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RESUMO

FERREIRA, N.S.S. (1999). Estruturas lamelares de madeira para coberturas.
S80 Carlos, 1999. 217p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo.

As estruturas lamelares de madeira foram introduzidas na Europa em 1908, no Brasil
em 1922 e nos Estados Unidos em 1925. Foram muito empregadas entre as décadas
de 20 e 60 para cobrirem ambientes que abrangessem grandes areas como gal pdes
industriais, ginasios, auditérios, pavilhfes de exposicdo, garagens, depdsitos, igrejas,
salBes de clube e outros. Estas estruturas séo constituidas por elementos de barras
denominados lamelas, que compdem uma malha losangular tridimensiona em
formato de abdbada. Este trabalho tem por finalidade a apresentacdo das
recomendacOes de dimensionamento destas estruturas a partir da determinacdo dos
esforcos atuantes nas barras e deslocamentos dos nés, com base na atua norma
brasileira NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira. Para esta finalidade foi
desenvolvido um abrangente estudo tedrico e experimental a respeito do sistema
estrutural e construtivo destas estruturas. Os resultados obtidos mostram a
viabilidade técnica e econdmica (racionalizacdo do uso de materiais) na utilizacéo

destas estruturas para coberturas de médios a grandes vaos.

Palavras-chave: estrutura de madeira— cobertura; malha segmentada de madeira;
abdbada lamelar.
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ABSTRACT

FERREIRA, N.S.S. (1999). Wood segmental-lattice vaults structures for roofs.
S80 Carlos, 1999. 217p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The wood segmental-lattice vaults were introduced in Europe in 1908, in Brazil in
1922 and in the United States in 1925. They were very used between the twenties
and sixties for covering big areas as industrial sheds, gymnasiums, auditoriums,
exposition pavilions, garages, storaged structures, churches, club salons and others.
These structures are constituted by bar elements that are parts of a three dimensiona
quadrangular net, forming a vault. The purpose of this work is to present the design
recommendations of these structures from the determination of the active efforts on
the bars and nodal displacements, with basis on the Brazilian standard NBR
7190:1997 — Timber structures project and, for this purpose, was developed a broad
theoretical and an experimental studies about the structural and constructive systems
of these structures. The results show the technical and economic viabilities

(rationalization in the use of materials) in using these structures for covering medium

and long roof spans.

Key words: wood structure - roof; wood segmental-1attice; segmental-lattice vault.



1 INTRODUCAO

As estruturas lamelares de madeira sG&o compostas por elementos denominados
lamelas que se interligam compondo uma malha losangular tridimensional. As
lamelas sGo pecas relativamente longas e de pequena espessura. Esse tipo de
estrutura € denominado na lingua inglesa por “segmental lattice-vaults” ou por
“lamella roof”, e constituem-se de barras interceptadas que formam um conjunto de

“X”, compondo uma malha curva denominada abobada lamel ar.

A abdbadalamelar pode ser dos seguintes tipos:

A cilindrica, ou sgja, com eixo transversal em formade arco circular, Figuras1 e 2;
A parabdlica, com eixo transversal em forma de arco parabdlico;

A em quatro &guas, como apresentado na Figura 3; ou

A em formato de clpula, Figura 4.

FIGURA 1 - Estruturalamelar de madeira construida na cidade do Rio de Janeiro na

década de 50 deste século pelaempresa SOCIEDADE TEKNO LTDA.
Fonte: CESAR (1991).



FIGURA 2 — Protétipo lamelar montado no LaMEM para o desenvolvimento da pesquisa
experimental deste trabalho. Dimensdes em planta: 5,18 m x 4,00 m.

b) Aspecto geral interno.

FIGURA 3 — Estrutura lamelar de madeira construida em Curitiba — PR em 1927 pela
empresaHAUFF. Fonte: CESAR (1991).



FIGURA 4 — Cupula lamelar de madeira do centro de recreacdo Pine Hills nos Estados
Unidos. Didmetro: 42,6 m. Fonte: HUNTINGTON (1975).

Para os casos de abdbada parabdlica e de clpula, as pegas ndo sdo padronizadas. A
maioria das estruturas lamelares construidas € cilindrica, o que se deve a facilidade
de sua execugdo, principalmente, por seus elementos serem padronizados,
PERILLO (1997).

Segundo LOTHERS (1971), o sistema estrutural lamelar foi introduzido na Europa
em 1908 e nos Estados Unidos em 1925. No Brasil, isso ocorreu em 1922,
PERILLO (1997).

As estruturas lamelares de madeira foram largamente empregadas entre as décadas
de 20 e 60 deste século para cobrirem ambientes que abrangessem grandes areas
como gapbes industriais, ginasios, auditorios, pavilhbes de exposicdo, garagens,
depdsitos, igrejas, saldes de clube e outros (LOTHERS, 1971).

De acordo com CESAR (1991), um dos exemplos mais antigos de utilizacdo de
estruturas lamelares no Brasil é a estrutura de cobertura do edificio da Malharia

Curitibana, em Curitiba, Parand, construidapelaempresaHAUFF em 1927, Figura 3.

PERILLO, E. (1997). (Sede daempresa TEKNO S.A., Sdo Paulo). Comunicacgao Pessoal.



A Figura 1 representa uma estrutura executada pela empresa SOCIEDADE TEKNO
LTDA. na cidade do Rio de Janeiro, na década de 50 para servir de depdsito,
CESAR (1991).

Este tipo de estrutura foi iniciamente estudado em nivel de graduacdo, com o
desenvolvimento do projeto de iniciacdo cientifica intitulado “Avaliacdo e
Automatizagdo do Célculo de Estruturas Lamelares’, SAAD (1996). Este trabalho
foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Uberlandia sob a orientac&o do Prof. Dr. Francisco Antonio Romero Gesual do.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos a investigacdo de obras construidas com a
utilizac8o de estruturas lamelares de madeira para coberturas, e 0 desenvolvimento
de um estudo tedrico, numérico e experimental deste tipo estrutural, propondo as
recomendacdes para seu dimensionamento com base na atual norma brasileira para
projeto de estruturas de madeira, a NBR 7190:1997, da Associacéo Brasileira de

Normas Técnicas.



3 JUSTIFICATIVA

O dstema estrutural do tipo lamelar gera uma forma tridimensional leve e
visualmente agradavel, conjugada ao eficiente comportamento estético (abdbada),
com a vantagem de uma composi¢cdo harmonica de distribuicdo de elementos, e
conseguientemente de esforcos, descaracterizando planos especificos de rigidez.

Podem ser ponderadas outras vantagens quanto ao uso deste tipo de estrutura:

A aprincipal vantagem se refere ao aspecto da industrializacgo das construcdes, ja
gue as lamelas sdo padronizadas e podem ser confeccionadas em ambiente
industrial;

A haapossibilidade de utilizacgo de pegas de comprimento reduzido, que se adapta
ao caso de madeiras de florestamento;

A h4 possibilidade de se fixarem os elementos de vedacdo diretamente sobre a
estrutura, dispensando-se o uso de pegas intermediérias, como as tercas,

A o sistemalamelar é de facil e rgpida montagem, e sua construcéo requer mao-de-
obra de f&cil treinamento;

A a ablbada lamelar apresenta bela superficie interna, conferida pela modulagéo

losangular deste sistema tridimensional.

A partir do estudo destas estruturas em nivel de iniciacdo cientifica (SAAD, 1996),
obteve-se uma visdo mais abrangente sobre o tema e novos horizontes foram abertos,
havendo necessidade de um maior tempo para o desenvolvimento de outros estudos,
principa mente com relacdo ao dimensionamento das estruturas lamelares com base

na atual norma brasileira para projeto de estruturas de madeira, ABNT (1997).



Com 0 exposto, constatou-se que a continuidade deste trabalho, realizado em nivel
de mestrado, é de grande importéncia ao prosseguimento da investigacdo das

estruturas lamelares de madeira.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 HISTORICO

O periodo compreendido entre o final dos anos vinte e meados dos anos cinqiienta do
seculo XX é denominado por GRANDI (1985) como sendo o terceiro periodo da
indUstria da construcgdo civil no Brasil, no qual o subsetor de edificacBes apresentou
uma intensa producédo, a qual pode ser considerada impar na histéria da construcéo
civil brasileira. Este fendmeno se deu em funcéo da mudanca na economia brasileira
gque antes era agro-exportadora, passando para uma economia industrial, o que
ocasionou o crescimento acelerado principalmente das grandes cidades da regido

centro-sul do pais.

Com a evidéncia do desenvolvimento das cidades, o subsetor de edificagbes da
construcdo civil expandiu-se grandemente e, em conseqiiéncia, também o ramo das
empresas que tinham sua producdo voltada para a construcdo de estruturas de
madeira. Muitas destas empresas foram fundadas por engenheiros e/ou carpinteiros

de origem européia, sendo a HAUFF um exemplo delas.

CESAR (1991) relata que, no inicio deste periodo de expansdo da construcdo civil
verificou-se uma grande mudanca na arte de projetar e executar estruturas de
madeira. Isto decorreu da vinda de muitos engenheiros europeus, que foram
responsaveis pela introducdo de novos sistemas construtivos no Brasil, os quais
foram possiveis de serem executados gracas a uma méao-de-obra também imigrante

gue transferiu este novo processo de construir em madeira a carpinteiros brasileiros.



Neste periodo, a partir do exemplo da HAUFF, foram surgindo varias empresas que
adotaram o sistema estrutural lamelar de madeira na construcéo de edificacOes que
abrangessem grandes areas. Como exemplo, podem ser citadas as empresas.
SOCIEDADE TEKNO LTDA., CALLIA & CALLIA, A.SPILBORGHS & CIA
LTDA., dentre outras, CALLIA (1951).

As Figuras 5 e 6 mostram duas estruturas lamelares de madeira construidas em Séo
Paulo na década de cinqlienta pela empresa A.SPILBORGHS & CIA LTDA. Na
Figura 7 esta representada uma estrutura lamelar de madeira em quatro aguas

construida no Brasil.

1". I 7- = | - [ | ‘
FIGURA 5 — Estruturalamelar de madeira construida em S&o Paulo em 1950 pela empresa
A. SPILBORGHS & CIA LTDA. Fonte: ESTRUTURA (1951).

o % Lo i & A f E
FIGURA 6 — Estruturalamelar de madeira construida em S&o Paulo em 1951 pela empresa
A. SPILBORGHS & CIA LTDA. Fonte: OBRA (1952).
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FIGURA 7 — Estruturalamelar de madeira em quatro dguas construida no Brasil.
Fontee MOLITERNO (1981).

A empresa SOCIEDADE TEKNO LTDA. construiu, em 1950, uma estrutura lamelar
de madeira em sua sede, na cidade de S&o Paulo, cujas dimensdes de sua projecéo
horizontal sdo de 25 m x 40 m. Alguns aspectos desta estrutura estéo apresentados na
Figura 8.

Cabe acrescentar que a SOCIEDADE TEKNO LTDA. construiu estruturas lamelares
de madeira apenas de 1950 a 1955. Desde entdo, a empresa mudou sua razéo social
para TEKNO SA., passando a construir estruturas em ago. Algumas estruturas
lamelares de madeira projetadas e construidas pela SOCIEDADE TEKNO LTDA.
estdo listadas na Tabela 1. Tal empresa construiu quase duzentas abObadas lamelares
cilindricas, sendo sua grande maioria executada no estado de Séo Paulo, PERILLO*
(1997).

A empresa CALLIA & CALLIA LTDA executou uma estrutura lamelar de madeira
em Piracicaba — S.P., na década de cinqlienta, para cobrir um armazém de acUcar
(Refinadora Paulista S/A). As dimensdes em projecao horizontal desta estrutura séo
de aproximadamente 37 m x 75 m, CALLIA (1951). Constatou-se que esta estrutura
lamelar ainda existe em boas condi¢cdes, quando da visita realizada a mesma em

agosto de 1997, mas o edificio se encontra desocupado, Figura 9.

* PERILLO, E. (1997). (Sede da empresa TEKNO S.A., Sdo Paulo). Comunicag&o Pessoal .
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TABELA 1 — Algumas estruturas lamelares de madeira para cobertura construidas pela
empresa SOCIEDADE TEKNO LTDA. Fonte: PERILLO* (1997).

ANO NOME E LOCAL DA EDIFICACAO

AERO CLUB DE CATANDUVA - Catanduva- S.P.

BELARDI E VILABOIM - Interlagos - R.J.

CERAMICA MARTINI - Mogi Guagu - S.P.

CERAMICA PORTO FERREIRA - Porto Ferreira- S.P.

CIA. BANDEIRANTES DE ARMAZENS GERAIS - Santos- S.P.
CIA. REFRIGERANTES CRUSH - S&o Paulo - S.P.

1950 C. 1. SOUZA NOSCHESE - S0 Paulo - S.P.

DIANDA E CIA - Ribeiréo Pires- S.P.

ESPORTE CLUBE SAO JORGE - S&o Paulo - S.P.

FULVIO NANNI - S&o Paulo - S.P.

MINISTERIO DA AERONAUTICA - Guaratingueta- S.P.
SOCIEDADE ANONIMA MOINHO SANTISTA - Ourinhos - S.P.
TECNICA DE ENG. CIVIL E SANITARIA - S&o Paulo - S.P.

CIA. PAULISTA DE AUTOMOVEIS - S&o Paulo - S.P.
FABRICA DE CALCADOSPLUK - Campinas- S.P.
H.S. CALOI - S&o Paulo- SP.

SANBRA - Ribeirdo Preto - SP.

1951

AUTO PEGAS PRUDENTINA - Presidente Prudente - SP.
1952 | cLUBE ATLETICO RHODIA - Santo André- S.P,

ANTONIO A. AZEVEDO - Botucatu - S.P.

CIA. BANDEIRANTES DE ARMAZENS GERAIS - Santos- S.P.
FABRICA ELCLOR - Rio Grande- S.P.

1953 IND. PIANOS SCHWARTZMANN - Mogi das Cruzes- S.P.
JESUS S/A - Presidente Prudente - S.P.

SPORT CLUBE BRILHANTE - Pelotas- R.S.

TENIS CLUBE DE BOTUCATU - Botucatu - S.P.

CASA ANGLO BRASILEIRA - Sao Paulo - S.P.
1954 INDUSTRIAS QUIMICAS ELETRO CLORO - Rio Grande - S.P.

CERAMICA ASSAD - Piraporinha- S.P.

1955 ESTRADA DE FERRO SOROCABANA - Sorocaba - S.P.
NUNES JULIANE - S3o Paulo - S.P.

RODIACETA - Santo André- S.P.

SANBRA - Adamantina- S.P.

* PERILLO, E. (1997). (Sede da empresa TEKNO S.A., Sdo Paulo). Comunicag&o Pessoal .
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a) Vistainternaglobal daestrutura.

b) Vistainternade um trecho damalhalamelar.

¢) Detalhedamahalamélar.

FIGURA 8 - Estrutura lamelar de madeira construida pela empresa SOCIEDADE TEKNO
LTDA em sua sede, na cidade de Sao Paulo, em 1950. Dimensfes em planta
25mx 40 m. Fonte: PERILLO* (1997).

* PERILLO, E. (1997). (Sede da empresa TEKNO S.A., Sdo Paulo). Comunicag&o Pessoal .
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b) Aspecto geral interno da estruturalamelar.

Ll

c) Vistadamahalamelar. d) Detalhed

FIGURA 9*— Ab6bada lamelar de madeira construida na década de 50 pela empresa
CALLIA & CALLIA LTDA para cobrir o edificio da Refinadora Paulista
S/A em Piracicaba— S.P. Dimensfes em planta @37 m x 75 m.

* Fotos tiradas da estrutura lamelar da edificagio desocupada— Piracicaba— S.P., em agosto de 1997.
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Neste trabalho sdo apresentadas, também, algumas estruturas lamelares de madeira
construidas em outros paises, Figuras 4 e de 10 a 25.

/
’
y

/
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|

FIGURA 10 — Estruturalamelar de madeira do ginasio de esportes Sports Arena, nos
Estados Unidos. Fonte: LOTHERS (1971).

FIGURA 11 - Abdbadalamelar de madeira construida em Moscou para cobertura de um
gindsio deesportes. Fonte: KARLSEN et al. (1976).
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da cobertura de uma quadra de héquei construida no Canada

em 1928. Largura da abdbada lamelar: 43 m. Fonte: BUFFALO bisons:

peace bridge arena (1928).

30

FIGURA 12 — Diagramag
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Estruturalamelar de madeira construida em Berlim, em 1930.
Fonte: VON BUREN (1985).

FIGURA 13
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FIGURA 14 — Abobada lamelar cilindrica em madeira construida para um hangar em
Heston, Middlesex, E.U.A. Fonte: CASSIE & NAPPER (1958).

FIGURA 15 — Vista externa da Arena Saint Louis, nos E.U.A., coberta por uma ab6bada
lamelar em madeira, construida em 1929. Dimensdes da abdbada em planta:
84 mx145m. Fonte: KIEWITT (1929).

FIGURA 16 — Abbbada lamelar em madeira, apoiada sobre contrafortes. Fonte: CASSIE &
NAPPER (1958).
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FIGURA 17 — Estruturalamelar de madeira apoiada sobre contrafortes.
Fonte: SCHEER & PURNOMO (1985).

FIGURA 18 — Abdbadalamelar de madeira construida nos Estados Unidos, cujas dimensdes
em plantasdo de50 mx 99 m. Fonte: CASSIE & NAPPER (1958).
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a) Vistaexternalateral.

%

b) Vistaexternaglobal.

c) Vidainterna

FIGURA 19 — Estrutura lamelar de madeira, em quatro dguas, de um ginasio de esportes
construido em Saint Edmund, nos E.U.A. em 1968. Area coberta: 669 m?.
Fonte: HUNTINGTON (1975).
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FIGURA 20— Vistainterna de umaigreja construida com o sistema lamelar em madeira.
Fonte: CRANE (1955).

FIGURA 21 — Vista interna de uma estrutura lamelar de madeira construida em Saint
Edmund, E.U.A., para cobrir uma quadra de ténis de dimensdes 18,3
mx 36,6 m. Fontee MAKOWSKI (1985).

FIGURA 22 — Vista interna de uma cupula lamelar de madeira do colégio Frederick, em
Oklahoma, E.U.A. Diametro da clpula: 30,5 m. Fonte: MAKOWSK (1984).
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FIGURA 23— Vistainternaglobal dalgrejade Saint Albert, construida em 1957, em
Leverkusen, Alemanha. Fonte: NATTERER et al. (1994).

FIGURA 24 — Vista interna da cobertura da Igreja Christ Transfiguration, construida em
1967, em Cologne, Alemanha. Fonte: NATTERER et al. (1994).

A partir dainvestigacao de estruturas lamelares de madeira construidas, descobriu-se
gue existe uma empresa dinamarquesa KERTO Furnierschichtholz que, atualmente,
constréi estruturas lamelares com a utilizagdo de elementos confeccionados com
madeira laminada colada (ML C), Figura 25. A utilizagdo de ML C para a construcéo
do tipo estrutural lamelar consiste em Gtima alternativa, principalmente para se

vencerem grandes vaos, pois consegue-se confeccionar pegas de quaisquer tamanhos.
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b) Vigas com chapas metdlicas paraa c) Encaixesinterlamelares.
fixacdo das extremidades das lamelas.

d) Detalhe da fixagdo das lamelas naviga.

€) Vistainternadamahalamelar. f) Vistainterna da estrutura montada.

FIGURA 25 - Cobertura em arcos multiplos lamelares com madeira laminada colada,
construida em Dusseldorf, Alemanha, em 1996. Vao das abbbadas; 42 m.
Fonte: HOLTZBAUTEN in Nordrhein-Westfalen (1997).
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A partir da pesquisa bibliografica realizada, constatou-se a existéncia de estruturas
lamelares executadas com elementos confeccionados em aco ou em concreto armado

pré-moldado, Figuras 26 a 39.

FIGURA 26 — Abobada lamelar em aco utilizada como cobertura de uma quadra de ténis,
construida em cima de um prédio, em Paris. Fonte: MAKOWSKI (1985).

FIGURA 27 — Estrutura lamelar em ago para cobertura de uma estagdo rodoviariaem
Belfast, Irlanda. Largura: 24 m. Fonte: CASSIE & NAPPER (1958).
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FIGURA 28 — Abdbada lamelar constituida por elementos trelicados de ago.
Fonte: KARL SEN (1976).

FIGURA 29 — Abdbada lamelar constituida por elementos trelicados de ago, para cobertura
de um hangar construido em 1935, em Cecchignola, proximo a Roma.
Dimensfes em planta: 36,6 m x 102,5m. Fonte: MAKOWSK | (1985).

FIGURA 30— Abdbada lamelar constituida por elementos trelicados de ago, apoiada sobre
contrafortes. Fonte: MAKOWSK | (1985).
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FIGURA 31 — Vista interna de uma abobada lamelar construida com elementos trelicados
de aco, para cobertura de uma pista de hoquei em Berlim. Fonte:
ZEMAM (1985).

- e e—

FIGURA 33— Cupulalamelar com elementos trelicados de aco, construida em Arkansas,
E.U.A. Fonte: MAKOWSK (1984).
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b) Vistaexterna.

FIGURA 34 — Abdbada lamelar com elementos trelicados de ago construida em 1976 para
cobertura do centro esportivo Ujiie, no Japdo. Dimensdes em planta: 51 m x
54 m. Fonte MATSUSHITA (1984).

FIGURA 35— Vistainterna de um saldo coberto por uma clipulalamelar decorada, em ago.
Fonte: CRANE (1955).
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FIGURA 36 — Ginasio de esportes coberto por uma cupulalamelar em aco, construido
em Louisiana, E.U.A., em 1971. Dimensoes: 207 m de didmetro e 30,5 m
dedtura. Fonte CORPORATION OF MONTGOMERY (1975).

a) Vista superior.

b) Vistafrontal.

FIGURA 37 — Maquete de uma estrutura lamelar constituida por elementos pré-fabricados
de concreto armado, construida nos E.U.A. em 1961. Fonte: NERVI (1963).
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b) Detalhe damalhalamelar.

FIGURA 38 - Paacete dos Esportes construido em Roma, em 1957, coberto por uma
clpula lamelar composta por elementos pré-moldados de concreto
armado. Diémetro daclpula: 80 m. Fonte: NERVI (1963).

Nete .
FIGURA 39 - Edtrutura lamelar de concreto armado pré-moldado apoiada sobre

contrafortes, de um hangar construido em Orvieto, Itdlia. Fonte: CASSIE
& NAPPER (1958).
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4.2 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

O sistema em abdbada cilindrica foi 0 mais utilizado dentre os quatro tipos de
estruturas lamelares de madeira, devido a sua facilidade construtiva. A literatura
consultada aborda as caracteristicas, 0s aspectos construtivos e os procedimentos
para o calculo apenas deste tipo estrutural. Os demais tipos de abdbadas lamelares,
apresentados neste trabalho, foram apenas citados pelas obras consultadas. Por isso,
neste trabalho seré analisada especificamente a abdbada lamelar cilindrica.

A estruturalamelar cilindrica é composta por uma malhalosangular curva, onde cada
no retine o meio de uma lamela (continua) e as extremidades de duas outras lamelas,
Figura 40. Cada lamela corresponde a duas barras na estrutura tridimensional .
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b) Esbogo da malhalosangular considerada plana.

FIGURA 40 - Representagdo da malha da abobadalamelar cilindrica
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Caso a estrutura esteja apoiada sobre paredes ou vigas, que sdo as situagdes mais
usuais, os esfor¢os horizontais que o sistema lamelar exerce nestes apoios serdo
absorvidos por tirantes, como exemplificado pela Figura 11. Se a estrutura se apoiar

sobre contrafortes, a fundacdo € responsavel por absorver tais esforgos, Figura 10.

Normalmente, os nés posicionados no contorno da estrutura sdo considerados
articulagbes em apoios fixos (Figura 41), e as extremidades das barras sdo
consideradas como continua/articulada ou vice-versa (Figura 42). Logicamente, tais
consideracOes deverdo ser feitas em fungdo do tipo de ligagdo que se deseja executar

entre os e ementos da estrutura, para cada caso que se esteja analisando.

Os elementos geométricos do arco circular (correspondente a secdo transversal da
abobada cilindrica) e da unidade da malha lamelar estdo representados pelas Figuras

41 e 42, respectivamente, e suas rel agdes estéo expressas nas eg.(1) aeq.(6).

FIGURA 41 - Elementos geométricos do arco da abdbada cilindrica.

\ fun

FIGURA 42 - Unidade damahalamelar.
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4.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOSDA ABOBADA LAMELAR

4.3.1 Tiposde Ligacoes|nterlamelares

Segundo KARLSEN et a. (1976), existem dois tipos de sistemas construtivos da

malhalamelar, em funcéo dos tipos de ligaces interlamel ares:

A Sistema Peselnik com ligagtes encaixadas,

A Sistema Zollbau com ligacOes parafusadas.

4.3.1.1 Ligacdes Encaixadas

As lamelas possuem pontas de encaixe em suas extremidades e uma abertura no

meio de seu comprimento (Figura 43). Trés lamelas se encontram em cada no, sendo
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que duas lamelas tém suas extremidades encaixadas na abertura de uma terceira
lamela, formando com esta um angulo agudo.

s

a) Vistalatera dalamela

b) Vista superior do encaixe entre trés lamelas.

/
/

2\

¢) Vistaglobal do encaixe entre tréslamelas.

FIGURA 43 — Representacdo da ligagéo interlamelar encaixada.

4.3.1.2 Ligacoes Parafusadas

Cada lamela contém orificios em suas extremidades e no meio de seu comprimento.

As extremidades de duas lamelas sdo fixadas a uma terceira lamela através de



32

parafusos, Figura 44. O angulo formado entre duas lamelas adjacentes normalmente
€ de 45° KARLSEN et al. (1976).

a) Vistalatera dalamela

b) Vista superior daligagéo.
FIGURA 44 — Representacéo daligaco interlamelar realizada com um parafuso.
4.3.1.3 Outros Tipos
Existem outros tipos de ligacOes possiveis de serem utilizados para a conex&o
interlamelar. Como sugerido por NATTERER et al. (1994), podem ser utilizadas

chapas metdlicas pregadas, ou com dentes estampados, ou, ainda, chapas metdlicas

embutidas na madeira, Figura 45.

/[ [

a) Chapas fixadas externamente as lamelas. b) Chapas embutidas nas lamelas.

FIGURA 45 — Representacéo das ligaghes interlamelares com a utilizacdo de chapas.
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Como variagdo do sistema de ligacdo interlamelar, realizado através de chapas
embutidas nas pecas, SHEER & PURNOMO (1985) sugerem um tipo de ligacéo que
representa uma articulacéo para as extremidades das lamelas que se unem a lamela

continua, Figura 46.

& cavilhas
tubo com rosca F pino com rosca metdlicas
interna - : K
_’__.5,"". |
P e
: --}1.-‘-54 Wil | '_‘_'m &
o pino com rosca
-~
S
P
= chapa metdlica
,#.:f’ ) tubo com rosca
N furo parga;ustar interna
o pino
a) Vista superior daligacéo. b) Corte I-I.

FIGURA 46 - Ligagbes interlamelares com chapas embutidas na madeira, que
correspondem a articulagfes. Fonte: SHEER & PURNOM O (1985).

4.3.2 TiposdeNo6sdaMalhal amear

Distinguem-se trés tipos de nés na malha lamelar (Figura 47), em funcéo da posicéo
que ocupam na estrutura, KARLSEN et a. (1976):

a) NOs principais— sdo internos a malha lamelar, ou sgja, ndo se situam no contorno

da estrutura.
b) Nbs laterais — posicionam-se no contorno lateral da estrutura, correspondentes
aos pontos de encontro entre a malha e a estrutura de apoio lateral (vigas,

contrafortes, paredes e outros).

c) Nos de extremidade — situam-se nos arcos de extremidade da estrutura.




noé de extremidade

en iy,
o

a) Vistaglobal do posicionamento dos nés namahalamelar.

prego

' ¢ cunha v

apoio lateral da Z ) ;“\ Z
estrutura
arco de extremidade
b) N6 principal. c) NO lateral. d) N6 de extremidade.

FIGURA 47 —Tipos de n6s damalhalamelar.

4.3.3 Detalhes Geométricos das L amelas

As lamelas sdo projetadas de acordo com as dimensdes da estrutura que se pretende
obter, sendo seu formato estabelecido pelo curvatura da estrutura e pelo angulo
interlamelar.
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A seguir sdo apresentados 0s contornos que as lamelas devem ter para comporem as
estruturas lamelares tridimensionais.

4.3.3.1 Bordas

A borda inferior da lamela é horizontal plana e a borda superior pode ser curva,

Figura 48, ou inclinada com as variantes da Figura 49.

Quando as lamelas possuem a borda superior curvilinea, acompanhando o formato
do arco circular, a superficie da abdbada fica perfeitamente curva. Nos demais casos,

a superficie da estrutura € poligonal .

\

| 0 \amda mos(%L lamela projetada no platr:o do arco
4 lamela >COS(A)

I -1
a) Unidade damalhalamelar. '

fun v

T 7

lamela projetada lamelareal

b) Lamela projetada no plano do arco.
¢) Borda superior coincidente com a
superficie curva.

FIGURA 48 - Borda superior curvilinea.
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" ¢) Regi#o central planae laterais

b) Duas inclinacoes.
) & inclinadas.

a) Lamelas projetadas no plano do arco.

FIGURA 49 - Borda superior com chanfros.

4.3.3.2 Chanfros de Extremidade

Cada lamela possui dois tipos de chanfros de extremidade, sendo um para possibilitar
amodulacdo losangular da malha, ou sgja, aformacéo do angulo interlamelar (b), eo

outro responsavel pela curvatura do arco lamelar, Figura 50.

a) Chanfro responsavel pelo angulo interlamelar.

/2 .
/V\

lamela projetada no
plano do arco

b) Chanfro responsavel pela curvatura do arco lamelar.

FIGURA 50 — Chanfros de extremidade da lamela
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4.3.4 Montagem da Estrutura

Segundo KARLSEN et al. (1976), para se montar a malha lamelar, primeiramente,
algumas unidades lamelares sGo montadas no chdo, Figura 51-a. S& marcados, no
ché&o, os pontos referentes aos centros das ligagdes destas unidades: A, B, CeD, e
S0 tragados dois eixos unindo tais pontos. Em seguida, as pecas de madeira sdo

serradas nas direcOes destes eixos.

NC  NGNA D D
- — -:--—-—*,i' --------------- ->
" s :'IB

(--.p_.._.-._._._.—-—-—-—--.:--g:i— --------------------- —
C A D
i
i
Regio D i Regizo E

I
B

\ b
L
v

b) Eixos desenhados no chéo para o corte das pegas.

apoio de extremidade

) r ''''''''''''''''' + «‘_’T_ ''''''''''' _’—" ‘I..
apoio lateral i = " = = o
i Regido E : _Regiao D j|
T |
.= . =¥

_ e T T || lamelas com menores

== = e a1 comprimentos

e . )
- = =4
—= = _I

c) Vistagloba da malha montada.

FIGURA 51 — Esquema de montagem da estruturalamelar. Fonte: KARL SEN et al. (1976).
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Depois de se serrarem as pegas, 0 trecho da malha correspondente aregido E (Figura
51-b) € fixado nos apoios latera e de extremidade da estrutura, referentes aregido E
(Figura 51-c). Da mesma forma, € fixado o trecho referente aregido D. Tais trechos

serviréo de guia para a montagem do restante da malha.

As pecas vao sendo unidas entre si e fixadas nos apoios laterais da estrutura, até que
a maha lamelar atinja 0 outro apoio de extremidade. Nado é necess&rio que as
extremidades das barras coincidam com a posicéo deste apoio de extremidade, ou
sga, as lamelas nesta extremidade da estrutura podem ter comprimentos menores,

Figura51-c.

A montagem da estrutura é feita com a utilizacdo de andaimes, com varios nivels,

como ilustrado na Fiaura 52.

FIGURA 52 — Desenho de um andaime utilizado para a montagem das estruturas
lamelares. Fonte: KARL SEN et al. (1976).

Considerando-se 0 exposto, entende-se que a montagem da maha redizada de
acordo com KARLSEN et al. (1976) € bastante simplificada. Seria mais conveniente
se definirem os detalhes geométricos das extremidades das lamelas, como
apresentado no item 6.1.1.7 deste trabal ho.

4.35 Recomendacdes Geométricas

Neste item estdo apresentadas as recomendacfes geométricas citadas em algumas

obras consultadas.

Segundo KARLSEN et a. (1976), as dimensdes da abdbada lamelar so definidas de
acordo com a finalidade da estrutura a ser coberta, sob o0 ponto de vista funcional e
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arquitetdnico. Para o dimensionamento das lamelas, deve-se minimizar o desperdicio

de madeira e, a0 mesmo tempo, utilizar os maximos comprimentos possiveis para as

Com relacdo ao angulo interlamelar, KARLSEN et a. (1976) afirmam que o mais
utilizado € de 45°, mas pode variar de 35° a 90°. Por outro lado, LOTHERS (1971)
recomenda que as lamelas estejam dispostas de forma que o angulo formado entre
elas estgja proximo de 40°.

No que se refere as proporgdes dimensionais da érea a ser coberta, KARLSEN et al.
(1976) recomendam que a malha lamelar tenha comprimento no méximo igual a duas
e mela vezes a largura. Caso esta razéo seja maior, devem ser dispostos el ementos
intermedidrios, transversalmente a estrutura, além dos apoios de extremidade.
Segundo SCHEER & PURNOMO (1985), esta razéo pode ser no maximo igua ao
dobro.

A seguir estdo listadas as recomendacdes geométricas para as lamelas, de acordo
com KARLSEN et al. (1976). Os elementos da geometria lamelar estéo esbocados na
Figura 53, onde:

A b3 25cm  (b-espessuradalamela)

1h,
A h,3 : 2 ( he € hy,— alturas da extremidade e do meio dalamela, respectivamente)
f10cm
A h—m £45
b
A
A hm

A 4 A

’>‘ b‘e
FIGURA 53 — Elementos da geometria dalamela.

De acordo com o item 10.2.1 daNBR 7190:1997 (ABNT, 1997), a minima espessura
das pecas é de 2,5 cm e aminima érea, de 35 cm?.
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Segundo KARLSEN et a. (1976), é possivel vencer vaos superiores a 80 metros,
com a utilizacdo de lamelas de secdo transversal do tipo caixdo, com amas em
madeira compensada e mesas em madeira macica, Figura 54. Neste caso, tem-se

consideravel reducdo do peso proprio da estruturalamelar.

FIGURA 54 — Secdo transversal dalamela composta por madeira compensada e macica.

4.4 CALCULO DASESTRUTURASLAMELARES

441 Calculo Simplificado

Os métodos de célculo utilizados para o dimensionamento de estruturas lamelares,
antes do advento da informdtica, eram bastante simplificados, pois ndo se
considerava a estrutura globalmente, devido a complexidade da maha lamelar. A
seguir, estdo descritas as consideracdes para o calculo simplificado, de acordo com
KARLSEN et al. (1976).

Os esforgos sdo determinados para um arco circular biarticulado, referente a secéo
transversal da estrutura. Tais esforcos sdo decompostos nas direcOes paralela e
perpendicular aos eixos definidos pelas lamelas, em funcdo da posicdo que estas

ocupam ao longo do arco.

Considera-se que 0 arco lamelar tenha secéo transversal igual a do meio da lamela,
para a determinacdo dos momentos de inércia, e se considera o dobro desta secéo

transversal para a determinacéo da é&rea, como mostrado na Figura 55.
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1 e ==
h, it by | (sl
b 2b
<> <>
a) Para a determinacédo dos momentos de inércia. b) Para a determinacdo da area.

FIGURA 55 — Seces transversais consideradas para o arco lamelar.

Para a determinagao dos esforcos solicitantes nas lamela deve-se calcular os esforgcos

atuantes ao longo do arco considerado.

Os momentos fletores solicitantes nas lamelas (M1) sdo determinados a partir da

decomposi¢céo dos momentos fletores solicitantes no arco (My), eq.(7) e Figura 56.

Segundo KARLSEN et al. (1976), a outra parcela desta decomposicédo (Mo),
determinada através da eg.(8), € inteiramente absorvida pelas telhas, Figura 56.

M, =M, >cos% (7)
M, =M, xen? (8)

FIGURA 56 - Decomposi¢éo do momento fletor nalamela.
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O esforgo normal atuante em cada lamela (N,) é obtido através da decomposi¢éo

deste esforco calculado a0 longo do arco lamelar (N,,), Figura 57 e eq.(9).

N, = N,/2xcos%;) ©)

FIGURA 57 - Decomposi¢&o do esforgo normal nas lamelas.

O esforco cortante atuante nalamela é o préprio esforgo cortante que atua no arco na
posi¢do correspondente alamela.

442 Calculo Automatizado

Atualmente, é possivel o cllculo exato das estruturas lamelares tridimensionais,
consideradas globalmente, devido a existéncia de recursos computacionais cada vez
mais avancados. A preocupacdo que se deve ter quando da utilizagdo dos pacotes

computacionais para se calcularem tais estruturas, se refere a sua correta model agem.

Foi desenvolvido um software de entrada e de geracéo de dados, que facilitasse a
modelagem do sistema estrutural em questdo, SAAD (1996). Além disso, este pré-
processador esboca a malha lamelar. Os arquivos gerados por este programa séo
lidos pelo software PORT-TRI  que determina os esforgos solicitantes nas barras, os

deslocamentos dos nos e as reagdes de apoio da estrutura.

Programa computacional para o célculo de estruturas tridimensionais, desenvolvido pelo Prof.
Titular Francisco Antonio Romero Gesualdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federa de Uberlandia
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5 CARREGAMENTO E DIMENSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS LAMELARES

5.1 AREA DE INFLUENCIA DE UM NO

Para as estruturas em estudo, consideram-se as cargas concentradas sobre os nés da

malhalamelar, determinadas a partir da area de influéncia de cadané (Figura 58).

14 lamela

lamed] ><P /
TS
-

3 7
A
1

N
NS

FIGURA 58 - Areade influéncia de um n6 damahalamelar.

/N\-

A4

A &reade influéncia dos nés da estrutura é cal culada através da eq.(10), onde:

A ¢cyn — comprimento da unidade de malhalamelar;
A l1amaa— COMprimento dalamela;

A b - angulointerlamelar.

A= C““xg% cos(b/2) (10)



5.2 ACOES

Para a estrutura em questdo, devem ser consideradas as agOes permanentes (peso

proprio, das telhas, dos elementos de fixagdo e outros) e aagdo variavel (vento).

A carga permanente P atuante em cada né da malha lamelar € calculada a partir do
peso especifico g da madeira e da carga p proveniente de telhas e de outros

elementos que forem fixados na estrutura (como tercas) eq.(11), sendo:

A v - volume de madeirade umalamelg;
A A - areadeinfluénciado n6;

A (1,03) —fator que representa 0 peso proprio da madeira e das pecas metalicas de
unido que, de acordo com o item 5.5.2 da NBR 7190:1997, deve ser estimado
como sendo 3% do peso préprio da madeira.

P=(1,03)xg »v +pxA (12)

A acao do vento deve ser considerada segundo as prescri¢des contidas no Anexo E
daNBR 6123:1988 (ABNT, 1988).

5.3 COMBINACOESDASACOES

De acordo com o item 5 da NBR 7190:1997, as agOes atuantes nas estruturas devem
ser combinadas, constituindo os carregamentos. Para o tipo estrutural em questéo, o
carregamento é do tipo normal, pois inclui apenas as acGes decorrentes do uso

previsto para a construcao.

Segundo o item 5.2.1 da norma supracitada, o carregamento normal corresponde a
classe de carregamento de longa duracéo, podendo ter duracdo igual ao periodo de
referéncia da estrutura. Tal carregamento deve ser considerado na verificacdo da

seguranca, tanto em relacdo aos estados limites Ultimos como aos de utilizacéo.
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5.3.1 Combinactes em Estados Limites Ultimos

Combinactes Ultimas Normais

m
Ry = él Joi Faix t 9 X0, 75X, (12)
1=
onde:

A Fg - vaor caracteristico das ages permanentes;
A Fo- valor caracteristico da agéo variavel: vento;

A gg € gy- coeficientes de ponderagéo relativos as aghes permanentes e variaveis,

respectivamente. Seus valores s0 obtidos através das Tabelas 3, 4 e 6 da referida
norma.

De acordo com o item 5.5.1 da norma brasileira em questdo, o fator 0,75 é utilizado
para se levar em conta a maior resisténcia da madeira sob a agdo de cargas de curta

duracéo.

5.3.2 Combinactes em Estados L imites de Utilizacdo

Combinactes de Longa Duracdo

- Qoz

I:d,uti =

Foix Ty 2 Fqx (13)

1
onde;

Fs « - definidos no item anterior;

Y 2 o expressao que representa o valor de longa duragéo para a agéo variavel.

Para o célculo das estruturas lamelares, a acéo variavel é o vento e, de acordo com a
Tabela 2 da NBR 7190:1997, o fator y » € nulo para a acéo de vento. Dessa forma, a

combinacdo das acbes referente ao estado limite de utilizacdo € expressa pela eq.(14).

" Qo3

I:d,uti =

Fs k (14)

1
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5.4 VERIFICACAO DOSELEMENTOSESTRUTURAIS

5.4.1 Resisténcia

O esforgo predominante nas barras da abobada lamelar cilindrica € o de compresséo
axial. As barras sdo flexo-comprimidas pois apresentam continuidade em uma de
suas extremidades, ja que cada lamela é considerada como sendo duas barras para o

célculo da estrutura, Figura 59.

Barras com uma extremidade
continua

- e

1lamela 2barras
FIGURA 59 — Condic¢des de extremidade das barras.

De acordo com o item 7.3.6 da NBR 7190:1997, a condicéo de seguranca relativa a
resisténcia das secOes transversais submetidas a flexo-compresséo, é expressa pela
mais rigorosa das expressoes definidas em eq.(15) e eq.(16), aplicada ao ponto mais

solicitado da borda mais comprimida da se¢do transversal da peca, onde:

A sSneog - valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante devida apenas a
forcanormal de compressao;

A Smyd € Swmxd - tensdes maximas devidas as componentes de flex&o atuantes
segundo as direcdes principais,

A fypq- resisténecia de calculo da madeira a compresséo paralela asfibras,

A kv - coeficiente de correcdo que vale 0,5 para segdo retangular.

2
B 0 s s
C NcO,d 4 Mx,d +kM My,d £1 (15)
8 feo,d ] feo.d feo,d
2
&S5 Nco,d 9@ S Mx,d My.d

£1 (16)
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Caso ocorrainversdo de esforcos, devido a acdo do vento, as barras flexo-tracionadas
serdo verificadas através do item 7.3.5 daNBR 7190:1997.

5.4.2 Estabilidade

Deve ser verificada para os dois eixos da se¢do transversal das barras (Figura 60). O
valor del édeterminado através da eq.(17), onde:
A Lo — comprimento tedrico de referéncia, que é metade do comprimento da lamela

para a verificagcdo da estabilidade com relacéo ao eixo y, e igual ao comprimento
dalamela para a verificacdo da estabilidade com relacdo ao eixo z;

A | —rao de giracdo da secdo transversal da peca, com relacdo ap eixo em que se
esteja verificando a estabilidade.

L
=5 m

yA

h
Z%
b

FIGURA 60 — Representacdo dos eixos centrais de inércia da secéo transversal da barra.

Portanto, os indices de esbeltez referentes aos dois eixosy e z sdo determinados por:
4 Iamel/ l Iamel/ /
Iamela

fr

Klamela: glamela glamela Vlz

EpE

Normalmente as pegas sdo esbeltas (80<| £140) e o item 7.5.5 da NBR 7190:1997

_0
I

Lo
I,

prescreve que para pecas esbeltas submetidas, na situacdo de projeto, a flexo-
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compressdo, com os esforcos de calculo Ng € M4, deve ser verificada a seguranca
em relagdo ao estado limite dltimo de instabilidade, por meio de teoria de validade

experimentalmente comprovada.

Ainda, segundo esse item normativo, considera-se atendida a condi¢do de seguranca
relativa ao estado limite Ultimo de instabilidade se, no ponto mais comprimido da

secdo transversal da pega, for respeitada a condicao expressa pela eq.(18), onde:

A snepg — vaor de cdculo da tensdo de compressao devida a forca normal de
COMPressao;

A fpq- resisténeciade clculo damadeiraacompressdo paralela asfibras,

A sygq - vaor de clculo da tensdo de compressdo devida ao momento fletor My
calculado através da eq.(19).

S Nco,d N SM,d

£1 18
ch,d ch,d ( )

& R
Mg =Ncod ey ef >§FE' Ne
0,

|- --O:

(19)

N

Asvariaveis contidas na eg.(19) sdo determinadas como apresentado a seguir.

A Cargacritica de Euler (Fg):

| Ecoer - Valor efetivodo modulo deelasticidade paraleloasfibrasda

madeira, deacordocomoitem 6.4.9da NBR 7190:1997;
| - momento deinérciada secdo transversal da pecarelativo ao planode

i
I
_ p2 Ecoer ¥ |
=
.I.
t  flexdo em quese esté verificando a condigdo de seguranca.

2
Lo

Fe

A Excentricidade efetiva de primeira ordem (e «):

i e - excentricidade de primeiraordem decorrente da situacao de projeto;
o —e 4o 46 { e, - excentricidade acidental devida asimperfei ¢des geométricas das pegas;
Lef e : e, - excentricidade suplementar de primeira ordem que representa a fluéncia

f  damadeira
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Mig  Myg+tMygq < M g4 € Myqq - valoresdecal culodos momentosdevidosas

i
I P .
e : Ncod Ncod cargas permanentes e variavei s, respectivamente.
-1'- 3 3% < h - alturada secdo transversal da peca referenteao plano de verificacao.
_Lo
300

3 % < h - altura da secéo transversal da peca referenteao plano de verificacao.

i > f XN N Yy
:(eig +ea)><:[expg X[ ok *lya+y o) ‘*k]-ﬁ- 15, onde:
- |.Ng,k +{y, +y Z)XNq,k a p

= M 1g'd

g Ng'd

f - coeficientedefluénciadado pela Tabela5da NBR 7190:1997;

Ngk €Ngy - vaorescaracterigicosdaforganormal devidosascargas

permanentese variavels respectivamente;
y, ey, - coeficientesdadospelaTabela2da NBR 7190:1997.

—i— b =D —

Caso as pecas sejam medianamente esbeltas (40< | £ 80), a verificacdo é feitacomo

para as pegas esbeltas, apenas desconsi derando-se a excentricidade e..

55 VERIFICACAO GLOBAL DA ESTRUTURA

Segundo o item 9.2.1 da NBR 7190:1997, deve ser verificada a seguranca em relacéo
ao estado limite de deformacdes excessivas que afetem a utilizagdo normal ou seu
aspecto estético, considerando-se apenas as combinacdes de acdes de longa duracéo.
A flecha efetiva (ug) determinada com o carregamento expresso pela eg.(14), néo
pode superar 1/200 (0,5 %) do véo da estrutura.

5.6 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS

Neste item estdo descritos os critérios para o dimensionamento de ligacOes
interlamelares parafusadas, de acordo com o item 8.3.4 da NBR 7190:1997 (ABNT,
1997).
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O valor de cédculo da resisténcia de um pino metélico correspondente a uma Unica

secao de corte € determinado através do par@metro b, eg. (20), onde:

At - menor das espessuras de penetragéo do pino;
A d - didmetro do pino.

t

b=—
d

(20)

Para aligacéo interlamelar, ocorrem duas se¢Oes de corte e, nessas condi¢des, o valor
de t deve ser considerado como o menor dos valores t; e t, apresentados na Figura
61.

FIGURA 61 — Espessuras de penetracdo do pino.

Ovaor det; é aprépriaespessuradalamela, e o valor det, é determinado através da

eq.(21), sendo b o angulo interlamelar.

t1
2cosb

t,

(21)

O vaor limite para o coeficiente b é determinado pela eg.(22), onde:

A fyq— resisténcia de célculo do pino metédlico ao escoamento, calculada a partir de
fyxkcomg=1,1;
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A feaq — resisténeia de cadculo da madeira a0 embutimento inclinado de a em

relacdo as suas fibras.
_ fya
biim = 1,25, %% (22)
ea,d

A partir do valor de by, que leva em conta as resisténcias da madeira e do aco,
eg.(22), determina-se a resisténcia de um pino (Ryg1) para uma secéo de corte entre

as pecas de madeira conectadas por ele.

Se b £ bjim, ocorre o embutimento do pino na madeira, e o valor da resisténcia do
pino é calculado através da egq.(23). Caso contrério, ocorre a flexdo do pino e o valor
de suaresisténcia é calculado através da eq.(24).

Rva1 = 0,40.(t%b) fea g (23)

Rud1 = 0,625.(d%/bjim).fy.d (24)

Para as ligagdes interlamelares, tém-se duas secdes de corte, 0 que implica que a

resisténcia do pino tem seu valor dobrado.

A resisténcia do pino deve ser comparada com os esforgos atuantes nas extremidades
de duas lamelas que se encontram em cada nd, de forma que o modulo da soma
vetorial dos esforcos normais e dos esforcos cortantes deve ser menor ou igual a

resisténcia do pino R, 4, Figura 62.

FIGURA 62 — Esforgos atuantes nas extremidades da lamela, utilizados para o
dimensionamento da ligac&o.
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A ligacdo parafusada interlamelar € excéntrica, Figura 63 e, segundo o item 8.1.2 da
NBR 7190:1997, “quando ndo for possivel impedir a presenca de binérios atuando no
plano da unido, além das tensdes primarias decorrentes dos esforcos atuantes nas
pecas interligadas, também devem ser consideradas as tensdes secundérias devidas as
excentricidades existentes entre 0s eixos mecanicos das pegas interligadas e o centro
de rotacéo da unido em seu plano de atuagéo”.

FIGURA 63 — Representacdo das direcOes dos esfor¢os que produzem momentos devidos a
excentricidade da ligagéo, onde “X” indica o vetor de V,, ou V,, normal ao
plano.

Portanto, analisam-se os vetores resultantes destas ligacOes e se verificam as barras
com estas tensdes adicionais. Estas tensdes devem ser incluidas nas expressdes de

verificagdo das barras apresentadas no item 5.4 deste trabal ho.

Os vaores das excentricidades sdo determinados através das eg.(25) a eq.(27),
sendo:

A e=egpessuradalamela;
A d = didmetro do pino;

A b =angulo interlamelar.
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&, ¢ +d><tgb (25)
2 2xcosb 2

Z;

23=g+ © (26)

2xgb

2= (21)% +(25)? (27)

A partir das recomendagOes apresentadas neste item consegue-se, sem dificuldades,

realizar o carregamento e dimensionamento das estruturas lamelares de madeira.



6 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi de se realizar uma andlise numérica e
outra experimental. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC-
USP).

A andlise numérica correspondeu a comparacdo entre os resultados de célculo de
uma estrutura lamelar, obtidos através do software PORT-TRI e os resultados
obtidos através da utilizacdo do programa computacional SAP90—Structural Analysis
Programs (WILSON, 1992).

Para a analise experimental, foi montado e ensaiado um prot6tipo, com a finalidade
de se avaliarem 0 sistema construtivo, as ligacdes e 0 comportamento geral da

estrutura, para comparacao com o estudo tedrico desenvolvido.

A andlise dos resultados do protétipo foi baseada na comparacdo dos resultados
tedricos obtidos através do programa computacional PORT-TRI, com os resultados

experimentais obtidos através do ensaio do protétipo.

Foram apresentadas as diretrizes para se tentar realizar projetos bem elaborados de

estruturas lamel ares de madeira em abdbada cilindrica.
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6.1 UTILIZACAO DO SAP90

Foi feita uma comparacdo entre os resultados de calculo de estruturas lamelares em
abobada cilindrica, determinados através do software PORT-TRI e do software
SAP90 (WILSON, 1992). Para isso, foi considerada uma malha lamelar cujas barras
possuem extremidades continua/articulada e vice-versa, como esguematizado pela
Figura 64.

FIGURA 64 —Malha planificada, com os nés e barras numerados.

A maha lamelar possui a seguinte simetriaz uma metade da malha posicionada a
direita ou a esquerda em relacéo ao eixo B da Figura 64, quando girada de 180° em
torno do eixo A, é simétrica com a outra metade da malha em relacdo ao eixo B. Ou,
por outro lado, uma metade da malha posicionada acima ou abaixo do eixo A,
guando girada de 180° em torno do eixo B, é simétrica com a outra metade da malha

em relagdo ao eixo A.

Na Figura 65 esta representada a malha com sua metade esquerda girada de 180° em
torno do eixo A.
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FIGURA 65 — Situagao de simetria da estrutura.

Dessa forma, a estrutura foi calculada como um todo, mas seréo apresentados 0s
resultados obtidos através dos programas computacionais PORT-TRI e SAP90,
referentes as barras e n6s da metade da estrutura, posicionada a direita do eixo de

simetria.

As coordenadas dos nos da maha foram determinadas através do pré-processador
(SAAD,1996) de entrada e geracdo de dados para o calculo da estrutura no PORT-
TRI. Para este pré-processador, foram fornecidos:

- adimensdo da estrutura em planta: 600 cm x 300 cm;

- raio do arco da abdbada: 800 cm;

- a quantidade de unidades de malha lamelar que compdem a malha, ao longo de sua
largura (“divisdes em x”) e comprimento (“divisbesem z’): 4emx e4 em z;

- asecdo transversal daslamelas: 3,0 cm x 15,0 cm;

- médulos de elasticidade transversal e longitudinal: E = 1950 kN/cm? e G = 100
kN/cm?.

Além disso, escolheu-se o tipo de malha a ser gerada: com extremidades das barras
articulada/continua e vice-versa, e foram determinados pelo pré-processador (Anexo
A.11):
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- momentos de inércia: Ix = 117,9923 cm® Iy = 33,7500 cm*; I, = 843,7500 cm*:
- comprimento das lamelas: 170,9 cm;

- angulo interlamelar: 52,07

- flecha central do arco da abobada: 58,4 cm.

Esse programa gerou um arquivo, Anexo A.1.2, que contém os dados eléstico-
geométricos da estrutura, as coordenadas dos nds da malha, as incidéncias das barras,
e as condicdes de extremidade das barras (0 algarismo 1 representa extremidade

continua, e o algarismo 0, extremidade articulada).

Com o arquivo gerado pelo pré-processador, calculou-se a estrutura em questéo
através do software PORT-TRI, considerando-se todos os nés internos a malha com
carga vertical para baixo de 100 kN, e os nds do contorno da malha impedidos de

trans adarem.

Os resultados deste célculo estdo apresentados no Anexo A.1.3: esforgos atuantes nas

barras, deslocamentos dos nos e reactes de apoio, referentes a metade da estrutura.

Para o cdlculo do exemplo em questdo através do SAP9O0, foi criado um arquivo de
dados, Anexo A.2.1, contendo:

- as coordenadas dos nds da mal ha, geradas pelo pré-processador do PORT-TRI;

- as restricdes dos nds da malha (o algarismo 1 representa deslocamento restringido e
o algarismo O, livre);

- caracteristicas el &stico-geométricas das barras, e suas incidéncias;

- carregamentos dos nos internos a mal ha.

Além disso, as condicBes de extremidades das barras foram definidas através do
identificador LR:

- articulada/continua LR = 1,0,0,1,0,0;

- continug/articulada LR = 0,1,0,0,1,0,

onde o algarismo 1 significa esforco liberado, e o algarismo 0, esfor¢o ndo-liberado.
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A ordem dos esforcos para este identificador & Mgj, M3, N, My, My, T, sendo:

M3 - momento da extremidade inicial da barra, em relagdo ao eixo 3, Figura 66;
Msr - momento da extremidade final da barra, em relagcéo ao eixo 3;

N - esforgo axial ao longo da barra;

Mi - momento da extremidade inicial dabarra, em relacéo ao eixo 2;

Mt - momento da extremidade final da barra, em relagéo ao eixo 2,

T - momento de tor¢éo ao longo da barra.

\4
=

v

3

FIGURA 66 — Eixos das extremidades das barras referenciados pelo identificador LR.

No Anexo A.2.2 estdo apresentados os resultados referentes a metade da maha
lamelar: esforgos atuantes nas barras, deslocamentos dos nos e reaces de apoio. Na
Figura 67 estéo representados os sentidos das coordenadas locais para ambos os

softwares em questéo.

a) Referentes ao software PORT-TRI.

? My Mis i
Vi
T N TV“ l N T

‘/VH /\/'1-3
M " e

b) Referentes ao software SAP90.

FIGURA 67 — Sentidos positivos para os esforgos atuantes nas extremidades das barras.
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Na Tabela 2 estdo apresentadas as diferencas percentuais entre os valores dos
esforgos normais atuantes nas barras obtidos através do PORT-TRI, com relagéo aos
valores obtidos pelo SAP90.

Nesta mesma tabela estéo apresentadas essas diferencas percentuais com relagcdo ao
maior momento fletor que atua nas extremidades das barras, ou sga, referente ao
eixo de maior inércia: correspondente a coordenada 6 para o PORT-TRI, e ao esforco
M., parao SAP90, Figura 67.

Essa comparacdo foi feita também para as reacGes de apoio, como apresentado pela
Tabela 3, e em relagdo ao deslocamento vertical dos nés damalha, Tabela 4.

Tabela 2 — Diferencas percentuais dos val ores dos esforcos normais e dos momentos fletores
em relacdo ao eixo de maior inércia, determinados através do PORT-TRI em
relacéo aos determinados pelo SAPOO.

Diferenca Per centual Difer enca Per centual
Barra Barra

Esforco Momento Esforco Momento

Normal Fletor Normal Fletor
1 -16 0,0 17 -04 +4.4
2 -21 +38 18 -16 +4,7
3 -0,3 +59 19 -0,9 +51
4 -19 +4.8 20 +0,2 +5.2
5 -17 +53 21 -0,3 +4.8
6 +0,3 +51 22 -0,04 +4,7
7 -37 +5.2 23 -1,8 +53
8 -0,3 +2,0 24 +0,2 +35
9 -3,2 +31 25 -18 +4.8
10 -0,3 +54 26 -0,2 +51
11 -25 +49 27 -0,1 +37
12 +0,1 -39 28 -0,6 +29
13 -0,2 +51 29 -0,2 +35
14 -0,9 +54 30 -0,2 +32
15 -0,6 +21 31 -0,2 +33
16 -25 +4,7 32 -13 +4,6
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Tabela 3 — Diferencas percentuais dos valores das reacfes de apoio determinados através do
PORT-TRI em relagdo aos determinados pelo SAP9O0.

Diferenca dosvaloresdo PORT-TRI com relacdo ao SAP90
N6 (%)
Reacdo 1 Reacéo 2 Reacao 3

-16 -16 -16

+3,3 +5,8 -1.8
3 -58 +1,9 -15
10 -15 -06 +3,2
19 -18 -13 -57
28 -0,8 -04 +22
37 -03 -0,04 -0,7
33 +1,9 +6,2 -0,7

Tabela 4 — Diferencas percentuais entre os valores dos deslocamentos verticais dos nés
determinados através do PORT-TRI e os determinados pelo SAPQ0.

N6 | Diferenca percentual N6 | Diferenca percentual
-25 21 +2,3
-35 24 +0,8

11 -17 25 +1,1

12 -0,8 29 -2,1

15 -0,5 33 -31

16 +0,9 34 -25

20 +1,2

Analisando-se as diferencas percentuais, verifica-se que estas séo aceitéveis, o que

comprova a consisténcia do software PORT-TRI.
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6.2 PROTOTIPO

O estudo do protétipo esta dividido em quatro etapas: malha lamelar, arcos de

extremidade, vigas de apoio lateral e ensaio.

6.2.1 MalhalL amelar

6.2.1.1 Madeira Utilizada

A madeira para uso estrutural requer um bom controle de qualidade das pecas, pois
ha necessidade de se garantir sua rigidez e resisténcia mecanica. Este controle de
qualidade pode ser realizado por métodos mecanicos, métodos visuais, ou

preferencialmente, pela combinacéo de ambos.

Para a montagem do protétipo lamelar foram feitas as caracterizacbes visua e
mecanica do lote de pecas de madeira serrada. Para a confecgdo da malha lamelar,

utilizou-se a espécie de coniferataeda do género Pinus.

Para se fazer a classificagdo visua do lote, foi consultado o Catdlogo de Normas de
Madeira Serrada, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
MADEIRAS (1990). Foram selecionadas as pecas de madeira destinadas ao uso
estrutural, classificadas como madeira de Primeira Classe. Os critérios normativos
utilizados para esta selecéo estéo apresentados na Tabela 5.

Do lote de madeira com 323 pegas, 260 foram selecionadas para o uso estrutural, o

que equivale a 19,5% de perda das pegas, Figura 68.

Foi feita a caracterizacdo simplificada da resisténcia da madeira. Segundo o item
6.3.3 da NBR 7190:1997, isto € permitido para espécies usuais, sendo feito a partir
dos ensaios de compressao paralela as fibras. Desta forma, foram realizados os
ensaios para a determinacdo da umidade, densidade, resisténcia e rigidez paraelas as

fibras da madeira.



62

TABELA 5 — Critérios de rejeicdo ou aceitacdo da madeira para uso estrutural. Fonte:
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE MADEIRAS (1990).

Presenca de medula e casca,

podridé&o, rachaduras no cerne

N&o sdo permitidos.

Faixas de parénquima

N&o sdo permitidas em pecgas submetidas a esforcos de

Compressao.

Fibrasou gré@inclinada

Se permite inclinagdo de até 12,5% em qual quer parte da peca.

Sdo permitidos, desde que a soma de seus didmetros maximos,
medidos em relacdo a largura da face na qual €les aparecem, ndo
exceda a 1/3 da largura desta face e que estejam localizados fora
dos cortes limpos. Para nés ocos, se permite um didmetro
maximo de 2 cm ou 1/8 da altura da face da peca e que a face
apresente no maximo 1 nd por metro linear.

Perfuracdes

PerfuracBes ativas (presenca de insetos vivos) ou perfuraces
grandes ndo sdo permitidas. PerfuracBes inativas (vazios ou
presenca de insetos mortos) sdo permitidas mas devem ser

consideradas como defeitos, e excluidas dos cortes limpos.

Manchas por fungos

S0 permitidas desde que sejam apenas troca de cor.

E permitido no caso em que o aplainamento da peca n&o reduza

Encanoamento sua espessura em mais de 4 mm abaixo de sua espessura
nominal.

Arqueamento E permitido até uma.flecha maxima de 5 mm por metro, medida
em relacdo ao comprimento total da peca.
E permitido em pecas maiores que 3 m de comprimento até uma

Encurvamento flecha méxima de 5 mm por metro, medida em relagéo a todo o
comprimento da peca.

Torcimento N&o é permitido.

Ocorréncia de Escamas

N&o é permitida em corte radial. Em corte tangencia € permitida
desde que sua profundidade ndo exceda 1/10 da espessura e seu

comprimento seja menor gque ¥ do comprimento total da peca.

Rachadura

N&o é permitida nas bordas. E permitida nas extremidades da
face, desde que o comprimento cumulativo delas ndo ultrapasse
10% do comprimento da pega; entretanto, ndo é permitida nos

cortes limpos.

Presenca de Alburno

E permitida em uma borda e em uma face e na condicdo de que
ndo exceda 10% da largura desta face; entretanto, ndo €

permitida nos cortes limpos.
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FIGURA 68 — Lote de madeira serrada da espécie taeda, do género Pinus.

Segundo o item 2 do Anexo B daNBR 7190:1997, para a investigacao direta de lotes
de madeira serrada considerados homogéneos, cada lote ndo deve ter volume
superior a 12 m°. Deve-se extrair desse lote uma amostra de corpos-de-prova
distribuidos a eatoriamente ao longo do lote, devendo ser representativa da totalidade
deste. Paraisso, ndo se deve retirar mais de um corpo-de-prova de uma mesma peca.

Os corpos-de-prova devem ser isentos de defeitos e retirados de regifes afastadas das
extremidades das pegas de pelo menos cinco vezes a menor dimensdo da secdo
transversal da peca considerada, mas nunca menor que 30 cm. O nimero minimo de

corpos-de-prova para a caracterizacdo simplificada € seis.

Seguindo estas especificagbes, foram extraidos seis corpos-de-prova para a
determinacéo da umidade e da densidade do lote considerado, e seis para 0 ensaio de
compressao paralela asfibras.

a UMIDADE

De acordo com o item 5 do Anexo B da NBR 7190:1997, determina-se o teor de

umidade da madeira através da eq.(28), onde:

A m; = massainicia damadeiraem gramas;

A ms= massadamadeira seca em gramas.



m -m
U% = T 100 (28)

S

Os corpos-de-prova tém secdo transversal retangular, com dimensdes nominais de
2,0 cm x 3,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm. Na confecgcdo dos
corpos-de-prova devem ser utilizadas ferramentas afiadas para se evitar a chamada
“gueima’ de suas faces, que pode provocar uma perda de agua imediata, prejudicia a

determinacéo dareal umidade da amostra.

Considerando-se os procedimentos de ensaio descritos no item 5.4 do Anexo B da
NBR 7190:1997, foram determinados os teores de umidade dos seis corpos-de-prova,
sendo que a média destes valores representa o teor de umidade do lote considerado.
Estes valores estéo apresentados na Tabela 6.

b) DENSIDADE

De acordo com o item 6 do Anexo B da NBR 7190:1997, a densidade basica € uma
massa especifica convencional definida pela razo entre a massa seca e o volume
saturado, eq.(29), onde:

A ms- massadamadeira secaem quilogramas,

A Vg - volume da madeira saturada em metros cubicos.

S 29)
bas — Vsai

A densidade aparente € uma massa especifica convenciona definida pelarazéo entre

amassa e 0 volume de corpos-de-prova com teor de umidade de 12%, eg.(30), onde:

A my; - massadamadeiraa12% de umidade, em quilogramas;

A V1, - volume da madeira a 12% de umidade em metros cubicos.

_m12
M= —— 30
0=y (30)
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Os corpos-de-prova devem ter forma prismatica com se¢do transversal retangular de
2,0 cm x 3,0 cm de lado e 5,0 cm de comprimento ao longo das fibras. Se a disténcia
radial entre os anéis de crescimento for maior que 4 mm, a secéo transversal do
corpo-de-prova deve ser aumentada para abranger pelo menos cinco anéis de

crescimento.

Os corpos-de-prova utilizados para a determinagcdo da densidade foram os mesmos

utilizados para a determinagéo da umidade.

Considerando-se os procedimentos de ensaio descritos no item 6.4 do Anexo B da
NBR 7190:1997, foram determinados os valores das densidades dos seis corpos-de-
prova, sendo que a média destes valores representa a densidade do lote considerado.

Estes valores estéo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 —Vaores de umidade e densidade dos corpos-de-prova e do lote.

Corpo-de-prova Umidade (%) I bas (kg/m®) I ap (kg/m°)
1 14 460 510
2 14 430 480
3 13 380 430
4 14 390 440
5 13 440 500
6 14 420 470
M édia (Lote) 13,7 420 472

c) RESISTENCIA E RIGIDEZ PARALELASASFIBRAS

O objetivo deste ensaio € a determinacéo da resisténcia e da rigidez a compressao

paraela as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo.

De acordo com o item 8 do Anexo B da NBR 7190:1997, a resisténcia a compressao

paralela as fibras (f.o) € dada pela maxima tensdo de compressdo que pode atuar em
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um corpo-de-prova com secdo transversal quadrada de 5,0 cm de lado e 15,0 cm de
comprimento. Tal resisténcia é determinada através da eq.(31), onde:

A Fomax - maxima forca de compressdo aplicada ao corpo-de-prova durante o
ensaio;
A A - areainicial dasecdo transversal comprimida;

A fy - resisténeciaa compressao paralelaas fibras.

I:cO,max
foo =50 (31)

Como o lote em questdo contém pecas de espessura nomina de 2,5 cm, ndo foi
possivel se extrairem corpos-de-prova com as dimensdes estabelecidas acima. Mas,
de acordo com o item 8.3 do Anexo B da referida norma, permite-se empregar
corpos-de-prova com secdo transversal quadrada, de lado igual a espessura do
elemento delgado, de pelo menos 1,8 cm, e comprimento igual atrés vezes o lado da
secdo transversal. Dessa forma, as dimensdes dos corpos-de-prova foram de 2,5 cm x

25cmx 7,5 cm.

Tendo-se os valores de resisténciafy; dosn corpos-de-prova ensaiados, determinou-

se 0 valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as fibras, de acordo com
aeq.(32).

? ch,l + fco,z oot fco,f-l 9
fook = G2 R ] (32)
n o+
S ;
2

Os resultados devem ser colocados em ordem crescente feo1 £ feo2 £ ... £ feon,
desprezando-se os valor mais ato se 0 niUmero de corpos-de-prova for impar, e ndo
se tomando parafgk vaor inferior afe: hema0,7 do valor médio (feom).
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A rigidez da madeira na direcdo paralela as suas fibras dever ser determinada por seu
maodulo de elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama tensdo x deformacéo
especifica. O modulo de elasticidade é determinado através da eq.(33), onde:

A s1006 € Ssoy SA0 as tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da
resisténciafeo;

A ew € e S0 as deformacbes especificas medidas no corpo-de-prova,
correspondentes as tensdes de S 10v € S 509 -

St - S
EC’O — 50% 10% (33)
€500 = Cio%

O modulo de elasticidade considerado para o lote € a média dos valores dos médulos

de elasticidade determinados para os corpos-de-prova ensaiados (Ecom)-

Considerando-se os procedimentos de ensaio descritos no item 8.4 do Anexo B da
NBR 7190:1997, foram determinadas as propriedades de resisténcia e de rigidez dos
seis corpos-de-prova a partir do ensaio a compressao paralela as fibras na méquina
universal de ensaios do Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira. Estes
valores estéo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 — Vaores de resisténcia a compressdo paralela e médulo de elasticidade
longitudinal dos corpos-de-prova ensaiados e do lote.

Corpo-de-prova feo (MPQ) Eco (MPa)
1 44,4 8196
2 53,5 9478
3 58,6 10351
4 51,6 8224
5 61,1 10255
6 61,7 10948
Lote 46,7 (fcox) 9575 (Ecom)
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De acordo com o item 6.2.1 da NBR 7190:1997, na caracterizacdo usua das
propriedades de resisténcia e de rigidez de um dado lote de madeira, os resultados de
ensaios realizados com diferentes teores de umidade da madeira, contidos no
intervalo de 10% a 20%, devem ser apresentados com os valores corrigidos para a

umidade padrdo de 12%, através das expressdes apresentadas em eq.(34) e eg.(35).

s 3(U%- 12)0
flz% :fu%§1+%§ (34)
2(U%- 12)u

100 H (35)

Eie =Euwa

Desta forma, foram corrigidos os valores de resisténcia e de rigidez apresentados na
Tabela 7, considerando-se a umidade média do lote de 13,7%, como apresentado na
Tabela 6:

Flpp = 46,7x§1+ 34137-12)U_ 4191 \ipg
100 f

2413,7- 12)
100

Ep, = 9575 x§1+ az 9900MPa

Pelo exposto, concluiu-se que o lote de madeira classificado se enquadra na classe de
resisténcia C-30 das Coniferas, especificadana Tabela8 da NBR 7190:1997.

Segundo o item 6.4.3 da NBR 7190:1997, o valor de calculo de uma determinada
propriedade da madeira é obtido a partir do valor caracteristico, através da eq.(36),

onde;

A gy € o coeficiente de minoracdo das propriedades da madeira;

A kmog € O coeficiente de modificacdo, que leva em conta as influéncias néo
consideradas por g.

O coeficiente de modificacado Knmog € dado pelo produto Kmodi-Kmodz-Kmods, €Stando tais

fatores contidos nas Tabelas 10 e 11 do item normativo citado.
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Xd = kmod _ (36)

Dessa forma, determinou-se a resisténcia de calculo a compresséo paralela as fibras

do lote madeira em questéo:

i carregamento permanentee madeiraserrada:k ,, = 0,60

i classede umidadele madeiraserrada: K, ,, =10

: coniferas naforma de pegas estruturais macicasde madeiraserrada: K, ., = 0,8
g =

I Owe = 14

Kimod = kmod,l- kmod,2. kmod,3 = 0,60%4,0»0,8=0,48

4,9

feok _ 1_ 2
X—= = O,48><l—4 = 1,683 kN/cm“ (16,83MPa)

9c

ch,d = kmod

Segundo o item 6.4.9 da norma em questdo, o0 modulo de elasticidade paralelamente
asfibras, deve ser tomado com o valor efetivo, eq.(37).

EcO.ef = kmod ><EcO,m (Sn

Dessa forma, calculou-se 0 médulo de el asticidade efetivo:

Ecoe = Kimod XEcom = 0,48>990= 475,200 kN/cm? (4752,00 MPa)

6.2.1.2 Caracteristicas Geométricas

As dimensdes horizontais em planta da abobada lamelar so de 518,0 cm x 400,0 cm,
Figura 69. Tais dimensdes foram definidas em funcdo da area que foi coberta com o
protétipo, pois este foi utilizado para cobrir a ligagdo entre o prédio principal do
LaMEM e a oficina de processamento da madeira, como estd apresentado no
Apéndicel.
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Arco da Abdbada

A flecha h=43,0 cm, Figura 70;

A méximacorda: L =518,0 cm;

. @ h® +1%0
A raio: R = T=8015cm;
g 8 5
A angulo de aberturade meio arco: a, = arcseng%gz 18,85°%;
eRg
: R
A comprimento do arco: /., = pig =527,4cm.

unidade da malha lamelar

!
r
‘»

‘ ‘
”""
V= - —— ——
< 527,4 cm
¥ il
Fatia da malhalamelar
S Fommm- o
- A=--- == ko -
518,0 cm

FIGURA 69 — Representacdo da mal ha da abobada planificada e do arco da abdbada.
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518,0 cm

FIGURA 70 - Elementos da geometria do arco lamelar do protdtipo.

Considerando-se a malha da abdbada apresentada na Figura 69, cuja fatia transversal
corresponde a seis unidades da malha lamelar, tem-se 0 arco relativo a uma unidade

rebatida no plano da segdo transversal da abdbada representado pela Figura 71.

Arco deuma Unidade da Malha Lamelar

A angulo de abertura (Figuras 70 e 71): q, = £385 =6,28°;
A comprimento (Figuras69 e 71): | .oun = igd' =87,9cm;

A flecha f,, = Rx(l- cosq%):l,Scm;

A méximacorda: x =2xR x(sen q%) =87,.8cm.

Karco un
\C\/ lfun

FIGURA 71 — Arco relativo a uma unidade de malha lamelar, emplanotransversal aabdbada.
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Lamea

A angulo interlamelar (Figura 69): b = 45°

A comprimento: /g, = X -950cm;

o
COSC— =
SEZz

A secdo transversal do meiodalamela: 1,5cmx 50cm P Aamga=7,5 cm?;

A momentos de inércia da secéo transversal:

I, =0 (foi desprezadaaresisténciadas barrasa torgéo)

i

:

: 5,0%,5°

t, =2 =14063cm*
:

: .

il, = 15607 _ 156250 cm®
| 12

.|
]

n

a) Secdo transversal mediana com eixos centrais deinércia.

un = 113

= 3,7

q./2 = 3,14° 95,0

<

Y

b) Secéo longitudinal vertical.

FIGURA 72 — Geometria dalamela. Desenhos sem escala. [Unidade: cm].
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= Abdbada

A espacamento entre os n6s da malha lamelar tridimensional ao longo de seu
comprimento: ., =/ |anda &n%g: 36,4cm (Figura 69);

A guantidade de unidades de malhalamelar: 6 x 11 = 66 unidades,

A guantidade de n6s e de barras. 150 nos e 264 barras.

6.2.1.3 Carregamento

A partir do peso especifico g da madeira e da carga p proveniente das telhas (foram
utilizadas telhas de policarbonato para o fechamento do protétipo), determinou-se a

carga concentrada permanente P atuante em cada no, através da eq.(11):
P=(1,03)xg xv +pxA

Para o protétipo, tem-se:

+h 0
A y= (?m > € X |ame|a§ =037 x05,04,5 = 619,875cm?;

(\ volume total de madeira referente a malha do protétipo: 264 barras de 309,938
cm® b 0,0818 m® demadeirab 0,004 m®de madeira / m? de cobertura )

_364>950
2

A 1 =472kg/m® (ver Tabela6) ® g=472kgf/m®> @4,720° 10° kN/cm?;

A A xc0s(4%) =1597,39cm?, eq.(10);

A p=0,0167 kN/m? = 1,670 10° kN/cm? (telha de policarbonato alveolar de 8 mm
de espessura);

\ P=103%4,720" 10 °® %619,875 + 1,670" 10°® x1597,39 = 0,0057 kN /nd

Para se fazerem as combinagOes das agbes, como apresentado no item 5.3 deste
trabalho, € necessé&rio saber se as agfes permanentes sdo de pequena ou de grande
variabilidade.
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De acordo com o item 5.6.4 da NBR 7190:1997, as acOes permanentes sdo de grande
variabilidade, “quando o peso préprio da estrutura ndo supera 75% da totalidade dos
pesos permanentes’. Caso contrario, as agdes permanentes sdo de peguena

variabilidade. Para o protétipo, tem-se:

pesoprépriodaestrutura _ 4,72” 10°° x619,875 kN/n6
totalidade dos pesos permanentes 0,0057 kN /né

@51 %

Desta forma, as agdes permanentes atuantes no prot6tipo sdo de grande variabilidade,
estando seus coeficientes de ponderacdo contidos na Tabela4 da NBR 7190:1997.

Com os valores destes coeficientes, foram determinados os carregamentos para o
protétipo, de acordo com as equacdes eq.(12) e eg.(13), considerando-se apenas as
acOes permanentes:
A F, =1,4>0,0057 = 0,0080 kN /no

Fyui = 0,0057kN /no

6.2.1.4 Célculo do prototipo

Calculou-se o protétipo através do software PORT-TRI, a partir do qual, foram
determinados os esforcos solicitantes nas barras, os deslocamentos dos nés e as

reagOes de apoio da estrutura.

Cada lamela corresponde a duas barras na estrutura tridimensional. As coordenadas

locais referentes as extremidades das barras estdo representadas na Figura 73.

FIGURA 73 - Coordenadas |locais referentes as extremidades das barras da estrutura.
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De acordo com o programa computacional em questdo, para cada nd da estrutura,
consideram-se seis coordenadas globais, referentes a trés trandacbes e a trés

rotacoes.

A maha lamelar foi apoiada lateralmente em duas vigas de madeira e nas
extremidades, em dois arcos de madeira laminada colada, Figura 74-a. Foram
utilizados trés tirantes para absorverem os esfor¢os horizontais que a malha lamelar e
0s arcos aplicam sobre as vigas laterais, sendo dois tirantes posicionados nas

extremidades das vigas, e um terceiro, no meio destas, Figura 74-b.

ARCOSDE EXTREMIDADE

VIGASLATERAIS

b) Vistafrontal do protétipo.

FIGURA 74 - Vista globa do protétipo apoiado sobre dois arcos de madeira laminada
colada e duas vigas de madeira macica.



76

Os no6s posicionados no contorno da estrutura foram considerados como articul ages
em pontos impedidos de transladarem. O vinculo de translagdo paralelo a geratriz,

dos nés posicionados no arco, ocorre devido a posicdo final do prototipo, Figura 75.

¢) Arco encostado no chapuz que apoia aterca.

FIGURA 75 — Situaggo em que os arcos ficam encostados em pilares, impedidos de sairem
de seus planos.

As barras da estrutura foram consideradas com extremidades continua/articulada ou
vice-versa. A Figura 76 apresenta a numeracdo dos nos e das barras da malha
tridimensional. Os nds foram numerados da direita para a esquerda e de baixo para
cima e as barras, de baixo para cima, da direita para a esquerda. A estrutura foi

calculada aplicando-se o0s carregamentos nodais determinados no item 6.2.1.3,
Tabela 8.

TABELA 8 — Carregamentos dos nés da estrutura lamelar.

Carregamento (kN)

Posicdo do no Fq Fd ut
E.L.Ultimo E.L.Utilizac80
internos a malha 0,0080 0,0057
do contorno da malha 0,0040 0,0029
dos cantos da malha 0,0020 0,0014
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Um detalhe importante se refere ao posicionamento dos nds da malha lamelar em
relacéo a geometria da lamela. Sabendo-se que a atura da lamela varia ao longo de
seu comprimento, foi considerado que o eixo circular, relativo a secéo transversal da
ablbada, unisse os nés da malha, ou sgja, passasse pelos pontos médios das alturas

das extremidades das lamelas, Figura 77.

eixo dabarradaestrutura

lamela projetada em
plano transversal a abdbada

FIGURA 77 — Representacdo de uma lamela projetada em um plano transversal a abobada,
paravisualizagao do eixo considerado para as barras.

Desta forma, calculou-se o protétipo considerando-se para o raio do arco circular de
sua secdo transversal, o valor do raio (R) determinado no item 6.2.1.2, subtraido da
disténcia dg, definida pela eg.(38), onde:

A he - atura da extremidade dalamela, Figura 72;

A 01 - angulo de abertura do arco relativo a uma unidade da malha lamelar, Figura
71.

e ‘:%v 3 @9cm (39)

cos|*%%;)

Portanto, determinou-se o valor desseraio: R—dgr =801,5—-1,9=799,6 cm.
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Os valores dos esforgos atuantes nas barras, dos deslocamentos dos nés da malha e as
reacOes de apoio calculados pelo software citado, estédo apresentados no Anexo B.
Devido a simetria da estrutura, como comentado no item 6.1, foram apresentados os

resultados do célculo referentes a metade da estrutura

6.2.1.5 Verificacoes

A partir dos esforcos calculados para as barras da estrutura, em estados limites
altimos (Anexo B.1), foram feitas as verificagbes em relacdo a seguranca para a

ocorréncia de flexo-compressdo das barras mais solicitadas.

Cabe sdlientar que os eixos principais de inércia da secdo transversal foram
designados por y e z, a0 invés de x ey, como considerado pela NBR 7190:1997,

eq.(15) e eq.(16). Isso implica que as tensdes méximas devidas as componentes de

flexdo atuantes nessa segdo S0 indicadas por S Mzd €S My,d -

Através da Figura 77, percebe-se que o eixo adotado para a barra ndo intercepta o
centro de gravidade da secdo transversal mediana da lamela. O valor da disténcia

entre eles esta apresentado na Figura 78.

1,9 cm (dR)

N
<>
No)
n
o
o
Q
3

A

1,5cm

FIGURA 78 — Excentricidade referente a secdo transversal mediana da lamela, formada
entre seu centro de gravidade e o eixo adotado para a barra.
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Portanto, essa excentricidade faz com que os esforcos relativos as coordenadas locais
1 e 3 das barras (considerando-se uma barra com extremidades continua/articulada),
produzam momentos, Figura 79. O momento produzido pelo esforco referente a

coordenada 1, soma-se vetorialmente com o momento referente a coordenada 6.

Por outro lado, o esforco relativo a coordenadalocal 3, produz momento de tor¢éo T
cuja tensdo maxima é verificada de acordo com o item 7.4.4 da NBR 7190:1997,

como expresso pelaeq.(39), sendo:

A fya — resisténcia de célculo ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira
considerado como 12% do valor de fq para as coniferas (Tabela 12, NBR
7190:1997);

At 4- tensdo de torgdo, cujo vaor maximo € dado por: T¢/W;, sendo T4 0 valor de

cidculo do momento de torcdo, e W;, 0 momento de resisténcia a torgao,
PISSARENKO et al. (1985).

t Td £ va,d (39)
Para o protétipo, tem-se:

A fuoa= 0125 4= 012>4,683 = 0,202 kN/cm?;

A W, = axh? =0,272>5,0%,5° = 459 cm?, o valor de a foi determinado através
darelagio hib, PISSARENKO et al. (1985).

S (My,d)$ 8 (Vy,d)
2 (Vy'd)T_lﬁ\l)d) _)-I;;' T 7 (Ng)
O >
Ve N
Ve 9 (Vzd
‘?/6 (Mz,d)
M zd

FIGURA 79 — Representagdo de uma barra com extremidades continug/articulada, e dos
esforcos atuantes neste caso.
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As verificagbes com relagdo aos esforgos cortantes foram feitas para as segOes
transversais de menor altura, ou sgja, correspondentes as articulagdes. Para o caso da
Figura 79, tais esforcos se referem as coordenadas locais 8 e 9. De acordo com o
item 7.4.1 da NBR 7190:1997, a condicdo de seguranca em relacdo as tensdes

tangenciais € expressa através da eq.(40), sendo:

A fyog — resisténecia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira
considerado como 12% do valor de fpq para as coniferas (Tabela 12, NBR
7190:1997);

At 4- maximatensdo de cisalhamento, calculado para segéo retangular de largura b

ealturah, por: ty = g xk:/—;] sendo V4 o0 valor de cdlculo do esforco cortante.
tyE£f 04 (40)

Para o protétipo, tem-se:

A fuoa= 0125 4 4= 012,683 = 0,202 kN/cm?;

A secdo transversal da extremidade de menor atura: 1,5 cm x 3,8 cm.

De acordo com o exposto, foram verificadas as barras mais solicitadas do protétipo
lamelar. Como exemplo, sera apresentada a verificacdo realizada para a barra de
nimero 2, cujos esforgos extraidos do Anexo B.1 estéo representados pela Figura
80. Foram consideradas quatro casas decimais para facilitar a visualizagdo dos

valores dos esforcos.
? 0,0095 00018
l 0.0018 T 0,0196
0,0196 ’
—> O «—
/' Barra?2
0,0002

FIGURA 80 — Esforgos atuantes na barra de nimero 2 do protétipo, extraidos do Anexo
B.1. [Unidades. kN ecm].
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Os esforcos atuantes considerados em valor absoluto (médulo) séo:

i Nog =0,0196kN
M, 4 =0,0095kN xm

i M, 4 =0,0875+ N4 >, =0,0993kN.cm
i Ty =V, 4%, =0,0002>0,6 = 0,0001KN xcm

1Vyq =0,0018KkN
fV, 4 = 0,0002kN

A &rea e 0s momentos de inércia referentes a secdo transversal na posicéo mediana
dalamela, como determinados no item 6.2.1.2 s&o:

{A=750cm’ |, =14063cm* |, =15,6250cm*

Verificacdo a flexo-compressdo [de acordo com eq.(15) e eq.(16)]:

i 0,0196 5

S =——— =0,003kN/cm

: Neod = 75

: M

iSpya =22 L - 00095 15 _ 0,005kN / cm?

i ’ l, 2 14063 2

| M

S,y = —2 L - 00993 50 0,016 KN/ cm?

[ I, 2 156250 2

: : )

. 5 s 3y

P\ EN0d 2 Oy Sz 800039, 55,0005 0016 50101 b ok,
f ch,d Q ch,d f(:O,d 61,683ﬂ 1683 1,683
Verificacdo atorcdo [de acordo com eg.(39)]:

i T,

Loy =—a = 00001 _ 4 55002 kNJem?

I' Wt 4159 \ tT,d < fVO,d p Ok
I

|

fLoq =0,202kN/cm?

Verificagdo ao cisalhamento [de acordo com eq.(38)]:

_3 V ¢ _3 00018

itya= = 0,0005 kN/cm?
A A R TIT: \ tyg<fiq P ok

|
|
.I.
1,04 = 0,202kN/cm?
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i \Y

ityq =3, Yza _3,00002 = 0,0005 kN/cm?

i 2 bxh 2 3845 \ t,g<f,q P Ok

11,04 =0,202kN/cm?

Pelo fato das barras da estruturas serem solicitadas & flexo-compressdo, foi
necessario fazer a verificacdo de sua estabilidade. Determinou-se o indice de

esheltez das barras:

Iy :%ezm—m 12 2110 b Esbelta
|, :f'ame'aT 12 _65 b Medianamente Esbelta

A verificagdo da estabilidade foi feita de acordo com o item 5.4.2 deste trabalho,
através da eq.(18):

S Nco,d +SM,d £1

ch,d ch,d

Esta verificacdo foi feita para as barras mais solicitadas. Como exemplo, €

apresentada a verificacdo realizada para a barra de nimero 2.

Com relacdo ao eixo de menor inércia (y):

: S noo.d = 0,003kN/cm?

) M 5
%S M.d = d xl’_
: 1,4063

{f 0.4 =1,683kN/cm?

(ovaordeM 4 seradeterminado aseguir)



P? e ¥y p? x475200,4063

A Re= =2,923kN
y L2 (95,0/2)
A el,ef :ei +ea+ec
I Myg _00095 _ ) 0
efNegg 00196 \ e =048cm
13 h/30=1,5/30=0,05cm
1 Lo _950/2_ 0
e,(300 300 \ e, =015cm

{3 h/30=1,5/30=0,05cm

: (e +e )x?expefx{Nngr Yi+yo) Xqu] ;

| 1 |_Ngk+ YitYo qung b
T
||e =0,48cm
e, =015cm _
Ct \ e, =0,02cm

| ’[ Ny« =0,0140kN (AnexoB.2)

-,- i N ak =OKN (n&oforam consideradas acles variaveis)
f:ﬁ ﬁ:ﬁ F. =2,923kN

f1f =0,8(Tabelal5 NBR 7190:1997)

\ ey =€ +e,+e, =048+015+0,02 @0,7cm

Ressalta-se que Ngx € o valor caracteristico do esforgo normal devido a carga
permanente, que foi extraido do Anexo B.2, que contém os esforcos devidos ao
carregamento da estrutura para estados limites de utilizagdo, pois este carregamento
foi definido como o somatério dos valores caracteristicos das agdes permanentes,
eq.(14). Dessaforma, calculou-se:

Mg = 00196078 2923 9

———————+=00l4kN>xm P sy, = 0,007 kN/cm?
£2,923- 0,0196 4

s s
Portanto: NOd 4 “Md —p01<1 b ok.
ch,d ch,d
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Com relacdo ao eixo de maior inércia (2):

‘l S neog = 0,003kN/cm?
% M d 5
: 156250 2
{f 0.4 =1,683kN/cm?

x—— (ovalor deM 4 seradeterminado a seguir)

& 0
My =Neog €4 e z
I:E - NcO,d %]
’E
" E_p cgef z p x475,200 X15,6250 — 32 479kN
L2 (95,0/2)?
A Gy =€ te,
i My _0,0993
i = =5,06cm
efNgg 00196 \ e =506cm
{2 h/30=50/30=017cm
L
l_0_95 012 o ieem
€,1300 300 \ e, =017cm

2 h/30=50/30=017cm

\ g4 =€ +e,=506+017 @,2cm

M = 0,0196:6,2-& 2479 O_
a 832,479 0,0196 4

=0102kN>xxm P sy, = 0,016 kN/cm?

S S
Portanto: NOd 4 2Md —901<1 b ok.
ch,d ch,d
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Dessa forma, as pegas foram verificadas com esforgos atuantes em estados limites
altimos. A verificacdo da estrutura global, com relacdo aos estados limites de
utilizacdo, foi feita como descrito no item 5.5. Para o prot6tipo, tem-se como valor
de flechalimite: L/200 = 518/200 = 2,59 cm.

No Anexo B.2, estédo apresentados os deslocamentos dos nés da maha lamelar,
determinados com as acbes combinadas em estados limites de utilizagdo. Para cada
né foram calculados seis deslocamentos, Figura 81, sendo que o referente a

coordenada global 2 érelativo as flechas.

Os maiores valores para estes deslocamentos foram de 0,3 cm. Dessa forma, teve-se

atendida a seguranca em relagdo ao estado limite de deformacdes excessivas.

T5
Tz

4

1
——— —

/5
"

FIGURA 81 — Representacéo das coordenadas globais da estrutura.

6.2.1.6 Dimensionamento das Ligacoes

Embora a recomendacdo minima normativa sgja de dois parafusos de 10 mm de
diametro, item 8.3.4 da NBR 7190:1997, foi utilizado um parafuso com didmetro de

6mm, para cada n6, tendo em vista o estudo experimental daligag&o, Figura 82.

O dimensionamento dessas ligagOes foi feito como descrito no item 5.6 deste

trabalho. Para o protétipo, tem-se:

A t1=15cm

A t,=0,75/cos45°=1,1cm =—» t=11cm
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A bjim=1,25 fyd/ | onde:
ea,

fya = fy/gs = 24/1,1 = 21,818 kN/cm?

f o
feasa = 04 _e0d___=1,295kN/cm® onde:
feo,d sen< 45° + 1‘690’d COoSs” 45°
- feod = foo,g = 1,683 kN/cm?
- feg0d = 0,25.fc0 9.8 = 0,25.1,683.2,5 = 1,052 kN/cm?
(a.—Tabelal4 NBR 7190:1997).

Entdo,

bim=1,25 /fyd/ =1,25, /2181?295 =5,13 (paraesforcos cortantes)
e45d 11
f 2 .
= / yd - /21,818 _
bim=1,25 Ao y =1,25 4683 =450 (paraesfor¢osnormais)

Sendo b < by
Rva1 = 0,40.(t%/b) fess,q = 0,342 kKN (para verificacdo dos esforcos cortantes)
Rvg1 = 0,40.(t2/b).feo,d =0,445kN (paraverificagdo dos esforcos normais)

Como hé duas segbes de corte, a resisténcia de um parafuso tem seu valor dobrado:
Rva = 0,685 kN e 0,890 kN, referentes ao embutimento do pino na madeira mediante

o0s esforgos cortantes e normais, respectivamente.

P: P, (0,6cmx 7,0cm)

FIGURA 82 — Representacdo da ligacdo interlamelar do protétipo.
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A verificagdo das ligaghes foi feita como apresentado no item 5.6, comparando-se o
modulo da soma vetorial dos esforcos normais e cortantes - atuantes nas
extremidades das lamelas que se encontram em cada n6, com a resisténcia de um

parafuso, Figura 62.

Observando a Figura 83, percebe-se que os eixos das barras 1 e 2, como exemplo,
ndo sdo paralelos entre si. Nesta figura, as lamelas estdo projetadas em um plano
transversal a abdbada. Neste caso, 0s pontos correspondentes as intersecfes das
extremidades das barras com seus eixos, estdo contidos em um arco circular. Sabe-se
que na posicdo real ocupada pelas barras, tais pontos estdo contidos em um arco
eliptico.

FIGURA 83 — Representagdo dos eixos adotados para as barras, projetados no plano
transversal da abdbada e em suas posicles reais.
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O angulo formado entre os eixos das barras 1 e 2 (01/2) como apresentado na Figura

83, foi utilizado para se determinar o efetivo angulo formado entre estes, em suas
posicOes reais.

O célculo deste angulo efetivo foi feito proporcionalmente, a partir do angulo que se
teria entre os eixos das barras, caso estas estivessem dispostas como na Figura 83,
(para b/2 = 0°) e se estivessem dispostas paralelamente a geratriz da abdbada (para
b/2 = 90°), Figura 84. Utilizou-se a seguinte propor¢ao:

o - q/2
b/2 - x
9° - Q°

Sendo para o protétipo: b = 45° e (/2 = 3,14° determinou-se que o angulo
formado entre as barras em suas posi¢oes reais vale 2,36°.

diregdo parab/2 = 9Q°
direcdo parab/2 = 22,5°

(prot6tipo)

<
<

direcdo parab/2 = O°

FIGURA 84 — Valores para b/2 considerados no célculo do angulo formado entre os eixos
adotados para as barras, em suas posi¢oes efetivas.

Dessa forma, foram feitas as somas vetoriais dos esforcos normais e cortantes

atuantes nas extremidades das lamelas que se interceptam, segundo o angulo de
2,36°, Figura 85, através da eq.(41).

R =[Vai +Vaz| < R,y =0685kN

—_———

(41)

—_

Rivg| =[Naa +|Nag < R, 4 =0890kN
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Vau \ /Vd'Z
/ —

y Na,1 Na.2 %
N,
Vd’lv Vaz 2,36° <<

2,36°

FIGURA 85 — Representac@o dos esforgos atuantes nas extremidades das barras, utilizados
para o célculo daligacéo.

Para exemplificar, sdo apresentadas na Figura 86 as barras 1 e 24, onde:

: ‘ﬁv,d‘ ~0001kN < 0,685kN oK.

.
I ‘R N,d‘ =,/0,0822 +0,081% + 250,082 >0,081c0s(180 - 2,36) @ KN < 0,890KN ok.

0,001 kN

~ v
0,082kN|

FIGURA 86 — Exemplo para verificagdo daligagdo interlamelar.

Devido a excentricidade da ligacéo parafusada, como apresentado no item 5.6, foram
consideradas as tensfes atuantes no meio da lamela continua de cada ligacdo
interlamelar, devidas aos binarios produzidos pelos esfor¢os normais e cortantes
atuantes nas extremidades das lamelas que se unem a esta lamela continua, Figura
87.

Dessa forma, os esforcos totais atuantes nas segbes medianas das lamelas sdo devidos
ao calculo da estrutura através do programa computacional, combinados com os
momentos devidos as excentricidades produzidas pelos eixos das barras (como
apresentado no item 6.2.1.5) e com 0os momentos provenientes das excentricidades
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das ligagBes. Dessa forma, os esforgos totais atuantes em uma extremidade continua
de barra séo:

A Neod { - determinado pelo software;
A Vygq { -determinado pelo software;
A V,4 { - determinado pelo software;

A Mygq (- determinado pelo software;

- proveniente da excentricidade daligagdo: My g = (N1 + Np).z;

- proveniente da excentricidade daligagdo: My g = le + Th

*XZ3

A somade N; e N, é feita porque os esforcos axiais nas barras do protétipo sdo todos

de compressdo, assumindo sentidos indicados naFigura 87.

A Mg (- determinado pelo software;

- proveniente da excentricidade g, (Figura 78): M;q = N4 €,

- proveniente da excentricidade daligagéo: M, 4 = Tw + VTV‘ XZ, XC0S(,
-

~

A Ty - proveniente da excentricidade g, (Figura 78): Tq = V, 4 >,

- proveniente da excentricidade daligagdo: Tqy :‘\E + \E‘ X2, X8enq,

N
\ Vl,z

.
Z1 Mo~ ’,
N ! Y({/ V
. F\/:x X7 1y /
To /7
................. g =S TR
V, 7/ Je
/

N
//\/.&~ 5
V2,Z \‘\.
\~
\‘
Z3 Y

FIGURA 87 — Representacdo de esforcos gerados pela excentricidade da ligagéo.
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Os valores das excentricidades foram determinados a partir das egq.(25) a eq.(27),
onde: e=15cm e d=0,6cm.

e e d xtg45°
+ +

Z,=— =2,1cm
2 2cos45° 2
Z3 = 9 + € - 1lcm
2 2xgb

2= 4/(21)% +(z5)? =23cm

O vaor do angulo ge € determinado por: 90 - b - arctg (za/z1) = 17,4°.

Além desses esforcos, atuam momentos provenientes da inclinagcdo existente entre as
barras, que se unem alamela continua, como apresentado na Figura 85. Porém, estes
esforcos sdo desprezivels, ja que o angulo formado entre as barras € muito pequeno
(2,36° ® cos2,36°@1,0 e sen 2,36° @0).

As verificagOes das barras mais solicitadas foram feitas, e concluiu-se que estas
resistem aos esforcos. Como exemplo, seré apresentada a verificacao realizada para a
barra de nimero 2, cuja verificagdo inicial, sem considerar a excentricidade da
ligagdo, foi realizada no item 6.2.1.5. Portanto, ser8o acrescidos aos esforgos
considerados naquele item, os momentos provenientes dos esforcos normais e

cortantes atuantes nas extremidades das barras 1 e 24 (que sdo conectadas a

extremidade da barra 2).

0,0812 kN\

\ / 0,0001 kN

; /
177 o001k 2 _S

17— """/ ===

\0,0824 kN

FIGURA 88 — Esforgos das barras 1 e 24 que produzem momentos na barra 2.
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Portanto, os esforgos atuantes na extremidade continua da barra 2, provenientes da
excentricidade da ligag&o sdo:

- Myg = (N1 + Nzg).z; = (0,0824 + 0,0812).2,1 = 0,3436 kN.cm

~Myg = ‘TH +V,| %25 = (0+0,0001) 1,1 = 0,000LkN.cm

{- Mzq= ‘V—w + V24,y‘ xz, xc0s(, = (0+0,0011) x2,3xc0s17,4°= 0,0024 kN.cm

-Ta= Vi *+Vagy |2, 58800, = (0+0,0011) 2,3>66n17,4°= 0,0010 kN.cm

Portanto, os valores absolutos dos esforgos totais atuantes na barra em questéo,
Figura 89, sdo:

i Ngg =0,0196kN

M, =| 0,0095- 0,3436- 0,0001| = 0,3342kN xcm
M4 =0,0993+0,0024 = 01017 kN.cm

i Ty =0,0001+0,0010 = 0,0011kN xcm

1V 4 =0,0018kN

§V,4 = 0,0002kN

0,3342
i 0,0018
0,0018 0,001 T
0,0196
00196 — ) < O« —
/’ Barra?2
0,0002

/ ' 0,0002
0,1017

FIGURA 89 — Esforgos totais atuantes na barra de nimero 2. [Unidades: kN e cm]

A partir desses esforcos, foram feitas as verificacOes de resisténcia e de estabilidade.
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Com relacéo ao cisahamento, nova verificacdo € dispensavel pois os esforcos
cortantes ndo tiveram valores aterados.

Verificacdo a flexo-compressdo [de acordo com eg.(15) e eq.(16)]:

S Neod = %1596 = 0,003kN/cm?

i

i

!

iSuyg =295 = x> = 0178 KN / cm?

i ' l, 2 14063 2

' M

1S4 za o _ 01017 50 _ 0,016 kN /cm?

i I, 2 156250 2

i :

i & S

.:_\ Neod 2 Ky % Myd , Swmzd _ aé)OOSo +0,5:2:016 0016 0178 —011<1 b ok
t é food 3 foog feooa €1,683 z 1,683 L683
Verificacdo atorcéo [de acordo com eq.(39)]

i T

it = Ta 2 QO0LL_ 4 5502 knjem?

i W, 4,59 \' trg<f,q P ok
|

T'v

Verificacdo da estabilidade com relacéo ao eixo de menor inércia (y) [de acordo
com eq.(18)]:

‘: S neo,g = 0,003kN/cm?
[ g =od >
i M9 14063 2
{f 0.4 =1,683kN/cm?

X— (ovalordeM ; seradeterminado aseguir)

® F 0
My =Ny €« "é#:
E - cod @

P*Ecoe |y p x475,200 %1,4063

A Fo=
= (95,0/2)

=2,923kN
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A el,ef :ei +ea+ec

1 My _ 03342 _ 15 65em
efNgg 00196 \ e =17,05cm
13 h/30=15/30=0,05cm

1Lo _950/2 150
€,i 300 300 \ e, =015cm

{3 h/30=1,5/30=0,05cm

I é f XN +y +y ><N u
|:(e +e)><|exlo X{lNgk N - +2 qu]J

I 1 @E g,k yl y2 X akll b
i

iie 4 =17,05cm

I —
ecjr € =015¢cm \ e, =0,07cm
'|' 1 =0,0140kN (AnexoB.2)
| i N qk = OKN (ndoforam consideradas acOes variaveis)
: : Fe =2923kN

§1f =08(Tabelal5 NBR 7190:1997)

\ ey =€ +e, +e, =17,05+015+0,07 @L7,3cm

My 2001964735 29283 0

——————+=0341kNxxm P sy = 0,182 kN/cm?
£2,923- 0,0196 »

s s
Portanto: NOd 4 “Md —911<1 b ok.
ch,d ch,d

Verificacdo da estabilidade com relacdo ao eixo de maior inércia (z) [de acordo
com eg.(18)]:
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: S noo.d = 0,003kN/cm?
i My 50 , _ |
S x—— (ovaordeM , serd determinado aseguir
M9 T 156050 2 ( d seguir)

{f 0.4 =1,683kN/cm?

® F 0
My =Ngog € g £ H
FE - Nco,d [
N E_pZECO’ef l, _ p? x475,200 45,6250 — 32 479 kN
L2 (95,0/2)
A el,ef :ei +ea
| My _ 00017 _ o0
el Ngg 00196 \ e =518cm
13 h/30=50/30=017cm
1 Lo B2 _ 150,
{300 300 \ e,=017cm

{3 h/30=5,0/30=017cm

\ 4 =€ +e, =518+017 @s,4cm

My = 001966483247 O g106kNsem b s, =0,018kN/cm?

32,479 - 0,0196 o

S S
Portanto: NOd 4 2Md —903<1 b ok.
ch,d ch,d
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6.2.1.7 Confeccao das Lamelas

As caracteristicas geométricas das lamelas foram apresentadas no item 6.2.1.2
Porém, estas foram implementadas em funcéo do tipo de ligac8o utilizado para a

montagem dos prototipo através de um parafuso de 6 mm de didmetro por né.

Na Figura 90 esta esquematizado o posicionamento dos furos feitos nas lamelas para
a execucao da ligacao parafusada, como calculado pela eq.(38). Os demais elementos

geométricos desta figura foram definidos no item 6.2.1.2.

fun=1,3cm 19cm

FIGURA 90 — Posicionamento dos furos nas lamel as.

Devido a excentricidade existente nas ligagbes interlamelares parafusadas, os
comprimentos efetivos das lamelas sdo um pouco maiores do que os determinados no
item 6.2.1.2, Figura 91.

FIGURA 91 — Tipos de lamel as confeccionados.
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A linha pontilhada da Figura 91, que une alguns nés da malha, representa a posi¢ao
tedrica das barras da malha lamelar. Na Figura 92 esta representado um trecho desta
malha para se visualizar o quanto se tem de acréscimo no comprimento da lamela

devido a excentricidade da ligacéo.

FIGURA 92 — Comprimento tedrico e efetivo de meialamela.

O comprimento real dalamela é dado pela eq.(42), sendo:

A e-espessuradalamela=1,5cm;
A b - angulointerlamelar = 45°
A f oo - didmetro do parafuso = 6 mm;
A lamela - COMprimento tedrico dalamela= 95,0 cm;
f o xglb
A€1:E+ par g()+ e
2 2 2xcosb
e .2 0
P22 (0] 2 f ar e =
Vi :2)(9 = lamela & _ Y +L+__ 42
lamela ef g\/g 2 p (1) 2 tg(b); ( )

Portanto, para o protétipo, obteve-se /iamga o = 98,5 ¢mM, 0 que representa um

aumento em 3,7% do comprimento tedrico da lamela e, consequientemente, do peso
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préprio da estrutura. Dessa forma foi atendido o prescrito no item 5.5.2 da NBR
7190:1997: “0 peso préprio rea, avaliado depois do dimensionamento final da
estrutura, ndo deve diferir de mais de 10 % do peso préprio inicialmente admitido no

céculo”.

Foram confeccionados seis tipos de lamelas para a montagem da malha do prot6tipo,
em fungdo da posiciio que estas ocupam na estrutura, Figura 91. E importante
salientar que todas as lamelas possuem mesma espessura de 1,5 cm, como

apresentado no item 6.2.1.2.

A malha lamelar losangular é constituida por, basicamente, dois tipos de lamelas:
tipo 1 e tipo 2, que sdo os principais, sendo que a diferenca entre esses tipos é apenas

adirecéo dos chanfros de extremidade a 45°, Figuras 93 e 94.

98,5cm

FIGURA 93 - Geometriadaslamelasdo tipo 1.

45°

s Y‘

FIGURA 94 - Geometriadaslamelas do tipo 2.

Cabe acrescentar que, para o caso de maha lamelar quadrada, ou sgja, com o &gulo

interlamelar de 90°, ter-se-4 apenas um tipo de lamela principal.

Em funcdo do tipo de fixacdo da malha lamelar nos apoios, € que se definem os
demais tipos de lamelas. No caso do protétipo em andise, foram necessarios quatro



100

tipos de lamelas além dos principais, cuja geometria esta apresentada a seguir.

As lamelas do tipo 3 sdo semelhantes as do tipo 1, porém, com comprimento
reduzido e angulo de 67,5° na extremidade que é fixada na viga de apoio lateral da
malhalamelar, Figura 95.

3,7cm i %\Q/;*

45°

||ame|aef /2=49,3cm R 46,9 cm

>

A

FIGURA 95 - Geometriadaslamelasdo tipo 3.

A reducdo do comprimento das lamelas do tipo 3 pode ser entendida através das
Figuras 96 e 97. A reduc&o do comprimento dalamela, denominada ds, foi calculada

de acordo com a eq.(43), sendo:

A d2 = lf par th(b)l ><tg %) = 0’3cm
d3 = do + dl + d2 (43)

\ d;=15+06+03=24cm

Portanto, a distancia entre o furo central da lamela e sua extremidade que se fixa a

viga, Figura 95, reduziu-se a

||ame|aef/ 2-24 = 46,9cm

Proporcionalmente a essa reducdo de comprimento, foi determinada a atura de 3,8

cm para a extremidade em questéo, Figura 95.
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b/2 =22,5° .\
arco de extremidade

lamela tipo 3

\ b \
\‘ . \‘
W !l’ \ \
d N/ ,l \ \
3 / I \ \
/ /| \ \
y y \ . .
A VoA viga de apoio lateral
\
/ // . \ \
\ \
I/I I’ ! ‘\ \\
/ o \ \
/ / \ \
/ / . \ \
/ / | \ A\
/ / . \ N\
/ / | \ \
1 ! \
/, ,/ . \)‘/_/
/ / |
II II .
¢ B!
1

FIGURA 96 — Representacdo do no relativo a juncdo da extremidade das lamelas do tipo 3,
com avigade apoio lateral e o arco de extremidade.

b/2 = 22,5°

FIGURA 97 — Representagdo da ligacdo parafusada e da reducdo do comprimento das
lamelas do tipo 3.
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Aslamelas dostipos 4 e 5 apresentam chanfro em uma das extremidades diferente de
45°, que sdo definidos em funcdo dos éngulos que a lamela forma com o arco de

extremidade ou com avigalateral, respectivamente. Figuras 98 e 99.

d,=3,6cm

- e

50cm W 3,7cm

45°

49,3cm
51,1cm

A 4

<
<

FIGURA 98 - Geometria daslamelas do tipo 4.

d5 = 0,6 cm

Sl
N 1 A

37 cmi Y\\O hs=338cm
\ ; \'

450 67,5°
49,3cm

49,6 cm

FIGURA 99 - Geometriadaslamelas do tipo 5.

Observa-se que, para as lamelas do tipo 5, a extremidade que se fixa a viga possuli

mesma altura (hs) que ado tipo 3, que também se fixaaviga, Figuras 99 e 95.

As lamelas do tipo 6 possuem, como caracteristica principal, variagdes nos chanfros
de uma extremidade, que sdo definidas pelo encontro da lamela com a viga e com o
arco de extremidade, Figuras 100 e 101. Asdistancias d; e dg foram calculadas:

f
d, P _=08cm dg

SO =20
2>sen, om

- &
2>sen,
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% ‘ed6=d4/2=1,8cm
3,7cmT ‘o

50cm
Gl \}4’50
450

49,3cm

A

FIGURA 100 - Geometriadaslamelasdo tipo 6.

arco de extremidade

lamela tipo 6
// \ ‘
\\\ dg‘\\\ /// /’/ / i

FIGURA 101 — Representacdo do né relativo ajuncéo da extremidade da lamela do tipo 6,
com avigade apoio lateral e o arco de extremidade.

As lamelas foram confeccionadas na oficina de processamento de madeira do
Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM).

Para se fazerem os chanfros da borda superior e das extremidades das lamelas, foi
utilizada uma serracircular.
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Os chanfros da borda superior das lamelas foram feitos com o auxilio de um gabarito
elaborado parafacilitar sua execugdo, Figura 102. A peca de madeira era apoiada no
gabarito e o conjunto se deslocava, produzindo o corte inclinado a partir de seu meio.

Depois a peca era virada e se executava o chanfro em sua outra metade.

apoio para aborda apoio para a extremidade da peca

inferior da peca

serracircular fixa

e

|
|
|
P meio da peca de madeira

peca de madeira

FIGURA 102 — Esboco em vista superior do gabarito elaborado para a confecgdo do chanfro
daborda superior dalamela.

As Figuras 103 e 104 apresentam a execucao dos chanfros de extremidade dalamela.

FIGURA 103 — Execugdo dos chanfros de extremidade responsaveis pela curvatura da
estrutura.
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FIGURA 104 — Execucdo dos chanfros de extremidade responsaveis pela modulacédo
losangular da malha.

Depois de executados os chanfros, foram feitos os furos nas lamelas, com furadeiras

elétricas do tipo vertical e horizontal, Figura 105.

a) Furos nas extremidades das lamelas.

b) Furos inclinados a 45° no meio dalamela.

FIGURA 105 — Execucdo dos furos das lamelas.
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Depois de prontas, as lamelas foram tratadas por pincelamento com um preservativo stain

gue éfungicidaeinseticida, Figura 106.

b) Secagem das lamelas ap6s aplicagdo do preservativo.

FIGURA 106 — Tratamento preservativo das lamelas.

6.2.1.8 Montagem da Malha Lamelar

A montagem da malha lamelar do protétipo foi simples e rapida. A medida em que
se conectavam as lamelas, a estrutura ia assumindo formato curvo. A curvatura da

abdbada surgiu naturalmente, o que ja era esperado, pois a geometria das lamelas €
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responsavel pela geometria global da estrutura. Cabe ressaltar que a montagem deste
sistema estrutural dispensa a utilizagéo de gabaritos, Figura 107 a 109.

¢) Vistainferior daligacéo.

FIGURA 107 — Detalhe daligacdo parafusada entre trés lamelas.

FIGURA 108 — Montagem da malha lamelar.
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FIGURA 109 — Vista superior de um trecho da malha montada.

6.2.2 Arcosde Extremidade

6.2.2.1 Dimensionamento

Como apoio para os nos de extremidade da malha do protétipo lamelar, optou-se pela
utilizacdo de um arco circular feito com madeira laminada colada, com laminas

horizontais, Figura 110.

FIGURA 110 — Arcos de madeira laminada colada que s80 apoios de extremidade da malha.
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A linha que representa a borda superior deste arco possui as mesmas caracteristicas
geométricas da se¢do transversal da abdbada lamelar, Figura 111.

" 801,5¢m

18,84°

N 518,0 cm

FIGURA 111 - Elementos da geometria do arco de apoio de extremidade do prot6tipo.

Para a confeccdo das laminas dos arcos, foram reutilizadas vigas de madeira que
serviram como embalagem de um equipamento que o LaMEM importou do Canada,
Figura 112.

FIGURA 112 - Vigas utilizadas para a confecgdo das |aminas dos arcos.

Fez-se a caracterizagdo mecanica dessa madeira e determinou-se o valor
caracteristico de sua resisténcia a compressdo paralela as fibras (foox = 28,4 MPa).

Destaforma, a madeirafoi enquadrada na Classe C-25 das Coniferas.
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Utilizou-se como parametro para a estimativa da secdo transversal do arco, seu indice
de esbeltez. Considerando-se a flambagem do arco em seu plano, determinou-se seu
comprimento de flambagem através da eq.(44), BLASS (1995).

0o =1,25%1( 4o, 1 2) =1,25¥527,4/ 2) = 329,6 cm (44)

Limitando-se o indice de esheltez do arco em 140, determinou-se a minima altura do

arco, para esta condicao:

| :@:ﬂEMO P h380cm
|

bh3/12
bh

Considerou-se a se¢do transversal de 5,0 cm x 8,0 cm, composta por cinco |1aminas,
com espessura de 1,6 cm e comprimento de 600,0 cm, Figura 113. A largurainicial
das laminas foi de 6,0 cm, prevendo-se perdas devido ao aparelhamento do arco,

apods a colagem destas.

FIGURA 113 — Laminas utilizadas para a construgdo dos arcos.

Além do peso proprio, as agles atuantes nos arcos sdo devidas a malha lamelar,
correspondentes as reagdes de apoio dos nés da maha que foram fixados nestes
arcos. Estas reactes de apoio estéo apresentadas no Anexo B, Figura 114.
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FIGURA 114 — A¢Bes atuantes nos arcos devidas a malhalamelar. [Unidade: 10° kN].

Caracteristicas e propriedades do arco:

1A, =50°80=40,00cm?
|
3
by, 22980 _ 51333330m*
% -, = 8500 MPa @850,0 kN/cm?
:fCOK = 28,4 MPa @2,84 kN/cm?
:rap—550kg/m b g=550" 10° kN/cm?
T

Através da eq.(36) foi calculada aresisténciade calculo fe g

K
Oue =14

X, 1
"o 1

ot = Kinods ®imog2 K mogs (item 6.4.4da NBR 7190 1997)
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i carregamento permanentee madeiralaminadacolada: K, = 0,60
\ classede umidadele madeiralaminadacolada: Kimod2 =10

2
. madeiralaminadacolada: K43 =1- 2000>€%9 =099
erg
t - espessuradaslaminas=1,6cm

1
1
1
1
i
.I. \I,
: { r - menor raio decurvaturadaslaminas= R - h,, =801,5- 8,0=7935cm
1

:

T

\' Kpoq =059
f
':'chd = Kineg xS0k = 0,59& = 1,197 kN/cm?
\' i e 14

It 0q = 01254 = 0144kN/cm?® (Tabelal2 daNBR 7190:1997)

Foi calculado o valor efetivo para 0 modulo de elasticidade paralelamente as fibras,

através da eq.(37):

Ecoer = Kmog *Ecom = 0,59>850,0 =501,500 kN/cm?

Para o calculo dos arcos, estes foram divididos em seis barras, e seu peso proprio foi

considerado concentrado em cada no:

9 Vaco _ PP aco X arco _ 5,50 10°° x40,00627,4
6 6 6

=19,3" 10 2kN/né

| para estados limites tiltimos: 1,4x19,3" 10°3 = 27,0” 10" 3kN/n6

para estados limites de utilizacgo: 19,3" 10 3 kN/n6
\

Os arcos foram calculados através do software SAPP* para célculo de porticos
planos. Os resultados do calculo estédo contidos no Anexo C. Foram feitas as
verificagdes com relacdo a resisténcia, a estabilidade e a deformagdo do arco, como

descrito a seguir.

* Este programa computacional foi desenvolvido por Rogério Giglio Ferreira em nivel de Iniciagdo
Cientifica pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.
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Verificacdo a flexo-compressio da barra 6 [de acordo com eq.(15) e eq.(16)]:

S neod = % = 0,008 kN/cm?

M
zd \(harco - 0,0581 x@ = 0,001kN/cm?
| 2 2133333 2

S Mz,d =
z

2
B neoa 0, Swza _ 20,0085 0,001

& 5 ¢ : -0001<1 b ok.
Sfco,d I ch,d el 1974 1197

Verificacdo a flexo-compressdo da barra 4 [de acordo com eq.(15) e eq.(16)]:

. 0,2375
T5Ne0d = 7000

_ Mg Naw _ 01603 80

I 2 2133333 2

? o — —

= 0,006 kN/cm?

=0,003kN/cm?

Swea _ 29,0066 0,003

=8 =0,003<1 b ok.
foq 611974 1197

—— e — — —— —
—

OO0

o

Q P

o Q

o o
[=X

Q-0

Verificagdo ao cisalhamento da barra 2 [de acordo com eg.(40)]:

i \%
itay = Sy Tya 300017 _ 4 061 kivem?
i 2 by Maee 2 50280 \ ty,d < va,d b ok.

1,04 =0144KkN/cm?

Conforme apresentado, a alturado arco foi definida através de seu indice de esbeltez,
considerado como 140. Portanto, foi feita a verificacdo da estabilidade para pegas
esbeltas, de acordo com o item 7.5.5 daNBR 7190:1997.

Verificacdo da estabilidade com relacdo aos esforgos atuantes na barra 4 [de

acordo com aeq.(18)]:
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i S neog = 0,006 kN/em?
__ My 80
2133333 2

1 0q =1197 kN/cm?

:' Swm (o valor deM 4 seradeterminado aseguir)
'|

® F
Mgy = Ngog e "é—F - =
E

PEgogls p %501,500 X213,3333

=9,720kN
T (329,6)
el,ef :ei +ea+ec
| M,y 01603 _ 067em
e| Neog 70,2375 \ e =0,67cm
{3 h/30=80/30=0,27cm
i L, 3296
[ —2="""" =110cm
e300 300 \ e, =110cm

13 h/30=8,0/30=0,27cm

] € f XN, +(y,+Y,)xN | U
|:(e +e)><|exp ><[ g,k yl y2 qk] 1
' f eFe- lNgk+Y1+Y2 "quJg b
i

g, =067cm

Jf'e =110cm

'|'1 =0,1690kN (AnexoC)

, i qu =0KN (n&oforam consideradas acGes variaveis)
: : F- =9,720kN

fif =08(Tabelal5 NBR 7190:1997)

\ e, =0,03cm

\ g4 =€ +e,+e, =0,67+110+0,03=18cm

_ e 9720 &
Mq =0.2375 ><J’8>@9 720- 0,2375
e 4]

+=0,438kN>xem P sy, = 0,008 kN/cm?

s s
Portanto: NOd 4 “Md —p01<1 b ok.
ch,d ch,d
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Foi feita a verificagcdo do arco com relagcdo ao estado limite de deformactes
excessivas, de acordo com o item 9.2.1 da NBR 7190:1997. A flecha efetiva
determinada para o carregamento em estado limite de utilizagc&o, ndo pode superar

Ul 329,6
200

obtido foi de 0,01 cm, referente ao n6 de nimero quatro, Anexo C.

. Para 0 arco, este limite vale: =16cm, e o desdocamento maximo

6.2.2.2 Fixacao dasLamelasnos Arcos

Aslamelas foram fixadas nos arcos através de parafusos auto-atarraxantes de 0,6 cm
de didmetro, e 6,0 cm de comprimento, Figuras 115 e 116. A resisténcia do pino foi
determinada de acordo com o item 8.3.4 da NBR 7190:1997. O procedimento

utilizado para o célculo esta descrito a seguir.

Ligacdo entre aslamelas:

- t é amenor espessura de penetracao do pino dada por % c0S45° (e = espessura da
lamela) — Figura 115;

- d é o didmetro do pino = 0,6 cm.

b, =513 - determinado no item 6.2.1.6 deste trabalho.

lim

Sendo b < by, determinase o valor de clculo Ryy: da resisténcia do pino,

correspondente a uma se¢éo de corte, através da eq.(23):
Rva1 = 0,40.(t%/b) fessg = 0,329 kN.

A resisténcia ao embutimento a 45° (fess ¢ ) foi determinada no item 6.2.1.6.
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P: T (0,6 cmx 6,0 cm)

FIGURA 115 — Representacdo da ligagdo entre aslamelas e 0 arco.

Ligac&o entre lamela e ar co:

- t é amenor espessura de penetracao do pino dada por % OS50 (e = espessura da
lamela) — Figura 115;

- d é o didmetro do pino = 0,6 cm.

b, =513 - determinado noitem 6.2.1.6.

lim

Sendo b < bjim, determinou-se o valor de calculo R,q 1, correspondente a uma se¢éo

de corte, através da eq.(23):
Rva1 = 0,40.(t%b) fezos4 = 0,393 kN.
As verificagdes com relagdo a estas ligagdes foram feitas de modo semelhante ao

exposto no item 6.2.1.6, chegando-se a conclusdo que o pino resiste aos esforcos

solicitantes.
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x ot :'

b) Vista superior daligagdo.

FIGURA 116 — Vista das extremidades das |amel as fixadas no arco.

6.2.2.3 Montagem dos Arcos

Para a colagem das laminas, foi utilizado um adesivo a base de mamona, que
consiste em uma alternativa para o uso em madeira laminada colada. Trata-se de um
adesivo de resina poliuretana derivada do 6leo de mamona, com importancia
destacada por ser a matéria-prima derivada de recurso natural renovavel, aém de
apresentar baixo custo de obtencéo, DE JESUS (1999).

Para cada arco, foram utilizados 350 ml de cada um dos componentes do adesivo
(poliol e pré-polimero) totalizando 700 ml de adesivo, Figura 117. Estes
componentes foram misturados a frio em um frasco plastico, com o auxilio de uma
barra metdlica, de formaaimpedir aintroducéo de bolhas de ar na mistura.
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FIGURA 117 — Pesagem dos componentes do adesivo: poliol (a base de mamona) e pré-
polimero (isocianato).

Foi montado um gabarito para a construcéo dos arcos. Neste gabarito, foi fixada uma

l&mina, apenas para servir de base para as demais, Figura 118.

FIGURA 118 — Gabarito para a montagem dos arcos.

As laminas foram limpas com o auxilio de um compressor para impedir que o p6

contido em suas superficies prejudicasse a colagem.
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O adesivo foi espalhado rapidamente nas duas superficies de cada lamina, e as
l&minas foram posicionadas no gabarito inicialmente por pequenos pregos que as

aderiam duas aduas, Figura 119.

FIGURA 119 — Aplicacdo do adesivo por pincelamento, na face da lamina ja fixada no
gabarito.

Depois de se posicionarem todas as laminas no gabarito, fez-se a prensagem das
mesmas em Varios pontos ao longo do arco, com o auxilio de prensas moveis
montadas com pedagos de madeira e barras de ferro, Figura 120.

FIGURA 120 — Fixagdo das |aminas com prensas moveis.
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Aguardou-se uma semana para a secagem do adesivo e desforma dos arcos, Figura
121. Os arcos foram passados na desengrossadeira para que fossem eliminados os
residuos de adesivo existentes em suas faces laterais, e depois disto, receberam um
tratamento preservativo por pincelamento com o produto stain na cor mogno, que é
fungicidaeinseticida.

b) Arcos desformados e com preservativo aplicado em suas superficies.

FIGURA 121 — Vistaglobal dos arcos do prot6tipo.
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6.2.3 Vigasde Apoio L ateral

6.2.3.1 Dimensionamento

Para o apoio dos nés laterais da estrutura, foram utilizadas vigas de madeira macica,
de secdo 5,2 cm x 14,9 cm, Figura 122. A madeira utilizada foi a Peroba Rosa
(Aspidosperma polyneuron) e a partir da caracterizagdo mecanica, foi determinado o
valor caracteristico de sua resisténcia a compressao paralela as fibras (foox = 43,5
MPa). A partir disto, amadeirafoi enquadrada na Classe C40 das Dicotiledoneas.

FIGURA 122 — Vigas em madeira macica como apoios laterais do protétipo.

Com o exposto, tem-se as seguintes caracteristicas e propriedades paraaviga:

3
Aiga =5,2%14,9=77,48 cm? I, = % =14334446cm*

Ecom =19500MPa @1950,0 kN/cm? foox =435MPa @4,35kN/cm?
r» =950kg/m® P g=950" 10° kN/cm®

—l " ] ———] — —

Através da eq.(36) foram calculadas as resisténcias de célculo a compressdo paralela

asfibras, feoq:

X 1 Kiod = Kimod1 ®mog2 Kmogs (item 6.4.4da NBR 7190:1997)
Xg=Kmoa— 1 _

O T Owe =14
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1 carregamento permanentee madeiraserrada: Kqqq = 0,60
: classedeumidadelemadeiraserrada: K, =10
:- madeiradel?categoria: K43 =10

I\ Kk, 4 =060

f
':'chd = Kned x Ok = 0,60)(4’—35 = 1,864 kN/cm?
\ o we 14

It 0q =010%, (Tabelal2NBR 7190:1997) b f,o 4 =0,186kN/cm’

Foi calculado o valor efetivo para 0 modulo de elasticidade paralelamente as fibras,

através da eq.(35):
Ecoer = Kmog *Ecom = 0,60>41950,0=1170,000 kN/cm?

Para 0 célculo das vigas, aém de seu peso proprio, foram consideradas as acOes
devidas a maha lamelar, correspondentes as reacBes de apoio dos nés da malha
fixados nestas vigas, Anexo B. Os arcos das extremidades do prot6tipo também se
apoiam nas vigas, e as reacdes de apoio determinadas no calculo destes arcos (Anexo

C) foram consideradas como agdes atuantes nas vigas.

Na Figura 123 esta esquematizada a viga, com 0s carregamentos nodais em estados
limites Ultimos e de utilizacdo, devidos aos arcos (verticais aplicados nos nés 2 e 13),
e devidos as lamelas (verticais e horizontais aplicados nos nés. 2 a 13). A viga foi

apoiada a uma disténcia de 150 cm de um dos arcos de extremidade.

Calculou-se 0 peso proprio da viga para os estados limites Ultimos e de utilizac&o:

9¥A iga = 95” 107°56,2444,9=0,73" 10> kN/m
{ para estados limites Ultimos: 1,4>0,73" 10"% =1,03" 10 °kN/m

para estados limites de utilizag&o: 0,73 10°2 kN/m

\
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25,9l l24,7

97,0 101,12
36,4 424 46,1 481 49,4 49,1 480 460 422 334

32,0 18,4i 7,3l 1,6l O,4l 0,1 l05 02 14 2341315
i SN RN A NG\ SN Ye
O

7){/7\_/2 3 4 5 6 7 8 1 11 12 13 4514
77T
=36,4
1Occc}cccccccC36’ 150
o R
560,4
a) Estados limites ultimos.
18,4l l17,6
69,2 719
260 303 329 344 353 351 343 328 301 238
228,, 131i 544 11} 03 01 L_o Ls_s @7‘,22,4
—Y Lo 14
i; 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 / N\
T
=36,4
10 c|c cc\c\c\ \ cC36’ 150
o T T

560,4

b) Estados limites de utilizag&o.

FIGURA 123 — Esforgos atuantes nos vigas devidos a malha lamelar e ao arco. [Unidades:
10°kN e cm.

As vigas foram cal culadas através do software SAPP para célculo de porticos planos.
Os resultados do célculo estdo contidos no Anexo D. Foram feitas as verificacOes

com relacdo aresisténcia e a deformacdo das vigas, como descrito a seguir.

Verificacdo a flexo-compressdo da barra 8 [de acordo com o item 7.3.6 da NBR
7190:1997]:

S Neod = 37022 =0,001kN/cm?
S Mzd =0,468kN / cm?

. 2 14334446 2

|

|

|

|

l _ Ivlz,d thiga _ 90,1068 Y14,9
i =
|

|

|
1

|

e 0 s
\ G2 Neod >+ Mzd g@ 0010 0'468 =0,25<1 b ok.
fod g feoa €1.864 P 1864
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Verificagdo ao cisalhamento da barra 1 [de acordo com eg.(40)]:

i Vv
itay =3, ye 3,07 = 0,01kN/cm?
i 2 by g 252449 \ tyg<fiq P ok

|
1f 04 = 0186 kN/cm?

Verificacdo da estabilidade lateral [de acordo com o item 7.5.6 da NBR
7190:1997]

E 3:3% ) % =0
Lig Beod g | ’ ok.
b by Ko i Equ _ 1170000 _

foy ¥oq 11954864

O vaor de by é determinado em funcdo da secdo transversal da viga, a partir da
Tabela 16 daNBR 7190:1997.

Foi feita a verificagdo das vigas com relacdo ao estado limite de deformacdes
excessivas, de acordo com o item 9.2.1 da NBR 7190:1997. A flecha efetiva

determinada para o carregamento em estado limite de utilizagc&o, ndo pode superar

l : _ o
—9 | Para as vigas, este limite vale: o604 _ 2,8cm, e o deslocamento maximo

200

obtido foi de 1,2 cm, referente ao nd de nimero nove, Anexo D.

6.2.3.2 Fixacao dasLamelas nasVigas

As vigas foram entalhadas e as extremidades das lamelas foram fixadas nestas,

através de pregos e de cunhas, Figura 124.
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prego

viga

a) Representacdo dafixagdo daslamelas naviga.

b) Extremidades das |lamelas fixadas na viga.

d) Cunhas de madeira macica.

¢) Cunha parafusada naviga.

FIGURA 124 — Ligacéo entre as extremidades das lamelas e as vigas.

Os entalhes na viga foram determinados em funcéo do angulo formado entre a borda
superior da lamela que se fixa a viga com a horizontal. Este angulo corresponde a

11/12 do angulo de abertura de meio arco da abdbada lamelar, Figuras 125 e 126.
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borda superior dalamela

LAMELA

\ bordainferior dalamela

——
tirante central
* - sl - ;
11,2 cml| 1,4 cm
e
(&)
& |
NS ——
&
(@]
c @ A 3,2cm
VIGA S 1la¢/12
< 3,8cm e
&/ 0,4cm
5,2cm
- o

FIGURA 125 — Representacéo do entalhe feito naviga para afixagdo das lamelas.

FIGURA 126 — Visudizagdo do angulo formado entre um plano horizontal e a borda
superior de umalamela projetada no plano transversal da abbada.
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Na Figura 127 est4 representada uma vista superior da viga entalhada, com os
detalhes dos trés tipos de entalhes que foram executados, sendo dois tipos em suas
extremidades onde se fixam os arcos, e um terceiro tipo de entalhe que se repete a

cada 36,4 cm, ao longo do comprimento da viga.

S -

\
I -
\

Wi
be
o
e e
\
\
\
\ /

tipo5

P; T 6 mm x 50 mm

\
\
\
\
\
.,*_ pp——
\
\
\
\
\
\
)
T
\
\
\
\
\
\
\

s |
i
i
2P, 2 mmx 35 mm | c=364cm
i
i
@ g\
tipo 6 S -
_tipob _AB2 |
| : ,p\\ A
————— -t =t ———f———- Y.
/ d14 /\ .y | \\‘\\\ dl3
""" | T
| ] /
S — A
extremidade viga

FIGURA 127 — Representagdo de uma vista superior da viga, com os trés tipos de entalhes
executados.
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As dimensdes dos entalhes apresentadas na Figura 127 foram determinadas a partir
das dimensdes dos tipos de lamel as definidos no item 6.2.1.7:

& 0
Aody= 2§%+(d1 +d2)>senb23= 39cm  (ver Figura97)
cos? p

ab,, o]
A dp=dy + 2>«é “Exg%z= 61cm  (biga=5,2cm)
2 [0}
A dy=byep+di;—d; = 8,1cm (ver Figura97; bgae =5,0cm)

viga

ab
A d10:d9+§ 5

5
g % iz 9,2cm
7]

A diz=d; + by = 58cm

viga

a®
A d14:d13+§ 5

5
xg% = 6,8 cm
2

As cunhas foram feitas de Eucalipto Citriodora, e suas dimensdes foram definidas em
funcdo das dimensdes dos entalhes, sendo estas de dois tipos, Figuras 127 e 128. Os

furos executados nas cunhas foram de 0,7 cm de diametro.

0,7 cm

%

""""" 3,6cm

P

3,3cm

P ikt

/I o\

FIGURA 128 — Representacdo dos tipos de cunhas confeccionados.

A funcdo das cunhas € de posicionamento das extremidades das |lamel as nos ental hes.
Como as barras da estrutura sdo solicitadas a compressao axial, o entalhe transmite
tal esforco para aviga. Por outro lado, atuam também, nas extremidades das lamelas

que se fixam nas vigas, cortantes ortogonais ao eixo da viga. Portanto, foram
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dimensionadas ligaches pregadas para a fixagdo dessas extremidades. Foram
utilizados dois pregos com diametro de 2 mm e comprimento de 35 mm em cada
extremidade de lamela fixada na viga.

As cunhas foram fixadas com parafusos auto-atarraxantes de didmetro 0,6 cm e
comprimento de 5,0 cm.

Para se fixarem as lamelas nas vigas, estas foram espacadas entre si através de quatro
sarrafos, Figura 129. Apos isso, as extremidades das lamelas foram pregadas nos

entalhes e, depois, foram feitos os furos na viga para a fixagéo das cunhas.

FIGURA 129 - Posicionamento das vigas através de sarrafos.

Como pode ser observado na Figura 125, ha uma excentricidade entre o ponto de
aplicacdo das cargas horizontais devidas as extremidades das |lamelas fixadas na viga
(ponto A) e o centro de gravidade da viga. Desta forma, foi refeita a verificagdo em

relacdo a flexo-compressdo considerando-se esta excentricidade que vale 5,7 cm:

Verificagdo a flexo-compressdo da barra 8 [de acordo com o item 7.3.6 da NBR
7190:1997]:

0,064 _

i

: )

+S =—— =0,001kN/cm

! Ne0d ™ 77 48

T M h,

[s, = zd e _ 901068+0,064>6.7 149 _ ) 170\ /cm?
P l, 2 1433,4446

I 2 )

.s % 0 e

I\ € Neod . S Mzd _ é«’@,001g + 0,470 _025<1 b ok
% g food g fooa €1864g 1864
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Por outro lado, os esforcos horizontais decorrentes da malha lamelar, que séo
absorvidos pelos tirantes, produzem momentos de tor¢éo na viga. 1sso ocorre devido
a excentricidade de 2,2 cm existente entre 0 eixo do tirante centra e o ponto de
intersecdo entre 0 eixo de meialamela e o entalhe da viga, representado pelo ponto A

naFigura 125.

Na Figura 130, estdo esquematizados estes esforcos para o calculo do momento de

torcéo naviga

(arco) 300,6T T 313,8 (arco)
1 I O A 1
172 3 4 5 6 718 9 10 1 12 |3 m

tirante central

[ c=364 .o

10ccccc\c\cc\c\c

FIGURA 130 — Representacdo de uma vista superior da viga, com os esforgos horizontais
para estados limites Gltimos. [Unidades: 10° kN e cm].

Foi feita a verificacdo da viga atorcéo, de acordo com a eq.(39):

rgza=_Ta— 312 _qpqniem?
i Wiooahdb® 0,26544,96,2
LT, = & Hi,lanelax2,2 = 3142 kN >xcm \ trg<flg P ok

j:j a = 0,265 - funcdodebeh, PISSARENKOet al. (1985)
§f 04 = 0186 kN/cm?
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6.2.3.3 Fixagdo dos Arcos nas Vigas

De acordo com o apresentado pela Figura 127, as vigas foram entalhadas para o
posicionamento dos arcos. Este entalhe foi executado a uma profundidade

correspondente a metade da alturada viga, Figura 131.

tangente ao arco no ponto A

5a,/6
A Sy G .
£ n=
o :
N :
< .
I E tirante de extremidade
! f =0,6cm |
£
(&) 0
[} _ e ™
g N
0,3cm
VIGA
52cm

FIGURA 131 — Representacdo da se¢do transversal da viga haregido de apoio do arco.

Foi executado um entalhe na borda superior das vigas, ao longo de todo o seu
comprimento, Figura 131, para acompanhar a inclinacdo da abdbada, para a fixacdo

datelha de policarbonato.

Apbs a fixagdo da malha lamelar nas vigas, como descrito no item 6.2.3.2, 0s arcos
foram posicionados, com o0 auxilio de chapas metdlicas parafusadas na viga e no

arco, Figura 132-a.
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Estando os arcos em suas posicoes, fixaram-se as lamelas nestes, de acordo com o
exposto no item 6.2.2.2; e, finalmente, foram feitos os furos nos arcos e nas vigas,
para a passagem dos tirantes.

a) Vistada chapa metdlica parafusada na viga e no arco.

tirante

lamelatipo 3

b) Vista superior. ¢) Vistainferior.

FIGURA 132 - Vista de um canto da estrutura, onde se fixaalamelado tipo 3.

Devido aos entalhes feitos na viga para a fixagdo dos arcos, foi refeita a verificagdo
da viga, nesta posic¢éo, com relagdo ao cisalhamento. O centro de gravidade da secéo
entalhada fica 1,25 cm abaixo do centro de gravidade da se¢éo retangular.

Verificagdo ao cisalhamento da barra 1 [de acordo com eg.(40)]:

V, ¢S
t,, = YraS 0,7196 96,366 _ 101 N /om?
YT bd 5205864,4347

fyoq = 0186 kN/cm?

i
i
i tya<fua P Ok
i

i
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onde:

A | —momento de inércia da secéo transversal entalhada;

A S—momento estético da area acima do centro de gravidade da segdo macica, em
relacdo a0 centro de gravidade da secdo entalhada calculado por:

(2,6 ¢4%) X9, +1,25) = 96,366 cm”®.

6.2.3.4 Dimensionamento dos Tirantes

Para absorverem os esforcos horizontais que a maha lamelar e os arcos aplicam
sobre as vigas laterais, foram dispostos nas vigas trés tirantes de 0,6 cm de diametro,
sendo dois posicionados nas extremidades, e o terceiro, no meio da estrutura, Figura
133.

O posicionamento dos tirantes, em relacdo a altura da secéo transversal das vigas,
esta representado nas Figura 125 e 131.

a) Tirante central. b) Tirante de extremidade.

FIGURA 133 —Vista superior daviga, em regides interceptadas pelos tirantes.

Para o célculo dos esforcos atuantes em cadatirante, foi feito o equilibrio da situagéo
apresentada pela Figura 130 e concluiu-se que os esforcos de tragcdo atuantes nos

tirantes sao:

A tirantes de extremidade: 0,649 kN e 0,649 kN
A tirante central: 0,745 kN
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A resisténcia do tirante foi determinada de acordo com a NBR 8800:1986, ABNT
(1986). Considerando-se o0 aco comum de construcdo metalica (MR 250), tem-se as

seguintes caracteristicas quanto aos estados limites de resisténcia:

A limite de escoamento do ago: f, = 250 MPa = 25 kN/cm?;
A limite de resisténcia atracéo do aco: f, = 400 MPa= 40 kN/cm?.

A resisténcia de calculo do tirante foi determinada para:
A estado limite de escoamento da segéo: Ry = 0,90. (A.fy);

A estado limite de ruptura da secéo: Ry = 0,75.(A.fy).

A condicdo de seguranca é dadapor Ry 3 Sy. Para o protdtipo, o tirante central € o
mais solicitado, tendo-se Sq = 0,745 kN. Foi adotado o diametro de 6 mm para os
tirantes e foram feitas as verificagoes:

> 0,745kN \ ok.

T TR

2 4
075679 1402 =8 43kN
4 ﬂ

Foram utilizadas arruelas de didmetro 20 mm para a fixacdo dos tirantes nas vigas, e
foi feita a verificacdo a compressdo normal s fibras da madeira da viga, para esta
&rea de contato com a arruela.

De acordo com o item 7.3.2 da NBR 7190:1997, a condi¢&o de seguranca para pecas

submetidas & compressao normal as fibras € expressa por:

Scood £ feooa
sendo:

- feo0d = 0,255 o4 >@,, (an éobtido através da Tabela 13 da norma em questéo)

S c0d = 0.745 _ 0.745 _ 4 537 kNjem?

|
: A arruela 3’1416 \ S ¢90,d £f c90,d P oK.
1 00q = 0,254,864 4,7 = 0,792 kN/cm?
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6.2.4 Ensaio do Prot6tipo

Foi realizado um ensaio no protétipo lamelar, que fez parte de uma aula prética de
experimentagcdo em estruturas de madeira, ministrada aos instrutores do SENAI, no
curso de atualizacdo: “Técnicas Construtivas de Estruturas de Madeira’, promovido
pelo LaMEM.

O ensaio consistiu na aplicacdo de cargas em aguns nés do protétipo, e na
determinagdo dos deslocamentos de alguns noés e das deformacfes nos trés tirantes.
Primeiramente, foram instalados extensdmetros elétricos de resisténcia nos tirantes

para a medida de suas deformagoes, Figura 134.

a) Instrumentagdo do tirante central. b) Soldagem de fios no extensdmetro.

FIGURA 134 — Instrumentagdo dos tirantes com extensdmetros.

Foram adaptados transdutores indutivos em aguns nés da maha, para a

determinagdo de seus deslocamentos, Figura 135.

a) Vista superior. b) Vistafrontal.

FIGURA 135 — Instrumentacdo de alguns nés para medida de deslocamento vertical.
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Os nés instrumentados para a leitura de deslocamentos verticais foram os de
numeros: 30,69,108,35,87,126,38,90 e 129, representados na malha lamelar esbocada
na Figura 76.

O carregamento do prot6tipo foi realizado em trés etapas e foram utilizados sacos
plasticos contendo 4 kg de areia cada, Figura 136.

FIGURA 136 — Carregamento dos nés do prototipo.

Na primeira etapa de carregamento foram aplicadas cargas nos nés correspondentes a
geratriz da abobada lamelar. Foram lidos os valores de deformagdo e deslocamento
através do indicador de deformagdo, Figura 137. Em seguida, redizaram-se os
carregamentos da segunda e terceira etapas, bem como as leituras dos deslocamentos

e deformagoes.

FIGURA 137 — Aparelho de leitura utilizado no ensaio, composto pela caixa de
balanceamento e pelo indicador de deformacdes.
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Foram considerados que o0s nés da malha posicionados ao longo do arco, possuem
movimento de translacdo livre em direcdo paralela a geratriz da abdbada, pois na

situacdo de ensaio, 0 arco ndo impedia deslocamento paralelo a geratriz da abdbada.

Além das cargas aplicadas nos nos, através de sacos de areia, que equivalem a 0,04
kN, atuam em cada no, as cargas devidas ao peso proprio da malha e aos elementos
de ligagdo. O célculo das cargas permanentes que atuam no protétipo foi realizado
no item 6.2.1.3. Portanto, desconsiderando-se a carga devida as telhas do céalculo
apresentado naguele item, e considerando-se o comprimento efetivo das lamelas de

98,5 cm, obteve-se:

P=(1,03)xg »v
sendo
Aov= ghm * e X! \amela ef gxe - 50*37 98545 = 642,713cm’

\ P=(1,03)xg x = (1,03) %4,720" 10°® x642,713 = 0,003 kN/n6

Foram inseridas arruelas com diametro de 3,0 cm entre aarruelade 2,0 cm e aviga, e
caculou-se 0 maior esforco que poderia atuar nos tirantes, comprimindo

perpendicularmente as fibras da madeira das vigas (ver item 6.2.3.4):

1904 = 0,25%,9544,55 = 0,757 kN/cm?
i

f 2
i\ N =f XA =0,757 D arnuela 5,4kN
€90, max c90,d arruela
I \ , A

De acordo com as consideracoes apresentadas, o protétipo foi calculado, através do
software PORT-TRI, para as trés etapas de carregamento. Os deslocamentos dos nés
da malha e as reacles de apoio estédo apresentados no Anexo E. Porém, para se
determinarem as deformacfes ocorridas nos tirantes, foi feito o calculo dos arcos de
extremidade, carregando-os com seu peso proprio e com as reacfes de apoio obtidas
através do PORT-TRI, Figura 138.
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0,019
0,048 0,159
<

a) Primeira etapa de carregamento.

0,035

l J(o,049
0,003

—_—>

¢) Terceira etapa de carregamento.

FIGURA 138 — Cargas aplicadas nos arcos, devidas a malha lamelar, para as trés etapas de
carregamento realizadas no ensaio. [Unidade: kN].

Considerando-se 0 peso préprio dos arcos determinado no item 6.2.2.1, estes foram
calculados com o auxilio do software SAPP, para calculo de porticos planos, €, a
partir das cargas horizontais que os arcos e a maha lamelar aplicam nos tirantes,
Figura 139, foram determinados os esforcos que solicitam os tirantes, e as

deformactes ocorridas nestes. Os resultados do calculo se encontram no Anexo F.
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a) Primeira etapa de carregamento.
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b) Segunda etapa de carregamento.
0,311T To,314
(arco) 1,213 41,229 (arco)
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¢) Terceira etapa de carregamento.

FIGURA 139 — Forgas horizontais devidas a malha lamelar e aos arcos de extremidade,

absorvidas pelos tirantes. [Unidade: kN].

Foram feitos os equilibrios das situagbes apresentadas pela Figura 139, obtendo-se

os esforcos de tracdo atuantes nos tirantes e a partir destes valores, foram calculadas

as deformacdes através da Lei de Hooke: s = E xe, sendo:

A g= Ntirante

A tirante

A Egxo= 2,05 10* kN/cm?
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Os valores tedricos dos deslocamentos dos nés instrumentados, e das deformacdes
ocorridas nos tirantes, estédo apresentados nas Tabelas 9 e 10, juntamente com 0s

valores obtidos através de cinco ensaios realizados.

TABELA 9 —Vaorestedricos e de ensaio dos deslocamentos dos nos.

NG Etapasde Deslocamentos (mm)
Carregamento | Teorico | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
12 etapa 31 39 35 39 39 35
30 22 etapa 6,9 11,3 10,2 10,2 10,8 9,9
3 etapa 7,8 14,5 14,8 14,8 15,2 13,8
12 etapa 4.2 5,6 53 54 56 5,6
69 22 etapa 9,9 17,7 15,6 17,0 16,7 16,0
3 etapa 11,1 26,5 25,7 25,4 25,4 229
12 etapa 3,0 5,2 5,0 5,2 55 5,2
108 22 etapa 6,8 15,5 14,1 13,5 15,5 13,9
JFetapa 7,2 25,4 21,1 21,4 22,2 19,7
12 etapa 0,8 3.8 33 3,7 3,7 33
35 22 etapa 2,3 14,0 9,6 10,0 10,0 8,4
3 etapa 17 17,7 16,0 16,7 171 14,7
18 etapa 1,3 51 38 4,8 4,8 4.8
87 22 etapa 31 154 13,7 141 134 12,0
32 etapa 33 26,5 23,8 239 23,7 20,6
12 etapa 04 2,0 12 1,7 19 14
126 22 etapa 05 6,1 4,4 47 49 39
3 etapa 19 12,6 9,8 10,9 11,3 9,2
18 etapa 0,6 12 12 12 0,9 0,7
38 22 etapa 18 55 51 4.8 4,7 41
3 etapa 12 11,7 11,0 10,0 10,7 9,7
12 etapa 14 19 19 1,7 2,3 2,6
90 2% etapa 35 9,7 9,3 8,5 9,2 9,0
3 etapa 39 18,7 18,0 151 18,6 14,9
12 etapa 0,2 2,0 1,6 18 2,0 18
129 22 etapa 0,2 7,1 6,1 6.4 7,0 6,1
3 etapa 15 14,9 12,5 12,8 13,2 11,9
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TABELA 10— Valores tedricos e de ensaio das deformagdes nas barras.

Etapasde Defor macdes (x 10°)
Tirante
Carregamento | Tedrico | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
12 etapa 106 55 45 45 40 45
Extremidade
(162) 22 etapa 210 160 140 140 150 150
noé
3 etapa 289 240 220 235 235 230
12 etapa 107 60 50 55 55 50
Central 22 etapa 243 180 185 180 165 165
3 etapa 360 250 245 250 255 250
12 etapa 106 60 45 50 50 50
Extremidade
] 22 etapa 208 170 170 170 175 160
(n6 13)
3 etapa 289 265 265 265 265 245

O carregamento foi levado até que o né mais deformado (69 — central a malha)
atingisse a flecha limite de 259 mm (0,5% do véo). Com a terceira etapa de
carregamento, atingiu-se tal limite para este n6 (26,5 mm), Tabela 9.

O protétipo ndo foi levado ao estado limite Ultimo, pois foi utilizado como cobertura,

ap0s 0 ensaio.

A Ultimacolunadas Tabelas 9 e 10 se refere a um pré-tensdo dada nos tirantes, antes
do quinto ensaio, equivalente a uma deformacdo de 200 x 10°. Tal deformacdo

corresponde a uma pré-tensdo de 4,1 kN/cm? e aumaforca de 1,159 kN.

Com os valores apresentados na Tabela 9 verifica-se que os deslocamentos dos nés
da maha obtidos através do ensaio foram maiores que os determinados pelo
programa computacional. Isto se deve a ocorréncia de deformagdes nas ligacdes que
ndo sdo levadas em consideracdo no calculo da estrutura, pela acomodacdo da
estrutura ao carregamento, pois as ligagbes ndo so rigidas.
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Pela Tabela 10 percebe-se que os valores das deformacdes nas barras obtidos pelo

ensaio foram menores que os esperados com o calculo.

Com a pré-tensdo aplicada nos tirantes, pode-se perceber que os deslocamentos dos
nos diminuiram e as deformacfes nos tirantes diminuiram pouco ou se mantiveram.

Ou sgja, 0 guste de tensdo nos tirantes provocou reducdo dos deslocamentos dos nos.

O protétipo mostrou um bom comportamento estrutural, conforme pode ser
observado pelos valores das deformacbes nos tirantes e dos deslocamentos,

apresentando uma distribuicdo uniforme de esforcos.
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6.3 DIRETRIZES PARA PROJETO DE ESTRUTURASLAMELARES

Pode-se perceber ao longo deste trabalho, que as variaveis envolvidas em uma
estrutura lamelar sdo bem diversas, tanto do ponto de vista geométrico, como do

relacionado com os materiais a serem utilizados.

Geometricamente, tém-se as variaveis inerentes as lamelas que, como apresentado no
trabalho, so definidas em funcéo da abobada que se esteja projetando, dos apoios e
do tipo de ligacdo que serd executado. Por outro lado, as lamelas podem ser
confeccionadas com madeira serrada simples ou composta, com madeira laminada
colada e inclusive pode ser utilizada a madeira compensada. Além disso, as lamelas
s80 projetadas de acordo com o tipo de ligacéo interlamelar a ser executado, através

de pinos, conectores (como chapas metdlicas) ou mesmo por encaixe.

Dependendo do tipo de lamela que se esteja utilizando, considerando-se as variagtes
dos parémetros apontados acima, consegue-se executar abObadas para vencer de
médios a grandes véos. Para cada situacdo, consegue-se chegar a um bom projeto,

equilibrando a economia de madeira com a de elementos de ligag&o.

Apesar da diversidade das variavel's, é possivel se encontrar uma boa solucéo para o
tipo de estrutura lamelar que se desgja construir. Para isto, sGo apresentadas a seguir

as diretrizes para o projeto de estruturas lamelares de madeira.

Um primeiro passo esta relacionado com a esheltez das barras da estrutura. Através
do indice de esbeltez maximo permitido pela norma (I = 140), se define o
comprimento maximo que se pode confeccionar a lamela, em funcdo de sua

espessura.

Procede-se a escolha do angulo interlamelar. Para se obter o minimo gasto de
madeira, 0 angulo deve ser de 90°, mas neste caso a ligacdo devera ser encaixada, ou
realizada através de conectores, como as chapas metdlicas. Dependendo do tipo de

ligacéo, a reducdo do custo da madeira sera superada pelo aumento do custo com as
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ligacOes. Além disso, quanto maior o angulo interlamelar, maiores sdo 0s esforgos
atuantes nas lamelas (SAAD, 1996).

Por outro extremo, pensando em um angulo em torno de 30°, por exemplo, os
esforgos atuantes nas barras seriam menores, e as ligagctes que fossem excéntricas
teriam menores excentricidades, pois as extremidades das lamelas que se fixam a
lamela continua estariam mais proximas entre si. Mas, por outro lado, o volume de
madeira e a quantidade de elementos de ligacdo aumentaria significativamente,

porgue é necessario maior nimero de barras e nGs para comporem a estrutura.

Portanto, conclui-se que o angulo interlamelar deve estar em torno de 40° a 50° para
se buscar um equilibrio entre o volume de madeira utilizado, os esforgos atuantes nas

barras e o custo daligacdo interlamelar a ser utilizada.

A partir destas andlises iniciais, serd procurada uma flecha minima do arco da
ablbada, para se vencer determinado vao. Segundo SAAD (1996), a flecha devera
estar em torno de 10 % a 30 % do vé&o e além disso, esta relacionada com o tipo de

telha que seré utilizada como fechamento da estrutura.

O procedimento para de definir a melhor curvatura da estrutura € iterativo, sendo
possivel de ser feito através do pré-processador de entrada e geracdo de dados,
elaborado pela autora em nivel de iniciagdo cientifica. Este programa permite, com
facilidade, a modelagem de estruturas lamelares. No Anexo A.1.1 é apresentada uma

tela gerada pelo pré-processador.

Para este programa sdo fornecidas as dimensdes da area a ser coberta, a secéo
transversal das pecas, os modulos de elasticidade longitudinal e transversal da
madeira, o raio do arco da abdbada, e a quantidade de unidades de malha lamelar ao

longo do dalargura (em x) e comprimento da estrutura (em z).

Com estes dados, aparecem natela: 0 comprimento da lamela, o angulo interlamelar,

e a flecha do arco da abdbada, sendo possivel também se visualizar a malha gerada.



145

Portanto, € facil de se alterar qualquer dado da estrutura e analisar como esta
alteracdo influencia nos demais parametros. Além disso, podem ser geradas malhas

com todas as extremidades das barras continuas.

O arquivo gerado pelo pré-processador € lido pelo software PORT-TRI, que calculaa
estrutura. Para isto, sdo fornecidas as condicbes de apoio da estrutura e 0s
carregamentos, podendo ser alterados os dados elastico-geométricos da malha, bem

como as condicoes de extremidade de suas barras.

E bastante facil e répida a geracio e calculo do tipo de estrutura em questdo, através
destes programas. Portanto, € simples de se fazer uma iteracdo da geometria da
estrutura, para se chegar em uma situacdo considerada boa pelo projetista, em termos

daracionalizacdo do uso de material, para cada caso gque se esteja analisando.

Uma primeira avaliagcdo dos resultados seria com relagdo ao maior deslocamento dos
nos (flecha maxima permitida pela NBR 7190:1997: 0,5 % do véo) e a verificacdo da
estabilidade de pecas esbeltas.

Se 0 comprimento da estrutura for maior que o dobro de sua largura, deve-se ficar
atento a ocorréncia das deformagdes e esforgos atuantes na regido central da
estrutura. Dessa forma, ndo se teria homogeneizacdo de esforcos, e deveria ser
avaliada a viabilidade econdmica de se adaptar um elemento de apoio, perpendicular
ageratriz da abdbada, para os nés centrais a malha. Neste caso, a malha estaria sendo
“dividida” em duas, aumentando a eficiéncia de seu comportamento, pois haveria

maior uniformizacdo de esforcos.

Para cada caso, ter-se-4 uma relacdo ideal entre os elementos geométricos das
lamelas e da abobada lamelar. E parafacilitar a busca de uma alternativa considerada
boa para um projeto deste sistema estrutural, o projetista deve saber se os esforgos e
deslocamentos aumentam ou diminuem, a0 se adterar determinado elemento
geométrico da estrutura: angulo interlamelar, flecha, véo e comprimento.
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Com o aumento do angulo interlamelar, aumentam os esforcos atuantes nas barras e
os deslocamentos dos nés da estrutura. Quando se reduz a flecha do arco da abdbada,
OuU Se aumenta seu vao, aumentam os esforgos normais atuantes nas barras e 0s
deslocamentos dos nés. Ao se aumentar o comprimento da malha, os esforcos

atuantes nas barras e dos deslocamentos dos nés aumentam, SAAD (1996).

Foi feito um mapeamento de esforgos e deslocamentos para um exemplo de estrutura
lamelar, para se visualizar sua variagdo qualitativa ao longo da malha. Fez-se o
mapeamento dos esforgcos normais atuantes nas barras, dos momentos fletores
atuantes nas extremidades continuas das barras, relativos ao eixo de maior inércia da

secdo transversal das pegas, e dos deslocamentos verticais (flecha) dos nés.

Dados do exemplo:

- 4 divisbesem x e 16 divisdes em z;

- V&0 =400 cm

- Comprimento = 700 cm

< - Raio =800 cm

- Secédo transversal dapeca: 2,5 cm x 20,0 cm

- Médulos de elasticidade: E = 1000 kN/cm? e G = 50 kN/cm?

- Apoios fixos no contorno da estrutura e carregamento de 10 KN em todos os nos.

T~ 4*ilera
N Ffileira
22fileira

13fileira

L P

FIGURA 140 — Esboco da malha feito pelo pré-processador.
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Os resultados do célculo estdo apresentados no Anexo G. Na Figura 141 esta
representado um mapeamento dos esfor¢os normais atuantes nas barras da estrutura,
para se visualizar a sua homogeneizacdo ao longo da malha. Foi considerada para a
plotagem dos esforcos, apenas metade da estrutura, devido a simetria. As fileiras de
barras foram consideradas a partir do apoio lateral da estrutura até a geratriz da
abobada, Figura 140.

Esforco Normal (kN)

Barras ao longo do comprimento da ab6bada.

a) Mapeamento tridimensional.

miliia

I i
. Hj v T |
20 32 Fileira

: |
| e
:

Esforco Normal (kN)

ol
1

0 T T T T T T T T T T

Barras ao longo do comprimento da abdbada.

b) Mapeamento no plano.

FIGURA 141 - Plotagem dos esfor¢os normais atuantes nas barras de metade da estrutura.
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Através destes graficos percebe-se que os valores dos esforcos normais sao
praticamente constantes para as barras ao longo da malha lamelar, tendo seus valores

reduzidos para barras proximas aos apoios de extremidades.

Também foi feito 0 mapeamento dos momentos fletores que ocorrem com relagdo ao

eiX0 z das barras (eixo de maior inércia).

€
(&)
z
=
g @12 Fileira
E W 22 Fileira
é 132 Fileira
§ 42 Fileira
Barras ao longo do comprimento da abdbada.
a) Mapeamento tridimensional.
250
_ 2001
g |
prd \ / —e— 12 Fileira
=
\g 150 —m— 22 Fileira
g f\ 32 Fileira
e 100 N 42 Fileira
z
(=]
= >0 W
O T T T T T T T T T T T T T

Barras ao longo do comprimento da abobada.

b) Mapeamento no plano.

FIGURA 142 — Plotagem dos momentos fletores atuantes nas extremidades das barras, em
relacdo ao eixo z.
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Através da Figura 142, percebe-se que os valores dos momentos fletores atuando
paradelamente a geratriz, aumentam do meio da estrutura para 0s apoios de
extremidade e, perpendicularmente a geratriz, os valores destes esforcos reduzem do

meio da estrutura para 0s apoios laterais.

Foi feito, para 0 exemplo em questdo, 0 mapeamento dos deslocamentos verticais
(flechas) dos nés de metade da malha, Figura 143.
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Nds ao longo do comprimento da abdbada.

FIGURA 143 — Plotagem tridimensional dos deslocamentos verticais dos nds de metade da
mal ha.

A partir da Figura 143, verificase que os deslocamentos sdo praticamente
constantes para nos alinhados ao longo do comprimento da estrutura, paralelamente a
geratriz da abdbada. Considerando-se alinhamentos perpendiculares a geratriz, tem-
se um aumento nos deslocamentos a partir dos apoios laterais até a geratriz da
abbbada.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Da revisdo bibliogréfica realizada, foram descobertas varias estruturas construidas
utilizando o sistema lamelar tridimensional, em formato de abobada cilindrica, de
cUpula, em quatro &guas, ou com variagoes destes tipos, como a se¢do transversal da
abGbada, em arco gético, e outros.

Verificou-se que havia uma tendéncia em se utilizar ligacOes parafusadas e abdbadas
cilindricas. 1sso se justifica pela padronizacdo dos elementos, pela simplicidade de se
executarem as ligacoes e de se montar a estrutura.

A literatura é unanime em afirmar que este tipo estrutural € extremamente facil e
rapido de ser montado. Além disso, € notéria sua viabilidade técnica e econdmica,
pois se trata de um sistema tridimensional eficiente, que propicia a racionalizacéo do
uso de materiails. Somase a isto, a posshilidade do uso de madeiras de

reflorestamento.

Constatou-se que tal sistema estrutural ndo foi mais construido por empresas
brasileiras, a partir da década de 50. Nota-se que, no exterior, 0 sistema lamelar

continua sendo utilizado como pode ser observado pela Figura 25, por exemplo.

O que se pode concluir é que, nos dias atuais, com a disponibilidade de eficientes
recursos computacionais, consegue-se calcular este sistema estrutural com resultados
mais proximos da realidade, 0 gque ndo era possivel ha algumas décadas. Isto permite
gue se evitem problemas da estrutura com relacdo as deformagdes, a flambagem das

pecas e, enfim, consegue-se projetar de maneira mais confiavel e segura
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Como apresentado por KARLSEN et al. (1976), a montagem da maha lamelar era
feita de uma extremidade a outra, fixando-se um trecho da malha nos apoios laterais
da estrutura e em um apoio de extremidade, sendo as demais pecas fixadas a estas
iniciais e aos apoios, até se atingir a outra extremidade da estrutura. Este
procedimento € prético, mas também se poderia pensar em icar trechos pré-montados
da estrutura que € uma alternativa rpida e possivel para a construcdo da estrutura.

Com relacdo a montagem da estrutura apresentada por KARLSEN et al. (1976),
guestiona-se, no gue diz respeito a serragem das pecas que sdo montadas no chéo,
para serem fixadas nos apoios da estrutura. Seria mais conveniente se definirem os
detal hes geométricos das extremidades das lamelas como apresentado no item 6.2.1.7
deste trabalho, em funcédo dos tipos de apoios que serdo utilizados no contorno da

malhalamelar. Isto € possivel e facil de ser feito.

As recomendacbes geométricas para as lamelas, de acordo com KARLSEN et al.
(1976) suscitam duvidas no que concerne ao limite apresentado para a altura na
posicdo mediana da lamela (hy,), sendo de no maximo quatro e meia vezes maior que
a espessura da peca. Ao se utilizar uma tabua de 2,5 cm de espessura, de acordo com
esta recomendacdo, sua altura poderia ser no méximo de 11,3 cm o que parece

inadequado.

Os resultados obtidos para o cdlculo de um exemplo de abdbada lamelar cilindrica
através do software PORT-TRI foram considerados satisfatérios, a0 serem
comparados com os resultados obtidos através do software SAP90. As diferencas
percentuais maximas para os esforcos normais foram de - 3,7 %, para 0s momentos
fletores, de + 5,9 %, e para os deslocamentos verticais dos nés, de — 3,5%. Tais
diferencas sdo consideradas aceitaveis, e indicam que o programa PORT-TRI é

consistente.

Ao se redlizar o dimensionamento da malha lamelar do protétipo, o fator limitante
foi o indice de esbeltez das pecas (I = 110). Com relacdo as verificaches de
resisténcia e de estabilidade das pecgas, constatou-se que se tinha bastante folga,
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atingindo-se, nas situagfes mais criticas de verificagdo, no maximo 11% dos valores
de célculo referentes atais verificagoes.

O volume de madeira necessdrio para a confecgdo das lamelas foi de 0,082 m®
correspondente a 0,004 m*/m?. Percebe-se a economia que se tem em consumo de
material paraaconstrucdo da mahalamelar.

Através da montagem do protétipo, pode-se verificar varios aspectos do sistema
construtivo da abdbada lamelar, sendo que para a confec¢do das lamelas foram

utilizados gabaritos para se controlar a preciséo das dimensdes das pegas.

Comprovou-se ha montagem da estrutura que, a medida em que se conectava uma

|amela com outra, a curvatura da malhaia sendo naturalmente definida.

A desmontagem da malha, apresentada no Apéndice |, através da desconexdo das
lamelas ao longo da geratriz, comprovou uma vantagem muito importante desta
estrutura que é a possibilidade de transporté-la, por trechos pré-montados. Néo se

teve nenhum problema com a remontagem da estrutura.

Ao se redlizar 0 ensaio do protétipo, previa-se para a terceira etapa, de acordo com o
célculo através do software PORT-TRI, uma flecha maxima em torno de 11 mm para
0 né mais deslocado (de nimero 69). Porém, com o carregamento relativo a esta
etapa, tal né desocou 26,5 mm, maior em 2,3 % que a flecha admissivel para a
estrutura, limitada a 0,5 % do vao, de acordo com a NBR 7190:1997, cujo valor é de
25,9 mm. Este deslocamento € devido as deformacfes ocorridas nas ligagdes que ndo
sd0 levadas em consideracdo no calculo da estrutura. Tais deformacBes ocorrem
devido a acomodacdo da estrutura, com o carregamento, pois as ligacdes ndo sdo

rigidas.

As deformacBes ocorridas nos tirantes foram menores que as determinadas através do
calculo realizado a partir do PORT-TRI. Foi aplicada uma pré-tensdo nos tirantes, e
ensalada novamente a estrutura, obtendo-se valores menores para os deslocamentos

dos nos.
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Utilizou-se apenas um parafuso de 6 mm de diéametro, para cada ligacéo interlamelar,
contrariamente as recomendagBes normativas de nunca se executarem ligagBes com
apenas um pino, e que o minimo valor de didmetro permitido para parafusos
estruturais é de 10 mm. Isto se deve ao enfoque experimental das ligacOes realizadas

no prototipo.

A partir dos resultados obtidos através do ensaio do protétipo, recomenda-se utilizar
dois parafusos por ligacdo interlamelar. Obviamente, as ligacOes ser&0 menos
deformaveis do que as realizadas com apenas um parafuso. Vale acrescentar que, a
partir da revisdo bibliogréfica realizada, constatou-se que se construiam estruturas
lamelares apenas com um parafuso por ligagéo.

As diretrizes apresentadas no item 6.3 sdo fundamentais para se elaborar um bom

projeto de estruturas lamelares de madeira.
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8 CONCLUSOES

Dos estudos tedrico, numérico e experimental realizados, conclui-se que as estruturas
lamelares de madeira sdo viaveis técnica, construtiva e economicamente. A
utilizacdo de espécies de madeira de reflorestamento, como o Pinus e o Eucalipto, é

também adequada para 0 seu sistema construtivo e estrutural.

O pré-processador elaborado para a modelagem de estruturas lamelares, juntamente
com o software PORT-TRI, permitem um célculo f&cil, rapido e preciso do sistema

estrutural lamelar.

Como recomendacOes para se elaborar um bom projeto deste tipo estrutural, sdo
apresentadas no item 6.3 as diretrizes para esta finalidade. Os detalhes geométricos,
de construcéo e de montagem de um protétipo, bem como de seu dimensionamento
com base na nova norma brasileira para projeto de estruturas de madeira, NBR

7190:1997 séo também apresentados no item 6.2.

Com o ensaio do protétipo, pode-se concluir que as deformacBes ocorridas nas
ligagdes, que ndo foram levadas em considerag@o no célculo das estruturas, merecem
uma andlise mais aprofundada. Para isto, esta sendo proposto um trabalho em nivel
de doutorado intitulado: “Ligagbes em Estruturas Lamelares de Madeira’, para a
continuidade do estudo deste sistema estrutural, no qual sdo sugeridos os seguintes

topicos:

- andlise do comportamento das ligacdes interlamelares, mediante carregamento

ciclico;
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- estudo do comportamento da mal ha, mediante pré-tensdes aplicadas nos tirantes;
- quantificacéo da seguranca oferecida por este sistema estrutural;

- andlise dainstabilidade global das estruturas lamelares tridimensionais.



ANEXO A
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ANEXO A - RESULTADOS DO CALCULO DE UMA ESTRUTURA
LAMELAR OBTIDOS A PARTIR DOS SOFTWARES
PORT-TRI E SAP90

A.1 SOFTWARE PORT-TRI

A.1.1 Telado pré-processador de entrada de dados da estrutura

Pre-processador para estruturas lamelares: DEECI-UFU

A.1.2 Arquivo de dados elastico-geométricos gerado pelo pré-processador

UNI DADES: kN e cm

Di vi sbes em x: 4

Di vi sbes em z: 4

Rai o: 800.00 cm

Conpri mento: 300.00 cm

Védo: 600.00 cm

Modul o de el asticidade |ongitudinal (E): 1.95000000E+03 kN cn?
Mddul o de el asticidade transversal (GQ: 1.00000000E+02 kN cn?
Conprimento da | anela: 170.86 cm

Angul o de inclinacdo entre |anelas: 52.07°

Altura do ponto central: 58.38 cm
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13
14
15
16
17
18
19
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Coord.

741.
785.
800.
785.
741.
766.
796.
796.
766.
741.
785.
800.
785.
741.
766.
796.
796.
766.
741.
785.

nic./vinc.

6/0

6/1
15/0
15/1
24/ 0
24/ 1
33/0
33/1

2/0
11/1
11/0
20/ 1
20/0
29/1
29/0
38/1

710

711
16/ 0
16/ 1
25/ 0
25/1
34/ 0
34/1

3/0
12/1
12/0
21/1
21/ 0
30/1
30/0
39/1

8/0

8/1
17/ 0
17/1
26/ 0
26/ 1
35/0

Fi nal / vi nc

171
10/ 0
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19/0
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28/ 0
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37/1

6/1
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Y Coord
62 0.
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00 0.
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62 0.
98 37
31 37
31 37
98 37
62 75
27 75
00 75
27 75
62 75
98 112
31 112
31 112
98 112
62 150
27 150
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Coord. X

152.81
300. 00
-227.46
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76.76
227. 46
- 300. 00
-152.81
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300. 00
-227.46
-76.76
76.76
227. 46
- 300. 00
-152.81

152. 81
300. 00
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Coord. Y

800. 00
785. 27
741. 62
766. 98
796. 31
796. 31
766. 98
741. 62
785. 27
800. 00
785. 27
741. 62
766. 98
796. 31
796. 31
766. 98
741. 62
785. 27
800. 00
785. 27
741. 62

33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
33.75
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Coord. Z

150. 00
150. 00
150. 00
187. 50
187. 50
187. 50
187. 50
225.00
225.00
225.00
225.00
225.00
262. 50
262. 50
262. 50
262. 50
300. 00
300. 00
300. 00
300. 00
300. 00

843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
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843.75
843. 75
843.75
843.75
843. 75
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843. 75
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843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
843.75
843. 75
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40 35/1 39/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
41 4/ 0 8/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
42 13/1 8/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
43 13/0 17/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
44 22/1 17/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
45 22/0 26/ 1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
46 31/1 26/0 45 1.1799E+02 33.75 843. 75
47 31/0 35/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
48 40/ 1 35/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
49 9/0 4/ 1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
50 9/1 13/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
51 18/0 13/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
52 18/1 22/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
53 2710 22/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
54 27/ 1 31/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
55 36/0 31/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
56 36/1 40/ 0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
57 5/1 9/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
58 14/ 1 9/0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
59 14/0 18/1 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
60 23/1 18/ 0 45 1. 1799E+02 33.75 843. 75
61 23/0 2711 45 1.1799E+02 33.75 843. 75
62 32/1 2710 45 1.1799E+02 33.75 843. 75
63 32/0 36/1 45 1.1799E+02 33.75 843. 75
64 41/ 1 36/0 45 1.1799E+02 33.75 843. 75
A.1.3 Resultadosdo Calculo
ESFORCOS ATUANTES NAS BARRAS
Esforgcos na barra 1 ( 6 --> 1) (L 85.511)
613. 015 -0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-613.015 0. 000 -0. 000 -0. 000 -0. 000 -0. 000
Esforgos na barra 2 ( 6 --> 10) (L 85.511)
142. 037 -23.504 -0.026 6. 902 2.207 -2009. 867
-142. 037 23. 504 0. 026 -6.902 0. 000 0. 000
Esforgcos na barra 3( 15 --> 10) (L 85.511)
600. 753 -0.063 0. 010 -4. 247 0. 000 0. 000
- 600. 753 0. 063 -0.010 4.247 -0.824 -5.377
Esfor¢gos na barra 4 ( 15 --> 19) (L 85. 511)
448. 635 -7.088 -0.123 2.054 10. 489 - 606. 099
-448. 635 7.088 0.123 -2.054 0. 000 0. 000
Esforgcos na barra 5( 24 --> 19) (L 85.511)
447.113 -0.019 0.003 -1. 264 0. 000 0. 000
-447.113 0. 019 -0. 003 1. 264 -0. 245 -1.601
Esforcos na barra 6 ( 24 --> 28) (L 85. 511)
616. 674 -9.087 -0.191 2.600 16. 315 -777.002
-616. 674 9. 087 0.191 -2.600 0. 000 0. 000
Esforgcos na barra 7( 33 --> 28) (L 85.511)
236. 098 -0.024 0. 004 -1. 600 0. 000 0. 000
-236.098 0.024 -0. 004 1. 600 -0.311 -2.026
Esforcos na barra 8 ( 33 --> 37) (L 85. 511)
646. 932 -10. 517 -0. 266 0. 000 22.736 -899. 332
- 646. 932 10. 517 0. 266 -0. 000 -0. 000 -0. 000
Esforgos na barra 9 ( 2 --> 6) (L 85.511)
119. 270 23. 467 -0.043 -13. 165 0. 000 0. 000
-119. 270 - 23. 467 0. 043 13. 165 3.683 2006. 729
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Esforgcos na barra 31 (
582. 107 12. 699
-582. 107 -12. 699
Esforgos na barra 32 (
417. 059 0.082
-417. 059 -0.082
DESLOCAMENTOS DE NOS
noé Desloc. 1 Desl oc. 2
1 0. 000 0. 000
2 0. 000 0. 000
3 0. 000 0. 000
6 0.582 -2.904
7 0. 473 -5.791
10 0. 000 0. 000
11 1.278 -8.361
12 -0.012 -9.433
15 1.154 -5.026
16 0.738 -10. 174
19 0. 000 0. 000
20 1.280 -8.546
21 -0. 000 -10.928
24 1.270 -5.379
25 0. 759 -10. 185
28 0. 000 0. 000
29 1.149 -7.448
33 1. 253 -5.034
34 0. 517 -6.338
37 0. 000 0. 000
38 0. 000 0. 000
REACOES DE APO O
no Reacdo 1 Reaca
1 520. 053 181.
2 401. 791 71.
3 -0. 147 - 23.
37 545. 934 201
38 327. 317 41
10 623. 923 242,
19 757.981 272
28 720. 963 261

30 -->
0.
-0
39 -->
0.
-0.
Desl
0
0
0
-0
-0
0
-0
-0
-0
-0
0
-0
-0
0
0
0
0
0
0
0
0
o2
827
624
350
932
. 020
827
476
643

161

34) (L = 85.511) :
207 -1.729 0. 000 0. 000
. 207 1.729 -17.685 1085. 889
34) (L = 85.511)
007 -5.424 -0.618 6. 989
007 5.424 0. 000 0. 000
oc.3 Desl oc. 4 Desl oc. 5 Desl oc. 6
. 000 -0.012 -0. 000 -0. 044
. 000 0. 021 0. 006 -0. 065
. 000 0. 065 0. 001 -0.051
. 523 -0.041 -0.011 0. 021
. 529 0.037 0. 001 0. 037
. 000 -0. 036 -0.014 -0. 086
. 594 0.019 -0.001 -0.038
. 445 0. 040 -0. 005 -0. 009
. 169 -0. 027 -0. 002 -0.041
. 278 0. 007 0. 006 -0. 008
. 000 -0.029 -0.015 -0. 087
. 008 -0.012 -0. 008 -0. 039
. 000 0. 000 -0. 007 0. 000
. 188 -0.048 -0.011 -0. 032
. 257 -0.029 0. 004 -0. 008
. 000 -0. 054 -0. 027 -0. 096
.471 -0.042 -0.013 -0.026
. 456 -0. 089 -0.026 -0. 003
. 492 -0.071 -0. 007 -0.026
. 000 -0. 096 -0.040 -0. 026
. 000 -0.082 -0.015 0. 027
Reacédo 3 Reacéo 4 Reacédo 5 Reacdo 6
268. 831 0. 000 0. 000 0. 000
306. 271 0. 000 0. 000 0. 000
365. 991 0. 000 0. 000 0. 000
-282.509 0. 000 0. 000 0. 000
- 355.472 0. 000 0. 000 0. 000
204. 344 0. 000 0. 000 0. 000
0.189 0. 000 0. 000 0. 000
-165. 830 0. 000 0. 000 0. 000
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A.2.1 Arquivo de Entrada de Dados

ARQUI VO DE ESTRUTURA TRI DI MENSI ONAL LAMELAR

SYSTEM
L=1

JA NTS
C bs.:

C Coordenadas dos noés da mal ha

21
22

G=100.

| amart

x=. 00
x=-152. 81
x=-300. 00
x=227. 46
X=76. 76
X=-76.76
X=-227. 46
x=300. 00
x=152. 81
x=. 00
x=-152. 81
=-300. 00
x=227. 46
X=76. 76
X=-76.76
x=-227. 46
x=300. 00
x=152. 81
x=. 00
=-152.81
x=-300. 00

1 x=300. 00 y=741. 62 z=. 00

2 x=152. 81 y=785. 27 z=.00

3 x=. 00 y=800.00 z=.00

4 x=-152. 81 y=785. 27 z=.00

5 x=-300. 00 y=741. 62 z=.00

6 x=227. 46 y=766. 98 z=37.50
7 X=76.76 y=796. 31 z=37.50
8 =-76.76 y=796.31 z=37.50
9 X=-227. 46 y=766. 98 z=37.50
10 x=300. 00 y=741. 62 z=75. 00
11 x=152. 81 y=785. 27 z=75. 00
12 x=.00 y=800.00 z=75.00
13 x=-152. 81 y=785. 27 z=75. 00
14 x=-300. 00 y=741. 62 z=75. 00
15 X=227. 46 y=766. 98 z=112. 50
16 X=76.76 y=796. 31 z=112.50
17 X=-76.76 y=796. 31 z=112. 50
18 X=-227. 46 y=766. 98 z=112.50
19 x=300. 00 y=741. 62 z=150. 00
20 x=152. 81 y=785. 27 z=150. 00
RESTRAI NTS

C Restricgdes dos nés da nal ha

1 41 1 R=0,0,0,0,0,0
5 41 9 R=1,1,1,0,0,0
1 37 9 R=1,1,1,0,0,0
2 4 1 R=1,1,1,0,0,0
38 40 1 R=1,1,1,0,0,0
FRAME

NMEL

C Caracteristicas el astico-geongétricas das barras
1 SH=R T=15, 3 E=1950
1,6,1 M=1 LR=1,0,0,1,0,0
3,15,10 M=1 LR=1,0,0,1,0,0
5,24,19 M=1 LR=1,0,0,1,0,0

7,33, 28 M=1 LR=1,0,0,1,0,0
2,6,10 M=1 LR=0,1,0,0,1,0

4,15, 19 M=1 LR=0,1,0,0,1,0

6, 24, 28 M=1 LR=0,1,0,0,1,0
8,33,37 M1 LR=0,0,0,0,0,0

9,2,6 M=1 LR=1,0,0,1,0,0
11,11,15 M1 LR=1,0,0,1,0,0

(arti

As uni dades utilizadas neste exenplo estdo em[kN e

y=800.
y=785.
y=741.
y=766.
y=796.
y=796.
y=766.
y=741.
y=785.
y=800.
y=785.
y=741.
y=766.
y=796.
y=796.
y=766.
y=741.
y=785.
y=800.
y=785.
y=741.

cul ada)

em [ cni

00 z=150
27  z=150.
62  z=150.
98 z=187.
31 z=187
31 z=187
98 z=187.
62  z=225.
27  z=225.
00 z=225
27  z=225.
62  z=225.
98 z=262.
31 z=262
31 z=262
98 z=262.
62  z=300.
27  z=300.
00 z=300
27  z=300.
62  z=300.
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13,20,24 M1 LR=1,0,0,1,0,0 36,17,21 M1 LR=0,1,0,0,1,0
15,29,33 M1 LR=1,0,0,1,0,0 38,26,30 M1 LR=0,1,0,0,1,0
10, 11,6 M=1 LR=0,1,0,0,1,0 40, 35,39 M1 LR=0,1,0,0,1,0
12,20,15 M1 LR=0,1,0,0,1,0 41,4,8 M=1 LR=1,0,0,1,0,0
14,29,24 M1 LR=0,1,0,0,1,0 43,13,17 M1 LR=1,0,0,1,0,0
16,38,33 M1 LR=0,1,0,0,1,0 45,22,26 M1 LR=1,0,0,1,0,0
17,7, 2 M=1 LR=1,0,0,1,0,0 47,31,35 M1 LR=1,0,0,1,0,0
19, 16,11 M1 LR=1,0,0,1,0,0 42,13,8 M=1 LR=0,1,0,0,1,0
21,25,20 M1 LR=1,0,0,1,0,0 44,22,17 M1 LR=0,1,0,0,1,0
23,34,29 M1 LR=1,0,0,1,0,0 46,31,26 M1 LR=0,1,0,0,1,0
18, 7,11 M=1 LR=0,1,0,0,1,0 48, 40,35 M1 LR=0,1,0,0,1,0
20,16,20 M1 LR=0,1,0,0,1,0 49,9, 4 M1 LR=1,0,0,1,0,0
22,25,29 M1 LR=0,1,0,0,1,0 51,18,13 M1 LR=1,0,0,1,0,0
24,34,38 M1 LR=0,1,0,0,1,0 53,27,22 M1 LR=1,0,0,1,0,0
25,3,7 M=1 LR=1,0,0,1,0,0 55,36,31 M1 LR=1,0,0,1,0,0
27,12,16 M1 LR=1,0,0,1,0,0 57,5,9 M=1 LR=0,0,0,0,0,0
29,21,25 M1 LR=1,0,0,1,0,0 59, 14,18 M1 LR=1,0,0,1,0,0
31,30,34 M1 LR=1,0,0,1,0,0 50,9, 13 M=1 LR=0,1,0,0,1,0
26,12,7 M=1 LR=0,1,0,0,1,0 52,18,22 M1 LR=0,1,0,0,1,0
28,21,16 M1 LR=0,1,0,0,1,0 54,27,31 M1 LR=0,1,0,0,1,0
30,30,25 M1 LR=0,1,0,0,1,0 56,36,40 M1 LR=0,1,0,0,1,0
32,39,34 M1 LR=0,1,0,0,1,0 58, 14,9 M=1 LR=0,1,0,0,1,0
33,8,3 M1 LR=1,0,0,1,0,0 61,23,27 M1 LR=1,0,0,1,0,0
35,17,12 M1 LR=1,0,0,1,0,0 63,32,36 M1 LR=1,0,0,1,0,0
37,26,21 M1 LR=1,0,0,1,0,0 60,23,18 M1 LR=0,1,0,0,1,0
39,3530 M1 LR=1,0,0,1,0,0 62,32,27 M1 LR=0,1,0,0,1,0
34,8,12 M=1 LR=0,1,0,0,1,0 64,41,36 M1 LR=0,1,0,0,1,0
LOADS

C Carreganento dos nds da nal ha

6,33,9 L=1  F=0., -100.

7,34,9 F=0., - 100.

8,35,9 F=0., - 100.

9,36,9 F=0., - 100.

11, 29,9 F=0., - 100.

12, 30,9 F=0., - 100.

13,31, 9 F=0., - 100.

A.2.2 Resultadosdo calculo

ESFORCOS ATUANTES NAS BARRAS

ELT LOAD AXI AL DI ST 1-2 PLANE 1-3 PLANE
AXI AL
| D COND FORCE ENDI SHEAR MOVENT SHEAR MOVENT
TORQ
1
1  -623.09 00
0 00 .00 00 00
85.5 00 .00 00 00
3 _________________________________________________________________________
1 -602.68 3.89
0 -.06 . 00 01 00
85.5 -.06 -5.08 01 906
5 _________________________________________________________________________
1 -454.79 1.19
0 -.01 . 00 00 00
85.5 -.01 -1.52 00 22
228
1 -245.10 1.48
0 -.01 00 00 00

85.5 .01 1,92 .00 28
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2 mm e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
1 -145.08 -6.36

.0 -22.64 1936. 11 -.03 2.38

85.5 -22.64 00 -.03 00
A o s m e e e e e e e e e e ieemeeeo-
1 -457.67 -1.93

0 -6.76 578. 39 - 12 10. 25

85.5 -6.76 . 00 - 12 00
6 T
1 -615.02 -2.42

0 -8.65 739. 29 -.18 8. 64

85.5 -8.65 . 00 -.18 00
<
1 -649.14 00

0 -10. 30 881. 70 -.24 20. 80

85.5 -10. 30 00 -.24 00
L
1 -123.21 12.28

0 22.76 .00 -.05 00

85.5 22.76 1946. 39 -.05 -3.92
e
1 -441.54 4.85

0 6.78 . 00 11 00

85. 5 6.78 579.5 11 9.65
I e
1 -598.58 4.54

0 8. 65 .00 16 00

85. 5 8. 65 739. 52 16 13.79
e
1 -633.49 6. 88

0 10. 23 . 00 25 00

85. 5 10. 23 879. 84 25 21.05
0 e
1 -607.68 3.74

.0 -13.91 1189. 07 .17 -14.38

85.5 -13.91 . 00 .17 . 00
e
1 -586.71 1.72

0 -7.88 674. 4 04 -3.16

85. 5 -7.88 .00 04 00
e
1 -438.70 1.02

0 -12.12 1036. 55 -0.05 4.43

85.5 -12.12 .00 -0.05 00
e
1 -228.95 2. 69

0 04 -3.57 00 -0.01

85.5 04 .00 00 00
L7 =t el
1 -576.28 7.51

0 - 11 .00 01 00

85.5 - 11 -9.83 01 1.63
1
1 -596.73 42

0 13.88 .00 -0.12 00

85.5 13.88 1187. 00 -0.12 -10. 22
1
1 -576.19 -0.04

0 7.19 .00 -0.02 00

85.5 7.19 615. 2 -0.02 -1.44
2 T
1 -428.34 -3.64

.0 12.07 00 .08 .00

85.5 12. 07 1032. 64 .08 6. 57



1 -430
1 -587
1 -622
1 -587
1 -424
1 - 583
1 -617
1 - 583
1 -571
1 -591
1 -570
1 -422

DESLOCAMENTOS DOS

DI SPLACEMENTS " U’

JOINT U( X)
1 .000000

2 .000000

3 .000000

6 -.673198

7 -.496222

10 . 000000

11 -1.313631
12 . 011427

NGS

AND ROTATI ONS "

- 2.
-6.

- 8.
-9.

85. 5

u(y)
. 000000

. 000000
. 000000
978124
005374
. 000000
513412
508573

U Z)

. 000000
. 000000
. 000000

. 522602
. 518840

. 000000

. 556536
. 404241

1018.9
.00
749. 09
.00
630. 59
.00
1055.91
.00
.00
1025. 80
.00
760. 53
.00
638. 17
.00
1051. 20
914. 63
.00
479. 04
.00
929. 6
.00
-6.68
.00
R(X)
. 012435
-.021852
-. 067708
. 042364
-. 041034
. 034317
-. 022379
-. 040898

R(Y)

. 001916
. 007747
. 000471
. 001277
. 001365
. 002074
. 001320
. 004494
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R(Z2)

. 003764
. 052869
. 052107

. 022618
. 036618

. 067789
. 037518
. 007490



REACCES DE APOI O

-1.157029
-. 729663
. 000000
-1. 253488
. 000000
-1. 251200
-. 748050
. 000000
-1.184687
-1. 303756
-. 536991
. 000000
. 000000

-5.051486
-10. 074271
. 000000
-8.443633
-10. 678197

-5.3
-10.0

36389
65420

. 000000
-7.609168

-5.1

98298

- 6. 503457
. 000000
. 000000

FORCES "F' AND MOMENTS "M

JO NT
1
2
3
10
19
28
37
38

F(X)
-528. 5988
- 388. 6983

0. 1560
- 633. 9820
-772.1944
-727. 0477
-547. 4281
-321. 1308

184.

67.
-22.
244,
276.
262.
202.

38

FCY)
7983
6975
0491
4802
1813
7627
0191
. 5892

-. 161093
-. 238664
. 000000
-. 002616
. 000000
. 178005
. 219569
. 000000
. 443904
. 448870
. 480138
. 000000
. 000000

273.
312.
371.
197.
. 2004
-162.
- 284.
- 358.

F(2)
2624
1176
5690
9808

1400
5926
0327

. 024507
. 009888
. 003062
. 001227
. 000000
. 004189
. 026949
. 006426
. 040104
. 009197
. 068335
. 080361
. 073561

M X)
. 0000

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

. 003866
. 005147
. 001815
. 000764
. 000675
. 002024
. 003014
. 003139
. 001241
. 003228
. 008528
. 051846
. 016132

M YY)
. 0000

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

166

. 053211
. 005858
. 079600
. 035007
. 000000
. 043057
. 010939
. 083788
. 024081
. 003451
. 027619
. 027903
. 028299

M 2)
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
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ANEXO B - RESULTADOS DO CALCULO DO PROTOTIPO, OBTIDOS
ATRAVESDO SOFTWARE PORT-TRI

B.1 Carregamento em estados limites ultimos

Esforcos nas Barras

( x 103 kN) ( x 10* kN.cm)
A
e N - ~
Esforgcos na barra 1 ( 8 --> 1):
82.401 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-82.401 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforgcos na barra 2 ( 8 --> 14):
19. 601 -1.840 - 0. 200 0. 000 95.014 -874.979
-19. 601 1.840 0.200 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 3 ( 21 --> 14):
80. 811 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-80. 811 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 4 ( 21 --> 27):
58.741 -0.551 -0. 060 0. 000 28. 435 -261. 856
-58. 741 0.551 0. 060 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 5 ( 34 --> 27):
78.224 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-78.224 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 6 ( 34 --> 40):
74.564 0. 058 0. 006 0. 000 - 3. 000 27.625
-74.564 -0.058 -0. 006 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 7 ( 47 --> 40):
78. 238 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-78.238 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 8 ( 47 --> 53):
80. 373 0. 365 0. 040 0. 000 -18.834 173. 441
-80. 373 -0. 365 -0. 040 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 9 ( 60 --> 53):
80. 826 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
- 80. 826 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 10 ( 60 --> 66):
83. 626 0.563 0.061 0. 000 -29.067 267. 680
-83. 626 -0.563 -0.061 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 11 ( 73 --> 66):
82.411 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-82.411 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 12 ( 73 --> 79):
83.701 0.573 0. 062 0. 000 -29.571 272. 320
-83.701 -0.573 -0.062 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 13 ( 86 --> 79):
83. 412 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-83.412 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 14 ( 86 --> 92):
81.511 0. 454 0. 049 0. 000 -23.440 215. 862
-81.511 -0.454 -0. 049 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 15 ( 99 --> 92):
80. 503 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-80. 503 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 16 ( 99 --> 105):
78. 906 0.169 0.018 0. 000 -8.749 80. 568
-78.906 -0.169 -0.018 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 17 ( 112 --> 105):
74.729 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

-74.729 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000



Esf or ¢os

78
-78

Esf or ¢os

59
-59

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or cos

33
-33

Esf or ¢os

83
-83

Esf or cos

18
-18

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or cos

57.
-57.

Esf or ¢os

79
-79

Esf or cos

73
-73

Esf or cos

77.
-77.

Esf or ¢os

79
-79

Esf or cos

77.
-77.

Esf or cos

82.
- 82.

Esf or cos

79.
-79.

Esf or cos

82.
-82.

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or cos

80.
- 80.

Esf or cos

82.
-82.

Esf or cos

77.
-77.

Esf or cos

79.
-79.

Esf or cos

77.
-77.

Esf or cos

73.
-73.

Esf or cos

80.
- 80.

na barra
899
899
na barra
908
908
na barra
511
511
na barra
260
260
na barra
693
693
na barra
393
393
na barra
221
221
na barra
553
553
na barra
634
634
na barra
392
392
na barra
049
049
na barra
210
210
na barra
065
065
na barra
467
467
na barra
653
653
na barra
540
540
na barra
238
238
na barra
345
345
na barra
238
238
na barra
731
731
na barra
328
328
na barra
708
708
na barra
552
552
na barra
301
301

18 ( 112 --> 118):

-0.248
0.248

19 ( 125
0. 000

0. 000

20 ( 125
-0.874
0.874

21 ( 138
0. 000

0. 000

22 ( 138
-0. 904

0. 904

23 (2
1. 840
-1. 840

24 (15
-1.117
1.117

25 (15
0.551
-0.551

26 (28
-0.435
0.435

27 (28
-0.058

0. 058

28 (41
0.115
-0.115

29 (41
-0.365

0. 365

30 ( 54
0.434
-0.434

31 ( 54
-0.563
0.563

32 (67
0.536
-0.536

33 (67
-0.573
0.573

34 (80
0.471
-0.471

35 (80
-0. 454

0. 454

36 (93
0.293
-0.293

37 (93
-0. 169
0.169

38 ( 106
0. 003
-0.003

39 ( 106
0.249
-0.249

40 ( 119
-0.542
0.542

41 ( 119
0.874
-0.874

-0.027
0. 027

--> 118):

0. 000
0. 000

--> 131):

-0.095
0. 095

--> 131):

0. 000
0. 000

--> 144):

-0.098
0. 098

-->  8):

0.197
-0.197

--> 8)

0. 096
-0.096

-->  21)

0. 059
-0.059

-->  21)

0. 037
-0.037

-->  34)

-0. 006
0. 006

--> 34

-0.010
0.010

--> 47):

-0.039
0. 039

--> 47):

-0.037
0. 037

--> 60):

-0. 060
0. 060

--> 60):

-0. 046
0. 046

--> 73)

-0.061
0. 061

--> 73)

-0. 040
0. 040

--> 86):

-0. 049
0. 049

--> 86):

-0.025
0. 025

--> 99):

-0.018
0.018

--> 99):

0. 000
0. 000

--> 112):

0. 027
-0.027

--> 112):

0. 047
-0. 047

--> 125):

0.094
-0.094

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 835
. 000

. 000
. 000

. 133
. 000

. 000
. 000

. 710
. 000

. 000
779

. 660
. 000

. 000
. 065

771
. 000

. 000
. 961

. 691
. 000

. 000
. 589

. 750
. 000

. 000
. 689

. 892
. 000

. 000
. 187

. 257
. 000

. 000
. 136

. 997
. 000

. 000
. 635

. 110
. 000

. 000
. 668

. 152
. 000

. 000
. 546

-118
. 000

- 257.
. 000

198

. 000
. 000

. 624
. 000

. 000
. 000

. 147
. 000

. 000
. 113

. 265
. 000

. 000
. 896

. 765
. 000

. 000
. 629

. 580
. 000

. 000
. 468

. 520
. 000

. 000
. 721

. 720
. 000

. 000
. 361

. 058
. 000

. 000
. 895

. 592
. 000

. 000
. 580

277
. 000

. 000
118.

216

747

. 000
415.

688

169



Esf or ¢os

58
-58

Esf or ¢os

82.
-82.

Esf or cos

32.
-32.

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or ¢os

56
-56

Esf or cos

80
-80

Esf or cos

72.
-72.

Esf or cos

78
-78

Esf or ¢os

78
-78

Esf or cos

76
-76

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or ¢os

76
-76

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or cos

78.
-78.

Esf or cos

79.
-79.

Esf or cos

80.
- 80.

Esf or cos

76.
-76.

Esf or cos

81.
- 81.

Esf or cos

76.
-76.

Esf or cos

78.
-78.

Esf or cos

79.
-79.

Esf or cos

72.
-72.

Esf or cos

81.
-81.

Esf or cos

57.
-57.

na barra
728
728
na barra
518
518
na barra
084
084
na barra
293
293
na barra
607
607
na barra
267
267
na barra
443
443
na barra
662
662
na barra
263
263
na barra
087
087
na barra
520
520
na barra
105
105
na barra
593
593
na barra
695
695
na barra
399
399
na barra
284
284
na barra
786
786
na barra
292
292
na barra
765
765
na barra
394
394
na barra
359
359
na barra
628
628
na barra
574
574
na barra
787
787

42 ( 132 --> 125):

-1.177
1.177

43 ( 132
0. 904
-0. 904

44 ( 145
0. 000

0. 000

45 (9
0. 000

0. 000

46 (9
-0.880

0. 880

47 (22
1.117
-1.117

48 (22
-0.846

0. 846

49 (35
0.435
-0.435

50 (35
-0.217

0. 217

51 (48
-0.115
0.115

52 (48
0. 058
-0.058

53 (61
-0.434
0.434

54 (61
0.116
-0.116

55 (74
-0.536
0.536

56 (74
0. 137
-0.137

57 (87
-0.471
0.471

58 (87
0.148
-0.148

59 ( 100
-0.293

0. 293

60 ( 100
0.133
-0.133

61 ( 113
-0.003

0. 003

62 ( 113
-0. 169
0.169

63 ( 126
0. 542
-0.542

64 ( 126
-0.770
0.770

65 ( 139
1.177
-1.177

0.101
-0.101

--> 138):

0. 097
-0.097

--> 138):

0. 000
0. 000

> 2)

0. 000
0. 000

--> 15):

-0. 056
0. 056

--> 15):

-0.095
0. 095

--> 28)

-0.054
0. 054

--> 28)

-0.037
0. 037

-->  41)

-0.014
0.014

-->  41)

0.010
-0.010

--> 54)

0. 004
-0.004

--> 54):

0. 037
-0.037

--> 67):

0. 007
-0. 007

-->  67)

0. 046
-0. 046

--> 80):

0. 009
-0.009

--> 80):

0. 040
-0. 040

--> 93):

0. 009
-0.009

--> 93):

0. 025
-0.025

--> 106):

0. 009
-0.009

--> 106):

0. 000
0. 000

--> 119):

-0.011
0.011

--> 119):

-0. 046
0. 046

--> 132):

-0. 049
0. 049

--> 132):

-0.100
0. 100

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

-48
0

0
-46

105
000

000
102

. 000
. 000

. 000
. 000

. 754
. 000

. 000
. 187

. 730
. 000

. 000
. 586

. 611
. 000

. 000
. 642

. 754
. 000

. 000
. 566

. 523
. 000

. 000
. 665

. 157
. 000

. 000
. 057

. 500
. 000

. 000
. 873

. 052
. 000

. 000
. 109

. 138
. 000

. 000
. 923

. 424
. 000

. 000
. 607

- 559
0

0
430

-418
0

0
531.

-402.
0

0
206

-103
0

0
- 206

55
. 000

0
- 254.

0
-224.

70
. 000

0
-139

0
257.

- 366
0

0
559

715
000

000
212

. 000
. 000

. 000
. 000

602
000

000
305

584
000

000
781

436
000

. 000
. 584

. 440
. 000

000
536

127

000
739

. 037
. 000

000
075

410

000
602

. 402
. 000

. 000
. 277

. 397
. 000

000
767

496
000

000
758

170



Esf or ¢os

81.
- 81.

Esf or ¢os

55
-55

Esf or cos

80
-80

Esf or cos
71

Esf or ¢os

79
-79

Esf or cos

77.
. 564

-77
Esf or cos

77.
-77.

Esf or ¢os

80
-80

Esf or ¢os

75
-75

Esf or cos

80
-80

Esf or cos

75
-75

Esf or ¢os

78
-78

Esf or ¢os

77.
-77.

Esf or cos

76
-76

Esf or cos

79
-79

Esf or ¢os

76.
-76.

Esf or cos

80
-80

Esf or cos

78.
-78.

Esf or ¢os

77.
. 682

-77
Esf or cos

80
-80

Esf or cos

71.
-71.

Esf or cos

80
-80

Esf or cos

57.
-57.

Esf or cos

77.
-77.

na barra
491
491
na barra
871
871
na barra
578
578
na barra

. 754
-71.

754
na barra
559
559
na barra
564

na barra
953
953
na barra
803
803
na barra
375
375
na barra
861
861
na barra
391
391
na barra
661
661
na barra
980
980
na barra
055
055
na barra
570
570
na barra
041
041
na barra
580
580
na barra
636
636
na barra
682

na barra
852
852
na barra
915
915
na barra
815
815
na barra
082
082
na barra
229
229

66 ( 139 --> 145):

-1.014 -0. 065
1.014 0. 065
67 ( 3--> 9):
0. 880 0. 056

-0. 880 -0. 056
68 ( 16 --> 9):

-0. 839 0.036
0. 839 -0. 036
69 ( 16 --> 22):
0. 846 0. 054

-0. 846 -0.054
70 (29 --> 22)

-0. 405 0.017
0. 405 -0.017
71 ( 29 --> 35):
0.217 0.014

-0.217 -0.014
72 ( 42 --> 35):

-0.044 0. 002
0. 044 -0. 002
73 ( 42 --> 48)

-0.058 -0. 004
0. 058 0. 004
74 (55 --> 48):

-0.078 0. 003
0.078 -0. 003
75 ( 55 --> 61):

-0.116 -0. 007
0.116 0. 007
76 ( 68 --> 61):

-0.285 0.012
0.285 -0.012
77 ( 68 --> 74):

-0.137 -0. 009
0. 137 0. 009
78 (81 --> 74):

-0. 365 0. 015
0. 365 -0.015
79 ( 81 --> 87):

-0.148 -0. 009
0.148 0. 009
80 ( 94 --> 87):

-0.226 0.010
0. 226 -0.010
81 ( 94 --> 100):

-0.133 -0. 008
0.133 0.008
82 ( 107 --> 100):

-0.128 0. 005
0.128 -0. 005
83 ( 107 --> 113):
0.169 0.011

-0.169 -0.011
84 ( 120 --> 113):

-0.426 0.018
0. 426 -0.018
85 ( 120 --> 126):
0.771 0. 049

-0.771 -0. 049
86 ( 133 --> 126):

-0. 905 0.038
0. 905 -0.038
87 ( 133 --> 139):
1.014 0. 064

-1.014 -0.064
88 ( 146 --> 139):
0. 000 0. 000
0. 000 0. 000
89 ( 10 --> 3):
0. 000 0. 000
0. 000 0. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 837
. 000

. 000
. 546

. 900
. 000

. 000
.531

. 159
. 000

. 000
. 560

. 876
. 000

. 000
. 740

. 561
. 000

. 000
. 496

. 749
. 000

. 000
. 124

. 355
. 000

. 000
. 465

. 555
. 000

. 000
. 021

. 578
. 000

. 000
. 099

. 588
. 000

. 000
. 242

. 218
. 000

. 000
. 598

. 000
. 000

. 000
. 000

. 493
. 000

. 000
. 616

. 192
. 000

. 000
. 596

. 720
. 000

. 000
. 439

. 703
. 000

. 000
. 441

. 876
. 000

. 000
. 129

. 785
. 000

. 000
. 039

. 738
. 000

. 000
. 413

. 599
. 000

. 000
. 404

. 883
. 000

. 000
. 399

. 844
. 000

. 000
. 507

. 309
. 000

. 000
. 508

. 000
. 000

. 000
. 000

171



Esf or ¢os

71.
-71.

Esf or ¢os

80
-80

Esf or cos

77.
-77.

Esf or cos

79
-79

Esf or ¢os

80
-80

Esf or cos

77.
. 469

-77
Esf or cos

80
-80

Esf or ¢os
74

Esf or ¢os

78
-78

Esf or cos

74.
-74.

Esf or cos

75
-75

Esf or ¢os
77

Esf or ¢os

75
-75

Esf or cos

79
-79

Esf or cos

78
-78

Esf or ¢os

80
-80

Esf or cos

80
-80

Esf or cos

77.
-77.

Esf or ¢os

80.
- 80.

Esf or cos

71.
-71.

Esf or cos

77.
-77.

Esf or cos

71.
-71.

Esf or cos

76.
-76.

Esf or cos

76.
-76.

na barra
280
280
na barra
111
111
na barra
087
087
na barra
072
072
na barra
327
327
na barra
469

na barra
384
384
na barra

. 890
-74.

890
na barra
183
183
na barra
895
895
na barra
576
576
na barra

479
-77.

479
na barra
563
563
na barra
075
075
na barra
160
160
na barra
104
104
na barra
379
379
na barra
225
225
na barra
342
342
na barra
453
453
na barra
075
075
na barra
020
020
na barra
988
988
na barra
864
864

90 ( 10
-0.594
0.594
91 ( 23
0. 839
-0.839
92 (23
-0.598
0. 598
93 (36
0. 405
-0. 405
94 ( 36
-0.233
0.233
95 (49
0. 044
-0. 044
96 (49
-0.231
0.231
97 (62
0.078
-0.078
98 (62
-0.557
0. 557
99 ( 75
0. 285
-0.285
100 (75
-0.727
0. 727
101 (88
0. 365
-0.365
102 (88
-0.514
0.514
103 ( 101
0. 226
-0.226
104 ( 101
-0.199
0.199
105 ( 114
0.128
-0.128
106 ( 114
-0. 159
0. 159
107 ( 127
0.426
-0.426
108 ( 127
-0.577
0.577
109 ( 140
0. 905
-0.905
110 ( 140
-0.680
0. 680
111 (4
0.594
-0.594
112 (17
-0.732
0.732
113 (17
0. 598
-0.598

- >

-->

-0.
. 012

-->

-0
. 015

-->

- 0.
. 015

.- >

-->

-0.
. 010

16):

. 013
. 013

16):

. 035
. 035

29):

. 013
. 013

29):

. 017
. 017

42):

. 005
. 005

42):

. 002
. 002

55)

. 005
. 005

55):

. 003
. 003

68):

. 012
. 012

68):
012

81):
015

81):
015

94):

. 011
.011

94):
010

--> 107):

- 0.
0

004
004

--> 107):

-0.
0

005
005

--> 120):

-0.
0

003
003

--> 120):

- 0.
0

018
018

--> 133):

- 0.
0

012
012

--> 133):

-0.
0

038
038

--> 146):

.014
.014

10):

. 012
. 012

10):

. 000
. 000

23):

. 013
. 013

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 957
. 000

. 000
. 813

. 997
. 000

. 000
117

. 336
. 000

. 000
. 872

. 319
. 000

. 000
. 553

. 585
. 000

. 000
. 719

. 289
. 000

. 000
. 317

. 156
. 000

. 000
. 532

. 990
. 000

. 000
. 564

. 597
. 000

. 000
. 543

. 787
. 000

. 000
. 124

. 816
. 000

. 000
. 942

. 000
. 000

. 000
. 982

. 632
. 000

. 000
. 196

. 541
. 000

. 000
. 7122

. 832
. 000

. 000
. 703

. 008
. 000

. 000
. 877

. 992
. 000

. 000
. 786

. 858
. 000

. 000
. 739

. 632
. 000

. 000
. 600

. 429
. 000

. 000
. 883

. 768
. 000

. 000
. 846

. 575
. 000

. 000
. 313

. 389
. 000

. 000
. 633

. 995
. 000

. 000
. 541

172
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Esforcos na barra 114 ( 30 --> 23):
79. 875 -0.342 0. 000 0. 000 0. 000 -162. 837
-79.875 0. 342 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 115 ( 30 --> 36):
80. 096 0.233 0. 005 0. 000 0. 000 0. 000
- 80. 096 -0.233 -0. 005 0. 000 -2.330 110. 832
Esforcos na barra 116 ( 43 --> 36):
78. 835 -0.158 0. 000 0. 000 0. 000 -75.032
-78.835 0.158 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 117 ( 43 --> 49):
80. 135 0.231 0. 005 0. 000 0. 000 0. 000
-80. 135 -0.231 -0. 005 0. 000 -2.313 110. 008
Esforcos na barra 118 ( 56 --> 49):
77.230 -0.437 0. 000 0. 000 0. 000 -207.930
-77.230 0. 437 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 119 ( 56 --> 62):
77.923 0. 557 0.012 0. 000 0. 000 0. 000
-77.923 -0.557 -0.012 0. 000 -5.571 264. 992
Esforcos na barra 120 ( 69 --> 62):
74.648 -0.812 0. 000 0. 000 0. 000 -386. 117
-74.648 0.812 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 121 ( 69 --> 75):
75.322 0.727 0.015 0. 000 0. 000 0. 000
-75.322 -0.727 -0.015 0. 000 -7.271 345. 858
Esforcos na barra 122 ( 82 --> 75):
74. 655 -0.812 0. 000 0. 000 0. 000 -386. 117
-74. 655 0.812 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 123 ( 82 --> 88):
75. 323 0.514 0.011 0. 000 0. 000 0. 000
-75.323 -0.514 -0.011 0. 000 -5.143 244. 632
Esforcos na barra 124 ( 95 --> 88):
77.240 -0.437 0. 000 0. 000 0. 000 -207. 930
-77.240 0. 437 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 125 ( 95 --> 101):
77.924 0. 199 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
-77.924 -0.199 -0.004 0. 000 -1.985 94. 429
Esforcos na barra 126 ( 108 --> 101):
78.838 -0.158 0. 000 0. 000 0. 000 -75.032
-78.838 0. 158 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 127 ( 108 --> 114):
80. 135 0.159 0. 003 0. 000 0. 000 0. 000
-80. 135 -0.159 -0. 003 0. 000 -1.593 75.768
Esforcos na barra 128 ( 121 --> 114):
79. 865 -0.342 0. 000 0. 000 0. 000 -162. 837
-79. 865 0. 342 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 129 ( 121 --> 127):
80. 095 0.577 0.012 0. 000 0. 000 0. 000
-80. 095 -0.577 -0.012 0. 000 -5.772 274.575
Esforcos na barra 130 ( 134 --> 127):
76. 985 -0.732 0. 000 0. 000 0. 000 -347.995
-76.985 0.732 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 131 ( 134 --> 140):
76. 864 0. 680 0.014 0. 000 0. 000 0. 000
-76. 864 -0. 680 -0.014 0. 000 -6.798 323. 389
Esforcos na barra 132 ( 147 --> 140):
71.219 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-71.219 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Desl ocanent os dos Nos:
( x 107t cm
A
e )
no Desl oc. 1 Desl oc. 2 Desl oc. 3 Desl oc. 4 Desl oc. 5 Desl oc. 6
1 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 006 -0. 002 -0. 003
2 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 007 -0.001 -0. 003
3 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 0. 000 -0.001
4 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 001 0. 000 -0. 001



O 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

023
027
010
000
052
032
000
038
046
018
000
042
032
001
023
030
013
000
016
018
001
004
010
007
000
001
009
001
009
001
006
000
008
008
000
012
001
007
000
007
008
000
010
005
007
000
000
009
001
001
013
009
000
018
018
001
016
033
015
000
043
032
001
040
050
020
000
049
032
000
043
031
010

. 000

. 097
.174
. 182
. 000
. 258
. 305
. 308
. 157
. 308
. 355
. 000
. 226
. 343
. 367
. 110
. 252
. 338
. 000
. 140
. 287
. 342
. 051
. 182
. 317
. 000
. 083
. 269
. 359
. 013
. 160
. 348
. 000
. 063
. 282
. 402
. 002
. 167
. 377
. 000
. 066
. 281
. 402
. 009
. 178
. 358
. 000
. 090
. 265
. 359
. 036
. 201
. 329
. 000
. 150
. 280
. 342
. 088
. 265
. 346
. 000
. 233
. 334
. 367
.161
. 325
. 362
. 000
. 240
. 301
. 308
. 166
. 200
. 187
. 000

.
OO0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

. 011
. 012
. 014
. 000
. 012
. 009
. 009
. 004
. 003
. 006
. 000

001
014
025
001
013
032
000
005
027
038
000
014
032
000
005
018
026
000
008
015
000
002
006
007
000
000
000
000
001
006
007
000
006
014
000
003
016
026
000
012
031
000
004
026
038
001
014
033
000
003
017
025
004
001
007
000
008
007
009
009
011
013

. 000

OO0 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 008
. 003
. 001
. 006
. 003
. 001

000
002
002
000
001
001
001
000
000
000
000
001
000
000
001
001
000
000
002
001
000
000
002
000
001
002
002
001
000
002
000
001
002
001
001
000
002
000
001
001
001
001
000
001
000
001
000
000
000
001
001
000
001
002
001
000
000
003
002
000
003
004
002
000
003
002

. 000
. 009

O 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 002

000
000
002
001
000
000
001
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
001
000
000
000
001
000
000
001
000
000
000
001
000
000
001
000
000
000
001
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
001
000
000
000
001
000
000
001
001
000
000
001
000
000

. 003

OO0 O0O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 003

001
001
003
001
000
000
001
001
000
001
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
001
000
000
001
001
000
000
001
000
000
001
001
000
000
001
000
000
001
001
000
000
001
000
000
000
001
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
001
000
000
000
001
001
000
002
002
001
000
001
000
000

. 003
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145 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 003 -0.001 -0.001
146 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
147 0. 000 0. 000 0. 000 0.001 0. 000 0.001
Reacbes de Apoi o:
( x 103 kN) ( x 100* kN.cm)
/\ A
a N N
noé Reacéo 1 Reacéo 2 Reacéo 3 Reacéo 4 Reacéo 5 Reacé&o 6
1 72.689 24. 675 31. 497 0. 000 0. 000 0. 000
2 56. 795 15. 996 38. 086 0. 000 0. 000 0. 000
3 19. 856 3.678 50. 868 0. 000 0. 000 0. 000
4 0. 166 0.981 54. 364 0. 000 0. 000 0. 000
144 73.561 25. 899 -31.982 0. 000 0. 000 0. 000
145 44,977 12.139 -43. 403 0. 000 0. 000 0. 000
146 18. 677 3.318 -51.274 0. 000 0. 000 0. 000
147 -0. 166 0.981 -54. 364 0. 000 0. 000 0. 000
14 88. 034 33.399 23.415 0. 000 0. 000 0. 000
27 120. 659 42.218 7.453 0. 000 0. 000 0. 000
40 134. 810 45.991 1.404 0. 000 0. 000 0. 000
53 142. 308 48. 007 0.170 0. 000 0. 000 0. 000
66 146. 634 49. 148 -0. 470 0. 000 0. 000 0. 000
79 147. 586 49. 435 -0.116 0. 000 0. 000 0. 000
92 143. 053 48. 146 -0. 390 0. 000 0. 000 0. 000
105 135.578 46. 114 -1.598 0. 000 0. 000 0. 000
118 122. 374 42. 435 -7.257 0. 000 0. 000 0. 000
131 100. 986 36. 422 -18.435 0. 000 0. 000 0. 000
B.2 Carregamento em estados limites de utilizagdo
Esforcos nas Barras
( x 103 kN) ( x 10* kN.cm)
AN
r M s "~ ™
Esforgos na barra 1 ( 8 --> 1):
58. 711 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-58.711 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforgos na barra 2 ( 8 --> 14):
13. 966 -1.311 -0.142 0. 000 67.698 -623. 423
-13. 966 1.311 0. 142 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 3 ( 21 --> 14):
57.578 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-57.578 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 4 ( 21 --> 27):
41. 853 -0.392 -0.043 0. 000 20. 260 -186.572
-41. 853 0.392 0. 043 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 5 ( 34 --> 27):
55.734 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-55.734 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 6 ( 34 --> 40):
53. 127 0.041 0. 004 0. 000 -2.137 19. 683
-53.127 -0.041 -0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 7 ( 47 --> 40):
55. 745 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
-55. 745 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
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na barra 86 ( 133 --> 126):
240 -0. 645 0. 027
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na barra 87 ( 133 --> 139):
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na barra 88 ( 146 --> 139):
671 0. 000 0. 000
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na barra 89 ( 10 --> 3):
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787 -0.423 -0. 009
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925 -0. 426 -0. 009
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na barra 93 ( 36 --> 29):
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Esf or cos

50
-50

Esf or cos

54.
-54.

Esf or ¢os

50
-50

Esf or ¢os

54.
-54.

Esf or cos

54.
-54.

Esf or cos

56
-56

Esf or ¢os

57.
-57.

Esf or ¢os

56
-56

Esf or cos

57.
-57.

Esf or cos

55
-55

Esf or ¢os

55
-55

Esf or cos

53
-53

Esf or cos

53
-53

Esf or ¢os

53
-53

Esf or cos

53
-53

Esf or cos

55
-55

Esf or cos

55
-55

Esf or cos

56
-56

Esf or cos

57.
-57.

na barra
689
689
na barra
074
074
na barra
270
270
na barra
023
023
na barra
243
243
na barra
911
911
na barra
916
916
na barra
602
602
na barra
854
854
na barra
766
766
na barra
911
911
na barra
069
069
na barra
170
170
na barra
096
096
na barra
026
026
na barra
520
520
na barra
187
187
na barra
667
667
na barra
192
192
na barra
668
668
na barra
034
034
na barra
521
521
na barra
172
172
na barra
096
096

104 ( 101 --> 107):

-0.141 -0.003
0.141 0. 003
105 ( 114 --> 107):
0.091 -0. 004
-0.091 0. 004

106 ( 114 --> 120):
-0.113 -0.002
0.113 0. 002
107 ( 127 --> 120):
0. 304 -0.013
-0. 304 0.013

108 ( 127 --> 133):

-0.411 -0.009
0. 411 0. 009
109 ( 140 --> 133):
0. 645 -0.027
-0. 645 0. 027
110 ( 140 --> 146):
-0.484 -0.010
0. 484 0. 010
111 ( 4 --> 10):
0. 423 0. 009
-0.423 -0.009
112 (17 --> 10):
-0.521 0. 000
0.521 0. 000
113 ( 17 --> 23):
0. 426 0. 009
-0. 426 -0.009
114 ( 30 --> 23):
-0.244 0. 000
0. 244 0. 000
115 ( 30 --> 36):
0. 166 0. 003
-0.166 -0.003
116 ( 43 --> 36):
-0.112 0. 000
0.112 0. 000
117 ( 43 --> 49):
0. 165 0. 003
-0.165 -0.003
118 ( 56 --> 49):
-0.311 0. 000
0. 311 0. 000
119 ( 56 --> 62):
0. 397 0. 008
-0.397 -0.008
120 ( 69 --> 62):
-0.578 0. 000
0.578 0. 000
121 ( 69 --> 75):
0.518 0.011
-0.518 -0.011
122 ( 82 --> 75):
-0.578 0. 000
0.578 0. 000
123 ( 82 --> 88):
0. 366 0. 008
-0. 366 -0.008
124 ( 95 --> 88):
-0.311 0. 000
0. 311 0. 000
125 ( 95 --> 101):
0. 141 0. 003
-0.141 -0.003
126 ( 108 --> 101):
-0.112 0. 000
0.112 0. 000
127 ( 108 --> 114):
0.113 0. 002
-0.113 -0.002

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

. 000
. 000

.418
. 000

. 000
. 827

. 138
. 000

. 000
. 087

. 123
. 000

. 000
. 913

. 856
. 000

. 000
. 233

. 000
. 000

. 000
. 262

. 000
. 000

. 000
. 660

. 000
. 000

. 000
. 648

. 000
. 000

. 000
. 969

. 000
. 000

. 000
. 180

. 000
. 000

. 000
. 664

. 000
. 000

. 000
. 414

. 000
. 000

. 000
. 135

. 280
. 000

. 000
. 379

. 984
. 000

. 000
. 527

. 635
. 000

. 000
. 598

. 415
. 000

. 000
. 376

. 946
. 000

. 000
. 736

. 021
. 000

. 000
. 968

. 460
. 000

. 000
. 381

. 150
. 000

. 000
. 807

. 109
. 000

. 000
. 424

. 109
. 000

. 000
. 300

. 150
. 000

. 000
. 280

. 460
. 000

. 000
. 984
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Esforcos na barra 128 ( 121 --> 114):
56. 904 -0.244 0. 000 . 000 0. 000 -116. 021
-56. 904 0.244 0. 000 . 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 129 ( 121 --> 127):
57. 067 0.411 0. 009 . 000 0. 000 0. 000
-57.067 -0.411 -0.009 . 000 -4.113 195. 635
Esforcos na barra 130 ( 134 --> 127):
54. 852 -0.521 0. 000 . 000 0. 000 -247. 946
-54.852 0.521 0. 000 . 000 0. 000 0. 000
Esforcos na barra 131 ( 134 --> 140):
54. 765 0.484 0.010 . 000 0. 000 0. 000
-54. 765 -0.484 -0.010 . 000 -4.844 230. 415
Esforcos na barra 132 ( 147 --> 140):
50. 744 0. 000 0. 000 . 000 0. 000 0. 000
-50. 744 0. 000 0. 000 . 000 0. 000 0. 000
Desl ocanment os dos Nos:
( x 107t cm
N
;-
no Desl oc. 1 Desl oc. 2 Desl oc. 3 Desl oc. 4 Desl oc. 5 Desl oc. 6
1 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 005 0.001 -0. 002
2 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 005 0.001 -0. 002
3 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 001 0. 000 -0.001
4 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 001
8 0.016 -0. 069 -0. 008 -0. 006 0. 002 0. 002
9 0.019 -0.124 -0. 009 -0. 002 0. 000 0.001
10 0. 007 -0.130 -0.010 -0.001 0. 000 0. 001
14 0. 000 0. 000 0. 000 -0.004 0. 001 -0.002
15 0. 037 -0.184 -0. 009 0. 002 0. 000 0.001
16 0. 023 -0. 217 -0. 006 0.001 0. 000 0. 000
17 0. 000 -0.219 -0. 006 0. 000 0. 000 0. 000
21 0. 027 -0.112 -0.003 -0.001 0. 000 0. 000
22 0. 032 -0.219 -0. 002 -0.001 0. 000 0.001
23 0.013 -0. 253 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
27 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 0. 000 -0. 001
28 0. 030 -0.161 0. 001 0. 001 0. 000 0. 000
29 0.023 -0.244 0.010 0. 000 0. 000 0. 000
30 -0.001 -0. 262 0.018 0. 000 0. 000 0. 000
34 0.016 -0.078 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
35 0.022 -0.179 0. 009 0. 000 0. 000 0. 000
36 0. 009 -0.241 0. 023 0. 000 0. 000 0. 000
40 0. 000 0. 000 0. 000 0.001 0. 000 0. 000
41 0.012 -0. 100 0. 003 0. 000 0. 000 0. 000
42 0.013 -0.204 0.019 0. 000 0. 000 0. 000
43 -0.001 -0.243 0. 027 0. 000 0. 000 0. 000
47 0. 003 -0. 036 0. 000 0.001 0. 000 0. 000
48 0. 007 -0. 130 0.010 0. 000 0. 000 0. 000
49 0. 005 -0.226 0.023 0. 000 0. 000 0. 000
53 0. 000 0. 000 0. 000 0.001 0. 000 0. 001
54 -0.001 -0. 059 0. 003 -0.001 0. 000 0. 000
55 0. 006 -0.192 0.013 0. 000 0. 000 0. 000
56 0. 000 -0. 256 0.019 0. 000 0. 000 0. 000
60 -0. 006 -0. 009 0. 000 0.001 0. 000 -0.001
61 0.001 -0.114 0. 006 0. 000 0. 000 0. 000
62 0. 004 -0.248 0.011 0. 000 0. 000 0. 000
66 0. 000 0. 000 0. 000 0. 002 0. 001 0.001
67 -0. 006 -0.045 0. 001 -0.001 0. 000 -0.001
68 0. 006 -0.201 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
69 0. 000 -0. 286 0. 005 0. 000 0. 000 0. 000
73 -0. 009 -0.001 0. 000 0. 002 0. 000 -0.001
74 0. 001 -0.119 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
75 0. 005 -0. 268 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
79 0. 000 0. 000 0. 000 0.001 0. 000 0.001
80 -0. 005 -0.047 -0.001 -0.001 0. 000 -0.001
81 0. 006 -0. 200 -0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
82 0. 000 -0. 286 -0. 005 0. 000 0. 000 0. 000
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86 0. 007 -0.007 0. 000 0. 001 0. 000 -0.001
87 0. 003 -0.127 -0.004 0. 000 0. 000 0. 000
88 0. 005 -0.255 -0.010 0. 000 0. 000 0. 000
92 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000
93 0. 000 -0.064 -0.002 0. 000 0. 000 0. 000
94 0. 007 -0.189 -0.011 0. 000 0. 000 0. 000
95 0. 000 -0. 256 -0.019 0. 000 0. 000 0. 000
99 0. 001 -0.026 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000
100 0. 009 -0.143 -0.009 0. 000 0. 000 0. 000
101 0. 007 -0.235 -0.022 0. 000 0. 000 0. 000
105 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
106 0.013 -0.107 -0.003 0. 000 0. 000 0. 000
107 0.013 -0.199 -0.019 0. 000 0. 000 0. 000
108 0. 001 -0.243 -0.027 0. 000 0. 000 0. 000
112 0.011 -0.062 0. 001 -0.001 0. 000 0. 000
113 0.023 -0.189 -0.010 0. 000 0. 000 0. 000
114 0.011 -0.247 -0.024 0. 000 0. 000 0. 000
118 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 0. 000 -0.001
119 0.031 -0. 166 -0.002 0. 001 0. 000 0. 000
120 0.023 -0.238 -0.012 0. 000 0. 000 0. 000
121 0. 001 -0.262 -0.018 0. 000 0. 000 0. 000
125 0.028 -0.115 0. 003 -0.002 -0.001 0. 001
126 0. 035 -0.232 -0.001 -0.001 0. 000 0. 000
127 0.014 -0.258 -0. 005 0. 000 0. 000 0. 000
131 0. 000 0. 000 0. 000 -0.002 -0.001 -0.001
132 0. 035 -0.171 0. 006 0. 003 0. 001 0. 001
133 0.023 -0.214 0. 005 0. 001 0. 000 0. 001
134 0. 000 -0.219 0. 006 0. 000 0. 000 0. 000
138 0.031 -0.118 0. 006 -0.002 -0.001 0. 001
139 0. 022 -0.142 0. 008 -0.001 0. 000 0. 000
140 0. 007 -0.133 0.010 0. 000 0. 000 0. 000
144 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 006 -0.002 0. 002
145 0. 000 0. 000 0. 000 -0.002 0. 000 -0.001
146 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
147 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0.001
Reacbes de Apoi o:
( x 10 kN) ( x 10 kN.cm)
A A
4 ™~ 7 I
noé Reacdo 1 Reacédo 2 Reacdo 3 Reacédo 4 Reacédo 5 Reacédo 6
1 51.791 17.556 22.442 0. 000 0. 000 0. 000
2 40. 466 11. 447 27.136 0. 000 0. 000 0. 000
3 14. 148 2.670 36.243 0. 000 0. 000 0. 000
4 0.118 0.749 38.734 0. 000 0. 000 0. 000
144 52.413 18. 428 -22.787 0. 000 0. 000 0. 000
145 32. 046 8. 699 -30. 925 0. 000 0. 000 0. 000
146 13. 307 2.414 -36.533 0. 000 0. 000 0. 000
147 -0.118 0.749 -38.734 0. 000 0. 000 0. 000
14 62.724 23. 847 16. 683 0. 000 0. 000 0. 000
27 85.970 30. 131 5. 310 0. 000 0. 000 0. 000
40 96. 052 32.819 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000
53 101. 394 34. 255 0.121 0. 000 0. 000 0. 000
66 104. 477 35. 068 -0.335 0. 000 0. 000 0. 000
79 105. 155 35.272 -0.083 0. 000 0. 000 0. 000
92 101. 926 34.354 -0.278 0. 000 0. 000 0. 000
105 96. 600 32.906 -1.139 0. 000 0. 000 0. 000
118 87.192 30. 285 -5.170 0. 000 0. 000 0. 000
131 71.952 26. 001 -13.135 0. 000 0. 000 0. 000
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ANEXO C - RESULTADOS DO CALCULO DO ARCO DO PROTOTIPO,
OBTIDOS ATRAVES DO SOFTWARE SAPP

S| STEMA PARA ANALI SE DE PORTI COS PLANGCS

VERSAO 3.0

autor: Rogério Gglio Ferreira

set enbr o/ 1989

UNI DADES: kN e cm

Carr eganent os:

1 — Estados Limites Utinos

2 — Estados Limtes de Ui

DESLOCAMENTCS DE NOS -

i zacéo

CARREGAMENTO : 1

. 000000
. 000180
. 000504
. 000115
. 000802
. 000493
. 000000

~No b~ wWNPE
'
[cNoNoNoNoNoNe]

DESLOCAMENTCS DE NOS -

0. 000000
- 0. 004855
-0. 012547
-0.017129
-0.013789
-0.006153

0. 000000

CARREGAMENTO : 2

0. 000000
- 0. 000074
- 0. 000083
- 0. 000008

0. 000074

0. 000082

0. 000000

0. 000000
0. 000281
0. 000502
0. 000030
0. 000434
0. 000239
0. 000000

~No b~ WNPE

REAGOES - CARREGAMENTO :

0. 000000
- 0. 004001
-0. 009421
-0. 012096
- 0. 009269
-0.003983

0. 000000

0. 000000
0. 000056
0. 000055
0. 000001
0. 000055
0. 000055
0. 000000

no reacao x
1 0. 3006
7 -0. 3138
TOTAL -0.0132

REAQOES - CARREGAMENTO :

reacédo y

0. 0970
0.1011

0.1981

no reacdo Xx
1 0. 2139
7 -0.2233

TOTAL -0. 0094

reacao y

0. 0692
0.0719

0. 1411

nmonento z

0. 0000
0. 0000

0. 0000
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barra
carr
1 0
-0
2 0
-0
1 0
-0
2 0
-0
1 0
-0
2 0
-0
1 0
-0
2 0
-0
1 0
-0
2 0
-0
1 0
-0
2 0

. 3119
. 3119

. 2221
.2221

. 2594
. 2594

. 1846
. 1846

. 2373
. 2373

. 1689
. 1689

. 2375
. 2375

. 1690
. 1690

. 2608
. 2608

. 1855
. 1855

. 3257
. 3257

. 2319
. 2319

. 0010
. 0010

. 0006
. 0006

. 0017
. 0017

. 0012
. 0012

. 0012
. 0012

. 0007
. 0007

. 0009
. 0009

. 0008
. 0008

. 0016
. 0016

. 0010
. 0010

. 0007
. 0007

. 0005
. 0005

-0.
- 0.

-0.
- 0.

. 0000
. 0872

. 0000
. 0493

. 0872
. 0587

. 0493
. 0525

. 0587
. 1603

. 0525
. 1113

. 1603
. 0810

. 1113
. 0442

0810
0581

0442
0446

. 0581
. 0000

. 0446
. 0000
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ANEXO D - RESULTADOS DO CALCULO DA VIGA DO PROTOTIPO,

OBTIDOS ATRAVESDO SOFTWARE SAPP

S| STEMA PARA ANALI SE DE PORTI COS PLANGCS

VERSAO 3.0

autor: Rogério Gglio Ferreira

set enbr o/ 1989

UNI DADES: kN e cm

Carr eganent os:

1 — Estados Limites Utinos

2 — Estados Linmites de Utilizacéo

DESLOCAMENTCS DE NOS - CARREGAMENTO @ 1

no desl . x
1 0. 000000
2 -0. 000000
3 -0. 000015
4 -0. 000036
5 -0. 000061
6 -0. 000086
7 -0. 000112
8 -0.000137
9 -0.000163

10 -0.000189

11 -0. 000214

12 -0. 000236

13 -0.000248

14 -0.000248

DESLOCAMENTCS DE NOS -

0. 000000
- 0. 000000
- 0. 000010
- 0. 000026
. 000043
- 0. 000061
- 0. 000080
- 0. 000098
-0. 000116
. 000134
. 000152
. 000168
. 000177

O©CoOoO~NOOA~WNRE
'
o

el ol el
WN RO
Voo
oo0oo

desl .y

. 000000
. 100346
-0.
- 0.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
. 000000

459502
796953
098532
352353
548930
681232
744721
737344
659503
513991
305870

CARREGAMENTO : 2

. 000000
. 071390
. 326905
. 566977
. 781521
. 962083
. 101911
. 196006
. 241141
. 235860
. 180454
. 076917
. 928855

rot.z

. 000000
. 010020
. 009639
. 008838
. 007678
. 006225
. 004544
. 002705
. 000775
. 001178
. 003086
. 004886
. 006517
. 000000

. 000000
. 007129
. 006857
. 006287
. 005462
. 004428
. 003232
. 001923
. 000550
. 000839
. 002196
. 003476
. 004636
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no reacao X
1 0. 0037
14 0. 0000
TOTAL 0. 0037

REAQOES - CARREGAMENTO :

reacao y

0. 7196
0.5474

1.2670

no reacao X
1 0. 0026
14 0. 0000
TOTAL 0. 0026

ESFORCOS NAS BARRAS

reacao y

0.5121
0.3891

0.9012

barra Fx
carr

1 0. 0037
-0. 0037

2 0. 0026
- 0. 0026

1 0. 0357
-0. 0357

2 0. 0254
-0.0254

1 0. 0541
-0. 0541

2 0. 0385
-0.0385

1 0.0614
-0.0614

2 0. 0437
-0.0437

1 0. 0630
-0. 0630

2 0. 0448
-0.0448

0.7196
-0.7093

0.5121
-0.5048

0. 5864
- 0. 5489

0.4172
- 0. 3906

0. 5125
-0. 4750

0. 3646
-0.3381

0.4326
-0.3951

0. 3078
-0. 2812

0. 3490
-0. 3115

0. 2483
-0. 2217

-7.
27.

-5.
19.

-27.
45.

-19.
32.

-45.
60.

-32.
43.

- 60.
72.

-43.
51.

. 0000
. 1444

. 0000
. 0846

1444
8067

0846
7873

8067
7793

7873
5764

7793
8439

5764
2953

8439
8657

2953
8495
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1 0. 0634 0. 2634 -72.8657
-0.0634 -0. 2259 81. 7720

2 0. 0451 0.1873 -51. 8495

-0. 0451 -0. 1607 58. 1843
228
1 0. 0635 0.1765 -81.7720

-0. 0635 -0. 1390 87.5154

2 0. 0452 0.1254 -58. 1843

-0. 0452 -0. 0989 62. 2670

<
1 0. 0640 0. 0899 -87.5154

-0. 0640 -0. 0524 90. 1068

2 0. 0455 0. 0638 -62. 2670

-0. 0455 -0.0372 64. 1048

o
1 0. 0638 0. 0044 -90. 1068
-0.0638 0. 0330 89. 5863

2 0. 0454 0. 0029 -64.1048

-0. 0454 0. 0237 63. 7268

0
1 0. 0624 -0.0790 -89. 5863
-0.0624 0.1165 86. 0268

2 0. 0444 -0. 0565 -63. 7268

-0. 0444 0. 0830 61. 1877
e
1 0. 0549 -0. 1587 -86. 0268

-0. 0549 0.1962 79. 5664

2 0. 0391 -0.1131 -61.1877
-0.0391 0. 1397 56. 5858

L2 = m ot il
1 0. 0315 -0.2296 -79. 5664
-0.0315 0. 2671 70. 5256

2 0. 0224 -0. 1635 -56. 5858
-0.0224 0. 1901 50. 1503

I
1 -0. 0000 -0.3929 -70.5256

0. 0000 0.5474 0. 0000

2 -0. 0000 -0.2796 -50. 1503

0. 0000 0. 3891 0. 0000

- 0. 0000 0.3891 0. 0000
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ANEXO E - RESULTADOS DO CALCULO DO PROTOTIPO, PARA AS
TRES ETAPAS DO ENSAIO, OBTIDOS ATRAVES DO
SOFTWARE PORT-TRI

E.1 12 Etapa de carregamento

Desl ocanent os dos Nobs:

( cm)
A
r IR

né Desloc. 1 Desl oc. 2 Desl oc. 3 Desl oc. 4 Desl oc. 5 Desl oc. 6
1 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 006 -0.002 -0.003
2 0. 000 0. 000 -0.010 -0. 006 -0.001 -0.003
3 0. 000 0. 000 -0.019 -0.007 -0.001 -0.005
4 0. 000 0. 000 -0.018 -0. 006 0. 000 -0. 006
5 0. 000 0. 000 -0.020 -0.004 0. 000 -0.003
6 0. 000 0. 000 -0.011 0.001 -0. 000 -0. 000
7 0. 000 0. 000 0. 000 0. 005 -0.002 -0.002
8 0. 004 -0.012 -0.004 -0.009 -0.002 0. 004
9 0. 004 -0. 020 -0.014 -0. 005 -0.001 0. 002
10 0. 005 -0.112 -0.013 -0.010 -0. 000 0. 006
11 -0. 006 -0.138 -0.012 -0.005 0.001 0. 005
12 -0.009 -0.053 -0.012 -0.004 0.001 0. 003
13 -0. 006 -0.019 -0.004 0. 005 -0.001 -0.002
14 0. 000 0. 000 0. 000 -0.003 -0.001 -0.001
15 0. 006 -0.024 -0. 006 -0.001 -0. 000 -0.001
16 0.012 -0.128 -0.001 -0.002 -0.001 -0.003
17 -0. 000 -0.273 0. 009 0. 002 -0. 000 -0. 000
18 -0.008 -0.096 0.001 -0. 000 -0. 000 0.001
19 -0. 006 -0.023 -0. 005 0.001 -0. 000 0.001
20 0. 000 0. 000 0. 000 0. 004 -0.001 0. 002
21 0. 002 -0.008 -0.003 0.003 0.001 -0.002
22 -0.001 -0.022 0. 005 0. 010 0. 002 -0. 006
23 0. 006 -0. 217 0. 026 0. 000 0. 000 -0.002
24 -0.007 -0.230 0. 025 0. 007 0. 000 -0. 000
25 -0.002 -0.035 0. 006 -0.010 0. 002 0. 005
26 0. 004 0.013 -0.003 0. 004 -0.001 -0.002
27 0. 000 0. 000 0. 000 0.011 0. 003 0. 006
28 -0.018 0. 059 0. 002 -0.018 -0.004 -0.007
29 -0.002 -0.087 0.028 -0.003 -0.001 -0.003
30 -0. 000 -0. 310 0. 044 0. 007 -0. 000 0.003
31 0. 004 -0.071 0.028 0. 010 -0.001 0. 007
32 0. 015 0. 045 0. 002 0.012 -0.003 0. 007
33 0. 000 0. 000 0. 000 -0.003 0.001 -0.002
34 -0.019 0. 059 -0.001 0. 020 0. 006 -0.008
35 -0.028 0.077 0.017 0. 020 0. 003 -0.011
36 -0.002 -0.190 0. 044 0. 003 -0. 000 -0.004
37 0.001 -0.203 0. 044 0. 009 -0. 000 -0.001
38 0. 025 0. 059 0.016 -0. 020 0. 004 0. 009
39 0. 027 0. 084 -0.001 -0.011 0. 003 0. 003
40 0. 000 0. 000 0. 000 0. 025 0. 008 0.014
41 -0. 047 0. 157 0. 006 -0.035 -0.008 -0.014
42 -0. 020 -0.027 0. 029 -0. 006 -0.001 -0. 006
43 -0. 000 -0.301 0. 043 0. 006 0. 000 0. 002
44 0.021 -0.014 0.028 0. 009 -0.001 0. 007
45 0. 046 0. 146 0. 005 0. 026 -0. 006 0.012
46 0. 000 0. 000 0. 000 -0.018 0. 006 -0.010
47 -0. 040 0.126 0. 000 0. 034 0. 009 -0.013
48 -0. 049 0. 144 0.013 0.023 0. 004 -0.012
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123 0.018 0. 059 -0.002 0.018 -0.004 0. 007
124 0. 000 0. 000 0. 000 -0.011 0. 003 -0. 006
125 -0.004 0.013 0. 003 -0.004 -0.001 0. 002
126 0. 002 -0.035 -0. 006 0.010 0. 002 -0.005
127 0. 007 -0.230 -0.025 -0.007 0. 000 0. 000
128 -0. 006 -0.217 -0.026 -0. 000 0. 000 0. 002
129 0. 001 -0.022 -0. 005 -0.010 0. 002 0. 006
130 -0.002 -0.008 0. 003 -0.003 0. 001 0. 002
131 0. 000 0. 000 0. 000 -0.004 -0.001 -0.002
132 0. 006 -0.023 0. 005 -0.001 -0. 000 -0.001
133 0. 008 -0.096 -0.001 0. 000 -0. 000 -0.001
134 0. 000 -0.273 -0.009 -0.002 -0. 000 0. 000
135 -0.012 -0.128 0. 001 0. 002 -0.001 0. 003
136 -0. 006 -0.024 0. 006 0.001 -0. 000 0. 001
137 0. 000 0. 000 0. 000 0. 003 -0.001 0. 001
138 0. 006 -0.019 0. 004 -0. 005 -0.001 0. 002
139 0. 009 -0.053 0.012 0. 004 0. 001 -0.003
140 0. 006 -0.138 0.012 0. 005 0.001 -0. 005
141 -0. 005 -0.112 0.013 0.010 -0. 000 -0. 006
142 -0.004 -0. 020 0.014 0. 005 -0.001 -0.002
143 -0.004 -0.012 0. 004 0. 009 -0.002 -0.004
144 0. 000 0. 000 0. 000 -0.005 -0.002 0. 002
145 0. 000 0. 000 0.011 -0.001 -0. 000 0. 000
146 0. 000 0. 000 0. 020 0. 004 0. 000 0. 003
147 0. 000 0. 000 0.018 0. 006 0. 000 0. 006
148 0. 000 0. 000 0.019 0. 007 -0.001 0. 005
149 0. 000 0. 000 0.010 0. 006 -0.001 0. 003
150 0. 000 0. 000 0. 000 0. 006 -0.002 0. 003
Reacbes de Apoi o:
( kN) ( kN.cm)
A A
'a N ™
noé Reacdo 1 Reacédo 2 Reacdo 3 Reacédo 4 Reacédo 5 Reacédo 6
2 0.214 0. 052 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 0. 158 0.021 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 -0.003 0.011 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 -0.159 0.019 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
6 -0.205 0. 048 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
145 0. 205 0.048 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
146 0. 159 0.019 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
147 0. 003 0.011 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
148 -0.158 0.021 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
149 -0.214 0. 052 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1 0. 095 0. 030 0. 041 0. 000 0. 000 0. 000
14 -0.036 -0.007 0. 075 0. 000 0. 000 0. 000
27 -0.021 -0. 006 0. 056 0. 000 0. 000 0. 000
40 0. 059 0.014 0.022 0. 000 0. 000 0. 000
53 0. 150 0. 039 -0.004 0. 000 0. 000 0. 000
66 0. 199 0. 053 -0.003 0. 000 0. 000 0. 000
79 0. 204 0. 054 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
92 0. 151 0. 038 0. 003 0. 000 0. 000 0. 000
105 0. 058 0.012 -0.024 0. 000 0. 000 0. 000
118 -0.019 -0. 007 -0. 057 0. 000 0. 000 0. 000
131 -0.030 -0. 006 -0.074 0. 000 0. 000 0. 000
144 0. 095 0.032 -0.041 0. 000 0. 000 0. 000
7 -0.095 0.032 0. 041 0. 000 0. 000 0. 000
20 0. 030 -0. 006 0.074 0. 000 0. 000 0. 000
33 0.019 -0.007 0. 057 0. 000 0. 000 0. 000
46 -0.058 0.012 0.024 0. 000 0. 000 0. 000
59 -0.151 0.038 -0.003 0. 000 0. 000 0. 000
72 -0.204 0. 054 -0.004 0. 000 0. 000 0. 000
85 -0.199 0. 053 0. 003 0. 000 0. 000 0. 000
98 -0. 150 0. 039 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
111 -0.059 0.014 -0.022 0. 000 0. 000 0. 000
124 0.021 -0. 006 -0.056 0. 000 0. 000 0. 000
137 0. 036 -0.007 -0.075 0. 000 0. 000 0. 000
150 -0.095 0. 030 -0.041 0. 000 0. 000 0. 000
Tot al -0. 000 0. 796 -0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
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Desl ocanent os dos Nobs

>
o

OCoOo~NOOUDWNE

( cm)
A
r M
Desl oc. 1 Desl oc. 2 Desl oc. 3
0. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 -0.020
0. 000 0. 000 -0.032
0. 000 0. 000 -0.032
0. 000 0. 000 -0.036
0. 000 0. 000 -0.021
0. 000 0. 000 0. 000
0. 004 -0.011 -0.009
0. 003 -0.025 -0.025
0. 016 -0.324 -0.014
-0.020 -0. 404 -0.011
-0.020 -0.122 -0.021
-0.005 -0.015 -0.009
0. 000 0. 000 0. 000
0. 002 -0.012 -0.013
0. 026 -0.325 0. 009
-0.001 -0.624 0. 041
-0.019 -0. 257 0.016
0. 000 -0.007 -0.009
0. 000 0. 000 0. 000
-0. 007 0.023 -0. 007
-0.013 -0.016 0.017
0.014 -0.558 0. 075
-0.018 -0.592 0. 076
0. 008 -0. 050 0. 020
0. 026 0.083 -0. 007
0. 000 0. 000 0. 000
-0.061 0. 207 0. 006
-0.012 -0.218 0.073
-0.002 -0.692 0.113
0. 015 -0.181 0.072
0. 058 0. 180 0. 006
0. 000 0. 000 0. 000
-0.062 0.196 -0.002
-0.083 0. 229 0. 042
-0.007 -0.491 0. 106
0.003 -0.526 0.104
0. 075 0.184 0. 039
0.082 0. 259 -0.002
0. 000 0. 000 0. 000
-0.134 0. 445 0.014
-0.053 -0.084 0. 067
-0.001 -0.683 0. 097
0. 055 -0. 056 0. 063
0.130 0.421 0.011
0. 000 0. 000 0. 000
-0.114 0. 356 0.001
-0.128 0.372 0.028
-0.017 -0.527 0. 062
0.014 -0.559 0. 060
0.118 0. 317 0. 025
0.120 0.377 0.001
0. 000 0. 000 0. 000
-0.165 0. 539 0. 009
-0.062 -0.117 0. 027
-0. 000 -0.825 0. 036
0. 064 -0.093 0. 026
0. 165 0.535 0. 007
0. 000 0. 000 0. 000
-0.132 0. 412 0. 002

Desl

- 0.
-0.
-0.
- 0.
- 0.
-0.
0
- 0.
- 0.
-0.

.
ocoocooooo00

o
[eNoNe)

cocooooo

o
o o

oc. 4

005
009
017
010
007
006
005
008
011
028

. 004
. 017
. 005
. 006
. 014
. 002
. 008
0. 000

011
001
021
027
007
029

. 029
. 003
. 040
. 059
. 002
. 020

018

. 043

021
065
053
003
031

. 053
. 043
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. 100
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. 001
. 002
. 002
. 000
. 001
. 001
. 002
. 002
. 002
. 001
. 001
. 003
. 002
. 002
. 003
. 001
. 001
. 000
. 003
. 001
. 006
. 004
. 000
. 000
. 006
. 001
. 013
. 014
. 001
. 000
. 002
. 009
. 006
. 018
. 008

001
001
010
012
023
022
001
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017
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002
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. 003
. 004
. 014
. 013
. 006
. 003
. 002
. 003
. 005

015
006
010
002
003
006
007
000
004
007
001

. 009
. 017
-0.
. 007
.014
. 001
. 022
. 023
. 006
. 008
. 017
. 022
.011
. 025
. 030
. 005
. 007
. 025
. 013
. 041

002

040
012
004
016
035
032
036
032
002
003
034
030
051
048
016

. 003
. 011
. 044
. 047
. 039
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011
010
124
131
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133
121
005
005
121
133
000
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053
000
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167
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131
124
010
011
130
132
000
165
064
000
062
165
000
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118
014
017
128
114
000
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055
001
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003
007
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690
709
312
409
000
540
211
990
200
542
000
414
297
788
788
297
414
000
542
200
990
211
540
000
409
312
709
690
347
412
000
535
093
825
117
539
000
377
317
559
527
372
356
000
421
056
683
084
445
000
259
184
526
491
229
196
000
180
181
692
218
207
000
083

. 050
. 592
. 558
. 016
. 023
. 000
. 007
. 257
. 624

©COO00000000000000000

. 009

014
013
008
002
000
002
003
003
004
003
000
000
000
000
000

. 000
. 000
. 000
. 003
. 004
. 003
. 003
. 002
. 000
. 002
. 008
. 013
. 014
. 009
. 002
. 000
. 007
. 026
. 036
. 027
. 009
. 000
. 001
. 025
. 060
. 062
. 028
. 001
. 000
. 011
. 063
. 097
. 067
. 014
. 000
. 002
. 039
. 104
. 106
. 042
. 002
. 000
. 006
. 072
. 113
. 073
. 006
. 000
. 007
. 020
. 076
. 075
. 017
. 007
. 000
. 009
. 016
. 041

cooooo0o000000

o
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. 059
. 033
. 026
. 065
. 103
. 099
.112
. 004
. 003
. 001
. 109
. 098
. 107
. 061
. 031
. 031
. 061
. 107
. 098
0.109

001
003
004
112
099
103
065
026
033

. 059
. 105
. 087
. 100
. 003
. 001
. 008
. 112

094
084
066

. 028
. 021
. 060
. 096
. 059
. 078
. 014
. 012
. 009

098
075
043
053

. 031

003

. 053
. 065
. 021
. 043
. 018
. 020
. 002
. 059
. 040
. 003
. 029

029

. 007
. 027
. 021
0.001
. 011
. 000
. 008

OO0 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 010

002
002
011
029
031
025
000
000
000
024
031
030
010
002
002
010
030
031
024
000
000
000
025
031
029
011
002
002
010
030
027
022
000
001
001
025
029
024
011
002
002
009
027
018
017
001
001
001
022
023
012
010
001
001
008
018
006
009
002
000
001
014
013
001
006
000
000

. 004
. 006
. 001
. 003
. 000
. 001

OO0 000000000000000000000000000000

©Oooo00000000000000

. 032
. 007
. 001
. 036
. 038
. 053
. 049
. 014
. 002
. 011
. 047
. 052
. 040
. 034
. 004
. 004
. 034
. 040
. 052

047
011
002
014
049
053
038
036
001
007
032
039
047
044
011
003
016
048
051
030
034
003
002
032
036
032
035

. 016
. 004
. 012
. 040
. 041
. 013
. 025
. 007

005
030
025
011
022
017
008
006
023
022
001
014
007
002
017
009

. 001
-0.
. 004
. 000

007
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135 -0.026 -0.325 0. 009 0. 002 -0.001 0. 007
136 -0.002 -0.012 0.013 0.014 -0.003 0. 006
137 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 006 0. 002 -0.003
138 0. 005 -0.015 0. 009 -0.005 -0.002 0. 002
139 0. 020 -0.122 0.021 0.017 0. 003 -0.010
140 0. 020 -0.404 0.011 -0.004 0. 001 -0. 006
141 -0.016 -0.324 0.014 0.028 -0.001 -0.015
142 -0.003 -0.025 0. 025 0.011 -0.002 -0.005
143 -0.004 -0.011 0. 009 0. 008 -0.002 -0.003
144 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 005 -0.002 0. 002
145 0. 000 0. 000 0.021 0. 006 0. 001 0. 003
146 0. 000 0. 000 0. 036 0. 007 0. 001 0. 006
147 0. 000 0. 000 0.032 0.010 -0. 000 0.013
148 0. 000 0. 000 0. 032 0.017 -0.002 0.014
149 0. 000 0. 000 0. 020 0. 009 -0.002 0. 004
150 0. 000 0. 000 0. 000 0. 005 -0.001 0. 003
Reacbes de Apoi o:
( kN) ( kN.cm)
A A
s N ™
no Reacéo 1 Reacéo 2 Reacéo 3 Reacéo 4 Reacéo 5 Reacé&o 6
2 0.484 0.112 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 0. 393 0. 049 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 0. 003 0. 035 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 -0.394 0. 064 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
6 -0.478 0. 108 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
145 0.478 0. 108 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
146 0. 394 0. 064 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
147 -0.003 0. 035 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
148 -0.393 0. 049 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
149 -0.484 0.112 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1 0. 209 0. 066 0. 090 0. 000 0. 000 0. 000
14 -0.085 -0.023 0. 169 0. 000 0. 000 0. 000
27 -0.067 -0.025 0. 133 0. 000 0. 000 0. 000
40 0.126 0.022 0. 051 0. 000 0. 000 0. 000
53 0. 352 0. 084 -0.017 0. 000 0. 000 0. 000
66 0. 452 0.113 -0.011 0. 000 0. 000 0. 000
79 0.451 0.113 0.014 0. 000 0. 000 0. 000
92 0. 353 0. 084 0. 015 0. 000 0. 000 0. 000
105 0. 135 0.021 -0.052 0. 000 0. 000 0. 000
118 -0.063 -0.028 -0.136 0. 000 0. 000 0. 000
131 -0.080 -0.022 -0.168 0. 000 0. 000 0. 000
144 0. 205 0. 067 -0.089 0. 000 0. 000 0. 000
7 -0.205 0. 067 0. 089 0. 000 0. 000 0. 000
20 0. 080 -0.022 0. 168 0. 000 0. 000 0. 000
33 0. 063 -0.028 0. 136 0. 000 0. 000 0. 000
46 -0.135 0.021 0. 052 0. 000 0. 000 0. 000
59 -0.353 0. 084 -0.015 0. 000 0. 000 0. 000
72 -0.451 0.113 -0.014 0. 000 0. 000 0. 000
85 -0.452 0.113 0.011 0. 000 0. 000 0. 000
98 -0.352 0.084 0.017 0. 000 0. 000 0. 000
111 -0.126 0.022 -0.051 0. 000 0. 000 0. 000
124 0. 067 -0.025 -0.133 0. 000 0. 000 0. 000
137 0. 085 -0.023 -0.169 0. 000 0. 000 0. 000
150 -0.209 0. 066 -0.090 0. 000 0. 000 0. 000
Tot al -0. 000 1.676 -0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
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Desl ocanment os dos Nobs

>
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(cm)
A
r IR
Desloc. 1 Desl oc. 2 Desl oc. 3
0. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 -0.031
0. 000 0. 000 -0.068
0. 000 0. 000 -0.090
0. 000 0. 000 -0.071
0. 000 0. 000 -0.034
0. 000 0. 000 0. 000
0. 006 -0.018 -0.013
0. 020 -0.101 -0. 045
0. 025 -0.412 -0.057
-0.029 -0.494 -0.053
-0.039 -0.218 -0. 040
-0.015 -0. 047 -0.013
0. 000 0. 000 0. 000
0.023 -0.093 -0.022
0. 056 -0.523 -0.005
-0.002 -0. 740 0.019
-0. 049 -0. 458 0. 003
-0.016 -0.070 -0.015
0. 000 0. 000 0. 000
0. 003 -0.008 -0.010
0.014 -0.154 0.017
0.028 -0.705 0. 083
-0.033 -0.744 0. 084
-0.020 -0.194 0. 021
0. 020 0. 064 -0.010
0. 000 0. 000 0. 000
-0.055 0. 180 0. 007
0.011 -0. 400 0.092
-0.002 -0.776 0. 147
-0.009 -0. 364 0.092
0. 051 0. 143 0. 008
0. 000 0. 000 0. 000
-0.069 0. 215 -0.003
-0.079 0.173 0. 056
-0.002 -0.573 0. 146
-0.003 -0.617 0. 145
0. 069 0.116 0. 054
0. 096 0. 303 -0.004
0. 000 0. 000 0. 000
-0.156 0.512 0.019
-0. 049 -0.195 0. 097
-0.002 -0.716 0. 142
0.051 -0.160 0.093
0.151 0. 476 0. 015
0. 000 0. 000 0. 000
-0.141 0. 441 0. 002
-0. 147 0. 396 0. 043
-0. 020 -0.585 0. 095
0.016 -0.630 0.093
0.134 0.321 0. 039
0. 153 0. 478 0. 002
0. 000 0. 000 0. 000
-0. 206 0. 666 0.013
-0. 066 -0.219 0. 045
-0.001 -0. 889 0. 061
0. 069 -0.185 0.043
0. 206 0. 658 0.011
0. 000 0. 000 0. 000
-0.173 0.538 0. 002
-0.156 0. 385 0.017

Desl

OO OO0 00000000000000000000000000000000000000000000

0
0
0
0
0
. 009
. 005
. 012
. 026
. 032
. 002
. 023
. 005
. 008

oc. 4

008
017
025
014
012

013
019
004
022
011
001
029
020
001
028
024
004
055
072
021
027
002
052
028
088
055
006
036
056
057
104
127
014
019
004
100
080
133
066
018
030
074
115
132
151
015
000
021
132
122

. 151
. 065

-0.
-0.
- 0.
- 0.
0
0
- 0.
- 0.
-0.
-0.
0
0
-0.
0
- 0.
0
-0.
0
- 0.
. 000

'
o

.
OO 0000000000000 00000000000000000000000000

Desl oc. 5

002
003
002
000
001
002
002
003
004
001
001
004
002
003
003
001
002
002
003

008
003
001
000
005
001
017
017
001
001
000
011
009
025
008
000
001
010
016
032
029
001
001
002
022
025
037
010
002
002
013
033
041
034
002
001
003
029
038
042

. 010

Desl

-0.
. 010
. 020
. 017
. 010
. 005
. 001
. 005
. 012

coooooo000000

[
[cNoNoNoNe)

ocC.

004

019
009
015
001
003
007
001
002
006

. 008
. 001
.014
. 017
. 004
. 008
.014

0. 000

.
©COO0000000000000000000

oo
[eNoNe)

. 029

028
004
012
011

. 028
.014
. 036
. 034
. 009
.011
. 027
. 019
. 055

052
003
007
009
046
042
051
037
002
004
039
042
070
065

. 008
. 003
. 002
. 059
. 064
. 057
. 038



OO0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 013

012
147
173
000
214
055
000
057
215
000
177
146
006
006
146
177
000
215
057
000
055
214
000
173
147
012
013
156
173
000
206
069
001
066
206
000
153
134
016
020
147
141
000
151
051
002
049
156
000
096
069
003
002
079
069
000
051
009
002
011
055
000
020
020
033
028
014
003
000
016
049
002

. 056

.
COLOOOOOOO00000000O00000O00000O00000O00000O0000O0ORO00O0O0000O0O000ORO000OO0O00

. 795

824
334
538
000
682
337
111
323
685
000
549
321
929
929
321
549
000
685
323
111
337
682
000
538
334
824
795
385
538
000
658
185
889
219
666
000
478
321
630
585
396
441
000
476
160
716
195
512
000
303
116
617
573
173
215
000
143
364
776
400
180
000

. 064
. 194
. 744
. 705
. 154
. 008
. 000
. 070
. 458
. 740
. 523

©cooo0o00000000000000

. 027

026
014
002
000
004
008
009
009
004
000
000
000
000
000
000

. 000
. 000
. 004
. 009
. 009
. 008
. 004
. 000
. 002
. 014
. 026
. 027
. 017
. 002
. 000
. 011
. 043
. 061
. 045
. 013
. 000
. 002
. 039
. 093
. 095
. 043
. 002
. 000
. 015
. 093
. 142
. 097
. 019
. 000
. 004
. 054
. 145
. 146
. 056
. 003
. 000
. 008
. 092
. 147
. 092
. 007
. 000
. 010
. 021
. 084
. 083
. 017
. 010
. 000
. 015
. 003
. 019
. 005

.
coooooo000

'
[eNe]

. 035
. 029
. 073
. 146
. 142
. 152
. 021
. 003
. 027
. 146
. 140
. 154
. 067
. 035
. 035
. 067
. 154
. 140
. 146
. 027
. 003
. 021
. 152

142
146
073
029
035
065

. 151
. 122
. 132
. 021
. 000
. 015
. 151
. 132
. 115
. 074
. 030
. 018
. 066
. 133
. 080
. 100
. 004
. 019
.014
. 127
. 104
. 057
. 056
. 036
. 006
. 055
. 088
. 028
. 052
. 002
. 027
. 021
. 072
. 055
. 004
. 024
. 028
. 001
. 020
. 029
. 001
. 011
. 022
. 004
. 019

O OO0 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 003

002
012
041
044
034
003
000
003
033
044
044
011
002
002
011
044
044
033
003
000
003
034
044
041
012
002
003
010
042
038
029
003
001
002
034
041
033
013
002
002
010
037
025
022
002
001
001
029
032
016
010
001
000
008
025
009
011
000
001
001
017
017
001
005
000
001
003
008
000
003
002

. 002
. 001

coooooo000

' oo
[eNoNoNoNe)

OO0 O0000000000000000000000000000000

. 008

001
042
055
075
067

. 006
. 003
. 002
. 064
. 074
. 058
. 040
. 005
. 005
. 040
. 058
. 074

064
002
003
006
067
075
055
042
001
008
038
057
064
059
002
003
008
065
070
042
039
004
002
037
051
042
046

. 009
. 007
. 003
. 052
. 055
. 019
. 027
.011
. 009

034
036
014

. 028
. 011
. 012
. 004
. 028
. 029
. 000
. 014
. 008
. 004

0. 017

coocooo

.014

001
008
006

. 002
. 001
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136 -0.023 -0.093 0. 022 0.013 -0.003 0. 007
137 0. 000 0. 000 0. 000 -0.008 0. 003 -0.003
138 0.015 -0.047 0.013 -0. 005 -0.002 0. 001
139 0. 039 -0.218 0. 040 0.023 0. 004 -0.015
140 0. 029 -0.494 0. 053 0. 002 0. 001 -0.009
141 -0.025 -0.412 0. 057 0.032 -0.001 -0.019
142 -0.020 -0.101 0. 045 0. 026 -0.004 -0.012
143 -0. 006 -0.018 0.013 0.012 -0.003 -0.005
144 0. 000 0. 000 0. 000 -0.005 -0.002 0. 001
145 0. 000 0. 000 0.034 0. 009 0. 002 0. 005
146 0. 000 0. 000 0.071 0.012 0. 001 0.010
147 0. 000 0. 000 0. 090 0.014 -0. 000 0.017
148 0. 000 0. 000 0. 068 0. 025 -0.002 0. 020
149 0. 000 0. 000 0.031 0.017 -0.003 0.010
150 0. 000 0. 000 0. 000 0. 008 -0.002 0. 004
Reacbes de Apoi o:
( kN) ( kN.cm)
A A
a N ™
noé Reacdo 1 Reacdo 2 Reacdo 3 Reacédo 4 Reacédo 5 Reacédo 6
2 0.728 0. 168 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 0. 537 0.072 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 0. 000 0.032 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 -0.537 0. 087 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
6 -0.712 0. 159 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
145 0.712 0. 159 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
146 0. 537 0. 087 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
147 -0. 000 0. 032 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
148 -0.537 0.072 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
149 -0.728 0. 168 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
1 0. 314 0. 099 0. 136 0. 000 0. 000 0. 000
14 -0.127 -0.034 0.254 0. 000 0. 000 0. 000
27 -0.076 -0.030 0. 189 0. 000 0. 000 0. 000
40 0.191 0. 036 0.076 0. 000 0. 000 0. 000
53 0. 504 0.121 -0.014 0. 000 0. 000 0. 000
66 0. 675 0. 170 -0.015 0. 000 0. 000 0. 000
79 0.682 0.172 0.019 0. 000 0. 000 0. 000
92 0. 507 0. 120 0.012 0. 000 0. 000 0. 000
105 0. 199 0.033 -0.078 0. 000 0. 000 0. 000
118 -0.069 -0.033 -0.192 0. 000 0. 000 0. 000
131 -0.114 -0.032 -0.252 0. 000 0. 000 0. 000
144 0.311 0.101 -0.135 0. 000 0. 000 0. 000
7 -0.311 0.101 0. 135 0. 000 0. 000 0. 000
20 0.114 -0.032 0. 252 0. 000 0. 000 0. 000
33 0. 069 -0.033 0.192 0. 000 0. 000 0. 000
46 -0.199 0.033 0.078 0. 000 0. 000 0. 000
59 -0.507 0. 120 -0.012 0. 000 0. 000 0. 000
72 -0.682 0.172 -0.019 0. 000 0. 000 0. 000
85 -0.675 0. 170 0.015 0. 000 0. 000 0. 000
98 -0.504 0.121 0.014 0. 000 0. 000 0. 000
111 -0.191 0. 036 -0.076 0. 000 0. 000 0. 000
124 0.076 -0.030 -0.189 0. 000 0. 000 0. 000
137 0.127 -0.034 -0.254 0. 000 0. 000 0. 000
150 -0.314 0. 099 -0.136 0. 000 0. 000 0. 000
Tot al -0. 000 2. 476 -0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
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ANEXO F - RESULTADOS DO CALCULO DO ARCO DO PROTOTIPO
PARA AS TRES ETAPAS DO ENSAIO, OBTIDOS ATRAVES
DO SOFTWARE SAPP

S| STEMA PARA ANALI SE DE PORTI COS PLANGCS
VERSAO 3.0 setenbro/ 1989

autor: Rogério Gglio Ferreira

UNI DADES: kN e cm

Carr eganent os:

1 — 12 ETAPA DE CARREGAMENTO
2 — 22 ETAPA DE CARREGAMENTO
3 — 32 ETAPA DE CARREGAMENTO

DESLOCAMENTCOS DE NOS - CARREGAMENTO @ 1

no desl . x desl .y rot.z
1 0. 000000 0. 000000 0. 000000
2 - 0. 004959 0. 011055 - 0. 000068
3 -0.001989 -0.012730 - 0. 000376
4 -0. 001068 -0.036770 - 0. 000066
5 - 0. 000659 -0. 022287 0. 000313
6 0. 002377 0. 001796 0. 000135
7 0. 000000 0. 000000 0. 000000

DESLOCAMENTOS DE NOS - CARREGAMENTO : 2

no desl . x desl .y rot.z
1 0. 000000 0. 000000 0. 000000
2 -0.007478 0.013788 -0. 000314
3 0.001446 -0. 049584 -0. 000823
4 0. 003195 -0. 084689 0. 000222
5 0. 006610 -0.018901 0. 000985
6 0.014639 0.039144 0. 000087
7 0. 000000 0. 000000 0. 000000

DESLOCAMENTCS DE NGS - CARREGAMENTO : 3

no desl . x desl .y rot.z
1 0. 000000 0. 000000 0. 000000
2 -0. 012081 0. 026046 -0. 000358
3 -0. 000275 -0. 055975 -0.001091
4 0. 002584 -0. 105860 0. 000188
5 0. 006837 -0. 030464 0. 001212
6 0.017661 0. 045665 0. 000165
7 0. 000000 0. 000000 0. 000000



REAGOES - CARREGAMENTO :

203

no reacao x

1 0. 4710

7 -0.4760
TOTAL -0. 0050

REAGOES - CARREGAMENTO :

reacao y

0. 1316
0. 1351

0. 2667

no reacao x

1 0.9179

7 -0. 9259
TOTAL -0. 0080

REAQOES - CARREGAMENTO :

reacao y

0. 2426
0.2411

0. 4837

no reacao x

1 1.2128

7 -1.2288
TOTAL -0.0160

ESFORCOS NAS BARRAS

reacédo y

0. 3156
0.3181

0. 6337

barra Fx
carr

1 0. 4865
-0. 4865

2 0. 9467

- 0. 9467

3 1. 2503
-1.2503

1 0. 2714
-0.2714

2 0. 4513
-0. 4513

3 0. 5150
-0.5150

1 0.1078
-0.1078

2 0. 0470
-0. 0470

3 -0. 0350

0. 0350

-0. 0101
0. 0101

-0. 0243
0. 0243

-0. 0338
0. 0338

0. 0100
-0. 0100

0. 0317
-0. 0317

0. 0434
-0. 0434

0. 0105
- 0. 0105

0. 0199
-0. 0199

0. 0234
-0.0234

. 0000
. 8914

. 0000
. 1340

. 0000
. 9743

. 8914
. 0085

. 1340
. 6515

. 9743
. 8382

. 0085
.9138

. 6515
. 3951

. 8382
. 8910



. 1046
. 1046

. 0505
. 0505

. 0345
. 0345

. 0082
. 0082

. 0292
. 0292

. 0318
. 0318

. 9138
. 1919

. 3951
. 1688

. 8910
. 0970

. 2674
. 2674

. 4523
. 4523

. 5139
. 5139

. 0103
. 0103

. 0259
. 0259

. 0369
. 0369

. 1919
. 7100

. 1688
. 4499

. 0970
. 1477

1 0
-0

2 0
-0

3 -0
0

1 0
-0

2 0
-0

3 0
-0

1 0
-0

2 0
-0

3 1

. 4922
. 4922

. 9540
. 9540

. 2664
. 2664

. 0081
. 0081

. 0279
. 0279

. 0358
. 0358

. 7100
. 0000

. 4499
. 0000

. 1477
. 0000
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ANEXO G - RESULTADOS DE CALCULO PARA MAPEAMENTO DE
ESFORCOSE DESLOCAMENTOS.

Esforcosnasbarras [Unidade: kN e cm]

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

7.
-7.

Esf or ¢os

54.
-54.

Esf or ¢os

33.
- 33.

Esf or ¢os

Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or ¢os

54.
-54.

Esf or ¢os

53.
. 069

53.
. 244

Esf or ¢os

53.
-53.

na barra
775
775
na barra
140
140
na barra
899
899
na barra
433
433
na barra

. 341
. 341

na barra

. 482
. 482

na barra
716
716
na barra
700
700
na barra

. 957
. 957

na barra

. 921
.921

na barra

. 226
. 226

na barra

. 811
. 811

na barra

. 298
. 298

na barra
069

na barra

. 221
. 221

na barra
244

na barra

. 921
.921

na barra
497
497

1 (
-0. 000
0. 000
2 (
-3.853
3.853
3 (
-0.010
0.010
4 (
-1.783
1.783
5 (
-0. 005
0. 005
6 (
-0.567
0.567
7 (
-0.001
0. 001
8 (
-0.275
0.275
9 (
-0. 000
0. 000
10 (
-0.314
0.314
11 (
-0. 000
0. 000
12 (
-0. 460
0. 460
13 (
-0. 000
0. 000
14 (
-0. 485
0. 485
15 (
-0.001
0.001
16 (
-0.471
0.471
17 (
-0.001
0.001
18 (
-0.483
0.483

6 -->

6 -->

0.
-0.

15 -->

0.
- 0.

15 -->

-0.
0.

24 -->

0.
-0.

24 -->

-0.
0.

33 -->

0.
-0.

33 -->

-0.
. 001

42 -->

42 -->

51 -->

51 -->

60 -->

60 -->

69 -->

69 -->

78 -->

78 -->

1)

0. 000
0.

000
10)
001
001
10)
002
002
19)
020
020
19)
001
001
28)
006
006
28)
000
000
37)
001

37)

. 000
. 000

46)

. 001
. 001

46)

. 000
. 000

55)

. 003
. 003

55)

. 000
. 000

64)

. 003
. 003

64)

. 000
. 000

73)

. 003
. 003

73)

. 000
. 000

82)

. 003
. 003

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

55.

. 000

. 000
55.

. 811

. 811
55.

. 562

. 562
55.

. 370

. 370
55.

. 257

. 257
55.

. 104

. 104
55.

.072

. 072
55.

. 030

. 030
55.

.021

. 021
55.

. 021

.021
55.

. 015

. 015
55.

. 037

. 037
55.

. 026

. 026
55.

. 044

. 044
55.

. 030

. 030
55.

. 044

. 044
55.

. 031

.031
55.

. 048

. 048

877)

877)

-0.
. 000

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

.oo-

. 000
. 000

040

. 000
-0.

085

. 128
. 000

. 000
-0.

039

. 333
. 000

. 000
-0.

011

. 061
. 000

. 000
-0.

003

. 063
. 000

. 000
-0.

002

. 158
. 000

. 000
-0.

004

. 181
. 000

. 000
-0.

005

177
. 000

. 000
-0.

005

. 192
. 000

. 000
. 000

. 271
. 000

. 000
. 578

. 603
. 000

. 000
. 264

. 658
. 000

. 000
. 074

. 364
. 000

. 000
. 021

. 558
. 000

. 000
. 015

. 675
. 000

. 000
. 027

. 107
. 000

. 000
. 031

. 299
. 000

. 000
. 032

. 981
. 000



Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or ¢os

Esf or ¢os

15.
-15.

Esf or ¢os

54.
-54.

Esf or ¢os

3.
-3.

Esf or ¢os

51.
. 697

53.
. 962

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

52.
-52.

na barra
677
677
na barra

. 557
. 557

na barra

. 361
-53.

361
na barra

.484
. 484

na barra

. 148
. 148

na barra

. 234
.234

na barra

. 883
. 883

na barra

. 116
. 116

na barra

. 922
. 922

na barra

. 974
.974

na barra

. 185
. 185

na barra

. 278
. 278

na barra
973
973
na barra
215
215
na barra
983
983
na barra
697

na barra

. 019
. 019

na barra
962

na barra

. 493
. 493

na barra
956
956
na barra
808
808

19 (
-0.001
0.001
20 (
-0.495
0. 495
21 (
-0.001
0.001
22 (
-0.434
0.434

87

87

96

-->
0.
- 0.
>
- 0.
0.
-->
0.
- 0.

82) (L
000
000
91) (L
004
004
91) (L
000
000

96 --> 100) (L

23 ( 105

-0.001
0. 001

24 (105

-0.351
0.351

25 ( 114

-0.000
0. 000

26 ( 114

-0.611
0.611

27 ( 123

-0.000
0. 000

28 ( 123

-1.144
1.144

29 ( 132

-0.001
0. 001

30 ( 132

-2.192
2.192

31 ( 141

-0.0083
0. 003

32 (141

-1.524
1.524
33 (
3.844

-3.844
34 (

-3.548
3.548
35 (
1.783

-1.783
36 (

-2.239
2.239
37 (
0. 566

-0. 566
38 (

-1.276
1.276
39 (
0.273

-0.273

11

11

20

20

29

29

- 0.
0.

002
002

-->100) (L

0.
- 0.

000
000

-->109) (L

-0.
0.

001
001

--> 109) (L

0.
-0.

000
000

-->118) (L

-0.
0.

007
007

--> 118) (L

0.
-0.

000
000

-->127) (L

-0.
0.

015
015

-->127) (L

0.
-0.

000
000

--> 136) (L

-0.
0.

034
034

--> 136) (L

0.
-0.

000
000

--> 145) (L

- 0.

0.
-->

- 0.

0.
-->

0.

- 0.
-->

0.

- 0.
-->

0.

- 0.
-->

0.

- 0.
-->

0.

- 0.
-->

0.

- 0.

034
034
6) (L
014
014
6) (L
024
024
15) (L
015
015
15) (L
008
008
24) (L
004
004
24) (L
004
004
33) (L
000
000

55.

. 033

. 033
55.

. 052

. 052
55.

. 036

. 036
55.

. 040

. 040
55.

. 027

. 027
55.

. 012

. 012
55.

. 008

. 008
55.

. 034

. 034
55.

. 024

. 024
55.

. 108

. 108
55.

. 075

. 075
55.

. 259

. 259
55.

. 180

. 180
55.

. 000

. 000
55.

. 275

. 275
55.

. 695

. 695
55.

. 721

.721
55.

. 544

. 544
55.

. 207

. 207
55.

. 305

. 305
55.

. 064

. 064

877)

877)

-0.
. 000

877)

. 000
. 005

. 198
. 000

. 000
. 005

. 133
. 000

. 000
. 004

. 069
. 000

. 000
. 001

. 418
. 000

. 000
. 004

. 829
. 000

. 000
. 011

. 899
. 000

. 000
. 027

. 878
. 000

. 000
. 784

. 332
. 000

. 000
. 857

. 461
. 000

. 000
. 251

232

. 000
-0.

012

. 000
. 034

. 661
. 000

. 000
. 037

. 230
. 000

. 000
. 028

. 601
. 000

. 000
. 008

. 137
. 000

. 000
. 024

. 913
. 000

. 000
. 077

. 460
. 000

. 000
. 185

. 152
. 000

. 000
. 766

. 266
. 000

. 000
. 611

. 133
. 000

. 000
. 621

. 314
. 000

. 000
. 276

207



Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or gos

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
. 516

51.
. 285

51.
. 068

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

48.
-48.

na barra
228
228
na barra

. 989
. 989

na barra

. 495
-51.

495
na barra

. 829
. 829

na barra

. 817
. 817

na barra

. 083
-51.

083
na barra
897
897
na barra
263
263
na barra
814
814
na barra
511
511
na barra
518
518
na barra
567
567
na barra
278
278
na barra
516

na barra

. 941
. 941

na barra
285

na barra

. 702
. 702

na barra
068

na barra

. 530
. 530

na barra
674
674
na barra
790
790

40 (38 --> 33) (L
-1.031 -0. 000
1.031 0. 000

41 ( 38 --> 42) (L
0.312 0. 000
-0.312 -0. 000

42 (47 --> 42) (L
-1.246 0. 004

1. 246 -0. 004

43 (47 --> 51) (L
0. 457 0.001
-0. 457 -0.001

44 ( 56 --> 51) (L
-1.361 0. 005

1. 361 -0. 005

45 (56 --> 60) (L
0.483 0. 002
-0.483 -0.002

46 (65 --> 60) (L
-1.349 0. 005

1. 349 -0. 005

47 (65 --> 69) (L
0. 468 0. 002
-0. 468 -0.002

48 (74 --> 69) (L
-1.329 0.004

1. 329 -0. 004

49 (74 --> 78) (L
0. 481 0. 002
-0.481 -0.002

50 ( 83 --> 78) (L
-1.349 0.004

1. 349 -0. 004

51 ( 83 --> 87) (L
0.493 0. 002
-0.493 -0.002

52 (92 --> 87) (L
-1.356 0. 005

1. 356 -0. 005

53 (92 --> 96) (L
0.432 0.001
-0.432 -0.001

54 ( 101 --> 96) (L
-1.292 0. 003
1.292 -0.003

55 ( 101 --> 105) (L
0.349 0. 000
-0. 349 -0. 000

56 ( 110 --> 105) (L
-1.273 0. 002
1.273 -0.002

57 ( 110 --> 114) (L
0. 609 0. 005
-0. 609 -0. 005

58 ( 119 --> 114) (L
-1.566 0. 003

1. 566 -0.003

59 ( 119 --> 123) (L
1.142 0.011
-1.142 -0.011

60 ( 128 --> 123) (L
-2.430 0.010

2. 430 -0.010

55.

. 193

. 193
55.

.072

. 072
55.

. 179

. 179
55.

. 124

. 124
55.

. 201

. 201
55.

. 135

. 135
55.

. 209

. 209
55.

. 129

. 129
55.

. 207

. 207
55.

. 132

. 132
55.

. 208

. 208
55.

. 134

. 134
55.

. 213

. 213
55.

. 122

. 122
55.

. 201

.201
55.

. 124

. 124
55.

. 158

. 158
55.

. 240

. 240
55.

. 142

. 142
55.

. 460

. 460
55.

. 190

. 190

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

877)

oo

-0.
. 000

-0.
- 000

‘0.
000

0.
000

0.
000

-o.
000

-0.
. 000

-0.
. 000

-0.
. 000

-0.
0

. 001
. 000

. 000
-0.

001

226

. 000
-0.

068

291

. 000
-0.

087

264

. 000
-0.

086

239

. 000
-0.

099

251

. 000
-0.

103

253

. 000
-0.

051

186

. 000
-0.

005

121

. 000
-0.

306

192

. 000
-0.

622

556
000

. 602
. 000

. 000
. 443

. 639
. 000

. 000
. 541

. 046
. 000

. 000
. 974

. 367
. 000

. 000
171

. 282
. 000

. 000
. 852

. 395
. 000

. 000
. 531

. 775
. 000

. 000
. 111

. 188
. 000

. 000
. 506

. 118
. 000

. 000
. 040

. 505
. 000

. 000
. 793

. 784
. 000
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Esf or ¢os

53.
-53.

Esf or ¢os

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or ¢os

48.
-48.

Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or gos

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or ¢os

51.
. 104

50.
. 388

50.
. 565

Esf or ¢os

50.
- 50.

Esf or ¢os

50.
- 50.

na barra
578
578
na barra

. 450
. 450

na barra

. 260
-52.

260
na barra

. 759
. 759

na barra

. 065
. 065

na barra

. 970
. 970

na barra
514
514
na barra
057
057
na barra
029
029
na barra
071
071
na barra

. 377
. 377

na barra

. 204
. 204

na barra
720
720
na barra
104

na barra

. 931
.931

na barra
388

na barra

. 217
. 217

na barra
565

na barra

. 299
. 299

na barra
810
810
na barra
221
221

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

(L

61 ( 128 --> 132) (L
2.187 0.027
-2.187 -0.027
62 ( 137 --> 132)
-3.343 -0.011
3.343 0.011
63 ( 137 --> 141)
1.523 0.029
-1.523 -0.029
64 ( 146 --> 141)
0. 005 0. 000
-0. 005 -0. 000
65 ( 7 --> 2)
-0.016 0. 003
0.016 -0.003
66 (7 --> 11)
-3.224 0. 006
3.224 -0. 006
67 ( 16 --> 11)
3.533 -0.016
-3.533 0.016
68 ( 16 --> 20)
-3.701 0. 006
3.701 -0. 006
69 ( 25 --> 20)
2.234 -0. 004
-2.234 0.004
70 (25 --> 29)
-2.291 -0.011
2.291 0.011
71 ( 34 --> 29)
1.274 -0.002
-1.274 0.002
72 (34 --> 38)
-1.805 -0.003
1. 805 0. 003
73 (43 --> 38)
1.028 0. 002
-1.028 -0.002
74 (43 --> 47)
-1.910 -0. 002
1.910 0.002
75 (52 --> 47)
1. 242 -0.002
-1.242 0. 002
76 (52 --> 56)
-2.073 -0.003
2.073 0. 003
77 (61 --> 56)
1. 356 -0.003
-1.356 0. 003
78 (61 --> 65)
-2.088 -0.003
2.088 0. 003
79 (70 --> 65)
1. 344 -0.002
-1.344 0. 002
80 ( 70 --> 74)
-2.053 -0.003
2. 053 0. 003
81 ( 79 --> 74)
1.325 -0.002
-1.325 0. 002

55.

. 753

. 753
55.

. 461

. 461
55.

. 785

. 785
55.

. 254

. 254
55.

. 878

. 878
55.

. 459

. 459
55.

. 089

. 089
55.

. 257

. 257
55.

. 068

. 068
55.

. 144

. 144
55.

. 086

. 086
55.

. 187

. 187
55.

. 078

. 078
55.

. 239

. 239
55.

. 092

. 092
55.

. 250

. 250
55.

. 098

. 098
55.

. 244

. 244
55.

. 095

. 095
55.

. 242

. 242
55.

. 091

.091

877)

877)

877)

877)

877)

. 000
-1

494

. 587
. 000

. 000
-1

637

. 008
. 000

. 000
. 176

. 339
. 000

. 000
. 921

. 321
. 000

. 000
. 229

. 618
. 000

. 000
. 108

. 195
. 000

. 000
. 101

. 091
. 000

. 000
. 103

. 143
. 000

. 000
. 157

. 195
. 000

. 000
. 131

. 189
. 000

. 000
. 107

. 000
. 184

. 817
. 000

. 000
. 098

. 267
. 000

. 000
. 907

. 168
. 000

. 000
. 424

. 790
. 000

. 000
. 802

. 999
. 000

. 000
. 166

. 841
. 000

. 000
. 416

. 739
. 000

. 000
. 378

. 840
. 000

. 000
.770

. 663
. 000

. 000
. 099

. 688
. 000

. 000
.014
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Esf or ¢os

50.
- 50.

Esf or ¢os

- 50.

Esf or ¢os

50.
- 50.

Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or gos

53.
-53.

Esf or ¢os

46.
-46.

Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or ¢os

32.

29.

46.

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

51.
-51.

na barra 82 ( 79 --> 83) (L
872 -2.057 -0.003
872 2. 057 0. 003
na barra 83 ( 88 --> 83) (L
. 921 1.344 -0. 002
. 921 -1.344 0. 002
na barra 84 ( 88 --> 92) (L
. 817 -2.105 -0. 004
817 2.105 0. 004
na barra 85 ( 97 --> 92) (L
. 681 1.351 -0. 002
. 681 -1.351 0. 002
na barra 86 ( 97 --> 101) (L
. 564 -2.099 -0. 005
. 564 2.099 0. 005
na barra 87 ( 106 --> 101) (L
. 362 1.287 -0.001
. 362 -1.287 0. 001
na barra 88 ( 106 --> 110) (L
370 -1.947 -0. 003
370 1.947 0. 003
na barra 89 ( 115 --> 110) (L
117 1. 267 0. 000
117 -1. 267 -0. 000
na barra 90 ( 115 --> 119) (L
103 -1.851 0. 001
103 1.851 -0.001
na barra 91 ( 124 --> 119) (L
851 1. 557 -0. 000
851 -1. 557 0. 000
na barra 92 ( 124 --> 128) (L
313 -2.451 -0. 008
313 2.451 0. 008
na barra 93 ( 133 --> 128) (L
834 2.418 -0. 005
834 -2.418 0. 005
na barra 94 ( 133 --> 137) (L
203 -3.449 -0.010
203 3. 449 0.010
na barra 95 ( 142 --> 137) (L
280 3.332 0. 017
. 280 -3.332 -0.017
na barra 96 ( 142 --> 146) (L
. 843 -2.873 -0. 027
. 843 2.873 0. 027
na barra 97 ( 3--> 7) (L
941 3.236 -0. 006
. 941 -3.236 0. 006
na barra 98 ( 12 --> 7) (L
. 846 -3. 849 0. 008
. 846 3. 849 -0. 008
na barra 99 ( 12 --> 16) (L
853 3.699 -0. 007
. 853 -3.699 0. 007
na barra 100 ( 21 --> 16) (L
. 648 -3.099 0. 003
. 648 3.099 -0. 003
na barra 101 ( 21 --> 25) (L
103 2.287 0. 010
103 -2.287 -0.010
na barra 102 ( 30 --> 25) (L
874 -2.195 -0. 006
874 2.195 0. 006

55.

. 246

. 246
55.

. 093

. 093
55.

. 248

. 248
55.

. 098

. 098
55.

. 242

. 242
55.

. 091

.091
55.

.234

. 234
55.

. 057

. 057
55.

. 244

. 244
55.

. 036

. 036
55.

. 226

. 226
55.

. 140

. 140
55.

. 132

. 132
55.

. 419

. 419
55.

. 368

. 368
55.

. 879

. 879
55.

. 010

. 010
55.

LATT

.AT77
55.

. 221

. 221
55.

. 075

. 075
55.

. 242

. 242

. 181
. 000

. 000
. 117

. 215
. 000

. 000
. 120

. 252
. 000

. 000
. 058

. 180
. 000

. 000
. 017

. 082
. 000

. 000
. 007

. 465
. 000

. 000
. 271

. 536
. 000

. 000
. 950

. 487
. 000

. 000
. 318

. 465
. 000

. 000
. 375

. 181
. 000

. 000
. 567

. 322
. 000

. 962
. 000

. 000
. 122

. 597
. 000

. 000
. 510

. 305
. 000

. 000
. 925

. 769
. 000

. 000
. 778

. 401
. 000

. 000
. 002

. 944
. 000

. 000
. 084

. 745
. 000

. 000
. 160

. 525
. 000

. 000
. 805

. 046
. 000

. 000
. 694

. 159
. 000

. 000
. 776

. 644
. 000
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Esf or ¢os

52.
-52.

Esf or ¢os

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or ¢os

Esf or gos

49.
-49.

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or ¢os

49.
-49.

Esf or ¢os

49.
. 683

49.
. 443

50.
. 106

Esf or ¢os

51.
-51.

Esf or ¢os

52.
-52.

na barra
323
323
na barra

. 102
. 102

na barra

. 211
- 50.

211
na barra

. 441
. 441

na barra

. 472
. 472

na barra

. 683
-49.

683
na barra
645
645
na barra
979
979
na barra

. 894
. 894

na barra

. 057
. 057

na barra
955
955
na barra
978
978
na barra
893
893
na barra
683

na barra

. 644
. 644

na barra
443

na barra

. 474
. 474

na barra
106

na barra

. 210
. 210

na barra
856
856
na barra
313
313

103 ( 30 --> 34) (L
1. 801 0. 003
-1.801 -0.003
104 ( 39 --> 34) (L
-2.132 0. 000
2.132 -0. 000
105 ( 39 --> 43) (L
1. 907 0. 001
-1. 907 -0.001
106 ( 48 --> 43) (L
-2.327 0.002
2.327 -0.002
107 ( 48 --> 52) (L
2. 070 0. 002
-2.070 -0.002
108 ( 57 --> 52) (L
-2.301 0. 001
2.391 -0.001
109 ( 57 --> 61) (L
2.084 0.002
-2.084 -0.002
110 ( 66 --> 61) (L
-2.350 -0. 000

2. 350 0. 000
111 ( 66 --> 70) (L
2. 049 0.002
-2.049 -0.002
112 (75 --> 70) (L
-2.323 0. 000
2.323 -0. 000
113 (75 --> 79) (L
2.054 0.002
-2. 054 -0.002
114 ( 84 --> 79) (L
-2.350 0. 000

2. 350 -0. 000
115 ( 84 --> 88) (L
2.101 0.003
-2.101 -0.003
116 ( 93 --> 88) (L
-2.391 -0.001
2.3091 0. 001
117 (93 --> 97) (L
2. 096 0. 003
-2.096 -0.003
118 ( 102 --> 97) (L
-2.327 -0.001
2.327 0. 001
119 ( 102 --> 106) (L
1. 944 0. 002
-1.944 -0.002
120 ( 111 --> 106) (L
-2.132 -0. 000
2.132 0. 000
121 ( 111 --> 115) (L
1. 849 -0.002
-1.849 0.002
122 ( 120 --> 115) (L
-2.197 0. 006
2.197 -0. 006
123 ( 120 --> 124) (L
2. 449 0. 007
-2.449 -0. 007

55.

. 006

. 006
55.

. 188

. 188
55.

. 001

. 001
55.

. 161

. 161
55.

. 007

. 007
55.

. 163

. 163
55.

. 003

. 003
55.

. 169

. 169
55.

. 000

. 000
55.

. 167

. 167
55.

. 003

. 003
55.

. 165

. 165
55.

. 004

. 004
55.

. 169

. 169
55.

. 001

. 001
55.

. 172

. 172
55.

. 003

. 003
55.

. 148

. 148
55.

. 059

. 059
55.

. 092

. 092
55.

. 164

. 164

877)

877)

-0.
. 000

877)

877)

-0.
. 000

877)

877)

-0.
. 000

877)

877)

877)

877)

877)

. 000
-0.

146

025

. 000
-0.

038

096

. 000
- 0.

085

045

. 000
-0.

136

. 000
. 000

. 000
-0.

132

. 008
. 000

. 000
. 123

. 016
. 000

. 000
. 156

. 029
. 000

. 000
. 193

. 079
. 000

. 000
. 125

. 006
. 000

. 000
. 131

. 345
. 000

. 000
.411

-119.
. 000

-130.
. 000

-133.
. 000

-131.
. 000

-129.
. 000

-131.
. 000

-133.
. 000

-130.
. 000

-119.
. 000

-122.
. 000

. 000
100.

644

108

. 000
106.

568

030

. 000
115.

657

602

. 000
116.

471

321

. 000
114.

499

777

. 000
114.

778

324

. 000
117.

409

600

. 000
117.

111

027

. 000
108.

597

151

. 000
103.

293

767

. 000
136.

847

211



212

Esforcos na barra 124 ( 129 --> 124) (L = 55.877) :
49. 657 -3.102 -0.003 -0.099 0. 149 -173. 303
-49. 657 3.102 0. 003 0. 099 0. 000 0. 000
Esfor¢os na barra 125 ( 129 --> 133) (L = 55.877) :
51. 038 3.444 0. 008 -0.275 0. 000 0. 000
-51.038 -3.444 -0.008 0. 275 -0. 467 192. 450
Esforcos na barra 126 ( 138 --> 133) (L = 55.877) :
46. 817 -3.844 -0. 008 -0.270 0. 423 -214.799
-46. 817 3.844 0. 008 0. 270 0. 000 0. 000
Esforg¢os na barra 127 ( 138 --> 142) (L = 55.877) :
46. 901 2. 860 0. 026 -0.134 0. 000 0. 000
-46. 901 -2.860 -0.026 0.134 -1.431 159. 787
Esforcos na barra 128 ( 147 --> 142) (L = 55.877) :
32.274 0.011 0.001 -0. 606 -0.070 0.633
-32.274 -0.011 -0.001 0. 606 0. 000 0. 000

Deslocamentos dos nés

N6 Desloc. 1 Desl oc. 2 Desl oc. 3 Desl oc. 4 Desl oc. 5 Desl oc. 6

1 0. 000 0. 000 0. 000 -0.008 -0.002 - 0. 006
2 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 003 0. 000 -0.010
3 0. 000 0. 000 0. 000 0. 007 0. 000 - 0. 007
6 0.012 -0.134 -0. 064 -0.012 -0. 004 0. 006
7 0. 035 -0. 438 -0. 057 0.001 -0.001 0. 006
10 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 009 -0. 0083 -0.012
11 0. 092 -0. 646 -0.087 0.001 -0. 000 -0. 007
12 -0.004 -0.830 -0.0583 0. 005 -0.001 -0. 003
15 0. 086 -0. 382 -0.031 -0. 006 -0.001 -0. 004
16 0. 059 -0.917 -0.052 - 0. 000 0. 001 -0.001
19 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 004 -0.002 -0. 009
20 0. 107 -0.743 -0.015 0. 001 -0.001 -0. 005
21 -0. 007 -1. 054 -0.024 0. 002 -0.001 0. 000
24 0.079 -0. 388 -0.004 -0. 002 -0.000 -0. 006
25 0. 064 -0.951 0.010 -0.001 0. 001 -0. 003
28 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 -0.001 - 0. 007
29 0. 086 -0. 686 0. 008 0.001 -0.001 -0. 004
30 -0.004 -1.009 0. 029 0. 001 -0.001 0. 001
33 0. 062 -0. 350 0. 003 -0.001 0. 000 -0. 006
34 0.051 -0.895 0. 022 -0.001 0. 000 -0. 003
37 0. 000 0. 000 0. 000 -0. 000 -0.001 -0. 007
38 0.074 -0.652 0.011 0. 001 -0.000 -0. 005
39 -0.002 -0.970 0.013 0. 000 -0. 000 0. 000
42 0. 055 -0.335 0. 004 -0.001 0. 000 -0. 006
43 0. 051 -0. 883 0. 004 -0.001 0. 000 -0. 003
46 0. 000 0. 000 0. 000 - 0. 000 -0.001 - 0. 007
47 0.077 -0. 659 0. 001 0. 001 -0. 000 -0. 005
48 -0.001 -0.976 -0. 0083 0. 000 -0.000 - 0. 000
51 0. 060 -0. 343 0. 001 -0.001 0. 000 -0. 006
52 0. 055 -0. 897 -0.0083 -0.001 0. 000 -0. 002
55 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 -0.001 - 0. 007
56 0. 082 -0.670 -0.002 0.001 -0. 000 -0. 005
57 -0.001 -0.988 -0.004 0. 000 -0.000 - 0. 000
60 0. 063 -0. 350 -0. 000 -0.001 0. 000 -0. 006
61 0. 057 -0.905 -0.002 -0.001 0. 000 -0. 003
64 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 -0.001 -0. 007
65 0. 083 -0.673 -0.001 0. 001 -0.000 -0. 005
66 -0. 000 -0.989 -0.001 0. 000 -0. 000 0. 000
69 0. 063 -0. 350 0. 000 -0.001 0. 000 -0. 006
70 0. 056 -0.904 0. 000 -0.001 0. 000 -0. 003
73 0. 000 0. 000 0. 000 -0.001 -0.001 - 0. 007
74 0. 083 -0.673 -0. 000 0.001 -0. 000 -0. 005



111
114
115
118
119
120
123
124
127
128
129
132
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APENDICE | - UTILIZACAO DO PROTOTIPO

.1 PREPARO DA ESTRUTURA

O prototipo lamelar foi utilizado como cobertura entre o prédio do Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeira e a oficina de processamento da madeira,
Figura 1.

FIGURA 1 - Vistagloba do protétipo utilizado como cobertura entre o prédio principal do
LaMEM e a oficina de processamento da madeirado LaMEM.

Como o protétipo havia sido montado dentro do LaMEM e ndo era possivel
transporté-lo para fora montado, foi necessario desmonté-lo, e isso foi feito
dividindo-o em duas partes, ao longo da geratriz da ablbada. Primeiramente, as
lamelas foram desparafusadas dos arcos; depois, foram tirados os tirantes e em
seguida, os arcos, Figura 2.

tirante
a) Desconex&o das lamelas nos arcos. b) Retirada dos tirantes e dos arcos.

FIGURA 2 — Etapasiniciais para a desmontagem da malha.



Antes de se desparafusarem as lamelas ao longo da geratriz da abdbada, foram
utilizados sarrafos para manterem a posi¢cao dos nos da malha, para que ndo fossem
prejudicadas as ligagOes das lamelas com as vigas a0 se desmontar a malha. Estes

sarrafos foram amarrados com arames em duas fileiras paralelas a geratriz, Figura 3.

b) Detalhe da fixac&o dos sarrafos.

c) Vistaglobal do protétipo desmontado. d) Transporte de meia estrutura.

FIGURA 3 — Desmontagem da malha e transporte para a area externaao LaMEM.

Estando dividido em duas partes, o protétipo foi transportado através de um carrinho

para a area externa ao LaMEM, Figura 3, e em seguida foi remontado sobre apoios
nivelados.



1.2 FIXACAO DASTELHAS

Apobs remontado o prototipo, procedeu-se a fixagdo das telhas. Foram utilizadas
chapas de policarbonato do sistema DANPALON®, pois este valoriza a estética
estrutura lamelar de madeira, principamente por sua simplicidade de fixagdo a esta,
dispensando o uso de perfis metalicos, necess&rios quando se utilizam chapas de

policarbonato comuns.

Foram utilizadas sete chapas alveolares de 8 mm de espessura e dimensdes nominais
de 60 cm x 600 cm, e obteve-se um beiral de 28 cm de cada lado. A fixag&o destas
chapas no protétipo foi feita através de perfis metdlicos aproximadamente “Z”,
parafusados nas lamelas, arcos e vigas. Estes contém dobras nas extremidades para
encaixe com as bordas das chapas de policarbonato, Figura 4-c. Os parafusos

utilizados para esta fixagdo foram de didmetro 4,8 mm e comprimento de 16 mm.

: "1\\

X

¢) Perfil metalico.

a) Primeiratelha fixada. b) Fixacdo do perfil metalico naslamelas.
FIGURA 4 — Fixac8o dasbordas das chapas de policarbonato através de chapas metélicas.
Primeiramente, foi posicionada a telha referente a uma extremidade da estrutura,

Figura 4-a. Estafoi fixada no arco, através de sete perfis metalicos, Figura 4-c, e foi

fixada nas vigas com um perfil em cadaviga.

© DANPALON é marca registradada DAYBRASIL e da GE Plasticos.



Apbs se fixar uma borda dessa chapa de policarbonato, fixou-se a outra borda nas
lamelas, como apresentado na Figura 4-b. Foram utilizados dois perfis metélicos
para cada regido de intersecdo das chapas com a malha, e em cada intersecdo das
chapas com as vigas foi utilizado um perfil.

Posicionou-se a segunda telha, e gjustou-se as bordas dos perfis metélicos através de
um martelo, Figura 5-a. Depois foram encaixados os conectores DANPALON® “U”
em policarbonato na intersecdo das chapas de policarbonato. O encaixe procedeu-se
apartir de uma extremidade do conector, com o auxilio de um calco de madeirae um
martel o de carpinteiro, poisndo estava disponivel um martelo de borracha, Figura 5-c.

b) Posicionamento dos conectores. ¢) Encaixe dos conectores.

FIGURA 5 — Encaixe entre as bordas adjacentes das chapas de policarbonato.

Dessa forma, foram fixadas todas as chapas de policarbonato no protétipo. Cabe
acrescentar que as chapas sdo bastante flexiveis, como pode ser percebido através da
Figura 6-a.



Outro detalhe se refere a sua posicdo em relacdo ao sol, ou sgja, uma de suas faces €
definida para ficar exposta ao sol, pois possui tratamento contra os raios UV
(ultravioleta) e esta face contém um pléstico que foi retirado depois do

posicionamento da chapa ha estrutura, Figura 6-b.

o i,

a) Posicionamento da chapa na estrutura. b) Retirada do pléastico da chapa.

FIGURA 6 — Vista da chapa de policarbonato sendo carregada e posi cionada ha estrutura.

Na extremidade referente a posicéo da Ultima telha, como ndo se tem a borda desta
sobre 0 arco, como aconteceu com a primeira chapa fixada sobre a estrutura, foram
utilizados parafusos auto-atarrachantes com diémetro de 4,8 mm e comprimento de
25 mm, com uma arruela de borracha entre a telha e a arruela metélica. Foram
utilizados sete parafusos ao longo do comprimento do arco e um em cada viga,

Figura 7-a.

=

ST

a) Fixacdo da ultimatelha no arco.

b) Fixagdo das telhas nas vigas.

FIGURA 7 — Fixacdo das telhas no arco e nasvigas.



Esse mesmo parafuso foi utilizado para a fixagdo das chapas ao longo do
comprimento das vigas, sendo posicionados em cada chapa, na metade de sua

largura, Figura 7-b.

As chapas alveolares apresentam aberturas em suas extremidades que devem ser
fechadas de modo a impedir que sujeira e dgua penetrem no interior das chapas.
Dessa forma, foi aplicado silicone nestas aberturas, que, depois, foram tampadas com
uma fita adesiva aluminizada, Figura 8.

- = iy ll'n.“\t.all:' -'

/

a) Aplicacdo de silicone nas aberturas. b) Aplicacdo dafita adesiva aluminisada.

c) Borda apés aplicacéo dafita.
d) Tampa do conector das chapas.

.

€) Encaixe do perfil com pingadeira.

f) Vistado estado final.

FIGURA 8 — Preparo das laterais da cobertura, correspondentes as extremidades das chapas
de policarbonato.



Na seguéncia, foram encaixadas as tampas nas extremidades dos conectores (que
foram apresentados pela Figura 5-b), Figura 8-d. Finalmente, foi utilizado um perfil
DANPALON? “U”, em policarbonato, com pingadeira, para direcionar a agua
pluvial, Figura 8-e.

Finalmente, a Ultima chapa de policarbonato fixada na estrutura foi recortada para
contornar os pilares de concreto do prédio do LaMEM, Figura 1. Nos recortes
paralelos a largura da chapa, foi aplicado silicone e fita adesiva aluminizada, Figura

9. NaFigura 10 esté apresentada a estrutura com a cobertura pronta.

a) Recorte no meio do comprimento da chapa. b) Recorte na extremidade da chapa.

FIGURA 9 — Recortes na chapa de policarbonato para contornar os pilares de concreto.

FIGURA 10 - Vistagloba da estrutura com a cobertura pronta.



1.3 ICAMENTO E FIXACAO

Primeiramente, foram determinados os pontos de fixacdo das vigas do prot6tipo nos
pilares de concreto (LaMEM) e de madeira (oficina), que foram nivelados com uma
mangueira contendo agua, Figura 11.

FIGURA 11 — Determinacéo dos niveis para a fixagcdo das vigas do prot6tipo.

Procedeu-se a0 icamento da estrutura. Esta foi inclinada e transportada até o local
gue foi coberto por ela. As extremidades das vigas gque se fixaram nos pilares do
prédio da oficina foram icadas com o auxilio de cordas presas nos pérticos do
telhado deste prédio. A medida em que se icava esta extremidade da estrutura, a
outraia sendo levantada com o auxilio de vigotas de madeira.

Figura 12 a) Estruturainclinada para o transporte.
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¢) Levantamento da outra extremidade da
estrutura com vigotas de madeira.

b) Extremidades das vigas penduradas com
cordas no portico do tel hado da oficina.

FIGURA 12 — Etapas para o icamento do protétipo.

As extremidades das vigas do prot6tipo foram fixadas nos pilares de madeira através

de duas barras metalicas de 10 mm de diametro, e foram fixadas nos pilares de

concreto, com dois parafusos do tipo parabolt, de 12 mm de didmetro e comprimento
de 100 mm, Figura 13.

a) Extremidade fixada no pilar de concreto. b) Extremidade fixada no pilar de madeira.

FIGURA 13 — Vista das fixagdes das extremidades das vigas do protétipo nos pilares do
prédio do LaMEM e da oficina

Para o dimensionamento dessas ligacOes, foi feita a consideracéo da acéo do vento
atuando no prototipo, de acordo com o0 Anexo E daNBR 6123, ABNT (1988).
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E importante deixar registrado que, um dia apds a fixacd0 da estrutura, atuou um
consideravel vento de 108 km/h* naguele local, e a estrutura suportou bem esta
situacdo dinamica sem sofrer qualquer tipo de dano, provando, portanto, seu bom

desempenho.

* Dado fornecido pelo telgjornal EPTV no dia 10 de outubro de 1998.



