K Kk K K K K Kk K

% Example

1016|% phi=pi/4:pi/320:pi/2;

% theta=0:(pi/16):(5«pi);

o

1018|% r=ones(size (phi));

% [x, y, z]=spherical_to_rectangular(r, theta, phi);
1020|% [x10, y10, z]=splat(r, theta, phi);

% TRI = delaunay(x10, y10);

°
N

figure (1) ;
% h=trisurf(TRI,x,y,z, 'FaceGColor’, [1 1 1], ’'EdgeColor’, 0.5+«[1 1 1],...
1024|% 'LineWidth ', 1 );

% hold on;

1022

1026(% plot3(x,y,z, '-r’, ’Linewidth’, 3 );
% TRI2 = delaunay(x, y);
1028|% figure (2);

1030[{% 'LineWidth ', 1 );
% hold on;
plot3(x,y,z, '—=r’, ’Linewidth’, 3 );

o
SN

1032
%
1034

x=r.+phi.«cos(theta);

13| y=r .« phi.»sin(theta);
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% h=trisurf(TRI2,x,y,z, ’'FaceColor’, [1 1 1], ’EdgeColor’, 0.5«[1 1 1],...




z=r.+«cos(phi);

A.9 Sub programa: make_sphere

woo| function [TRI4, x4, y4, z4]=make_sphere(TRI, x, y, z)

% % Syntax ;

1002|% % [TRI3, x3, y3, z3]=make_sphere(TRI, x, y, z);

o Vo + ok k ke k ko K kK K Kk K K K Kk K kK K KK K kKK kK K kK K KKk kK Rk K K K K Kk K K K K Kk K K

1004|% % Description

% % Program makes the dome of an even frequency icosahedron

1006{% % into a full spherical icosahedron.

o Vo 5k 4k k ko Ak A Kk Kk K Kk K Kk K Kk Kk Rk k kK kK kR Rk Kk K Rk R K K K K Kk

1008|% % Input Variables

% % x, y,and z are row vector of the x, y, and z coordinates of the
1010|% % icosahedron nodes of the dome.

% % TRI is the triangularization of the icosahedron nodes.

1012| Yo Vo 4 % k4 %k %k ok k ok ok k ko k ok ok ok kA ok kK k kK Rk kK K Rk Kk K Kk K K Kk K K K Kk K K K

% % Output Variables

1014|% % x4,y4,and z4 are row vector of the x4, y4, and z4 coordinates of the
% % full spherical icosahedron nodes.

1016|% % TRI4 is the triangularization of the spherical icosahedron nodes.
Ol Yo+ % kK Kk K kK K K K K K Kk K KK K KK K kK K KKk kKK KKk KK KKK K KK KKK K Kk KK K K

1018| % %

% Example

1020(% f=2; % 2 freugency similar to soccer ball

% r=4; % 4 meter radius

1022|% [x2, y2, z2, it]=icosahedron_nodes(f, r);

% [x, y, z]=build_icosa(x2, y2, z2);

1024|% [rho, theta, phi]=spherical_angle_ed(x, y, z);

% [x10, y10, z10]=splat(rho, theta, phi);

1026|% TRl = delaunay(x10, y10);

% [TRI, x, y, z]=make_sphere(TRI, x, y, z);

1028 % figure (1);

% h=trisurf (TRIl,x,y,z, ’'FaceColor’, [1 0 0], 'EdgeColor’, 0«[1 1 1],
1030|% 'LineWidth’, 1 );

% title ('Red Soccer Ball’);

1032|% axis equal

%

10z4| nn=length (x) ;

r=sqrt((x(1, 1)."2+y(1, 1)."2+z(1, 1).72));

1036
% Calculate the frequency from the length of x
1038| % Assuming that x,y,and z are for a dome.
% length (x)=5«f"2+5/2xf+1;

1040|% using the quadratic equation

f=round (0.25+«(sqrt(1/5«(16=+length(x)-11))-1));
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1042

1044

1046

1048

1050

1052

1054

1056

1058
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1064

1066

1068

1070

1072

1074

1076

1078

1080

1082

1084

1086

1088

1090

% For a full sphere the freugency can be caculated from teh number
% of nodes by the formulas

% length (x)=10«f"2+2;

% Using the quadratic equation

% f=round(sqrt((length(x)-2)/10));

ix1=find( abs(z) < 0.01=r/(f+1));
ix2=setdiff (1:nn, ix1);

trix2 =[];
trix3 =[];
m=length (TRI) ;

for et=1:m;

tri1=TRI(el, :);

aa=intersect (tritl ,ix1);

if “isempty(aa)
trix2=[trix2 el];
else
trix3=[trix3 el];

end

end

TRI2=TRI(trix2 , :);
TRI3=TRI(trix3, :);
TRI33=zeros(size (TRI3));

for e1=1:length (TRI3);
for e2=1:3;
TRI33(el, e2)=find (TRI3(el, e2)==ix2);
end

end

TRI22=zeros (size (TRI2));

for e1=1:length (TRI2);
for e2=1:3;

ix3=find (TRI2(el1, e2)==ix1);
if “isempty(ix3)

TRI22(el1, e2)=ix1(ix3);
else
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1092

1094

1096

1098

1100

1102

end

end

end

ix4=nn+find (TRI2(e1, e2)==ix2);
TRI22(el1, e2)=ix4;

x4=[x x(ix2)1];

yd=[y y(ix2)];
z4=[z -z(ix2)];

TRI4=[TRI’

[nn+TRI33]’ TRI22°]’;
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A.10 Ouiputs - exemplo: modelo V;

Ponto(i) Var1 Var2 Var3 PontoS50 -2.56 -2,58 0,94
Pontol 0,80 0,29 363 PantaS1 -3,75 0,00 0,00
Ponto2 0,99 1,36 335 Ponto52 -3.57 -1,16 0,00
Panto3 0,99 239 2,71 Pontos3 -303 -2.20 0.00
Pontod 0,90 312 1,88 PontoS54 -2.20 -3,03 0,00
Ponto5 1,88 0,61 3g Ponto55 -0.58 -0.76 363
Pontoé 1.97 168 2. Ponto56 0,00 -1,68 335
Ponto? 1,88 258 1,97 Pontos7 0,61 -2,52 2.7
PontoB 269 087 247 PontoSE 1,11 -3,05 1,88
Pontod 269 181 1,88 Ponto5s9 -1,16 -1.59 3,19
Pontold 3.19 1,04 1,68 Ponto60 -0.61 -2,52 2,71
Pontoll 3,24 164 0,94 Ponto6l 0,00 -3,19 1.97
Pontol2 2,58 252 1,04 Ponto62 -1,66 -2,28 247
Pontol3 1,50 323 1,04 Ponto&3 -1.11 -3.05 1,88
Poniold 0.55 3.59 054 Pontogd -1.87 271 1,68
Pontols 303 220 0,00 Ponto&s -1,66 -3.23 0,94
Pontols 2,20 3,03 0,00 Ponto6s -0.61 -3,55 1,04
Pontol7 1,16 357 0,00 Pontos7 0.61 -3,55 1.04
Pontols 0,00 375 0,00 Pontoss 1,66 -3.23 0,94
Pontol9 0,00 0,94 363 Ponto69 =1,16 -3,57 0,00
Ponito20 -0.99 1,36 3.35 Ponto70 0,00 -3,75 0,00
Ponta21 -1,97 1,68 2mM Ponto71 1,16 -3.57 0,00
Ponto22 -2,69 1.81 1,88 Ponta72 220 -3.03 0,00
Ponto23 0,00 1,97 319 Ponto73 0.55 0,76 363
Pontol4 -0.99 239 2.1 Ponto74 1,54 0,52 335
Ponto25 -1,88 258 1.497 Ponto75 2,598 -0,20 2.M
Ponto26 0,00 283 247 Ponto76 324 0,11 1,88
Ponto27 -0,20 312 1,88 Ponto?7 1.16 -1,59 319
Ponto2s 0,00 335 1,68 Ponta7s 220 -1,35 271
Ponto29 0,55 359 0,94 Ponto79 3.03 -0,99 197
Ponito30 -1.58 323 1.04 Ponitos0 1,66 -2.29 247
Ponta3l -258 252 1,04 Pontesl 2,56 -1.99 1,88
Ponto32 -3,24 1,64 0.64 Ponta82 147 2.7 1,68
Ponto33 -1,16 357 0,00 Ponto83 2,56 -2.58 0,94
Ponto34 -2.20 3.03 0,00 Ponto84 3,19 -1,68 1,04
Ponta35 -303 220 0,00 Ponto85 3,57 -0,52 1,04
Ponto36 -3.57 1,16 0,00 Ponto86 3,58 0,58 0,84
Ponto37 -0.80 0,29 363 Ponto87 3,03 -2,20 0,00
Pontoss -1,59 -0.52 335 Pontafs 357 -1,16 0,00
Ponta3d -220 -1,36 2,71 Ponto8d 3,75 0,00 0,00
Ponto40 -2 56 -1,99 1,88 Pontod0 357 1,16 0,00
Pontodl -1,88 0,61 3,19 Pontodl 0,00 0,00 375
Pontod2 -2.58 -0.20 2.T1
Ponto43 -3,03 -0.99 1.497
Pontodd -2.69 087 247
Pontod5 -3,24 0,11 1,88
Pontods -3,19 1,04 1,68
Pontod7 -3.58 0,58 0,94
Pontods =357 -0.52 1.04
Ponto49 =319 -1,68 1,04

Figura A.1: Geragcao de coordenadas de pontos
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56
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TRI2
35

TRI3
32
47
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11
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30
A
14
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14
23
13

57 80 77
19 23 20
38 59 55

42 45 43
47 51 45
48 51 52
44 46 45
36 51 47
25 ) 22
32 38 a7
44 45 42
47 43 45
44 22 46
35 38 32
30 24 3

28 14 29
20 v 19
38 41 42

56 73 55
74 75 5
2 23 19
26 27 24
91 1 19
6 8 a

Figura A.2: Geragao de triangulagao de Delaunay
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Apéndice B

Caso de estudo 1

B.1 Dimensionamento do elemento barra

B.1.1 Modelo V,

Figura B.2: Tensdes normais o33 no modelo V,
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B.2 Dimensionamento do elemento no

B.2.1 Resultados - modelo V2

Tabela B.1: Resultados de andlise para conectores com 4 furos - 5

NeglkN]  hlmm]  ¢int[mm]  dext[mm] esplmm]  Spaz[mm] o [N/mm?] FS
7.33 100 100 116 16 0.09 171.2 2.0
7.33 100 100 125 25 0.04 78.4 4.3

Tabela B.2: Resultados de analise para conectores com 5 furos - 5

NeglkN]  hlmm]  ¢int[mm]  dext[mm] esplmm]  Spaz[mm] o [N/mm?] FS
7.33 100 100 118 18 0.06 152.0 2.2
7.33 100 100 125 25 0.04 84.6 3.9

Tabela B.3: Resultados de analise para conectores com 6 furos - 5

NeglkN]  hlmm]  dint[mm]  dext[mm] esplmm]  Spaz[mm] o [N/mm?] FS
7.33 100 100 116 16 0.07 165.3 2.0
7.33 100 100 126 26 0.03 76.0 4.4

B.2.2 Resultados - modelo V6
Tabela B.4: Resultados de analise para conectores com 4 furos - V;

NealkN]  h[mm]  ¢int[mm]  @ewt[mm] esplmm]  Gmax[mm]  oun[N/mm?] FS
4.00 40 100 110 10 0.07 147.8 2.3
4.00 40 100 115 15 0.03 71.8 4.7

Tabela B.5: Resultados de analise para conectores com 5 furos - V;

NealkN]  h[mm]  ¢int[mm]  @ewe[mm] esplmm]  Gmax[mm] oo [N/mm?] FS
4.00 40 100 110 10 0.07 156.2 2.2
4.00 40 100 115 15 0.03 81.5 4.1

Tabela B.6: Resultados de analise para conectores com 6 furos - V;

NealkN]  hlmm]  Ginelmm]  Gewt[mm] esplmm]  Smaz[mm]  ouar[N/mm?]  FS
4.00 40 100 110 10 0.06 148.3 2.3
4.00 40 100 116 16 0.02 74.4 4.6
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B.2.3 Resultados - modelo V8

Tabela B.7: Resultados de andlise para conectores com 4 furos - V3

NealkN]  hlmm]  ¢ine[mm]  Gext[mm]  esplmm]  Spmax[mm]  oum[N/mm?] FS
3.29 35 100 109 9 0.06 134.7 2.5
3.29 35 100 113 13 0.03 79.4 4.3

Tabela B.8: Resultados de andlise para conectores com 5 furos - V3

NealkN]  hlmm]  ¢ine[mm]  Gext[mm]  esplmm]  Spmax[mm] oo [N/mm?] FS
3.29 35 100 108 8 0.07 162.3 2.1
3.29 35 100 112 12 0.03 77.8 4.3

Tabela B.9: Resultados de andlise para conectores com 6 furos - V3

NealkN]  hlmm]  ¢ine[mm]  Gext[mm]  esplmm]  Smaz[mm] oo [N/mm?] FS
3.29 35 100 108 8 0.07 160.6 2.1
3.29 35 100 114 14 0.02 66.8 5.1
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