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RESUMO

MAIOLA, C.H. Andlise teodrica e experimental de trelicas metdlicas
espaciais constituidas por barras com extremidades estampadas. Sao
Carlos, 1999. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sé&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

No Brasil € comum a utilizacdo de barras tubulares com extremidades
estampadas na confeccao das trelicas metalicas espaciais, uma vez que
representam uma significativa reducdo de custos, quando comparado a
sistemas mais elaborados, devido a sua simplicidade de fabricacdo e
montagem, entretanto trata-se aparentemente de um sistema precario do
ponto de vista estrutural, merecendo estudos que estabelecam critérios para
uma utilizacdo segura. Neste trabalho sdo apresentadas andlises tedricas e
experimentais destas estruturas, onde foi analisada a situagcdo construtiva
usual de trelica com nos tipicos (extremidade das barras estampadas,
sobrepostas e unidas por um unico parafuso), e com nés de aco (sistema de
conexao formado por uma peca com aletas de aco soldadas).

Os resultados experimentais foram obtidos em ensaios de quatro
protétipos que simulam um trecho de trelica espacial, constituidos por uma
malha quadrada sobre quadrada, composta de nove médulos piramidais de
2,5x2,5x1,5(m), totalizando uma estrutura com dimensdes iguais a
7,5x7,5x1,5 (m), apoiada por colunas nos vértices, permitindo comparar a
rigidez, o modo de falha e a resisténcia entre estes protétipos.

A andlise tedrica dos protétipos foi feita admitindo-se os casos de
linearidade e também de néo linearidade fisica e geométrica, levando-se em

consideracao a variacao de inércia das barras junto aos nés.

Palavras-chave: estruturas metalicas, estruturas de aco, estruturas

espaciais, trelicas espaciais, instabilidade.
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ABSTRACT

MAIOLA, C.H. Theorical and experimental analysis of space steel structures
composed of bars with stamping extremities. S&o Carlos, 1999. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao

Paulo.

In Brazil the use of tubular bars with stamping extremities is common
in space steel structures, as it means a significant reduction of cost, when
caompared with more elaborete system, due to its simplicity of manufacture
and assembly. However it is apparently an uncertain system from a structural
point of view, which requires studies establishing safe utilization criteria. This
paper presents theorical and experimental analysis of this structures. The
usual constructive situation of space structure with ‘n@s tipicos’ (bars with
flattened ends, superposed and connected by a unique bolt), and ‘nés de
aco’ (connection system formed by a piece with steel fin welded) was
studied.

The experimental results were obtained in tests of four prototypes
which simulated a section of space structure composed of a mesh square-
on-square, with nine 2.5 x 2.5 x 1.5(m) pyramidal modules, totaling a
structure with 7.5 x 7.5 x 1.5(m) dimensions, supported by columns in their
vertices, permiting to compare the stiffness, the failure manner and the
resistance of this_prototypes.

The theorical analysis of prototypes was carried out by assuming the
cases of linearity and physical and geometric non-linearity, taking into

consideration the variation of stiffness of the bars next to the nodes.

Keywords: Steel structures, space structures, space trusses, instability



capitulo

INTRODUCAO:

Trelica metélica espacial € um sistema estrutural com aplicacdes das
mais diversas, no entanto, a utilizacdo predominante desta esta, sem duvida,
nas coberturas em que se exige grandes vaos livres. Esta estrutura pode ser
definida como um reticulado espacial constituido por barras ndo coplanares,
conectadas umas as outras por dispositivos que tecnicamente s&o
chamados de nés, apresentando similaridade nas dimensfes de barras e
com uma geometria repetitiva.

A utilizacdo das trelicas espaciais estd em continuo crescimento,
devido principalmente a sua intrinseca leveza e aparéncia agradavel.
Associados a este crescimento, alguns problemas estruturais relativos a este
sistema vém ocorrendo, tendo-se observado casos de colapso parcial ou até
mesmo total destas estruturas, constituindo assim um grande risco a
sociedade. Dentre alguns dos mais recentes problemas envolvendo
estruturas deste tipo, cita-se o ocorrido na cobertura do Centro de
Convencgdes de Manaus (110m de vao), onde o colapso global da estrutura
foi observado alguns dias apds a colocacdo das telhas e na auséncia de
acao do vento.

No Brasil, € comum a utilizacdo de barras de secdo tubular circular
com extremidades estampadas na confeccdo das trelicas metélicas
espaciais, gerando uma variacdo de inércia na regido proxima aos nos da
estrutura, tendo por sistema de conexao os denominados “nd tipico” e “n6 de

aco”. Isto ocorre por serem solucdes relativamente simples e baratas,



Capitulo 1: INTRUDUCAO 2

entretanto merecedoras de estudos que estabelecam critérios para a sua
utilizagéo.

A analise convencional destas estruturas pressupfe um conjunto de
barras interligadas, considerando as ligacbes como pontos nodais,
idealizando-se 0 seu comportamento como nés rotulados e sem
excentricidade, configurando um modelo de trelica ideal. Entretanto estudos
e pesquisas tém demonstrado a inadequacao desta abordagem analitica,
uma vez que varios fatores influenciam o comportamento destas estruturas
de uma maneira global.

E importante ressaltar que as hipoteses de calculo assumidas para 0s
detalhes de liga¢cdes de uso comum, ndo reproduzem bem o comportamento
destas. Por outro lado, ndo existem estudos que expliqguem detalhadamente
0 comportamento das ligacbes na estrutura, apesar destas serem um dos
fatores que influenciam no seu comportamento global além de contribuir
significativamente no custo total da estrutura.

Tendo em vista a caréncia de estudos sobre o comportamento e a
ocorréncia de problemas com estas estruturas, foi que a partir de 1995, a
Area de Estruturas Metélicas do Departamento de Engenharia de Estruturas
da EESC-USP , deu inicio aos estudos de Trelicas Metédlicas Espaciais
dando énfase aos sistemas mais utilizados no Brasil.

Uma primeira etapa destes estudos, consistiu em ensaios de
compressdo axial de barras isoladas de aco e aluminio, com variacdo de
inércia nas extremidades, utilizadas na confeccdo destas trelicas. Para
alguns detalhes de extremidade analisados, foi observada uma significativa
reducdo da forgca normal critica, tomando-se como parametro o valor
calculado sem admitir a variacdo de inércia [GONCALVES et al. (1996),
MALITE et al. (1997), SALES et al. (1996a) e SALES et al. (1996Db)].

Vale salientar que o estudo desenvolvido nesta etapa consistiu
simplesmente na andlise de barras isoladas, visando comparar o
desempenho dos diversos detalhes de extremidade (estampagem), os quais
nao permitem fazer extrapolacdes para barras componentes de uma trelica

espacial, tendo em vista que o comportamento de uma barra isolada é
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conseqUéncia de condicbes de contorno que sao diferentes das
apresentadas pela mesma barra inserida na estrutura.

Portanto, dando prosseguimento a esta linha de pesquisa, é que este
trabalho se insere tendo por objetivo o estudo do comportamento estrutural
de trelicas metdlicas espaciais, com énfase em dois sistemas muito
utilizados no Brasil, ou seja, trelicas espaciais constituidas por barras de
extremidade estampadas e tendo por sistemas de conexdo os denominados

“no tipico” (figura 1.1) e “n6 de aco” (figura 1.2), apresentando analises

tedrica e experimental de protétipos.

FIGURA 1.1 - N6 tipico

FIGURA 1.2 - N6 de aco

Os resultados experimentais foram obtidos em ensaios de quatro
protétipos, denominados de PROT1 a PROT4, os quais simulavam um
trecho de trelica espacial, constituido por uma malha quadrada-sobre-
quadrada, composta de nove modulos piramidais de 2,5 x 2,5 x 1,5(m),
totalizando uma estrutura com dimensbes 7,5 x 7,5 x 1,5(m), apoiada por

colunas nos seus vértices (figura 1.3).
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FIGURA 1.3 - Vista geral do protétipo PROT 1

Os prototipos PROT1 e PROT2 foram constituidos totalmente por nés
tipicos, diferenciados apenas pela dimensédo das diagonais de apoio, ja o
PROT3 foi constituido totalmente por nés de aco e finalmente para o PROT4
optou-se por uma configuracdo mista do sistema de conexao (nos tipicos e
nés de aco).

A analise tedrica dos protétipos foi feita com o auxilio do programa
computacional ANSYS, admitindo-se os casos de linearidade e também de
ndo linearidade fisica e geométrica, levando-se em consideragdo na
modelacdo a variacdo de inércia das sec¢Oes transversais das barras na
regido proxima os ndés da estrutura.

Como ponto de partida para o desenvolvimento deste trabalho, o
capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre o assunto, contendo
alguns dados gerais sobre a estrutura em questdo, consideragdes sobre a
andlise estrutural e um breve comentario sobre o ensaio de barras isoladas
com variacao de inércia submetidas a compresséo axial.

O capitulo 3 trata da analise experimental, trazendo a descrigdo dos

ensaios propriamente dito, apresentando informacfes relativas ao
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procedimento de ensaio, equipamentos, estruturas de reacdo, aparelhos de
apoio e instrumentagao.

Os detalhes referentes a analise numérica dos protétipos séao
apresentados no capitulo 4, abordando a discretizacdo da malha de
elementos finitos, incluindo a variacdo de inércia das extremidades das
barras, as condi¢cdes de contorno impostas, bem como o carregamento.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussbes, com o
objetivo de comparar os resultados tedricos e experimentais, e de verificar a
influéncia dos parametros analisados (sistema de conexao utilizado).
Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
Como complementacdo sdo apresentadas planilhas com os resultados da

analises experimentais em forma de Apéndices.



capitulo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ASPECTOS GERAIS

Embora a maioria das estruturas metalicas sejam reticulados
espaciais, o termo ‘trelica espacial’ € usualmente aplicado para as estruturas
tridimensionais constituidas por barras nao coplanares, conectadas umas as
outras por dispositivos tecnicamente chamados de ndés, apresentando
similaridade nas dimensfes das barras e com uma geometria repetitiva.

Experimentos relacionados a este tipo de estrutura iniciaram-se no
ano de 1907 com Alexander Graham Bell produzindo uma estrutura
tridimensional composta de barras de igual comprimento, conectadas por
nds simples, idénticos para toda a estrutura, sendo ele o primeiro engenheiro
a mostrar como este sistema € simples e facil de montar, resultando uma
estrutura leve e com grande resisténcia (figura 2.1). Graham Bell chamou
também atencdo para a economia que poderia advir da industrializacdo e
pré-fabricacdo deste sistema (MAKOWSKI 1981).
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FIGURA 2.1 - Graham Bell e 0 que seria a primeira estrutura espacial.

Passadas nove décadas desde a primeira estrutura espacial
construida por Graham Bell, tem-se observado um crescente interesse por
esta forma de construcdo, com aplicacdo em grandes coberturas de
estadios, espacos publicos, hangares, coberturas de piscinas, ginasios de
esportes, e muitas outras construcdes; entretanto, no geral, a existéncia das
trelicas espaciais no mercado de estruturas de grandes coberturas ndo vem
sendo significativamente expressiva, € 0 numero de suas aplicacbes é
relativamente pequeno e nao reflete seus importantes méritos construtivos
(EL-SHEIKH & EL-BAKRY 1996).

Nas ultimas décadas, dezenas de sistemas de trelicas espaciais
surgiram, muitas das quais nao tiveram grande sucesso comercial,
principalmente pela complexidade dos seus sistemas de conexdo. Dos
sistemas em uso hoje em dia pode-se destacar o sistema alemdao MERO
(figura 2.2a), que depois de muitos anos de desenvolvimento teve sua
aplicacao difundida em 1957 no “International Building Exhibition” em Berlim.
Nos anos 50 os sistemas de maior destaque foram os TRIODETIC (figura
2.2b) e UNISTRUT (figura 2.2c). Dos mais recentes, merece destaque o
sistema britanico NODUS (figura 2.2d) ( CODD et al. 1984).
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FIGURA 2.2- Sistema de nés comerciais mais conhecidos.

Quanto a aceitacdo destas estruturas pode-se dizer que, antes do
advento dos computadores pessoais se tornarem comuns nos escritorios de
calculo, havia uma resisténcia, de certo modo justificada por parte dos
engenheiros, em relacdo ao uso das trelicas espaciais, pois a analise destas
estruturas (determinacdo dos deslocamentos e esforgcos nas barras), era
muito trabalhosa, devido a sua grande hiperestaticidade, necessitando
recorrer a modelos aproximados e em geral ndo muito adequados, como o
da analogia de placas, por exemplo. Hoje em dia esta analise é facilitada
pelos inUmeros programas computacionais de analise estrutural disponiveis.

Entretanto deve-se ter cuidado quanto a utilizacdo de sistemas de
trelica espacial ja existentes no mercado ou que venham a aparecer, sem se
conhecer o seu real comportamento estrutural, pois do ponto de vista
estrutural, o bom senso e confianca por parte do projetista ndo sdo sempre
suficientes, sendo necessaria em determinados casos uma simulagcéo

numeérica sofisticada, e um programa de ensaios em modelos e até mesmo
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protétipos para se constatar a confiabilidade estrutural do sistema
(CARAMELLI 1993).

2.2 - CUSTOS

As trelicas espaciais constituem uma solugdo extremamente
adequada para as coberturas de grandes areas abertas com poucos pontos
de apoios intermediarios, sendo a sua aparéncia agradavel, dispensando
em alguns casos a colocacao de forros, o que muitas vezes é a principal
justificativa para o seu emprego.

Pode-se citar também outras vantagens deste sistema construtivo,
como a sua leveza, facilidade de fabricacdo e montagem, além da adequada
flexibilidade para cobrir areas irregulares e colocacdo dos apoios.

Como pode ser visto, muitos dos sistemas de trelicas espaciais
possuem caracteristicas construtivas favoraveis que podem reduzir os seus
custos, entretanto, a adocdo de sofisticados e caros dispositivos de no,
acabam resultando em uma significativa elevacéao destes, colocando-as, em
relacdo aos custos, em um nivel superior a0 encontrado para as outras
alternativas de sistemas estruturais planos. A figura 2.3 ilustra o dispositivo
de né e a extremidade de uma barra relativa ao sistema MERO (EL-SHEIKH
& EL-BAKRY 1996), onde pode-se observar a sua complexidade de

fabricacao.

solda

Segdo Tubular

n6 MERO com 18 furos

FIGURA 2.3 - Sistema de conexdao MERO.
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Portanto pode-se dizer que uma das principais causas, para que hoje
em dia o mercado de grandes coberturas apresente “resisténcia” em aceitar
este tipo de estrutura, € o seu elevado custo de producédo. Para ser
econbmica, uma trelica espacial deve permitir ao maximo a sua
industrializacdo, com féacil fabricacdo de barras, as quais permitam
facilmente obter variacbes de comprimento e resisténcia dos elementos.
NGs simples, eficientes e baratos sdo essenciais (MAKOWSKI 1981a).

Tentativas foram feitas no passado para produzir novos sistemas de
trelicas espaciais que pudessem ser bem sucedidos com relagcdo aos custos
e comportamento estrutural, mas ndo prejudicando os usuais méritos
construtivos desta estrutura. Ao invés de utilizar dispositivos especiais para
conexdo das barras, alguns desses sistemas empregam barras continuas
que se cruzam e sdo conectadas as diagonais utilizando parafusos.
Exemplos deste grupo que ndo necessitam de um dispositivo pré-fabricado
sdo os sistemas CATRUS (EL-SHEIKH & EL-BAKRY 1996) figura 2.4 e
HALLEY (CODD et al. 1984).

Banzo Superior
i (tubo retangular)

Banzo inferior
‘ ‘ (barra chata)

{ }

FIGURA 2.4 - Representacao do sistema CATRUS

Estes sistemas sdo baseados em um noé simples que necessita de
poucas furagcbes e parafusos, permitindo o uso de barras mais eficientes
nos banzos (por serem continuas), e estando mais flexiveis com relacao a
orientacdo de suas barras diagonais. No entanto pode-se notar, no sistema
CATRUS as significativas excentricidades no no, contribuindo para a rotacéo

do conjunto e facilitando a formacao de rétulas plasticas.
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Um dos sistemas apresentados nesta pesquisa se enquadra nessa
simplicidade, exigindo reduzida furacdo e consequentemente poucos
parafusos, sendo de facil montagem, ndo exigindo a pré-fabricacdo do
dispositivo de conexdao, € o caso do no tipico (figura 2.5a). Quanto ao no6 de
aco (figura 2.5b), este dispositivo de conexdao é de simples concepcao,
entretanto, exige maior trabalho para a sua execuc¢do, pois é constituido de

chapas de aco soldadas, o que eleva o seu custo final.

a) NO TiPICO b) NO DE ACO
FIGURA 2.5. - Dispositivos de n6é analisados neste trabalho. Extraido do
catadlogo ALUSUD.

Outro sistema que compartilha desta filosofia, e se assemelha ao né
tipico, seria 0 denominado WACO (DE MARTINO 1992), se diferenciando
do no tipico apenas por utilizar quatro parafusos para sua fixagdo (figura

2.6), o0 que deve conferir maior rigidez que a apresentada pelo no tipico.
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FIGURA 2.6 - Representacdo do n0 WACO, DE MARTINO(1992).

2.3 - ANALISE ESTRUTURAL

Nos ultimos anos, projeto e a construcdo das trelicas metalicas
espaciais tém despertado o interesse de muitos pesquisadores em diversos
paises, 0s quais tém publicado resultados tedricos e experimentais sobre a
investigagdo do comportamento estrutural de diversos sistemas, envolvendo
analises ndo lineares e modelagens especificas da regido nodal. Entretanto
0 que se observa na pratica de projetos, por simplicidade, é a adogéo de
analise linear elastica, sem a preocupacdo de se considerar as
caracteristicas da regido nodal (excentricidades, variagbes de inércia, tipo
de ligacao, etc...) o que, dependendo do sistema, ndo corresponde a um
modelo teorico adequado.

Para pequenos deslocamentos e baixas solicitacdes (solicitacbes de
servico), o comportamento esperado da estrutura €, de fato, linear.
Entretanto, dependendo das caracteristicas da regido nodal, a resposta da
estrutura s6 podera ser avaliada adequadamente quando se considera as
nao linearidades fisica e ou geométrica (HILL et al. 1989).

A seguir apresenta-se uma breve descricdo a respeito das anélises

linear e ndo linear das trelicas espaciais.
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- Andlise linear: Para a analise linear o valor Gltimo da solicitagdo em
uma barra é definido como sua resisténcia a compressao ou resisténcia a
tracdo. Carregamentos excéntricos, variacbes de temperatura, tensdes
residuais, esfor¢os oriundos da montagem e icamento da estrutura, variagao
da inércia das barras, e a configuracdo do sistema de conexdao também
podem influenciar a resposta da estrutura. Na andlise linear elastica,
somente alguns destes fatores citados anteriormente, como 0s esforgos
oriundos da montagem e icamento ou os efeitos da temperatura podem ser
aproximados e tratados como “pseudo-cargas” (MALLA & SERRETTE
1996).

- Analise nao linear: Refere-se as ndo linearidades fisica, geométrica
ou ambas. Em particular para as trelicas espaciais, € interessante
considerar a nado linearidade geométrica da estrutura, pois os efeitos desta
(deslocamentos e rotagdes) podem acarretar significativas alteracdes na sua
resposta. Imperfeicbes geométricas tais como diminuicdo da secdo das
barras e excentricidades do carregamento, tendem a diminuir a resisténcia
global da trelica. FATHELBAD (1997) apresenta informagcdes sobre os
efeitos da nao linearidade das conexdes das trelicas espaciais.

A nédo linearidade geométrica esta associada ao equilibrio de um
sistema estrutural na posicado deformada. A consideracao da ndo-linearidade
geométrica se faz necessaria quando a configuracdo deformada da
estrutura € significativamente diferente da configuragcdo inicial (grandes
deslocamentos).

A nao linearidade fisica corresponde ao comportamento néo linear da
relacdo tensdo x deformacdo do material. Portanto para se realizar uma
andlise ndo-linear fisica, é necessario idealizar um modelo constitutivo
(tensdo x deformacé&o) para o material em questéao.

Para MADI & EL-TAYEM (1994), a formulacdo proposta para a
idealizacéo da relacao forca x deformacao é representada na figura 2.7.
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Deformacao

FIGURA 2.7 - Relacdo forca x deformacdo idealizada por MADI &
EL-TAYEM (1994).

Na figura 2.7, pode-se observar que no trecho referente a tragdo o
material se comporta como sendo elastoplastico perfeito com uma regiéo
elastica linear (trecho 1), e logo em seguida apresentando um patamar
referente a fase de plastificacdo do material (escoamento - trecho 2). Para o
trecho relativo a compressao, primeiramente tem-se uma fase elastica do
material (trecho 1 relativo a compressao), seguida de uma fase onde apos
atingida a forga limite , a resisténcia do elemento decresce linearmente, para
em seguida ser admitida uma resisténcia residual (trechos 3 e 4
respectivamente).

Para os elementos tracionados o diagrama tensdo x deformacédo é
facilmente obtido por um ensaio de tracdo, mas para 0s elementos
comprimidos € relativamente complicado equacionar este comportamento,
pois deve-se considerar as instabilidades, a qual depende, além das
caracteristicas do material, da esbeltez e das condi¢cdes de vinculacéo
(SOUZA 1998).
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2.4 - INSTABILIDADE DAS TRELICAS ESPACIAIS

Estruturas deste tipo apresentam usualmente uma elevada
hiperestaticidade, e consequentemente tém um grande numero de barras
redundantes (entre 15% a 25% do total). Com isto, parece que alguns
projetistas tém, talvez equivocadamente, acreditado que esta inerente
redundancia providenciava uma elevada seguranca contra o colapso, e que
por esta razdo o calculo de uma trelica espacial segura seria um processo
que requer somente uma andlise linear padrdo seguida de um
dimensionamento das barras (EL-SHEIKH & McCONNEL 1993).

Devido a esta elevada hiperestaticidade, € assumido que caso
alguma barra atinja o colapso, esta redundancia estatica provogque uma
redistribuicdo de esforcos e consequentemente uma acomodacdo da
estrutura.

Entretanto pesquisas como a de MURTHA-SMITH (1988) mostram
que o colapso progressivo pode ocorrer, partindo da perda de estabilidade
de um dos elementos. Quando um elemento comprimido atinge o colapso,
ocorre uma maior redistribuicdo dos esforcos, o qual causara uma
sobrecarga nas barras adjacentes, levando-as também ao colapso, e assim
sucessivamente, caracterizando um mecanismo de colapso progressivo.

EL-SHEIKH & McCONNEL (1993) também alerta para o fato de que
as trelicas espaciais podem atingir o colapso de uma maneira fragil e
instavel, na qual a flambagem de uma barra pode disparar um colapso
progressivo de toda a estrutura, na qual barras préximas a ela falham
sucessivamente em rapida seqUéncia. Além deste h& muitos outros
trabalhos que alertam para a forma de colapso fragil e progressivo
demonstrada por este tipo de estrutura.

Para analisar o modo de colapso progressivo das estruturas
espaciais, MURTHA-SMITH (1988) desenvolveu um método que avalia o
efeito que a perda de um dos elementos pode provocar no comportamento
global da estrutura.

O método consiste na analise de modelos de trelica espacial, dos

guais sao removidos diferentes elementos. Constatou-se que a retirada de
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um elemento compromete a seguranca de uma grande quantidade de
elementos remanescentes, principalmente se o elemento retirado for uma
das diagonais de apoio ou algum banzo da regido central. Neste estudo o
fator de seguranca dos elementos remanescentes foi avaliado usando
andlise linear e nao linear, para o qual, no caso mais critico de elementos

removidos, a estrutura apresentou um fator de seguranca de apenas 6%.

2.5 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA

Trabalhos experimentais como o desenvolvido por SCHMIDT et
al.(1976) indicam que a forca calculada para falha da estrutura pode nao ser
alcancada na realidade. Esta reducado na resisténcia é atribuida a influéncia
da distribuicdo da forca inicial no interior da trelica, ou seja, a variacao da
real distribuicdo de forcas das trelicas espaciais contrapondo aquelas
determinadas pela andlise tedrica convencional. Esta variacdo surge devido
ao elevado grau de hiperestaticidade da estrutura provocando a
diferenciacdo no caminhamento das forgas entre as barras. Outros fatores
gue podem contribuir para esta reducdo seriam: as imperfeicdes da
geometria das barras, a resisténcia Ultima do material e a presenca de
tensbes residuais, podendo estas serem sobrepostas com as variagdes
causadas na montagem, pelos procedimentos de icamento e possiveis
escorregamentos das conexdes (para o caso de ligacbes por atrito) quando
a estrutura € solicitada.

Na pratica, as barras estruturais sempre tem alguma imperfeicédo
geomeétrica inicial, excentricidades das extremidades, e seus sistemas de
conexdo tém alguma flexibilidade. Estes fatores podem influenciar
significativamente o comportamento da trelica espacial. Em geral,
imperfeicdes nas estruturas ndo podem ser determinadas corretamente,
mas seus efeitos podem ser expressivos. A influéncia global das
imperfeicdbes no comportamento das estruturas espaciais foi discutida por
SCHMIDT et al. (1976) e por SADIC & ABATAN (1993).
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A instabilidade rotacional das conexfes é outro fator que pode
influenciar no comportamento da trelica, esta pode ser causada pela
reducdo da rigidez da barra junto a estas, acdes de forcas excéntricas, ou
forcas desbalanceadas que chegam a estas conexdes. A flexibilidade da
propria conexao também afeta a sua estabilidade rotacional. Por causa da
caracteristica do sistema de conexdo de uma trelica espacial, a de se ter
muitos elementos de barra chegando, excessivas deformacdes destes
sistemas, ou sua instabilidade resultam em uma expressiva reducado na
resisténcia da estrutura.

Outro fator que pode influenciar no comportamento da trelica espacial
€ 0 posicionamento dos seus apoios. Isto foi comprovado na pesquisa feita
por Salajegheh (MAKOWSKI 1981), o qual estudou o efeito de diferentes
condicbes de apoio na resposta de uma trelica espacial de configuracéo
guadrada-sobre-quadrada.

Experimentos em modelos bem como em prot6tipos, mostram que a
rigidez das conexdes alteram a distribuicdo de tensdo em somente 10 a
15%, entretanto, restricbes impostas nos apoios da estrutura podem ter uma
influéncia mais expressiva, o que foi comprovado por Salajegheh realizando
analises puramente computacionais e assumindo que a estrutura era
constituida de elementos de mesma sec¢ao transversal sob a acdo de uma
forca uniformemente distribuida aplicada em toda a malha, com restricdes
nos deslocamentos dos apoios da estrutura nas direcfes horizontais, além
da vertical.

Para estas condicfes ele chegou as seguintes conclusoes:

B As forgcas no banzo superior foram menores e mais igualmente
distribuidas, mas a mudanca no banzo inferior ndo foi significativa, sendo
que para este caso 0s apoios se encontravam no banzo superior.

B Os deslocamentos foram afetados consideravelmente pela restricao
horizontal, no caso considerado os deslocamentos foram 70% menores que

no caso onde somente haviam restricoes verticais;
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B A analise mostrou também que as rea¢fes horizontais sdo apreciaveis e
para resistir a elas, precaucfes especiais devem ser tomadas na construcao
dos apoios.

Os trabalhos apresentados por MURTHA-SMITH (1988), MURTHA-
SMITH & LEARY (1993), analisaram o comportamento de trelicas espaciais,
utilizando a metodologia de retirada de um dos elementos da estrutura, mas
variando alguns parametros de influéncia, como quantidade e localizacdo
dos apoios, relacdo vao/tamanho do modulo, relacdo altura/vao, relacéo
entre maior e menor vao.

Dos parametros anteriormente citados, a localizacdo dos apoios teve
maior influéncia no comportamento das trelicas espaciais, e sobretudo na
propagacdo da ruina, tendo como pior situacdo aquela em que os apoios
sdo posicionados nos vértices de uma trelica espacial.

O modelo adotado para célculo analitico pode contribuir também com
a diferenca de resultados em relagdo a analise experimental. Um exemplo
disto seria a estimativa do parametro efetivo de flambagem “K” fundamental
para a determinacdo da resisténcia a compressao. ldealmente, a restricao
ao giro das extremidades das barras esta compreendida entre as situacdes
de giro livre (rétula) e giro impedido (engaste). Elementos com as
extremidades apresentando variacdo de inércia junto aos nés, tem o
parametro efetivo de flambagem (K) préximo do que o correspondente ao
caso de barras com extremidades rotuladas. Ja elementos com secdes
completas tem um valor menor para “K” (particularmente aqueles com as
extremidades soldadas), e elementos com as extremidades apenas
reduzidas apresentam o valor de “K” entre esses dois Ultimos. Na publicacdo
de MALLA & SERRETTE (1996), séo citados os pesquisadores Madi e El-
Tayem, 0s quais sugerem alguns valores para os parametros efetivo de
flambagem, para cada um das configuractes de extremidades comentadas

anteriormente, que séo 0s seguintes:

B barras sem variacao de inércia nas extremidades

(extremidades soldadas) P k=0,70
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B barras com sec¢ao reduzida nas extremidades
(sistema MERO figura 2.3) P k=0,90
B Dbarras com extremidades amassadas

(nGs tipicos e de aco figura2.5) b k=0,95

2.6 - ENSAIO DE BARRAS ISOLADAS

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados da analise
tedrica e experimental de barras de secdo tubular com extremidades
estampadas (amassadas), submetidas a compressdo axial, barras estas
amplamente utilizadas nas trelicas metdlicas espaciais, uma vez que
representam uma significativa economia global devido a simplicidade dos
nés

Os resultados dos ensaios aqui mostrados foram extraidos do
relatério técnico de SALES et al (1996 b). Analises e discussfes podem ser
encontrados nos trabalhos de GONCALVES et al. (1996), MAGALHAES
(1996), MALITE et al. (1997), e SOUZA (1998).

Inicialmente, vale salientar que a estampagem da extremidade destas
barras leva a uma reducao significativa da rigidez a flexdo nesta regido, o
gue implica numa reducdo da sua resisténcia a compressao. Nos projetos
de trelicas espaciais, este efeito ndo é geralmente considerado, o que pode
conduzir a uma situacdo muito desfavoravel e portanto contraria a
seguranca.

O objetivo principal da andlise experimental foi comparar o
desempenho estrutural de diversos detalhes de estampagem, mediante o
ensaio de compressao axial de barras isoladas.

Os resultados tedricos da forca normal critica, nas varias barras,
foram obtidos através das recomendacdes das normas AISI/LRFD (1991) e
EUROCODE (1992), sendo que o EUROCODE prevé, para barras sujeitas a

variacdo de inércia ao longo do comprimento, uma corre¢cdo no valor da

esbeltez reduzida | , introduzindo o valor da tens&o critica de flambagem

elastica corrigido, ou seja, calculado admitindo-se a variacao de inércia.



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

2.6.1 - Descrigéo dos elementos ensaiados

Foram ensaiadas 27 barras de secéo transversal f 88 x 2,65 (mm),
formadas a frio, em aco USI-SAC 41. Os valores convencionais das
propriedades mecanicas deste a¢o, na condicdo virgem, estéo listados a

seguir.

Resisténcia ao escoamento: fy = 245 MPa
Resisténcia a tracao: f, = 402/510 MPa
Alongamento na ruptura: A =25%

Maodulo de elasticidade: E = 205.000 MPa

Nota: bobina laminada a quente

As 27 barras ensaiadas foram classificadas em funcdo do seu
comprimento tedrico, aqui definido como a distancia entre as faces externas
dos aparelhos de apoio, e do detalhe da estampagem, como apresentado a

sequir.

Série E (E1 a E9) - comprimento tedrico igual a 4.200 mm (I = 140)
Série F (F1 a F9) - comprimento tedrico igual a 3.000 mm (I = 100)
Série G (G1 a G9) - comprimento tedrico igual a 1.800 mm (I = 60)

1 a 3 - estampagem padréo (reta) ® modelo P
4 a 6 - estampagem tradicional ® modelo T

7 a 9 - estampagem nova ® modelo N

A figura 2.8 indica as dimensdes e a geometria das extremidades dos

protétipos ensaiados.
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A denominacdo das estampagens apresentadas anteriormente, €
utilizada no ambito do Laboratério de Estruturas da EESC-USP , podendo
haver outras nomenclaturas para as mesmas em outras referéncias.

As 27 barras foram ensaiadas a compressdo axial, na posicdo
horizontal (figura 2.9), onde numa extremidade o aparelho de apoio foi
simplesmente apoiado na estrutura de reacdo (superficie plana)
denominado de apoio 2 e na outra extremidade, apoiado junto a uma
superficie esférica acoplada a célula de carga (apoio 1).

A medicdo de deformacdo especifica foi feita por quatro
extensbmetros elétricos uniaxiais (strain gages) posicionados na secao
transversal central de cada barra, com o propdsito principal de observar a
evolucéo da flexdo em todas as etapas do ensaio.

Para a medicdo de deslocamentos os instrumentos utilizados nestes
ensaios foram: 8 transdutores de deslocamento posicionados ao longo da
barra (5 na direcdo de menor inércia: nas extremidades, no meio do
comprimento e a cada quarto do comprimento; e 3 transdutores na direcéo

ortogonal a esta: nas extremidades e no meio do comprimento), obtendo
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assim os deslocamentos transversais ao eixo longitudinal em varios pontos

da barra.

FIGURA 2.9 - Vista geral do ensaio de barra isolada e detalhe dos apoios

2.6.2 - Ensaio das Barras

A tabela 2.1 apresenta as maximas forcas aplicadas (forcas ultimas
de ensaio) para os 27 prototipos ensaiados, as quais foram assumidas como

a for¢ca normal critica.
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TABELA 2.1 - Resultados dos ensaios de compressao nas barras

SERIE | ESTAMPAGEM | BARRA Pu (KN)
experimental
P E1l 75
P E2 74
P E3 74
E T E4 76
| =140 T ES5 82
T E6 65
N E7 70
N ES8 70
N E9 69
P F1 108
P F2 115
P F3 101
F T F4 125
| =100 T F5 115
T F6 123
N F7 130
N F8 139
N F9 123
P Gl 124
P G2 105
P G3 100
T G4 123
| =60 T G5 178
T G6 154
N G7 135
N G8 159
N G9 145
Legenda:
P = padrao (reta) T = tradicional N = nova

O modo de colapso para todos o0s prototipos ensaiados,
correspondeu a formacao de rotulas plasticas na extremidade da barra junto
ao apoio 1, em relacdo ao eixo de menor inércia. Estas rotulas ocorreram
sempre no apoio 1, pois 0 apoio 2 apresentava-se restrito parcialmente a

rotacao.
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forma de graficos (figuras 2.10 a 2.24),

Alguns resultados obtidos nos ensaios sao apresentados a seguir, na

representativas de cada série.

tomando-se as barras

- Forga x deslocamento transversal em trés pontos ao longo do

comprimento da barra.

160
140 | —a—APOIO 1
—e— CENTRO
APOIO 2
120 -
o
100 o
om
z on
X 80 onm
< on
S el | oo
€ ]
on
40 -
-
b
of &
0 g 1 1 1 1 1
5 0 5 10 15 20 25 30
dx (mm)
FIGURA 2.10
Gréfico - Forca x Desloc.
(Extrem. Tipo A - | =60)
160
140 |
120 4 o’..f.\'
roos o
A e m
100 + ! I -"
poom
z P
X 80 4 e m
© Lo
Sl fid
(=] B 1
* ;:._'. —m—APOIO 1
41+ jem —e— CENTRO
:.'.' APOIO 2
0 e
5 0 5 10 15 20 25 30
dx (mm)
FIGURA 2.13

160 160
—m—APOIO 1
140 —e—CENTRO 10 —m—APOIO1
APOIO 2 —e— CENTRO
120 - 120 - APOIO 2
g 100 | i & 100 |
53 | & =
§~ 80 E o é 80 [
b ; :..: g -.l-/./ e
60 4qem S 60 . e
jom L [
jom u o
w0l g wof |4
ae
ae
te
20 1 20 |es
2 —
a mo
0 i 1 1 1 1 1 p 1 1 1 1 1 1 1
5 0 5 10 15 20 25 30 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
dx (mm) dx(mm)
FIGURA 2.11 FIGURA 2.12
Gréfico - Forca x Desloc. Gréfico - Forca x Desloc.
(Extrem. Tipo A - | =100) (Extrem. Tipo A - | =140)
160 160
140 140 | —=—APOIO1
—e— CENTRO
120 L A, e—e—eo 120 L APOIO 2
é 100 - S .: 2 100 |
S s |ae < gl o
s & s g
&+ 60 i‘: g 60 - -. o/./
> —m— éPOIO é uw i
v —®— CENTR 30
40 g APOIO 2 Rl i
3
2| 5 20F |es
>
g
ol & ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5 0 5 10 15 20 25 30 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
d (mm) d _(mm)
FIGURA 2.14 FIGURA 2.15

Gréfico - Forca x Desloc.
(Extrem. Tipo B - | =60)

Gréfico - Forca x Desloc.

(Extrem. Tipo B - | =100)

Gréfico - Forca x Desloc.

(Extrem. Tipo B - | =140)



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

25

160 .“,‘ 160 160
140 or 140 140 —m— APOIO 1
L oox —e— CENTRO
1o } om 120f [Fal e 120 APOIO 2
»oem P ae
r om pme
P oenm = N
100 | on Z 100} (m 100 |
; eom X B
— ;P enm » ~
b4 P oem [ :. z
> 80 i oem o 80 f ja x 80}
= P om S ]
g Lol e = S T e
%’“ 6ol L om oL —m—APOIO 1 5 60 e
L L oom H —e— CENTRO s L
L om —=—APOIO 1 ] APOIO 2 [
OF pom —e— CENTRO 40 + wh |de
Y] APOIO 2 ze
I ae
20 - 5o 20 20+ |oe
e £
’! s
o P R T S S o P S T o LA T S S ST S
5 0 5 10 15 20 25 30 5 0 5 10 15 20 25 30 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
d (mm) d (mm) d (mm)
X X X
s .
Graéfico - Force x Displac.

Gréfico - Forcax Desloc.

(Extrem. Tipo C - | =60)

Gréfico - Forca x Desloc.
(Extrem. Tipo C - | =100)

(Extrem. Tipo C - | =140)

- Forca x deformacé&o da sec¢ao transversal central.

140
120
100 —~
z <
3 =
s B S
=4 S
Uo- 60 &
.11
40 . 12
. 13
. 14
20
0 L L L
-500 500 1000 1500 2000
e (me)
FIGURA 2.19

Gréfico - Forca x deform.
(Extrem. Tipo A - | =100)

140 o
120 |- 1201 o4 ﬁ._
.
.
o my
100 ool -
» = o my
. p=4 :i.v/v
8 | . g .l o
By S peuid
el 5 av
60 | o 5 ol 2
- —m—S.G. 11 >
ol —e—S.G. 12 & ——
“or 4 5.6. 13 wf s =—sG 1
—v—S.G. 14 ¥ —e—S.G. 12
- Ml F-4 S.G. 13
“r 4 20 * —v—S.G. 14
o
9 ;
0 L L L I * A ) )
500 0 500 1000 1500 2000 2500 500 0 500 1000 1500 2000
e (m) e (m)

Gréfico - Forca x Deform.
(Extrem. Tipo B - |1 =100)

Gréfico - Forca x Deform.
(Extrem. Tipo C - |1 =100)
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As figuras 2.22, 2.23 e 2.24 apresentam os deslocamentos obtidos
nas etapas indicadas de carregamento, tomando-se 0s cinco transdutores
posicionados na direcdo de menor inércia. Através deles pode-se notar o
significativo deslocamento do ponto posicionado junto ao apoio 1 (y=0) e 0
pequeno deslocamento do ponto oposto, posicionado junto ao apoio 2 (y=L).
Esta diferenca pode ser atribuida a formacdo da rotula plastica junto ao
apoio 1, a qual induziu ao giro e consequentemente ao deslocamento

transversal.
2.6.3 - Andlise tedrica

Este item ndo tem por objetivo a discussdo de conceitos tedricos
relativos a instabilidade de barras e as curvas de resisténcia a compressao
adotadas pelas normas, limitando-se entretanto a fazer comparacgoes entre
0s resultados obtidos nos ensaios e os calculados com base nas
recomendacdes de normas técnicas.

Os valores da forca ultima obtida nos ensaios das 27 barras estao
resumidos na tabela 2.1 apresentada anteriormente. Os valores tedricos da
forca ultima (carga critica de flambagem) foram calculados com base nos

seguintes parametros:

Propriedades geométricas da sec¢do: tubo f 88 x 2,65 (mm):
Area bruta: Ay=7,3 cm?
Raio de giracdo: r=3,0cm
Maodulo de elasticidade:
E = 205.000 MPa (valor convencional)
E @200.000 MPa (valor experimental)
Resisténcia ao escoamento:
fy = 245 MPa (convencional - ago virgem)

fy = 412 MPa (valor experimental médio - tubo)
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Obs.: os valores de E e fy experimentais, foram obtidos através de ensaios de
tracdo em corpos-de-prova extraidos de tubos. As dimensbes destes e a

metodologia de ensaio a tracdo seguiram as determinacdes da ASTM A370-92.

O quadro seguinte contém as expressfes para calculo da tensao
critica de flambagem segundo o AISI/LRFD (1991) (Unica curva) e o
EUROCODE (1992) (multiplas curvas).

AISI/LRFD (1991) EUROCODE (1992)
f — f, =r.1,
f, = fy - L2
4
1
—_ ol - 2 - —
para | <\/§ r=b,- b, | 2

r=1 P/ | £0,20)

f by = 1 - =2
—f — =——[1+a.(l - 0,2)+I 7]
f =f ==X 172

a=0,34 p/ curva b

A esbeltez (I ) refere-se a barra sem variacéo de inércia,
comK=1,0

O AISI/LRFD (1991) nao faz referéncia aos casos de barras com
variacdo de inércia, jA o EUROCODE (1992) explicita que nos casos de

barras com variacdo de inércia a esbeltez reduzida deve ser corrigida
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tomando-se a tensdo critica de flambagem elastica calculada admitindo-se a
variacdo de inércia. Neste trabalho, este mesmo conceito foi também
empregado no célculo da tensdo critica de flambagem segundo o
AISI/LRFD.

onde

*
| = esbeltez reduzida corrigida

f, = resisténcias ao escoamento do ago

f, = tensdo critica de flambagem elastica calculada admitindo-se variacdo de inércia

O programa computacional LUSAS' foi utilizado para a determinacgao
dos valores de f. dos protétipos. Os valores de momento de inércia para os

trés tipos de extremidade estdo apresentados na Figura 2.25:

Comp. (mm) I (cm®) I (cm") I (cm*)
55,72 55.72 55,72
370 —
41,58 41,90 54,57
330 —
37,92 35,40 40,50
290 — — — T
22,56 2p,24 30,25
250 — — — R
8.30 10,50 15,50
210 — — 450 | 8,32 10,29 |
170 —— s : | ' ’
4,52 5,64 ‘@' 6,04
130 — — — ]
* 4,52 @ 4,60 ® 6,04
287 —maz] Az a7
n L] 1]
0 \ \ —
MODELO P MODELO T MODELO N

Figura 2.25 - Momentos de inércia para os trés tipos de extremidades

"LUSASDb Finite Element Analysis (FEA), Revision 11, Surrey - U.K. 1996.
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As tabelas 2.2 a 2.4 seguintes apresentam um resumo dos resultados

obtidos, onde os valores tedricos foram obtidos com base no EUROCODE

curva b, com f, = 41,2kN\cm®.

TABELA 2.2 - Resultados tedricos - extremidade tipo P

\ o N, Nn  |Exper.|n | N
S L | B L P L V2 %N X N N R et
(kN/em?)|(kN/cm?) f x Ny | No | No
e fe
60 | 54,83 | 27,73 | 0,867 1,219 206,6 | 140,7 | 110,0 |0,53| 0,78
100| 19,74 | 14,89 | 1,445 1,663 109,3 86,8 | 108,0 |0,98| 1,24
140| 10,07 | 8,89 | 2,023 2,153 61,7 55,2 74,0 |1,20( 1,34
TABELA 2.3 - Resultados tedricos - extremidade tipo T
\ N N |Exper.|n | N
I fe , fe _: f_y l_* _ fl (kN) (kN) Nn,t nt n*,t
(kN/cm®)|(kN/cm?) f * (kN) N, | N,
e fe
60 | 54,83 | 34,03 | 0,867 1,100 206,6 | 160,9 | 152,0 |0,70( 0,94
100| 19,74 | 15,75 | 1,445 1,617 109,3 90,9 |121,0|1,11{1,33
140| 10,07 | 9,17 | 2,023 2,120 61,7 56,8 74,0 |1,20( 1,30
TABELA 2.4 - Resultados tedricos - extremidade tipo N
\ o N, Nn  |Exper.|n | N
S L | B L P L V2 (V) G N N R et
(kN/em?)|(kN/cm?) f x Ny | No | Ni
e fe
60| 54,83| 36,02 0,867 1,069 206,6| 166,5| 146,0/0,71| 0,88
100 19,74 15,97 1,445 1,606 109,3 92,0 131,0{1,20| 1,42
140 10,07 9,14 2,023 2,123 61,7 56,7 70,0{1,13| 1,23

(*) significa valor corrigido, ou seja, calculado admitindo-se variacéo de inércia

| =esbeltez

| = esbeltez reduzida

fe = tenséo critica de flambagem eléstica

N, = resisténcia nominal a compressao
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A figura 2.26 apresenta as curvas de flambagem tedricas das normas
do AISI/LRFD (1991) e EUROCEDE (1992) - curva b, assim como 0s
valores experimentais referentes aos 27 prototipos ensaiados. O limite de
escoamento f, = 24,5 kN/cm? corresponde ao valor convencional do aco
virgem (USI-SAC 41) e f, = 41,2 kN/cm? corresponde ao valor médio obtido

nos ensaios de tracdo dos corpos-de-prova extraidos dos tubos.

457 EUROC/93 (1 =412)
- \'. ) °.
a5 L AISI( =412)
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FIGURA 2.26 - Curvas de resisténcia a compressdo e resultados
experimentais

2.6.4 - Comentarios sobre os ensaios de barra isolada

A analise experimental desenvolvida correspondeu a ensaios de
compressdo axial em barras isoladas, cujo objetivo basico foi o de comparar
o desempenho estrutural de barras de aco com extremidades estampadas,

variando-se o detalhe da estampagem, aqui denominadas P,T e N e a
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esbeltez das barras, tomando-se os valores | = 60 (baixa esbeltez), | = 100
(média esbeltez) e | =140 (esbelta).

Nos ensaios das barras, quanto menor a esbeltez maior a disperséo
dos valores da forca ultima, fato este proveniente da maior influéncia do
detalhe de extremidade e das imprecisdes inerentes ao ensaio de barra
isolada. Para | = 100 e 60, as estampagens tipo T e N se mostraram
ligeiramente mais eficientes que a usual estampagem reta (tipo P), fato nédo
observado nos protétipos com | = 140, uma vez que, neste caso, a
influéncia da extremidade ndo € significativa. E possivel visualizar melhor
tais conclusdes observando-se a figura 2.26 apresentada anteriormente.

Comparando-se os valores experimentais com os tedéricos, calculados
conforme a norma do AISI/LRFD (1991)e EUROCODE(1992), observa-se
que para os protétipos com | = 140, o valor médio experimental coincide
com o valor tedrico. Para os prottipos com | = 100, o valor médio
experimental coincide com o valor te6rico admitindo-se o limite de
escoamento convencional do aco e ndo o valor obtido da caracterizacao.
Para os protétipos com | = 60, das nove barras ensaiadas apenas duas
apresentaram forga ultima igual ou superior ao valor te6rico admitindo-se o
limite de escoamento convencional do aco, o que reforca a influéncia da
variacdo de inércia no comportamento da barra.

E importante lembrar que os valores tedricos foram calculados
admitindo-se a condicdo de apoios articulados, ou seja, KL = L, sendo que
nos ensaios uma das extremidades da barra foi apoiada diretamente na
estrutura de reacdo, ou seja, em superficie plana, o que significa alguma

restricdo ao giro.
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ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise experimental € vital para o entendimento do comportamento
estrutural das trelicas espaciais em estudo, isto devido as suas
caracteristicas particulares, como extremidades estampadas das barras e
sistemas de conexao especificos, as quais dificultam a simulagdo numérica,
servindo a andlise experimental como modo de afericdo das hipéteses
tedricas adotadas.

Uma primeira etapa dos estudos relativos ao comportamento destas
estruturas, realizados pela Area de Estruturas Metalicas do Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC-USP, consistiu em ensaios de
compressdo axial de barras isoladas de aco e aluminio, com variacdo de
inércia nas extremidades, barras estas utilizadas na confeccdo destas
estruturas.

Portanto dando prosseguimento a estes estudos, foi proposto este
programa experimental, o qual consistiu no ensaio de quatro protétipos de
trelica espacial, tendo por objetivos avaliar o comportamento global da
estrutura constituida por dois sistemas usuais de conexao (no tipico e né de
aco).

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos empregados para a
realizacdo dos ensaios, incluindo a descricdo dos equipamentos utilizados,

estruturas de reacao, aparelhos de apoio e a instrumentacao.
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3.1 Descrigcdo dos prototipos

Os protoétipos ensaiados simulavam um trecho de trelica espacial,

apresentado em sua elevacao duas camadas ou banzos, dispostos de forma

paralela e plana, formando uma malha quadrada-sobre-quadrada, gerando

deste modo modulos piramidais com dimensdes de 2,5x2,5x1,5(m)

totalizando

nove modulos,

formando portanto

uma estrutura de

7,5x7,5x1,5(m). A geometria e dimensdes desta sdo apresentadas na Figura

3.1.

® Pontos de aplicagcdo de forca
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FIGURA 3.1 Esquema geral dos prototipos.
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Os prototipos foram constituidos por barras de aco de secao tubular
circular, com extremidades estampadas, apoiadas nos vértices por colunas
tubulares de aco f 114 x 7,11 (mm). As dimensbes e esbeltez séo

apresentadas na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - DimensOes e esbeltez para as barras componentes dos
protétipos

Posicdo da barra secdo (mm) Comp. (mm) Esbeltez
Banzos f76x2,0 2500 95,4
Diagonais f76x2,0 2318 88,5
de apoio f 88x2,65 2318 76,7
Demais diagonais f60x2,0 2318 112,5

Os comprimentos séo os tedéricos das barras.

Os protoétipos ensaiados diferem entre si apenas nas dimensdes das
diagonais de apoio, e nos seus sistemas de ligacdes, a tabela 3.2 a seguir

caracteriza estas diferencas. As outras caracteristicas sdo comuns a todos.

TABELA 3.2 - Descri¢do dos protoétipos ensaiados.

Protétipo Detalhe dos nés Diagonais de apoio

PROT 1% néds tipicos f 88x2,65(mm)

PROT 2@ néds tipicos f 76x2,0(mm)
PROT 3 nos de aco f 88x2,65(mm)
PROT 4 sistema misto f 88x2,65(mm)

1) Montados sem controle de torque nos parafusos
2) Montados com controle de torque nos parafusos

O sistema misto de nés empregado no protétipo PROT 4, refere-se ao
emprego de nés tipicos e de aco no mesmo protétipo, com 0s primeiros
posicionados nas ligacbes menos solicitadas e 0 segundo nas mais

solicitadas, respeitando os aspectos construtivos.
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Legenda:

Y
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|
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.

no tipico

no de acgo

FIGURA 3.2 - Disposicdo dos nés do protétipo com sistema misto de

A seguir sdo detalhados os dois sistemas de conexao utilizados nos

prototipos.

N tipico:

E representado pela sobreposicdo das extremidades estampadas das

barras que compdem a estrutura, unidas por apenas um parafuso. Este é o

mais comum dos sistemas de ligacdo encontrados no Brasil sendo também

0 que merece maior aten(;éo quanto ao seu comportamento estrutural,

devido a pouca rigidez conferida a este pela variacdo de inércia das

extremidades amassadas das barras que o compdem, pelas excentricidades
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e também pela utilizacdo de apenas um parafuso na unido das barras (figura
3.3).

Esta rigidez € melhorada por medidas tomadas na montagem, como a
utilizagdo de arruelas quadradas confinando as extremidades dos tubos e

também com o aperto adequado dos parafusos com torque controlado.

FIGURA 3.3 - Detalhe do no tipico

N6 de aco:

Formado por chapas de aco soldadas em forma de aletas, nas quais
as extremidades amassadas das barras sdo encaixadas e parafusadas,
como mostrado na figura 3.4. Este ndé apresenta melhor desempenho
estrutural do que o anterior, ndo existindo teoricamente excentricidades, uma
vez que as barras concorrem para um Unico ponto, e também por ser este

mais rigido que o né tipico.
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FIGURA 3.4 - Detalhe do n6 de aco.

3.2 - Estrutura de reacéo e aplicacao de forca

Os quatro protétipos foram apoiados em seus vértices do banzo
inferior, em colunas tubulares de a¢co com sec¢éo f168 x 7,11 (mm), as quais
tinham a sua extremidade inferior fixada a um segmento de perfil soldado
gue por sua vez era fixado a laje de reacéo do Laboratério de Estruturas.

FIGURA 3.5 - Vista geral e detalhe do sistema de apoio



Capitulo 3: ANALISE EXPERIMENTAL 38

Na extremidade superior das colunas de apoio foram soldados
dispositivos de fixacdo para os diferentes tipos de nés empregados: para as
estruturas cuja ligacdo com o apoio se dava por meio de nos tipicos, esta
era formada por um parafuso tendo em sua base uma chapa de reforco, ja
no caso de ligacdo com o né de aco o topo da coluna era constituido por
chapas de aco soldadas similar ao proprio né de aco.

Sob os protétipos foram montados quatro estruturas de ancoragem
para a aplicacdo de forca, fixadas a laje de reacdo, como pode ser visto na

figura 3.6.

FIGURA 3.6 - Vista geral das estruturas de reacéo para aplicacdo de forca
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3.3 - Montagem dos prot6tipos

A execucdo dos protétipos foi realizada pela ALUSUD - Eng. e Ind. de
Construcdes Espaciais Ltda, empresa com larga experiéncia na fabricacao e
montagem de trelicas espaciais.

A montagem consistiu no posicionamento e conexao das barras
ainda no piso do laboratorio, para em seguida efetuar o icamento do
protétipo j& montado (técnica denominada "lift slab"), fixando-o nas colunas
de apoio. Os prototipos foram montados no galpdo de ensaios do
Laboratério de Estruturas da EESC/USP, e o icamento foi feito com o auxilio
da ponte rolante sendo a estrutura icada pelo seu né central localizado no
banzo superior.

A figura 3.7 mostra um prototipo em fase de montagem, e a figura 3.8

mostra o prot6tipo montado e pronto para o icamento.

FIGURA 3.7 - Montagem do prot6tipo no piso do Laboratério
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FIGURA 3.8 - Preparacdo para o icamento do prot6tipo

Na fase de montagem os parafusos foram apertados com chave
normal, atingindo portanto a condicdo de pré-torque. Apds 0 posicionamento
da estrutura nas colunas de apoio, foi efetuado o aperto final nos parafusos,
com aplicacdo de torque controlado por um torquimetro de estalo, seguindo
para tanto os critérios empregados pela empresa ALUSUD, os quais
correspondem a aplicar 70% da forca de protensdo minima recomendada
pela norma NBR 8800 (1986).

3.4 - Equipamentos utilizados

Para a aplicacdo do carregamento utilizou-se quatro atuadores
hidraulicos de haste vazada, da marca Enerpac, com capacidade nominal
de 300 kN, como a forca foi aplicada para baixo, esta foi transmitida dos
atuadores para a estrutura por meios de cordoalhas de aco que eram
ancoradas nos quatros nés internos do banzo inferior da estrutura,
especialmente fabricados para este fim (figura 3.9 e 3.10).

A ancoragem na outra extremidade da cordoalha foi feita na
extremidade inferior da célula de carga que também tinha seu corpo vazado

e se encontrava rosqueada na face inferior do atuador hidraulico. A
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ancoragem da cordoalha, tanto no né da estrutura como na célula de carga
foi feita por cunhas de ancoragem.

O acionamento dos atuadores hidraulicos foi feito por apenas uma
bomba hidraulica elétrica a 6leo. Para se obter uma distribuicdo uniforme de

pressdao nos quatro atuadores foi utilizada uma valvula de conexdes

multiplas.
\\O
Y ¥
éon \ / \ / \OOO
o \ / \ / %,
5\0% \ / \ / N?oo/
o
no de ago
estr. de reacoo cordoal ha @ 1/2”
== otuador
— | | hidrdulico
i ww célul a de carga
\ | il il il il

‘ - ‘ B s ° s . .laje de reac

FIGURA 3.9 - Esquema geral do ensaio: aplicacao de forcas

FIGURA 3.10 - Detalhe do sistema de aplicacédo de forcas e do n6 de aco
fabricado para ancoragem da cordoalha
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Para a medicdo de deslocamentos nos apoios e em Varios pontos
dos protétipos foram posicionados transdutores de deslocamentos, marca
KYOWA, modelos DT 100A e DT 50A, com curso de 100mm e 50mm
respectivamente, e sensibilidade de 0,05mm.

Para a medicao das deformacgdes foram instalados
extensdmetros elétricos de resisténcia uniaxiais, marca KYOWA, modelo
KGF-5-120-C1-11, com base de medida de 5mm, posicionados em diversas
secOes das barras.

Para registros de forca, deslocamentos e deformacdes foi empregado
0 sistema de aquisicdo de dados SYSTEM 4000 - MEASUREMENTS
GROUP, com capacidade para a leitura de até 200 canais.

3.4.1 - Posicionamento da instrumentacao

A instrumentacdo nos quatro protétipos nao foi a mesma, uma vez
gue a medida que os ensaios eram realizados, novos pontos de interesse
eram detectados e entdo instrumentados nos outros protétipos a ensaiar.

O critério basico de instrumentacao foi a seguinte:

Deslocamentos:
- quatro apoios: direcdes horizontais X e Y e direcao vertical Z
Objetivo: monitorar deslocamentos horizontais e verticais dos apoios e

verificar simetria no comportamento estrutural.

- no central (banzo superior): dire¢éo vertical Z

Objetivo: medir a flecha maxima da estrutura.

- nos periféricos préximos aos apoios (banzo superior): direcéo vertical Z
Objetivo: medir a flecha em quatro pontos simétricos para verificar
simetria no comportamento estrutural.

A figura 3.11 mostra alguns detalhes da instrumentacdo com

transdutores de deslocamento
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posicionados no apoio posicionado para medicéo de flecha
FIGURA 3.11 - Detalhe dos transdutores de deslocamento

Deformacoes:
Devido a dupla simetria dos prot6tipos, foi escolhido um dos vértices
para ser implementada uma instrumentacdo mais detalhada (vértice A),
enquanto que para 0s outros trés vértices foi instalada apenas uma
instrumentacédo de controle.
Posicéo dos extensémetros:
- em todas as barras instrumentadas: na se¢ao central.
Objetivo: avaliar a compresséo e a evolucdo da flexdo na secéo central
das barras.
- na diagonal de apoio do vértice A e nos banzos superiores deste: na
extremidade superior (regido da estampagem), para os PROT 2 a 4.

Obijetivo: avaliar deformacdes junto ao né (concentracédo de tensao).

A figura 3.12 representa o0s detalhes de algumas destas

instrumentac6es com extensémetros elétricos

instrumentag&o da se¢éo central instrumentacéo da extremidade

FIGURA 3.12 - Detalhe da instrumentacdo com extensémetros elétricos
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Forcas:
- posicionamento das células de carga: junto a cada atuador hidraulico
Objetivo: acompanhamento das forcas aplicadas no protétipo.
A figura 3.13 mostra o posicionamento da célula de carga junto ao

atuador hidralico.

atuador hidraulico

célula de carga

FIGURA 3.13 - Posicionamento da célula de carga

As figuras 3.14 a 3.17 mostram o posicionamento e numeracédo da
instrumentacdo utilizada nos quatro protétipos ensaiados, a simbologia

utilizada nestas figuras é apresentada na tabela 3.3.
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TABELA 3.3 - Legenda da instrumentacéo

Simbolo

Descricao

N

Ponto de aplicagéo de forca

Apoio

Posicionamento dos extensdémetros

Quantidade de  extensbmetros
elétricos na secao indicada

Transdutores de deslocamento

Vista
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3.5 Procedimento de ensaio dos prototipos

Os ensaios foram realizados em duas etapas: a primeira referente ao
escorvamento (acomodacdo da estrutura) seguindo de descarregamento
total, e a segunda ao ensaio propriamente dito. Na fase de escorvamento
foram aplicadas trés etapas de carregamento, cada uma com intensidade
5 kKN por ponto. No ensaio do protétipo PROT 1, o escorvamento foi
interrompido para uma forca de 12,7 kN, uma vez que 0 mesmo ja
apresentava deslocamentos excessivos.

Os ensaios foram conduzidos até a ruina, onde foram aplicadas
etapas de carregamento de 2,5 kN por ponto para os protétipos PROT 1 e
PROT 2 e 5 kN por ponto para os protétipos PROT 3 e PROT 4.

Foram realizados registros de forca aplicada, deformacdes e
deslocamentos em todas as etapas de carregamento e também nas etapas
onde foram observadas queda brusca na forca aplicada, proveniente do

deslizamento e giro excessivo das barras junto aos nés.
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As estruturas em geral sdo projetadas sem a consideracdo do
comportamento nédo linear (fisico e geométrico), ou seja, € levado em
consideracao que a relacado tensao x deformacdo se mantenha no regime
elastico linear e a posicdo deformada da estrutura € confundida com a
posicdo original. Para as trelicas espaciais isto ndo é diferente, e percebe-se
que na pratica o0 modelo tedrico utilizado para estas estruturas € o de trelica
ideal, ndo se levando em consideracdo as caracteristicas da conexdo e a
variacao de inércia das barras junto aos nos (no caso: né tipico e de aco).

Neste trabalho foi proposta a execuc¢do de uma analise numérica
linear e ndo linear fisica e geométrica dos protétipos ensaiados, e posterior
confronto dos resultados numeéricos e experimentais.

O presente capitulo sera dedicado a discussédo detalhada de toda a
fase de analise numérica, realizada via método dos elementos finitos,
englobando discretizacdo dos protétipos, caracteristicas dos elementos
finitos utilizados e tipo de analise estrutural adotada.

A analise numérica foi realizada utilizando-se o0 programa
computacional via método dos elementos finitos ANSYS, em sua verséao 5.4.

Para a consideracdo da nao linearidade geométrica, a formulacdo
adotada foi a disponivel no programa em questdo, e para solucdo dos
sistemas de equacbGes de equilibrio foi utilizado o método incremental

interativo de Newton-Raphason.
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Para a nédo linearidade fisica, foi apresentado no capitulo 2 o modelo
constitutivo referenciado por Madi e El-Tayem, mas devido a sua
complexidade, este nao foi utilizado. Adotou-se portanto para esta analise
um modelo bilinear para representar o material tanto na tracdo (hipétese
razoavel) como na compressdo (hipétese pobre). O modelo adotado é
denominado pelo ANSYS de BKIN (Classical Bilinear Kinematic Hardening)

este é representado na figura 4.1.

Tensao a

“E.=0,1E

f,=38kN/cm’
E=20500kN/cm’

I

Deformacéo

FIGURA 4.1 - Modelo constitutivo do material adotado para a analise
numerica.
Onde:
f, = Resisténcia ao escoamento, adotado o valor representativo encontrado
nos ensaios de caracterizacdo do aco a tragcédo

4.1 - Elementos finitos utilizados

Optou-se, dentre os disponiveis na biblioteca de elementos finitos do
programa ANSYS, pela utilizacdo dos seguintes elementos finitos: o de viga
BEAM24 para modelacdo das barras componentes do prototipo e o
elemento de casca SHELL43 para a modelacdo dos dois tipos de ndés,
sendo que o no tipico foi simulado também através da sobreposicao dos
elementos de barra na regido do né. A seguir sdo descritos com maiores

detalhes os dois elementos utilizados.
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BEAM24 (3D - Thin Walled Plastic Beam)

E um elemento uniaxial de secdo transversal arbitraria (aberta ou
fechada) com capacidade de avaliar esforcos de tracdo, compressao, flexao
e torcdo de St. Venant, empregados para a modelacdo de secdes
transversais abertas ou fechadas com uma Unica célula.

O elemento tem seis graus de liberdade para cada né, os quais sao:

B translacdes nodais nas direcbes X,y e z

B rotacOes em torno dos eixos x, y e z.

Este elemento permite a consideracdo da plasticidade e de grandes
deslocamentos. A secao transversal € definida por uma série de segmentos
retangulares, na qual a entrada de dados consiste em se fornecer as
coordenadas (y e z) da secao transversal, num maximo de 20 segmentos.

O eixo x é longitudinal ao elemento, e a orientacdo da barra ao longo
deste eixo longitudinal é especificada por trés nés 1, J e K, como pode ser

observado na figura 4.2.

Zp

centrode &
cisalhamento \
+ \

(y,z) - Eixos do elemento
(yp,zp) - Eixos principais

FIGURA 4.2 - Elemento finito BEAM 24: representacdo esquematica.
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SHELL 43 (Plastic Large Strain Shell)

Este € um elemento adequado para a modelagem néo linear de
estruturas de casca. O elemento apresenta seis graus de liberdade para
cada um dos seus quatro nés (ou trés para uma configuracédo triangular), os
guais sao:

B translacdes nodais nas direcbes x, y e z

B rotacdes em torno dos eixos X, y € z.

As deformacdes da casca sdo lineares em ambas as direcbes dos
planos. O elemento admite plasticidade, grandes deslocamentos e
deformacdes, e espessura variavel.

A figura 4.3 representa um esquema deste elemento.

K,L

J

X" (Nota- X e Y estdo no plano do elemento) (Opgdo triangular - ndo recomendada)

FIGURA 4.3 - Elemento finito SHELL 43: representacdo esquematica.

Obs: No decorrer do trabalho entenda-se por ‘elemento de barra’ como
elemento gerado com BEAM 24, e ‘elemento de casca’ como aquele gerado
com elemento SHELL 43.
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4.2 - Descricao da modelacao

Foram consideradas duas hipéteses de analise tedrica dos protétipos
pelo método dos elementos finitos: uma elastica linear considerando a
estrutura como trelica ideal e a outra simulando a influéncia da regido nodal
(tanto para o no tipico como para o né de aco) aplicando as néo linearidades
fisica e geométrica.

Na modelacdo dos protétipos para esta ultima hipotese de analise,
foram consideradas as variagdes de inércia das extremidades das barras
junto aos nés. Para tanto, tomou-se partido das caracteristicas do elemento
de viga utilizado (BEAM 24), o qual permite a discretizacdo da secéo
transversal do elemento em segmentos retos. Deste modo modelou-se
trechos de barras com as dimensodes reais, pois estas foram avaliadas em
mesa tridimensional de alinhamento, pertencente ao Departamento de
Engenharia Elétrica da EESC-USP.

A figura 4.4 ilustra a regido da extremidade onde ocorre esta variacao

de inércia.

perspectiva: grafico de perspectiva: secao cheia vista frontal
arame
FIGURA 4.4 - Modelacdo da regido amassada da barra utilizando o
elemento BEAM24

4.2.1 - Modelagdo como trelica ideal.
Como j& mencionado, na pratica os projetos das trelicas espaciais

sdo desenvolvidos simplesmente com uma analise linear elastica
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considerando-as como trelicas ideais; por este motivo tal analise foi adotada
como referéncia.

Para tanto modelou-se as barras componentes do protétipo com o
elemento BEAM 24 com segao constante, sem considerar o amassamento,
e na regido dos nos estas foram consideradas apenas concorrentes em um

Unico ponto, simulando a condicéo de trelica ideal.

4.2.2 - Modelacéo dos protétipos com né tipico.

Nesta modelacdo cada elemento de barra da trelica espacial, adotado
na andlise tedrica, foi composto de um trecho com secédo constante e varios
trechos com secdes variaveis (representando a extremidade estampada), e
para regido do né foram admitidas duas hip6teses de modelacéo:

- primeira b pelo motivo de n&o se poder determinar, com precisdo, a
rigidez do trecho correspondente ao né, foi considerado o trecho nodal, ou

seja, 6cm a partir dos extremos da barra, com inércia correspondente

somente a extremidade amassada das barras que concorrem nesta regiao
(figuras 4.5 e 4.6);

FIGURA 4.5 - Barra modelada com o elemento FIGURA 4.6 - Detalhe do n6 da estrutura
BEAM 24 (com variacdo de inércia) modelada (1° hipétese)
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-segundabP a regido nodal foi composta por elementos de casca com
inércia equivalente a soma das inércias das extremidades das barras que se

encontram sobrepostas no referido no (figura 4.7).

FIGURA 4.7 - Modelacéao do no tipico com elemento de casca SHELL 43

SOUZA (1998) apresenta uma modelacdo da mesma estrutura
empregando o programa computacional LUSAS, atribuindo varios valores
de momento de inércia para aregido nodal. O valor maximo adotado
(I = 100%) corresponde a inércia do monobloco, ou seja, admitindo o né
como uma peca macica de espessura igual a prépria espessura do né
observada na estrutura. A melhor correlacdo entre resultados tedricos e
experimentais foi obtida para uma inércia compreendida entre a inércia de
uma extremidade amassada e 5% da inércia total, o que pode ser

visualizado na figura 4.8.

"LUSASDP Finite Element Analysis (FEA), Revision 11, Surrey - U.K. 1996.
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FIGURA 4.8 - Deslocamentos verticais tedricos e experimentais. SOUZA
(1998)

Pretendeu-se abordar de maneira um pouco diferente a questdo da
inércia do nd, ndo reproduzindo a inércia do monobloco gerado pela
sobreposicdo das extremidades das barras junto ao nd, como apresentado
por SOUZA (1998), nem uma porcentagem desta, mas sim, como na
primeira hipétese anteriormente citada apenas reproduzindo a inércia de
uma extremidade amassada, ou utilizando um elemento de casca
representando este n6 com uma espessura que produza inércia equivalente
a soma das inércias das extremidades das barras que concorrem neste no,
o que foi a segunda hipoétese.

A somatoria das inércias das extremidades das barras que se
sobrepdem no no tipico, equivale apenas a 1,0% da inércia do monobloco,

estando portanto de acordo com a constatacdo de SOUZA (1998).

4.2.3 - Modelacéo do prototipo com né de aco
Analogamente a modelacdo dos nés tipicos, os elementos de barra
do protétipo foram compostos de um trecho com sec¢éo constante, e varios

hY

trechos de secfes variaveis, correspondente a extremidade estampada,
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com excecao da regido da extremidade que sobrepfe a aleta do n6 de aco.
Esta dltima, juntamente com o restante do corpo do ndé de aco , foi
modelada com elementos de casca.

Na regido do n6 de aco a espessura do elemento de casca foi a
mesma da peca original, sendo que para a regido das aletas deste nd, onde
ocorre a sobreposicdo desta com a extremidade do tubo de acgo, a
espessura do elemento de casca foi estimada de modo que se produza uma
inércia igual a gerada pela soma das inércias dos componentes
sobrepostos. Na figura 4.9 pode ser visualizado um detalhe desta

modelacao.

1z 1Al

1445
Fir

FIGURA 4.9 - Modelagéo do né de aco com elemento de casca SHELL 43.

4.2.4 - Modelacéo do prototipo com sistema misto de conexao.

Como ja comentado o sistema de conexdo mista consiste na
utilizagdo, no mesmo prototipo, tanto do né de aco como do né tipico, sendo
0 primeiro posicionado nas conexfes mais solicitadas e o segundo nas
demais.

Para esta modelacdo a consideracdo da variagdo de inércia das

barras foi analoga as anteriores. Na regido nodal, para os nés de aco a
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modelacado foi a apresentada no item 4.2.3, e para o no tipico utilizou-se a

modelacdo apresentada na 1° hipotese do item 4.2.2.

4.2.5 CompatibilizacGes de deslocamentos e rotaces
Detalhe importante a destacar foi o da necessidade de se fazer a
compatibilizacdo dos deslocamentos e rotagdes na regido correspondente a

interface elemento de barra e elemento de casca. Estas foram as seguintes:

-para o caso do né tipico modelado com elemento de casca:

M compatibilizou-se os deslocamentos e rotacées provenientes dos
elementos de barra das diagonais, com 0s nés internos préximos ao
vértice do elemento de casca, impedindo deste modo que estes
deslocamentos e rotacbes fossem transmitidos apenas ao n6é do

vértice (figura 4.10).

pontos
compatibilizados

FIGURA 4.10 - Compatibilizagdo dos deslocamentos e rotagdes entre os
elementos barra-chapa (né tipico)
-para o caso do n6 de aco:
Mfoi feita a compatibilizacdo da transferéncia dos deslocamentos
longitudinais provenientes do elemento de barra, ndo somente para a

extremidade do elemento de casca no ponto comum a estes dois,
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mas também para a regido dos furos onde na realidade ocorre a
transferéncia de esforcos barra-chapa por intermédio dos parafusos;

M e também a compatibilizacdo dos deslocamentos e rotacdes na
interface do elemento de barra com o elemento de casca, pois pode-
se notar a desigualdade de nds que compdem cada elemento ali
concorrente, ou seja, apenas um no para a extremidade do elemento

de barra para cinco nés do elemento de casca (figura 4.11).

compatibilizagéo das
rotagdes

elemento de barra

\/

compatibilizagio dos
deslocamentos

FIGURA 4.11 - Compatibilizacdo dos deslocamentos e rotacbes entre os
elementos barra-chapa (né de aco)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Resultados da analise numérica.

Primeiramente serdo mostrados os resultados da analise numérica
linear dos protétipos, os quais apresentam a distribuicdo de esforcos e
deslocamentos.

Os resultados foram obtidos para uma forca de 1kN aplicada nos
quatro pontos internos do banzo inferior. Os esforcos sdo mostrados na

figura 5.1 e os deslocamentos dos pontos principais na tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Deslocamentos verticais teéricos para analise linear.
Deslocamentos verticais em “mm” (para forga de 1kN por ponto)
Correspondentes aos nos do banzo superior, nas
seguintes posicoes

diagonal de | centro junto ao junto ao junto ao junto ao
apoio (mm) apoio A apoio B apoio C apoio D

f 76x2,00 -0,28 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16

f 88x2,65 -0,26 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
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FIGURA 5.1 - Esforcos no Protétipo para uma forca de 1kN por ponto
(andlise linear elastica)
Onde: (+) tracao

(-) compresséo

Para distribuicdo de esforcos mostrada anteriormente escolheu-se
trés barras mais solicitadas a compressao (solicitacdo mais desfavoravel),
diferenciadas pelas suas dimensdes, para que através de calculos analiticos
fossem estimadas as resisténcias a compressdo destas. As barras
escolhidas foram as seguintes:

- diagonais de apoio;

- barras do banzo superior unidas as diagonais de apoio;
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- diagonais externas solicitadas a compressao.

A resisténcia a compresséao destas barras foi determinada com base
nas normas NBR 8800 (1986) "curva a", AlSI / LRFD (1991) e EUROCODE
(1992) "curva c". Os valores destas resisténcias sao apresentadas na tabela
5.3, as propriedades geométricas, esbeltez e resisténcia ao escoamento,
utilizados nestes calculos estdo apresentados na tabela 5.2.

O EUROCODE recomenda a "curva c", quando da utilizacdo nos
calculos do valor da resisténcia ao escoamento do aco trabalhado a frio.

Para a vinculagcdo das barras, foram supostos apoios simples em
ambas as extremidades (K = 1,0).

Na determinacdo da resisténcia a compressdo foram adotados os
valores de resisténcia ao escoamento do aco obtidos nos ensaios de tracao.

Para o modulo de elasticidade longitudinal adotou-se E = 205.000 MPa.

TABELA 5.2 - Propriedades geométricas, esbeltez e resisténcia ao
escoamento das barras analisadas.

Barra Aq r L | f, (kN/cm®)

(mm) (cm) (cm) (cm) PROT 1/2 | PROT 3/4
f60x 2,0 3,6 2,06 231,8 112,5 42,1 39,9
f76 x 2,0 4,7 2,62 250,0 95,4 37,4 39,4
f76 x 2,0 4,7 2,62 231,8 88,5 37,4 39,4
f88 x 2,65 7,1 3,02 231,8 76,8 35,9 37,5
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TABELA 5.3 - Resisténcia a compressao das barras mais solicitadas

Resisténcia nominal & compressao

NBR 8800/86 AISI-LRFD/91 | EUROCODE/92

cr cr cr

(KN) (KN) (KN) (KN) (kN) (KN)

protétipo |  barra N N, * N N, * N N *

f60x20 | 50,4 | 494 | 57,4 | 564 | 431 | 422

PROT f76x2,0 84,4 82,7 101,0 99,0 68,3 66,9
(L =250cm)

1/2 f76x2,0 95,3 85,8 112,2 101,0 76,3 68,7
(L =231,8cm)

f88x265 | 168,5 | 118,0 | 188,2 | 131,7 | 137,6 96,3

f60x2,0 49,0 48,0 57,6 56,4 40,8 40,0

PROT f76 x 2,0 85,7 84,0 103,1 101,0 72,0 70,6
(L =250cm)

3/4 f76 x 2,0 96,5 86,9 114,5 | 103,1 80,3 72,3
(L =231,8cm)

f88x265 | 172,3 | 120,6 | 193,5 | 1355 | 143,7 | 100,6

N = resisténcia a compressao da barra;
N¢* = resisténcia a compresséo da barra calculada admitindo-se a variacdo de inércia.

Na tabela 5.4 é feita a relacdo da forca total aplicada na estrutura
para a qual é atingida a resisténcia a compressao das barras anteriormente
citadas. O valor da resisténcia a compressao tomado como referéncia foi o

do EUROCODE para os protétipos PROT 1/2, sem admitir a variacdo de

inércia.
TABELA 5.4 - Estimativa de forca Ultima total

Posicionamento da barra Relacdo N/F Fo  (kN)
Diagonal de apoio (f 88 x 2,65) 1,55 355,1
Diagonal de apoio (f 76 x 2,0) 1,55 196,9
Banzo superior (f 76 x 2,0) 1,30 210,2
Diagonal externa (f 60 x 2,0) 0,34 507,1

N = forca normal na barra correspondente a for¢a F no protétipo
F = forca por né aplicada no prot6tipo
F.. = forca total aplicada a estrutura, para a qual € atingida a resisténcia a compresséo da

barra.

Deste modo pode-se estimar que para os protétipos PROT 1, PROT
3 e PROT 4 a falha ocorrera nas barras do banzo superior proximas aos

vértices (f 76 x 2,0mm) para uma forca total no protétipo 4F = 210,2 kN, e
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para o protétipo PROT 2 esta acorrera na diagonal de apoio (f 76 x 2,0mm)
para a forca 4Fde 196,9 kN, admitindo-se analise linear.

A seguir serdo mostrados os resultados da analise numérica para
cada prototipo comparando-os com o0s resultados experimentais, estes
serdao na forma de gréaficos representando o deslocamento do né central e
as deformacdes das barras mais solicitadas a compressdo (diagonal de
apoio e banzo superior). Para os prototipos PROT1 e PROT2 serdo
comparadas também as duas hipoteses de modelacao néo linear adotadas.

Vale salientar que para o prototipo em estudo a consideracdo das
nao linearidades fisica e geométrica néo influenciou significativamente na
andlise, devido principalmente as dimensdes destes. Entretanto para outras
estruturas é aconselhavel o célculo considerando as néo linearidades. Os
elevados deslocamentos observados no ensaio sSdo provenientes
exclusivamente dos sistemas de conexao.

Para as figuras 5.2 a 5.7 referentes aos prototipos PROT 1 e PROT2
a denominacdo ‘tedrico H1', refere-se a analise tedrica ndo linear cuja
modelacdo da regido do né tipico foi composta pela sobreposicdo dos
elementos de barra (1% hipétese de modelacdo do né tipico), e ‘teérico H2’
refere-se a modelacédo da regido do né tipico composta por elementos de
casca com inércia equivalente a soma das inércias das extremidades das
barras que concorrem no referido n6 (2% hipéteses de modelacéo).

As duas hipoteses de analise teodrica nao linear citadas
anteriormente, apresentaram para o0 prototipo PROT 1 resultados de
deslocamentos proximos aos da analise tedrica linear, figura 5.2, sendo que
para a 1* modelacdo (tedrico H1), a forca tedrica limite, representada pelo
inicio do patamar (223kN), foi 6,1% superior a estimada analiticamente e
38,3% da forca Gltima obtida experimentalmente. Para a 2* modelagéo estas
porcentagens foram de 65,6% e 115,6%, respectivamente.

Estes resultados sao confirmados nas figuras 5.3 e 5.4, referentes as
deformacBes nas barras mais solicitadas a compressao, onde observa-se
que apos atingir a carga tedrica limite, para a 1% hipétese de modelacéo,

houve um alivio de deformacdes (e portanto tensdes) na barra em questao.
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Protétipo PROTL1:

Forca total (kN)
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FIGURA 5.2 - Deslocamento vertical do né central (PROT 1 - analise
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FIGURA 5.3 - Deformacdo da diagonal de apoio (PROT 1 - andlise

numeérica)
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FIGURA 5.4 - Deformacédo da barra do banzo superior (PROT 1 - anélise

Prot6tipo PROT 2

numeérica)

Para o protétipo PROT 2, resultados de deslocamentos (figura 5.5),

bem como das deformacées (figuras 5.6 e 5.7), foram similares ao do 1°

protétipo, sendo que para a 1% modelacéo (teérico H1), a forca tedrica limite

resultou 6,6% superior a estimada analiticamente e 31,1% da for¢a dltima

obtida em ensaio. Para a 2* modelagdo (teérico H2) estas porcentagens

foram de 47,3% e 81,1%, respectivamente.

Forca total(kN)
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FIGURA 5.5 - Deslocamento vertical do né central (PROT 2 - analise
numerica)
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FIGURA 5.7 - Deformacédo da barra do banzo superior (PROT 2 - anélise
numeérica)
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Protétipo PROT 3
Para o protétipo PROT 3 a modelacdo dos nés de aco para a analise
tedrica nédo linear foi feita com elementos de casca, a qual € explicada com

maiores detalhes no item 4.2.3.
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FIGURA 5.8 - Deslocamento vertical do né central (PROT3 - andlise
numeérica)

Na figura 5.8, pode-se observar que os resultados da modelacéo
tedrica ndo linear foram praticamente analogos aos da teodrica linear (sem
consideracao da variacdo de inércia nas extremidades das barras). A forca
tedrica limite foi 4% superior a forca ultima experimental.

Quanto as deformacfes, na figura 5.10, para analise tedrica nao
linear foi observada a falha prematura da barra do banzo superior junto a
diagonal de apoio, representada pelo alivio de deformacbes, para um
carregamento de 214 kN, contra 210 kN estimado analiticamente. Tal valor
€ 22% inferior ao encontrado para forca tedrica limite da estrutura pela
mesma analise, evidenciando uma reserva de resisténcia na estrutura

modelada.
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FIGURA 5.9 - Deformacdo da diagonal de apoio (PROT 3 - andlise

numeérica)
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FIGURA 5.10 - Deformacéo da barra do banzo superior (PROT 3 - analise
numerica)

Protétipo PROT 4

Para este 4° prototipo, formado por sistema misto de conexdo, na
modelacdo da regido dos nos tipicos, utilizou-se da 1% hipotese de
modelacdo do no tipico, e para o regido dos nds de aco este foram

modelados com elementos de casca.
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Os resultados da andlise tedrica nao linear deste foram intermediarios
aos apresentados pelos protétipos PROT 1 e PROT 3, tanto para os
deslocamentos (figura 5.11), quanto para as deformacotes (figuras 5.12 e
5.13), apresentando forca teérica limite da estrutura 26,7% superior a forca
ultima encontrada experimentalmente. Para deformacéo da barra do banzo
superior junto a diagonal de apoio, figura 5.13, a analise nao linear detectou
a instabilidade desta barra para uma forca de 227 kN o que corresponde a

8% da estimado analiticamente.
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FIGURA 5.11 - Deslocamento vertical do n6é central (PROT4 - analise
numerica)
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FIGURA 5.12 - Deformacdo da diagonal de apoio (PROT 4 - analise
numerica)
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FIGURA 5.13 - Deformacao da barra do banzo superior (PROT 4 - anélise
numeérica)

Os resultados tedricos apresentados confirmam que a consideracao
das nao linearidades nao tiveram influéncia significativa nestes, pois as
deformacBes e, principalmente o0s deslocamentos tedricos, foram
relativamente pequenos quando comparados com 0s obtidos nos ensaios,
aproximando-se dos resultados tedricos lineares, onde considerou-se barras
sem variacdo de inércia nas extremidades, nos perfeitamente articulados e
sem excentricidades.

Isto se deve ao fato de terem sido analisados pequenos protétipos,
com elevada relagao altura/vao (1:5), portanto trata-se de casos com grande
influéncia da forca cortante. E também pelo fato da analise tedrica néo linear
desenvolvida ter procurado representar de maneira simples e viavel de ser
empregada na pratica de projetos, o detalhe das extremidades das barras e
suas conexdes, a qual tornou deste modo extremamente dificil a
consideracdo nesta analise de fatores relevantes como os deslizamentos e
abertura dos nés tipicos e as imperfeicbes geométricas iniciais, que alteram

a resposta estrutural.
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5.2 - Resultados da analise experimental

Primeiramente serdo apresentados aqui alguns resultados da
caracterizacdo de amostras retiradas dos tubos de aco, referentes aos
prot6tipos ensaiados, tubos esses de aco USI-SAC-41, apresentando as

seguintes dimensdes: f60 x 2,0 (mm), f76 x 2,0 (mm) e f88 x 2,65 (mm).

5.2.1 - Ensaio de tracao

A caracterizacdo mecéanica do aco foi feita mediante ensaios de
tracdo, conforme a especificagcdo norte-americana: AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS A-370 ‘Standard test methods and
definitions for mechanical testing of steel products’ (ASTM A370-96).

As amostras constituiram-se de segmentos de tubo, sendo duas
amostras para cada diametro ensaiado, para cada um destes foram
extraidos quatro corpos-de-prova, em posi¢cdes diametralmente opostas
(figura 5.14), sendo que um dos quatro corpos-de-prova de cada segmento

tinha seu eixo posicionado na regido da costura.

‘ CP 1
/(regi do do solda de costura

150

‘ \ /CP 4

‘ NP e

500
200

12

20
)

DIMENSOES DO CORPO-DE-PROVA (ASTM A370)
(medi das em mi l{ metros)

EXTRACAD DOS CORPUS-DE-PROVA

FIGURA 5.14 - Extracdo e dimensdes dos corpos-de-prova
(ensaio de tracao).
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Na figura 5.15 pode-se visualizar um destes corpos-de-prova retirado
da regido da costura, deve-se observar que nas extremidades deste houve a

remocdao da solda, para melhor fixacdo da garra da maquina de ensaio.

R

TREGIAD D CORTLRA)

FIGURA 5.15 - Corpo-de-prova retirado da regiao da costura.

Foram ensaiados apenas um conjunto de corpos-de-prova de um
segmento de cada diametro, tendo o segundo sido guardado para uma
eventual contra prova. A figura 5.14 mostra as dimensdes destes corpos de
prova segundo a ASTM A370-96.

Total de 12 corpos-de-prova foram ensaiados a tragdo em maquina
de ensaio mecéanica INSTRON (figura 5.16) com taxa de deslocamento
relativo entre garras de 2mm/min no trecho inicial (que corresponde
aproximadamente ao inicio da fase de escoamento, ultrapassando a
deformacéo 0,2%) e de 5 mm/min no trecho final (inicio de escoamento até
a ruptura), sendo que nesse ultimo trecho foi retirado o extensémetro
removivel.

As deformacOes nos corpos-de-prova foram obtidas a partir de
extensébmetro removivel (clip-gage), com base de medida de 25 mm,

posicionado no trecho central desses.
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FIGURA 5.16- Vista geral do ensaio de tracdo do aco.

Os resultados dos ensaios estao apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6

seguintes:
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Protétipos PROT 1 e PROT 2

Tabela 5.5 - Resultados do ensaio de tracdo do aco (PROT 1 e PROT 2).

CP.| A Fy Frax fy fy fu fu
(%) (kN) (kN) (MPa) | méd.(MPa) | (MPa) | méd. (MPa)
1* | 17,6 | 13,35 | 14,15 | 542,7 542,7 575,2 575,2
Tubo
2 11,05 11,75 | 447,4 475,7
f 60x2,0
3 24,9 | 10,20 | 12,15 | 404,8 420,5 482,1 477,9
A4
4 10,15 | 11,80 | 409,3 475,8
1* | 156 | 12,60 | 13,60 | 504,0 504,0 544,0 544.,0
Tubo
2 9,80 11,30 | 392,0 452.,0
f 76x2,0
3 |26,7| 880 | 11,40 | 3534 374,0 | 457,8 457,1
A2
4 9,30 11,40 | 376,5 461,5
1* |1 19,4 | 16,30 | 17,90 | 473,8 473,8 520,3 520,3
Tubo
2 12,60 | 14,80 | 384,1 451,2
f88x2,65
3 32,0 | 11,45 | 14,90 | 343,8 358,8 447 .4 448,1
Al
4 11,40 14,90 | 348,6 445,77

*regido da costura
Onde:

A = Alongamento na ruptura (base de medida 50mm)

Fy = Forga correspondente ao escoamento

Fmax = Forgca maxima de ensaio

f, = resisténcia ao escoamento

f, = resisténcia a ruptura




Capitulo 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

78

Protétipos PROT 3 e PROT 4

Tabela 5.6 - Resultados do ensaio de tracdo do aco (PROT 3 e PROT 4).

CP.| A Fy Frax fy fy fu fu
(%) (kN) (kN) (MPa) | méd.(MPa) | (MPa) | méd. (MPa)
1* | 10,6 | 13,05 | 14,10 | 529,2 529,2 571,8 571,8
Tubo
2 10,25 | 11,45 | 405,8 453,3
f 60x2,0
3 33,7 | 9,80 11,30 | 398,4 398,8 459,3 453,8
B3
4 9,70 11,10 | 392,1 448,7
1* 8,4 13,70 | 14,60 | 546,7 546,7 582,6 582,6
Tubo
2 9,75 12,05 | 386,0 477,0
f 76x2,0
3 |332| 10,00 | 12,00 | 397,8 393,5 | 477,3 476,8
B2
4 10,00 | 12,00 | 396,8 476,2
1* | 16,3 | 17,75 | 19,15 | 528,9 528,9 570,6 570,6
Tubo
2 12,70 16,15 | 377,2 479,7
f88x2,65
3 32,6 | 12,35 | 16,05 | 366,8 374,7 476,7 479,2
Bl
4 12,80 | 16,20 | 380,2 481,1

*regido da costura
Onde:

A = Alongamento na ruptura (base de medida 50mm)

Fy = Forga correspondente ao escoamento

Fmax = Forgca maxima de ensaio

f, = resisténcia ao escoamento

f, = resisténcia a ruptura
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5.2.2 - Ensaio de compressao:

Para o ensaio de compressao 0s corpos-de-prova eram constituidos
por segmentos dos tubos, dois para cada diametro ensaiado de cada lote,
sendo que o 1° lote era formado por tubos dos protétipos PROT 1 e PROT 2
e 0 2° lote por tubos dos protétipos PROT 3 e PROT 4, totalizando 12
corpos de prova (figura 5.17).

O comprimento de cada corpo de prova foi estabelecido de modo a
se manter a mesma esbeltez para os trés diferentes diametros ensaiados,

conforme descrito na tabela 5.7:

TABELA 5.7 - Dimensdes das amostras para 0 ensaio de compressao.

Tubo Comprimento do Esbeltez
corpo de prova (mm) (1)
f 60 x 2,00(mm) 236 11,45
f 76 x 2,00(mm) 300 11,45
f 88 x 2,65(mm) 346 11,45

FIGURA 5.17 - Corpos-de-prova dos ensaios de compressao

Para avaliacdo do modulo de elasticidade foram posicionados dois
extensbmetros elétricos uniaxiais na sec¢do central, em posicado

diametralmente opostas e associados em série.
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O ensaio foi realizado na maquina Servo Hidraulica INSTRON (figura
5.18), onde foi aplicada a taxa de deslocamento entre apoios de

0,01mm/min, até a ruina do corpo de prova.

FIGURA 5.18 - Vista geral do ensaio de compresséao
As tensfes Ultimas alcangadas no ensaio, bem como a resisténcia ao
escoamento sdo apresentadas na tabela 5.8 e 0s respectivos graficos

tensdo x deformacgéo sdo mostrados nas figuras 5.19 e 5.20.

TABELA 5.8 - Resultados dos ensaios de compressao

Barras
fe60x20 [ f76x20 | f 88x2,65
Resisténcia ao Escoamento | PROT 1/2 39,5 33,9 34,7
fy (kN/cm?) PROT 3/4 37,3 37,4 37,5
Resisténcia a ruptura PROT 1/2 44 4 38,7 40,3
fu (kN/em®) PROT 3/4 41,7 40,9 42,25
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Figura 5.19 - Tensdo x deformacgao, ensaio de compresséao (PROT1/2)
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Figura 5.20 - Tenséo x deformacéao, ensaio de compresséo (PROT3/4)
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5.2.3 - Ensaio dos prototipos

Neste item sdo apresentados os resultados (deslocamentos e
deformacfes) mais significativos obtidos nos ensaios dos quatro protétipos
(PROT 1 a PROT 4), confrontando os resultados experimentais com 0sS
provenientes da analise tedrica linear. No apéndice A sdo apresentadas
todas as planilhas de resultados referentes aos ensaios.

Para os protétipos constituidos por nos tipicos (PROT 1 e PROT 2), a
falha foi caracterizada pela rotacdo e abertura excessiva de alguns nos,
ocasionando a plastificacdo das barras na regido da estampagem. Os
protétipos PROT 3 (ndés de aco) e PROT 4 (sistema misto) apresentaram
flambagem de algumas barras do banzo superior (comprimido).

Da simples observacédo dos modos de falha, p6de-se concluir que o
nd tipico ndo permitiu que as barras comprimidas mais solicitadas
atingissem sua capacidade, enquanto o né de aco conduziu a flambagem

das barras comprimidas, evidenciando sua eficiéncia estrutural.

5.2.3.1 Modos de falha

Protétipo PROT1:
- rotacdo excessiva da conexao da diagonal de apoio com as barras
do banzo superior, junto aos vértices C e D (figuras 5.20 e 5.21).
- deformacao excessiva por flexdo na extremidade da barra do banzo

superior, posicionada entre os vértices B e C (figura 5.22).
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FIGURA 5.21 - Rotacédo do no junto ao vértice C (PROT 1).

FIGURA 5.23 -Flexao de extremidade da barra do banzo superior (PROT 1).
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Protétipo PROT 2:
- rotagdo excessiva da conexdo da diagonal de apoio com as

barras do banzo superior, junto aos vértices B e C.

Protétipo PROT 3:
- flambagem de uma barra externa do banzo superior (mais
solicitada) seguida pela flambagem de uma barra interna (menos solicitada),

caracterizando assim um “repasse” de esfor¢o para esta barra (figura 5.24).

FIGURA 5.24 - Flambagem de duas barras do banzo superior do PROT3

Protétipo PROT 4
- flambagem de uma barra externa do banzo superior (figura 5.25)
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FIGURA 5.25 - Flambagem de uma barra do banzo superior do PROT4

5.2.3.2 Deslocamentos

Os deslocamentos nos protoétipos foram medidos pela instrumentacao
feita com transdutores de deslocamento, os quais foram posicionados
igualmente para os quatro protétipos, de modo a avaliar os deslocamentos
dos apoios segundo trés direcdes e também os deslocamentos verticais no
centro dos prototipos e nos quatro nés externos do banzo superior préximo
aos vertices.

Os deslocamentos de apoio apresentaram significativa divergéncia
entre 0s quatro apoios, e entre 0s quatro protétipos, entretanto com a ordem
de grandeza esperada. A divergéncia € proveniente das imperfeicdes
construtivas dos prototipos, da montagem do ensaio, e da aplicacdo do
carregamento. Como ilustracdo, a figura 5.26 apresenta os deslocamentos

dos quatro apoios do protétipo PROT 2.
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FIGURA 5.26 - Deslocamento de apoio do PROT 2

A figura 5.27 apresenta o deslocamento vertical central ocorrido no

prototipo

PROT 1, onde foi

conveniente sobrepor

as etapas de

carregamento devido ao elevado deslocamento apresentado ainda na fase

de escorvamento (realizada em duas etapas). O deslocamento residual foi

de 77,6 mm. O inicio e fim de cada etapa podem ser identificados pelos

pontos de descarregamento (forga nula).
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FIGURA 5.27 - Deslocamento vertical do né central PROT1 (experimental)

Para os deslocamentos dos nés do banzo superior proximos aos
vértices, estes apresentaram uma pequena divergéncia em seus valores,
sendo esta aumentada nas Ultimas etapas de carregamento devido a
ocorréncia das falhas localizadas. Este comportamento € representado pela
figura 5.28 referente ao protétipo PROT 3, onde pode ser observado o maior
deslocamento no final do ensaio do vértice D onde ocorreu a flambagem das

barras do banzo superior. Para os outros protétipos este comportamento foi

analogo.
—m— transd. 17 (vért. A)
—e— transd. 18 (vért. B)
transd. 19 (vért. C)
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andlise linear
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FIGURA 5.28 - Deslocamentos dos nés do banzo superior junto aos vértices
(PROT3)
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Para os graficos anteriores as perturbacdes percebidas sé&o
conseqiéncia de acomodacdes na estrutura devido principalmente ao
escorregamento relativo entre barras, proveniente dos sistemas de conexao
utilizados.

Na figura 5.29 apresenta-se a comparacdo dos deslocamentos dos
nds centrais entre os prottipos PROT 1 e PROT 2, os quais apresentavam
0 mesmo sistema de conexdo (nd tipico) mas se diferenciavam pela
dimensédo das diagonais de apoio. Em seguida, a figura 5.30 apresenta a
mesma comparacdo para os protétipos PROT 1, PROT 3 e PROT 4 os
quais apresentavam as mesmas dimensdes da secéo transversal de suas
barras, diferenciando-se apenas pelo sistema de conexao: nds tipicos, nos

de aco e configuragdo mista, respectivamente.

180
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, /-\./"\/. o

—B—PROT 1
—o— PROT 2
tedrico linear (PROT 1)
tedrico linear (PROT 2)

120

©
o
|

D
o
|

Forca total (kN)
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d (mm)

FIGURA 5.29 - Deslocamento vertical do n6 central (PROT 1 x PROT 2)

N&o houve controle de torque no aperto dos parafusos do PROT 1, o
gue pode explicar o maior deslocamento vertical deste em relagcdo ao
PROT 2, para o qual este controle foi executado adequadamente conforme

especificacbes da ALUSUD.
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FIGURA 5.30 - Deslocamento vertical do n6 central
(PROT 1 x PROT 3 x PROT 4)

Na a figura 5.30 pode-se notar a maior rigidez do PROT 3 (constituido
por nés de aco), mantendo um comportamento linear até metade do
carregamento maximo, rigidez pouco menor pode ser vista no PROT 4 com
configuracdo mista de conexdo. Ja para o PROT 1 observa-se um
comportamento fortemente néo linear, mesmo para niveis de carregamento
inferiores ao carregamento de servico.

A tabela 5.9 apresenta os valores tedricos e experimentais dos
deslocamento relativos ao carregamento de servigco, comparados com 0s
obtidos na andlise tedrica linear, aqui adotada como referéncia por ser usual
em projetos, onde pode-se notar a significativa perda de rigidez apresentada
pelos protétipos constituidos por nés tipicos (PROT 1 e PROT 2) em
relacdo aos prototipos constituidos por nés de aco e sistema misto (PROT 3
e PROT 4). A relacdo entre o deslocamento experimental e tedrico,
considerando o carregamento de servico, foi da ordem de 1,4 para os

primeiros e 3,5 para os ultimos.
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TABELA 5.9- Deslocamentos de servico dos protétipos

Forca total (kN) Deslocamento (mm)
Prototipo estimativa do valor |  tedrico  |experimental | exp./tedrico
de servico*
PROT 1 105 6,8 24,0 3,5
PROT 2 98,5 6,9 24,4 3,5
PROT 3 105 6,8 7,9 1,2
PROT 4 105 6,8 11,1 1,6
* Admitindo com carregamento de servico na estrutura aquele correspondente a metade da
capacidade nominal da barra mais solicitada.

5.2.3.3 - Deformacobes

Para monitorar as deformacdes ocorridas na estrutura, foram
posicionados extensdmetros elétricos de resisténcia nas se¢des transversais
centrais das barras mais solicitadas a compressdo e também nas
extremidades de algumas barras( ver item 3.4.1).

A distribuicdo destes extensOmetros nas barras, posicionados em
faces opostas para cada secao, teve como intuito acompanhar a evolucao
das flexdes nestas sec¢des, quando ocorressem.

As figuras 5.31 e 5.32 demonstram este comportamento com relacéo
as deformacdes da secéao transversal central da diagonal de apoio e banzo

superior do vértice A do protétipo PROT 1, respectivamente.
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FIGURA 5.31 - Deformag6es da diagonal de apoio do vértice A (PROT 1).
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FIGURA 5.32 - Deformacdes de uma barra do banzo superior junto ao

vértice A (PROT 1).
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FIGURA 5.33- Deformacdo média de uma barra do banzo superior junto ao

vértice A (PROT 1)

Para as outras barras instrumentadas em sua secao transversal

central o comportamento foi andlogo ao apresentado anteriormente, com

excecado das barras que sofreram flambagem. Como pode-se observar na

figura 5.33, onde € apresentada a deformacdo média do banzo superior

direito do vértice A, o comportamento desta barra no decorrer das etapas de

carregamento foi linear, apresentando ap6s o descarregamento uma
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deformacéo residual relativamente baixa, caracterizando um comportamento
elastico.

Para as figuras 5.34 a 5.37 sédo apresentados os valores médios de
deformacgédo para a secdo central das barras instrumentadas posicionadas
nas regides onde foram observadas as falhas localizadas, ou seja, vértice D
para os prototipos PROT 1, 3 e 4, e vértice B para o protétipo PROT 2,

comparadas com o respectivo valor tedrico linear.
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270 —e— banzo sup. esquerdo
T . .
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210
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FIGURA 5.34 - DeformacBes médias das barras comprimidas junto ao
vértice D (PROT1)
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FIGURA 5.35 - Deformacdes médias das barras comprimidas junto ao
vértice B (PROT 2)
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FIGURA 5.37 - Deformacdes médias das barras comprimidas junto ao
vértice D (PROT 4)

No caso das deformacOes ocorridas nas barras comprimidas
posicionadas nos veértices onde foram observadas as falhas localizadas, o
comportamento destas pode ser admitido linear conforme pode ser
observado nas figuras 5.34 e 5.35. Esta afirmacao é valida também para as

figuras 5.36 e 5.37 até etapas que antecedem a flambagem das barras.

Quanto as extremidades estampadas das barras, estas apresentam
uma forte ndo uniformidade de tensdes, o que tem sido analisado por
VENDRAME (1999), o qual apresenta a figura 5.38 com as curvas de
isotensdes para as extremidades da diagonal de apoio e banzo superior
componentes do nd tipico, onde pode-se observar regibes tracionadas em
barras solicitadas a compressdo, o0 que é proveniente do efeito de

restauracéo da secdao transversal original do tubo.
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FIGURA 5.38 — Distribuicdo de tensdes nas extremidades estampadas das
barras componentes do né tipico. VENDRAME (1999)

Este efeito de restauracdo da secdo transversal original é

comprovada pela instrumentacdo posicionada na regido das extremidades

amassadas do vértice A para os protétipos PROT 2, 3 e 4, a qual indica

tracdo em barras comprimidas. Este comportamento € mostrado nas figuras

5.38 a 5.41 onde estdo representadas as médias das deformac¢des da secao

central das barras e as das suas extremidades.
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FIGURA 5.39 - DeformacBes médias da diagonal de apoio do vértice A
(PROT 2)
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FIGURA 5.40 - Deformac6es médias da barra do banzo superior junto ao
vértice A (PROT 2)
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FIGURA 5.41 - DeformacGes médias da diagonal de apoio do vértice A
(PROT 3)
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FIGURA 5.42 - Deformacfes médias da barra do banzo superior junto ao
vértice A (PROT 3)

Para visualizar melhor este comportamento, as extremidades da
diagonal de apoio e banzo superior direito do vértice A do protétipo PROT 4
foram instrumentadas com quatro extensémetros elétricos de resisténcia,
dispostos em faces opostas e em duas secbes, com a primeira distante
150mm da extremidade, como aplicado para os protétipos PROT 2 e
PROT 3, e a segunda secdo com 50mm além desta (figura 5.42). As figuras
5.43 e 5.44 apresentam as deformacOes para estas secodes relativas a

diagonal de apoio.

FIGURA 5.43 - Posicionamento da instrumentacdo nas extremidades das
barras do vértice A do PROT 4
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FIGURA 5.44- DeformacOes da extremidade da diagonal de apoio do
vértice A (secdo 1 - PROT 4)
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FIGURA 5.45 - Deformagcfes da extremidade da diagonal de apoio do
vértice A (secgdo 2 - PROT 4)

Conforme ja esperado, a figura 5.44 indica uma maior uniformidade
de tensdes da secdo 2 em relagdo a secdo 1. As figuras 5.45 e 5.46
apresentam a comparacdo das médias das deformacBes desta segunda
secdo com as da secao transversal central para as barras da diagonal de

apoio e do banzo superior direito junto ao vértice A do PROT 4.
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(PROT 4)
270
] S
240 meio df"‘ barra
: —e— extremidade da barra

210 tedrico linear
— 180 R
zZ ]

[ ]

§ 150 . \./ \.\.
8 1 “ee—o
O 120 e s R
L
= ]
O 90 N
(@] 4
Sl | [ VR ———

L

O_ ,,,,,,,,
T T T T T T T T T T T
3500 3000  -2500  -2000  -1500  -1000  -500 0
e (ne)

FIGURA 5.47 - Deformacfes médias do banzo superior direito do vértice A
(PROT 4)

Paras figuras 5.45 e 5.46 verifica-se que as extremidades das barras
comprimidas junto ao vértice A (nés de aco) apresentam plastificacéo,
enquanto as suas secdes centrais permanecem em regime elastico linear.
Os protétipos constituidos por nés tipicos (PROT 1 e PROT 2) receberam
uma instrumentacdo insuficiente nas extremidades das barras, nao
permitindo extrair conclusdes consistentes. Entretanto, tendo em vista que a
falha destes protétipos ocorreu exatamente nesta regido, € provavel que a

plastificacdo seja ainda mais significativa e prematura nestes casos.



CONCLUSOES

As trelicas metélicas espaciais tém sido cada vez mais empregadas
nas coberturas de grandes areas, apresentando caracteristicas que fazem
desta opcdo uma solucdo vidvel economicamente e esteticamente
satisfatéria. S&o leves, geometricamente harménicas, apresentam grande
uniformidade de barras e nos, e necessitam de um numero reduzido de
apoios nas duas dire¢des (comportamento global de placa).

Construtivamente existem no mercado varios sistemas, em aco e
aluminio. Em geral empregam-se barras de secdo tubular circular,
conectadas entre si a dispositivos denominados "nés". Do ponto de vista
econdmico, os nds representam uma parcela significativa do custo destas
estruturas, podendo inviabilizar o emprego de um determinado sistema.
Véarias empresas e pesquisadores de varios paises vém procurando
desenvolver novos sistemas que sejam bem sucedidos em relacéo a custo e
eficiéncia estrutural.

No Brasil sdo adotados sistemas simples, abordados neste trabalho,
onde empregam-se barras de secdo tubular circular com extremidades
estampadas e conectadas entre si por um uUnico parafuso (denominado
usualmente por "né tipico"), ou conectadas a dispositivos constituidos por
aletas de aco soldadas, onde cada aleta conecta uma barra (denominado
"nd de acgo"). O primeiro sistema apresenta excentricidades significativas,

enquanto o segundo, teoricamente, ndo apresenta excentricidades.
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Na pratica de projetos, tém-se observado que o modelo tedrico
empregado é o de trelica ideal, ou seja, barras sem variagdo de inércia e
nos perfeitamente articulados sem excentricidades, procedendo-se a analise
linear. Em seguida, o dimensionamento é feito admitindo-se também as
barras sem variagdo de inércia e perfeitamente articuladas nas
extremidades. Entretanto, varios pesquisadores chamam a atencdo para a
necessidade de se analisar tais estruturas considerando seu comportamento
nao linear, principalmente a ndo linearidade geométrica.

Ensaios em barras isoladas, realizados no Laboratorio de Estruturas
da EESC-USP, mostraram que a variacdo de inércia nas extremidades pode
conduzir a uma reducéo significativa da resisténcia a compressao da barra,
dependendo da sua esbeltez e do tipo de estampagem.

Além da variacdo de inércia, outros fatores podem influenciar de
maneira significativa a resisténcia das trelicas espaciais, como por exemplo:
imperfeicbes geométricas iniciais, excentricidades nos nés, flexibilidade dos
sistemas de conexdo, e para 0 caso dos nos tipicos, o deslizamento das
barras proveniente da perda do atrito nas conexdes.

A analise tedrica ndo linear desenvolvida neste trabalho procurou
representar de maneira simples e viavel de ser empregada na pratica de
projetos, o detalhe das extremidades das barras e suas conexdes. Como
foram analisados pequenos protétipos, a nado linearidade néao foi
significativa, pois as deforma¢Bes e o0s deslocamentos teoricos foram
relativamente pequenos. Entretanto, € extremamente dificil considerar numa
andlise tedrica fatores relevantes como os deslizamentos e a abertura dos
nos tipicos e as imperfeicbes geométricas iniciais, que alteram de maneira
significativa a resposta estrutural. Andlises preliminares desenvolvidas para
estruturas maiores refletem a necessidade de uma analise nao linear para
melhor avaliar a resposta estrutural.

A analise experimental foi realizada em quatro protétipos com
elevada relacdo altura/vao (1:5), cujo objetivo principal foi comparar o
desempenho estrutural de dois sistemas usualmente empregados no Brasil:

né tipico e nd de aco.
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Como ja esperado, os protétipos constituidos por nés tipicos
apresentaram rigidez e resisténcia muito inferiores aos constituidos somente
por nés de aco ou pelo sistema misto (nés de aco associados a nés tipicos
em regifes de pequenos esfor¢cos). No decorrer dos ensaios dos prototipos
com noés tipicos foram notérias as diversas fases de acomodacdo da
estrutura, indicando perda de atrito, e induzindo a deslocamentos
excessivos e a falha do proprio né por rotacéo e abertura. Por outro lado, os
prot6tipos com nés de aco apresentaram como modo de falha a flambagem
de barras comprimidas, evidenciando a eficiéncia da no.

Comparando os deslocamentos tedricos provenientes da analise
linear com os experimentais, tabela 6.1, pode-se concluir que, em servico, o
modelo tedrico de trelica ideal foi satisfatério para os protétipos com nos de
aco, mesmo havendo variacdo de inércia nas extremidades das barras. Para
0s protétipos com nés tipicos, tal modelo se mostrou inadequado desde as

primeiras etapas de carregamento.

TABELA 6.1- Deslocamentos de servico dos protétipos

Forca total (kN) Deslocamento (mm)
Protétipo estimativa do valor | tedrico  |experimental | exp./tedrico
de servico*
PROT 1 105 6,8 24,0 3,5
PROT 2 98,5 6,9 24,4 3,5
PROT 3 105 6,8 7,9 1,2
PROT 4 105 6,8 11,1 1,6
* Admitindo com carregamento de servico na estrutura aquele correspondente a metade da
capacidade nominal da barra mais solicitada.

Da tabela 6.2 pode-se observar que o protétipo PROT 3 (nés de aco)
foi 0 Unico que apresentou valores de forca Ultima experimental superior a

tedrica.
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TABELA 6.2 - Forcas ultimas tedricas e experimentais

Forcas totais ultimas
1) (@) 3) (4) () (6) (7) 8
EUROCODE | AISI/LRFD | NBR 8800
(1992) (1991) (1986)
“curva c” ‘curva @’
Prottipo | Fy (KN) | Fu(kN) | Fu(kN) | Fu (kN) | GVQ@ [ GG | G)@)
tedrico tedrico tedrico experim.
PROT 1 210,2 310,8 259,7 161,3 0,77 | 0,52 | 0,62
PROT 2 197,0 289,5 245,9 160,2 0,81 | 0,55 | 0,65
PROT 3 210,2 310,8 259,7 259,9 1,24 | 0,84 1,0
PROT4 210,2 310,8 259,7 179,0 0,85 | 0,58 | 0,69

Obs.: Forcas totais Ultimas tedricas (F, tedrico) foram calculadas admitindo-se barras sem
variagcdo de inércia. E as forgas totais Ultimas experimentais (F, experim.) foram as obtidas
dos ensaios.

Quanto a analise experimental desenvolvida neste trabalho, é
importante registrar que foram ensaiados apenas quatro protétipos com
elevada relacédo altura/vao (1:5), tratando-se de casos com grande influéncia
da forca cortante, cujo objetivo principal foi comparar o desempenho
estrutural de sistemas usualmente empregados no pais. Para obter
conclusbes mais relevantes a respeito do comportamento estrutural é
necessario analisar estruturas com menores relacfes altura/vao, onde a
influéncia do momento fletor é preponderante sobre a influéncia da forca
cortante.

O né tipico, embora com custo de fabricacdo e montagem
relativamente baixo, constitui-se num detalhe limitado do ponto de vista
estrutural, ndo explorando a capacidade das barras e induzindo a uma baixa
rigidez da estrutura, tomando-se como parametro de comparacao a trelica
ideal. A falha deste n6 é caracterizada por rotacdo excessiva, abertura e a
consequente plastificacdo da extremidade de barras. Desta forma, tais
estruturas devem ser empregadas com restricdes. O n6 de aco apresentou
maior eficiéncia estrutural, conduzindo a uma maior rigidez e resisténcia da

estrutura.
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Conforme esperado, o protétipo PROT 4 constituido pelo sistema
misto apresentou valores de rigidez e resisténcia intermediarios aos outros
dois sistemas analisados. Este pode representar uma solucéo interessante
em alguns casos, embora necessite de mais estudos tendo em vista a

limitacdo estrutural observada pelo né tipico.
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APENDICE 1

Planilha dos resultados dos ensaios dos
protétipos PROT 1 a PROT 4

Obs.: Locacgéo dos canais, ver figuras 3.14 a 3.17.



Resultados do ensaio
do prototipo PROT 1



PROT1
Chan 20 Chan 21 Chan 22 Chan 23 Chan 24 Chan 25 Chan 26

kN kN kN kN nmm mm mm

prinmeiro escorvanmento

0, 00 0,15 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-4,72 -4,85 -5,15 -4,94 0, 30 0,15 0, 00
-9,59 -9,84 -10, 16 -9,73 1, 40 1,56 0, 08

-12,25 -12,57 -13,10 -12,92 2,24 3,16 0, 04
-0, 30 -0,15 -0,15 -0, 44 1,57 2,91 0, 06

segundo escorvanment o

0, 00 0, 15 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-2, 36 -2,57 -2,65 -2,32 0, 09 0,02 0, 00
-5,02 -5,15 -5,30 -4,94 0,21 0, 06 0, 00
-7,38 -7,72 -7, 80 -7, 40 0,34 0, 08 0, 00
-9,74 -10, 15 -10, 16 -9,73 0, 50 0,11 0, 00

-12,25 -12,57 -12, 81 -12,20 0, 69 0, 15 -0, 02

-12, 25 -12,57 -13,40 -12,78 0, 92 0, 62 -0,02

-14, 61 -14, 99 -15, 16 -14, 37 0, 97 0, 58 -0,04

-16, 09 -16,51 -16, 64 -15, 83 1,10 0, 60 -0, 06

-17, 12 -17,72 -17, 81 -16, 99 1,14 0, 62 -0, 06

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0,24 0, 32 -0, 06
ensai o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0,02 -0, 02

-5, 46 -5, 45 -5,15 -5,23 0,22 0, 08 0, 02
-10, 18 -10, 30 -10, 01 -9, 87 0, 50 0,13 0, 00
-15, 05 -15, 14 -14, 87 -14, 81 0, 84 0, 23 0, 02
-17, 71 -17,57 -17, 81 -17, 57 1,12 0, 32 -0, 14
-19, 92 -19, 84 -19, 88 -19, 60 1, 40 0, 39 -0, 18
-20, 07 -19, 99 -19, 58 -19, 46 1, 38 0, 36 -0, 20
-22,14 -22,11 -22,38 -22,07 1, 48 0, 41 -0, 22
- 25,09 -24,99 - 25, 47 -24, 97 1,63 0, 36 -0, 30
-26,71 - 26, 65 -27,09 -26,71 1,72 0, 38 -0, 34
-23,02 -23,17 -23,41 -24,25 2,77 0, 47 -0, 24
-27, 30 -27, 26 -27,53 -27,30 2,88 0,51 -0, 30
-28, 63 -28,62 -28, 86 -28, 46 2,88 0, 47 -0, 30
-29, 22 -29, 38 -29, 59 -29, 33 2,88 0, 43 -0, 34
-29,52 -29, 38 -29,74 -29, 33 2,86 0, 38 -0, 38
-32,32 -32,41 -32, 83 -32,23 2,95 0,21 -0, 40
-29,52 - 30, 59 -30, 18 - 30, 05 2,84 0, 96 -0, 56
-32,61 -33,01 -33,42 -32,96 2,97 0,92 -0, 56
-34,53 -34,53 -35,19 - 34,56 3,07 0, 88 -0, 56
-32, 47 -32,56 -34, 16 -32, 96 4,71 0, 69 -0, 42
- 36, 89 -37,25 -37,40 - 36, 59 4,88 0,71 -0, 40
- 38, 07 -38,77 -39, 31 -38, 33 5,52 0, 60 -0, 40
-37,78 -38, 16 - 38, 43 -37, 46 5,42 0, 38 -0,12
-39, 55 -39, 98 -40, 64 -39,78 5,39 0, 28 -0, 14
-39, 99 -40, 13 -41, 37 -39,78 5,39 0, 26 -0, 14
-35,71 -33, 16 -37, 69 -33, 39 4,77 0, 32 -0, 14
-18, 89 -18, 32 -18, 85 -19, 17 3,70 0, 13 -0, 12
-10, 33 -10, 15 -10, 16 -10, 45 3,27 0, 00 -0, 10

-0, 30 0, 00 -0, 29 -0, 29 2,52 -0, 04 -0, 14

0, 30 0, 15 0, 29 0, 44 1,74 0, 02 2,90



PROT1
Chan 27 Chan 28 Chan 29 Chan 30 Chan 31 Chan 32 Chan 33

mm mm mm mm mm mm mm

prinmeiro escorvanmento

0,02 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-0,11 0,21 -0, 04 -0, 04 0,16 0, 00 0, 30
0, 32 2,00 0, 26 0, 10 1,49 -0,09 1, 66
0, 15 2,63 0,24 1,12 2,31 -0, 07 2,15
0, 30 2,44 0,33 1,14 2,03 -0,04 1,72

segundo escorvanment o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0,02 0,02 0, 00
0, 02 0, 04 0, 00 0, 00 0, 06 0,02 0, 09
0, 00 0, 06 -0, 04 -0, 02 0,12 0, 00 0,17
0, 00 0,10 -0, 06 0, 00 0,18 0,02 0, 26
-0, 04 0, 13 -0, 07 0, 02 0,22 0,02 0, 37
-0, 08 0,21 -0,11 0, 00 0, 29 0,02 0, 50
-0, 36 0,21 -0, 09 0,16 0, 35 -0,02 0, 43
-0, 45 0, 27 -0,11 0,12 0, 39 -0, 04 0, 47
-0, 43 0, 35 -0,13 0, 10 0, 43 -0,02 0, 60
-0, 43 0, 42 -0, 15 0,10 0,51 -0,02 0, 56
-0, 30 0,12 0, 00 0, 10 0,12 0,02 -0, 04
ensai o
0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-0, 08 0, 04 -0, 07 -0, 02 0, 14 0,02 0,19
-0, 17 0,12 -0, 11 -0, 04 0, 23 0,02 0, 34
-0, 23 0,21 -0,17 -0, 08 0, 33 0,02 0, 47
-0, 34 0,31 -0, 20 -0,12 0, 47 0, 00 0,73
-0, 17 0,79 -0, 24 0, 00 0, 84 -0, 06 0, 80
-0, 02 0,79 -0, 26 1, 89 0, 55 -0, 26 2,15
-0, 04 0, 83 -0, 28 1,75 0,61 -0, 28 2,24
0, 02 1, 09 -0, 37 1,34 0, 59 -0,24 2,22
0, 02 1, 06 -0, 40 1,18 0,51 -0, 18 2,50
1, 56 1,13 -4,44 1,20 0, 39 -0, 18 2,05
1, 50 1, 07 -4,46 1,12 0, 47 -0, 18 2,18
1, 47 1, 06 -4, 46 0, 95 0, 39 -0, 20 2,18
1,41 1,04 -4,46 0, 89 0, 33 -0, 20 2,17
1,35 0,98 -4,48 0,79 0, 25 -0,18 2,18
1, 05 0,79 -27,75 0, 45 0, 04 -0, 13 2,11
1,01 0, 67 -27,75 0, 83 -0, 22 -0,31 2,88
0, 90 0, 69 -27,75 0, 57 -0, 06 -0,31 3,01
0,75 0, 58 -27,75 0, 47 -0, 14 -0, 30 2,91
2,27 0, 33 -27,79 0,55 -0,31 -0, 24 2,48
2,05 0, 15 -27,75 0, 32 -0, 23 -0, 26 2,46
1, 33 -0, 15 -27,75 0, 26 -0,12 -0, 26 1,59
1,48 -0, 33 -27,75 -0, 39 -0, 25 -0,13 1,16
1,52 -0,52 -27,75 -0,77 -0, 33 -0,13 1,01
1,45 -0, 58 -27,75 -0, 89 -0, 45 -0,11 0,91
1,78 -1,42 -27,77 -0, 32 -1, 45 -0, 04 -0, 09
2,10 -1, 67 -27,75 -0,12 -2,09 -0, 07 -0,73
2,08 -1,57 -27,77 -0, 14 -2,29 -0, 07 -0, 93
2,29 -1,29 -27,75 -0,12 -2,33 0, 07 -1,10
2,46 -1, 17 -27,72 -0,02 -2,23 0, 18 -1,08



PROT1
Chan 34 Chan 35 Chan 36 Chan 37 Chan 38 Chan 39 Chan 40

mm mm mm mm mm mm mm

prinmeiro escorvanmento

0,02 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
0, 04 -0,04 -2,31 -1,22 -1,35 -1,25 -1,50
0, 97 -0, 06 -10, 79 -6,73 -9,20 -6, 48 -7,97
2,69 -0,11 -19, 20 -12,70 -14,04 -12, 84 -13,34
2,70 -0,04 -14, 10 -9, 68 -10, 87 -9,68 -10, 05

segundo escorvanment o

0, 00 0, 00 0, 04 0, 00 0, 04 0, 00 0, 00
0, 00 0, 00 -0, 95 -0, 43 -0, 36 -0, 44 -0, 58
0, 00 -0,02 -2,02 -1,12 -1,05 -1, 14 -1, 28
0, 00 -0,02 -3,01 -1, 69 -1,71 -1,73 -1,94
0, 02 -0, 06 -4,04 -2,30 -2,40 -2,35 -2,56
0, 04 -0, 06 -5,14 -2,99 -3,16 -3,09 -3,29
-0, 02 -0,09 -6,98 -4,14 -5,75 -3,97 -3,95
-0,04 -0,11 -7,93 -4, 71 -6, 29 -4,49 -4,53
-0, 14 -0,17 -9,91 -6, 26 -7,42 -5, 67 -6, 07
-0, 23 -0, 20 -11,01 -6, 83 -8,04 -6,55 -7,02
-0, 18 0,02 -3, 60 -2, 45 -3,49 -1,91 -2,01
ensai o
-0, 02 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
0, 04 -0, 06 -2,09 -1,19 -1, 20 -1,18 -1, 28
0, 05 -0,09 -4,15 -2,41 -2,58 -2,50 -2,63
0, 04 -0,22 -6, 42 -3,81 -4,04 -4,01 -4,24
-0, 05 -0, 46 -8, 63 -5,14 -5,20 -5,22 -6,18
-0, 20 -0,59 -12,41 -7,30 -7,93 -7,73 -8,41
-0, 36 -0, 85 -14, 98 -8, 60 -9,35 -10, 78 -10, 71
-0, 40 -0,92 -16, 78 -9,57 -10, 29 -12,18 -12, 06
-0,52 -1,14 -21, 00 -12, 34 -13,02 -15,71 -15, 28
-0,70 -1, 03 -23,97 -14, 71 -15, 27 -17,70 -17, 65
-0, 47 -1,16 -24,12 -14, 89 -15,31 -17,77 -17,73
-0,40 -1, 20 - 26, 36 -16, 22 -16, 62 -19, 17 -19, 23
-0, 47 -1, 29 -28, 60 -17, 66 -18, 11 -21,19 -21,13
-0,52 -1, 33 -29,77 -18, 42 -18, 87 -22,11 -22,04
-0, 56 -1, 37 -30, 84 -19, 10 -19, 56 -22,96 -22,95
-0,72 -1, 49 - 36, 86 -22,70 -23,38 -28, 04 -27,78
1,33 -1,62 - 38, 36 -24,03 -23,93 -28, 92 - 30, 45
1, 41 -1, 66 -40, 09 -24, 96 - 24, 65 - 29, 87 -31,62
1, 30 -1,75 -43, 47 -27,09 -26,73 -32,71 - 34, 65
0, 99 -1,72 -46, 62 -29,75 - 28, 65 - 34,58 - 36, 66
0,92 -1,77 -52,42 -32,91 -31,71 -39, 22 -41, 81
0, 49 -1,79 -61, 20 -37,05 -34, 36 -45, 29 -51, 61
0, 36 -1,62 -67,11 - 38, 99 -36,73 -50, 88 -55,74
0, 40 -1, 64 -73, 27 -41, 47 -40, 18 -57,14 -60, 12
0, 36 -1, 68 -74, 82 -42,48 -41, 42 -58, 28 -61, 07
0, 16 -1,68 -80, 73 -43, 38 -49, 56 -62, 44 -61, 26
-0, 23 -1, 49 -74, 63 -38, 92 -47,53 -58, 83 -56, 25
-0, 43 -1, 38 - 69, 38 - 35,94 -44,00 -55, 15 -52,92
-0, 61 -1,18 - 60, 43 -30,72 -37,45 -48, 57 -46,71
-0, 58 -1,05 -59, 91 - 30, 40 - 36, 95 -48, 16 -46, 35



PROT1
Chan 41 Chan 42 Chan 43 Chan 44 Chan 45 Chan 46 Chan 47

ue ue ue ue ue ue ue

prinmeiro escorvanmento

0, 00 0, 00 0, 00 0,93 0, 00 0, 93 0, 00
-52,01 -44, 58 -41, 80 -55,78 -58,71 -74,34 -64,12
-117, 03 -74,31 - 80, 81 -108, 78 -104, 16 - 135, 68 -98, 50
- 145, 83 -99, 38 - 104, 96 -138, 53 -140, 14 -183, 07 -141, 25
-18, 58 14, 86 2,79 -4,65 -1,89 3,72 22,30

segundo escorvanment o

0, 00 0, 00 0,93 0,93 1, 89 0,93 0,93
- 25,08 -22,29 -21, 36 -25,10 - 25,57 -36, 24 -31, 60
-52,01 -46, 44 -44,58 -52, 07 -56, 82 -74,34 - 65, 05
-76,16 -68,73 - 66, 88 -78,10 -84, 28 -110, 58 - 96, 65
-101, 24 -90, 10 -88, 24 -103, 20 -111, 74 - 146, 83 -129, 17
-127, 25 -114, 25 -111, 46 -131, 09 - 140, 14 - 185, 86 -163, 55
-130, 04 -117, 03 -108, 67 -137, 60 -147,72 -198, 87 -174,70
-150, 47 -136, 54 -128, 18 -159, 91 -174, 23 -230, 46 -201, 65
- 164, 40 -152, 33 -119, 82 -196, 17 - 185, 60 - 245, 33 -210,02
-176, 48 -162, 54 -130, 04 -207, 33 -196, 96 -261, 13 -222,10

-3,72 -0,93 17, 65 -18, 59 -1, 89 -0,93 3,72

ensai o

0, 00 0, 00 0,93 0, 00 0,94 0,93 0,93
-54, 85 -48, 35 -47, 44 -57,64 -61, 21 -75, 38 - 68, 83
- 105, 06 -92,97 - 90, 23 -108, 78 - 115, 83 - 147, 97 -133,95
- 155, 27 - 139, 46 -133,02 -162, 70 -171, 40 -221, 49 -199, 06
- 180, 37 -167, 35 - 153, 48 -195, 24 -202, 48 -262, 44 -234, 41
- 200, 82 -187, 81 -165, 57 -223,14 -223,19 -282,92 - 245, 57
-202, 68 -188, 74 - 159, 06 - 230, 57 -229,79 -295, 02 - 248, 36
-225,93 -209, 19 -181, 39 - 253, 82 - 254, 27 - 328,52 -277, 20
- 257,54 - 236, 15 -207, 43 - 284,50 -291,94 - 375, 98 -318, 13
- 243,59 -217,56 - 186, 04 - 269, 62 -299, 48 - 358, 30 -316, 27
-242,66 -218, 49 -187, 90 -271, 48 -287, 23 -362, 95 -319, 99
-279, 85 - 256, 61 -219, 53 - 315, 18 - 328, 67 -422,52 - 368, 36
-293, 80 - 268, 69 -230, 69 - 330, 06 -343, 74 - 440, 20 - 383,24
- 300, 31 -276, 13 -236, 27 - 338,42 - 355, 04 -454,16 - 395, 33
-302, 16 -277,06 -238,13 - 340, 28 - 359, 75 - 457, 88 -398,12
- 330, 99 - 304, 02 - 257, 66 - 375,61 - 399, 30 -508, 14 -439, 98
-316, 11 -281,71 -239, 99 - 355, 16 - 388, 00 -482, 08 -425,10
- 343, 07 -317,04 -265, 11 -394, 21 -420, 02 -537,92 -470, 68
-357,02 -329, 13 -273, 48 -410, 94 -436, 03 -553, 74 - 485, 56
- 344, 00 - 311, 46 - 259, 52 -391, 42 -437,91 -570, 49 -507, 89
- 380, 26 - 352, 37 - 287, 43 -442,55 -472,76 -620, 74 - 556, 26
-395, 14 -370, 04 - 295, 80 - 467, 66 -494, 42 -631, 91 -596, 25
- 389, 56 - 363,53 - 286, 50 -463, 94 - 496, 30 -620, 74 -595, 32
-408, 15 -379, 33 - 301, 38 -482,53 -515, 13 -641, 22 -621, 37
-409, 08 - 378, 40 -302, 31 -484, 39 -521,73 -647,73 -627, 88
- 365, 39 - 328, 20 -264, 17 -425, 82 - 439, 80 -483, 94 -494, 86
-225,00 -157,13 -136, 74 - 239, 87 -241, 09 -215,91 - 250, 22
- 145, 97 -73,45 -76, 28 -137, 60 - 145, 97 -106, 09 - 145, 11
-43,70 20, 45 -16, 74 -1, 86 -39, 55 15, 82 -34, 42
-48, 35 16,74 -19, 53 -6,51 - 40, 50 15, 82 - 36, 28



PROT1
Chan 48 Chan 49 Chan 50 Chan 51 Chan 52 Chan 53 Chan 54

ue ue ue ue ue ue ue

prinmeiro escorvanmento

0, 00 0, 00 0, 00 -0, 95 -0,95 0, 00 -0, 95
-69,70 -67, 80 -59, 60 -59, 60 -70,00 21,77 17,03
-142, 18 -131, 89 -121, 08 -104, 06 -150, 41 40,70 40, 68
-181, 21 -148, 61 -142, 84 -147,57 - 146, 63 70, 98 71, 89
-17, 66 21, 36 3,78 6,62 12, 30 19, 88 28, 38

segundo escorvanment o

0,93 0,93 0, 95 0,95 0, 95 0, 95 0, 00
- 30, 67 -32,51 -29, 33 - 30, 27 -31, 22 11, 36 9, 46
- 65, 05 -67, 80 - 60, 54 -61, 49 -63, 38 23, 66 19, 87
- 96, 65 -101, 24 - 88, 92 -91,76 - 96, 49 33,13 27,43
-129, 17 -134, 68 -118, 25 -122,98 -126, 76 42,59 35, 95
-162,62 -170, 90 - 148, 52 - 156, 09 - 160, 82 52,05 44, 46
-174, 70 -164, 40 -142, 84 -154,19 -150, 41 64, 36 56, 76
-200, 72 -196, 91 -167, 44 -182,57 -176, 90 70, 98 63, 38
-220, 24 -212,70 - 180, 68 -193,92 -197,71 82, 34 72,84
-234,18 -230, 35 -192, 03 - 206, 22 -212, 84 87, 07 77,57

-7,43 10, 22 11, 35 10, 41 10, 41 17, 04 15, 14

ensai o

0,93 0, 00 0, 95 0, 00 0, 00 0, 00 -0, 95
- 68, 87 -71, 66 - 63, 38 - 66, 22 -68, 11 19, 86 16, 07
-133,08 - 139, 60 -122,03 -127,71 -131, 49 36, 87 31, 20
-197, 30 -209, 40 -179, 74 -190, 14 -195, 82 55,78 48, 22
-233,59 -249, 41 -209, 06 -217,57 - 235,55 67,13 58, 62
-263, 37 -293, 15 - 234, 60 - 233,66 - 286, 63 67,13 55, 78
- 280, 13 -298, 74 -238, 39 -231,76 -297,04 65, 24 50, 11
- 308, 98 -334, 10 - 259, 20 - 258, 25 - 324, 47 74,69 60, 51
- 353, 65 - 391, 80 -284,74 - 285, 68 - 376, 50 82, 26 67,13
-332,24 - 388, 08 - 255, 41 -262,04 - 366, 09 61, 46 69, 97
- 335,03 - 375,05 - 265, 82 -261, 09 - 366, 09 69, 02 57, 68
- 388, 08 - 439, 27 - 300, 82 - 303, 66 -418,12 84, 15 73,75
-404, 83 - 466, 26 - 308, 39 -310, 28 - 443, 66 90, 77 81, 31
-417, 86 - 480, 22 -312,17 -313,12 - 456, 91 94,55 84,15
-422,52 - 487, 66 -313, 12 -310, 28 -467, 31 95, 50 85, 10
- 469, 98 -550, 01 -332,04 - 316, 90 -538, 26 106, 84 96, 44
-445,78 - 545, 36 -332,04 -298, 93 - 550, 56 71, 86 58, 62
-490, 45 - 600, 27 - 356, 63 -329, 20 -598, 80 87, 93 77,53
-505, 34 - 624, 47 - 359, 47 - 326, 36 -627, 18 100, 22 86, 99
-501, 62 -611, 44 - 345, 28 - 299, 87 - 629, 07 88, 88 79, 42
- 538, 85 - 684, 96 - 370, 82 -319,74 - 698, 13 113, 46 97, 39
-529, 54 -710, 09 -363, 25 -302,71 -728, 40 143,72 121, 97
-518, 37 -741, 73 -373, 66 -290, 41 -781, 38 112,51 89, 82
-531, 40 -769, 65 - 376, 50 -293, 25 - 808, 81 133, 32 106, 84
-533, 26 - 780, 82 -373, 66 - 285, 68 -821, 11 140, 88 113, 46
-418,79 -722,18 -332,98 -216,63 - 795, 57 108, 73 84,15
-196, 37 -432,75 -204, 33 -73,79 -542,04 45, 38 30, 26
-96, 79 -287,57 -122,98 4,73 -402, 04 14, 18 4,73

20, 47 -120, 98 -17, 03 82, 30 -217,57 -23, 64 -24,58

17, 68 -121, 92 -18, 92 80, 41 -216, 63 -27,42 - 30, 26



PROT1
Chan 55 Chan 56 Chan 57 Chan 58 Chan 59 Chan 60 Chan 61

ue ue ue ue ue ue ue

prinmeiro escorvanmento

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0, 88 0, 00
18, 92 19, 88 33,11 37, 86 42,57 34,15 -50, 79
51, 08 53, 00 54, 87 79, 50 80, 41 77,06 -111, 20
52, 97 58, 68 62, 43 84, 23 99, 33 102, 45 -139, 22

9, 46 7,57 - 23, 65 -10, 41 -9, 46 19, 26 -18, 39

segundo escorvanment o

0, 00 1, 89 0, 95 0,95 0, 95 0, 88 0, 00
10, 41 13, 25 18, 92 20, 82 23, 65 18, 39 -23,64
20, 81 25,55 38, 78 41, 64 48, 24 36, 78 -49, 91
29, 33 35,02 54, 87 60, 57 70, 00 52,54 -72,68
38, 78 46, 38 70, 95 78, 56 90, 81 69, 17 - 96, 32
46, 35 56, 79 87, 98 98, 43 112, 57 85, 81 -122,59
38, 78 45, 43 89, 87 98, 43 112, 57 86, 69 -122,59
46, 35 56, 79 105, 00 114, 52 132, 44 100, 70 -144, 48
57,70 69, 09 114, 46 127,77 147, 57 111, 20 - 160, 24
62, 43 75,72 122, 03 137, 23 157, 03 119, 96 -173, 37

0, 00 1, 89 -0, 95 0, 95 1, 89 0, 88 -4,38

ensai o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 95 0, 95 0, 00 0, 00
17,02 21,76 35, 95 37, 82 46, 35 34, 37 -56, 05
32,15 41, 62 68, 11 73,75 87,03 66, 93 -105, 77
48, 22 62, 43 101, 22 110, 62 129, 60 99, 49 -157, 30
55,78 71, 89 121, 08 130, 48 153, 25 118, 48 -185, 32
69, 02 90, 81 134, 33 147, 50 172, 17 132, 05 -207,02
57, 68 81, 35 131, 49 149, 39 170, 28 134, 76 -210, 64
66, 19 93, 65 146, 63 168, 30 190, 14 151, 04 -234, 14
69, 02 104, 06 160, 82 194, 77 211, 90 173, 66 - 266, 69
39,71 81, 35 143,79 173, 03 192, 98 160, 09 - 260, 36
46, 33 80, 41 144,73 179, 65 190, 14 159, 18 - 259, 45
61, 46 98, 38 171, 22 209, 90 225,14 185, 41 -292,00
68, 08 107, 84 178, 79 223,14 235, 55 197, 17 - 305, 56
68, 08 106, 90 182, 57 229,76 240, 28 203, 50 -312,79
69, 02 108, 79 182, 57 232,59 242,17 205, 31 - 315,50
73,75 117, 30 199, 60 260, 01 263, 93 227,92 - 343,53
55,78 102, 17 169, 33 228, 81 244, 06 210, 74 - 328, 16
69, 02 113,52 195, 82 256, 23 273, 39 233, 35 - 357,99
75, 64 122,98 200, 55 267,58 280, 95 240, 58 -367,94
38, 77 83, 25 189, 20 253, 39 262, 04 227,92 - 356, 18
66, 19 117, 30 214,74 288, 38 295, 14 254, 15 -391, 44
83, 20 136, 22 231,76 300, 67 310, 28 265, 91 -405, 91
78, 48 138, 11 226, 09 298, 78 305, 55 261, 39 - 398, 67
91,71 151, 36 240, 28 314, 85 321, 63 273,14 -414,04

100, 22 159, 87 247, 85 324, 31 329, 20 280, 38 -411, 33
150, 34 218, 52 208, 11 284, 60 293, 25 244,20 - 354, 38
109, 68 181, 63 89, 87 158, 84 153, 25 130, 24 -227,81
65, 24 137, 17 30, 27 89, 82 77,57 69, 64 -151, 88
5,67 73,79 - 35,00 1, 89 -10, 41 -6, 33 -51,53
0, 00 67,16 -40, 68 -3,78 -15, 14 -11, 76 -53,34



PROT1
Chan 62 Chan 63 Chan 64 Chan 65 Chan 66 Chan 67 Chan 68

ue ue ue ue ue ue ue

prinmeiro escorvanmento

0, 00 0, 00 0, 00 0,92 -0, 88 0, 00 0, 88
-42,01 - 65, 67 - 60, 83 -61, 39 -69, 21 -45,55 -45, 55
- 68, 27 -140, 98 -126, 20 -109, 03 -115, 64 -89, 36 - 88, 48
-91, 90 -176, 88 -141, 64 -142,02 -162, 07 -125, 27 -109, 50

14, 88 -14, 89 2,72 2,75 4,38 -12, 26 6, 13

segundo escorvanment o

0, 00 0, 88 0,91 0, 00 0, 88 0, 00 0, 88
-21, 88 -31,52 -29, 05 -29, 32 -31,54 -21, 02 -21, 90
-45,51 - 64, 80 -59, 92 -59, 56 - 65,70 -45, 55 -46, 43
- 66, 52 -97,19 - 88, 07 - 87, 96 -98,12 - 67, 45 -69, 21
- 86, 65 -129, 59 -117,12 -116, 36 -130, 53 -89, 36 -91, 98
-108, 53 -163, 74 - 147,08 -144,77 - 165, 57 -112, 13 -115, 64
-109, 40 -158, 49 -142,54 -142,02 -183, 97 -116, 51 -119, 14
-126, 03 -188, 26 -167, 96 - 165, 84 -210, 25 -132, 28 -137,54
- 135, 66 - 206, 65 -187,94 -178, 67 -226,02 - 144,55 - 149, 80
-144, 41 -223, 29 -202, 47 -190, 58 -239,16 -156, 81 -160, 31
-0, 88 2,63 -0,91 2,75 -9,64 -7,88 3,50
ensai o
0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0, 90 0, 00 0, 00
-46, 11 -72,32 - 64, 29 - 64, 25 -71, 45 -47,94 -50, 65
-89, 50 -138, 32 -121, 24 -121, 04 -137, 48 -93, 16 -97, 68
-130, 18 -206, 12 -179, 10 -176, 91 -205, 31 - 136, 57 - 146, 52
- 153, 68 -244,99 -214, 00 -206, 71 - 246, 01 - 160, 09 -173, 66
-171, 76 -275,73 -250, 74 -228,12 - 265, 00 -179, 99 -193, 55
-170, 86 - 285, 67 - 253,50 -234, 64 - 275, 86 -184, 51 -188, 13
-190, 75 -317,31 -278, 30 -259,78 - 306, 61 -207,12 -210,74
-213,35 - 369, 75 - 309, 53 -297,02 -347, 31 - 236, 06 - 236, 97
-194, 36 - 356, 18 -295,75 -297,02 - 345, 50 -226, 11 -221,59
-192,56 - 360, 70 -292,08 -294, 23 - 344, 60 -226, 11 -223,40
-228,72 -417, 66 -329,73 - 331, 47 - 391, 63 - 255, 96 - 256, 86
- 239,57 -444,78 - 340, 75 - 344,51 - 407, 00 -269, 53 -269, 53
- 245, 89 - 456, 53 - 346, 27 - 353, 82 -419, 67 - 275, 86 - 275, 86
- 246, 80 -464, 67 -348, 10 - 356, 61 -421, 48 -277, 67 -277, 67
-270, 30 -522,52 -374, 74 -392, 00 -461, 27 - 303, 90 - 303, 90
-252,22 -513, 48 - 368, 31 -381, 75 -442, 28 -286, 71 - 285, 81
-284,77 -564, 11 - 398, 62 -415, 27 -486, 60 -317, 46 - 318, 37
-292,90 -583, 09 - 400, 46 -423, 65 -494, 74 - 325, 60 -327,41
-275,73 -584, 00 - 400, 46 -424,58 -501, 07 - 310, 23 - 315, 65
- 315,50 - 653, 61 -428,01 - 460, 90 -544, 48 - 345, 50 -347, 31
-331,78 -674, 40 - 440, 87 -470, 21 -564, 38 -361, 78 - 363,59
-324,54 -670, 78 -439, 95 - 465, 55 -549, 00 -352,74 - 350, 93
- 340, 82 - 684, 34 -452, 81 -493, 49 -549, 91 - 363, 59 -371,73
-339,01 -684, 34 -453,73 -500, 94 -534, 53 - 359, 97 -377, 16
-277,53 -602, 98 -429, 85 -402, 24 - 300, 28 - 316, 56 - 309, 32
-124,76 - 356, 18 -272,79 -236, 50 -77,78 -207,12 -143, 81
-46, 11 -225,10 -180, 02 - 156, 43 22,61 - 135, 67 - 60, 60

38, 87 - 65, 99 -62, 46 - 56, 80 123,01 - 36, 18 24,42

35, 26 -67, 80 - 65, 21 -58, 66 117, 58 - 34, 37 21,71



PROT1
Chan 69 Chan 70 Chan 71 Chan 72 Chan 73 Chan 74 Chan 75

ue ue ue ue ue ue ue

prinmeiro escorvanmento

1,75 0, 00 -0,92 0, 00 0, 00 0, 00 0, 93
-67,42 - 64, 45 - 69, 02 -60, 74 -49, 69 -46, 65 -81,21
-154, 99 -146, 39 - 159, 20 -118, 71 -106, 75 -82,10 -159, 61
-194, 39 -172, 17 -195, 09 -148, 16 -131, 60 -114,75 -188, 55
-28, 90 -25,78 -14,72 1,84 -16, 56 11, 20 13, 07

segundo escorvanment o

0, 00 0,92 0, 00 0,92 0,92 0, 00 0,93

-7, 88 -27,62 -34, 05 -28,53 -22,09 -25,19 - 38, 27
- 65, 67 -58, 93 -70, 86 -59, 82 -46, 93 -51, 31 - 80, 27
-97,19 - 87,47 - 105, 83 - 89, 27 -69, 94 -75, 57 -121, 34
-129, 59 -115, 09 -141,72 -117,79 -92, 03 -100, 76 -161, 48
-164, 62 - 144,55 -177,61 - 148, 16 - 115,95 -126, 88 -202,55
-175, 13 - 151, 00 -180, 37 - 149, 08 -119, 63 -128,75 -202,55
-203, 15 -169, 41 -207, 06 -170, 25 -138, 04 - 148, 34 -234, 28
-224,16 -183, 22 -230, 99 - 184, 97 - 150, 92 -162, 33 - 255,75
- 241, 67 -193, 35 - 251, 23 -198,78 -162, 89 -172,59 -279,09

-8,76 -0,92 0,92 0, 92 -4,60 0, 00 7,47

ensai o

0, 90 0, 00 0,93 0, 00 0, 00 0,94 0, 00
-70, 58 -62, 45 -76, 43 -62, 48 -49, 40 -53, 39 -84,76
-136, 64 -118, 37 - 147, 26 -120, 29 -94, 13 -103, 03 - 163, 86
-207, 22 -171, 49 -220, 89 -177, 17 -141, 67 - 150, 80 - 248,62
- 245, 22 - 196, 66 - 264, 69 -210,74 - 166, 83 -177,02 -292, 88
- 285,94 - 215, 30 - 307, 57 -238,72 - 186, 40 -198, 57 - 345,62
-310, 38 -224,62 - 315, 96 -234,99 -182, 68 -200, 44 - 356, 92
- 346, 57 -244,19 - 357,90 - 259, 23 -207, 84 -221,98 - 406, 83
-399, 05 - 260, 03 -419, 41 - 286, 27 - 234, 87 -252, 89 - 486, 88
- 385, 48 - 245,12 -422,21 -271, 35 -219, 03 -237,90 -477, 47
- 393,63 -239, 53 -414,75 -276,01 -219, 96 -238, 84 -479, 35
-447,92 - 265, 63 -470, 67 -307,72 - 255, 37 -274, 43 -553, 75
-477,78 -269, 35 -499, 56 -317,04 -268, 42 -287,54 -589, 53
- 495, 88 -272,15 -512,61 -322,64 -274,95 -294,10 - 608, 37
-507, 64 - 269, 35 -521,93 - 323,57 -277,74 -296, 91 -621, 55
-588, 18 -273,08 -588, 11 - 348, 75 -302,91 -325,01 -706, 31
-575,51 -263,76 -572, 26 - 339,42 -282, 40 - 306, 28 -703, 48
-639, 75 - 284, 27 -632, 84 -371, 13 - 315, 96 - 344, 68 -784, 47
-675, 95 -274,01 -642, 16 -379,52 -323,41 -353,11 - 803, 31
- 704, 00 -272,15 - 646, 82 - 384, 18 -313, 16 -338,12 -787, 30
- 802,63 - 254, 44 -699, 95 -409, 36 -341, 12 - 374, 65 - 843, 80
- 856, 93 -233,01 -723,25 -414, 95 - 355, 10 - 386, 83 - 870, 17
- 844, 26 -249,78 -729,77 -409, 36 - 347, 64 - 375, 59 - 887,12
- 868, 69 - 256, 31 - 745, 62 - 446, 66 - 362, 56 -394, 32 -910, 67
- 884, 98 - 246, 99 - 750, 28 - 456, 92 - 354, 17 -410, 24 -922,91
-746,53 -152, 85 -678, 51 -427,08 -329,94 - 340, 00 - 831, 56
-413, 53 -116, 50 -414,75 -279,74 -219, 03 -147, 05 -475, 58
- 260, 61 -68, 04 -263, 76 -193, 96 - 147, 26 -58, 07 - 307, 95
-107, 68 11, 18 - 86, 68 - 80, 19 -46, 60 29, 97 -117,72
- 104, 97 13, 05 -82,02 -75,53 -43, 81 30,91 -112, 07



PROT1
Chan 76 Chan 77 Chan 78

ue ue ue

primeiro escorvanento

0,92 0,92 0, 00
-51, 56 -71,78 -68, 10
-99, 44 -161, 97 - 155, 52

-116, 93 -197, 86 -182, 21
11, 97 -31, 29 -25,77

segundo escorvanment o

0,92 -0,92 0,92
-25,78 -33,13 -31, 29
-53, 40 - 68, 10 - 64, 42
-78, 26 -100, 31 -94,79

-103, 12 -134, 36 -125, 16
-127, 06 -169, 33 - 156, 44
-125, 22 -179, 45 -164,73
-141, 79 -204, 30 -187,73
- 149, 15 - 225, 46 -203, 38
-159, 28 - 240, 19 -215, 34

9,21 -6, 44 -3, 68

ensai o

0,93 0, 00 0, 00

-56, 85 -71, 80 - 66, 21
- 106, 25 -138,01 -126, 82
-152, 85 -207,01 -185, 56
-179, 88 - 240, 58 -213,54
-197, 59 -275, 08 -241,51
-188, 27 -297, 46 - 255, 50
-203, 18 - 330, 10 -279,74
- 216, 23 - 378, 59 - 303, 06
-208, 77 - 374, 86 -262, 96
-198, 52 - 367, 40 - 268, 55
-220, 89 -426, 14 - 305, 85
-222,75 -451, 32 -314, 25
-223,69 - 466, 24 -318,91
-220, 89 - 475, 57 -318,91
-222,75 - 545, 50 - 331, 96
-219, 03 -534, 31 -310, 52
-231, 14 - 600, 52 - 345, 95
-233,01 -629, 42 - 340, 36
-232,07 -652, 74 - 340, 36
- 248, 85 -719, 88 - 346, 88
- 255, 37 -703, 09 - 396, 30
- 265, 63 -700, 29 -402, 83
-270, 29 -715, 21 -418, 68
-269, 35 -726, 40 -421, 48
-262, 83 - 608, 91 - 359,94
-190, 13 - 331, 96 -198, 62
-127, 69 -207, 94 -110, 03

-40, 08 -71, 80 3,73

-38, 21 - 69, 94 7,46



Resultados do ensaio
do prototipo PROT 2



PROT2

Chan O Chan 1 Chan 2 Chan 3 Chan 4 Chan 5 Chan 6

kN kN kN kN mm mm mm

escorvanent o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-3, 39 -2,42 -2,65 -2,61 0, 13 0, 09 0, 00
-5, 46 -4,69 -5,01 -5,23 0, 26 0, 15 0, 00
-7, 67 -7, 27 -7,51 -7,70 0, 47 0, 24 -0, 02

-10, 48 -9,84 -10,01 -10,02 0, 84 0, 39 -0, 08
-1, 33 -0, 30 -0, 59 -0, 87 0, 22 0, 08 -0, 10
ensai o

0, 00 0, 15 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-2,66 -2,88 -2,80 -2,76 0, 09 0, 04 0,02
-4,87 -5, 00 -5,01 -5,08 0,21 0, 09 0, 04
-7,38 -7,72 -7,66 -7,55 0, 37 0,17 0, 04
-7, 38 -7,72 -7,51 -7,55 0, 37 0, 17 0, 04
-9,74 -10, 15 -10,01 -9,73 0,62 0, 32 0,02

-12,25 -12,57 -12,37 -12,05 0, 97 0, 45 -0, 02
-10, 63 -10, 75 -11, 19 -10, 45 0,93 0, 45 -0, 08
-14,91 -15, 30 -15,02 -14,52 1, 36 0,62 -0,12
-14, 17 -13,78 -14,72 -14, 95 1,70 0, 69 -0, 08
-17,56 -17, 11 -17, 67 -17, 28 1,98 0,77 -0,12
-18, 00 -17, 57 - 18, 26 -17,71 2,15 0, 86 -0, 20
-17,12 -16,51 -18, 26 -17, 28 2,77 0,94 -0, 26
- 20, 07 -19, 84 - 20, 32 -19, 89 2,97 1,01 -0, 20
-19, 33 -19, 84 -19,58 -20, 04 3,22 1, 90 -0, 28
-22,43 -22,26 -22,82 -22,21 3,40 2,01 -0, 28
-20, 81 -20, 90 -20,76 -21, 20 3,66 2,07 -0, 30
-24,94 -24,99 - 25,62 -24,83 4,19 2,48 -0, 36
- 25, 38 -24, 84 -26, 50 -25,41 4,34 2,55 -0, 40
-27,30 -27, 26 -27,97 -27,01 4,51 2,55 -0, 30
-29,81 -29, 98 -30, 77 -29,62 5,12 2,67 -0, 40
-29, 96 -29,08 - 30, 18 - 28, 60 5,10 2,65 -0, 42
-28,19 -28, 47 -28,71 -27, 88 5,33 3,08 -0, 44
-32,17 -32,26 -33,13 -31,94 5,83 3,16 -0, 44
-30,70 - 30, 89 - 30, 62 -29, 47 5,93 3,17 -0, 50
- 34, 83 - 34,68 -35,78 -34,41 6, 68 3,23 -0, 56
- 34,53 - 34, 83 -35,78 -34,70 6, 75 3,21 -0, 60
-32,17 -31,35 -32,39 -29,76 5,44 2,93 -0, 60
- 34,09 -34, 22 -35,78 - 34,99 6, 47 2,95 -0, 60
-37,04 - 36, 95 - 38, 28 - 36, 88 6, 97 3,06 -0, 60
-39, 11 -39, 22 -40, 19 -38,91 7,50 3,16 -0, 62
-39, 85 -39, 98 -40, 93 -39, 49 7,70 3,17 -0, 68
-21,25 -20, 14 -21,50 -20,91 5,52 2,84 -0, 62

0.74 1,06 0.59 0.73 2,34 1,92 -0, 32



Chan 7

escorvanent o
0, 00
0, 00
0, 00
-0, 06
-0,21
-0,11

ensai o
0, 00
0, 00
0, 00
-0, 04
-0, 04
-0, 13
-0, 24
-0, 43
-0, 62
-0,71
-0, 77
-0, 83
-0, 38
-0, 43
-0, 60
-0, 68
-0, 88
-1, 07
-0, 98
-1,05
-1, 16
-1, 20
-1, 28
-1,58
-1, 69
-2,10
-2,12
-1, 00
-0, 49
-1, 00
-1,71
-1,95
-0, 73
1,52

Chan 8

0, 00
0, 00
0, 00
0, 00
-0,12
-0, 06

0, 00
-0, 02
0, 00
-0,04
-0,04
-0,04
-0,12
-0, 10
-0,13
-0,15
-0, 15
-0, 17
-0,19
-0, 19
-0,19
-0,21
-0,23
-0, 29
-0,33
-0,35
-0,40
-0, 40
-0,40
-0,42
-0,44
-0,52
-0,52
-0,50
-0, 54
-0, 56
-0, 59
-0, 65
-0,52
-0,21

Chan 9

mm

0, 00
0, 09
0, 15
0, 22
0, 28
0, 04

0,02
0, 07
0,13
0, 20
0, 20
0, 26
0,31
1, 36
1,43
1,40
1,47
1,52
2,39
2,44
2,39
2,46
2,37
2,44
2,70
2,72
2,75
2,92
2,81
2,83
2,73
2,59
2,57
2,57
2,61
2,50
2,20
2,11
1,98
1,95

PROT2

Chan 10

mm

0, 00
0, 06
0, 06
0, 08
0, 28
0, 08

0, 00
0,02
0,02
0, 06
0, 06
0, 22
0, 37
0, 26
0,51
0, 32
0, 39
0, 35
0, 06
0, 18
0, 55
0, 45
0, 85
0,75
0,79
0,75
0, 63
0, 69
1,44
1,40
2,05
2,15
2,07
0,77
0, 16
0, 57
0, 99
1,08
2,11
3,29

Chan 11

mm

0, 00
0, 06
0,14
0,22
0, 33
0,02

0, 00
0, 06
0,14
0, 25
0,23
0, 35
0, 47
1, 45
1,58
1, 66
1,72
1, 80
2,78
2,80
2,72
2,84
2,84
2,97
3,03
3,09
3,27
3,44
3,40
3,62
3, 60
3,70
3, 68
3,03
3,11
3,19
3,19
3,21
2,31
1,35

Chan 12

mm

0, 00
-0,02
-0, 02
-0,04
-0, 09
-0,04

0, 00
-0, 02
-0,04
-0, 06
-0, 06
-0, 07
-0,09
-0,13
-0,18
-0, 20
-0,22
-0, 22
-0,24
-0, 26
-0,24
-0, 26
-0, 28
-0, 33
-0,33
-0, 37
-0,39
-0,41
-0,41
-0,44
-0,42
-0, 46
-0, 48
-0, 46
-0, 50
-0, 46
-0, 46
-0, 46
-0,37
-0,15

Chan 13

mm

0, 00
0, 09
0, 19
0,34
0,77
0, 26

0, 00
0,07
0,15
0,35
0,35
0,52
0,93
0, 90
1,36
1,90
2,13
2,39
2,54
2,82
3,57
3,73
4,01
4,35
4,37
4,48
4,74
4,82
4,13
4,24
5, 40
5,43
5, 55
6, 33
6, 98
6,76
6, 44
6, 25
4,35
1,94



Chan 14

mm

escorvanent o

0, 00
0, 04
0, 05
0, 07
0,18
0, 20

ensai o

0,02
0,02
0, 04
0,02
0,02
0,02
0, 05
0, 09
0, 09
0, 09
0,11
0,11
0,23
0, 22
1,50
1,48
2,49
3, 06
3,08
3,08
3,30
3,37
4,29
4,33
4,42
4,52
4,61
4,72
4,94
4,97
4,99
4,97
4,33
4,02

Chan 15

mm

0, 00
-0,02
-0, 02
-0, 06
-0,15
-0,02

0, 00
-0,04
-0, 06
-0, 09
-0,11
-0,11
-0,18
-0, 20
-0, 30
-0, 39
-0,42
-0, 48
-0,44
-0, 48
-0, 54
-0,59
-0, 68
-0,81
-0, 85
-0, 89
-1, 00
-1,01
-0, 98
-1,11
-1, 20
-1,33
-1,37
-1,37
-1, 46
-1,51
-1,53
-1,61
-1,09
-0,31

Chan 16

mm

0, 00
-0, 99
-2,06
-3,19
-4, 44
-1,03

0, 00
-0,99
-1, 80
-2,83
-2,83
-3,78
-5,25
-6, 20
-8,41

-10, 39
-11, 86
-13, 25
- 15, 38
-16, 63
-18, 58
-20,19
-21,22
-24,41
- 25,59
-27,42
-31,79
-32,82
- 34, 47
-37, 89
-39, 57
-46, 00
-46, 84
-49,78
-53, 45
-57,45
-63, 14
- 65, 64
- 58, 26
-46, 37

PROT2

Chan 17

mm

0, 00
-0, 58
-1, 26
-1,98
-2,84
-0,72

0,04
-0, 61
-1,12
-1,73
-1,73
-2, 30
-3, 45
-3, 88
-5, 58
-7, 30
-8, 31
-9, 60

-11, 65

-12, 48

-14, 14

- 15,18

-15,79

- 18, 20

-19, 06

- 20, 50

-23,96

- 24,53

- 25, 40

-27,81

-28,74

32,70

-33,42

-33, 67

-35,76

-38,31

42,16

- 44,06

-39, 60

-31,94

Chan 18

mm

0, 00
-0, 65
-1,31
-2,04
-2,87
-0,76

0, 00
-0, 62
-1,13
-1,75
-1,75
-2,36
-3,31
-4,18
-5, 60
-6,18
-7,16
-8,15

-10, 15
-10, 95
-11,93
-12,95
-13, 24
-15,53
-16, 87
-18, 44
-21,96
-22,73
- 23, 67
- 26,58
-27,27
- 33, 49
-34, 22
- 36, 04
- 38, 87
-43, 67
-50, 04
-52, 29
-47,53
- 38, 80

Chan 19

mm

0, 00
-0, 59
-1,25
-1,91
-2,72
-0, 66

0, 00
-0, 59
-1, 07
-1, 69
-1, 69
-2,32
-3, 09
-3, 83
-5, 04
-5, 56
-6, 40
-6, 88
-7, 98
-8, 72
-9, 90

-10, 85

-11, 33

-13,28

- 14,05

-15,31

-18, 14

-19, 06

-19, 39

-21, 82

-22,70

- 28, 37

-29,18

-38,70

-41, 83

- 44,59

- 48, 64

-50, 29

- 45, 84

-38,15

Chan 20

mm

0, 04
-0, 58
-1,28
-1, 97
-2,81
-0, 80

0, 00
-0, 48
-1, 02
-1, 64
-1, 64
2,27
-3,18
-3, 44
- 4,68
-5,85
-6,73
-7,38
-8, 41
-9, 06

-11, 07

-12,17

-14,51

-16, 63

-17, 36

-18, 49

-21,35

-22,00

-22,95

-25,18

-26, 21

-29, 93

-30, 48

-32,05

-34, 28

-36, 55

-40, 31

-42,07

-37, 54

-29,42



PROT2

Chan 21 Chan 22 Chan 23 Chan 24 Chan 25 Chan 26 Chan 27

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanent o

0,92 0,92 0,92 0,92 0, 00 0,93 1, 87
- 35, 88 -39, 56 -32,21 -41, 40 - 26, 68 - 35,23 -32,71
-69, 92 -75,43 -63,51 -79,11 -50, 60 -67,68 - 65,42
-103, 95 -111, 31 -95,72 -116, 83 -76,35 -101, 06 - 96, 26
- 143,51 - 149, 95 -129, 77 - 160, 07 -103, 95 - 139, 08 -131, 77

-8, 28 -3, 68 -8, 28 -1,84 -4, 60 -5, 56 1, 87

ensai o

0, 00 0,92 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-40, 48 -44,16 - 36, 82 -46, 92 - 30, 36 -38,94 -40, 18
-71,76 -78,19 -65, 35 -83,71 -53, 36 -70, 46 -71,02
-108, 55 -118, 67 - 98, 48 -126, 95 - 80, 95 - 106, 62 - 107, 47
-108, 55 -117,75 -98, 48 -126, 03 - 80, 95 - 106, 62 -107, 47
- 144, 43 - 155, 47 -129, 77 - 167, 43 - 104, 87 - 140, 93 - 142,05
-180, 31 -191, 35 - 163, 83 - 205, 15 -127, 87 -175, 24 -171, 02
- 158, 23 - 167, 43 - 145, 42 -177,55 -114, 99 -152, 98 - 153, 26
-218, 95 - 230, 90 -199, 72 - 245, 62 - 154, 55 -211, 39 - 207, 46
-211,59 -223,54 -195, 12 - 236, 42 -147,19 - 190, 07 -199, 99
- 258, 50 -274, 14 - 237, 46 -289, 78 -181, 23 - 241, 06 - 247, 65
- 266, 78 - 280, 58 - 249, 42 -291, 62 -194, 11 - 265, 17 - 240, 17
- 256, 66 - 270, 46 -242, 06 - 280, 58 - 196, 87 -270, 73 -221, 48
-297, 14 - 316, 46 -277,04 - 331, 18 -220,79 - 313, 38 - 265, 40
-289, 78 - 310, 02 - 268, 75 - 325, 66 -211, 59 - 303, 18 - 275, 68
- 333,02 - 358, 78 - 305, 57 - 378, 09 - 236, 42 -352, 32 - 316, 80
- 310,94 - 336, 70 - 286, 24 - 354, 18 -219, 87 - 331, 93 - 300, 91
- 371, 65 - 409, 37 -337,78 -434,21 - 254,82 - 400, 54 - 376, 61
- 376, 25 -419, 49 - 349, 75 - 438, 81 - 258, 50 -413,52 - 384, 09
- 405, 69 -452, 61 - 373, 68 - 475, 61 -271, 38 - 445, 04 -418, 66
- 441, 57 -510, 57 -422, 46 -517, 92 -291, 62 -513, 65 - 480, 34
- 430, 53 -515, 17 - 425, 22 -511, 49 - 285, 18 -521, 07 -481, 28
-409, 37 -498, 61 -417, 86 -481, 13 - 265, 86 - 498, 82 - 489, 69
- 456, 29 - 581, 40 -492, 41 - 536, 32 - 289, 78 -583, 19 - 565, 38
-411, 21 -582, 32 - 467, 56 -515, 17 -277, 82 -579, 48 -544, 82
-457, 21 -678, 91 - 589, 05 - 536, 32 - 289, 78 - 699, 09 -622, 39
- 447,09 - 695, 47 -597, 33 -534, 48 - 281, 50 -708, 36 - 628, 93
- 414, 89 -632,92 -578, 92 - 457, 21 -262, 18 - 655, 51 -578, 47
- 436, 05 - 700, 99 - 624, 02 -504, 13 -277, 82 - 740, 81 -639, 21
-434, 21 -793,91 - 690, 29 -528, 96 - 279, 66 - 811, 27 - 689, 67
- 375, 33 - 961, 33 - 800, 74 -528, 96 -267,70 - 885, 45 -752, 29
- 328,42 -1072, 65 - 890, 93 - 505, 97 - 256, 66 - 939, 22 - 795, 28
-217,11 -614, 52 - 629, 54 -192, 27 -163, 75 - 547, 96 - 450, 44

21,16 -171, 11 - 265, 99 128, 79 33,12 -143,71 - 90, 65



PROT2

Chan 28 Chan 29 Chan 30 Chan 31 Chan 32 Chan 33 Chan 34

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanent o

0,92 2,76 0,93 0,93 0,93 0,93 1, 86
-27,61 22,08 26, 04 -9, 30 -9, 30 -23,25 -11, 16
-52,46 42,32 53, 93 -19,54 - 20, 47 - 46, 50 -24,19
-78,23 63, 48 83, 69 -29,77 -31, 63 -70, 67 -38, 15

-106, 76 85, 55 117, 17 -40,94 -45,59 -98, 57 -53, 96
-5,52 34, 96 39, 06 1, 86 -7,44 -9, 30 -1, 86
ensai o

0, 00 -1,84 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0, 93
- 30, 37 15, 64 23, 25 -13,03 -11, 16 - 26, 97 - 15, 82
-54, 30 28,52 41, 85 -23,26 -19,54 -48, 36 -27,91
-81,91 43, 24 63, 23 -34,42 -29,77 -73, 46 -42, 80
-81,91 43, 24 63, 23 -34, 42 -29,77 -73, 46 -41, 87

-107, 69 58, 88 85, 55 -45,59 -40,01 -95,78 -54, 89
-131, 62 80, 95 124, 61 -50, 24 -49, 31 -113, 45 -67,92
-120, 57 72,68 121, 82 -40, 94 -44, 66 -97, 64 - 64, 20
- 160, 15 104, 87 171, 10 -58,61 -64, 20 - 139, 49 - 86,52
- 157, 39 111, 31 179, 47 -53,03 -63, 27 - 139, 49 -83,73
- 189, 60 137, 07 208, 30 -67,92 -77,22 -171, 10 -101, 41
-192, 36 146, 27 219, 46 -72,57 -84, 66 - 158, 09 -96, 76
- 186, 84 151, 79 228,76 -78,15 - 85,59 -142, 28 - 87,45
- 216, 29 170, 19 249, 22 -89, 32 -97, 69 -173, 89 -103, 27
-226, 42 183, 07 260, 38 - 85,59 -92,11 - 180, 40 -110,71
-252,19 216, 19 283, 62 -97, 69 - 106, 06 -210, 16 - 125, 60
- 238, 38 212,51 275, 25 -93,04 -101, 41 -201, 79 -122, 81
- 282,56 277, 82 315, 24 -107, 92 -122,81 - 248, 29 - 150, 72
-280, 72 298, 98 306, 87 -107, 92 -132,11 -252,01 - 154, 44
- 295, 44 363, 38 317, 10 -111, 64 - 146, 07 - 268,74 - 166, 54
- 313, 85 515, 17 278, 97 -118, 16 -178, 63 - 291, 06 -191, 66
- 311, 09 552, 88 261, 31 -119, 09 - 180, 49 -291, 99 -192, 59
- 304, 65 574,04 247, 36 - 115, 37 -172,12 - 320, 82 -197, 24
- 324,90 706, 51 259, 45 -128, 39 - 195, 38 - 349, 65 -221, 43
- 307, 41 785, 63 143, 21 -131, 18 -193, 52 - 349, 65 -213, 05
- 325, 82 976, 05 134, 84 -142, 35 -220, 50 -372, 89 -241, 90
- 318, 45 1031, 25 68, 81 - 145, 14 - 220,50 - 384, 98 - 243,76
- 295, 44 1028, 49 39, 06 -132,11 -211,19 - 359, 88 -230, 73
- 316, 61 1052, 41 53, 93 - 147, 00 - 226, 08 - 379, 40 - 248, 41
-326, 74 1064, 37 81, 83 - 156, 30 -238, 17 - 397, 07 - 263, 29
- 325, 82 1050, 57 112,52 -161, 88 - 250, 27 -409, 16 - 282, 83
- 318, 45 1025, 73 116, 24 -162, 81 - 259, 57 -412, 88 -297,72
- 185, 00 903, 38 -28, 83 - 85,59 - 195, 38 -277,11 -194, 45

33,13 770,91 -293, 85 -23,26 - 75, 36 - 150, 65 -78,15



PROT2

Chan 35 Chan 36 Chan 37 Chan 38 Chan 39 Chan 40 Chan 41

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanent o

0,94 0,93 1, 86 0,93 1, 86 0,93 0,93
- 33, 89 -38, 13 - 33,48 -28, 83 -26, 04 -34, 42 -38, 13
-68,73 -74, 39 -64, 16 -56,72 -53,01 - 68, 85 -74, 39
-102, 62 -109, 73 -94, 85 - 83,69 -79,04 -103, 27 -110, 66
- 138, 40 - 147, 86 -128, 33 -112,52 -106, 01 - 141, 42 - 148,79

- 8, 47 -5,58 -2,79 -1, 86 -2,79 -7,44 -7,44

ensai o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
- 40, 49 -43,71 -37, 20 -34,41 -31, 62 -40, 01 -41, 85
-69, 67 -76, 25 - 66, 95 -59,51 -54, 86 -70,71 -74, 39
- 105, 45 -115, 31 -100, 43 -89, 27 - 83,69 -107, 92 -113, 45
-104, 51 -115, 31 -101, 36 -89, 27 - 83, 69 - 106, 99 -112,52
- 138, 40 - 150, 65 -133,91 -117, 17 -109, 73 - 141, 42 - 147, 86
-172, 30 -186, 91 - 163, 66 -142, 28 -132, 98 -174,91 -184, 12
-149, 70 - 164, 59 - 159, 02 - 137, 63 -118,10 - 148, 86 -159, 94
- 209, 02 -227, 83 -212,02 -181, 33 -161, 80 -211, 19 -223,18
- 203, 37 -222,25 -199, 00 -170, 17 -152,51 - 200, 96 -221, 32
- 248, 56 - 268, 74 -242,71 - 204, 58 -189, 70 - 246, 55 - 265, 03
- 256, 09 - 275, 25 -242,71 -199, 00 - 205, 51 - 268, 88 -273, 39
- 246, 68 -262, 24 - 240, 85 -194, 35 -210, 16 - 267, 95 -264, 10
- 287,16 - 309, 66 - 283, 62 -228,76 - 238,99 - 311, 67 - 305, 94
-288, 10 -302, 22 - 283, 62 - 225, 97 -237,13 - 307, 02 - 304, 08
- 324, 82 - 343, 14 -322, 68 -252,01 -264,10 - 340, 52 - 345, 93
- 308, 82 - 318, 96 -302, 22 -237,13 - 254, 80 -321,91 - 327, 33
- 367,19 - 379, 40 -371,04 - 275, 25 - 300, 36 - 367,50 - 393, 35
-373,78 - 380, 33 - 378, 47 -272, 46 - 306, 87 - 369, 36 -401, 72
- 404, 85 -410, 09 -418, 46 - 284,55 -332,91 -392, 62 - 430, 55
-449, 10 - 445, 43 -477, 05 -294,78 - 384, 05 -427,04 -470, 54
- 439, 69 -438, 92 -479, 83 - 284,55 - 379, 40 -417,74 - 459, 38
-428, 39 -419, 39 -462, 17 - 270, 60 - 369, 18 - 400, 06 - 448, 22
- 483, 00 - 475, 19 - 524, 47 -302, 22 -418, 46 -452,16 - 506, 80
-453, 81 -451, 94 -510, 52 - 284,55 -411, 95 -441, 93 -477, 05
-472, 64 -544, 00 - 583, 98 -311, 52 - 453, 80 -513, 56 -552, 37
- 466, 99 -553, 30 - 588, 63 - 310, 59 - 455, 66 -516, 36 -560, 74
-429, 33 - 490, 99 - 540, 28 - 280, 83 -414, 74 -457, 74 -522,61
-444, 39 -570, 97 - 605, 37 - 308, 73 - 455, 66 - 535, 89 -569, 11
- 397, 32 -684, 42 - 644, 43 - 328, 26 -470, 54 -577,76 -579, 34
-274,92 - 887, 14 -678, 84 - 350, 58 -477, 97 - 624, 28 -557, 95
-215, 61 - 989, 43 - 705, 80 - 356, 16 -476, 12 - 657, 77 -533, 77
-214, 67 - 447, 29 -395, 21 -181, 33 - 286, 41 -352, 61 - 358, 95

-6,59 -37,20 -59,51 23,25 - 26, 97 -12,09 -58, 58



PROT2

Chan 42 Chan 43 Chan 44 Chan 45 Chan 46 Chan 47 Chan 48

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanent o

0, 00 0,93 0,93 0, 00 0,93 0,93 0,93
-40, 94 -34, 42 -31, 63 -33,91 -34, 44 - 36, 28 -41, 89
-78,15 - 65,13 - 60, 47 - 66, 88 - 66, 09 - 68, 85 - 80, 05

-117, 23 - 95, 83 -90, 25 -98,91 -98, 67 -103, 27 -119, 15

- 156, 30 -129, 32 -120, 95 -130, 94 -130, 32 - 137, 69 - 160, 10

-13,03 -8, 37 -6,51 -6, 59 -5,58 -12,09 -5,58
ensai o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
-43,73 -37,21 -35,35 -37,68 -37,23 -38, 15 -45,61
-76,29 - 65,13 -61, 40 - 66, 88 - 66, 09 - 66, 99 -81,91

-116, 30 -98, 62 -93,04 -100, 79 -100, 53 -102, 34 -124,73
-116, 30 -98, 62 -93,04 -100, 79 - 100, 53 -101, 41 -124,73
-152, 58 -128, 39 -121, 88 -130, 94 -132,18 - 133, 97 -162, 90
-189, 80 - 160, 02 - 148, 86 -162, 02 -161, 03 -167, 47 -201, 99
- 168, 40 -121, 88 -114, 44 -162, 02 -157, 31 -149, 79 -176, 86
-230, 73 -177,70 - 164, 68 -211, 95 -205,71 - 204, 68 -242,02
-229, 80 -162, 81 -149, 79 -209, 12 -198, 27 - 205, 61 - 233,64
-272, 60 - 200, 96 - 186, 07 -244,92 -232,71 - 244,69 -283, 90
- 280, 04 -217,71 -199, 10 - 244,92 - 230, 85 -252,13 -291, 35
-274, 46 -219, 57 - 200, 03 - 249, 63 -233,64 - 247, 48 -283, 90
- 315, 40 - 253,99 - 233,52 - 286, 36 - 265, 29 - 282, 83 - 324, 86
-313,54 -262, 36 - 246, 55 -289, 19 -262, 49 -277, 25 - 316, 48
- 351, 68 -292, 14 -277, 25 - 324,98 - 296, 00 -319,12 - 361, 16
-332,14 -271, 67 - 259, 57 - 308, 97 - 276, 46 - 299, 58 - 334, 17
- 393,55 -319,12 -310, 74 - 370, 20 -329,51 - 358,19 - 405, 84
-401, 92 -324,70 - 318, 19 - 382, 45 - 336, 03 - 367, 50 -417,01
-432, 62 - 348, 89 - 341, 45 -408, 82 -352,78 -392, 62 -444,94
-483, 79 - 387, 96 - 381, 45 - 457, 80 -380, 71 - 433,55 -492, 41
-476, 35 - 386, 10 - 373,08 - 450, 27 - 375,12 -429, 83 - 485, 89
- 458, 67 - 367, 50 - 347, 03 -435, 20 - 355, 58 -411, 22 - 466, 35
-530, 31 - 420, 53 - 395, 41 - 496, 43 -402,12 -467, 05 - 538, 02
-503, 33 - 391, 69 -362, 84 -472, 88 - 375,12 -442, 86 -504, 51
-581, 48 - 466, 12 -423, 32 -556, 71 -420, 74 -504, 26 -591, 08
-582, 41 - 467, 98 -424, 25 -564, 25 -420, 74 -507, 05 -594, 80
-512, 63 -412, 15 - 366, 57 -501, 14 - 376, 06 -471,70 -532, 43
- 588, 92 -476, 35 -427,04 -581, 20 -427, 25 -506, 12 -602, 25
- 654, 05 -504, 26 -457,74 -619, 82 - 445, 87 -537,75 -649, 72
- 768, 49 -534, 96 - 488, 44 - 668, 81 - 466, 35 -559, 15 -713, 02
- 847,57 - 549, 85 - 505, 19 - 697, 07 - 475, 65 - 565, 67 - 753, 97
-452,16 - 286, 55 - 275, 39 -416, 36 - 243, 88 - 376, 80 - 386, 29

-70,71 13, 03 20, 47 -94, 20 24, 20 - 66, 99 -29,79



PROT2

Chan 49 Chan 50 Chan 51 Chan 52

ue ue ue ue

escorvanent o

0, 00 0,94 0, 00 0,94
-40, 94 -27,32 - 34, 85 -31, 09
-79,08 -53,69 - 66, 88 -58, 40

-119, 09 -79, 13 -98,91 - 88,55

- 159, 09 -103, 62 -133,76 -120, 57

-9, 30 -1, 88 -8, 48 -3,77
ensai o

0,93 0, 00 0, 00 0, 00
-43,73 -31,09 -38,62 - 34, 85
-78,15 -54, 64 -67,82 -61, 23

-120, 02 -81, 95 -101, 73 -93, 26
-119, 09 -81, 95 -101, 73 -93, 26
- 158, 16 - 106, 44 -133,76 -121,52
- 195, 38 -128, 11 - 165, 79 - 151, 66
-178, 63 -118, 69 -133,76 -116, 81
-239, 11 - 153,54 -186, 51 -166, 73
-238, 17 - 153,54 -167, 67 -144, 12
- 287, 48 -179, 92 -213, 83 - 183, 69
- 288, 42 -177,09 - 232, 67 - 195, 93
-281, 90 -170, 50 -242,09 - 196, 87
-324,70 -190, 28 -276, 94 -225, 13
- 345, 17 -190, 28 - 286, 36 -222,31
- 398, 20 -207, 24 -328, 75 - 257, 16
- 373,08 - 195, 93 - 301, 43 -233, 61
- 467, 98 - 226, 08 - 365, 49 - 284, 48
-483, 79 -227,02 -377,74 -292, 96
-519, 15 -230, 79 - 403, 17 -312,74
-598, 23 -230, 79 - 459, 69 -344, 77
-595, 44 -222,31 - 465, 34 -344, 77
- 601, 95 - 220, 42 -442,73 - 310, 85
- 700, 57 -222,31 -507, 73 - 358, 90
- 658, 70 -204, 41 - 483, 24 - 325, 93
-778,72 - 200, 64 -571,78 - 388, 10
-787, 09 - 195, 93 -577, 44 - 386, 21
-707, 08 -179, 92 -524, 68 - 355, 13
- 811, 28 -186, 51 -593, 45 - 388, 10
- 878, 27 -172, 38 - 644, 32 -413, 53
- 961, 07 -150, 72 -709, 31 -420, 12
- 1009, 45 -134,70 - 758, 30 - 414, 47
- 555, 43 -85,72 -425,78 - 239, 26

-100, 48 74,42 -78,18 41, 45



Resultados do ensaio
do prototipo PROT 3



PROT3

Chan 0 Chan 1 Chan 2 Chan 3 Chan 4 Chan 5 Chan 6

kN kN kN kN nmm mm mm

escorvanment o

-0, 30 -0, 29 -0, 29 -0, 15 -0,02 -0,04 -0,03
-5 17 -5,59 -5,23 -5,45 0, 55 0, 08 -0, 08
-10, 04 -10, 45 -10, 74 -10, 90 0, 88 0,21 -0, 15
-14,76 -15, 16 - 15, 97 -15,90 0, 96 0, 45 -0, 20
-0, 44 -0, 29 -0, 44 -0, 30 -0, 13 0, 06 -0,02

ensai o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0,02 0, 00 0, 00
-4, 87 -5,15 -5,08 -5,30 0,51 0, 08 -0,05
-9,59 -10, 01 -10, 31 -10, 60 0, 98 0, 23 -0, 12
-14,76 - 15,02 -15, 97 -16, 20 1, 07 0,41 -0, 18
-19, 33 -19,58 -20,91 -20,75 1,18 0, 68 -0,25
- 24,05 -24,59 -26, 13 - 25,59 1, 26 0,92 -0, 30
-28,78 -29, 30 - 31, 07 - 30, 44 1, 39 1,18 -0, 37
- 34,09 - 34, 89 -36,73 - 35, 89 1,56 1,54 -0,45
-39, 11 -40, 05 -41, 96 -41, 19 1,71 2,01 -0,52
-34,24 -32,68 - 36, 88 - 36, 04 2,69 1,99 -0, 45
-39,70 -39, 02 -42,40 -41, 65 2,80 2,40 -0,54
-44, 42 -43, 87 -47,19 -46, 49 2,78 2, 87 -0, 64
-49, 59 -49, 03 -52,41 -51,79 2,71 3,51 -0,74
-47, 22 -47, 26 - 50, 96 -48, 61 1,58 3, 36 -0, 69
-54,90 -54,77 - 58, 08 -56, 94 1, 58 4,08 -0, 84
-59, 47 -59, 48 -62,72 -61, 63 1,58 4,58 -0,92
-55,34 -53, 30 -59, 09 -55,73 1, 09 4,28 -0, 82
-63, 90 -63, 90 - 66, 35 - 65,72 1,77 4,96 -1,00
-20,51 -19,73 -20,91 -19, 99 1, 20 1,93 -0, 27

0, 00 0,00 0,15 0,15 0, 00 1,05 0, 02



PROT3

Chan 7 Chan 8 Chan 9 Chan 10 Chan 11 Chan 12 Chan 13

mm mm mm mm mm mm mm

escorvanment o

-0,03 -0,02 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,04
0, 00 0, 22 -0,03 0,13 0, 02 -0, 04 -0,04
0, 00 0,50 -0,03 0, 39 0, 08 -0,04 -0,04
0, 17 0, 83 -0,03 0,72 0,12 -0,04 -0,02
0, 16 0, 07 -0,03 0,17 0, 02 -0, 04 0, 02

ensai o
0, 00 0, 00 0, 00 -0,02 0, 00 0, 02 -0,02
0, 02 0, 22 0, 00 0, 04 0, 02 0, 02 -0,02
0, 02 0, 50 0, 00 0, 24 0, 06 0, 02 0, 00
0,10 0,78 0, 02 0, 57 0,12 0, 02 0, 00
0, 45 1,12 0, 00 0, 90 0,14 -0,02 0, 04
0, 69 1, 43 0, 00 1,22 0, 20 -0, 04 0, 04
1,01 1,76 0, 00 1,55 0, 26 -0, 08 0, 07
1,23 2,13 0, 00 1,90 0, 32 -0,12 0,13
1,58 2,52 -0,02 2,21 0, 38 -0, 16 0, 23

-0, 36 1,94 -1,23 1,51 0, 68 -0, 26 -0,79

-0,24 2,26 -1, 23 1,70 0,70 -0, 26 -0,72

-0, 05 2,57 -1,23 1, 86 0,70 -0, 28 -0, 65
0, 54 2,94 -1,19 2,16 0,76 -0, 28 -0,52
1,82 3,13 -1,60 1,00 0,50 -0, 37 -0,50
2,10 3,49 -1,59 1,18 0, 58 -0, 39 -0, 32
2,39 3,70 -1,57 1,33 0, 68 -0, 39 -0, 20
2,95 3,39 -2,08 1,31 0, 56 -0,45 -0,63
3,14 3,77 -2,03 1,44 0, 80 -0, 43 -0, 27
0, 94 1, 49 -2,17 -0,94 0, 26 -0, 16 -2,29

0, 00 0, 26 -2,11 -1,97 0, 00 -0, 06 -2,20



PROT3

Chan 14 Chan 15 Chan 16 Chan 17 Chan 18 Chan 19 Chan 20

mm mm mm mm mm mm mm

escorvanment o

-0,02 -0, 04 -0,04 0, 04 -0, 04 -0,04 -0,04
0,11 -0, 04 -1,36 -0,73 -0,76 -0,77 -0,73
0, 24 -0, 04 -2,76 -1,56 -1,62 -1,58 -1,57
0, 36 -0, 04 -4,12 -2,36 -2,48 -2,39 -2,34
0, 02 -0, 04 -0, 18 -0,04 -0,14 -0, 15 -0, 15

ensai o
0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
0,13 0, 00 -1,29 -0,73 -0,72 -0,70 -0, 66
0, 26 0, 00 -2,65 -1,53 -1,51 -1,43 -1,43
0, 36 0, 00 -4,16 -2,44 -2,45 -2,31 -2,27
0, 50 -0, 04 -5,56 -3,31 -3,35 -3,16 -3,07
0, 62 -0, 04 -7,10 -4,25 -4,32 -4, 07 -4,02
0,75 -0, 06 -8, 65 -5,20 -5,29 -4,99 -4,93
0, 86 -0, 09 -10, 52 -6, 33 -6, 47 -6,09 -6,03
0, 86 -0, 11 -12, 33 -7,45 -7,63 -7,16 -7,09
0, 67 -0, 30 -14, 35 -8,58 -13,02 -8,33 -9,21
0, 64 -0, 32 -16, 00 -9,53 -14, 03 -9,25 -10, 05
0, 56 -0, 34 -17,51 -10, 51 -14, 93 -10, 13 -10, 93
0, 41 -0,35 -19, 43 -11,71 -16, 19 -11, 31 -12, 06
0, 50 -0,54 -22,81 -15,78 - 18, 88 -16, 30 -13,93
0, 34 -0, 58 - 25,09 -17,13 - 20, 25 -17, 62 -15,17
0, 24 -0, 60 -27,04 -18, 29 -21,73 -18, 80 -16, 30
0, 30 -0,63 - 28,40 -18, 44 -24, 60 -22,69 -16, 81
0,19 -0, 67 - 31, 86 - 20, 40 -27,16 -24,74 -18,71
0, 39 -0, 39 -35,91 -12,80 -19, 39 -28,71 - 34, 47

-0, 30 -0,32 -27, 37 -9,13 -15, 65 - 23, 38 -27,23



PROT3

Chan 21 Chan 22 Chan 23 Chan 24 Chan 25 Chan 26 Chan 27

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

-1,87 0, 00 -0,94 -0,94 -0,94 -0,94 0, 00
-34, 60 -60, 79 -43, 96 -50, 50 -58, 92 - 60, 18 -56, 48
- 66, 40 -124, 39 - 88, 85 -101, 94 -118,78 -122, 24 -114, 84

-101, 94 -180, 50 -130, 00 -151,51 -176, 76 -181, 49 -171, 31

-1, 87 4,68 0, 94 2,81 3,74 3,76 2,82

ensai o

-1, 87 -0,94 0, 00 -1, 87 -0,94 -0,94 -0,94
- 36, 47 -62, 66 -44, 89 -54,24 -61,73 -63,94 -59, 30
-69, 21 -124, 39 - 88, 85 -106, 62 -121, 58 - 125, 07 -117, 66

-106, 62 - 189, 85 -135, 61 -162,73 -186, 11 -191, 83 -179,78
-142,16 -243,16 -174, 89 -211, 36 -242,23 -250, 13 -233, 44
-178, 63 -298, 34 -216, 04 - 261, 87 -297, 41 - 307, 49 -287,09
-216, 98 - 351, 65 - 256, 26 -314, 24 - 354, 46 - 367, 67 - 340,74
- 260, 93 - 415, 25 -302, 08 - 375, 03 -424, 60 - 436, 32 -401, 93
-302, 08 -476, 97 -344, 17 -434, 89 -492, 87 -502, 14 -457, 46
-241, 29 -444, 24 - 303, 95 - 380, 64 -438, 63 - 440, 08 - 395, 34
-278,70 -519, 06 -352,59 - 444, 24 -510, 64 -5009, 67 - 460, 29
- 318, 92 -573, 30 - 389, 06 -502, 22 -574, 24 -567, 97 -511, 11
- 363, 81 -639, 71 -424, 60 -573, 30 - 654, 67 -629, 09 -559, 12
-478, 84 -5083, 16 - 380, 64 -579, 85 - 645, 32 -614, 04 -522,41
-522, 80 - 606, 97 -436, 76 -670, 57 - 750, 06 -697,74 - 601, 48
-544, 31 - 684, 60 -464, 82 -743,52 -840, 78 -737, 23 - 633, 48
-510, 64 -636, 90 -428, 34 - 699, 56 - 795, 89 -690, 21 -579, 83
- 556, 47 -778,12 -480, 71 -834, 24 - 957, 69 -753, 22 - 656, 07
- 235, 68 -239, 42 -147,77 - 309, 56 -331, 08 - 276, 46 - 96, 95

-95, 39 23,38 26,19 -79,50 - 68, 27 - 24,45 110, 13



PROT3

Chan 28 Chan 29 Chan 30 Chan 31 Chan 32 Chan 33 Chan 34

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

0, 00 1, 87 0, 00 0, 00 -0,94 -0,94 -0,94
-61,73 -54, 27 -67, 84 - 64, 04 -59, 33 15, 07 14, 13
-125,32 -110, 41 -137,56 -129, 96 -119, 60 34, 84 31,09
-185, 18 -164, 68 -203,52 -192,12 -177, 05 52,74 47,11
5,61 4,68 1, 88 1, 88 1, 88 7,53 6, 60
ensai o
-0,94 -4,68 0, 00 0, 00 0, 00 -1, 88 -0,94
-66, 40 -62, 69 -69,72 - 66, 86 -61,21 12, 24 11, 31
-130, 93 -115, 09 -138, 51 -131, 84 -121, 49 29, 19 25, 44
-198, 27 -174,04 -212,94 -201, 53 - 184, 58 46, 15 40, 52
- 258, 13 - 225,50 -278,90 -261, 81 - 240, 15 66, 86 58, 42
-317, 98 -274, 16 - 348, 62 - 324,90 -294, 77 94, 17 82,91
- 381, 58 -321, 88 -419, 29 - 388, 94 - 349, 39 119, 60 107, 41
- 460, 14 - 379, 90 - 505, 97 - 468, 99 - 410, 60 150, 68 136, 62
-538, 70 -432, 29 -588, 88 - 548, 10 - 466, 16 180, 82 163, 95
-482, 58 - 387, 38 -513,51 - 486, 88 - 405, 89 170, 46 154, 52
- 559, 27 - 446, 33 -603, 02 -566, 93 -474, 64 194, 00 175, 25
-630, 35 -492, 18 - 680, 28 - 639, 45 -526, 44 220, 37 196, 92
-723, 88 -543, 64 -769, 79 -731,74 -574, 46 259, 92 230, 84
-734,16 -523, 99 -753,77 -734,56 -537,74 234, 49 214, 82
- 845, 46 -590, 43 - 882, 85 - 850, 40 -618, 73 271, 22 246, 86
- 945, 53 -630, 66 -969, 54 -952, 11 - 646, 04 307, 95 277, 95
-904, 38 -600, 72 - 886, 62 -892,78 -590, 47 292, 88 262, 88
-1052, 15 - 666, 22 -1043, 97 -1071,71 -642, 27 349, 39 310, 93
-510, 64 - 209, 60 -279, 84 -412, 48 - 80, 05 161, 04 144, 16

-202,95 -11, 23 - 33,92 - 155, 39 107, 36 80, 05 70, 67



PROT3

Chan 35 Chan 36 Chan 37 Chan 38 Chan 39 Chan 40 Chan 41

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

-0,95 0, 00 -0,94 -0,94 0, 00 0, 94 0, 00
-8,52 -1, 88 -6,59 10, 36 -33, 90 -62, 97 -55,43
-13,25 -0,94 -12, 24 23,54 -69, 69 -129,70 -112,73
-19, 88 1, 88 -16, 95 39,55 -103, 59 -191, 74 - 165, 34

3,79 8, 48 3,77 9,42 -1, 88 7,52 2,82

ensai o

-1, 89 -1, 88 0, 00 -1,88 0, 00 -0,94 0, 00
-11, 36 -5,65 -9,42 6, 59 -36,73 -66, 73 -57, 30
-18,93 -7,53 -16, 95 17, 89 -70, 63 -132,52 -114, 61
- 26,50 -8, 48 -24, 49 29,19 - 106, 42 -202, 07 -173,79
- 34, 07 -6,59 -29,19 47,09 - 141, 26 -262, 23 -223,58
-36,91 -0,94 -31, 08 73, 46 -177, 05 -321, 44 -274, 31
-43,54 3,77 -34, 84 99, 83 -213,78 -381, 59 -322,22
-50, 16 10, 36 -35,79 134, 67 - 257,10 -456, 78 -375,76
-55, 84 17, 89 -35,79 172, 34 - 296, 65 -531, 03 -423, 68
-57,73 15, 07 -36,73 170, 46 -317, 37 -418, 25 - 363, 55
-57,73 22,60 -34, 84 192,12 - 353, 15 -503, 77 -418, 98
-56, 79 34, 84 -31, 08 223,19 - 383, 29 -574, 27 - 458, 43
-50, 16 58, 39 -24, 49 280, 64 -420, 02 -662, 61 -492, 25
-33,13 70, 63 -16,01 319, 25 - 420, 02 - 649, 46 - 465, 01
-24,61 89, 47 -5,65 364, 46 - 468, 99 -764, 12 - 506, 34

5,68 135, 61 6, 59 437,91 -568, 81 -781, 98 - 487, 56

7,57 131, 84 -0,94 429, 44 -602,72 - 650, 40 - 456, 55
62, 47 203, 42 23,54 517, 96 - 688, 42 -779, 16 -401, 13
-18,93 66, 86 -48, 97 282,52 -362, 57 -186, 10 -159, 70

- 37, 86 29,19 -52,74 209, 07 -182,70 63,91 35,70



PROT3

Chan 42 Chan 43 Chan 44 Chan 45 Chan 46 Chan 47 Chan 48

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

1,88 1, 88 1,84 0, 00 0,94 1,88 2,82
-67, 67 -61, 12 -61, 81 - 34, 06 -62, 03 -62, 06 -59, 21

- 140, 04 -126, 95 -127, 30 -70, 00 -128,76 -128, 83 -123,12
- 208, 65 - 189, 95 -189, 11 - 105, 95 - 189, 86 -192, 77 -184, 22
3,76 6, 58 6, 46 -1, 89 5, 64 5, 64 6, 58

ensai o

0, 00 0,94 0, 00 -0,95 -0,94 0, 00 -0,94
-71, 43 -66, 76 - 66, 42 - 36, 89 - 64, 85 -67,70 -65,79
-141, 92 -132,59 -131,92 -71, 89 -129, 70 - 134, 47 -129, 70
-219, 93 -201, 23 -201, 10 -108, 79 - 200, 19 - 205, 94 -197, 37
- 287, 60 - 263, 30 -261, 07 - 145, 68 - 258, 47 - 268, 00 - 256, 59
- 359, 03 - 325, 36 -321,95 -184, 47 -317, 68 -329, 12 -316, 74
- 430, 46 -390, 24 -382, 84 -224, 20 - 375, 95 -392,12 -379,71
-517, 87 - 470, 17 - 456, 64 - 269, 60 - 445, 50 - 468, 29 -456, 78
-600, 58 -545, 40 -524,90 -312,17 -514, 11 -540, 70 -531, 97
-581,78 -473, 93 -484, 31 - 253,52 -481, 22 -479, 58 -474, 64
- 680, 47 -554, 80 -560, 88 -294, 20 -560, 17 -557,62 -550, 77
-763, 18 -622,51 -623, 61 - 334, 88 -624, 08 -622,51 - 618, 44
- 866, 57 - 700, 56 -700, 18 -381, 23 -703, 97 -692, 09 - 708, 67
- 854, 35 -678, 93 -700, 18 - 355, 69 -724, 65 -643, 20 -738,74
-1013, 19 - 788, 95 - 800, 73 - 408, 66 - 836, 49 -736, 29 - 863, 75
-1178, 61 - 865, 12 - 905, 89 - 444,61 - 915, 44 -773,90 - 1000, 97
-1089, 32 -791, 77 - 856, 08 - 390, 69 - 880, 67 -698, 68 - 950, 22
- 1435, 19 - 946, 93 - 1050, 73 - 463, 53 -1016, 01 -727, 83 -1277, 29
- 506, 59 - 357, 33 -479,70 - 20, 81 -524, 45 -280, 22 -512, 23

-194, 55 - 88, 39 -192, 80 85, 14 -216, 17 -31, 03 -212,41



PROT3

Chan 49 Chan 50 Chan 51 Chan 52 Chan 53 Chan 54 Chan 55

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

2,82 1, 89 -0,95 0, 00 2,84 0, 95 2,84
-59, 24 -66, 22 - 34, 06 -61, 52 -69, 06 - 58, 65 -70, 00
-123,19 -139, 06 -70, 00 - 125, 88 - 145, 68 -122,98 - 146, 63
-184, 31 -208, 11 -106, 90 -183, 61 -219, 47 -182, 57 -219, 47
6, 58 2,84 -1, 89 6, 63 8,51 3,78 7,57
ensai o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -1, 89 -0,95 -1, 89

- 65, 82 -70, 00 - 35,95 - 64, 36 -78,52 -63, 38 -77,57
-129, 77 -140, 95 -71, 89 -127,77 -156, 09 -126, 76 -154,19
-197, 47 -217, 57 -111, 63 -194, 97 -239, 33 -193, 92 -235,55
- 254, 83 -284,74 -148, 52 - 249, 86 -312, 17 - 250, 68 - 306, 50
- 310, 31 - 356, 63 - 188, 25 - 308, 54 - 388, 80 -307, 44 - 375,55
- 365,79 -428, 53 -227,03 - 370, 06 - 468, 26 - 361, 36 - 446, 50
-429,74 -515, 56 -274, 33 -446, 72 -570, 42 -420, 01 -530, 69
- 486, 16 - 598, 80 -319, 74 -519, 60 -670, 70 -467, 31 - 608, 26
-431, 62 -519, 34 -301, 77 -451, 46 - 606, 37 - 398, 26 -535,42
-494,62 -610, 15 - 344, 33 -525, 28 -705, 70 - 458, 80 -621,51
-544, 46 -687,72 -381, 23 - 590, 58 - 798, 40 -503, 26 -691, 51
-592,42 -780, 43 -429, 47 -667, 25 -933, 68 -524, 07 -769, 08
-543,52 -770, 97 -424,74 -661, 57 - 953,54 -461, 64 -742, 59
- 608, 40 -915, 70 -481, 50 -762, 84 - 1140, 85 - 495, 69 - 854, 22
- 630, 97 -1022, 60 -524, 07 - 845, 18 -1432, 21 - 386, 90 -922,33
-582, 07 -939, 35 -514, 61 -777,03 - 1366, 93 - 346, 23 - 864, 62
-620, 63 -1148, 41 -563, 80 -921, 84 - 2813, 33 319, 74 - 980, 98
- 157, 98 -276, 22 66, 22 - 629, 39 H#HHHHHHHHR HHBHBHBHEH - 293, 25

52, 66 -15,14 99, 33 - 253, 65 HHAHHHHAHHR HHHBHHBHHR 21,76



PROT3

Chan 56

ue

escorvanent o
1,89
-63, 38
-132, 44
-197,71
6,62

ensai o

0, 00
-69, 06
-138, 11
-212, 84
-275, 28
-339, 61
-403, 93
- 480, 56
-551,50
-479, 61
- 559, 07
-626, 24
-695, 29
-668, 80
-771, 92
- 835, 30
-778,54
- 890, 16
-234, 60

35, 00



Resultados do ensaio
do prototipo PROT 4



PROT4

Chan 0 Chan 1 Chan 2 Chan 3 Chan 4 Chan 5 Chan 6

kN kN kN kN nmm mm mm

escorvanment o

0, 00 0, 00 -0, 15 0, 00 0, 00 0, 02 0, 00
-4,28 -4, 86 -5,15 -5,23 0,75 0, 08 0, 00
-4,72 -5,15 -5,45 -5,52 0, 88 0,11 0, 00
-9,74 -10, 31 -10, 60 -11, 03 1,41 0, 23 0, 02

-13, 87 -14,58 -14, 99 -15, 54 1,52 0, 36 0, 00
-0, 15 0, 00 -0, 15 -0, 15 -0,32 0, 08 -0,02
ensai o

0, 00 0, 00 -0, 15 0, 00 0, 00 0, 08 -0,02
-4, 87 -5,30 -5,45 -5,37 0,77 0, 06 0, 00
-9,59 -10, 16 -10, 30 -10, 74 1, 47 0,17 0, 00

-14, 17 -15, 02 -15, 14 -15, 54 1, 97 0, 24 0, 00
-19,18 - 20, 02 -20, 14 -20, 76 2,11 0, 53 0, 03
-21,55 -22,53 -22,72 -23,38 2,61 0, 62 0, 05
- 24,05 - 25,18 - 25,29 -25,84 2,73 0, 96 0, 03
- 25, 68 - 26, 65 - 26, 96 -27, 30 2,46 1, 88 -0, 07
- 26, 56 -27,68 -27, 86 -28,31 2,67 1,90 -0, 07
-28,78 -29, 89 -30, 14 - 30, 49 3,05 1,93 -0,05
-25,24 - 26, 94 -27, 26 -28,17 2,73 1,84 -1,45
- 29, 07 - 30, 03 - 30, 29 -30,78 3,21 1, 86 -1,45
-31, 29 -32,54 -32,71 -33,25 3,52 1, 92 -1,45
- 30, 84 -31, 95 -33,77 - 33,83 4,06 1,90 -1,62
-32, 47 -32,83 -34, 22 -32,81 4,14 1,88 -2,29
-34,53 -35,78 - 35, 89 - 36, 30 4,45 1,92 -2,32
- 36, 16 -37,54 - 37, 56 - 38,04 4,70 1, 97 -2,31
- 38, 96 -40, 49 -40, 58 -40, 94 4,72 2,10 -2,39
-35,12 -37, 69 - 35, 89 -37,31 4,85 2,16 -3,83
-41, 03 -42,70 -42,71 -42,98 5,53 2,33 -3,83
-43, 39 -45, 05 -45,13 -45, 44 5, 68 2,40 -3,81
-40, 44 -41, 22 - 43, 46 -41, 67 5, 38 2,63 - 38, 56
-23,91 -27,09 -24, 84 -27, 44 4,02 1,78 - 38,55
-19, 04 -21,50 -19,54 -21,78 3,57 1,43 - 38,55
-17, 71 -19, 43 -17, 87 -19, 17 3,93 0, 98 - 38,55

0, 30 0, 29 0, 45 0,44 1,95 0, 90 - 38,53



PROT4

Chan 7 Chan 8 Chan 9 Chan 10 Chan 11 Chan 12 Chan 13

mm mm mm mm mm mm mm

escorvanment o

0, 09 0, 07 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0,02
0, 02 0,10 0, 00 0, 02 0,14 0, 00 0, 14
0, 02 0,14 0, 00 0, 04 0,16 0, 00 0,13
0, 02 0, 26 0, 00 0, 09 0, 32 0, 00 0, 23
0, 05 0, 54 -0,02 0, 24 0, 56 -0, 08 0, 65
0, 03 0,19 0, 00 0,13 0,12 -0, 06 0, 25
ensai o
0, 03 0,19 0, 00 0,13 0,12 -0, 06 0, 25
-0,02 0,10 -0,02 0, 00 0,14 0, 02 0, 16
0, 00 0, 22 -0,02 0, 06 0, 32 0, 02 0, 29
0, 02 0, 36 -0,05 0,11 0, 46 0, 02 0, 38
-0, 07 0, 67 -0, 07 1, 07 0,78 -0, 10 1,44
-0, 10 1,17 -0, 07 1,25 1,24 -0,12 1,68
-0, 10 1,52 -0,09 1,53 1,52 -0, 16 1,95
0, 00 1,74 -0, 09 2,60 1,62 -0, 22 2,79
0, 02 1, 80 -0, 09 2,62 1,64 -0,24 2,81
0, 09 1,92 -0,10 2,77 1,76 -0,24 2,94
0, 54 2,07 -0,12 2,93 1, 68 -0, 22 3,79
0, 57 2,14 -0,14 2,95 1,76 -0,24 3, 88
0, 59 2,23 -0,14 3,01 1,84 -0,24 3,93
1,42 2,44 -0,24 3,17 2,12 -0, 32 4,18
1,44 2,95 -0, 22 3, 47 2,96 -0, 33 4,00
1, 44 3,02 -0,22 3,49 2,98 -0, 33 4,07
1, 46 3,08 -0, 22 3,54 3,02 -0, 33 4,11
1,56 3, 33 -0, 26 3,78 3,24 -0, 37 4,31
1,18 3,11 -0, 22 4,02 3,62 -0, 33 4,22
1, 20 3, 37 -0, 20 4,11 3,68 -0,41 4,31
1,23 3, 47 -0, 20 4,21 3,76 -0,41 4,42
0, 94 3,52 -0, 27 5,00 3, 88 -0,51 4,07
0, 92 3, 27 -0, 20 4,82 3,60 -0, 49 3,98
0, 97 3,11 -0, 20 4,80 3,44 -0, 47 3,91
0, 92 2,99 -0, 15 4,72 3,30 -0, 37 3,79

1,01 2,25 -0,09 4,63 2,64 -0,30 2,36



PROT4

Chan 14 Chan 15 Chan 16 Chan 17 Chan 18 Chan 19 Chan 20

mm mm mm mm mm mm mm

escorvanment o

0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
0, 06 -0,02 -1,21 -0,76 -0,76 -2, 77 -0,77
0, 09 0, 00 -1,32 -0, 80 -0,79 -0, 83 -0, 80
0,17 -0,02 -2,80 -1, 67 -1,62 -1,70 -1,68
0, 36 -0, 04 -4, 38 -2,58 -2,55 -2,61 -2,56
0, 15 0, 00 -0, 29 -0, 15 -0, 18 -0, 32 -0, 22
ensai o
0, 15 0, 00 -0, 29 -0, 15 -0, 18 -0, 32 -0,22
0, 06 -0, 04 -1,32 -0, 80 -0,79 -0,75 -0,77
0, 15 -0, 04 -2,72 -1,64 -1,58 -1,54 -1,57
0,21 -0,04 -4,16 -2,47 -2,41 -2, 37 -2,41
0, 47 -0, 11 -6, 25 -3,56 -3, 67 -4, 11 -3,62
0, 52 -0, 13 -7,51 -4,22 -4,50 -5,06 -4,31
0, 92 -0, 15 -8,98 -5,13 -5,36 -6,01 -5,30
1, 93 -0, 19 -11, 07 -6,51 -6, 26 -7,44 -7,24
1,96 -0, 19 -11,52 -6,73 -6, 47 -7,71 -7,49
2,00 -0,21 -12, 77 -7,38 -7,09 -8, 66 -8,33
2,11 -0, 15 -14, 28 -10, 76 -7,95 -9,34 -9, 36
2,13 -0, 15 -15, 16 -11, 31 -8, 45 -9,81 -9, 87
2,19 -0, 15 -16, 08 -11, 82 -8, 96 -10, 32 -10, 34
2,47 -0, 19 -17, 44 -12, 87 -10, 11 -11, 16 -11, 11
2,56 -0, 19 -18, 43 -13,20 -10, 86 -11,75 -11,51
2,60 -0, 19 -19, 24 -13, 64 -11, 33 -12, 22 -11, 92
2,64 -0,21 -19, 90 -14, 00 -11,73 -12,62 -12, 32
2,73 -0, 19 -21, 63 -14, 95 -12,59 -13,69 -13, 27
2,62 -0, 26 -22,85 -16, 04 -12,77 -14, 56 -16, 41
2,80 -0, 26 -24,76 -17, 24 -13,81 -15, 62 -17, 65
2,84 -0, 26 -26,12 -18, 07 -14, 64 -16, 42 -18, 42
2,75 -0, 28 - 28, 33 -19, 49 -18,78 -17,92 -19, 33
1,53 -0, 17 -32,08 -22, 87 -16, 12 - 15,55 - 28,98
1,22 -0, 17 -32,60 -23,49 -15,11 -14,52 -31, 25
0,71 -0,11 -34,92 -25,16 -14,78 -14, 16 -34,90

0, 64 -0, 04 - 25,90 -19,31 -11, 37 -10, 88 - 26, 54



PROT4

Chan 21 Chan 22 Chan 23 Chan 24 Chan 25 Chan 26 Chan 27

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

0, 93 0, 00 0, 93 0, 00 1, 86 0, 93 0, 00
-35,25 -59, 37 -44,53 -48, 21 - 65, 86 -57, 88 -53, 35
- 38,03 -64, 01 -48, 24 -51,92 -70,50 -63, 48 -58, 03
-76, 07 -127,08 -95,55 -102, 92 -141, 93 -126, 97 -115,12
-110, 39 -178, 10 -135, 43 -144, 64 -203, 15 -182, 98 -159, 10

-0,93 8, 35 2,78 3,71 2,78 -0,93 6, 55

ensai o

-0,93 8, 35 2,78 3,71 2,78 -0,93 6, 55
-39, 89 - 64, 93 -49, 16 -52,85 -71, 43 - 65, 35 -58, 96
-75,14 -126, 16 -94, 62 -101, 99 - 141, 00 -126, 04 -114, 18
-111, 32 -188, 31 -141, 00 -151, 13 -210, 57 -184, 85 -167, 53
-152, 13 - 255, 10 -191, 09 - 203, 05 - 287,56 - 254, 87 -221,81
-174, 39 - 286, 64 -217, 06 -229,94 - 325, 60 -293, 15 - 245, 21
- 190, 16 - 324, 67 -243,04 - 255, 90 - 363, 63 -332, 36 - 264, 86
-189, 24 -357, 14 - 258, 81 -270,73 -392, 39 - 360, 37 - 247,08
-199, 44 - 368, 27 - 269, 94 - 280, 93 - 407, 23 - 376, 24 - 256, 44
-217, 99 - 395,17 -293, 13 -302, 26 -440, 62 -411,71 -247, 08
-262,52 -284,78 - 267, 16 - 255, 90 - 404, 45 - 387,44 -174, 08
-285,71 -327, 45 -297,77 - 288, 35 - 456, 39 -427,59 - 204, 96
- 301, 48 - 360, 85 -321, 89 -312, 46 -489, 79 - 464, 00 -221, 81
-277, 36 -383, 11 -320, 03 -312, 46 -511, 12 - 496, 67 -212, 45
-282, 00 - 395, 17 - 328, 38 - 319, 87 -515,76 -514, 41 - 204, 96
-297,77 -424, 85 - 350, 64 -342,13 -546, 37 -541, 48 -217,13
- 311, 68 - 446, 19 - 369, 20 - 358, 82 -568, 64 -569, 49 -221,81
-336,73 - 488, 86 - 405, 37 - 387, 56 - 603, 88 -622,71 -210, 58
- 269, 01 - 480, 51 - 366, 41 - 355,11 -542, 66 -593, 77 - 154, 42
-317, 25 -557,50 -431, 35 -412, 59 -630, 79 -680, 59 -180, 63
- 341, 37 -588, 12 -461, 96 -432, 99 - 656, 76 -737,54 -161, 91
- 335, 80 -543, 59 -441,55 - 399, 61 -618, 73 -747, 81 -79,55
- 140, 07 -393,31 - 269, 94 -241, 99 -302, 41 - 435, 99 125, 41
- 86, 27 -339, 51 -217,99 -191, 92 -216, 14 - 348, 23 176, 89
-52, 87 - 338, 58 - 200, 37 -178, 02 - 186, 45 - 316, 49 195, 60

51, 95 - 60, 30 -15, 77 12,98 39, 89 -110, 16 303, 23



PROT4

Chan 28 Chan 29 Chan 30 Chan 31 Chan 32 Chan 33 Chan 34

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

0, 93 0, 93 0, 00 0, 00 0, 00 0, 93 0, 93

- 68, 64 -51, 95 -78, 38 -57, 85 -68, 12 -89, 62 -92, 38
-74,21 -55, 66 -84,91 -62,52 -73,72 - 95, 23 -98,91
-148, 42 -109, 46 -172, 63 -123,17 -147, 43 -192, 32 -197, 82
-212, 43 - 153, 99 - 250, 08 -176, 36 - 210, 89 - 295, 02 -291, 14
2,78 0, 93 0, 00 -0,93 1, 87 -20, 54 -7,47

ensai o

2,78 0, 93 0, 00 -0,93 1, 87 -20,54 -7,47
-75,14 -56, 59 - 85, 85 -62,52 -74, 65 - 96, 16 -99, 85

- 147, 49 -108, 53 -170, 76 -122, 24 - 146, 50 -189, 52 -195, 02
-219, 85 -157,70 -254,74 -180, 09 -217,42 -283, 81 -291, 14
- 303, 33 - 210, 57 - 353, 66 - 243,55 - 297, 67 - 404, 25 - 404, 05
- 347, 86 - 236,54 - 4009, 64 -277, 14 -342, 46 -474, 27 -462, 83
- 398, 88 - 265, 30 -472, 16 - 311, 67 - 395, 65 -540, 55 -519, 75
- 463, 81 -291, 27 -535, 62 - 335,93 - 457, 23 -590, 96 - 549, 61
- 482, 37 - 296, 84 -555, 21 - 344, 33 -474, 03 -614, 30 -571, 08
-551, 94 - 309, 83 -595, 34 - 354,59 -514, 16 -665, 65 -622, 40
- 560, 29 -284,78 -538, 42 - 307, 00 - 483, 36 - 643, 25 -526, 29
-617, 80 - 309, 83 -610, 27 - 341,53 -539, 35 -708, 60 - 590, 67
- 666, 04 - 324, 67 - 664, 39 - 360, 19 -586, 94 -765, 55 -639, 20
- 725, 40 -323,74 - 665, 32 - 340, 59 - 607, 47 -785, 15 - 635, 46
-752,31 - 330, 24 -695, 18 - 345, 26 -636, 40 - 803, 82 - 655, 99
-794, 98 - 340, 44 -751, 17 - 363,92 - 680, 25 - 853, 30 -700, 78
- 837, 65 - 347, 86 -794, 10 - 369, 52 -722,24 - 896, 25 - 739, 97
-931, 34 -352, 50 - 888, 34 - 363, 92 -822,09 -983, 07 -822,09
- 899, 80 - 326,52 -832, 35 - 303, 27 - 807, 16 -832,77 -817, 42
- 1040, 80 - 340, 44 -994, 72 - 331, 26 - 946, 20 - 950, 40 -972, 32
-1136, 34 - 330, 24 -1098, 30 -302, 33 -1063, 77 -1010, 15 -1052, 57
-1185,51 - 304, 26 - 1088, 96 -178, 23 - 1153, 35 -974, 67 -1026, 44
-780, 13 - 256, 95 -722,24 - 60, 65 -879, 01 -675, 92 - 663, 46
-661, 40 -226, 34 -609, 33 -21, 46 -779, 16 -579, 76 -551, 48
-622, 44 -215, 21 -570, 14 -7,47 -746, 51 -554, 55 -508, 56

- 306, 12 - 35,25 -194, 09 160, 50 -379,78 -175,52 - 149, 30



PROT4

Chan 35 Chan 36 Chan 37 Chan 38 Chan 39 Chan 40 Chan 41

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

0, 94 0, 00 1,87 0, 93 0, 93 0, 00 0, 00
16, 01 13, 06 -82,16 -71, 85 -19, 61 - 15, 87 -8, 37
17, 89 14, 93 -93, 36 -75,58 -20,54 - 15, 87 -8, 37
37, 66 30,79 -185, 79 - 153, 97 -41, 08 - 30, 81 -14, 89
57,43 48, 52 -279, 14 -232,35 -56, 95 -44, 81 -18, 61

5, 65 5,60 -30, 81 -13, 06 3,73 0, 93 0, 93

ensai o

5,65 5,60 - 30, 81 -13, 06 3,73 0, 93 0, 93
16, 95 14, 93 -91, 49 -77, 45 -21, 47 -16, 80 -7,44
36,72 30, 79 -178, 32 -151, 17 -40, 14 -30, 81 -13, 96
53, 67 44,79 -267,94 -225, 82 -60, 68 - 46, 68 - 20, 47
76, 26 64, 39 -379, 04 -321, 00 - 83, 09 -63, 48 - 26, 05
88, 50 74, 65 - 455, 59 -375,12 - 95,23 -73,75 -28, 84

101, 68 86, 78 -532, 15 -425,51 - 108, 30 -82,16 -31, 63
111, 10 96, 11 -596, 57 -459, 10 -118, 57 -87,76 -35,35
115, 81 100, 78 -624, 57 -478, 70 -124, 17 - 90, 56 - 36, 28
127, 10 111, 04 -683, 39 -526, 29 - 136, 30 -97, 09 - 36, 28
118, 63 105, 44 - 2600, 99 - 455, 37 -128, 84 -89, 62 - 38,15
132,75 119, 44 -2662, 61 -505, 76 -142, 84 - 98, 96 - 38,15
144, 99 128, 77 -2725, 16 -544,02 -156, 84 -106, 43 -38,15
145, 93 135, 30 - 2750, 37 -544, 95 -160, 58 -107, 36 -37,21
150, 64 139, 04 -2776, 51 -561, 75 - 165, 25 -110, 16 -37,21
161, 94 149, 30 - 2825, 05 -599, 07 -176, 45 -114, 83 - 35,35
171, 36 158, 63 -2871, 73 - 635, 46 - 187, 65 -120, 43 - 33,49
188, 30 175, 43 - 2966, 03 -714,78 -211, 93 -130, 70 - 26, 98
176, 06 142,77 -2852, 13 -731,58 -199, 79 -120, 43 -24,19
203, 37 165, 16 - 2957, 62 -877, 14 - 230, 60 -137, 24 -13,03
219, 37 176, 36 - 3014, 57 - 956, 46 - 249, 27 - 140, 97 -2,79
216, 55 167, 03 - 2986, 57 - 950, 86 - 249, 27 -132,57 1, 86
145, 93 111, 04 -2712, 09 -675, 59 -176, 45 -98, 03 -17, 68
122, 40 92, 38 - 2623, 40 - 590, 67 -154, 04 -87,76 -23,26
114, 86 85, 85 - 2599, 12 - 558, 95 - 148, 44 -84, 02 - 26, 05

42, 37 30,79 -2249, 96 -276, 21 -68, 15 -35, 48 -29,77



PROT4

Chan 42 Chan 43 Chan 44 Chan 45 Chan 46 Chan 47 Chan 48

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

0, 00 0, 93 0, 93 0, 00 0, 93 0, 00 0, 93
2,80 -168, 13 -122, 06 -21, 65 -28,01 -152, 25 -98, 08
2,80 -181, 21 -132,31 -23,54 -29, 87 - 163, 46 - 106, 48
6, 54 -371,75 - 263, 69 -45,19 -59, 75 - 339, 06 -212,03
14, 94 -637, 96 -394, 13 - 64, 96 -92,43 - 646, 37 -322,25
4,67 -112,09 -19, 57 -0,94 -5,60 -176, 54 -22,42
ensai o
4,67 -112, 09 -19, 57 -0,94 -5,60 -176, 54 -22,42
2,80 - 183, 07 -131, 38 -24,48 -30, 81 - 165, 33 - 106, 48
7,47 - 361, 48 - 258, 09 -45,19 -59, 75 -326, 92 - 207, 36
11, 21 - 548, 29 - 383, 88 -66, 85 -89, 62 -506, 26 - 308, 24
22,42 -913,51 -532, 96 -93,21 -133,50 - 955, 54 - 433, 40
28, 96 -1257, 24 -616, 82 -110, 16 -162, 45 -1366, 52 -503, 46
40, 16 -1795, 25 -700, 68 -128, 05 -195, 12 -1926, 96 - 580, 05
52,31 - 2517, 28 -760, 31 - 146, 88 -231,53 - 2675, 14 -637, 96
57,91 -2788, 16 -789, 19 - 153, 47 - 243, 67 - 2969, 36 -664, 11
67, 25 - 3385, 02 - 813, 42 -164,76 - 267,01 - 3589, 58 - 687, 46
70, 05 - 3618, 53 -719, 31 - 160, 06 - 259, 54 - 3876, 33 -622, 08
77,53 - 3803, 47 -804, 10 -172, 30 -281,01 - 4045, 39 - 687, 46
88, 74 - 4430, 23 - 864, 66 - 183, 60 - 306, 22 - 4661, 87 -737,90
99, 01 -5029, 89 -850, 69 -186, 42 - 316, 49 -5272,74 -726,70
104, 61 -5354, 94 -877,71 -193, 95 -328,62 -5601, 53 - 748, 18
114, 89 -5812, 63 -938, 27 -201, 48 - 351,03 - 6069, 49 -794, 88
127, 97 - 6479, 54 -992, 31 - 209, 02 -372,50 -6713, 06 - 835, 05
158, 79 - 8076, 78 -1110, 65 -221, 26 -419, 18 - 8181, 39 -909, 77
161, 59 - 8438, 26 -1061, 26 - 209, 96 -416, 38 - 8514, 85 - 861, 20
194, 28 -9679, 62 -1228, 98 -223,14 -474, 27 - 9519, 89 - 965, 81
231,65 -11411, 36 -1355,70 - 230, 67 -520,01 -10869, 60 -1017, 19
255,93 -12792, 83 -1362, 22 -227,85 -530,28 -11864, 37 -966, 75
225,11 -12602, 28 -929, 89 -207, 13 -430,39 -11635,53 -620, 21
211,10 -12401, 46 -783, 60 -194, 89 -396,78 -11457,13 -507, 19
206,43 -12357,56 -712,79 -192, 07 -384,64 -11416, 96 -452,08

163,46 -11424,43 - 268, 34 -125, 22 -268,87 -10586, 59 -107, 42



PROT4

Chan 49 Chan 50 Chan 51 Chan 52 Chan 53 Chan 54 Chan 55

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

1,87 0, 00 0, 94 0, 94 0,94 0, 94 0, 00
-40, 16 -56, 49 -59, 32 - 64, 96 -59, 29 -67,76 -34, 84
-42,97 -62,14 - 64,02 -70, 61 -63, 99 -74, 34 - 37, 66
- 86, 87 -125, 22 -128, 05 -142, 17 -126, 10 -148, 68 -75, 32

-121, 43 -182, 65 - 185, 48 - 208, 07 - 180, 68 -210, 79 -107, 33

6, 54 -0,94 -0,94 -2,82 0,94 4,71 0, 94

ensai o

6, 54 -0,94 -0,94 -2,82 0, 94 4,71 0, 94
-45, 77 -64, 02 - 64, 96 -71, 56 - 65, 87 -76, 22 - 38, 60
- 87, 80 -125, 22 -127,10 - 140, 29 -127,04 -147,74 -74,38

-128, 90 -184,54 - 186, 42 - 209, 02 - 185, 39 - 219, 26 - 110, 16
-168, 13 -252, 33 - 257,97 - 291, 87 - 251, 26 -293,61 -133, 69
-181, 21 -293,75 -302, 23 - 345,54 -287,02 -326, 54 - 145, 93
-198, 02 -332,35 - 344,59 - 395, 44 - 326,54 -362, 30 - 160, 06
- 200, 82 -361, 54 - 378, 49 - 430, 27 - 352, 89 - 383,95 - 153, 47
-210, 16 -373,78 -389, 79 - 443, 45 - 366, 07 - 399, 00 -161, 94
- 226,98 - 403, 91 -415, 21 - 469, 82 - 395, 24 - 430, 06 -174, 18
-174, 67 - 387, 90 - 386, 96 -428, 39 - 368, 89 -392, 42 - 144, 99
- 200, 82 -427, 45 -428, 39 -474,52 -403, 71 - 439, 47 -164, 76
-223, 24 -456, 63 -459, 46 -511, 24 -436, 64 -471, 46 -184,54
-197, 09 - 479, 23 - 466, 99 -513, 12 - 458, 29 -491, 22 -180, 77
- 186, 81 -499, 94 -483, 94 -531, 95 - 464, 88 -483,70 -241, 03
-212,03 -532, 90 -517, 83 -570, 56 - 496, 87 -527,93 - 260, 80
-226,04 -554, 55 -540, 43 -595, 98 -521, 34 -548, 63 -272,10
- 236, 32 -612, 93 -587,50 -634, 58 - 560, 86 -581, 56 - 289, 04
- 207, 36 -569, 62 -560, 20 -592, 21 -530, 75 -533,57 - 308, 82
- 251, 26 - 645, 88 -633, 64 -671, 30 -594, 74 -614, 50 - 348, 36
-271, 81 -682, 60 -672, 24 -708, 02 -632, 38 -644, 61 - 364, 37
-321, 32 -567,73 -674, 12 - 665, 65 -619, 21 -590, 98 -361, 54
- 180, 27 -381,31 - 468, 87 -452, 87 -394, 30 -271, 96 -231,61
-132, 64 - 315, 41 -400, 14 - 376, 61 -312, 43 -182,56 -189, 24
-113, 95 - 291, 87 -372, 84 - 344,59 - 276, 67 - 149, 63 -167, 59

53, 24 -45,19 -104, 51 - 56, 49 -36,70 94,10 -31, 07



PROT4

Chan 56 Chan 57 Chan 58 Chan 59 Chan 60 Chan 61 Chan 62

ue ue ue ue ue ue ue

escorvanment o

0, 94 1, 88 1,88 0, 94 0,91 0,91 0, 00
-56, 49 -73, 40 -54, 61 -71,52 -51, 88 - 30, 02 -58, 22
-61, 20 -79, 99 -59, 32 -76, 22 -54,61 -31, 84 -62,77

-122, 40 - 160, 92 -116, 75 - 153, 39 - 110, 13 -63, 68 -126, 45

-175, 12 -231,50 -172, 30 -220, 20 - 160, 19 - 88, 24 -183, 77

3,77 1, 88 -3,77 3,76 -2,73 2,73 -0,91
ensai o

3,77 1, 88 -3,77 3,76 -2,73 2,73 -0,91

-63, 08 -81, 87 - 60, 26 -78,11 -55,52 -31, 84 - 64,59
-122, 40 - 159, 98 -116, 75 - 153, 39 -107, 40 -62,77 -126, 45
-180, 77 -238, 08 -170, 41 -227,73 -159, 28 -92,79 -187, 41
-257,03 -331, 25 -233,50 -313, 37 -215,71 -115,54 - 259, 27
-297,52 -381, 12 - 265, 51 -370, 77 - 250, 30 -129, 18 - 295, 66
- 336,12 -437,59 - 301, 28 - 425, 35 - 280, 33 -138, 28 - 336, 60
-372, 84 - 498, 75 -327, 65 - 466, 76 - 299, 45 -127, 36 -377,54
- 386, 02 -519, 46 -337,06 -481, 81 - 307, 64 -134, 64 - 389, 37
-418, 03 -574, 04 - 355, 89 -516, 63 -321, 29 - 146, 47 - 420, 30
-390, 73 - 553, 33 - 333, 30 -479, 93 -296,72 -141,01 - 370, 26
-426, 51 -607, 91 -357,77 -528, 87 -321, 29 - 158, 29 -411, 20
-455, 69 - 660, 61 - 376, 61 -571, 21 -342, 23 -172, 85 -442,13
- 466, 05 -689, 78 -377,55 -592, 86 - 346,78 - 185, 59 - 438, 49
- 408, 62 - 683, 20 - 368, 13 - 603, 21 - 349, 51 - 185, 59 - 446, 68
-444, 39 -744, 37 - 388, 84 - 654, 03 -371, 35 -198, 32 -476, 70
- 467, 93 - 787, 65 -394, 49 - 685, 08 - 383, 18 - 210, 15 - 498, 54
-515, 95 - 885, 52 - 395, 44 - 746, 25 - 398, 66 -241, 08 -526,74
- 430, 27 - 836, 59 -372,84 - 691, 67 - 369, 53 -228, 34 - 468, 51
- 509, 36 -992, 80 - 378, 49 - 809, 30 - 410, 49 -264, 73 -551, 30
-547, 96 -1120, 78 -337,06 - 865, 76 -422,32 - 278, 38 - 585, 87
- 495, 24 - 1141, 49 - 260, 80 -828,12 - 409, 58 - 275, 65 -542, 20
- 323, 88 -543, 92 -121, 46 -524,16 - 294, 90 -75,51 - 409, 38
- 262, 68 - 395, 24 - 56, 49 -431, 00 - 250, 30 -28, 20 - 358, 44
- 243, 85 - 338,78 -28, 25 -392,42 -224,81 -16, 38 - 332,96

1, 88 -79, 99 111, 10 - 80, 93 -10, 92 45, 49 -46, 40



PROT4

Chan 63 Chan 64 Chan 65 Chan 66

ue ue ue ue

escorvanent o

0,91 0, 92 1, 86 0,91
-56, 43 -62,74 -50, 14 -69, 17
-60, 98 - 66, 43 -51, 07 -75,54

-121, 96 -133,78 -102, 14 -152,91
-178, 39 - 190, 06 - 140, 21 -222,99

-2,73 2,77 5, 57 1,82

ensai o

-2,73 2,77 5,57 1, 82
- 60, 98 -67, 35 -52,93 -76, 45
-120, 14 -131,94 -101, 21 - 152, 00
-179, 30 -195, 60 - 148, 57 -228, 45
- 244, 84 -261, 11 -194, 99 -321, 29
- 283, 97 -296, 17 -215, 42 - 370, 44
- 327, 66 - 333, 07 -236,78 -426, 87
-374, 99 -363,52 - 248, 85 - 487, 85
-387,73 - 369, 05 - 253, 49 -508, 79
-416, 86 - 383, 82 - 259, 06 -564, 31
-390, 46 - 345, 99 - 233,06 -539, 73
-427,78 -384,74 - 248, 85 - 603, 45
-462, 37 - 407, 81 - 246, 99 -667, 16
-478, 75 -411, 50 -233,99 -712, 67
- 487, 85 -411, 50 -223,78 -722,68
-520, 62 -436, 41 -224,71 -773, 65
- 550, 66 - 445, 63 -211, 71 -832, 81
-613, 46 - 457, 63 - 160, 64 -985, 72
- 585, 24 - 398, 58 -128, 14 -942,94
-683,54 - 454, 86 -72,43 -1182, 32
-747, 25 -452, 09 70, 57 - 1458, 10
-746, 34 -401, 35 400, 20 -1988, 73
-533, 36 -194, 68 4966, 76 -16077, 33
- 457, 82 -137, 47 4546, 13 -12230, 93
-427,78 -116, 25 4571,20 -11520, 99

- 140, 17 87, 65 4184,93 -11449, 09



