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Resumo

TEIXEIRA, P. W. G. N. Estruturas espaciais de elementos pré-moldados delgados
de concreto. Sdo Carlos, 1994. 139 p. Dissertagdo ( Mestrado ) - Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O concreto € um material adequado para moldagem de estruturas em forma de
superficie curva, que podem apresentar um eficiente comportamento estrutural e
fornecer assim grande economia de materiais. Os atuais métodos de produgdo de
estruturas de concreto armado, no entanto, ndo tém sido postos em favor da
A construgdo de estruturas com essas caracteristicas, ao contrario do que acontecia nas
primeiras décadas apos o surgimento deste material na Construgdo Civil. Apresenta-
se neste trabalho uma revisdo dos aspectos relacionados ao projeto de cascas e
estruturas de comportamento semelhante, com énfase a aplicagdo da pré-moldagem
como alternativa construtiva para essas estruturas. Sdo feitas anélises de dois projetos
representativos do tema. Procura-se reunir dados suficientes para futuras aplicagdes
de sistemas estruturais semelhantes que possam ser produzidos com uso de concreto
de granulometria fina, ou microconcreto armado, um material adequado para

moldagem de elementos estruturais de pequena espessura.

Palavras-chave: Concreto; Pré-moldados; Cascas.
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Abstract

TEIXEIRA, P. W. G. N. Spatial structures of thin-walled precast concrete elements.
Sdo Carlos, 1994. 139p. Dissertagdo ( Mestrado ) - Escola de Engenharia de S3o

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Concrete is a suitable material for casting thin-walled spatial structures that
may perform an efficient structural behaviour and thus providing great saving of
materials. Nowadays the concrete construction technology is not being used to
“achieve such structures in the same way of early ages of this material. In this work
some aspects of design of shell and shell-like structures are discussed. Precasting
techniques are emphasized as an alternative for their erection. Two representative
structures are analysed. The collected data may be used in future applications of
similar structural systems preferentially by use of fine grained concrete which is seen

as an adequate material for casting thin-walled structural elements.

Keywords: Concrete; Precast; Shell.



1. Introducio

Este trabalho faz parte de um plano de pesquisa mais amplo
que visa avaliar o potencial de aplicagdo de elementos pré-moldados delgados na
Construgdo Civil, tratando principalmente da utilizagdo desses elementos para formar
coberturas.

O tema, devido a sua natureza bastante ampla, é abordado sob
a forma de estudos de caso feitos sobre obras especificas projetadas com a mesma
filosofia da sua proposta. Procura-se com isso levantar dados que possam promover o
desenvolvimento de projetos e processos de construgdo de algumas solugdes

representativas de um campo de aplicagdio possivelmente maior.
1.1. Motivagdes ao trabalho

Projetar estruturas para coberturas € uma tarefa que tem
motivado engenheiros e arquitetos por todo o mundo a desenvolver sistemas
estruturais que consumam pouca quantidade de materiais e que, portanto, apresentem
baixo peso. O minimo consumo de materiais ¢ conseguido projetando-se estruturas
em que todos os elementos ou pelo menos a maior parte deles esteja solicitada por
esfor¢os normais.

Com o surgimento do concreto armado as estruturas em casca,
feitas com este material, assumiram grande importincia entre os sistemas estruturais

para coberturas. As cascas de concreto armado combinam as funges portante e de



vedagdo e apresentam comportamento estrutural que permite bom aproveitamento
dos materiais. Além disso sdo formadas por um material que permite ser moldado em
qualquer forma de maneira relativamente simples e a um baixo custo.

A primeira casca de concreto armado foi a cupula de Jena,
construida em 1923 na Alemanha. A estrutura tinha 25m de didmetro e uma
espessura de apenas 60,3mm. Para sua construgdo foi usada uma férma sobre
cimbramento movel. O material empregado foi o “ferro-cimento”, que foi projetado
sobre a armadura ja posicionada, utilizando-se a forma como anteparo (HANAI,

. 1992). Um grande ntimero de outras formas de casca se desenvolveu e foi construido
a partir de entdo.

Mas, de acordo com BILLINGTON (1982), a partir da década
de 60 bem menos cascas em concreto armado foram construidas por todo o mundo.
Os problemas associados a construgfo dessas formas estruturais — como o alto custo
final devido as férmas trabalhosas e a morosidade do processo construtivo — fizeram

diminuir o entusiasmo inicial dos projetistas.

Frente a isso € notdério atualmente o empenho de varios
pesquisadores (SCHLAICH (1986), KHAIDUKOV (1986)) com relagfo a retomar a
aplicagdo de concreto armado em estruturas em casca. Dois aspectos podem ser
apontados como de grande importincia neste empreendimento. Primeiro o
desenvolvimento de concretos que viabilizem a moldagem de estruturas ou
elementos estruturais delgados. Podem-se citar como exemplos a argamassa armada
ou o concreto armado com adi¢do de fibras. Ou ainda, o concreto de granulometria
fina, microconcreto, que pode ser refor¢ado com armaduras continuas — telas, fios
ou barras de ago — combinadas com fibras metalicas, fibra de vidro ou fibras de
polipropileno, entre outras. O segundo aspecto € o desenvolvimento de novas formas
estruturais associado ao desenvolvimento de métodos construtivos que possibilitem a
realizagdo dessas formas de maneira racional.

O microconcreto armado ¢ um material com grande potencial
de aplicagdo nesse campo. A possibilidade do uso desse material em estruturas com
algumas caracteristicas das cascas de concreto armado e o uso da pré-moldagem

como alternativa construtiva sdo as principais motivagdes a este trabalho.



1.2, Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é levantar dados que
possam auxiliar futuras aplica¢des de algumas solug¢Ses estruturais. Tendo em vista
sua natureza, o trabalho foi limitado a:

— realizar uma pesquisa bibliografica sobre a aplicagéio da pré-
moldagem em cascas e estruturas de comportamento semelhante;

— realizar uma pesquisa bibliografica sobre os modelos
numéricos que representam o comportamento estatico, em regime elastico linear, de
algumas estruturas representativas do tema, bem como dos métodos disponiveis para
solucionar estes modelos;

— efetuar analises estaticas de algumas estruturas
representativas do tema para obter a resposta dessas estruturas a diversos tipos de

acdes.

1.3. Apresentacio do trabalho

No capitulo 2 apresentam-se de maneira sucinta as idéias
basicas relacionadas ao desenvolvimento do microconcreto armado. Sdo descritas as
relagdes existentes entre este material e a argamassa armada, bem como as
caracteristicas que o tornam um material com um grande potencial de aplicagfo a ser
explorado.

No capitulo 3 é apresentada a classificagdo das cascas, e
tratam-se de alguns conceitos relativos.ao comportamento dessas estruturas.

No capitulo 4 s3o apresentados alguns aspectos da aplicagdo da
pré-moldagem para formar estruturas em casca e estruturas “tipo-casca”, isto € com
forma e comportamento estrutural semelhantes aqueles apresentados pelas cascas.
Procurou-se, com base na bibliografia pesquisada, reunir dados relevantes sobre as
vérias etapas de produgdo dessas estruturas.

No capitulo 5 sfo descritos os métodos tedricos empregados

para a analise de arcos. Apresenta-se o modelo fisico que reproduz de maneira parcial



o comportamento estatico dessas estruturas, que é a curva funicular, devido a grande
utilidade que este modelo oferece tanto para o projeto como para a andlise de arcos.
As expressdes para analise de arcos pelos processos classicos sdo relacionadas, com
énfase aos arcos com duas articulagdes e de eixo parabolico. Comentam-se também
alguns conceitos uteis para modelagem de arcos esbeltos com programas baseados no
Método dos Elementos Finitos. O mesmo tratamento ¢ dado as cdpulas em casca
esbelta, cujos métodos teodricos de andlise sdo descritos no capitulo 6.
Resultados de aplicagdes dos métodos descritos sdo
. apresentados no capitulo 7. Como exemplo para essas aplicagdes foram tomadas duas
estruturas projetadas por Pier Luigi Nervi (1891-1979) para coberturas de dreas com
dimensdes da ordem de 60m, as quais foram feitas com elementos pré-moldados de
argamassa armada. Como nem todos os dados sobre as estruturas foram encontrados
na bibliografia pesquisada, algumas das dimensdes dos elementos, e também da
estrutura, foram adotados. No entanto, as dimensdes adotadas ndo alteram de maneira

~significativa a forma original das estruturas e de seus elementos. Convém lembrar

também que nas analises efetuadas neste trabalho, o efeito das ligagdes sobre os
esforgos, ou mesmo o comportamento dessas ligagGes, ndo é considerado. A forma
dos elementos, bem como a maneira como foram unidos, é considerada apenas do
ponto de vista de sua execugdo.

Por fim, no capitulo 8, sfo feitos comentarios sobre as
vantagens de se retomar o projeto de estruturas semelhantes aquelas realizadas por

Nervi através do uso do microconcreto armado.



2. O microconcreto armado.

Por microconcreto armado entende-se um concreto produzido
com agregado de granulometria fina que pode ser reforcado com armaduras
continuas e descontinuas, combinadas. Trata-se portanto de um material da "familia
dos concretos" , obtido fazendo-se variar as caracteristicas da matriz e a taxa de
armadura entre os limites usuais da argamassa armada e do concreto armado (
“Figural).

As caracteristicas mecéanicas do microconcreto armado,
principalmente com o uso combinado de armaduras continuas e descontinuas, ainda
sdo objeto de estudo. A pesquisa e determinagdo de suas propriedades tornam-se
importantes devido a certos aspectos discutidos adiante, neste capitulo.

Para melhor entender o interesse em se estudar tal material, é

importante conhecer um pouco da histéria da argamassa armada.
2.1. Evolucio historica do material

A origem da argamassa armada se deu em 1848 quando
Joseph-Louis Lambot desenvolveu na Franga um material que denominou como ‘fer-
ciment” e descrevia como uma rede de arames ou barras metalicas cimentadas com
cimento hidraulico de maneira a formar vigas e pranchas. Esse material teria
ascendéncia direta sobre a moderna argamassa armada e mais ainda sobre toda a

familia dos concretos estruturais. Contudo a argamassa armada ficaria restrita a



aplicagdes esparsas e de pequena importancia tecnoldgica ao longo de quase 100
anos, até a contribuigdo marcante de Nervi, como relata HANAI (1992).

NERVI (1956), afirma que a idéia basica por tras do seu ‘ferro-
cemento” é o fato do concreto armado poder experimentar grandes deformagdes nas
vizinhangas da armadura, sendo a grandeza dessas deformagSes dependente da
distribuigdo e subdivisdo da armadura por toda a massa de concreto. Tomando isso
como ponto de partida, Nervi comegou a investigar o comportamento de lajes
bastante esbeltas em que a proporgdo e subdivisio da armadura fosse aumentada para
~um maximo através da superposi¢do de varias camadas de malhas de ago bem finas
envolvidas com argamassa.

A conclusio a que chegou foi que o material assim criado ndo
se comportava como o concreto armado comum, mas apresentava todas as
caracteristicas mecanicas de um material homogéneo. As propriedades mais
importantes do novo material seriam: a) ele poderia resistir a grandes deformagdes
_sem a formagdo de fissuras na argamassa, como consequéncia da subdivisio da
armadura, e b) haveria eliminacdo das formas, ja que a argamassa poderia ser aplicada
diretamente a malha, capaz de reté-la.

Com este material, Nervi realizou um grande numero de
aplicagdes, ndo s6 no campo da Construgdo Civil, mas também na Construgio Naval.

Em nosso pais, o ‘ferro-cemento” foi empregado pela primeira
vez no inicio da década de 60, na Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sio Paulo. Os introdutores do material no Brasil, Pof. Frederico
Schiel e Prof Dante Martinelli, procuraram reelaborar a técnica construtiva,
adptando-a as possibilidades locais, quer quanto ao processo de execugdo, quer
quanto a baratear o custo do matérial, reduzindo o consumo de cimento e
pesquisando uma minima taxa de armadura que ainda desse ao material elevada
resisténcia a fissuragdo. Os primeiros ensaios em perfis pré-moldados assinalaram a
formagdo de fissuras com deformagdes da ordem de 1/1000, com taxas de armadura
compreendidas entre 250 e 300 kg/m’ de material e consumo de cimento de cerca de
700 kg/m’ contra os valores de 500 kg/m’ e 1000 kg/m’, respectivamente, das
aplicagdes de Nervi ( HANAI, 1992).



Essas adequagdes tecnologicas de redugio de consumo de
cimento e de armadura diferenciavam a argamassa armada, como ficou conhecido o

material, do ‘ferro-cemento” de Nervi, embora segundo HANAI (1992), sejam
essencialmente o mesmo material e fagam parte da familia dos concretos estruturais.
Nessa ‘familia” a argamassa armada poderia ser diferenciada do concreto armado por
algumas particularidades: pequenas espessuras das pecas ( maxima espessura
convencional de 40mm ); pequenos valores de cobrimento da armadura ( 4 a 6mm );

qualidade da argamassa ( méaximo fator 4gua/cimento de 0,45 e dimensio maxima do
agregado, em geral, de 4,8mm ); emprego de telas de ago soldadas, tecidas ou de
metal expandido, com aberturas limitadas; e controle de execugio mais rigoroso,

principalmente com relagio as espessuras e cobrimentos.

2.2. Surgimento do microconcreto armado

A argamassa armada pode entdo ser vista como um tipo de
concreto armado com algumas particularidades. Esses materiais poderiam ser
agrupados com outros sob a definigio de ‘associagdo de conglomerado cimenticio e
um reforco” ( EL DEBS, 1992)" . Desmembrando a definico teriamos o
conglomerado cimenticio como o concreto simples, a argamassa, o concreto leve,
etc., e os reforgos, que podem ser continuos tais como fios, barras e telas de ago, ou
descontinuos, como as fibras. O concreto protendido também pertence a esse grupo
como um concreto armado em cujas estruturas existe um sistema permanente de
forgas aplicadas. Na Figura 1 é apresentada a ‘familia dos concretos” com reforgo
continuo, a fim de ilustrar o que foi dito.

Variando-se algurhas das caracteristicas dentre as que fazem a
diferenga entre esses materiais, surgem associagdes com caracteristicas intermediarias
entre aquelas que os identificam. As situagdes intermediarias entre os concretos
armado e protendido sdo obtidas fazendo-se variar o grau de protensdo. As
associagdes intermediarias entre o concreto armado e a argamassa armada sdo obtidas

variando-se algumas caracteristicas como: espessura dos elementos, cobrimento da

" EL DEBS, M. K. Estruturas pré-moldadas de concreto. Notas de aula, 1992.



armadura, espagamento dos fios da armadura, qualidade da matriz e controle de
execugao.

Essas tltimas associages ainda ndo tem sido muito exploradas.
Mas sdo justamente elas, ou as possibilidades de explora-las, que receberdo nossa

aten¢do, por julgar-se que tenham grande interesse.

|
|
|
! GRAU DE
& £/" SITUACOES | | PROTENSAO
/" INTERMEDIARIAS |
/ \!
|
CONCRETO :
ARMADO J
//
N o e e e e ———— s — __
>
71

DA

FIGURA 1 - Famila dos concretos com refor¢o continuo



Comentando-se as diferengas entre a argamassa armada e o
‘ferro-cemento” de Nervi, foram apontados os menores consumos de cimento e de
armadura do primeiro. Diminuindo-se ainda mais a quantidade de telas, isto &,
usando-se telas com maiores aberturas que as especificadas para a argamassa armada,
aumentando-se o cobrimento dado & armadura — em fungdo do fator 4gua/cimento
— e utilizando-se um agregado com dimensdo maxima maior que 4,8mm, poder-se-ia
chegar a um ‘hovo material” que apresente algumas vantagens em relagio a
argamassa armada, conservando algumas de suas qualidades desejaveis.

Esse material é 0o que se denomina aqui de microconcreto
armado. Devido a suas caracteristicas o microconcreto seria adequado para confecgdo
de estruturas com elementos de pequena espessura, levando esse fator a identifica-lo.
Na verdade deve-se falar em pegas de microconcreto armado, cujas espessuras
estariam situadas desde os limites convencionais da argamassa armada ( 20-60mm )
até o limite inferior do concreto armado ou protendido ( 80mm ).

Podem-se dividir em dois grupos as vantagens que se teria em
explorar tais limites, relacionando-as a técnica construtiva das pegas e as
caracteristicas do material.

A técnica construtiva poderia ser facilitada ao diminuir-se o
rigoroso controle necessario para a execugdo de pegas de argamassa armada. A
execugdo de tais pegas, devido as suas exigéncias de consumo de grande quantidade
de telas, requer muita méo-de-obra. O mesmo vale para as pequenas espessuras € 0s
pequenos cobrimentos a serem dados, ambos de dificil controle. Até mesmo em
relagdo ao concreto armado a execugdo das pegas seria simplificada devido a ndo
utilizagdo de estribos que, dependendo em alguns casos da forma do elemento, podem
ser substituidos por telas dimensionadas para resistir ao cisalhamento por forga
cortante.

Logicamente deve-se reconhecer que a utilizagdo de um ou de
outro material é condicionada por outros aspectos como os requisitos funcionais da
construgio e a disponibilidade tecnologica local. Na verdade essas vantagens
construtivas apresentadas podem ndo refletir a realidade, dependendo do projeto e do

local onde 0 mesmo sera realizado.
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As pegas de microconcreto seriam também bastante adequadas
para a pré-moldagem ja que este material possibilitaria a execugdo de elementos leves,
embora isso ndo deva ser visto como um paradigma para o material.

Com relagiio as caracteristicas do material podem-se ganhar
com o maior cobrimento — e também com a maior garantia de execugdo deste
cobrimento — maior protegdo para a armadura e assim maior durabilidade, aspecto
que pode comprometer as pegas de argamassa armada. Ha portanto que se estudar se
tal fato seria confirmado de maneira significativa.

O que fica claro é que ha um campo a ser explorado: as
situagdes intermediarias entre a argamassa armada e o concreto armado, podendo-se
obter um material, o microconcreto armado, com algumas caracteristicas de cada

material que lhe deu origem, de maneira a conduzir a pegas com boa durabilidade e

execucdo viavel.
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3. Estruturas em casca.

3.1. Generalidades

Cascas sdo estruturas em forma de superficie ou combinagéo
de superficies curvas, com espessura pequena se comparada com suas outras
“dimensdes.

A classificagdo mais geral das cascas € feita pela curvatura
gaussiana de sua superficie média. A curvatura gaussiana ¢ definida em geometria
diferencial como o produto das curvaturas principais de uma superficie (Figura 2).
Dessa maneira, tem-se: (a) as cascas de curvatura gaussiana positiva, como as
cupulas e os paraboldides elipticos, também denominados de cascas sinclasticas,
formadas por duas familias de curvas com a mesma diregdo; (b) cascas de curvatura
gaussiana nula como os cones e os cilindros, formadas por uma familia de curvas
apenas; (c) cascas de curvatura gaussiana negativa, ou cascas anticlasticas, formadas
por duas familias de curvas, em direg¢des diferentes, como os hiperboloides de
revolugdio ou os paraboldides hiperbélicbs ( BILLINGTON, 1982).

Uma diferenga importante entre esses tipos de cascas € a
propagagio de efeitos de borda por sua superficie. Efeitos de borda sdo os esforgos e
deslocamentos que agdes aplicadas nas bordas da casca produzem em sua superficie.
Em cascas de curvatura gaussiana positiva, estes efeitos tendem a ser amortecidos
rapidamente e, geralmente, sdo confinados a uma estreita zona proxima as bordas da

estrutura. Cascas de curvatura gaussiana nula também tendem a amortecer os efeitos
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de borda, mas estes propagam-se mais que nas cascas de curvatura gaussiana
positiva. Por fim, em cascas anticlasticas o amortecimento é marcadamente menor
que nas outras, e assim os efeitos de borda tornam-se significantes em uma grande

extensdo de sua superficie (BILLINGTON, 1982).

(a) (b) (e)

“ FIGURA 2 - Defini¢do de curvatura

Uma segunda classificagio das cascas divide-as em sistemas de
revolugio e de translagdo. As cascas de revolugdo sdo aquelas cuja superficie média é
gerada pela rotagdo de uma curva plana em torno de um eixo situado no mesmo
plano, chamado eixo de revolugfo, como as ctpulas. As cascas de translagdo seriam
geradas através da translagdo de uma curva sobre outra curva, como uma casca
cilindrica. Com respeito ao comportamento estrutural essa classificagdo tem pouco
interesse, sendo mais importante para ajudar a visualizagio da estrutura.

Em 1980, o engenheiro sui¢o Heinz Isler apresentou uma nova
classificagio para as cascas baseada no procedimento usado para definir sua
superficie, mostrada na Tabela 1 (BILLINGTON, 1982).

A classificagdo apresentada por Isler é devida as suas propostas
de novas formas de cascas com geometria definida em fungdo de condigdes
estruturais. Segundo BILLINGTON (1982), Isler foi motivado principalmente pelo
desejo de libertar-se das restrigdes de formas impostas pelas cascas definidas

matematicamente ao desenvolver estas novas formas de cascas.
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TABELA 1 - Classificagdo das cascas segundo Isler

Tipo de casca Exemplos M¢étodo de defini¢do

Escultural Simulagio de formas na natureza, formas  Arbitrario
livremente esculpidas, e formas
geométricas ou estruturais usadas mais
decorativamente que estruturalmente
Geométrica Cilindros, esferas, cones, paraboloides ~ Foérmulas matematicas
hiperbolicos, paraboloides elipticos e
outros
Estrutural Membranas em tragio, membranas Analogia fisica
pneumaticas, fluxo de fluido viscoso e

membranas suspensas invertidas

3.2. Comportamento estrutural das cascas

O comportamento estrutural das cascas combina a capacidade
resistente de chapa ou membrana, esforgos normais e tangenciais resultantes de
tensdes uniformemente distribuidas ao longo da espessura, com a capacidade
resistente de placa, esforgos de flexdo e torgdo resultantes de tensdes ndo uniformes
ao longo da espessura. Em projetos de cascas procura-se adaptar sua forma e
condigdes de apoio de modo a fazer com que o comportamento resistente de
membrana prepondere sobre o de placa, pelo menos na maior parte da estrutura,
obtendo-se assim o denominado estado de tensdes de membrana.

As razdes para isso sdo que as cascas resistem melhor a
esforgos de membrana que de flexdo ( principalmente a esfor¢os de compressdo no
caso das cascas de concreto armado ) e, além disso, ha um motivo de ordem pratica,
ja que o estado de tensdes de membrana permite um calculo estatico bem mais
simples (LEONHARDT, 1977). Um outro motivo é que o estado de tensdes de

membrana corresponde a uma utilizagdo mais eficiente dos materiais.
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A importincia de se conseguir uma estrutura com
comportamento de membrana pode ser ilustrada de maneira simples por meio de uma
analogia entre uma casca e uma estrutura reticulada. As estruturas reticuladas podem
apresentar, nas seg¢des transversais de seus elementos, esforgos resultantes de tensdes
distribuidas de maneira ndo-uniforme ou esforgos resultantes de tensdes distribuidas
de maneira uniforme. Estes sdo analogos aos esforgos de flexdo e de membrana das
cascas, com a diferenga de atuarem em uma dire¢do apenas.

Dependendo da forma da estrutura, isto é, da disposi¢do de
~ seus elementos, pode-se fazer com que os esforgos de flexdo ndo sejam necessarios
para o equilibrio. E o caso, por exemplo da estrutura mostrada na Figura 3.b, que ao
contrario daquela vista na Figura 3.a, nfo necessita de esforgos de flexdo para ter sua

estabilidade assegurada.

FIGURA 3 - Diferentes arranjos geométricos de uma estrutura reticulada alterando o

seu comportamento estrutural (PEARCE, 1978).

A primeira consequéncia desse comportamento livre de flexio é
a simplificagdo da andlise estatica, devido ao menor nimero de esforgos internos
desconhecidos.

Além disso uma estrutura livre de esfor¢os de flexdo consome

uma quantidade minima de material, ja que seus esforgos internos resultam de tensdes
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uniformemente distribuidas por toda a secio em que atuam. Isto é, aproveita-se
melhor o material utilizado. O mesmo fato pode ser visto de outra maneira: a

estrutura livre de flexdo consegue se manter estavel sob carregamentos de valor mais
alto que os suportados por outra estrutura obtida com a mesma quantidade de

material, mas cuja forma lhe confere comportamento de flexio. PEARCE (1978)

ilustra esse fato com a experiéncia mostrada a Figura 4.

12 cm %
.3
3mm»i’—

Tjj SmM% A

FIGURA 4 - Teste demonstrando a maior estabilidade de sistemas reticulados

triangulados frente a sistemas ndo triangulados (PEARCE, 1978).

O minimo consumo de materiais € um aspecto importante. A
eficiéncia de uma estrutura pode, de certa forma, ser avaliada pela quantidade de
material por ela utilizado. Porém, a eficiéncia de um projeto envolve outros

aspectos, como o custo final da estrutura ou a energia total gasta em sua realizagdo.
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3.3. Estruturas tipo-casca

As cascas sdo estruturas bastante eficientes. Essa eficiéncia é
devida em parte ao fato de serem estruturas espaciais, mas principalmente ao fato de
terem comportamento de membrana. O interesse em aplici-las em coberturas é
ampliado, entre outras coisas, porque as cascas sdo estruturas que combinam as
fungdes portante e de vedagdo. Estruturas com algumas das caracteristicas das cascas

podem ter também grande interesse pratico.

Como exemplo podem-se citar algumas estruturas espaciais
reticuladas e os arcos formados por elementos de segido curva e de parede fina.

As estruturas reticuladas que formam uma superficie no espago
constituindo porticos ou treligas espaciais, devido s suas caracteristicas geométricas,
tém comportamento estrutural semelhante as cascas. Para essas estruturas podem ser
aplicados os mesmos critérios de classificagdo usados para as cascas. Uma
classificagdo mais detalhada entretanto, deve levar em consideragio a malha formada

por seus elementos lineares (Figura 5) e pode ser encontrada em MAKOWSKI

(1984),

FIGURA 5. Cupulas reticuladas.

Analises estruturais simplificadas levam em conta essa

semelhanga, tomando a estrutura como uma superficie definida por seus nos,
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utilizando-se portanto de modelos continuos. Uma analise estrutural mais detalhada,
entretanto, apenas € possivel com o uso de modelos discretos. Isso é feito,
considerando a estrutura como sendo formada por elementos lineares dispostos

espacialmente, reproduzindo-se assim sua geometria com mais fidelidade.

MAKOWSKI (1984) apresenta a analise de estruturas reticuladas em forma de
superficie esférica, com modelos continuos e discretos.

Arcos formados por elementos de segdo curva e parede fina

também apresentam semelhanga com as cascas, pois sio estruturas que combinam
fungdes portante e de vedagdo. Além disso sdo solicitados basicamente por esforgos
de compressio.

Assim as estruturas espaciais reticuladas e os arcos formados
por elementos de segdo curva e parede fina podem ser denominadas de estruturas
tipo-casca, pois ambos apresentam algumas caracteristicas das estruturas em casca.
Dessas caracteristicas, a mais importante é a capacidade de transmitir as agdes aos

_ apoios com pouca flexdo. Isso se traduz em utilizagio mais eficiente dos materiais.
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4. Cascas pré-moldadas

A forma curva das cascas, responsivel por seu bom
desempenho estrutural, pode trazer grandes inconvenientes quando da construgio
dessas estruturas. CROWLEY (1969) descreve o método mais comumente usado na
construgdo de cupulas de concreto armado, que consiste em dispor pontaletes de

madeira com segdo de 10x10cm segundo anéis concéntricos, com diferengas entre os

" raios de cerca de 2,50m. Em um mesmo anel os pontaletes tém altura constante,
porém esta altura aumenta de um minimo no anel externo até um maximo no anel
mais interno. No topo desses pontaletes sdo colocadas tabuas de 5x30cm, unindo-os
segundo os anéis concéntricos. Vigas de 5x10cm espagadas cerca de 60cm vencem os
vdos entre as tabuas e apoiam a forma da cipula, constituida por placas que
geralmente tem 2,50cm de espessura, sobre a qual é langado o concreto.

Essa auténtica floresta, como o proprio autor define, requer um
grande trabalho para montagem e desmontagem e pode concorrer para a inviabilidade
da construg@o.

Varias alternativas tem sido desenvolvidas para resolver o
problema do custo das formas de estruturas de superficie curva. Esses
desenvolvimentos incluem, segundo SCHLAICH (1986): padronizagio e reutiliza¢do
de formas, uso de elementos pré-moldados, uso de montes de terra como forma, uso
de estruturas compostas, constru¢do em balangos sucessivos com concreto moldado

no local ou concreto pré-moldado e uso de formas inflaveis.
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Neste trabalho trata-se da possibilidade de utilizacio de
elementos pré-moldados de microconcreto armado, o material descrito no item
anterior, na construgdo de cascas ou estruturas semelhantes.

Existem varios trabalhos sobre a aplicagdo de pré-moldados de
concreto armado em estruturas espaciais tipo-casca. MAST (1980), apresenta um
estado da arte sobre cascas pré-moldadas nos EUA. HAAS (1983), comenta diversos
aspectos relacionados & pré-moldagem de cascas. KONCZ (1975) e BAIKOV
(1984), apresentam o tema e diversos exemplos de aplicages realizadas na Europa e
na ex-URSS, respectivamente. DescrigSes de aplicagSes sdo também encontradas
dispersas em viarias publicagdes como MEYER (1978), KHAIDUKOV (1982),
WATANABE (1986) e MIHAILESCU (1986).

NERVI (1956), apresenta um grande numero de aplicagSes de
“ferro-cemento” para produgio dos elementos,\obtendo pegas mais leves.

Esses trabalhos contém informagdes, descritas e comentadas a
seguir, que, acredita-se, sdo importantes para que se possa avaliar o potencial de

aplicagdo do microconcreto armado em sistemas estruturais semelhantes.
4.1. Generalidades

Segundo MAST (1980), as cascas pré-moldadas apresentam as
mesmas qualidades das cascas moldadas no local: aparéncia arquitetdnica,
durabilidade, economia e bom desempenho estrutural, e suas vantagens podem ser
assim resumidas:

— Economia devido a produg@o em massa,

— Melhor controle de qualidade;

— Redugio no tempo da construgio;

— Economia de material devido as se¢des mais finas;

— Possibilidade de uso de elementos pré-tracionados;

— Construgdo independente de condigGes ambientais;

— Construgdo independente de mao-de-obra treinada, no local,

— Economia em cimbramentos.
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Os métodos refinados de hoje para adensamento e cura
combinados com o uso de pré-tragio podem produzir elementos bem mais leves e
resistentes que os moldados no local. O problema consiste em como usa-los para
tornar a estrutura monolitica. Portanto os problemas associados a pré-moldagem de

cascas sdo, ainda segundo MAST (1980):
— Transporte e manuseio dos elementos;

— Montagem da estrutura;

— Execugdo das ligagdes.

Os exemplos encontrados na literatura sobre cascas pré-
moldadas utilizam-se geralmente de pré-moldados de canteiro, embora feitos em local
apropriado. Elimina-se assim a etapa de transporte dos elementos, da fabrica & obra.

Os problemas relacionados com o manuseio dependem da
forma e do tamanho dos elementos, que sdo decididos no projeto. Elementos menores
sdo mais faceis de manusear, porém um numero muito grande de elementos pode ser
. incoveniente devido ao grande nimero de liga¢Ges necessarias. Um fator decisivo na
escolha do tamanho e forma dos elementos € o tipo do equipamento disponivel.

Comentam-se a seguir os aspectos relacionados a execugio dos
elementos e montagem da estrutura, etapas que geralmente tem maior importincia no
projeto de estruturas pré-moldadas. Antes disso sdo apresentados alguns aspectos da
divisdo de cascas em elementos a serem pré-moldados, que tem grande influéncia

sobre essas duas etapas.
4.2. Divisiao da superficie da casca

Um aspecto a ser observado na divisio de uma estrutura em
elementos a serem pré-moldados é que se tenha um grande nimero de elementos
idénticos, visando com isso, economia em tipos de formas. No caso de cascas de
curvatura simples isso € facil de ser conseguido. Em superficies de curvatura dupla,
no entanto, isso nem sempre € possivel.

Além da repeticio da geometria dos elementos, deve-se ter em

vista aspectos estruturais e construtivos quando da divisio das cascas.



HAAS (1983) cita algumas consideragdes importantes a

respeito da divisio das cascas, que sdo: (1) procurar fazer a divisdo ao longo de linhas
retas ou de simetria, para facilitar tanto a fabricagio dos elementos como a montagem
da estrutura, (2) localizar as linhas de divisdo preferencialmente em zonas de
compressdo e evitar zonas de alto cisalhamento; e (3), evitar nervuras nas bordas dos

elementos, pois isso pode disfargar desvios no alinhamento das pegas.

A Figura 6 mostra os seccionamentos mais comumente

(c)

77N
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empregados em cascas cilindricas e cupulas.
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FIGURA 6. Seccionamento de cascas cilindricas e capulas. As divisdes €) e f)
diferenciam-se quanto a ado¢do, ou ndo, de curvatura nos elementos,

respectivamente.

Tomando-se como exemplo uma casca cilindrica longa, as
divisGes a) e b) sdo mais interessantes do ponto de vista estrutural. A divisdo ¢) tem o
inconveniente de cortar zonas de tragdo e compressdo, o que pode requerer diferentes
tipos de ligagdo ao longo dos elementos. Além disso as divisdes a) e b) produzem

elementos de manuseio mais facil. As trés, no entanto, fornecem elementos idénticos.
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No caso dos seccionamentos mostrados para as ctpulas, apenas
o primeiro tipo (Figura 6.d) proporciona elementos idénticos. Nesta, os cortes sio
feitos ao longo dos meridianos. Tal divisdo pode também apresentar o problema de
cortar zonas de tragdo e compressdo. Isso ira depender da relagio h/D da estrutura e
também das condi¢Ges de sua borda inferior. A opgio de elementos maiores ou
menores €,como ji se disse, muito influenciada pelo tipo de equipamento de
montagem disponivel.

Com relagdo as cascas anticlasticas, quando possivel, as retas

geratrizes da superficie que as define sdo usadas como linhas de divisdo (Figura 7).

Exemplos sdo encontrados em MAST (1980) e KONCZ (1975).

FIGURA 7. Divisdo de casca anticlastica gerada por retas (HAAS, 1983)

No caso dos paraboloides elipticos, o trabatho de ALMEIDA
(1982 ) apresenta com detalhes o assunto.

Algumas vezes a divisio da superficie da casca é conduzida de
maneira a desenvolver-se sistemas estruturais baseados em novas formas de cascas,
ou melhor, novas abordagens sobre velhas formas. Ilustrando o que foi dito
apresenta-se, por exemplo, as coberturas cilindricas onduladas (Figura 8), formadas
de elementos em casca corrugada. Pode-se citar também a estrutura mostrada a

Figura 9. Trata-se de uma cipula que foi dividida em 32 vigas radiais, curvas, sobre
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as quais se apoiam elementos de casca também pré-moldados. Essa metodologia de
projeto merece atengdo especial pois o desenvolvimento de novas formas é apontado
por pesquisadores, e também por projetistas, como uma alternativa para o futuro das

cascas de concreto armado.

FIGURA 8. Coberturas cilindricas onduladas feitas com elementos pré-moldados

lineares em forma de casca (HAAS, 1983).

.
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FIGURA 9. Capula formada por vigas curvas e elementos de casca pré-moldados

(MAST, 1980).
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4.3. Execugiio dos elementos

Os custos das formas de cascas moldadas no local podem
tornar-se um empecilho para sua construgcdo. Da mesma maneira, nas cascas pré-
moldadas as formas dos elementos podem agir contra a economia. Para amenizar
problemas relacionados com custos de férmas, dois métodos sdo comumente
empregados para a execucfio dos elementos. O primeiro deles consiste em moldar os
elementos uns sobre os outros, enquanto o segundo consiste em utilizar varias
formas, ou uma s6, que € utilizada para moldar cada elemento separadamente.

Apresenta-se a seguir cada um desses dois métodos. Antes disso, porém, sdo feitos

comentarios sobre os tipos de elementos.

4.3.1. Tipos de elementos

Existem basicamente dois tipos de elementos utilizados para
formar estruturas tipo-casca: os elementos laminares, que podem ser curvos ou
planos, e os elementos lineares em forma de casca ou placa dobrada. Estes dltimos
tem se mostrado, na pratica, mais adequados para execugdo por métodos de produgéo
em massa que 0s primeiros.

Os elementos lineares em forma de casca sdo basicamente os
elementos HP e as cascas corrugadas. As Tabelas 2 e 3 mostram as dimensdes de
elementos HP e cascas corrugadas, pré-fabricados, utilizados em alguns paises da
Europa.

Alguns desses elementos sdo muito utilizados no Brasil para
coberturas, ¢ tem recebido a denominagfio de telhas pré-moldadas. E o caso, por
exemplo, das vigas W, protendidas. Na Tabela 4, extraida de EL DEBS (1992)‘ ,
estdo agrupadas as caracteristicas dos elementos desse tipo mais usados em nosso

pais.

"EL DEBS, M. K. Estruturas pré-moldadas de concreto. Notas de aula, 1992.
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TABELA 2. Elementos HP (HAAS, 1983).

Pais Segdo transversal (mm) Secdo longitudinal (mm)
Alemanha Ocidental
89
N ISS‘I Ia‘o
4 20000
Russia
W }50 ﬁ -
18000
Bulgéria

g e —" ¥
18000

TABELA 3. Cascas corrugadas (HAAS, 1983).

-<r

3000

Secdo Vio Largura Espessura Concreto

Transversal (m) (m) (mm) (m*/m?)

8
W { 1.12 25-40 0.04
Y
g
W } 150 35-50 0.055
{5

TABELA 4. Caracteristicas das telhas pré-moldadas mais usadas no Brasil, segundo
EL DEBS (1992).

Segdo largura(m) altura(m) vao(m)
W 1,25 0,35 - 0,60 15 -30,0
Y 2,50 0,61-0,91 18 -25.0
Shed Y 2,50 0,61-0,81 20-25,0
Y com abas 2,50 0,40 - 0,90 9-20,0

HP 2,50- 3.0 0,60 - 0,90 até 30,0
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Um desenvolvimento posterior na aplicagdo desses elementos
ocorreu com o uso de varios elementos combinados de maneira a formar arcos

paralelos, cobrindo assim vdos maiores (Figura 10).

360(: ‘om 1
T

FIGURA 10. Arco formado a partir de elementos pré-moldados em forma de placa
dobrada (HAAS, 1983).

Os elementos laminares sdo produzidos em uma grande
variedade de formas, de acordo com a superficie a ser formada. Mas, como
mencionado no inicio esses elementos sio menos adequados para serem executados

por métodos de produgdo em série.
4.3.2. Processos de execugio

Conforme comentou-se no inicio deste item os elementos sdo
executados basicamente por dois process'os. No primeiro deles os proprios elementos
servem de forma. Este processo € descrito em HAAS (1983), como mostrado a
seguir.

Em primeiro lugar deve-se fazer uma matriz rigida com a
curvatura desejada para as pegas (Figura 11.a). Uma maneira de se fazer a matriz ¢
compactando-se uma camada de solo na forma desejada e cobrindo-a com argamassa

ou concreto magro. Em seguida os elementos sdo moldados uns sobre os outros.
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(a) (b)
FIGURA 11. Elementos de casca moldados uns sobre os outros.

Duas precaugSes devem ser tomadas ao se moldar elementos de
casca dessa forma. A primeira diz respeito a curvatura dos elementos. Como a
superficie superior de uma peca serve de forma para outra, deve-se dar uma pequena
variagdo na espessura f dessas pegas (Figura 11.b) para que se possa manter as
curvaturas constantes de elemento para elemento.

A segunda precaugdo a ser tomada é com relagdo a adesdo
entre as pegas. Para evita-la utiliza-se geralmente uma camada de algum material anti-
aderente entre os elementos adjacentes. Esse material pode ser:

(a) papel ou folhas de madeira compensada,

(b) Liquidos anti-aderentes como parafina ou alguma pintura
plastica; '

(¢) Uma mistura de argila e cal, aplicada em finas camadas.
Esse material é utilizado quando n3o se dispde dos materiais acima citados. E o
método mais barato.

Uma aplicagdo deste método é descrita em HARTMAN
(1955), em artigo sobre a primeira casca cilindrica pré-moldada construida nos EUA.

A casca foi dividida em metades, longitudinalmente. Essas se¢Ges de concreto foram
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moldadas uma no topo da outra mantendo-se o raio de curvatura constante (r =30’ ~
9,0m), e variando-se a espessura radialmente de 2 1/4” (~ 5,7cm) na coroa para 2
3/4” (~ 7,0cm) na borda (Figura 12). Entre as pecas foi colocada uma camada de

papel. A espessura da peca foi feita variar de maneira significativa para evitar-se vigas

de borda na estrutura.

4

15.0m
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FIGURA 12. Casca cilindrica pré-moldada dividida longitudinalmente.

~10em

O segundo método consiste em reutilizagdo da mesma forma.
Um elemento € executado e apds ter adquirido certa resisténcia ¢ desmoldado e posto
em um local adequado para armazenamento, deixando a forma livre para a moldagem
de um novo elemento. Esse método pode em alguns casos ser mais viavel que o
primeiro, principalmente quando a forma e/ou o tamanho dos elementos ndo permite
que estes sejam moldados em pilhas.

Deve-se dimensionar a quantidade de formas a ser utilizada de
maneira a se conseguir economia nas Aoperag:(”)es de moldagem e desmoldagem dos
elementos. Um exemplo apresentado em MAST (1980) descreve a construgdo de uma
cobertura composta por 22 cascas cilindricas em que foi empregado tal método. Cada
casca foi pré-moldada como um unico elemento, pesando cerca de 40tons (40,6 tf).
As formas foram feitas de madeira compensada sobre ‘barrotes” de 5x10 cm,

apoiados, por sua vez sobre treligas de madeira paralelas espagadas cerca de 1,20m.
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Para a desmoldagem desses pesados elementos utilizou-se dois
guindastes, que também foram usados para a montagem da estrutura. Para garantir
que as formas ndo se movimentariam durante esta operagdo elas foram parafusadas a
uma fundagfo de concreto feita ao longo de suas bordas. Além disso amarrou-se
blocos de concreto as tabuas da forma.

As operagdes de movimentagdo dos guindastes do local da
moldagem dos elementos ao local definitivo da estrutura tiveram que ser consideradas

para a determinagdo do numero de formas, além do custo das proprias formas. Se

fossem utilizadas apenas duas formas, os guindastes teriam que ser movimentados 11
vezes. Com quatro formas esse nimero cai para 6 vezes. Usando-se seis formas o
numero de vezes que se moveriam os equipamentos seria diminuido apenas por uma
razdo de 6/4, ndo representando mais uma grande economia. Assim optou-se por
quatro formas. |

No caso dos elementos lineares em forma de casca ou placa
~ dobrada este segundo método é mais utilizado. As férmas sdo feitas em fabrica onde

os elementos sdo produzidos em grandes quantidades e armazenados.
4.4. Montagem da estrutura

Como os elementos de casca sdo geralmente bastante esbeltos,
eles devem ser presos por varios pontos aos dispositivos externos usados para o seu
manuseio. De outra maneira as pegas podem sofrer deformagdes muito grandes
durante a montagem da estrutura. A Figura 13 ilustra o que foi dito. A trelica metalica
usada como dispositivo externo € parafusada a peca. Para isso varios furos alinhados
sdo feitos na casca. A distincia entre esses furos ¢ determinada de acordo com os
momentos fletores que o elemento consegue suportar, agindo como laje.

Esta solugdo, de treligas metalicas parafusadas aos elementos, é
adotada em varios dos exemplos encontrados na bibliografia pesquisada. Este
procedimento pode ser muito trabalhoso, no entanto é necessario, principalmente em
pecas muito flexiveis. Em casos extremos, pecas muito grandes, a trelica deve ser

unida & peca por muitos pontos.
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FIGURA 13. Dispositivos para manuseio de elementos delgados: (a) elementos de

casca cilindrica; (b) elementos de cupula eliptica.

Em um exemplo descrito por MAST (1980), os elementos de
uma casca cilindrica seccionada longitudinalmente tinham cerca de 50m de
comprimento e apenas 7,5cm de espessura. Para a montagem da estrutura os
elementos foram parafusados a treligas metdlicas com aproximadamente seu
comprimento. Essas trelicas permaneciam ligadas aos elementos ja posicionados por
todo um dia, até as ligagdes terem atingido a resisténcia necessaria.

Dispositivos convencionais como lagos unidos a balancins sdo
adotados apenas quando a pega tem rigidez mais elevada, seja pela sua forma, seja por
estar ligada a elementos rigidos de borda.

Um artificio empregado em varios projetos de cascas pré-
moldadas consiste em usar um equipamento de vacuo para manuseio das pegas.
Consegue-se assim distribuir de maneira uniforme os esforgos na pega e ndo ha
necessidade de serem feitos furos em sua superficie.

Outro aspecto importante relacionado a montagem da estrutura
é a execugdo das ligagGes entre os elementos. Quatro métodos sio comumente
empregados para executa-las:

— concretagem local da ligagdo e soldagem ou unido por

traspasse da armadura deixada & mostra nas pegas;
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—uso de armaduras pos-tracionadas;
— uso de conectores metélicos soldados ou parafusados que
transmitem todas as forgas na ligagdo;

— uso de elementos pré-moldados de segdo parcial, formando

uma estrutura composta.

O primeiro método € o que ocorre com maior frequéncia na
pratica. Os modelos de calculo, bem como descrigdes mais detalhadas do
comportamento dessas ligagSes, sdo encontrados na bibliografia especifica de
estruturas pré-moldadas que trate também de elementos laminares, como KONCZ
(1975) ou HAAS (1983), entre outros. Este assunto ndo é abordado com maiores

detalhes neste trabalho.
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5. Arcos

5.1. Curvas funiculares

Dado o sistema de forgas F,, F; (Figura 14.a) a intensidade e o
ponto de aplicagdo de sua resultante podem ser determinados por um método grafico
que ilustra bem a idéia de curva funicular. Isso é feito com auxilio do poligono de
forgas 0-1,1-2 (Figura 14.b), e do poligono A1’,1°2’ (Figura 14.c), denominado
poligono funicular. O lado 0-2 do poligono de forgas da a diregdo, o sentido e a
intensidade da resultante R, enquanto a sua reta de agdo passa pelo ponto de encontro

dos primeiro e ultimo lados do poligono funicular.

04\ A B
\
N
F, F, \ |
1 2 Y H N : 'R
1pm===2p ! !
,I’ 1) :\\ | /,|2.)
’ ! \\|// :
V, v M
]
(a) (b) (e)

FIGURA 14. Poligono funicular.
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O poligono funicular pode ser visto como a forma que um fio,
ou uma corda, inextensivel e sem peso adquire ao agir sobre ele o sistema de forgas
Fy, F2. Esse fio encontra-se suspenso pelos pontos A e B. A escolha de outro ponto
A, bem como outra ordem para as forgas, ocasionaria outra configuragio para o fio,
que devido a sua flexibilidade, esta em tragdio pura. Por analogia, se 0 mesmo sistema
de forgas agir sobre uma estrutura com a mesma forma do poligono funicular, sendo
que invertido (Figura 15), feita agora com um material resistente a compressdo, essa

estaria essencialmente comprimida.

FIGURA 15. Poligono funicular invertido. Estrutura essencialmente comprimida.

No caso citado as forgas sdo paralelas além de coplanares.
Considerando-se os lados do poligono funicular como forgas, todas estas terdo a
mesma componente H (Figura 14.b), que corresponde também ao empuxo nos pontos
de suspensio do fio ou nos apoios da estrutura da Figura 15.

Se as forgas sdo distribuidas sobre uma linha segundo uma
fungdo q(x), em vez de concentradas, tem-se a curva funicular, ou simplesmente a
funicular, expressa pela eq.(1), que é a equagdo diferencial da funicular do

carregamento q, obtida com auxilio da Figura 16.

dly__ax)
dx2 - H (1)
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FIGURA 16. Defini¢Ges para a eq. (1).

Os arcos sdo projetados de maneira a seu eixo aproximar-se
tanto quanto possivel da curva funicular invertida de um determinado carregamento.
Assim, as se¢des do arco consomem pouco material. Esse carregamento deve ser
_escolhido como o que atua com maior frequéncia sobre a estrutura. A funicular
invertida € também denominada de curva de pressdes.

A questdo de qual deve ser a forma de um arco comegou a ser
encarada do ponto de vista tedrico no final do século XVII. A principio, a tese de que
o eixo teoricamente correto de um arco deveria ser uma catenaria invertida foi
proposta. No entanto, o projeto de arcos baseados nessa curva plana foi rejeitado por
motivos estéticos, embora no seja dificil, na pratica, esconder essa forma na altura da
se¢do do arco. O arquiteto espanhol Antonio Gaudi (1852-1926) foi provavelmente o
primeiro a aplicar a parabola, bem mais facil de ser determinada que a catenaria, como
forma aproximada da linha de pressdes (HASEGAWA, T.; TANGE, K.; OTTO, F.,
1974). A parabola é a funicular de um carregamento uniformemente distribuido

segundo o vdo de um fio suspenso pelas extremidades.
5.2. Analise de arcos

Arcos sio elementos lineares de eixo  curvo,

predominantemente comprimidos. Tratam-se neste trabalho apenas daqueles arcos
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cujo eixo tem pequena curvatura e esta situado em um plano que contém também as
forgas externas que agem sobre a estrutura. Além disso, as segGes que se estudam tem

um de seus eixos principais situados no mesmo plano do eixo da estrutura.

Nessas estruturas, com pequena curvatura, a dimensio h da
segdo contida no plano do eixo geométrico € bastante pequena comparada com o raio
de curvatura, r, do eixo, de forma que pode-se considerar os diversos elementos ds,

do eixo, como sendo prismaticos. Assim as deformagdes de um elemento genérico ds

podem ser expressas pelas mesmas relagdes validas para as vigas prismaticas.

(BELLUZZI, 1970).
5.2.1. Equagdes de equilibrio

Considere-se a Figura ‘17, que mostra um elemento ds de um
arco situado entre duas seg¢des S e S;. Sobre o arco atua uma forga distribuida,
_ representada por suas componentes q, € q.. Essas componentes agem respectivamente
segundo a normal e a tangente ao eixo. Os sentidos positivos das solicitagdes M, N e

V sdo também mostrados na mesma figura.

M +dN
N +dN

Z =
Hoon

FIGURA 17. Defini¢Oes para o elemento de arco ds.
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De acordo com a Figura 17, pelo equilibrio das forgas atuantes

nas diregdes da normal e da tangente ao eixo e dos momentos dessas forgas em
relagdo a um eixo normal ao plano da figura e situado no centro do elemento, obtém-

se as eq.(2), (3) e (4):

N+r.~q—\£:—r.qn (2)
ds
V—r.d—N:r.qt (3)
ds
ds

que sdo equagdes validas para vigas com pequena ou grande curvatura. Com r = o, as

duas primeiras equagdes transformam-se nas equagdes validas para vigas de eixo reto.

5.2.2. Deformacgées do eixo geométrico

Trata-se agora do calculo das deforma¢des do eixo geométrico
de vigas de eixo curvo, isto é o movimento relativo de uma se¢do em relagdo a outra.
Tais deslocamentos sdo uteis para a analise de arcos. Os elementos ds podem ser
considerados prismaticos com aproximagio tanto melhor quanto menor for h/r — vigas
de pequena curvatura — e quanto mais gradual for a variagdo da segdo. Assim as
deformagdes do eixo sdo dadas pelas mesmas expressdes que ddo as deformagdes de
eixos retos. Considerando a mesma conveng@o de sinais descrita na Figura 17 para as
solicitagdes M, N e V, as duas seg¢les S e S; sofrem, devido a estas solicitagdes, uma
rotagdo relativa (dp = - Ad® ), um deslocamento longitudinal relativo (Ads) e um

deslocamento transversal relativo (yds), que podem ser expressos pelas form.(1),(2) e

G).

d(p=—( : ) M

Ads = (I::j‘:) @)
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X.V.ds) 3)

= ”( G.A

Considere-se agora um trecho qualquer BA de uma viga curva,
referido aos eixos x e y com origem em O, conforme a Figura 18. Supondo o ponto B
fixo, podem-se determinar os deslocamentos relativos da se¢fio em A com respeito a
uma se¢do em C, causados por trés fatores: (1) a rotagéo do do elemento ds, causada
por M; (2) a variagdo de comprimento Ads do elemento ds, causado por N; e, (3) o

deslocamento transversal yds do elemento ds, causado por V. Esses deslocamentos
sdo determinados com auxilio das form.(1), (2) e (3) e de alguns raciocinios de ordem

geométrica. Tais passagens encontram-se em BELLUZZI (1970).

Xa x x

i

|

: -
/" b

|

|

FIGURA 18. Defini¢Ges para o calculo de deslocamentos em vigas curvas de acordo

com BELLUZZI (1970).

O movimento relativo da se¢do em A, com respeito a se¢do em
B, é consequéncia das deformagdes de todos os elementos ds compreendidos entre B
e A. Assim, deve-se integrar ao longo do trecho que vai de A até B, as parcelas
correspondentes a cada um dos elementos ds situados nesse trecho. Obtém-se assim

as form.(4),(5) e (6), uteis na determinag@o de deslocamentos em vigas de eixo curvo:
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& M.ds
AB, —0p) == =—|— 4)
)--va =]
A()’a‘)’b):"".M'(ng]x)' J'Ndy JXVdV )
) .
A(x __x) J‘M(ya yb)ds J' o J'Xde (6)
b b

As integrais que contétm N e V podem, em geral, ser
‘desprezadas em relagdo as que contém M.

Normalmente a area da se¢do e seu momento de inércia sdo

variaveis. Algumas dessas variagdes sdo dadas por expressdes que simplificam as
integrais, permitindo solugio analitica. Quando a variagdo é aleatoria, ou bem quando
o proprio eixo ndo é definido analiticamente, pode-se utilizar a formula de Simpson
para solugdo das integrais.
) Alguns valores de deslocamentos de vigas curvas assumem
grande importancia na analise de arcos com duas articulagGes. Seja, por exemplo, uma
viga curva de eixo parabolico (Figura 19.a), com segdo de inércia variavel segundo a
expressdo J = J. /cos O, e area variando segundo a expressio A = A_/cos 0. A
form.(6) pode ser usada para determinar o aumento do comprimento Aq. da corda L
devido a um carregamento uniformemente distribuido q.

A viga curva mostrada na Figura 19.a, devido ao carregamento
q, esta solicitado pelos esforcos M, N e V. No entanto, pode-se considerar apenas a
influéncia de M para o calculo de Ay. O momento fletor em uma abscissa x é dado

q.(L? -4.x%)

or M=
P 3
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plriboh

FIGURA 19. Exemplos de aplicagido das form.(4),(5) e (6).

Tomando-se a form.(6), tem-se

M.(Ya — Yb).ds

A(xg —xp)=Ag, =2. EJ

O O f

onde se desprezou a influéncia de Ne V.

A equagio da parabola referida aos eixos mostrados é y =
4. £x*/L7 e dai o fator (y, - y) é

f.(12-4.x%)
(ra=y)= =g
Substituindo os valores acima, chega-se a form.(7), fazendo-se
ds =dx/cosB e J=1J./cosb:

7
15.E.J, @
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Considere-se agora a viga curva da Figura 19b da qual se
deseja saber o aumento do comprimento da corda, Am, causado pelas forgas

autoequilibradas H. Os esfor¢os devidos a H sdo

M=H.(ya-y), N=H.cos8; V =H.senf

Considerando-se que dy = dx tgB, obtém-se com a form.(6):

Desenvolvendo-se as integrais chega-se, de acordo com

BELLUZZI (1970), a form.(8):

10,7.12
% )/E.J, (8)

Ay = P.L.fz.(%ﬂ2 +

onde r* = J./A. e X.E/G = 3 (segio retangular). Os termos r*/ f* e r*/L? sdo termos de
corregdo devidos a N e V, respectivamente. A importancia desses termos depende das

caracteristicas da se¢do e do eixo.
5.2.3. Arcos com duas articulacées
5.2.3.1. Carregamento externo

Em um arco com duas articulagdes submetido a forgas verticais
fixas quaisquer (Figura 20.a) as reagdes verticais R, e Ry, sdo as mesmas que se teria
para uma viga biapoiada de vio L, e valem R, =X P.b/L e R, = £ P.a/L. O empuxo H
¢ estaticamente indeterminado e pode ser calculado através de uma equagdo de

compatibilidade de deslocamentos.
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(b)

FIGURA 20. Defini¢des para o arco com duaS articulagdes.

No caso do arco de eixo parabolico submetido a uma forga
uniforme pode-se fazer uso das form.(7) e (8) desde que A = A./cos® e J = J. /cos0.

Tomando-se apenas os termos de M para calculo dos deslocamentos, tem-se

8HLf qLf
15EJ, 15ElJ,

0 que resulta em

=H )

oo
e 9]
o

Levando-se em conta o esfor¢o normal para o célculo de Ay, o

valor do empuxo passa a ser

H=—2 (10)

15.r*
(1+ Yo )
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O valor dado pela form.(9) é uma boa aproximagio para o
valor de H. A form.(10) leva em conta também os esforgos normais, sendo mais
“exata”.

Uma expressdo mais geral para o calculo de H pode ser obtida

a partir da equagio de compatibilidade de deslocamentos, eq.(5), referida a Figura 20:

d10+0ny H=0 (5)

onde &9 € o deslocamento horizontal de um dos apoios do arco, tornado mével nesta
diregdo, causado pelo carregamento externo, e 8;; ¢ o mesmo deslocamento causado
agora por uma forga H = 1, de acordo com a Figura 20.b. Os valores desses

deslocamentos sdo dados por

510:"’M1 My ds+ J‘Nl Nodg J'XVlVod

5”_le ds+ j Ny ds+jx Ads

Os esforgos M;, N; e V, sdo obtidos com base na Figura 20.b,

fazendo-se H=1, e valem
M, =-ly; N; =-1.cos0; Vi =-1.senb
enquanto os esforgos M,, N, e V, séo obtidos, para o carregamento externo, no arco

tornado isostatico pela remogdo do vinculo horizontal de um dos apoios. Assim a

expressdo do empuxo ¢ dada pela form.(11):

jM"'y.dHJN"'COSG V,.sen @
H= E.J E A G.A (1)

Ig Jcos Bds JX senAH ds

ds+[X.~e
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Uma simplificagdo da form.(11) pode ser feita quando o eixo
do arco esta proximo da curva de pressGes. Antes de fazé-la, visando simplificar os

calculos, denominam-se

M=M,+M;=M,-Hy

N=N,+N;=N,-H.cos8

V=V,+V,=V,-Hsend

Com base nessas expressdes a equagdo de compatibilidade

pode ser escrita como

Vsent9 ds=0

J-M.y ds+ N .cos@

EJ s IX

Se o eixo do arco estd proximo da curva de pressdes do

carregamento atuante pode-se desprezar o terceiro termo da expressdo acima e, além

disso, adotar-se N = H/cos0, o que é uma aproximagio. Dai obtém-se

J.M—'X.ds%»jN'COSe .ds=0

I(M “H.Y) 4 J
resultando em
jM° Y ds
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A form.(12) é exata se a curva de pressGes coincidir com o eixo
do arco. Segundo BELLUZZI (1970) a form.(12) pode ser usada mesmo quando a
curva de pressdes esta bastante afastada do eixo do arco, sem perda significativa na
exatiddo dos resultados.

Resolvendo o problema do arco de eixo parabolico sob

carregamento uniforme segundo seu vdo, pode-se avaliar o resultado fornecido pela

form.(12). Calculando-se primeiro o termo do numerador, tem-se

EJ  15EJ,

J-Mo.y ds q.l

com J. = J/cosO.

Os termos do numerador valem

2 2

Y ds= 8.f°.L
E.J 15S.E.J,
ds L
EA EA,

com Ac = A/cos. Substituindo os valores acima na form.(12), chega-se ao mesmo

resultado da form.(10):

He e
.r

1+ =
(I+35)

O mesmo problema encontra-se resolvidlo em BELLUZZI
(1970) com uso da form.(11). O resultado ¢ dado pela form.(13). As form.(10) e (13)
aplicadas a uma secdo retangular com distintos valores de f/L. e h/f apresentam

resultados com diferenga da ordem de 07°, portanto, insignificantes.
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15 r? L
1+—8— - (2 2. ﬁ arctg(—“‘—))
= ‘H (13)
15 r? L °
l+§ f2 (3 2. ﬂ arct&(—))

5.2.3.2. Qutras agées sobre o arco

Outras agdes que devem ser consideradas no calculo de arcos
com duas articulagdes sdo a variagdo de temperatura e o deslocamento horizontal dos
_apoios. A form.(12) também se aplica nestes casos.

Sob uma variagdo uniforme de temperatura (At) o comprimento
de cada elemento ds varia de As = o.ds.At, sem flexdo, e sua projegio horizontal dx
varia de Adx = a..dx.At. O comprimento da corda varia entdo de AL = £ Adx. Como o
encurtamento da corda provocado por uma forca H é o produto de H pelo

denominador da form.(12), obtém-se o valor de Hy,, dado por

H, = IaAtdx

—J y’ ds+J.EdZ

(14)

Um movimento horizontal de um dos apoios faz variar em AL o
comprimento da corda do arco. A reagdo horizontal Hu, dirigida para fora se AL é

positivo é dada por

H, = AL (15)

J y’ ds+IEd;

5.3. Anilise de arcos pelo Método dos Elementos Finitos

A Figura 21 mostra um tipo de elemento curvo de arco, com

um sistema de coordenadas locais s e z, respectivamente tangente e normal ao eixo do
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elemento. A deformacio tangencial (g;) em um ponto arbitrario da secao do elemento
pode ser determinada com auxilio da Figura 21.b. Se o ponto esta situado a uma

distincia z do eixo, tem-se

d®,-8,) w_ du w du 1 d’w
=) W o W&l Y
ds R ds R ds R ds

) (6)

A eq.(6) pode ser escrita como g, = g, + z.K, sendo

=—+— 7

®m ds R )
du 1 d*w

M _ ¥ 8

K ds R d52 ®)
Z,w 1 s

4
A
is

e

R+z

FIGURA 21. Elemento curvo de arco de comprimento L e raio de curvatura R

(COOK, 1989).
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A deformagio €, esta associada com as forgas na diregdo s. O
indice m, vem de membrane — membrana em inglés — constituindo portanto uma
analogia entre o comportamento dos arcos e das cascas. A variagio dé curvatura K
esta associada com os momentos fletores. A deformagdo por cisathamento foi
desprezada, o que € valido para arcos nos quais R >> t.

A energia de deformagdo em um elemento de arco é portanto
composta de uma contribuigdo de ‘membrana” (U,) e uma contribui¢io de flexdo

(Uy). Para o elemento da Figura 21 .a, tem-se:

L L
2 2
. E.
U=U_+U, = IE—A.afn.ds+ j—J k?.ds
a2 L
2 2

Mas, para a analise de arcos pelo MEF um elemento reto de
_ portico com trés graus de liberdade por no, pode ser usado. As relagdes entre as
deformagdes na seg¢do e os deslocamentos do seu eixo geométrico sdo dadas pelas
eq.(7) e (8) com R = oo. Os comportamentos de ‘membrana” e flexdo no elemento
reto sdo independentes, ao contrario do que acontece em um elemento curvo. No
entanto a sua formulagdo é mais simples.

A matriz de rigidez do elemento é formada por alguns termos
nulos, resultado da independéncia entre os dois comportamentos. Como consequéncia
a malha formada por elementos retos para modelar um arco ndo pode ser muito
grosseira. De acordo com COOK (1987) em uma malha nio muito refinada é
conveniente adotar o comprimento dos arcos entre dois nds sucessivos como o
comprimento do elemento — em vez dé corda — visando obter melhores resultados.
Outra recomendagdo do mesmo autor ¢ relacionada aos carregamentos distribuidos
sobre o arco, que devem ser modelados como forgas nodais. Evita-se assim o

aparecimento de falsos momentos fletores.
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6. Cupulas

6.1. Membranas curvas

Membranas sdo estruturas laminares muito delgadas,
consideradas por isto desprovidas de rigidez a flexdo e a tor¢io. Nas membranas
planas carregadas perpendicularmente a seu plano, o equilibrio das forgas exteriores
56 acontece mediante deformagdes, ja que os esforgos internos devem estar inclinados

para equilibrar a pressdo atuante (Figura 22).

N /P N
NI NEEENEEIRY.
¢ £

FIGURA 22. Membrana plana deformada sob agido de carregamento

Nas membranas curvas as deformagdes elasticas ndo tem muita
influéncia sobre os esforgos, a ndo ser que sejam muito grandes, e tais estruturas sdo
consideradas inextensiveis. No entanto tal fato merece algumas consideragdes. Tendo
em vista os objetivos deste trabalho, consideram-se apenas as membranas de

revolugdo de dupla curvatura, com base em BELLUZZI (1970).



49

A Figura 23.a mostra uma superficie gerada pela rotagdo de
uma curva plana em torno de um eixo, contido no plano da curva, constituindo a
superficie média de uma membrana de revolugdo. Sobre ela atua um sistema de forgas
q, iguais em todos os meridianos mas podendo variar de um paralelo ao outro. Trata-
se portanto de um sistema de forgas com simetria em relagdo ao eixo de revolugéo da

estrutura. As forgas desse sistema podem ter componentes X e Z (Figura 23.b).

ST

(a)'

FIGURA 23. Defini¢3es para a membrana de revolug@o

Essa estrutura possui espessura t que pode ser muito pequena,
quando a membrana é entdo flexivel, ou ser tal que possa conferir a estrutura certa
rigidez a flexdo. Nesse ultimo caso, sob ag@o das forgas q surgem tensdes nas segdes

da estrutura que podem ser quaisquer dentre as mostradas na Figura 24.

t i 1
P 4 T )‘ % T >!
4 J;
0 T
- %
T O\ |
r -
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FIGURA 24. Tenstes em uma estrutura de revolugio carregada com simetria axial:

(a) tensdes de membrana e (b) tensdes de flexdo.
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As tensdes o; agem segundo as tangentes aos meridianos e sio
causadas pela resultante vertical das forgas q. As tensdes o, agem segundo as
tangentes aos paralelos, € podem ser causadas pela componente Z das forgas q e/ou
pelo fato de as o), variando de diregdo ao longo dos meridianos (pois este ¢ curvo),
ndo estdo equilibradas entre si e provocam uma agfo radial sobre os paralelos. Essas

tensdes o, e 0, sdo denominadas tensGes de membrana.
As tensdes 6°; e 0‘; sdo devidas a variagGes de curvatura dos

meridianos e paralelos da estrutura, respectivamente. As tensdes o, podem ser
. supostas nulas, o que implica em existirem apenas as &, ao longo dos paralelos. Isso é
aceitavel devido ao fato da espessura t da estrutura ser bem menor que os raios r dos
paralelos. As tensOes o,, uniformemente distribuidas na espessura, causam variagdes
Ar no comprimento dos raios dos paralelos e, consequentemente, variagdes na
curvatura dos meridianos, originando tensdes ¢‘;. Mas, devido ao fato das variagdes
Ar serem muito pequenas, visto que sdo causadas por tensdes normais, e sobretudo
“devido ao fato da espessura t da membrana ser muito pequena, as tensdes ¢; também
podem ser supostas nulas. Isso s6 nio pode ser feito quando atuam forgas ou
momentos concentrados ao longo de um paralelo ou quando a curvatura do meridiano
apresenta uma variagdo brusca. As tensGes 1) e T, frente ao que foi comentado sdo
também nulas. Essas tensGes 6y, 0°, T; € T, si0 denominadas tensdes de flexio.

A conclusdo a que se chega é que em todos os pontos da
estrutura existe um estado plano de tensdes, cujo plano é tangente a superficie média
no ponto considerado. Isso é consequéncia de nio se ter considerado a influéncia das
deformagGes da membrana sobre os esforgos, isto é, de se ter considerado a
membrana inextensivel. Logo o calculo das tensdes o, e o, € estaticamente
determinado.

No caso das cupulas, existem tensdes de membrana e de flexdo,
e o problema passa a ser estaticamente indeterminado. No entanto, no estudo das
cupulas podem-se utilizar com boa aproximagdio os resultados validos para as
membranas, levando-se em conta separadamente as agdes no contorno da estrutura,

conforme sera visto no item 6.2.
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Uma caracteristica importante no comportamento das
membranas de revolugdo € que estas podem suportar agdes de varios tipos sem
esforcos de flexdo. E portanto um comportamento diferente daquele de um fio

flexivel.

As cipulas, projetadas por analogia com as membranas de
revolugdo, ndo necessitam ter uma forma especial para suportar uma determinada
distribuigdo de forgas sem esforgos de flexdo. Para varios tipos de carregamentos

tem-se um estado plano de tensdes na membrana, que levam a uma utilizagio eficiente

dos materiais.
6.2. Analise de ciupulas

Em uma casca, geralménte agem tensOes de membrana e de
flexdo. A analise de tais estruturas ndo pode ser feita apenas com as equagles da
_estatica. O problema é bastante complicado, tanto do ponto de vista matematico
como do ponto de vista conceitual.

A solugio de problemas de analise de cascas € geralmente
encontrada utilizando-se a idéia do método das forcas de andlise, frequentemente
usado para estruturas de barras, constituindo o que se chama de método geral de
analise.

O método geral consiste em dividir o problema em quatro
etapas distintas. Na primeira etapa considera-se o carregamento inteiramente resistido
por esforcos de membrana, obtém-se assim o denominado sistema principal, que
corresponde a reduzir a teoria geral a teoria de membrana, e consequentemente
reduzir o problema a um problema estaticamente determinado. Os deslocamentos e as
forgas calculadas com esta consideragio em geral ndo serio compativeis com as
condig¢des de contorno conhecidas. A segunda etapa consiste entio em determinar os
erros correspondentes aos efeitos de borda incompativeis. Forgas e deslocamentos
devem ser aplicados aos contornos da casca, para remover essas incompatibilidades.
Isso € feito na terceira etapa, fase de corregdes, que consiste em aplicar esforgos

unitarios nas bordas da casca e calcular seus efeitos usando-se uma teoria de flexdo.
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Por fim na quarta etapa, a compatibilidade é obtida determinando-se o tamanho das
corregdes necessarias para remover os erros da teoria de membrana (BILLINGTON,
1982).

Descreve-se a seguir a aplicagio deste método a cupulas
esféricas. Capulas sdo estruturas com a forma de uma superficie de revolugio, obtidas
pela rotagdo de uma curva plana em torno de um eixo situado neste plano. A curva

plana é denominada meridiano (Figura 25).

(3) (b) (c)

FIGURA 25. Tipos de cupulas: (a) cupula esférica, (b) capula conica; (c) cupula

conoidal.

Neste trabalho estudam-se as capulas esféricas, que sdo geradas
por um meridiano em forma de arco de circulo. Convém lembrar que a analise aqui
descrita ¢ valida apenas para cupulas em casca esbelta. Segundo RAMASWAMI
(1968), uma casca pode ser considerada esbelta se a relagdo entre a sua espessura (t)
e o raio de curvatura da sua superficie média, superficie situada na metade da sua

espessura, ndo for superior a 1/20.

6.2.1. Esforcos em ciipulas carregadas com simetria axial

dados pela teoria de membrana

A Figura 26 mostra os esfor¢cos de membrana em um elemento

diferencial de uma superficie de revolugdo. Os esforgos de membrana sdo obtidos
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multiplicando-se as tensdes de membrana pela espessura da cipula, sendo portanto
expressos em unidade de for¢a por unidade de comprimento. Os esforgos mostrados

na Figura 26 sdo referidos a uma largura unitaria.

Eixo de revolucao

L

&
N
FIGURA 26. Definigio de elemento diferencial de membrana de revolugdo em

coordenadas polares.

As equagBes de equilibrio para o elemento mostrado na Figura

26 sio;

' O(N'yo .1,
aNe .I'1+N'9¢.QI:9"+—'(¢9—0)+]J9.I'O.I'1 =0
Oy 6¢ oo
Oo(N', .1, ON'
Q‘L)'—N'g.%'F % g +PgTo.1; = 0
od op 0
] N'
EJ—‘—’—+-—4’+p2:0
1Y} n

Para cipulas carregadas com simetria axial todos os termos
envolvendo 00 desaparecem e os termos 0p podem ser escritos como diferenciais

totais d¢. Além disso, devido a simetria os esfor¢os N’y N’g, € 2 componente py s30
, # 6
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nulas. Fazendo-se o equilibrio do elemento diferencial chega-se a um sistema formado

pelas eq. (9) e (10), com duas incognitas.

d(N'y .1,) dr

—) Ny —24p,.1,.=0 9
a O3 Py-To-N %)

Ny N

S04 tip =0 (10

L h

Sua solugdo € mais simples fazendo-se o equilibrio de uma

parte da ciipula conforme mostra-se na Figura 27.
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{
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FIGURA 27. Esforgos internos em uma cupula

Pela simetria do carregamento, a resultante R de todas as forgas
atuantes na cupula deve ser vertical. O raio r, € o raio do paralelo correspondente a
secdo feita com o plano ©. O equilibrio na diregdo vertical permite que se determine
N’;, como se pode ver abaixo

N’y send 2n r, =R

N’3=R/(2n .r,. send)
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ou, pela convengdo da Figura 26
N’y=-R/(2n.r,. send)

Determinado N’, pode-se agora determinar N’g através da
eq.(10), chegando-se a

R r

' (4]

N'g= -p,.
0 2.m.1y.5en(2.9) Pz sen ¢

No caso de uma cupula esférica r; = r, = a. De acordo com o
carregamento atuante tem-se o valor de R. A Tabela 5 mostra os valores da resultante

R para alguns tipos de carregamento em fungéo do dngulo ¢.

-TABELA 5. Resultante R para célculo de esforgos em membranas esféricas.

CARREGAMENTO R

9
m 2.m.a’.q. gmsemj).d(b

i\ ¢ ! ///
\\{/1 //
< ' 7
g P
I e -y
p.a“.m.sen’¢
¢mix I
\\\ ¢ i ///
\\\/-‘l /,/
\\b, ‘P
m 2.m.a’. p. f"'“send).cos2 o.dd
\\\\ ¢ i ///
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6.2.2. Erros devidos as condicdes de borda

A teoria de membrana baseia-se na hipotese que a casca
suporta as agOes apenas por esfor¢os de membrana, desprezando-se os esforgos
resultantes de tensdes ndo-uniformes nas equagdes de equilibrio. Dai decorre que as
condigdes de contorno devem fornecer forgas de borda calculadas pela teoria de
membrana. As condigdes de contorno devem também permitir deslocamentos de
borda calculados com as forgas encontradas pela teoria de membrana. Caso contrario
as bordas da casca irdo introduzir descontinuidades na membrana. Essas

descontinuidades induzem flexdes que precisam ser avaliadas (Figura 28).

Momentos
fletores

FIGURA 28. Momentos fletores induzidos em uma capula devido as

descontinuidades da membrana.

6.2.2.1. Descontinuidades na borda superior

Eventualmente a cupula é dotada de uma abertura central na

coroa. A abertura é coberta por um lanternim que introduz uma carga P distribuida

pelo comprimento da borda livre superior (Figura 29).
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Usando as eq.(9) e (10) determina-se os esforgos de membrana

causados por P. A resultante R vale P.2n.a.sen ¢,. Com esse valor encontra-se as

form.(15) e (16).

P.sen¢
N'y=-—=-"2 15
¢ sen2¢ (15)
P.sen¢
Ng=—"7-2 16
sen2¢ (16

A eq.(15) mostra que o esforgo N’y para ¢ = ¢, vale N’y = -
‘P/send),,, que corresponde a uma componente de P segundo a tangente ao meridiano
na borda. O-empuxo meridional N’, consegue resistir apenas a essa parcela de P. A
outra componente de P, H = P / tan¢, (Figura 29.b), requer uma reagéo horizontal e
introduz uma compressdo na borda da casca de valor C = H.r, sendo r o raio do

paralelo correspondente a ¢ = ¢,.

P P
’ x>
N el
b,
(@) (b)

FIGURA 29. Decomposigdo das agGes atuantes na borda superior.

Como a for¢a H é grande, pois ¢, € pequeno, a forga de
compressdo C também sera grande. Por isso a borda superior tem sua espessura
aumentada formando o anel superior.

O esforgo N’y é de tragdo abaixo de ¢,, 0 que provoca um

aumento no raio r,, de um valor 0x.. No entanto, o anel superior esta comprimido e
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sofre uma diminuigdo de seu raio, de um valor 8. Essa incompatibilidade de
deslocamentos representa um erro no contorno da casca e ira provocar flexio (Figura
30).

Para carregamentos sobre a superficie da cupula a flexdo ocorre

devido a diferenga de rigidez entre os dois elementos, anel e casca.

s

FIGURA 30. Erros na borda superior
6.2.2.2. Descontinuidades na borda inferior

Geralmente os apoios da cupula ndo sdo inclinados segundo as
tangentes aos meridianos na borda. O caso mais geral é de apoios que fornecem
apenas reagdo vertical para o empuxo meridional. Resta entio a componente
horizontal deste empuxo que precisa ser resistida. Normalmente a restrigdo lateral é
imposta por meio de um anel de borda, uma parede cilindrica ou uma combinagio
destes dois elementos estruturais. Considére-se o caso de restrigio lateral com anel de
borda.

A clpula, sob agdo de carregamento ird, pela teoria de
membrana, desenvolver um empuxo que € igual 3 componente horizontal de N’ ymax, €
uma reagio vertical igual & componente vertical deste mesmo esforgo. Se o apoio s6

desenvolve reagdo vertical (Figura 31) apenas o anel inferior resiste ao empuxo.
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Por motivos construtivos é desejavel que a superficie da ctipula
néio apresente inclinagfo superior a 45°. O esforgo N’y, para ¢ < 45°, é de compressio
para os carregamentos mostrados na Tabela 5, que sdo os mais frequentes. Isso
provoca um encurtamento em seu raio, de um valor §,.. Por outro lado, o empuxo ira
provocar tragdo no anel (Figura 31.b) o que aumentard seu raio de um valor J;,. Essa
incompatibilidade de deslocamentos dados pela teoria de membrana representa um

erro na borda inferior da casca, provocando assim flexdo (Figura 32).

H_y - H

@ tv | Ty

P

FIGURA 31. Decomposigdo dos esforgos na borda inferior.

¢-m£x.

A

FIGURA 32. Erros na borda inferior

. - - -

Nas duas bordas deve-se considerar que existem erros devidos

a rotagdo o, da tangente ao meridiano da clipula. Em alguns casos pode haver
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também uma rotagdo do anel por torgdo, o, € um deslocamento &y, , no mesmo
elemento, quando a forga H € aplicada a uma distancia y, do seu centro de gravidade.

Para avaliar a flex3o induzida por estas descontinuidades deve-
se calcular os deslocamentos acima citados, todos dados pela teoria de membrana.

Formulas para calculo desses deslocamentos podem ser

encontradas em BILLINGTON (1982) e RAMASWAMY (1968) entre outros.
6.2.3. Corregdes e compatibilidade

Forgas de borda H=1 e M, = 1 sdo aplicadas de acordo com a
Figura 33. Os efeitos dessas for¢as na casca devem ser determinados com uma teoria
de flexdo. Esta além dos objetivos deste trabalho descrever uma teoria de flexdo para
cascas. A titulo de informaggo, expressc”)es\ para calculo dos efeitos de borda em
cupulas esféricas, obtidas pela solugdo de Geckeler, podem ser encontradas por

exemplo em BILLINGTON (1982).

FIGURA 33. Forgas unitérias aplicadas nas bordas da cupula
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Uma vez aplicadas as agGes unitarias H e M, resta determinar
os valores das forgas de corregfio X, e X, necessarias para remover os erros da teoria
de membrana. Isso é feito a partir de equagGes de compatibilidade de deslocamentos

das bordas da cupula.

d10=0n.X1+0n. Xy

00 =0u.X1+0n.X;

onde os valores 0jp sdo obtidos com o caregamento externo atuante sobre a cipula
vinculada como uma membrana ao anel (sistema principal), sendo a soma dos
deslocamentos da cipula tratada como membrana com os deslocamentos do anel de
borda. Os valores de 0;; sdo obtidos com os carregamentos mostrados na Figura 33.

Os esforgos finais (S) s3o determinados por superposi¢do
-fazendo-se S = S, + X S;.X;, o que é usual em problemas resolvidos pelo método das
forgas.

Neste trabalho utiliza-se um programa baseado no Método dos
Elementos Finitos, SAP 90, que dispde dos elementos descritos a seguir. Nesse caso
os resultados obtidos ja sdo os efeitos finais ndo sendo necessario fazer a

superposigdo mencionada.

6.3. Anilise de cascas pelo Método dos Elementos Finitos

Em se tratando da analise de cascas pelo MEF, BILLINGTON
(1982) afirma que os pontos principais a serem observados sdo: (a) a forma do
elemento; (b) o numero de graus de liberdade de seus nos; e (c) a ligagdo entre
elementos de casca e de viga.

Trés tipos de elementos sdo usados para a analise de cascas
pelo MEF: (1) elementos planos, obtidos combinando-se um elemento plano de

membrana com um elemento de placa; (2) elementos curvos, formulados com base em



62

alguma teoria de cascas; (3) elementos tipo Mindlin, similares aos elementos de placa
Mindlin, que s&o elementos solidos tornados esbeltos em uma diregfo.

O programa que aqui usamos dispde de elementos planos, que
modelam a superficie da casca como uma superficie facetada. Um elemento curvo
seria mais preciso para definir a geometria da casca mas isso ndo implicaria em
melhores resultados. Como sio baseados em alguma teoria de cascas, as
simplificagdes e, em alguns casos, as restrigdes dessa teoria 0 acompanham. Além
disso, os elementos curvos apresentam alguns problemas como deformagSes em
~ movimento de corpo rigido (COOK, 1989). Os elementos planos apresentam a
vantagem de serem formulados de maneira relativamente facil, simplificando o
trabalho do analista. O trabalho do usuario também é simplificado ao se utilizar de
elementos planos, pois estes necessitam apenas das coordenadas dos nos para serem
definidos. Por outro lado, a desvantagem\ de elementos planos é que em sua
formulag@o as rigidezes de membrana e de flexdo sdio tornadas independentes. A
. ligagdo entre essas rigidezes, que € uma caracteristica do comportamento das cascas,
apenas é conseguida quando os elementos sdo reunidos de maneira a aproximar a
curvatura da superficie (CLOUGH & JOHNSON, 1971).

Os elementos usados neste trabalho sdo quadrilateros com seis
graus de liberdade por n6. Trés destes sdo associados ao comportamento de
membrana, sendo duas translagdes em seu plano e uma rotagdo em torno de um eixo
perpendicular a0 mesmo. Os demais sdo associados ao comportamento de flexdo,
sendo duas rotagdes em torno de dois eixos, perpendiculares entre si, situados no
plano do elemento e uma translagdo perpendicular a esse plano (Figura 34). Todos
esses graus de liberadade sdo relativos aos eixos locais dos elementos.

A presenga de vigas nos sistemas estruturais em casca é uma
constante, aparecendo as vezes distribuidos por sua superficie, como nas cascas
nervuradas, e as vezes concentrados em suas bordas, caso mais comum. Estruturas
em casca sem vigas de borda também existem, embora sejam mais raras. A
incorporagio de elementos de barra em uma modelagem deve ser feita de maneira a

satisfazer os requisitos de compatibilidade do sistema, o que em alguns casos pode ser
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ser conseguido impondo-se coagdes em alguns graus de liberdade de elementos

adjacentes.
z
z ¢
/ 4
Qz" t 3 Yy wi 3 Y
/
w 9.t
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FIGURA 34. Quadrilateros planos com seus graus de liberdade associados ao

comportamento de membrana (a) e ao comportamento de flexdo (b).

O carater geral do Método dos Elementos Finitos,
possibilitando o tratamento de carregamentos e condiges de contorno quaisquer, o
seu bom desempenho em problemas n3o homogéneos — possibilitando a
consideragdo de variagdo de propriedades geométricas, como a espessura, ao longo
da superficie da casca — e por fim a possibilidade de inclusdo de elementos de viga
como parte integrante do sistema estrutural, sdo algumas de suas vantagens frente ao
método classico. Por outro lado, o grande tempo gasto no trabalho de geragdo de
dados para certas estruturas pode ser citado como uma desvantagem do método.

BILLINGTON (1982), afirma que o uso de programas de
computador, ndo apenas aqueles baseados no MEF, é em alguns casos mais do que
uma simples conveniéncia, tendo possibilitado a solugéo de problemas nunca antes
resolvidos com os métodos classicos. No entanto, continuando seu raciocinio, o
citado autor diz que os métodos classicos sdo ainda bastante praticos para o
entendimento do comportamento de varios sistemas estruturais em casca, sendo

portanto ferramentas (teis para o projetista.
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7. Estudos de caso

7.1. Projeto 1

O Pavilhdo de Exposi¢des de Turim foi construido entre 1947 e
1949, na Italia do pos-guerra. Descrigdes completas da obra podem ser encontradas

em NERVI (1956) e DESIDERI et al. (1982). Neste trabalho é analisada apenas a

- cobertura do saldo B desta obra.
7.1.1. Descricio da estrutura

Trata-se de uma cobertura cilindrica ondulada feita de
elementos pré-moldados de ‘ferro-cemento” formando assim uma série de arcos
paralelos (Figura 35). A estrutura apoia-se em pilares, moldados no local, por meio de
elementos de ligagdo em forma de leque que reagrupam sobre o vértice destes pilares,
trés ondas sucessivas da abobada (Figura 36).

Os arcos possuem inércia variavel, aumentando dos apoios para
o centro. Segundo OSHIMA (1983), Nervi optou por essa variagdo de se¢do para
obter uma estrutura com comportamento estatico bem préximo ao de um arco com
duas articulagdes, devido a impossibilidade de conseguir um engastamento sobre os

pilares.



65

AL N R R o ST IV 2 VRPN

3 [}w’,wi'n"-r. R
é‘f 3 i i 2
P A E d P

=y

FIGURA 36. (a)Vista da unifio entre a cobertura e os pilares de apoio; (b) Esquema

de repartigio das forgas dos arcos sobre os elementos do ‘leque”, extraido de

DESIDERI et al. (1982)
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A segdo tranversal de um desses arcos é mostrada na Figura 37.

015

1.95m

FIGURA 37. Segdo no meio do vdo de um dos arcos paralelos.

No calculo de esforgos, ségundo OSHIMA (1983), levou-se em
consideragio uma sobrecarga uniformemente distribuida de 150 kgf/m’, bem como a
hipotese limite dessa sobrecarga atuando apenas em metade do vdo. Além disso
considerou-se uma variagdo de temperatura de 20° C.

Os elementos pré-moldados, feitos em ‘ferro-cemento”, foram
colocados sobre um andaime metalico e unidos através da concretagem de arcos de
concreto armado moldados ao longo do vértice e da concavidade das ondulagdes.

Estes elementos foram produzidos em série sobre formas
desmontaveis. Sua armagio consistia de varias camadas de telas e barras de ago. As
barras tinham suas extremidades salientes nas zonas superior e inferior dos elementos
para assegurar a ligacdo entre estes € 0s arcos concretados no local.

Como se pode ver na Figura 37, os elementos apresentam suas
faces laterais com inclinagio bastante acentuada. O uso do ‘ferro-cemento” viabilizou
a execugdo dessas pecas. Caso fosse usado concreto armado comum, provavelmente
seria necessario adotar-se formas duplas, o que poderia aumentar o custo da execugio

dos elementos. Além disso elementos em concreto armado seriam necessariamente
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mais pesados, pois ndo seria possivel fazé-los com essa pequena espessura (3,8cm).
Cada elemento pesava em média 1500 kgf.

A montagem da estrutura se deu com o uso de andaime
metalico tubular, mével, dividido em duas partes, cada uma correspondendo a um

quarto do comprimento da cobertura. Os elementos comegaram a ser posicionados a
partir do centro dos arcos. As operagdes de icamento e posicionamento dos
elementos foram feitas num ritmo de aproximadamente 30 elementos por dia,
correspondendo a 300m” de 4rea coberta. Cada quarto da cobertura pdde ser

montado, concretado e ter o andaime desmontado em cerca de 20 dias. Esse

desmonte foi feito retirando-se cunhas de madeira dura sobre as quais foram

posicionadasv as bases do andaime ( OSHIMA, 1983).
7.1.2. Andlise da cobertura cilindrica ondulada

A estrutura é composta por uma série de elementos retos
dispostos de maneira a aproximar a curvatura do arco. Para o calculo dos esforgos
modelou-se a estrutura com elementos finitos retos cujos nds foram feitos coincidir
com os nds dos elementos pré-moldados da estrutura original. Fez-se também um
calculo aproximado com as formulas do método classico tomando-se a estrutura
como um arco de eixo parabélico e desprezando-se a variagdo da secdo. A geometria
do modelo ¢ mostrada na Figura 38.

Os arquivos com dados fornecidos ao programa, denominados
ARCO1 e ARCO?2, encontram-se no Anexo. A estrutura foi dividida em 14
elementos formando uma malha bastante refinada. O seu eixo segue uma parabola

cuja equagdo, referida aos eixos x e y mostrados na Figura 38, ¢

4.f 2
y=—.(x.L-Xx%).
L2
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n - elemente
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FIGURA 38. Malha formada com elementos retos.

As caracteristicas geométricas da segdo foram calculadas com
base na Figura 38, e sdo mostradas na Tabela 6. O modulo de deformacgio
longitudinal (E) usado foi 2,8x10’ kN/m?. Ndo se considerou as deformagdes por
- esforco cortante.

As agdes para calculo sfo: (1) sobrecarga uniformemente
distribuida ao longo da proje¢do horizontal do arco, de valor g = 1,50 kKN/m® ; (2)
variagio uniforme de temperatura de + 20° C; (3) sobrecarga uniformemente
distribuida ao longo de metade da projegdo horizontal do arco; (4) peso proprio; (5)

delocamento horizontal de um dos apoios de 1cm.

TABELA 6. Caracteristicas geométricas das segdes dos elementos

ELEMENTO A (cm”) J(cm") W (cm’)
1=14 2600 . 6,5.10° 92900
2=13 2600 6,8.10° 94900
3=12 1800 7,0.10° 95400
4=11 1800 7,3.10° 97300

5=10 1800 7.6.108 99200
6=9 1800 7,9.10° 100800
7=8 1800 8.2.10° 102500
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A Tabela 7 mostra os valores maximos do momento fletor para
cada agéo considerada acompanhados do nimero do elemento em que estes esforgos

ocorrem bem como dos demais esforgos no mesmo elemento.

No Anexo apresentam-se os diagramas de esforgos no arco

para as agdes mencionadas.

TABELA 7. Elementos mais solicitados por flexdo

ACAO M, 4 Neow (KN) Vo (kN)  Nimero
(kN.m) do

elemento
1 22,4 2011 8,4 7
2 -106,9 14,8 0 7
3 192,7 -103,3 -9,0 4
4 25,7 -260,2 -10,1 7
5 95,4 13,2 0 7

7.1.3. Comentarios

A form.(12) pode ser usada para avaliar os resultados obtidos.
Tomando-se por exemplo o carregamento 4 (peso proprio) o valor do empuxo H
pode ser calculado de maneira simples com as seguintes hipéteses: (a) tratar o peso
proprio como uma carga uniforme segundo a projegdo horizontal do arco e (b) fazer
ds = dx na form.(12). Isso nfio implica em grandes erros pois o arco ¢ abatido (f/L. =
1/8). Se além disso despreza-se a variagdo da inércia fazendo-se J = J = cte., o valor
de H é dado pela form.(10) como pode-se verificar facilmente desenvolvendo a
form.(12) com essas hipoteses.

O peso préprio da estrutura por unidade de comprimento vale
4,50 kN/m, obtido multiplicando-se a area da segdo de um elemento (A = 1800 cm’ )
pelo peso especifico do concreto armado (W = 25 kN/m’ ). Esse valor transformado

para uma carga distribuida segundo a projeg8o horizontal do arco vale
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q= 4,50.—5—EE’—§ =4,7kN/m
56

Substituindo-se esse valor € os valores de J e A na form.(10)

fica-se com

4,756 1

87,25 15 8,2.107
(14—
8 0,18.7,25

=250,06kN

O valor encontrado difere pouco do valor fornecido pelo
calculo utilizando-se um modelo de elementos retos, como se vé na Tabela 8. Os
valores de H encontrados para os outros carregamentos também se encontram na

Tabela 8, juntamente com os valores fornecidos pelo programa.

TABELA 8. Valores do empuxo H (kN)

CARREGAMENTO form.(10) SAP90
1 199,5 201,0
2 16,1 14,8
3 99,7 100,5
4 250 2474
5 -14,4 -13,2

Na Tabela 9 apresentam-se os valores das tensdes normais nos
elementos para carregamentos simétricos. O valor superior corresponde a tensdo
normal devida ao esforco normal, enquanto o valor inferior corresponde as tensdes
normais nas bordas das se¢des devidas ao momento fletor. As tensdes de compressdo
tém valor negativo, de acordo com a convengdo tradicional. Esses valores foram
calculados considerando-se a se¢do ndio fissurada e desprezando a presenga da
armadura. So valores apenas convencionais mas que de certo modo fornecem uma

boa idéia do nivel de solicitagdo nas segdes.
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TABELA 9. Tensdes normais maximas para carregamentos simétricos (MPa)

CARR. EL.1 EL.2 EL.3 EL. 4 EL.5 EL. 6 EL.7

1 20,86 0,8 1,08 -1,15 1,13 1,12 1,12
0,10 40,14 10,17 0,19 +0,21 0,22 10,22
2 0,05 10,05 40,08 10,08 0,08 10,08 +0,08
+0,31 10,57 10,78 10,93 +1,02 +1,06 +1,04
4 -1,06 -1,03 -1,44 -1,41 -1,39 -1,38 -1,37
10,16 10,24 +0,27 10,26 $0,24 10,22 10,21
5 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

10,28 10,51 10,70 10,83 10,91 10,95 10,93

O carregamento 3, assimétrico, provoca tensdo normal maxima
devida ao esforgo normal no elemento 1, de valor -0,47 MPa, com a tens@o de flexdo
alcangando + 0,99 MPa no mesmo elemento. A tensdo normal de flexdo, para o
carregamento 3, atinge seu valor maximo (+ 1,98 MPa) no elemento 4, acompanhada
por tensdo devida ao esfor¢o normal de -0,57 MPa.

De acordo com os valores da Tabela 9, as se¢des encontram-se
solicitadas por baixos valores de tensdes. Um caso desfavordvel ( tensdo maxima de
tragdio) ocorre no elemento 4, combinando-se os carregamentos 2 a 5. O valor da
tensdo na borda inferior do elemento devido a esses carregamentos ¢ 0,08 + 0,93 +
1,98 + 0,26 + 0,07 + 0,83 - (0,57 + 1,41) = 2,43 MPa.

Os esforgos cortantes apresentam valores baixos conforme
pode-se verificar nos graficos apresentados no Anexo.

De acordo com a-anélise, o arco formado por elementos retos
que aproximam sua curvatura, desde que formado por um niimero grande de elementos,
apresenta um comportamento semelhante ao arco formado por elementos curvos.
Conforme comentamos no Capitulo 5 essa semelhanga é utilizada na andlise de
estruturas de eixo curvo com elementos finitos retos que permitem formulagdo mais
simples que os elementos curvos. No tipo de estrutura aqui analisada esta semelhanga

foi usada com fins de simplificar a execugdo dos elementos pré-moldados.
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No caso limite de um numero infinito de elementos o
comportamento da estrutura assim formada seria idéntico ao de uma estrutura curva.
Para a estrutura apresentada um numero de 13 elementos, cada qual com cerca de
4 50m, foi suficiente. Um fator que pode ser usado como critério para obter o
comportamento de estrutura curva com elementos retos é a diferenca de inclinagdo
entre elementos consecutivos. Na estrutura em questdo o valor maximo dessa
diferenga é de cerca de 4° entre os elementos 1 e 2.

Uma observagio deve ser feita com relagdo ao
‘desenvolvimento dos esforgos internos ao longo do eixo da estrutura. As forgas
distribuidas no comprimento das pegas causam esforgos secundarios — que podem ser
chamados de esforgos isostaticos — que ndo existiiam com mesma intensidade no
caso do eixo da estrutura ser realmente curvo.

Os momentos fletores e os esfor¢os cortantes nos néds da
estrutura formada por trechos retos aproximando uma curva, podem ser chamados de
_esforgos hiperestaticos. Quando o carregamento atuante ¢é tal que o eixo do arco € sua
curva funicular, ou uma curva proxima da funicular, esses esforgos sdo bastante
pequenos. Os esforgos isostaticos, nestes casos, alcangam valores da mesma ordem de
grandeza dos esforgos hiperestaticos.

Quando a curva aproximada do eixo ndo € a funicular do
carregamento os esforgos hiperestaticos apresentam valores bem maiores que os dos
isostaticos. Isso pode ser observado comparando-se os diagramas de momentos
fletores e esforgos cortantes de carregamentos que tenham como funicular uma curva
proxima aquela do eixo do arco aqui apresentado com os mesmos esforgos causados
por outros carregamentos.

Outra observagdo € relacionada a rigidez da estrutura assim

formada que é menor que a rigidez de uma estrutura realmente curva.

7.2. Projeto 11

Apresenta-se a seguir a cobertura de um ginasio de esportes —

o Palacete de Esportes — construido em Roma, por Nervi, entre 1956-1957.
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7.2.1, Descricao da estrutura,

O edificio tem planta circular e é constituido por uma cipula
em calota esférica sustentada por uma coroa perimetral de 36 pilares inclinados, em
forma de Y, colocados radialmente (Figura 39).

O conjunto estrutural descarrega no solo por meio de um anel
circular de fundagdo de 81,5m de didmetro, feito em concreto protendido com

espessura de 2,5m.

Nervuras na
face interior

Cobertura em

- concreto

Pilares em
concreto armado

FIGURA 39. Vista externa da estrutura

A cupula propriamente dita tem 59,2m de didmetro e ¢
constituida por 1620 elementos pré-moldados com forma romboidal. Sua altura
méxima é de 21m ( DESIDERI et al., 1982). A divisdo da superficie esférica foi feita

de tal modo que resultaram apenas 19 tipos diferentes de elementos (Figura 40).
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23,6 m e

Bn=Y°

FIGURA 40. Tipos de elementos

O material utilizado para a produgdo dos elementos foi o
‘ferro-cemento”. A execugio destes deu-se no solo sobre moldes apropriados feitos
de alvenaria. A forma de um elemento tipo é mostrada na Figura 41, onde se mostra
também a disposigdo da armadura, constituida por telas metalicas sob duas camadas
de barras dispostas quase ortogonalmente.

Os elementos pré-moldados tinham espessura de 2,5cm e
pesavam, em média, 250kgf. O uso do ‘ferro-cemento” possibilitou sua execugdo sem

uso de contra-formas nas faces laterais, que sdo praticamente verticais.
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FIGURA 41. Armagfo, vista isométrica e se¢do dos elementos tipo.

Para a montagem da estrutura, em primeiro lugar foram
moldados no local os 36 pilares em Y, inclinados, sobre os quais a ciipula se apoia. A
Figura 42 mostra os pilares inclinados e suas jun¢des superior e inferior. Na parte
inferior os pilares encontram-se com o anel perimetral de fundagdo. Os detalhes da
ancoragem dos cabos de protensdo sdo mostrados na Figura 42.b. Na parte superior a
unido entre a cpula e os apoios inclinados é feita por ‘leques estruturais”, que devem
transmitir 1/36 do empuxo da cobertura.

Os elementos pré-moldados foram colocados em sua posi¢ao
definitiva sobre um cimbramento metalico disposto de tal maneira que cada elemento
apoiava-se em dois pontos. O equipamento usado para manusear os elementos
durante a montagem foi instalado no ceﬁtro da construgdo onde ha uma abertura de
iluminagdo. Os elementos foram dispostos perifericamente em relagdo a construgéo
para serem igados e posicionados.

Apés o posicionamento dos elementos, realizou-se a
concretagem da capa de concreto que torna a estrutura definitivamente unida. Este

capeamento tem, segundo KONCZ (1975), 3cm de espessura. Também foram
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concretados os espagos entre os elementos, formando assim nervuras na superficie

interior da capula.

++++++ + ]
/. T T T T | eeceoeose—osssos
90-00—900—00—00-00-00
AA _— . — - ///I]]III]/IIIIIIBB
,  aso "
A T (b)

FIGURA 42. Detalhes dos apoios: (a) variagdo da seg¢do dos pilares inclinados; (b)

ancoragem dos cabos de protensdo e segdo do anel de fundag@o.
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As operagbes de montagem e de realizagdo do capeamento
levaram, segundo DESIDERI et al. (1982), 30 dias. Sobre a capa de concreto

moldado no local foi aplicada uma camada de material isolante.
7.2.2. Anilise da cipula esférica.

Na Figura 43 apresentam-se as caracteristicas geométricas da
estrutura adotadas para o calculo.

Para determinagio do peso proprio da cipula calcula-se uma
espessura equivalente t.q » Obtida igualando-se o volume total de concreto da casca e
das nervuras ao volume de uma casca com mesmas dimensdes do raio e do dngulo
central.

Efetuando-se os célculos chega-se a

— Comprimento das nervuras 5600m
—Se¢do das nervuras 0,Im.0,275m
—Volume correspondente 154 m’
—Area da calota esférica 2 7t.46.10,6 = 3060 m?
— teq 0,055 + 154/3060 = 0,105m

Com essa espessura o peso por unidade de area da superficie da
ctpula vale 25.0,105 = 2,60 kN/m>. A Tabela 10 mostra os valores dos esforgos de
membrana devidos a este carregamento e a forga P introduzida pelo anel de borda
superior. A forga P é a soma do peso proprio do anel superior que tem segdo
0,80m.0,40m — valor adotado com base em medidas tomadas em escala nos
desenhos encontrados na bibliografia— com uma for¢a devida ao peso do lanternim,

adotada como 2,0 kN/m.
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a=46,0m
o= 40°
"\.: 10’6 m

FIGURA 43. Geometria da estrutura.
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TABELA 10. Esforgos de membrana para peso proprio (kN/m)

6 N N,
5 1147 44 g=dekN | LP=10 KN/m
6 98,1 20,8

7 88,1 30,6

10 74,1 37 M

20 65,3 47,1

30 65,8 37.8

34 -66,7 -32,4

A Tabela 11 mostra os valores dos esforcos de membrana
para um carregamento q = 2,0 kN/m? uniformemente distribuido sobre a superficie da

ctipula. O valor do carregamento q foi adotado com base em BILLINGTON (1982).

"TABELA 11. Esfor¢os de membrana devidos a sobrecarga q (kN/m)

¢(°) N’y N’q
5 0 -119,1
6 -18,3 -100,6
7 -29,4 -89,3
10 -45,2 -72,6
20 -57,8 -54,6
30 -62,3 -41,3
34 -63,9 -35,2

Pela teoria de membrana a clpula estd inteiramente
comprimida. No entanto as descontinuidades de suas bordas devem introduzir

esforgos de flexdo e de tragdo.
Para determinar as perturbagdes nas bordas da estrutura foram
preparados dois modelos numéricos que reproduzem de maneira mais fiel o seu

comportamento, cujos arquivos de dados e geometrias encontram-se listados no Anexo.
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No primeiro, denominado TAPIRI, utilizou-se apenas
elementos de portico espacial com seis graus de liberdade por n6. O segundo modelo,
mais completo, combina elementos de portico espacial com elementos planos de
casca, e denomina-se CASQUEL. A ligag3o entre os elementos de casca e de barra
adjacentes foi simulada igualando-se as rotagdes e os deslocamentos verticais de seus
nos.

Considere-se inicialmente o peso-proprio. Na tabela 13
apresentam-se os esforgos normal (N) e momento fletor (M) nas barras da estrutura,

dados pelos dois modelos para este carregamento, com referéncia a Figura 44.

FIGURA 44, Defini¢oes para as tabelas 13 e 14
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TABELA 13. Esforgos nas barras escolhidas para peso-proprio

BARRA TAPIRI CASQUEL
N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m)
62-94 65,3 53 -98,0 7,0
62-95 42,0 5,2 -68.8 -6,3
94-95 -62,9 0,6 31,5 -0,4
95-136 -36,5 3,5 23,2 0,5
136-178 -30,7 2,6 21,6 1,5
178-219 -29,6 2,2 -20,0 1,5
219-261 28,4 4,1 -19,8 1,2
261-302 27,1 53 -18,3 1,2
302-344 -28,6 5,5 -18,9 0,8
344-385 27,6 6,8 -18,0 -0,8
385-427 24,7 7,0 17,3 0,6
427-468 23,9 6,8 -16,8 0,6
468-510 23,2 5,0 -16,4 0,9
510-551 22,7 3,9 -16,1 0,9
551-593 -23,0 2,6 -15.,9 0,1
593-648 - - -31,0 1,8
648-703 - - 31,0 1,7
703-758 - - -30,8 14
758-813 -43.9 -20,5 -30,7 2,5
(593-648)

A cupula propriamente dita inicia-se a partir de ¢ = 34°. Esta
coordenada corresponde aos nés 94 e 95. As barras 62-94 ¢ 62-95 fazem parte do
leque de transigfo entre a cupula e os apoios inclinados.

Os deslocamentos nodais verticais dos modelos, para peso

préprio, sdo mostrados na Tabela 14, também com referéncia a Figura 44.
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Os esforgos nos elementos de casca, junto as bordas, sdo

relacionados na Tabela 15.

TABELA 14. Deslocamentos verticais (cm)

NO MODELO MODELO

TAPIRI CASQUEL
95 -0,33 -0,07
136=137 -0,64 -0,15
178 -1,04 -0,24
219=220 11,43 20,29
261 1,74 -0,33
302=303 1,94 20,34
344 1,97 0,35
385=386 11,83 0,38
427 -1,49 20,40
468=469 -0,94 -0,41
510 0,19 -0,40
551=552 0,63 0,37
593 1,54 0,34
648 _ -0,31
703 - 0,27
758 _ -0,24
813 (= 648) 2,89 0,23

TABELA 15. Esforgos nos elementos de casca junto as bordas, para peso proprio

ESFORCO B. INFERIOR B. SUPERIOR

N, (kN/m) 16,9 26,1
Ny (KN/m) 69,3 43
M, (kN.m/m) 0,33 0,13
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Valores maiores do esforgo N, ocorrem longe das bordas,

alcangando -48,8 kN/m, de compresséo. O esforgo Ny, por sua vez alcanga valores de
compressdo de -61,3 kN/m, também nas regides afastadas da borda.

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com o modelo
CASQUEL para outros carregamentos. Na Tabela 16 relacionam-se os valores de
momento fletor e esforgo normal nas barras da ciipula para os carregamentos: (2)
variagio de temperatura At = + 20°C; (3) sobrecarga de 2,0 KN/m’, agindo sobre a

superficie da casca, com referéncia a Figura 44.

TABELA 16. Esforgos nas barras escolhidas

BARRA At=+20°C q=2,0 kN/m*
N (kN) M (kN.m) N (kN) M (kN.m)
62-95 4,0 52 -64,2 -5,3
63-95 -9,4 42 -42,4 -4,2
. 95-96 -33,7 -0,6 32,7 0,6
95-136 3,1 2,7 -12,3 0,6
136-178 3,5 2,1 -11,2 1,7
178-219 3,4 -1,2 -10,3 1,7
219-261 3,2 -0,5 -10,3 1,1
261-302 3,2 0,0 9,4 1,0
302-344 2,7 0,3 9,8 -0,3
344-385 2,7 0,3 9,3 -0.3
385-427 3,0 -0,3 9,0 0,5
427-468 2,9 -0,5 -8,7 0,5
468-510 2,8 09 -8,5 0,6
510-551 2,7 -1,0 -8,3 0,6
551-593 2,5 -1,0 -8,3 0,2
593-648 5,0 -1,6 -16,0 0,9
648-703 4,7 -1,1 -15,9 0,9
703-758 4,9 3,0 -15,9 -1,4

758-813 4,8 6,0 -15,8 -2,6
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Na Tabela 17 apresentam-se os esforgos atuantes nas bordas

superior (BS) e inferior (BI) da casca para os mesmos carregamentos citados acima

TABELA 17. Esforgos nos elementos de casca do modelo CASQUEL

ACAO M, (kN.m/m) N, (kN/m) Np (kN/m)

At=+20°C 0,36 (BI) -5,1 (BI) -54,7(BI)
-0,23 (BS) 90,8(BS) -297,3 (BS)

q=2,0 kN/m’ -0,13 (BI) -40,8(BI) 6,4(BI)
0,33 (BS) 3,3(BS) 0,6(BS)

Para o carregamento 2 o esforgo N, sé tem valores elevados de
tragdo junto a borda superior. Esse esforgo é “amortecido” e conserva-se
aproximadamente constante por toda a superficie da casca, com valores de
compressdo entre -5,0 e -10 kN/m. Junto a borda inferior ha uma pequena tragéo,
" como pode ser visto na Tabela 17. Para o mesmo carregamento, o esfor¢o N
apresenta valores elevados apenas junto as bordas — de compresséo para o aumento
de temperatura — conservando-se aproximadamente constante por toda a casca com
baixos valores de tragdio. Se a temperatura diminui, esses esforgos tém valores
inversos.

Para o carregamento 3 o esforgo N, apresenta o maior valor de
tracdo na borda superior, sendo que esse esforgo reverte rapidamente chegando ao
seu valor minimo — maior valor de compressdo — na borda inferior, conforme dado
na Tabela 17. O esfor¢o Ny é de compressdo por quase toda a superficie, com valor
maximo de - 47,2 kN/m. Junto as bordas esse valor é de tragdo, conforme dado na
Tabela 17.

O modelo, da maneira como foi preparado, reproduz as
variagdes dos esforgos ao longo dos paralelos da casca melhor do que ao longo dos
seus meridianos, principalmente para variagdo de temperatura. No entanto, o nimero
de elementos utilizados pode ser considerado satisfatorio tendo em vista os objetivos

dessa analise e a grandeza dos esforgos encontrados. A titulo de informagdo, um
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refinamento localizado da malha, proximo as bordas, pode ser feito sem ter que
analisar-se novamente toda a estrutura com essa por¢do refinada. Ao invés disso,
pode-se isolar o trecho em que se quer melhorar os resultados e carrega-lo com as
acdes e, ao longo do contorno onde foi cortado do resto da estrutura, carrega-lo com

os deslocamentos obtidos com a andlise da estrutura inteira (COOK, 1987).

7.2.3. Comentarios

A fim de especular sobre o comportamento real da estrutura
foram preparados os modelos apresentados no item anterior. E interessante chamar a
atengdo pafa o fato de que na bibliografia pesquisada o unico dado relativo ao célculo
dessa estrutura faz mengdo a andlise da cipula como uma membrana (NERVI, 1963).

Os resultados obtidos com o modelo mais completo, que
combina elementos de pdrtico espacial com elementos de casca, levam a concluir que
- o comportamento de membrana é pronunciado nas regides afastadas das bordas da
cupula. Nestas regides surgem efeitos de borda que s@io amortecidos € ndo se
propagam por toda a superficie. Comenta-se a seguir algumas diferencas verificadas
entre os dois modelos.

Com relagdo ao modelo de poértico espacial o modelo
combinado apresenta menores valores de deslocamentos nodais e de esforgos —
momento fletor e esforco normal — nas barras. Essas duas diferengas sdo devidas a
casca formada pelo capeamento que desempenha um papel importante no
comportamento da estrutura e, de acordo com os resultados mostrados na Tabela 135,
esta solicitada por momentos fletores de valores baixos.

Os menores deslocamentos sdo facilmente entendidos, pois a
presen¢a da casca confere maior rigidez ao sistema. E interessante comentar ainda
que os modos de deslocamentos dos dois modelos ndo sdo semelhantes. Isto pode ser
notado observando-se na Tabela 14 que, para o peso proprio, os deslocamentos
verticais junto ao anel superior tém sentidos diferentes para cada um deles.

Os menores esforgos, por sua vez, sdo explicados pelo fato do

capeamento constituir-se em um novo elemento para equilibrar as a¢des. No entanto,
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mais importante do que a redugdo dos esforgos solicitantes é a predomindncia de
esfor¢os normais — de compressdo — na maior parte da clpula, causada pela presenga

da casca.
Uma outra diferenga importante entre os dois modelos ¢ notada

comparando-se os valores do esforgo normal na nervura circunferencial (barra 94-95)

situada no ponto de encontro entre os leques de apoio e a cupula propriamente dita.
No modelo de portico espacial a barra encontra-se comprimida (N= -62,9 kN),
enquanto que no modelo combinado a mesma barra, para 0 mesmo carregamento,
.encontra-se tracionada (N= 31,5 kN).

Isso deve ser atribuido a grande diferenca de rigidez entre o
trecho dos leques e o trecho da cupula propriamente dita. No modelo de pértico
espacial essa diferenga de rigidez nfo € tdo acentuada quanto no modelo combinado.
Neste ultimo os leques foram modelados apenas com elementos de barra, ao
contrario do resto da estrutura, introduzindo uma grande descontinuidade. O modelo
‘que combina elementos de pértico e de casca reproduz de maneira mais fiel o
comportamento da estrutura.

A fim de ter idéia do nivel de solicitagdo causado pelos valores
encontrados no calculo com o modelo combinado, tome-se por exemplo a borda
inferior da ctpula. A forga sobre a nervura circunferencial situada naquela borda €
31,5 kN (peso proprio) + 32,7 kN (sobrecarga) + 33,7kN (variagdo de temperatura
tomada como negativa) = 97,9 kN, de acordo com as Tabelas 14 e 16. Pode-se fazer
um célculo em estado limite ultimo que leva em conta apenas a armadura resistindo a
forca de tragdo. Usando-se ago CA-50A, e considerando para célculo apenas metade
do valor de sua tensdo de escoamento, um valor bastante conservador, a area de ago
necessaria seria 2.1,4.97,9/50 = 5,50 cmz, distribuida por toda a segfo. Nesta borda
resta ainda considerar-se a tragdo na casca formada pelo capeamento. Ao invés de
considerar a tragdo na borda inferior da casca considera-se a seguir a tragdo na sua
borda superior, cujos valores sdo mais elevados.

Na borda superior, de acordo com a Tabela 17, o esforgo Ny
tem valor maximo de 297 kN/m, de tragdo considerando-se uma variagdo de

temperatura negativa. A uma distancia de 1m, correspondente a uma variagdo de 1°
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no angulo ¢, esse valor cai para 200 kN/m. Um valor médio seria entio
1,0m.(297kN/m + 200kN/m)/2 = 248,5 kN. Repetindo-se o célculo anterior a drea de
ago necessaria seria 1,4.2.248,5/50,0 = 13,9 cm? distribuida em 1,0m de superficie da
casca, desprezando-se o efeito favoravel da forga de compressdo causada pelo peso
préprio.

Pode-se também verificar a flexdo meridional nas nervuras a

partir de um calculo simplificado tomando-se a se¢do ndo fissurada. Isso € feito
considerando-se apenas as nervuras que fazem parte da ctpula propriamente dita, a

partir da barra 136-178 nas Tabelas 14 e 16. Nesta barras, situadas na borda inferior

da cupula, as tensdes normais de tragio na face inferior valem -(21,6 + 3,5 +
10,3)/(10.33) + 100.(1,5 + 1,2 + 1,7)/(10.332/6) = 0,14 kN/cm’. Nas barras proximas
ao anel superior (barra 758-813) a tensdo normal maxima ocorre na face superior das
nervuras com valor de -(30,7 + 4,8 +15,8)/(10.33) + 100.(2,5 +6,0 + 2,6)/(10.332/6) =
0,46 kN/cm®. Um calculo de dimensionamento faz-se necessario para determinar a
quantidade de armadura, mas para nossos objetivos esses valores de tensdo
calculados de maneira simplificada sdo suficientes. Convém lembrar que o
dimensionamento da armadura de flexdo meridional em cipulas é, de acordo com
BILLINGTON (1982), frequentemente feito de maneira conservadora desprezando-
se o efeito favoravel dos esforgos de compressio.

Por fim, longe das bordas, os esforgos de flexdo sdo bastante
pequenos, e os esforgos normais de compressdo apresentam valores que provocam

tensdes de pequena intensidade.
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8. Comentarios finais

_ Os projetos apresentados no capitulo 7 sdo exemplos que
ilustram bem a utilizag3o eficiente dos materiais e métodos construtivos disponiveis na
época de sua realizagdo. No entanto, se tais estruturas fossem projetadas atualmente,
o estado presente de evolugdo da tecnologia da construgdo e do conhecimento de

materiais teriam levado Nervi a proceder algumas alteragBes no projeto original, em

* particular com relagio ao material utilizado.

Nas circunstancias atuais, o ‘ferro-cemento” ndo se
apresentaria com boas condi¢Ges de ser empregado em obras de grande importancia.
Por outro lado, sistemas estruturais como aqueles projetados por Nervi apresentam
caracteristicas bastante interessantes, ja comentadas. Acredita-se que o microconcreto
armado apresente propriedades tais que viabilizariam nos dias de hoje a realizagio de
projetos semelhantes. Comenta-se a seguir como alguns aspectos da construgdo
dessas estruturas seriam alterados caso este material fosse empregado para a

execugdo dos elementos descritos no capitulo anterior.
8.1. Aspectos construtivos.
Com relagio a execugdo dos elementos, o uso de

microconcreto associado as modernas técnicas de execugdo de fOrmas, poderia

simplificar bastante esta etapa.
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Na Figura 45 apresentam-se duas segOes feitas em ‘ferro-
cemento” (Figura 45.a) e em microconcreto armado (Figura 45.b) que poderiam ser
usadas para o mesmo fim. A segdo de ‘ferro-cemento” é formada por barras dispostas
entre varias camadas de tela de pequenas aberturas. A se¢do de microconcreto
armado € formada com duas camadas de tela com maiores aberturas, e poderia ter
adi¢do de fibras. Esta Gltima segfio poderia ser moldada com espessura um pouco
maior que a primeira. As caracteristicas que a diferenciam da primeira se¢do tornam
sua execugdo mais viavel,

O uso de menor quantidade de telas mais espaadas simplifica

o posicionamento da armadura, etapa bastante trabalhosa e demorada na execugio de
pecas de ‘ferro-cemento” As fibras adicionadas melhoram a trabalhabilidade do
material. Por fim, o controle da espessura da pega e dos cobrimentos a serem dados a

armadura ¢ facilitado com uso de uma maior espessura.

r-v‘ S -~ S ;
"\... 57 5 4 'N e t
@
J ~ ) ~ 7 e
@) t'<t (b)

FIGURA 45. AlteragGes na se¢do de um elemento de ‘ferro-cemento” com uso de

microconcreto armado

Quanto a montagem da estrutura, a principio ndo se teria
nenhuma alteragio com a introdugdo destes novos elementos. Os problemas
associados a esta etapa do processo de produg@o sdo influenciados pelo peso e forma

dos elementos, que ndo se alterariam de maneira significativa.
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E importante chamar a atengdo para o fato de que um método
construtivo diferente poderia ser utilizado para a montagem da estrutura. No método
utilizado por Nervi o volume de cimbramento, apesar de ser menor que aquele
necessario para a construgdo de uma estrutura moldada no local, ainda ¢ muito
grande. Poderia pensar-se em alterar a forma e/ou a dimensdo dos elementos visando

minimizar o consumo de cimbramento para a montagem da estrutura.

8.2. Aspectos relacionados a durabilidade da estrutura

Os pequenos cobrimentos da armadura dos elementos de
‘ferro-cemento” podem comprometer bastante a durabilidade de uma estrutura
formada por tais elementos ou, no minimo, trazer problemas de manutengdo durante
sua vida util. A adogdo de maiores cobrimentos seria um ponto favoravel a redugio
destes problemas. Esta seria uma das principais vantagens associadas ao uso de
‘microconcreto armado.

As espessuras das pegas de argamassa armada variam entre 25
e 40mm. Os cobrimentos da armadura dessas pegas é geralmente inferior a 6 mm.

Com o microconcreto armado a espessura (t) das pegas,
calculada a partir da Figura 45, seria t = 2.c + 2.¢ + e. Adotando-se o didmetro dos
fios da tela ¢ = 3,0 a 4,2 mm espagados de 5 a 10 cm, o cobrimentoc=12a 15 mme
o espagamento entre as duas camadas de tela, e = 5 mm, a espessura final estaria entre
35 e 45 mm. Poderia ser produzido um elemento leve como aqueles de ‘ferro-

cemento” mas com uma maior garantia de durabilidade.
8.3. Aspectos estruturais

A identidade de material ‘infissuravel” do ‘ferro-cemento” é
muitas vezes apontada como a sua grande vantagem em relagdo ao concreto armado.
Por outro lado, de acordo com HANAI (1987), esse é possivelmente um dos aspectos
que contribuiram para a estagnagdo da tecnologia deste material. O concreto

protendido o supera nesse sentido por possibilitar 0 uso de materiais de alta
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resisténcia em menor volume e com grande afinidade com a produgio mecanizada.
Portanto, o carater de material ‘Infissuravel” do ‘ferro-cemento” é conseguido a um
prego muito alto.

Resta uma davida. Perder essa caracteristica traria prejuizos ao
seu desempenho estrutural? Talvez essa pergunta possa ser formulada de maneira
mais objetiva: elementos produzidos a partir de um concreto com menor consumo de
telas poderiam ser usados nas estruturas analisadas no capitulo 77 De acordo com os
resultados obtidos com as analises as estruturas estdo submetidas a baixos valores de
~ tensdes de traglio. Portanto, o controle da fissuragio ndo devera exigir grande

quantidade de armaduras.

Tomando-se por exemplo a cobertura cilindrica ondulada,
pode-se pensar em substituir os elementos daquela estrutura por outros, semelhantes
aos originais, porém produzidos em microconcreto armado. Na Figura 46.a apresenta-

se uma possivel forma para a segéo.

(%) sem escala

FIGURA 46. Segdes possiveis de ser adotadas: (a) na cobertura cilindrica ondulada e

(b) na cupula esférica.

Os materiais utilizados poderiam ser: concreto C - 30; duas
camadas de telas de ago CA-60/B soldadas, com espagamento de 10x10 cm e

didmetro dos fios de 4,2 mm; barras de ago CA-50/A como armadura complementar.
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A espessura das pegas de acordo com o que foi comentado no

item 8.1 seria 2.4,2 + 2.12 + 5 = 37, 4mm, portanto cerca de 40mm. Adotando-se as
outras dimensOes da se¢do de maneira a manter-se suas caracteristicas geométricas da
mesma ordem de grandeza que as do projeto original os valores dos esforgos nio se
alterariam de maneira significativa. De acordo com os célculos feitos no capitulo
anterior a tensdo de tragdo calculada com os esforgos caracteristicos para a condico
mais desfavoravel de carregamento alcanga 2,43 Mpa. Um concreto com resisténcia a
compressdo de 30 MPa possui resisténcia a tragdo tal que suportaria esta tensdo

mesmo sem refor¢o de armadura.

Seguindo-se o mesmo raciocinio pode-se pensar em usar
elementos como aqueles mostrados na Figura 46.b na ctipula esférica. Os valores das
tensdes de tragdo sdo, ou pequenos o suficiente para serem resistidos por um concreto
de boa qualidade, ou de tal intensidade que baixas taxas de armaduras seriam
suficientes para suporta-los, até mesmo sem grandes problemas de fissuragdo para o
concreto. Além disso, de acordo com a anélise, esses esforgos estariam confinados a
estreitas regides proximas as bordas. Obviamente pequenas alteragGes na geometria,
como aquelas mostradas na Figura 46.b, alterariam o peso proprio da estrutura e,
consequentemente, os esforgos causados por este carregamento. No entanto tais
variagGes ndo seriam significativas e, além disso, os maiores esforgos encontrados sdo
devidos aos outros carregamentos, principalmente a variagdo de temperatura.

Concluindo, com relagdo aos aspectos estruturais, o bom
desempenho das estruturas apresentadas frente a solicitagGes normais de tragdo é
garantido em fungdo do seu comportamento estrutural e nido da utilizagio de um
material de alta resisténcia a estes esforgos. Assim, a utilizagdo de elementos pré-
moldados de microconcreto armado ndo ¢ inviabilizada por aspectos de natureza
estrutural. Alias, as estruturas analisadas sdo compostas ndo apenas por elementos
pré-moldados de ‘ferro-cemento”, mas também por um capeamento de concreto
moldado no local que, com certeza, nio apresenta elevada resisténcia a fissuragio.

E importante deixar claro que o dimensionamento completo
das estruturas analisadas no capitulo anterior demanda calculos bem mais extensos a

partir dos resultados obtidos. Isso deve ser feito no sentido de quantificar de maneira
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exata a armadura necesséria, tanto para solicitagdes normais como solicitagdes
tangenciais ¢ também para assegurar as ligagdes entre os elementos, de acordo com
as prescrigdes das Normas.

Também ¢é importante lembrar que os valores calculados sdo
tedricos. Neste trabalho ndo foi feita uma andlise experimental que confirmasse a

validade das hipéteses assumidas para o célculo.

8.4. Aspectos relacionados a forma dos elementos

De acordo com o que se comentou, o microconcreto armado
apresenta-se como uma boa opgdo para viabilizar a execugdo de estruturas
semelhantes aquelas projetadas por Nervi. No entanto, algumas questdes devem ser
mais aprofundadas para possibilitar aplicagdes deste tipo. Essas questdes foram
relacionadas nos itens anteriores e sdo referentes as etapas de calculo e construgdo
dessas estruturas.

Outra etapa de um projeto, bastante comentada nos capitulos
anteriores por sua grande importincia, é a fase de concepgio da estrutura, onde se
definem sua forma e suas dimensdes basicas. Ou, no caso de estruturas pré-moldadas,
a fase em que definem-se essas caracteristicas tanto para a estrutura como para os
elementos que a constituem. Tais caracteristicas irdo influenciar tanto o
comportamento da estrutura como seu processo construtivo. Particularmente com
relagdo as cascas, ou estruturas “tipo-casca”, essa etapa desempenha um papel
decisivo para que o projeto satisfaga seus requisitos funcionais.

Idéias simples, mas bastante uteis, como por exemplo as
analogias fisicas propostas por Isler e apresentadas na Tabela 1, tém sido
desenvolvidas para auxiliar essa etapa da atividade de projeto.

Outras idéias que podem ser tteis para o projeto de estruturas
sido encontradas em PEARCE (1978), em trabalho que trata dos artificios adotados
pela natureza ao produzir estruturas.

Partindo dessas idéias procurou-se obter um elemento com

forma tal que pudesse ser executado e unido aos demais que compdem a estrutura de
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maneira simples e, principalmente, que tivesse espessura dentro dos limites das pegas
de microconcreto armado.

Em resumo, a forma obtida para o elemento, mostrada na
Figura 47, ¢ baseada no fato dos elementos que compdem as estruturas da natureza
serem frequentemente arranjados de maneira a fazer 120° entre si, formando figuras
semelhantes a hexagonos em sua superficie. Este seria o arranjo que requer minima
energia para manter a estrutura integra, isto é, o arranjo que mobilizaria menos
esforgos resistentes da estrutura, j4 que na natureza ha um constante processo de

~minimizago de consumo dos recursos disponiveis.

Uma ilustragdo deste arranjo € obtida colocando-se lado a lado
quatro bolhas de sabdo. Estas ndo se agrupam da maneira mostrada a Figura 48.a,
mas sim conforme a Figura 48.b. Por analogia, seria preferivel segmentar uma

estrutura da maneira mostrada na Figura 48.d em vez daquela mostrada na Figura

0 e

FIGURA 47. Forma proposta de elementos pré-moldados para casca
'

\

(a)

| (-

FIGURA 48. Analogia utilizada para obter uma melhor forma para o elemento
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Na Figura 49 apresenta-se um modelo construido com tais
elementos. Utilizou-se dois tamanhos diferentes de elementos com a mesma forma,
montando-se assim uma estrutura cilindrica ondulada com se¢#o circular. Com mais
tipos de elementos de mesma forma pode-se pensar também em montar uma estrutura

em clpula.

FIGURA 49. Modelo de estrutura montada com apenas dois tipos de elementos com

forma mostrada na Figura 47
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Este modelo ¢ apresentado com dois objetivos. Em primeiro
lugar procura-se chamar a atengio para o fato de que ao mudar-se o material
empregado na produgdo dos elementos abrem-se possibilidades de novas formas que

possam aproveitar melhor as caracteristicas deste ‘hovo” material. Além disso
procura-se ilustrar que as atividades preliminares de um projeto podem e devem ser
mais valorizadas no intuito de se otimizar suas etapas posteriores, particularmente a
construgio.

Obviamente necessita-se de confirmagdo por algum modelo

teorico ou experimental da eficiéncia estrutural de um sistema formado pelos
elementos propostos, supondo que tais elementos possam ser produzidos por um
processo construtivo vidvel. O modelo apresentado resolve tio somente o problema
de se determinar uma geometria adequada a partir de uma analogia fisica. Ainda que o
processo de definigdo dessa forma seja algo Que envolve muitas variaveis além de
valores de tensdes e deformagBes, analises tedricas e experimentais do

comportamento de uma estrutura podem sempre ajudar a melhorar uma forma ja

definida.
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ARCOI1 - PAV. DE EXP. DE TURIM

SYSTEM
L=4
JOINTS
1 X=0 =0
2 X= 405 Y= 195
3 X= 820 Y= 362
4 X= 1250 Y= 503
5 X= 1690 Y=611
6 X=2130 Y= 683
7 X= 2575 Y= 1720
8 X= 2800 Y= 720
9 X=3025 Y= 720
10 X=3470 Y= 683
11 X=3910 Y=611
12 X=4350 Y= 503
13 X=4780 Y= 362
14  X=5195 Y= 195
15  X=5600 Y=0
RESTRAINTS
. 1 15 1 R=0,0,1,1,1,0
] R=1,1,1,1,1,0
15 R=1,1,1,1,1,0
FRAME
NM= 7 NL=2 Y=10,0,0,-1
1 I= 8.2E6 A= 1800 E= 2800 TC= 10E-6
2 I=7.9E6 A= 1800 E= 2800 TC= 10E-6
3 I= 7.6E6 A= 1800 E= 2800 TC= 10E-6
4 I= 7.3E6 A= 1800 E= 2800 TC= 10E-6
5 I=7.0E6 A= 1800 E= 2800 TC= 10E-6
6 I= 6.8E6 A= 2600 E= 2800 TC= 10E-6
7 = 6.5E6 A= 2600 E= 2800 TC= 10E-6
1 WG=0,-0.0375
2 T=20
1 1 2 M=7 LP=1,0 NSL=1,2,1
2 2 3 M=6 NSL=12,1
3 3 4 M=5 NSL=1,2,1
4 4 5 M=4 NSL=12,1
5 5 6 M=3 NSL=1,2,1
6 6 7 M=2 NSL=12,1
7 7 8 M=1 NSL=1.2,1
8 8 9 M=1 NSL=1,2
9 9 10 M=2 NSL=12
10 10 11 M=3 NSL=12
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W=10.045
W= 0.045
W=10.045
W=0.045
W=10.045
W= 0.045
W= 0.045



11 11 12  M=4 NSL=12
12 12 13 M=5 NSL=1,2
13 13 14 M=6 NSL=12
14 14 15 M=7 NSL=1.2
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FIGURA 50. Esforgos devidos ao carregamento (1) — q = 3,75 kN/m
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FIGURA 51. Esforgos devidos ao carregamento (2) — At =+ 20° C
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FIGURA 52. Esforgos devidos ao carregamento (3) — q = 3,75 kN/m na metade do
vao do arco.
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FIGURA 53. Esforgos devidos ao carregamento (4) — peso proprio.



ARCO2 - PAV. DE EXP. DE TURIM

SYSTEM
L=1
JOINTS
1 X=0
2 X=405
3 X= 820
4 X=1250
5 X=1690
6 X=2130
7 X=2575
8 X=2800
9 X=13025
10 X=3470
11 X=3910
12 X=4350
13 X= 4780
14 X=5195
15 X= 5600
RESTRAINTS
1 15 1
1
15
FRAME
=7
1 [=82E6 A=1800
2 [=79E6 A= 1800
3 I=7.6E6 A= 1800
4 I=73E6 A=1800
5 I=70E6 A=1800
6 [=68E6 A=2600
7 I=6.5E6 A=2600
1 1 2 M=17
2 2 3 M=6
3 3 4 M= 5
4 4 5 M= 4
5 5 6 M=3
6 6 7 M=2
7 7 8 M= 1
8 8 9 M= 1
9 9 10 M=12
10 10 11 M=3
11 11 12 M=4
12 12 13 M=5
13 13 14 M=6

Y=0
Y=195
Y=1362
Y=503
Y=611
Y= 683
Y="1720
Y="1720
Y= 1720
Y= 683
Y=611
Y= 503
Y=1362
Y=195
Y=0
R=0,0,1,1,1,0

3T 0

R=10,1,1,1,1,0

27527375320

R=0,1,1,1,1,0

bl B R )

E= 2800
E= 2800
E= 2800
E= 2800
E= 2800
E= 2800
E= 2800

LP=1,0
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14 14 15 M=7

DISPLACEMENTS
I U=-0.5,0,0
15 U=0.5,0
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FIGURA 54. Esforgos devidos ao carregamento (5) — AL = 1,0cm
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TAPIRI - MODELO DE PORTICO ESPACIAL
SYSTEM

L=1

JOINTS

676
677
1
678
20
697
39
716
58
17
68
727
123
782
151
810
206
" 865
234
893
289
948
317
976
372

X=0
X=0
X=40.75
X=40.75
X=334
X=33.4
X=33.4
X=0
X=129.6
X=129.6
X=25.7
X=128.5
X=24.4
X=124.4
X=123
X=123
X=21.6
X=21.6
X=20.2
X=120.2
X=18.7
X=18.7
X=17.2
X=17.2
X=15.7

1031 X=15.7

400

X=14.2

1059 X=14.2

455

X=12.7

1114 X=12.7

483

X=11.1

1142 X=11.1

538

X=9.6

1197 X=96

566

X=8

1225 X=0

621

X=4

RESTRAINTS

676
]
2

1225 1
19 2
18 2

i
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1
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i
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i
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N

=124
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Z=16.4
Z=132
Z=16.2
Z= 14

Z=17

Z=1438
Z=1738
Z=15.5
Z=185
Z=16.2
=192
Z=16.9
Z=19.9
Z=17.4
=204
Z=179
Z=1209
Z=184
Z=214
Z=18.8

Il

I

I

fl

il

Il

7Z=19.2
72=12272
Z=19.5
Z=730
Z=20

o
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O 000000000000 DODODOO D

R=1,1,1,1,1,1

7Z=218

A= 676,677,1,18,1.5
A= 676,677,678,18,1,5
A=676,677,20,18,1,5
A= 676,677,697,18,1,5
A= 676,677,39,18,1,5

A=676,677,58,9,1,10

A= 676,677,717,9,1,10

A= 676,677,68,54,1,10/6
A= 676,677,727,54,1,10/6
A= 676,677,123,27,1,10/3
A= 676,677,782,27,1,10/3
A= 676,677,151,54,1,10/6
A= 676,677,810,54,1,10/6
A= 676,677,206,27,1,10/3
A= 676,677,865,27,1,10/3
A= 676,677,234,54,1,10/6
A= 676,677,893,54,1,10/6
A= 676,677,289,27,1,10/3
A= 676,677,948,27,1,10/3
A= 676,677,317,54,1,10/6
A= 676,677,976,54,1,10/6
A= 676,677,372,27,1,10/3
A= 676,677,1031,27,1,10/3
A= 676,677,400,54,1,10/6
A= 676,677,1059,54,1,10/6
A= 676,677,455,27,1,10/3
A= 676,677,1114,27,1,10/3
A= 676,677,483,54,1,10/6
A= 676,677,1142,54,1,10/6
A= 676,677,538,27,1,10/3
A= 676,677,1197,27,1,10/3
A= 676,677,566,54,1,10/6

A= 676,677,621,54,1,10/6

R=1,1,1,1,1,1 : NOS AUXILIARES

27379 50 %

R=1,1,1

2757

0,0,0 : ANEL INFERIOR APOIO I GENERO
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40 56 2 R=0,0,1,0,0,0 : APOIOS VERTICAIS

58 R=0,1,0,1,0,1

68 R=0,1,0,1,0,1

123 538 83 R=0,1,0,1,0,1 : SIMETRIA EM X

621 R=1,1,1,1,1,1 : NO AUXILIAR

67 R=1,0,0,0,1,1

122 R=1,0,0,0,1,1

150 565 83 R=1,0,0,0,1,1 : SIMETRIA EM Y

675 R=1,1,1,1,1,1

20 38 2 R=1,1,1,1,1,1

39 57 2 R=1,1,1,1,1,1

70 120 2 R=1,1,1,1,1,1

151 205 2 R=1,1,1,1,1,1

234 288 2 R=1,1,1,1,1,1

317 371 2 R=1,1,1,1,1,1

400 454 2 R=1,1,1,1,1,1

483 537 2 R=1,1,1,1,1,1

566 620 2 R=1,1,1,1,1,1

623 673 2 R=1,1,1,1,1,1 : NOS AUXILIARES

622 674 2 R=1,1,0,1,1,1 : ANEL SUPERIOR ENGASTE ELASTICO
"CONSTRAINTS

624 674 2 C=0,0,622,0,0,0

FRAME

NM=7 Z=-1

1 SH=R T=04,04 E=284E6 W=4 G=122E6

2 SH=R T=09,09 E=284E6 W=20 G=122E6

3 SH=R T=009,058 E=284E6 W=13 G=12.2E6
4 SH=R T=05,025 E=284E6 W=3.1 G=12.2E6
5 SH=R T=03,04 E=284E6 W=3 G=122E6

6 SH=R T=06,04 E=284E6 W=6 G=12.2E6

7 SH=R T=0.33,0.1 E=284E6 W=0.825G=122E6
1 2 21 M=123 LP=0,679

2 4 23 M=1,23 LP=0,681

3 6 25 M=123 LP=0,683

4 8 27 M=1,23 LP=0,685

5 10 29 M=1,23 LP=0,687

6 12 31 M=1,23 LP=0,689

7 14 33 M=1,23 LP=0,691

8 16 35 M=1,23 LP=0,693

9 18 37 M=1.23 LP=0,695

10 21 40 M=653 LP=0,716 G=8,12,2

19 21 58 M=3,43 LP=0,698 G=1,1,0,1

21 23 59 M=343 LP=0,700 G=1,1,0,1

23 25 60 M=3,43 LP=0,702 G=1,1,0,1

>79 )



25
27
29
31
33
35
37
39
43
47

51
55

59
63
67
71
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
103

27
29

31
33
35
37
58
59
60
61

62
03

64
65
66
67
68
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89
91
93
95
97
99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119

121 122

69
71

61
62
63
64
65
66
69
71
77
83

89
95

101
107
113
119
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89
91
93
95
97
99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121

123
124

M=343 LP=0,704
M= 3,43 LP=0,706
M=343 LP=0,708
M=1343 LP=0,710
M=343 LP=0,712
M=343 LP=0,714

M=7

TERET

il

L2

LETELEEX
i
N B S S N e I e RS BN B e B B B R T D T B B I

S | R T N |

TEETERS

M:

I

i
R T R R N NG O RN R

ZZZZ%ZZZZZ

I

M
M
M:

i
=

LP=0,718
LP=10,719
LP=0,720
LP=0,721
LP=0,722
LP=0,723
LP= 0,724
LP= 0,725
LP= 0,726
LP=0,727
LP= 0,728
LP=0,730
LP= 0,732
LP= 0,734
LP=0,736
LP=0,738
LP= 0,740
LP=0,742
LP= 0,744
LP= 0,746
LP= 0,748
LP= 0,750
LP= 0,752
LP= 0,754
LP= 0,756
LP= 0,758
LP= 0,760
LP=0,762

LP=0,764

LP= 0,766
LP= 0,768
LP= 0,770
LP=10,772
LP=0,774
LP=0,776
LP=0,778

LP= 0,780
LP=0,728 G=1,1,0,1
LP=0730 G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

LP=0,717 G=1,1,0,2

G=3,1,0,2
G=3,1,0,2
G=3,1,0,2
G=3,1,0,2
G=3,1,0.2
G=3,1,02
G=3,1,0,2
G=13,1,0,2
G=1,1,0,2

- ANEL INTERMEDIARIO
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105 73 125 M=7 LP=0,732 G=1,1,01
107 75 126 M=7  LP=0,734 G=1,1,0,1
109 77 127 M=7  LP=0,736 G=1,1,0,1
111 79 128 M=7  LP=0,738 G=1,1,0,1
113 81 129 M=7  LP=0,740 G=1,10,1
115 83 130 M=7  LP=0,742 G=1,,0,1
117 85 131 M=7 LP=0744 G=1,10,1
119 87 132 M=7  LP=0746 G=1,1,0,1
121 89 133 M=7 LP=0748 G=110,]1
123 91 134 M=7  LP=0,750 G=110,1
125 93 135 M=7 LP=0752 G=1,1,0,1
127 95 136 M=7 LP=0,754 G=1,1,0,1
129 97 137 M=7 LP=0,756 G=1,1,0,1
131 99 138 M=7  LP=0,758 G=1,1,0,1
133 101 139 M=7  LP=0,760 G=1,1,0,1
135 103 140 M=7  LP=0,762 G=1,1,0,1
137 105 141 M=7  LP=0,764 G=1,1,0,1
139 107 142 M=7  LP=0,766 G=1,1,0,1
141 109 143 M=7  LP=0,768 G=1,1,0,1
143 111 144 M=7  LP=0,770 G=1,1,0,1
145 113 145 M=7  LP=0,772 G=1,1,0,1
147 115 146 M=7  LP=0,774 G=1,1,0,1
149 117 147 M=7  LP=0,776 G=1,1,0,1
151 119 148 M=7  LP=0,778 G=1,1,0,1
153 121 149 M=7  LP=0,780 G=1,1,0,1 : TRECHO 1
155 123 152 M=7  LP=0,782

156 124 152 M=7  LP=0,783 G=1,1,0,2
158 125 154 M=7 LP=0,784 G=1,1,0,2
160 126 156 M=7  LP=0,785 G=1,1,0,2
162 127 158 M=7  LP=0,786 G=1,1,0,2
164 128 160 M=7  LP=0,787 G=1,1,0,2
166 129 162 M=7  LP=0,788 G=1,1,0,2
168 130 164 M=7  LP=0,789 G=1,1,0,2
170 131 166 M=7  LP=0,790 G=1,1,0,2
172 132 168 M=7  LP=0,791 G=1,1,0,2
174 133 170 M=7  LP=0,792 G=1,1,02
176 134 172 M=7  LP=0,793 G=1,1,0,2
178 135 174 M=7  LP=0,794 G=1,1,0,2
180 136 176 M=7  LP=0,795 G=1,1,0,2
182 137 178 M=7  LP=0,796 G=1,1,0,2
184 138 180 M=7  LP=0,797 G=1,1,0,2
186 139 182 M=7  LP=0,798 G=1,1,0,2
188 140 184 M=7 LP=0,799 G=1,1,0,2
190 141 186 M=7  LP=0,800 G=1,1,0,2
192 142 188 M=7  LP=0,801 G=1,1,0,2
194 143 190 M=7 LP=0,802 G=1,1,0,2
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202

LP=0,876 G=1,1,0,2

196 144 192 M=7 LP=0,803 G=1,1,0,2
198 145 194 M=7  LP=0804 G=1,1,02
200 146 196 M=7  LP=0,805 G=1,1,02
202 147 198 M=17 LP=0,806 G=1,1,0,2
204 148 200 M=7  LP=0807 G=1102
206 149 202 M=17 LP=0,808 G=1,1,0,2
208 150 204 M=17 LP=0,809 : TRECHO 2
209 152 206 M=7  LP=0811 G=1,1,0,1
211 154 207 M=7  LP=0813 G=1,1,0,1
213 156 208 M=7  LP=0815 G=1,1,0,1
215 158 209 M=7  LP=0817 G=1,1,0,1
217 160 210 M=7  LP=0819 G=1,1,0,1
0219 162 211 M=7  LP=0821 G=1,1,0,1
221 164 212 M=7  LP=0823 G=1,1,0,1
223 166 213 M=7  LP=0825 G=1,1,0,1
225 168 214 M=7  LP=0827 G=1,1,0,1
227 170 215 M=7  LP=0,829 G=1,1,0,1
229 172 216 M=7  LP=0831 G=1,1,0,1
231 174 217 M=7  LP=0833 G=1,1,0,1
233 176 218 M=7  LP=0,835 G=1,1,0,1
235 178 219 M=7  LP=0837 G=1,1,0,1
237 180 220 M=7  LP=0839 G=1,1,0,1
239 182 221 M=7  LP=0,841 G=1,1,0,1
241 184 222 M=7  LP=0843 G=1,1,0,1
243 186 223 M=7  LP=0845 G=1,1,0,1
245 188 224 M=7  LP=0847 G=1,1,0,1
247 190 225 M=7  LP=0849 G=1,1,0,1
249 192 226 M=7  LP=0851 G=1,1,0,1
251 194 227 M=7  LP=0853 G=1,1,0,1
253 196 228 M=7  LP=0855 G=1,1,0,1
255 198 229 M=7  LP=0,857 G=1,1,0,1
257 200 230 M=7  LP=0,859 G=1,1,0,1
259 202 231 M=7 LP=0,861 G=1,1,0,1
261 204 232 M=7  LP=0863 G=1,1,0,1 : TRECHO 3
263 206 235 M=7  LP=0,865
264 207 235 M=7  LP=0866 G=1,1,0,2
266 208 237 M=7  LP=0867 G=1,1,0,2
268 209 239 M=7  LP=0,868 G=1,1,0,2
270 210 241 M=7  LP=0,869 G=1,1,0,2
272 211 243 M=7  LP=0870 G=1,1,0,2
274 212 245 M=7  LP=0871 G=1,1,0,2
276 213 247 M=7  LP=0872 G=1,1,0,2
278 214 249 M=7  LP=0873 G=1,1,0,2
280 215 251 M=7  LP=0,874 G=1,1,0,2
282 216 253 M=7  LP=0875 G=1,1,02
M=17

284 217 255

Il
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286 218 257 M=7  LP=0877 G=1,1,02
288 219 259 M=7 LP=0878 G=1,1,02
290 220 261 M=7 LP=0879 G=1,1,02
292 221 263 M=17 LP=0,880 G=1,1,0,2
294 222 265 M=7  LP=0,881 G=1,1,,
206 223 267 M=1 LP=02882 G=1,1,0,2
298 224 269 M=7  LP=0,883 G=1,1,0,2
300 225 271 M=7  LP=0,884 G=1,1,02
302 226 273 M=7 LP=0,885 G=1,1,02
304 227 275 M=7  LP=0886 G=1,1,02
306 228 277 M=7  LP=0,887 G=1,1,02
308 229 279 M=7  LP=0,888 G=1,1,02
310 230 281 M=7  LP=0,889 G=1,1,02
312 231 283 M=7  LP=0,890 G=1,1,0,2
314 232 285 M=7  LP=0891 G=1,1,0,2
316 233 287 M=7  LP=0,892 - TRECHO 4
317 235 289 M=7  LP=0,894 G=1,1,0,1
319 237 290 M=7  LP=0,896 G=1,1,0,1
321 239 291 M=7  LP=0,898 G=1,1,0,1
323 241 292 M=7  LP=0,900 G=1,1,0,1
325 243 293 M=7  LP=0,902 G=1,1,0,1
327 245 294 M=7  LP=0,904 G=1,1,0,1
320 247 295 M=7  LP=0906 G=1,1,0,1
331 249 2906 M=7  LP=0,908 G=1,1,0,1
333 251 297 M=7  LP=0,910 G=1,1,0,1
335 253 298 M=7  LP=00912 G=1,1,0,1
337 255 299 M=7  LP=0914 G=1,1,0,1
339 257 300 M=7  LP=00916 G=1,1,0,1
341 259 301 M=7  LP=00918 G=1,1,0,1
343 261 302 M=7  LP=00920 G=1,1,0,1
345 263 303 M=7  LP=0,922 G=1,1,0,1
347 265 304 M=7  LP=0,924 G=1,1,0,1
349 267 305 M=7  LP=0926 G=1,1,0,1
351 269 306 M=7  LP=0928 G=1,1,0,1
353 271 307 M=7  LP=0,930 G=1,1,0,1
355 273 308 M=7  LP=00932" G=1,1,0,1
357 275 309 M=7  LP=0,934 G=1,1,0,1
359 277 310 M=7  LP=0,936 G=1,1,0,1
361 279 311 M=7  LP=0,938 G=1,1,0,1
363 281 312 M=7  LP=0,940 G=1,1,0,1
365 283 313 M=7  LP=0,942 G=1,1,0,1
367 285 314 M=7  LP=0,944 G=1,1,0,1
369 287 315 M=7  LP=0,946 G=1,1,0,1 : TRECHO 5
371 289 318 M=7  LP=0,948
372 290 318 M=7  LP=0,949 G=1,1,0,2
374 291 320 M=7  LP=0,950 G=1,1,0,2



376 292 322 M=7  LP=0,951 G=1,1,02
378 293 324 M=7  LP=00952 G=1,1,02
380 294 326 M=7  LP=0,953 G=1,1,02
382 295 328 M=7  LP=00954 G=1,1,0,2
384 296 330 M=7  LP=0,955 G=1,1,02
386 297 332 M=7  LP=0956 G=1,1,02
388 298 334 M=7  LP=00957 G=1,1,02
390 299 336 M=7  LP=0,958 G=1,1,02
392 300 338 M=7  LP=0,959 G=1,1,02
394 301 340 M=7  LP=0,960 G=1,1,0,2
396 302 342 M=7  LP=0,961 G=1,1,02
398 303 344 M=7  LP=0962 G=1,1,0,2
. 400 304 346 M=17 LP=0,963 G=1,1,02
402 305 348 M=7  LP=0,964 G=1,1,02
404 306 350 M=7  LP=0,965 G=1,1,0,2
406 307 352 M=7  LP=0,966 G=1,1,0,2
408 308 354 M=7  LP=0,967 G=1,1,02
410 309 356 M=7  LP=0,968 G=1,1,02
412 310 358 M=7  LP=0,969 G=1,1,02
414 311 360 M=7  LP=0,970 G=1,1,0,2
416 312 362 M=7  LP=0,971 G=1,1,02
418 313 364 M=7  LP=0,972 G=1,1,0,2
420 314 366 M=7  LP=0,973 G=1,1,02
422 315 368 M=7  LP=0974 G=1,1,0,2
424 316 370 M=7  LP=0,975 - TRECHO 6
425 318 372 M=7  LP=0,977 G=1,1,0,1
427 320 373 M=7  LP=0,979 G=1,1,0,1
429 322 374 M=7  LP=0,981 G=1,1,0,1
431 324 375 M=7  LP=0,983 G=1,1,0,1
433 326 376 M=7  LP=0,985 G=1,1,0,1
435 328 377 M=7  LP=0,987 G=1,1,0,1
437 330 378 M=7  LP=0,989 G=1,1,0,1
439 332 379 M=7  LP=0,991 G=1,1,0,1
441 334 380 M=7  LP=0,993 G=1,1,0,1
443 336 381 M=7  LP=0,995 G=1,1,0,1
445 338 382 M=7  LP=0,997 G=1,1,0,1
447 340 383 M=7  LP=0,999 G=1,1,0,1
449 342 384 M=7  LP=0,1001 G=1,1,0,1
451 344 385 M=7  LP=0,1003 G=1,1,0,1
453 346 386 M=7  LP=0,1005 G=1,1,0,1
455 348 387 M=7  LP=0,1007 G=1,1,0,1
457 350 388 M=7  LP=0,1009 G=1,1,0,1
459 352 389 M=7  LP=0,1011 G=1,1,0,1
461 354 390 M=7  LP=0,1013 G=1,1,0,1
463 356 391 M=7  LP=0,1015 G=1,1,0,1
465 358 392 M=7  LP=0,1017 G=1,1,0,1
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553 421 465
555 423 466

LP=0,1080 G=1,1,0,1
LP=0,1082 G=1,1,0,1

467 360 393 M=17 LP=0,1019 G=1,1,0,1
469 362 394 M=7  LP=0,1021 G=1,1,0,1
471 364 395 M=7  LP=0,1023 G=1,1,0,1
473 366 396 M=7  LP=0,1025 G=1,1,0,1
475 368 397 M=7  LP=0,1027 G=1,1,0,1
477 370 398 M=7  LP=0,1029 G=1,1,0,1 : TRECHO 7
479 372 401 M=7  LP=0,1031
480 373 401 M=7  LP=0,1032 G=1,1,0,2
482 374 403 M=7 LP=0,1033 G=1,1,0,2
484 375 405 M=7  LP=0,1034 G=1,102
486 376 407 M=17 LP=0,1035 G=1,1,0,2
488 377 409 M=7  LP=0,1036 G=1,1,0,2
490 378 411 M=7  LP=0,1037 G=1,1,0,2
492 379 413 M=7  LP=0,1038 G=1,1,0,2
494 380 415 M=7  LP=0,1039 G=1,1,0,2
496 381 417 M=7  LP=0,1040 G=1,1,0,2
498 382 419 M=7  LP=0,1041 G=1,1,0,2
500 383 421 M=7  LP=0,1042 G=1,1,0,2
502 384 423 M=7  LP=0,1043 G=1,1,0,2
504 385 425 M=7  LP=0,1044 G=1,1,0,2
506 386 427 M=7  LP=0,1045 G=1,1,0,2
- 508 387 429 M=7  LP=0,1046 G=1,1,0,2
510 388 431 M=7  LP=0,1047 G=1,1,0,2
512 389 433 M=7  LP=0,1048 G=1,1,0,2
514 390 435 M=7  LP=0,1049 G=1,1,0,2
516 391 437 M=7  LP=0,1050 G=1,1,0,2
518 392 439 M=7  LP=0,1051 G=1,1,0,2
520 393 441 M=7  LP=0,1052 G=11,0,2
522 394 443 M=7  LP=0,1053 G=1,1,0,2
524 395 445 M=7  LP=0,1054 G=1,1,0,2
526 396 447 M=7  LP=0,1055 G=1,1,0,2
528 397 449 M=7  LP=0,1056 G=1,1,0,2
530 398 451 M=7  LP=0,1057 G=1,1,0,2
532 399 453 M=7  LP=0,1058 - TRECHO 8
533 401 455 M=7  LP=0,1060 G=1,1,0,1
535 403 456 M=7  LP=0,1062 G=1,1,0,1
537 405 457 M=7  LP=0,1064 G=1,1,0,1
539 407 458 M=7  LP=0,1066 G=1,1,0,1
541 409 459 M=7  LP=0,1068 G=1,1,0,1
543 411 460 M=7  LP=0,1070 G=1,1,0,1
545 413 461 M=7  LP=0,1072 G=1,1,0,1
547 415 462 M=7  LP=0,1074 G=1,1,0,1
549 417 463 M=7  LP=0,1076 G=1,1,0,1
551 419 464 M=7  LP=0,1078 G=1,1,0,1

M=7

M= 7
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557 425 467 M=17 LP=0,1084 G=1,1,0,1
559 427 468 M=7  LP=0,1086 G=1,1,0,1
561 429 469 M=7  LP=0,1088 G=1,1,0,1
563 431 470 M=7  LP=0,1090 G=1,1,0,1
565 433 471 M=7  LP=01092 G=1,1,0,1
567 435 472 M=7  LP=0,1094 G=1,1,0,1
569 437 473 M=1 LP=0,1096 G=1,1,0,1
571 439 474 M=7  LP=0,1098 G=110,1
573 441 475 M=17 LP=0,1100 G=1,1,0,1
575 443 476 M=7  LP=0,1102 G=1,1,0,1
577 445 477 M=7  LP=0,1104 G=1,1,0,1
579 447 478 M=7  LP=0,1106 G=1,1,0,1
581 449 479 M=7  LP=0,1108 G=1,1,0,1
583 451 480 M=7  LP=0,1110 G=1,1,0,1
585 453 481 M=7  LP=01112 G=1,1,0,1 : TRECHO 9
587 455 484 M=7  LP=0,1114
588 456 484 M=7  LP=01115 G=1,1,0,2
5900 457 486 M=7  LP=0,1116 G=1,1,0,2
502 458 488 M=7  LP=01117 G=1,1,0,2
594 459 490 M=7  LP=0,1118 G=1,1,0,2
596 460 492 M=7  LP=0,1119 G=1,1,0,2
598 461 494 M=7  LP=0,1120 G=1,1,0,2
600 462 496 M=7  LP=0,1121 G=1,1,0,2
602 463 498 M=7  LP=0,1122 G=1,1,0,2
604 464 500 M=7  LP=0,1123 G=1,1,0,2
606 465 502 M=7  LP=0,1124 G=1,1,0,2
608 466 504 M=7  LP=0,1125 G=1,1,0,2
610 467 506 M=7  LP=0,1126 G=1,1,0,2
612 468 508 M=7  LP=0,1127 G=1,1,0,2
614 469 510 M=7  LP=0,1128 G=1,1,0,2
616 470 512 M=7  LP=0,1129 G=1,1,0,2
618 471 514 M=7  LP=0,1130 G=1,1,0,2
620 472 516 M=7  LP=0,1131 G=1,1,0,2
622 473 518 M=7  LP=0,1132 G=1,1,0,2
624 474 520 M=7  LP=0,1133 G=1,1,0,2
626 475 522 M=7  LP=0,1134 G=1,1,0,2
628 476 524 M=7  LP=0,1135 G=1,1,0,2
630 477 526 M=7  LP=0,1136 G=1,1,0,2
632 478 528 M=7  LP=0,1137 G=1,1,0,2
634 479 530 M=7  LP=0,1138 G=1,1,0,2
636 480 532 M=7  LP=0,1139 G=1,1,0,2
638 481 534 M=7  LP=0,1140 G=1,1,0,2
640 482 536 M=7  LP=0,1141 - TRECHO 10
641 484 538 M=7  LP=0,1143 G=1,1,0,1
643 486 539 M=7  LP=0,1145 G=1,1,0,1
645 488 540 M=7  LP=0,1147 G=1,1,0,1
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27

647 490 541 M=7  LP=0,1149 G=1,1,0,1
649 492 542 M=7  LP=0,1151 G=1,1,0,1
651 494 543 M=7  LP=0,1153 G=1,1,0,1
653 496 544 M=7  LP=0,1155 G=1,1,0,1
655 498 545 M=7  LP=0,1157 G=1,1,0,1
657 500 546 M=7  LP=0,1159 G=1,1,0,1
659 502 547 M=7  LP=0,1161 G=1,1,0,1
661 504 548 M=7  LP=0,1163 G=1,1,0,1
663 506 549 M=7  LP=0,1165 G=1,1,0,1
665 508 550 M=7  LP=0,1167 G=1,1,0,1
667 510 551 M=7  LP=0,1169 G=1,1,0,1
669 512 552 M=7  LP=0,1171 G=1,1,0,1
671 514 553 M=7  LP=0,1173 G=1,1,0,1
673 516 554 M=7  LP=0,1175 G=1,1,0,1
675 518 555 M=7  LP=0,1177 G=1,1,0,1
677 520 556 M=7  LP=0,1179 G=1,1,0,1
679 522 557 M=7  LP=0,1181 G=1,1,0,1
681 524 558 M=7  LP=0,1183 G=1,1,0,1
683 526 559 M=7  LP=0,1185 G=1,1,0,1
685 528 S60 M=7  LP=0,1187 G=1,1,0,1
687 530 561 M=7  LP=0,1189 G=1,1,0,1
689 532 562 M=7  LP=0,1191 G=1,1,0,1
691 534 563 M=7  LP=0,1193 G=1,1,0,1
693 536 564 M=7  LP=0,1195 G=1,1,0,1 : TRECHO 11
695 538 567 M=7  LP=0,1197

696 539 567 M=7  LP=0,1198 G=1,1,0,2
698 540 569 M=7  LP=0,1199 G=1,1,0,2
700 541 571 M=7  LP=0,1200 G=1,1,0,2
702 542 573 M=7  LP=0,1201 G=1,1,0,2
704 543 575 M=7  LP=0,1202 G=1,1,0,2
706 544 577 M=7  LP=0,1203 G=1,1,0,2
708 545 579 M=7  LP=0,1204 G=1,1,0,2
710 546 581 M=7  LP=0,1205 G=1,1,0,2
712 547 583 M=7  LP=0,1206 G=1,1,0,2
714 548 585 M=7  LP=0,1207 G=1,1,0,2
716 549 587 M=7  LP=0,1208 G=1,1,0,2
718 550 589 M=7  LP=0,1209 G=1,1,0,2
720 551 591 M=7  LP=0,1210 G=1,1,0,2
722 552 593 M=7  LP=0,1211 G=11,0,2
724 553 595 M=7  LP=0,1212 G=1,1,0,2
726 554 597 M=7  LP=0,1213 G=1,1,0,2
728 555 599 M=7  LP=0,1214 G=1,1,0,2
730 556 601 M=7  LP=0,1215 G=1,1,0,2
732 557 603 M=7  LP=0,1216 G=1,1,0,2
734 558 605 M=7  LP=0,1217 G=1,1,0,2
736 559 607 M=7  LP=0,1218 G=1,1,02



738
740
742
744
746
748
749

560
561
562
563
564
565
567

LOADS

69
123

124

150
152
206
207
233
235
289
290
316
- 318
372
373
399
401
455
456
482
484
538
539
565
567

121

149

204
232
287
315
370
398
453
481
536

564

619-

SELECT
NT=1
NT=1
NT=1
NT=1

NT=

1

NT=1
NT=1
NT=1
NT=1
NT= 1

609 M=7 LP=0,1219
611 M=7 LP=0,1220
613 M=7 LP=0,1221
615 M=7 LP=10,1222
617 M=17 LP=0,1223
619 M=7 LP=0,1224
622 M=7 LP=0,1225

2 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0-1.12
1 L=1F=00-225
L=1 F=0,0,-1.12
2 L=1 F=0,0,-2.25

L=1 F=0,0,-1.12

1 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
2 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
1 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0-1.12
2 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
1 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
2 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=00,-1.12
1 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
2 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
1 L=1 F=0,0,-2.25
L=1 F=0,0,-1.12
2 L=1 F=0,0,-2.25

ID=10,48,19
ID=62,63,1
ID= 94,96, 1
ID= 178,593 83
ID= 648

ID= 136,137,1
ID=219,220,1
ID= 302,303, 1
D= 385,386,1
D= 468,469, 1

G=1,1,02
G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,02
G=1,1,0,2

. TRECHO 12
G=26,122

115



ID=551,552,1
ID=12,18,2

ID= 40,56,
iD=15

ID= 18,19,1
ID=132

ID= 53,56,1
ID=86,87,1
D= 127,721,54
ID= 128,722,54
ID=763,764,1
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CASQUEL - MODELO COMBINADO

SYSTEM
L=3

JOINTS
1776 X=0 Y=0 Z=0
1777 X=0 Y=0 Z=20
1 X=4075 Y=0 Z=0 =1776,1777,1,18,1,5
1778 X=4075 Y=0 Z=3 A=1776,1777,1778,18,1.5
20 X=334 Y=0 Z=6 A=1776,1777,20,18,1,5
1797 X=33.4 Y=0 Z=9 A=1776,1777,1797,18,1,5
39 X=334 Y=0 Z=0 A=1776,177739,18,1,5
1816 X=0 Y=0 Z=6
58 X=206  Y=0 Z=94 A=1776,1777,58,9,1,10
1817 X=29.6 Y=0 Z=124 A= 1776,1777,1817,9,1,10
68  X=257 Y=0 Z=123 A= 1776,1777,68,54,1,10/6
1827 X=28.5 Y=0 Z=164 A= 1776,1777,1827,54,1,10/6
841 X=258 Y=0 Z=12.4 A= 1776,1777,841,54,1,10/6
123 X=24.4 Y=0 7Z=132 = A=1776,1777,123,27,1,10/3
1882 X=244 Y=0 Z=162 A= 1776,1777,1882,27,1,10/3
896 X=24.5 Y=0 Z=133 A= 1776,1777,896,54,1,10/6
151  X=23 Y=0 Z=14 A= 1776,1777,151,54,1,10/6
1910 X=23 Y=0 Z=17 A= 1776,1777,1910,54,1,10/6
951 X=23.1 Y=0 Z=14.1 A= 1776,1777,951,54,1,10/6
206 X=216 Y=0 Z=148 A= 1776,1777,206,27,1,10/3
1965 X=21.6 Y=0 Z=178 A= 1776,1777,1965,27,1,10/3
1006 X=21.7 Y=0 Z=14.9 A= 1776,1777,1006,54,1,10/6
234 X=20.2 Y=0 Z=155 A= 1776,1777,234,54,1,10/6
1993 X=120.2 Y=0 Z=18.5 A= 1776,1777,1993,54,1,10/6
1061 X=20.2 Y=0 Z=156 A= 1776,1777,1061,54,1,10/6
289 X=18.7 Y=0 Z=162 A= 1776,1777,289,27,1,10/3
2048 X=18.7 Y=0 Z=192 A= 1776,1777,2048,27,1,10/3
1116 X=1838 Y=0 Z=163 A= 1776,1777,1116,54,1,10/6
317 X=172 Y=0 Z=16.9 A= 1776,1777,317,54,1,10/6
2076 X=17.2 Y=0 Z=19.9 A= 1776,1777,2076,54,1,10/6
1171 X=173 Y=0 Z=169 A= 1776,1777,1171,54,1,10/6
372 X=15.7 Y=0 Z=174 A= 1776,1777,372,27,1,10/3
2131 X=15.7 Y=0 Z=204 A= 1776,1777,2131,27,1,10/3
1226 X=1538 Y=0 Z=175 A= 1776,1777,1226,54,1,10/6
400  X=14.2 Y=0 Z=179 A= 1776,1777,400,54,1,10/6
2159 X=14.2 Y=0 Z=209 A= 1776,1777,2159,54,1,10/6
1281 X=143 Y=0 Z=18.0 A=1776,1777,1281,54,1,10/6
455 X=127 Y=0 Z=184 A= 1776,1777,455,27,1,10/3
2214 X=12.7 Y=0 Z=214 A= 1776,1777,2214,27,1,10/3
1336 X=12.7 Y=0 Z=18.5 A= 1776,1777,1336,54,1,10/6
483 X=11.1 Y=0 Z=188 A= 1776,1777,483,54.,1,10/6
2242 X=11.1 Y=0 Z=218 A= 1776,1777,2242,54,1,10/6



1391
538
2297
1446
566
2325
1501
621
1556
676
1611
731

1666
786
1721

RESTRAINTS
1776
119
218
40
58
68
123
841
67
122
150
895
20
39
70
151
234
317
400
483
566
621
676
731
786
787
1721

X=112

X=9.6
X=9.6

>

Il 1|

AR UL O 00O w0
o)

Il

><><><><><>“<><><><><

Il

2325
2

2

56

538
1666

565
1720
38
57
120
205
288
371
454
537
620
675
730
785
840
839
1775

CONSTRAINTS

83
55

83

— NN D NN NDDNDDNNDN

Z=18.9
Z=19.2
7Z=1222
Z=193
Z=19.5
Z=30

Z=19.6
Z=19.6
Z=19.7
Z=19.8
Z=19.9
Z=19.9
Z=20

Z=20

Z=20.1

T A |

l

T | R |

< e g e
OO O OO OO DO OO0 Oo O

R=1,1,1,1,1,1

bR Bl B )

R=1,1,1,1,1,1

DA b B

R=1,1,1,0,0,0

R=0,0,1,0,0,0
R=0,1,0,1,0,1

R=0,1,0,1,0,1
R=0,1,0,1,0,1
R=0,1,0,1,0,1
R=1,0,0,0,1,1

R=1,0,0,0,1,1
R=1,0,0,0,1,1

P Bl B B |

R=1,0,0,0,1,1

2V

R=1,1,1,1,1,1

- B B B

R=1,1,1,1,1,1

b Bl I

R=1,1,1,1,1,1

b B

R=1,1,1,1,1,1

27327077

R=1,1,1,1,1,1

L A A

R=1,1,1,1,1,1

A B B e ]

R=1,1,1,1,1,1

I

R=1,1,1,1,1,1

L B B el

R=1,1,1,1,1,1

L B B

R=1,1,1,1,1,1

27279270 0

R=1,1,1,1,1,1

272750

R=1,1,1,1,1,1

3T

R=1,1,1,1,1,1

R=1,1,0,1,1,1
R=1,1,0,1,1,1

b B B B |

A=1776,1777,1391,54,1,10/6
A= 1776,1777,538.27.1,10/3
A=1776,1777,2297,27,1,10/3
A= 1776,1777,1446,54,1,10/6
A=1776,1777,566,54.1,10/6

A=1776,1777,1501,54,1,10/6
A=1776,1777,621,54,1,10/6
A=1776,1777,1556,54,1,10/6
A=1776,1777,676,54,1,10/6
A=1776,1777,1611,54,1,10/6
A=1776,1777,731,54,1,10/6
A=1776,1777,1666,54,1,10/6
A=1776,17717,786,54,1,10/6
A=1776,1777,1721,54,1,10/6

: NOS AUXILIARES
: ANEL INFERIOR
- APOIOS VERTICAIS

: SIMETRIA EM X

: SIMETRIAEM Y

: NOS AUXILIARES

- ANEL SUPERIOR ENGASTE



841 C=68,0,68,0,68,0
842 894 2 C= 69,69,69,69,69,69 2222272
895 C=0,122,122,122,0,0
896 1446 110 C=0,0,123,0,123,0 I=0,0,83,0,83,0
950 1500 110 C=0,0,150,150,0,0 I=0,0,83,83,0,0
808 048 2 (C=0,0,124,124,124,124 [=00,1,1,1,1
952 1004 2 C=0,0,152,152,152,152 [=0,0,2,2,2,2
1008 1058 2 C=0,0,207,207,207,207  1=0,0,1,1,1,1
1062 1114 2 C=0,0,235,235,235,235  1=0,0,22,2,2
1118 1168 2 C=0,0,290,290,290,290  1=0,0,1,1,1,1
1172 1224 2 C=0,0,318,318,318,318 1=0,0,2,222
1228 1278 2 C=0,0,373,373,373,373  1=0,0,1,1,1,1
1282 1334 2 C=0,0,401,401,401,401  1=0,0,2,2,2,2
1338 1388 2 C=0,0,456,456,456,456  1=0,0,1,1,1,1
1392 1444 2 C=0,0,484 484 484 484  1=0,0,2,22,2
1448 1498 2 C=0,0,539,539,539,539  1=0,0,1,1,1,1
1502 1554 2 C=0,0,567,567,567,567  1=0,0,2,2.2,2
1557 1609 2 C=0,0,622,622,622,622  1=0,0,22,22
1612 1664 2 C=0,0,677,677,677,677  1=0,02,222
1667 1719 2 C=0,0,732,732,732,732  1=0,0,2,22,2
1722 1774 2 C=0,0,787,0,0,0 1= 0,0,2,0,0,0
POTENTIAL
841 1775 1 T= 40
FRAME
NM= 7 NL= 1 Z=-1
1 SH=R T=0404 E=284E6 W=4 TC=10E-6 G=12.2E6
2 SH=R T=09,09 E=284E6 W=20  TC=10E-6 G=12.2E6
3 SH=R T=09,0.58 E=284E6 W=13  TC=10E-6 G=12.2E6
4 SH=R T=05025 E=284E6 W=3.1 TC=10E-6 G=122E6
5 SH=R T=03,04 E=284E6 W=3 TC=10E-6 G= 12.2E6
6 SH=R T=0604 E=284E6 W=6 TC=10E-6 G= 12.2E6
7 SH=R T=033,0.1 E=284E6 W=0.6875 TC=10E-6 G=122E6

DN RN

T=20

21 M=1,2,3 LP=0,1779
23 M=12,3 LP=0,1781
25 M=12,3 LP=0,1783

27
29

M=1,2,3 LP=0,1785

=}

10
19

0 ~J O\ W bW N
[o2]

12
14
16
18
21
21

31
33
35
37

40 M=6,53 LP=0,1816 G=8,1,2,2
58 M=3,43 LP=0,1798 G=1,1,0,1

M=12,3 LP=0,1787
M=1,2,3 LP=0,1789
M=123 LP=0,1791
M=1,2,3 LP=0,1793
M=1,2,3 LP=0,1795

121



21
23
25
27

29
31
33
35
37
39
43
47
51
55
59
63
67
71
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

23
25
27
29

31
33
35
37
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89
91
93
95
97
99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119

121 122 NSL=0,1

59
60
61
62

63
64
65
66
69
71
77
83
89
95

101
107
113
119
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89
91
93
95
97
99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121

M=3.43 LP=0,1800 G=1,1,0,1
M=343 LP=0,1802 G=1,10,1
M=343 LP=0,1804 G=1,1,0,1
M=343 LP=0,1806 G=1,10,1
M=343 LP=0,1808 G=1,1,0,1
M=3,43 LP=0,1810 G=1,1,0,1
M=3,43 LP=0,1812 G=1,1,0,1
M=3,43 LP=0,1814 G=1,1,0,1
M=7 NSL=0,1 LP=0,1817 G=1,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1818 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1819 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1820 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1821 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1822 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1823 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1824 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1825 G=3,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1826 G=1,1,0,2
NSL=0,1 LP=0,1827
NSL=0,1 LP=0,1828
NSL=0,1 LP=0,1830
NSL=0,1  LP=0,1832
NSL=0,1  LP=0,1834
NSL=0,1  LP=0,1836
NSL=0,1  LP=0,1838
NSL=0,1  LP=0,1840
NSL=0,1  LP=0,1842
NSL=0,1  LP=0,1844
NSL=0,1  LP=0,1846
NSL=0,1  LP=0,1848
NSL=0,1  LP=0,1850
NSL=0,1  LP=0,1852
NSL=0,1  LP=0,1854
NSL=0,1  LP=0,1856

NSL=0,1  LP=0,1858

NSL=0,1  LP=0,1860

NSL=0,1  LP=0,1862

NSL=0,1  LP=0,1864

NSL=0,1  LP=0,1866

NSL=0,1  LP=0,1868

NSL=0,1  LP=0,1870

NSL=0,1  LP=0,1872

NSL=0,1  LP=0,1874

NSL=0,1 LP=0,1876

NSL=0,1  LP=0,1878

LP=0,1880

27

- ANEL INTERMEDIARIO
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101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121

123

125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190

69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89

91

93

95

97

99

101
103
105
107
109
111
113
15
117
119
121
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134

135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
152
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186

NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=10,1828
LP=10,1830
LP=0,1832
LP=0,1834
LP=0,1836
LP=0,1838

LP=0,1840
LP=0,1842

LP=0,1844

LP=0,1846

LP=0,1848

LP=0,1850

LP=10,1852

LP=0,1854

LP=0,1856

LP=0,1858

LP=0,1860
LP=0,1862
LP=0,1864
LP=0,1866
LP=0,1868
LP=0,1870
LP=0,1872
LP=0,1874
LP=0,1876
LP=0,1878
LP=0,1880
LP=0,1882
LP=0,1883
LP=0,1884
LP=0,1885
LP=0,1886
LP=0,1887
LP=0,1888
LP=0,1889
LP=0,1890
LP=0,1891
LP=0,1892
LP=0,1893
LP=0,1894
LP=0,1895
LP=0,1896
LP=0,1897
LP=0,1898
LP=0,1899
LP=0,1900

G=1,1,0,1
G=1.1.0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

> A ]

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=11,0,1
G=1,1,0,1

=1,1,0,1

PR e |

G=1,1,0,1

L B

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

Y I

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

b A S

G=1,1,0,1

et )

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

270

G=1,1,0,1

b I

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

bRl |

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

A )

G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,0,2

e A

G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

R )

G=1,1,0,2

b B4

G=1,1,0,2

bR A ]

G=1,1,0,2

L )

G=1,1,0,2

bR

: TRECHO 1

123



192
194
196
198
200
202
204
206
208
209
211
213
215
217
219
221
223
225
227
229
231
233
235
237
239
241
243
245
247
249
251
253
255
257
259
261
263
264
266
268
270
272
274
276
278
280

142
143
144
145
146
147
148
149
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
235
235
237
239
241
243
245
247
249
251

NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=10,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=0,1901
LP=0,1902
LP=0,1903
LP=0,1904
LP=0,1905
LP=0,1906
LP= 10,1907
LP= 10,1908
LP=0,1909
LP=0,1911
LP=0,1913
LP=0,1915
LP=0,1917
LP=0,1919
LP=0,1921
LP=0,1923
LP=0,1925
LP=0,1927
LP=0,1929
LP=0,1931
LP=0,1933
LP=0,1935
LP=0,1937
LP=0,1939
LP=0,1941
LP=0,1943
LP=0,1945
LP=0,1947
LP=0,1949
LP=0,1951
LP=0,1953
LP=0,1955
LP=0,1957
LP=0,1959
LP=0,1961
LP=0,1963
LP=0,1965
LP=0,1966
LP=0,1967
LP=0,1968
LP=0,1969
LP=0,1970
LP=0,1971
LP=0,1972
LP=0,1973
LP=0,1974

G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,02
G=1,1,0,2

b ]

= 1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,02

G=1,1,02

: TRECHO 2

G=1,1,0,1

2T

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

il

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

: TRECHO 3
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282
284
286
288
290
292
204
296

298
300
302
304
306
308
310
312
314
316
317
319
321
323
325
327
329
331
333
335
337
339
341
343
345
347
349
351
353
355
357
359
361
363
365
367
369
371

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
235
237
239
241
243
245
247
249
251
253
255
257
259
261
263
265
267
269
271
273
275
277
279
281
283
285
287
289

253
255
257
259
261
263
265
267
269
271
273
275
277
279
281
283
285
287
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
318

NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=10,1975
LP=10,1976
LP=0,1977
LP=0,1978
LP=0,1979
LP=10,1980
LP=0,1981
LP=10,1982
LP=10,1983
LP=0,1984
LP=0,1985
LP=0,1986
LP=0,1987
LP=0,1988
LP=0,1989
LP=0,1990
LP=0,1991
LP=0,1992
LP=0,1994
LP=0,1996
LP=0,1998
LP= 0,2000
LP=0,2002
LP= 0,2004
LP= 0,2006
LP= 0,2008
LP=0,2010
LP=0,2012
LP=0,2014
LP=0,2016
LP=10,2018
LP= 0,2020
LP=0,2022
LP=0,2024
LP=0,2026
LP=0,2028
LP= 0,2030
LP=0,2032
LP=0,2034
LP=0,2036
LP=0,2038
LP=0,2040
LP=0,2042
LP=0,2044
LP=0,2046
LP=0,2048

G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,0,2

G=1,102
G=1,1,02

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

bR A

G=1,1,0,2

G=110,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

b S|

: TRECHO 4

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1 : TRECHO 5

125



372
374
376
378
380
382
384
386
388
390
392
394
396
398
400
402
404
406
408
410
412
414
416
418
420
422
424
425
427
429
431
433
435
437
439
441
443
445
447
449
451
453
455
457
459
461

290
291
292
293
294
295
296
297
298

299 336

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354

318
320
322
324
326
328
330
332
334

338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360
362
364
366
368
370
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390

NSL=0,1
NSL=10,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=10,2049
LP=0,2050
LP=0,2051

LP=10,2052
LP=0,2053
LP= 0,2054
LP=0,2055
LP= 0,2056
LP=0,2057
LP=0,2058
LP=0,2059
LP= 0,2060
LP=0,2061

LP= 0,2062
LP= 0,2063

LP=0,2064
LP= 0,2065
LP= 0,2066
LP=0,2067
LP=0,2068
LP= 0,2069
LP=0,2070
LP=0,2071

LP=0,2072
LP=0,2073

LP=0,2074
LP=0,2075
LP=0,2077
LP=0,2079
LP=0,2081

LP= 0,2083

LP= 0,2085

LP= 0,2087
LP= 0,2089
LP=0,2091

LP=0,2093
LP= 0,2095
LP= 0,2097
LP= 0,2099
LP=0,2101

LP=0,2103
LP=0,2105
LP=0,2107
LP=0,2109
LP=0,2111

LP=0,2113

G=1,102
G=1,1,02

R |

G=1,1,02
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

b |

G=1,1,0,2

2T

G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0.2

b )

G=1,1,0,2

b A |

G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

G=1,1,02
G=1,1,02
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

G=1,1,02
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

27

: TRECHO 6

G=1,1,0,1

a4

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

A

G=1,1,0,1

272

G=1,1,0,1

126



463
465
467
469
471
473
475
477
479
480
482
434

486
488
490
492
494
496
498
500
502
504
506
508
510
512
514
516
518
520
522
524
526
528
530
532
533
535
537
539
541
543
545
547
549
551

356
358
360
362
364
366
368
370
372
373
374
375

376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
401
403
405
407
409
411
413
415
417
419

391
392
393
394
395
396
397
398
401
401
403
405

407
409
411
413
415
417
419
421
423
425
427
429
431
433
435
437
439
441
443
445
447
449
451
453
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464

NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1

LP=072115
LP=0,2117
LP=02119
LP=0,2121
LP=0,2123
LP=0,2125
LP=0,2127
LP=0,2129
LP=0,2131
LP=0,2132
LP=0,2133
LP=0,2134
LP=0,2135
LP=0,2136
LP=0,2137
LP=0,2138
LP=0,2139
LP=0,2140
LP=0,2141
LP=0,2142
LP=0,2143
LP=0,2144
LP=0,2145
LP=0,2146
LP=0,2147
LP=0,2148
LP=0,2149
LP=0,2150
LP=0,2151
LP=0,2152
LP=0,2153
LP=0,2154
LP=0,2155
LP=0,2156
LP=0,2157
LP=0,2158
LP=0,2160
LP=0,2162
LP=0,2164
LP=0,2166
LP=0,2168
LP=0,2170
LP=0,2172
LP=0,2174
LP=0,2176
LP=0,2178

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
=1,1,0,1

b )

G=1,1,0,1

b |

G=1,1,0,1

P A |

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,10,
G=1,1,0,2

b ]

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,02
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,02
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,02

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

b A |

G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

b ]

: TRECHO 7

: TRECHO 8

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,10,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

LA S|

G=1,1,0,1

27537

G=1,1,0,1

L I |

G=1,1,0,1

127



553
555
557
559
561
563
565
567
569
571
573
575

577
579
581
583
585
587
588
590
592
594
596
598
600
602
604
606
608
610
612
614
616
618
620
622
624
626
628
630
632
634
636
638
640
641

421
423
425
427
429
431
433
435
437
439
441
443

445
447
449
451
453
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476

477 526

478
479
480
481
482
484

465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476

477
478
479
480
481
484
484
486
488
490
492
494
496
498
500
502
504
506
508
510
512
514
516
518
520
522
524

528
530
532
534
536
538

NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0, 1
NSL= 0,1
NSL= 0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL= 0,1
NSL= 0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=10,2180
LP=0,2182
LP=0,2184
LP=0,2186
LP=0,2188
LP=0,2190
LP=0,2192
LP=0,2194
LP=02196
LP=0,2198
LP=0,2200
LP=0,2202
LP=0,2204
LP=0,2206
LP=0,2208
LP=0,2210
LP=0,2212
LP=0,2214
LP=0,2215
LP=0,2216
LP=0,2217
LP=0,2218
LP=0,2219
LP=0,2220
LP=0,2221
LP=0,2222
LP=0,2223
LP=0,2224
LP=0,2225
LP=0,2226
LP=0,2227
LP=0,2228
LP=0,2229
LP=0,2230
LP=0,2231
LP=0,2232
LP=0,2233
LP=0,2234
LP=0,2235

LP=0,2236

LP=0,2237
LP=0,2238
LP=0,2239
LP=0,2240
LP=0,2241
LP=0,2243

G=1,1,0,1

> 2

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,10,1
G=1,10,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=110,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0.1

b )

G=1,1,0,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0.2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

27

: TRECHO 9

: TRECHO 10

G=1,1,0,1
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643
645
647
649
651
653
655
657
659
661
663
665
667
669
671
673
675
677
679
681
683
685
687
689
691
693
695
696
698
700
702
704
706
708
710
712
714
716
718
720
722
724
726
728
730
732

514

486
488
490
492
494
496
498
500
502
504
506
508

510
512

539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559

516
518
520
522
524
526
528 560
530 561
532 562
534 563
536 564
538 567
539 567
540 569
541 571
542 573
543 575
544 577
545 579
546 581
547 583
548 585
549 587
550 589
551 591
552 593
553 595
554 597
555 599
556 601
557 603

NSL=0,1
NSL=10,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0, 1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=0,2245
LP=0,2247
LP=0,2249
LP=0,2251
LP=0,2253
LP=0,2255
LP= 10,2257
LP=0,2259
LP=0,2261
LP=0,2263
LP=0,2265
LP=0,2267
LP=0,2269
LP=0,2271
LP=0,2273
LP=0,2275
LP=0,2277
LP=0,2279
LP=0,2281
LP=0,2283
LP= 0,2285
LP=0,2287
LP=0,2289
LP= 10,2291
LP=0,2293
LP=0,2295
LP= 10,2297
LP=0,2298
LP=0,2299
LP=0,2300
LP=0,2301
LP=0,2302
LP=0,2303
LP=0,2304
LP=0,2305
LP=0,2306
LP=0,2307
LP=0,2308
LP=0,2309
LP=0,2310
LP=0,2311
LP=0,2312
LP=0,2313
LP=0,2314
LP=0,2315
LP=0,2316

G=1,1,0,1
G=1,10,1
G=1,1,0,1
G=1,1,,1

G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1
G=1,1,0,1

b Ea )

G=1,1,0,1

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,02
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2
G=1,1,0,2

G=1,1,0,2

EEa A |

G=1,1,0,2

: TRECHO 11
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734
736
738
740
742
744
746
748
749
776
803
830

558 605
559 607
360 609
561 611
562 613
563 615
564 617
565 619
567 622
622 677
677 732
732 787

NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0, 1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1
NSL=0,1

LP=0,2317
LP=0,2318
LP=0,2319
LP=0,2320
LP=0,2321
LP=0,2322
LP=0,2323
LP=0,2324
LP=0,2325
LP=0,2325
LP= 0,2325
LP= 0,2325

G=1,102
G=1,1,02
G=1102
G=1,1,0,2
G=1,1,02

bR A

G=1,1,0,2

b B |

G=1,1,0,2

: TRECHO 12

G=26,1,2,2
G=26,1,2,2
G=26,1,2,2
G=126,1,2,2

SHELL

NM=1

Z=-1,0,-1456 T=0,1

1 E=284E06 U=1/6 W=25 TA=10E-6

857
911

JQ=841,896,842,897 M=1 ETYPE=0 TZ=20 TH=0.055 G= 1,54
TZ=20 TH=0.055 G=1,54

JQ=896,951,897,952

965 JQ=951,1006,952,1007 TZ=20 TH=0.055 G=1,54

1019
1073
- 1127
1181
1235
1289
1343
1397
1451
1505
1559
1613
1667

JQ=1006,1061,1007,1062
JQ=1061,1116,1062,1117
JQ=1116,1171,1117,1172
JQ=1171,1226,1172,1227
JQ=1226,1281,1227,1282
JQ=1281,1336,1282,1337
JQ=1336,1391,1337,1392
JQ=1391,1446,1392,1447
JQ= 1446,1501,1447,1502
JQ=1501,1556,1502,1557
JQ=1556,1611,1557,1612
JQ=1611,1666,1612,1667
JQ=1666,1721,1667,1722

LOADS

1722

1774 2 L=1

SELECT

NT=1
NT=
NT=
NT=1
NT=1
NT= 1
NT=1
NT=
NT=

D= 567,619,2
1 ID=1502,1554,2
1 ID=10,48,19
ID= 62,631

D= 94,96,1

ID= 178,593,83
ID= 648

1 ID=703

1 ID=758

TZ=20
TZ=20
TZ=20
TZ=20
TZ= 20
TZ=20
TZ= 20
TZ=120
TZ= 20
TZ=20
TZ=20
TZ=20
TZ=20

F=0,0,-2.1

TH=0.055
TH= 0.055
TH= 0.055
TH=0.055
TH= 0.055
TH= 0.055
TH=0.055
TH=0.055
TH= 0.055
TH=0.055
TH=0.055
TH= 0.055
TH=0.055

G=1,54
G=1,54
G= 1,54
G=1,54
G=1,54
G=1,54
G=1,54
G=1,54
G=1,54
G= 1,54
G=1,54
G=1,54
G=1,54
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NT=1
NT=1
NT=1
NT=1
NT=1
NT=1
NT=1
NT=2
NT=2
NT=5
NT=35
NT=5

- NT=5

NT=5
NT=5
NT=35
NT=5
NT=5
NT=5
NT=5

NT=6

ID=813
ID=136,137,1
ID=219,220,1
ID= 302,303, 1
ID= 385,386,
ID= 468,469, 1
ID=551,552,1
D=2,182

ID= 40,56,
ID=5

ID=14
ID=2728

ID= 53,56,1
ID= 86,87,1
D= 127,721,54
ID= 128,722,54
ID= 763,764, 1
ID= 790,791, 1
ID=817,818,1
ID= 844,845, 1
ID= 881,1691,54
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FIGURA 57. Modelo CASQUEL
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SHAPE
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X-0.14228-02
Y-@.1422E-02
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X 0.4691E-02
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7 8.9513t-02
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FIGURA 59. Deformada do modelo CASQUEL para variagido de temperatura
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