UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada

Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma

escola

Marco Emanuel Rebelo Neves

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Civil

(ciclo de estudos integrado)

Orientador: Prof. Doutor Jodao Antonio Saraiva Pires da Fonseca

Covilha, Outubro de 2013






Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

Agradecimentos

A todos os elementos da Faculdade de Engenharia da Universidade da Beira Interior pela

participacao na formacao pessoal e profissional que me foi proporcionada ao longo do curso.

Ao meu Orientador, Professor Doutor Jodo Antonio Saraiva Pires da Fonseca, pela partilha de
conhecimento, rigor cientifico, espirito critico, dedicacdo, disponibilidade e amizade

demonstrados ao longo da realizacao deste trabalho.

Aos meus pais, a minha irma, ao meu cunhado, a minha tia e restante familia pelo amor,

incentivo e apoio incondicionais mostrados ao longo deste percurso formativo.

Aos meus colegas e amigos de curso, nomeadamente o Vitor, por estarem ao meu lado nos
cinco anos que dediquei ao Mestrado Integrado em Engenharia Civil, pela sua amizade,

companheirismo, paciéncia e dedicacao.

A todos os que nunca desistiram e me ajudaram a caminhar rumo a concretizacdao de mais um

dos meus sonhos.



Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.




Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

Resumo

As estruturas téxteis tracionadas comecaram a ter grande desenvolvimento durante a segunda
metade do século XX, constituindo actualmente um sector relevante na area cientifica das
estruturas de engenharia civil. Este tipo de estrutura era inicialmente constituido por cabos
independentes, evoluindo depois para grelhas de cabos e posteriormente para membranas
pré-esforcadas, das quais existem actualmente variados exemplos, nomeadamente com

formas "livres".

0 conhecimento cientifico tem apoiado a evolucdo do projeto e execucao pratica deste tipo
de estruturas complexas, nomeadamente através da evolucdo dos métodos de calculo e do
estudo das caracteristicas dos materiais, associado a concepcdo de ligacbes eficientes. A
complexidade da analise das estruturas de tipo membrana tracionada reside no facto de

apresentarem grande flexibilidade e comportamento estrutural geometricamente nao-linear.

Denominadas como ‘estruturas leves’, destacam-se por vencer grandes vaos, pela facilidade
de fabrico e montagem, pelo uso de tecido de fibras sintéticas de alta resisténcia como
elemento estrutural, para além da grande diversidade de formas possiveis e em geral do custo

reduzido.

Com o presente trabalho pretende-se estudar este tipo de estruturas, explorando o atual
conhecimento sobre o assunto, com compreensdo das vantagens em relacdo as estruturas
convencionais, através de uma aplicacao pratica ao caso concreto da cobertura de um campo

desportivo.

Inicia-se o trabalho através de uma recolha bibliografica sobre o tema. Em seguida foi
definido o tipo de cobertura a estudar, bem como os materiais a utilizar, as caracteristicas e
pormenores da membrana, os cabos de tensionamento e as estruturas de suporte da
cobertura. No capitulo seguinte é feita a analise estrutural e a verificacdo da resisténcia em
estados limite Ultimos, sob a accdo do vento e da neve, tendo em conta o processo
construtivo e o pré-esforco. Por fim foi definido o padrdao de corte da membrana para que

esta possa ser pré-esforcada de maneira correta e eficaz.

Palavras-chave

Cobertura, membrana tracionada, cabos de aco, analise geometricamente nao linears, padrao

de corte.
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Abstract

The textile tensile structures had strong development during the second half of the twentieth
century, and are currently an important sector in the scientific area of civil engineering
structures. This type of structure was initially based on independent cables, evolving to grids
and then to cable textile tensiled membranes, currently with a broad range of examples,

including the so called "free” forms.

These structures are usually refered to as ‘lightweight structures’, adequate for large spans,
easy to manufacture and assembly, using a fabric of high strenght fibers as structural

element, obtaining a wide variety of forms at relative low cost.

Scientific knowledge has been supporting the practical design and construction of such
complex structures, namely through the development of calculation methods and the study of
the material characteristics, associated with the design of efficient details for the
connections. The complexity of the tensioned membrane structures is due to their high

flexibility and non-linear behavior.

The present work aims to study textile membrane structures, exploring the current
knowledge on the subject understanding the advantages over conventional structures,

through practical application to the case of a roof for a school sports field.

The work begins with a bibliographic research of literature on the subject. Then the
application example is presented, as well as the chosen materials as all the features and
details of the membrane, cable prestressing and support structures. Structural analysis and
safety verification of resistance on ultimate limit state under the action of wind and snow
was performed, taking into account the constructive process and prestressing. In the last part
of the work the cutting pattern of the membrane is addressed, in order to achieve an

effective prestress.

Keywords

Roof structure, textile tension structure, tensioned cables, non-linear cable analysis, cutting

pattern.
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1. Introducao

A partir da segunda metade do século XX, as estruturas de membrana e cabos pré-esforcados
comecaram a fazer parte do universo da engenharia, apoiadas no avanca do conhecimento

cientifico que ajudou a resolver questodes ligadas a concecao e ao dimensionamento.

Embora apresente certas dificuldades, este tipo de estrutura apresenta vantagens, tais como
a possibilidade de cobrir grandes vaos, serem estruturas leves, terem facilidade de fabrico e

montagem, e em usar tecido sintético de fibras de alta resisténcia como elemento estrutural.

Num estudo das estruturas ja existentes em todo o mundo, encontram-se exemplos muito
distintos no aspeto e tipo de utilizacao, mas com grandes semelhancas no seu funcionamento.
Tomando como exemplos uma ponte suspensa, uma cobertura em rede de cabos ou um balao
atmosférico, verifica-se que o funcionamento de todas estas estruturas é caracterizado por
uma distribuicao de esforcos internos exclusivamente de tracao nos elementos estruturais

principais.

As estruturas tracionadas sao geralmente executadas com membranas, cabos de aco de alta
resisténcia e mastros. Neste tipo de estruturas incluem-se redes de cabos em coberturas,

estruturas pneumaticas e membranas pré-esforcadas.

O presente trabalho pretende sintetizar o projeto de uma cobertura em membrana
tracionada, dando a conhecer esta tematica e os materiais especificos usados neste tipo de
estruturas. Neste trabalho sera analisado um exemplo de uma cobertura em membrana téxtil
tracionada, utilizando as técnicas de analise estrutural disponiveis, completado no final com
o estudo do padrao de corte da membrana, necessario para que a cobertura responda

eficientemente a todas as accoes atuantes.
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2. Recolha bibliografica

2.1. Generalidades

As estruturas de membrana tracionadas [16] tiveram a sua origem em tendas e toldos
tradicionais. Essas tendas eram feitas a partir de peles de animais ou materiais entrelacados,
sendo usadas ao longo da histdria pelo mundo inteiro, particularmente nas sociedades mais

antigas que necessitavam de coberturas desmontaveis.

Estas coberturas tiveram pouca evolucao entre o tempo do império romano e o século XIX,
muito por causa da falta de avanco na manufatura de tecidos, das ligacdes e dos cabos.
Porém, depois da revolucao industrial, houve uma grande procura de tendas grandes (circos)
e por materiais de grande resisténcia. Neste periodo as estruturas de membrana eram
relativamente deformaveis e a estabilidade dependia de uma combinacéo eficiente com cabos

entrelacados [16].

Apos a segunda guerra mundial houve grande desenvolvimento dos varios tipos de membrana
estrutural. Frei Otto [16], teve um papel fundamental no desenvolvimento de estruturas com
membranas tracionadas. Ele comecou por fazer experiéncias com formas leves, fazendo
testes com modelos em escala reduzida com materiais como o sabao, de forma a que se
formasse uma pelicula de espuma. Concluiu que essas formas podiam ser utilizadas como

possiveis coberturas em tracao.

Um dos primeiros projetos de coberturas em membrana tensionada da autoria de Frei Otto,
foi uma pequena cobertura para um Pavilhao Musical em Kassel, Alemanha, em 1955 (Fig. 1).
A estabilidade ja ndo era assegurada s6 pelo peso, mas também pela propria membrana

téxtil, levando em conta as curvaturas e o pré-esforco introduzido.

Figura 1 - Cobertura de Pavilhao Musical em Kassel, Alemanha '®!,

A partir do projeto de Kassel nasceu uma geracao de coberturas téxteis tracionadas, nas quais
se introduziu progressivamente uma sucessao de novos conceitos sobre formas, técnicas de

montagem, métodos de pré-esforco, materiais e ligacoes.
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As estruturas da Cdpula do Milénio, em Londres, Inglaterra e do Terminal Hajj do Aeroporto
Jeddah, na Arabia Saudita (Fig. 2), sao outros exemplos de estruturas com membranas

tracionadas.

Figura 2 - Cupula do Milénio, Londres, Inglaterra (a esquerda) e Terminal Hajj do Aeroporto Jeddah,

Arabia Saudita (a direita) ['®.

2.2. Classificacao de coberturas em membrana

Atualmente existem dois tipos principais de sistemas estruturais que envolvem a membrana
tracionada [1]: sistemas pneumaticos suportados por ar e sistemas de membranas tracionadas
por cabos. Os sistemas suportados por ar utilizam a engenharia mecanica para criar uma
pressao de ar interna positiva, a fim de apoiar o tecido (Fig. 3). Os sistemas de membranas
tracionadas por cabos dependem de cabos ou estruturas de aco como suporte base, tendo

como aspeto caracteristico uma superficie com dupla curvatura (Fig. 4).

Figura 3 - Cobertura pneumatica (suportada por ar) "¢,
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Figura 4 - Cobertura em membrana tracionada por cabos e mastros !¢,

2.3. Classificacdao quanto a curvatura da membrana

As estruturas tracionadas em dupla curvatura [4] podem ser classificadas em sinclasticas e
anticlasticas. As curvaturas ditas sinclasticas possuem sempre mesmo sinal, como por
exemplo, uma esfera, um baldo inflavel ou uma culpula semiesférica. As anticlasticas tém

curvaturas de sinais contrarios como o caso do paraboloide hiperbdlico (Fig. 5).

Figura 5 - Curvatura anticlastica .

2.4. Fases de projeto de uma cobertura em membrana

tracionada

O projeto de uma estrutura téxtil do tipo membrana tracionada pode em geral subdividir-se

nas seguintes trés fases [2]:

1- Escolha da forma geométrica: determinacdo de uma forma inicial adequada a funcao

arquitetdnica e cujas forcas interiores de membrana estejam em equilibrio sob a

accao do peso proprio e do pré-esforco;
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2- Calculo estrutural: analise do comportamento da estrutura de forma a poder verificar

as condicoes de seguranca em estados limite Gltimos e de utilizacao;

3- Estudo dos padrdes de corte do tecido: determinacao de um conjunto de pecas planas

feitas de tecido que espacialmente serdo unidas para formar a superficie (membrana)

determinada no processo anteriormente descrito.

INTENCAO ARQUITECTONICA

Determinacio dos 't“ : a1 Resposta aos carregamentos
padroes de corte ‘g &

Figura 6 - Fases de projeto de uma cobertura em membrana tensa .



Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

3. Formulacao do problema

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma cobertura em membrana
pré-esforcada, situada no recinto desportivo da Escola Secundaria da Sé, Guarda. A ideia para
a construcao de uma cobertura sobre o recinto, deve-se ao facto de a Escola nao possuir um
espaco coberto adequado para as aulas da disciplina de Educacao Fisica e essas aulas serem
lecionadas no recinto desportivo ao ar livre. Essas aulas encontram-se condicionadas pelas

condicdes atmosféricas, pois caso ocorra precipitacdo as aulas sao canceladas.

Numa primeira fase, procedeu-se a procura da forma inicial da cobertura. O material a
utilizar é escolhido, tal como a membrana, os cabos e as estruturas de suporte necessarias

para o dimensionamento da cobertura.

A segunda fase diz respeito a analise estrutural e ao dimensionamento da cobertura, onde sao
consideradas as combinacdes das accdes exteriores e o pré-esforco inicial, verificando-se o

comportamento estrutural da cobertura.

Numa Ultima fase procede-se a obtencdo do padrdao de corte da membrana, necessario para
que esta esteja tracionada, sem enrugamentos, com resposta aos esforcos aplicados sobre

ela.
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4. Exemplo de aplicacao

4.1. Concecao geral

O exemplo de aplicacao que se pretendeu analisar foi o de uma cobertura em membrana

tracionada.

A concecdo foi idealizada em pesquisa orientada, através da observacdo de varios exemplos
nacionais e internacionais, existindo uma ideia previamente delineada. Primeiramente,
realizou-se em rascunho de papel um esboco da cobertura em analise, transferindo-se para o
nivel pratico, através da construcdo de uma maquete (Fig. 7), obtendo-se assim uma hipotese
da sua configuracao final, que poderia sofrer ainda a pequenos ajustes. Para a construcao da
magquete, utilizou-se como materiais a meia de vidro (membrana), arame (estrutura suporte)

e pregos (cabos e mastros de amarracao).

Figura 7 - Maquete com cobertura de analise inicial (Escala 1/2000)

Numa fase inicial, a cobertura era constituida por 4 arcos, 2 a 2 em paralelo, com o objetivo
de suportar a membrana, por 10 pilares para amarrar a membrana ao solo, por membrana

continua e por cabos localizados nos bordos (Fig. 7).

Concluiu-se que seria mais simples calcular os esforcos existentes na membrana, nos cabos e
nos pilares através de algumas alteracdes. Essas mudancas foram feitas com a reducao para 2
arcos paralelos, e com a eliminacao dos 4 pilares interiores da cobertura. Com a anulacao

destes pilares, a amarracao da membrana foi transferida para pontos especificos nos arcos.

4.2. Recolha de pontos

Consumada a construcao do modelo fisico, foram retirados (medidos) pontos da cobertura em

estudo para que esta fosse transformada num modelo de calculo a utilizar no programa de
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calculo [33]. Para tal, foi necessario construir uma estrutura, representada na Figura 8,

constituida por dois porticos, uma viga deslizante e uma régua.

Figura 8 - Sistema de recolha utilizado para retirar coordenadas da cobertura

Com o movimento da régua e da viga, percorrendo os eixos x e y respetivamente, retirou-se a
altura (eixo z) para cada ponto da membrana construida na maquete. Concluido o
levantamento de pontos, inseriram-se numa folha de calculo corrente com o objetivo de
aproximar a forma da membrana a uma superficie polinomial, através do método dos minimos
quadrados, utilizando para tal equacdes do tipo y = mx+b e y = ax2+bx+c, fazendo varias

iteracoes até atingir uma diferenca reduzida entre o modelo matematico e o fisico.

4.3. Obtencao da forma final da cobertura

Concluido o processo de obtencao das coordenadas dos nds da cobertura, estas introduzidas
no programa de calculo [33]. Apos a definicdo dos nds, estes foram ligados através de cabos
formando uma malha ortogonal com o objetivo de modelar a membrana. Esta malha foi
constituida por cabos espacados entre si, inicialmente de 1 m, e posteriormente de 1,40 m. A
modificacao foi feita com o objetivo de manter a mesma proporcao das coordenadas, uma vez

que a cobertura sofreu alteracoes nas suas dimensoes gerais.

Apos construido o modelo matematico da estrutura de cobertura, esta foi sujeita a um pré-
esforco nos cabos interiores (membrana) de 55 kN/m e nos cabos de borda (cabos de aco) de
75 kN com o objetivo de encontrar a forma final da cobertura em membrana. A forma final foi
escolhida de acordo com seguinte critério: deslocamentos reduzidos e esforcos na membrana
inferiores ao da resisténcia maxima do tecido. Encontrada uma configuracdo final da
cobertura, cumprindo os critérios propostos, concluiu-se que esta seria uma geometria

aceitavel, como se pode verificar nas Figuras 9, 10, 11 e 12.
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Figura 9 - Cobertura de membrana tracionada em estudo **, perspectiva.
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Figura 10 - Cobertura de membrana tracionada em estudo, em planta 3.



Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

f

Figura 11 - Cobertura de membrana tracionada em estudo, em alcado principal 3.

=S

Figura 12 - Cobertura de membrana tracionada em estudo, alcado lateral direito e esquerdo B3,

O pré-esforco utilizado, em comparagdo com o referido em [34] foi muito superior ao
utilizado naquele projeto, visto que durante a realizacdo deste estudo foi utilizado um

programa de calculo [33] vocacionado para elementos rigidos.

10
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5. Materiais

5.1. Membrana

Os materiais de membrana [2] apresentam capacidade, tanto para fins estruturais como para
resistir ao meio ambiente. Estes materiais, denominados de membranas técnicas, sdo
geralmente muito finos, dividindo-se em téxteis técnicos (com ou sem revestimento) e

plasticos técnicos (peliculas extrudidas).

As membranas técnicas sdo usadas na construcao de coberturas de grandes vaos, ligadas por
elementos de grande area, permitindo transferéncias de carga exclusivamente de tracao.

Para tal, necessitam de curvatura, terem cabos de bordo e ancoradas de forma adequada.

Por outro lado, o material tem de satisfazer os requisitos que influenciam o ambiente interior
como permeabilidade, resisténcia ao fogo, isolamento térmico, transmissdo da luz,

manutencao e durabilidade [2].

Para a cobertura em estudo, optou-se por tecidos téxteis revestidos (Fig. 13), atualmente os
mais utilizados na area das ‘estruturas leves’. A opcao por estes tecidos, com funcao de
elemento estrutural, deveu-se ao facto de serem resistentes ao criar um vao entre os
elementos de suporte encaminhando as forcas devidas ao vento e a neve e por serem seguros

ao caminhar sobre eles.

Figura 13 - Esquema de tecido téxtil técnico 2.

0 tecido téxtil técnico foi tratado com compostos adicionais, revestidos com pastas especiais

e a superficie foi tratada para protegé-lo contra influéncias externas [2].

Dependendo dos requisitos decorrentes, o material foi especificado de acordo com o tipo de

fibra, de tecelagem e de revestimento.

Tipo de fibra

Para a membrana, optou-se por uma malha estrutural com fibras de carbono.

A fibra de carbono [27] € o resultado de uma variedade de produtos filamentares compostos
por mais de 90% de carbono e filamentos de 5 a 15 ym de diametro de poliacrilonitrila (PAN).

Quanto as suas caracteristicas na Tabela 1, estas possuem elevados valores de resisténcia a
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tracdo, mddulo de elasticidade extremamente elevado e baixa massa especifica. Além da
resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga,
caracteristicas de amortecimento de vibracdes, resisténcia térmica e estabilidade
dimensional. As fibras de carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e sao

quimicamente inertes, exceto quanto a oxidacao.

Tabela 1 - Caracteristicas principais da fibra de carbono #”!

Caracteristicas da fibra de carbono
Resisténcia a tracdo 4900 | MPa
Modulo de Elasticidade 230| GPa
Deformacao 2,11%
Densidade 1,8|g/cm?
Diametro filamento 7 |um

Tecelagem dos fios

A fiacado dos tecidos [27] que formam as membranas é efetuada em duas direcées: o urdume e
a trama. Durante a fiacao os fios do urdume sao mantidos retos, e os fios da trama sao
passados alternadamente por cima e por baixo dos fios do urdume, apresentando
consequentemente uma forma mais ondulada (Fig. 14). Da interacao entre os dois, o urdume
acaba por ondular ligeiramente e, mais tarde, quando o tecido é solicitado, esta interagao
intensifica-se, resultando em propriedades mecanicas anisotropicas nao lineares da

membrana.

— urdume
— trama

Figura 14 - Fiacao simples das membranas !

Na membrana em estudo, adotou-se como fiacao dos tecidos o tipo 8H-Satin, ou seja, os fios
de trama flutuam ao longo de 7 fios de urdume, entrelacando no oitavo, continuando

consecutivamente esta maneira de fiacao, como se verifica na Figura 15.

12
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Figura 15 - Fiacdo do tipo 8H-Satin (fios de urdume na vertical e fios de trama na horizontal) 7.

Este tipo de fiacao fez com que o tecido se tornasse mais maleavel e apresentasse uma maior
resisténcia a tracao, quer na direcdo de urdume ou da trama, em relacdo a uma fiacao

simples [27].

Caracteristicas do tecido adotado

O tecido foi escolhido no catalogo Fiberglass Supply [28], e apresentava as seguintes

caracteristicas da Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do tecido adotado %

Caracteristicas do tecido

Largura de corte 1,06 | m
Peso 362,8|g/m?
Espessura 0,34 mm
Fiacao 8-H Cetim

Urdume 24
Fios/2,54 cm

Trama 24

Urdume 3000
Filamentos por fio

Trama 3000

R . ) Urdume 116 | KN/m

Resisténcia a tragao caracteristica

Trama 116 | KN/m
Comprimento de rolo 91,4|m

13
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Revestimento e acabamento do tecido

A resisténcia dos materiais [3] contra as acdes exteriores foi conseguida através de um
conjunto de medidas durante a producao, ou seja, com a aplicacao de um revestimento com
a funcao de proteger o tecido e de um acabamento que permitira drenar a agua e o ar (Fig.
16).

TRATAMENTO DE SUPERFICIE %

REVESTIMENTO EXTERIOR

REVESTIMENTO PRINCIPAL

Do

m

REVESTIMENTO PRINCIPAL

REVESTIMENTO EXTERIOR

TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Figura 16 - Exemplo esquematico da membrana com revestimento e acabamento [,

Em relacao ao revestimento do tecido, optou-se por utilizar a membrana revestida com
policloreto de vinila (PVC), com espessura de cerca de 0,15 mm. Este revestimento em PVC
torna a protecao contra os raios ultravioleta possivel, garantindo que a resisténcia da
membrana nao reduza num prazo de tempo muito curto e seja auto retardante em caso de
incéndio. O revestimento emprega aditivos que inibem a formagdo de bolores e manchas
provocadas por fungos, e apresenta antioxidantes que inibem o surgimento de manchas
ferruginosas. Deve ser feito com cuidado, uma vez que com o tempo a membrana fica
danificada devido ao meio ambiente, e o efeito da agua a passar permanentemente na zona

deteriorada intensifica os danos [3].

Quanto ao acabamento, este foi realizado através de peliculas laminadas. Este acabamento
da parte exterior também possibilita uma protecao aos raios ultravioleta, pois a pigmentacédo
branca reflete a luz UV. O acabamento permite que a membrana nao se suje rapidamente e a

sua espessura € de 0,05 mm [3].

Ligacao da membrana

Para criar a superficie da cobertura em membrana foi necessario fazer a ligacdo das pecas

individuais.
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Existem varios tipos de ligacdes permanentes [2] para as pecas, tais como, as soldadas, as
costuradas, as combinadas e as coladas. Para a cobertura em analise optou-se por ligacao

soldada, Figura 17.

/ "

Figura 17 - Tipo de ligacdo de superficie (junta soldada) ..

Estas ligacoes permanentes foram efetuadas pelo fabricante das pecas em membrana,
chegando a obra previamente pronta a colocar, sendo estas as mais comuns no mercado da

construcao em membrana.

A ligacdo em junta soldada aumentou de forma significativa a sua rigidez, existindo
diferencas na rigidez do tecido a ligar e a junta, embora esta ligacdo seja flexivel. Nesta
ligacao, optou-se por colocar juntas de fitas como reforco, de modo a aumentar a resisténcia
da junta. Relativamente a forca da junta soldada, esta seria cerca de 60-95% da resisténcia
do tecido, dependendo também do processo de soldadura utilizado e da temperatura de

processamento [2].

A junta apresentava caracteristicas de estabilidade em relacdo aos raios UV e de

impermeabilidade a agua.

Soldagem da membrana

A soldagem de tecidos [2] revestidos foi s6 possivel com termoplasticos. Os plasticos como
apresentavam uma ma conducao relativamente ao calor, levaram a que a soldagem de tecidos

finos trouxesse menos problemas.

O processo de soldagem consiste em unir duas ou mais pecas de tecido do mesmo material,
sob a influéncia de calor, sem a utilizacao de cola adicional, podendo o processo ser com ou
sem pressao. Os processos mais utilizados para a juncao de tecidos sao a soldadura por alta

frequéncia e soldura com elemento quente [2].

Para a juncdo da membrana, optou-se por soldadura de alta frequéncia. Esta soldadura
consistiu em formar uma larga junta homogénea fazendo com que as espessuras do tecido dos

dois materiais fiquem integradas.

No processo de soldadura [2], as tiras de tecido foram unidas entre si por meio de pressao e

calor. Apenas os plasticos térmicos com arranjo de moléculas polares podiam ser utilizados
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durante este método de soldagem, pois com as radiacoes de alta frequéncia, algumas
moléculas oscilavam de acordo com a frequéncia, provocando o aquecimento do material. O
termoplastico foi aquecido entre o frio e um elétrodo de controlo de temperatura, para fluir
e ficarem as juntas pressionadas, Figura 18. Apds a eletricidade estar desligada, a costura
teve que arrefecer sob pressao, a fim de que a massa fundida pudesse endurecer e a forca de

reposicao no material pudesse tornar-se eficaz.

Eletrodo superior

_~ Tira de tecido

] — Isolamento
20-170'C

i

——t——  Mesa de soldagem

Figura 18 - Processo de soldadura por alta frequéncia 2.

A largura comum de soldadura por altas frequéncias ronda os 50-80 mm [2]. A junta de

soldadura optada para a membrana foi a achatada, Figura 19.

Figura 19 - Junta soldada a alta frequéncia (achatada) ..

Antes da realizacao de qualquer trabalho de execucdo nas membranas, realizaram-se ensaios
para determinar parametros de soldadura em juntas altamente carregadas, como o teste de
controlo de resisténcia e o teste de rutura de junta, sendo realizados nas duas direcoes

principais [2].

Um fenémeno importante relacionado com a soldadura prendeu-se com a retracao do tecido.
Este encolhimento, também chamado de deformacao térmica, foi compensado durante o
processo de soldadura, através de um pré-esforco do tecido (Fig. 20). Desta forma, quando as

pecas foram cortadas, este fendmeno teve de ser tido em conta.
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Figura 20 - Soldagem sobre pré-esforco .

Relativamente a cortes ocorridos durante a ‘vida Gtil’ da cobertura, a sua reparacao sera

feita através de um aparelho de soldadura, Figura 21, in situ.

Figura 21 - Aparelho de soldadura de membranas 2.

Bordos da membrana

Quanto aos bordos da membrana foram adotados bordos flexiveis com corddo de aco, uma vez

que neste tipo de estruturas sao usuais.

Durante o processo de elevacdo da cobertura de membrana [2], o corddao de aco deslizou
dentro da bainha, sendo protegido, devido ao atrito, de forma a nao danificar a bainha.
Relativamente ao angulo (a) no interior da bainha (Fig. 22), este foi determinado de acordo
com o diametro do cordao e a largura da bainha, angulo este que quanto maior, maior é o
efeito de corte e de desprendimento na soldadura. O valor do angulo foi de 15°, de acordo

com ensaios realizados, de forma a evitar o desprendimento.
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Cordédo
« (a)
FEP

“Junta  Largurada
soldada bainha

(b)

Figura 22 - Corte (a) e planta (b) de um bordo com cordao de aco 2.

Quanto ao pormenor construtivo da Figura 22 colocou-se uma fita na bainha de poliéster
(FEP), para quando as forcas tangenciais, devido ao deslizamento do cordao de aco dentro da

bainha, forem elevadas.

5.1.1. Manutencao

Limpeza da membrana

Existem fatores que retém a sujidade na membrana, como por exemplo as precipitacoes
locais, a poluicdo no ar, a proximidade de arvores que libertem polen, entre outros. Por isso
dever-se-a proceder a limpeza da membrana, de modo a que a vida Gtil da mesma nao seja

afetada.

A limpeza da membrana devera ser efetuada logo ap6s o término da estacao Verao/Inverno,
seguinte a montagem desta, pois iniciar a limpeza anos apos a montagem podera causar danos
no acabamento acrilico da superficie, provocados pela acumulacgéo de sujidade levando a uma

maior necessidade de a esfregar [34].

Para o revestimento escolhido para o tecido (PVC), optou-se por utilizar um detergente da
empresa Ferrari, de pH neutro, ideal para a utilizacdo de qualquer produto revestido a PVC.
De acordo com o detergente escolhido, a limpeza devera ser feita com esponjas macias e
muita agua e os funcionarios de limpeza deverdo calcar sapatos de sola de borracha do tipo
desportivo. Antes da subida a membrana, para efetuar a sua limpeza, os funcionarios deverao
limpar convenientemente as solas do dito calcado de modo a nao provocar danos no

acabamento acrilico [34].
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Reparacao da membrana

Os tecidos com revestimento poderao ser consertados no local quando ocorrem pequenos
estragos. Se o rasgo ou o furo for até 5 cm de comprimento, a membrana podera ser reparada
com remendos soldados diretamente na parte externa da membrana. Estes remendos deverao
ter sempre os cantos arredondados e a area onde serao aplicados devera ser limpa para

garantir que nao exista sujidade nesse local [34].

Os remendos deverao ser do mesmo tipo de material utilizado na membrana, devendo o
fabricante do tecido fornecer uma pequena quantidade de material para quando for

necessario realizar qualquer reparo. A membrana devera ser guardada em local seco e escuro.

Além dos reparos, a membrana pode vir a necessitar de um retensionamento. Normalmente
seis meses apds a montagem da estrutura, deve-se fazer uma inspecdo para ver se é

necessario um retensionamento das membranas.

Substituicao da membrana

Caso seja necessaria a substituicio da membrana, dever-se-a ter em conta os padroes de

corte em layout, para se obter outra vez a forma da cobertura em membrana [34].

A utilizacao de outro tipo de tecido fara com que se facam novos testes de compensacéo para

o novo material.

5.2. Placa metalica de esquina

O pormenor de esquina foi representado por uma placa metalica (Fig. 23), considerando-se
uma componente vital de quase todas as estruturas tracionadas. Esta serviu para fixar a
esquina do tecido, permitindo que o tecido fosse puxado, e para segurar as extremidades dos
cabos de aco de borda colocados na bainha do tecido [30]. Todas as cargas combinadas foram

transferidas através da placa de membrana na estrutura para o suporte de aco.

Figura 23 - Placa metalica de esquina %,
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Os elementos de bordo representavam componentes rigidas na esquina, sendo inconvenientes
na transmissao de esforcos, devido a ligacdo de elementos com rigidez muito diferenciada.
Quanto mais agudo fosse o angulo de esquina, maiores seriam os esforcos, e maior seria a

influéncia de rigidez dos bordos para tornar a esquina mais rigida [30].

A placa metalica atuou também como ponto de drenagem, em conjunto com os rebordos do
tecido. No Anexo 2.2, pode consultar-se o pormenor de esquina utilizado na cobertura em

estudo.

Em relacdo ao tipo de junta utilizado na esquina da membrana, além de se ter utilizado a
soldadura, optou-se por um reforco com juntas costuradas, Figura 24 [2]. Como modo de
costura, adotou-se uma costura cega, ou seja, a membrana dobrou-se 5 cm na direcao

contraria e voltou a dobrar-se na direcao principal.

cega

Figura 24 - Pormenor de esquina com junta costurada (esquerda) e modo de costura (direita) .

5.3. Fundacgdes e ligacdes com outros elementos

As forcas atuantes sobre os cabos e os mastros foram transferidas para o solo através de
ligacbes de fundacdo com ancoragens que funcionam a tracdo e a compressao [30]. Foi
utilizado o tipo de configuracdo, um mastro e dois cabos de aco, na amarracao da membrana,

conforme a Figura 25.

Figura 25 - Pormenor de cabos de aco e mastro na amarracao da membrana B,
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Essas ligacoes foram feitas através de suportes, ou seja, utilizaram-se corddes travados

completamente, com extremo do tipo encaixe em garfo, ligado a um suporte fixo.

As tracOes internas devem também de alguma maneira descarregar nas fundagdes [2]. Os
suportes de perfil metalico, Figura 26, foram fixados a sapata de betdo armado através de 4

chumbadouros, conforme Anexo 2.2. Foram usados parafusos do tipo M36 de classe 8.8.

Figura 26 - - Suporte de ligacdo a fundacao .

5.4. Cabos de aco

Os cabos de aco foram utilizados nas bordas da membrana e no seu tracionamento.

As caracteristicas dos cabos variam de acordo com o processo de sua execucdo e da
disposicao dos arames. Para o caso em estudo, optou-se por 2 tipos de cabos de aco. Utilizou-
se para as bordas da membrana do tipo @38, e para os cabos de tracionamento dos apoios do

tipo @40, apresentando as caracteristicas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos cabos de aco "

Caracteristicas dos cabos de aco adotados

Didametro 238 240

Nlcleo Aco Aco

Tipo Circular Circular
Cordobes 6 6

Arames 19 19

Peso 5,78 |kg/m |6,4 |kg/m
Seccao 6,48 |m? 7,18 |m’
Resisténcia de tracao caracteristica 1010 | kN 1120 | kN
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5.5. Arco e mastros

No caso de estudo optou-se por estruturas em aco, pois a sua resisténcia mecanica é superior
a do aluminio, porém apresenta mais baixa resisténcia a corrosao e maior peso em relacao ao

aluminio.

As barras que compuseram a estrutura possuiam secao transversal tubular. Essa forma garante
uma boa rigidez com pouca quantidade de material, resultando em estruturas leves e muito

resistentes [4].

Para sustentar a membrana optaram-se por 2 arcos em paralelo de secao CHS 508,0x14,2 com
$355, pormenorizado em Anexo 2.2. As caracteristicas deste material escolhido apresentam-

se na Tabela 4.

Quanto aos mastros consistem em reticulados espaciais onde as barras ficam sujeitas a
esforcos axiais de tracdo e compressao. Essa configuracao garante alta eficiéncia estrutural,
uma vez que as barras sao solicitadas da forma que permite o melhor aproveitamento da
capacidade resistente do material [4]. Para os 6 mastros, adotou-se a secao CHS 168,3x6,3
com 5355, também pormenorizado em Anexo 2.2. Quanto as caracteristicas desta secao

tubular apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas das secoes do arco e dos mastros 132

Caracteristicas das secées tubulares adotadas
Arco Mastro
Unidades
CHS 508,0x14,2 | CHS 168,3x6,3

Classe de aco S355 5355 --
Peso 173 25,2 kg/m
Area 220 32,1|cm?
Momento de inércia 67199 1053 | cm*
Médulo de elasticidade 2646 125 cm?
Modulo de plasticidade 3463 165 | cm?
Area superficial 1,60 0,529 | m?/m
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6. Modelos preliminares

Com o objetivo de calcular a cobertura idealizada foram concebidas varias hipoteses de
modelos preliminares, verificando se o programa de calculo [33] utilizado corresponderia ao

gue se esperava obter ao nivel de resultados previstos.

6.1. Estrutura hipostatica e em cruz de 4 apoios

O objetivo pretendido ao analisar-se estas duas estruturas era com que deformada regressasse

ao ponto de origem com esforcos nulos nas barras.

O primeiro modelo representativo (Fig. 27) correspondia a uma estrutura hipostatica
constituida por 3 barras do mesmo comprimento e 2 rétulas. Nesta estrutura foram aplicadas
duas cargas verticais de diferentes valores (10 e 20 kN) em cada uma das rotulas, calculando-
se a deformada e os esforcos em cada uma das barras. Apos concluido este calculo concebeu-
se uma nova estrutura hipostatica com as coordenadas obtidas na deformada, aplicando de
seguida nas barras os esforcos obtidos anteriormente. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, com a estrutura a regressar quase ao ponto inicial, tendo o nd, da carga vertical
de 20 kN, ficado a 5 cm da origem dos 62,5 cm previstos a retroceder. Os esforcos obtidos

apresentavam valores quase nulos.

Figura 27 - Estrutura hipostatica 3.

Em relacdo ao segundo modelo representativo (Fig. 28), este correspondia a uma estrutura
em cruz de 4 apoios com 1 nd central. Desses 4 apoios, 1 apoio encontrou-se acima dos outros
10 m. Aplicou-se uma carga térmica no cabo nimero 4, obtendo assim a deformada da
estrutura e os esforcos em cada um dos cabos. Realizado este calculo, foi concebido uma
nova estrutura com as coordenadas da deformada obtida, onde se aplicaram nos cabos os
esforcos obtidos. Os resultados foram alcancados na sua totalidade com o nd central a

retroceder ao ponto de origem e os esforcos nos cabos a ficarem quase nulos.
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L.

Figura 28 - Estrutura em cruz de 4 apoios *3,

6.2. Estudo de cobertura de “duas aguas”

Para analise da cobertura em estudo, foi idealizado uma cobertura simples de “duas aguas”
concebida através da colocacdo de um sistema de cabos ortogonais, formando o feitio de uma

grelha, de forma a projetar a cobertura em membrana na Figura 29.

» [33]

Figura 29 - Cobertura de ‘duas aguas

A anadlise desta cobertura auxiliar teve como objetivo calcular a deformada e os esforcos nos
cabos, a partir da colocacao de carga térmica nos cabos de borda laterais, aplicando também
um encurtamento nos cabos interiores para que estes nao ficassem frouxos. Apos concluido
esse calculo concebeu-se uma nova cobertura com a configuracdo da deformada obtida.

Colocaram-se os esforcos obtidos no calculo anterior nos cabos e aliviaram-se os cabos de
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borda laterais, para que a estrutura regressasse a posicao inicial e os cabos ficassem com
esforco nulo. Os resultados obtidos nao foram atingidos na sua totalidade, uma vez que
apenas alguns pontos da cobertura regressaram a sua origem e alguns cabos nao apresentaram
esforco nulo. Estes resultados poderiam ficar a dever-se a pequenos erros do programa de
calculo [33] utilizado e ao comprimento pequeno de alguns cabos, devido a sua rigidez nao

permitir a sua regressao.

Estes calculos foram efetuados para que na cobertura em estudo se colocassem esforcos nos
cabos, levando a pequenas deformacodes, para concluir se o esforco aplicado nesses cabos é

otimizado para o caso em estudo.

6.3. Estudo de cobertura do tipo “paraboloide hiperbédlico”

Como os resultados obtidos anteriormente na cobertura de duas aguas nao foram atingidos na
sua totalidade concebeu-se outro tipo de cobertura, ou seja, do tipo “paraboloide
hiperbdlico” (Fig. 30), com o objetivo de alcancar os resultados pretendidos com a cobertura
de “duas aguas’, onde se previu que fosse mais facil de calcular por parte do programa de
calculo [33] utilizado. Os resultados pretendidos tinham também como primeiro objetivo o
calculo da deformada e dos esforcos nos cabos a partir da colocacdo de carga térmica nos
cabos de borda laterais, e numa segunda fase o retrocesso da cobertura a posicao de origem

obtendo esforcos quase nulos.

» [33]

Figura 30 - Estrutura de cobertura do tipo “paraboloide hiperbdlico

Os resultados alcancados foram atingidos quase na sua totalidade, ficando a estrutura com

cerca de 1% dos esforcos aplicados na fase inicial e os deslocamentos a poucos milimetros da
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sua posicao inicial, existindo alguns nés com 4 cm de distancia do objetivo pretendido. Isto
poder-se-ia ter ficado a dever a alguns cabos mais compridos que outros, visto a estrutura ter

um apoio acima dos restantes.

Seguidamente foram calculados os esforcos e deslocamentos, arbitrando uma carga térmica
nos cabos de borda lateral, superior a dos cabos interiores, na cobertura de posicao inicial, de
modo a que o calculo convergisse com pequenos deslocamentos. A configuracdo encontrada
era uma geometria aceitavel, aproximada da inicial, estando em equilibrio com os esforcos

finais.

7. Accées de calculo

Para a cobertura em estudo foram considerados como carregamentos exteriores a accao do

vento e da neve.

7.1. Accdo do vento

De acordo com o RSA [14], Decreto-Lei n°285/83 de 31 de maio, foram retiradas informacoes

necessarias para o calculo da pressao exercida sobre a superficie pelo vento.

Para efeitos de accao do vento considera-se o Pais dividido em 2 zonas (artigo 20°), estando a
cobertura em analise situada na zona B, situando-se esta a uma altitude de aproximadamente
950 m. No que diz respeito ao artigo 21° foi considerada uma rugosidade do tipo Il, visto a
cobertura se situar num local periférico a edificios de médio e grande porte. Finalizadas estas
informacdes, foi possivel retirar da figura 1 do artigo 24° a pressdao dinamica do vento (w =
0,90 kN/m?), na qual se utilizou uma altura média de 10 m para a cobertura. Como a
estrutura se encontrava na zona B, foi necessario multiplicar o valor encontrado na anterior

figura por 1,2, considerando assim uma pressao dindmica do vento de 1,08 kN/m?.

Para determinar a accdo do vento sobre a cobertura em membrana, foi necessario conhecer,
além da pressao dinamica do vento, w, os coeficientes de forma de pressdo relativos a
construcao em causa. De acordo com o Anexo 1, do Decreto-Lei n°285/83 de 31 de maio, no
Quadro I-VII para coberturas isoladas, retiraram-se os valores para os coeficientes de forma. A
cobertura em analise foi considerada de 2 aguas, com uma inclinacao B=25° e direcao do
vento de 0° da qual se obtiveram 2 casos distintos. Para o caso A, consideraram-se
coeficientes de pressao de Opia = -0,2 € 824 = -0,8, enquanto que para o caso B, Oy = 2 € Oy
= -0,8, do qual foi minimizado, no segundo caso para 8,3 = 1, pois durante os calculos de
dimensionamento apresentavam-se valores de esforcos muito grandes na membrana. Como a

cobertura é mais complexa do que se apresenta no RSA, as Figuras 31 e 32 mostram como
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foram dispostos os coeficientes de pressao na superficie da membrana para o caso A e B,

~_

respetivamente.

dp =-0,2 dp=-0,8
Sucgdo Sucgdo

RN

Figura 31 - Disposicdo dos coeficientes de pressdo sobre a superficie da membrana (caso A) B3I,

~_

dp=1 dp=-0,8 dp=1
Pressdo Succdo Fressto

- N

Figura 32 - Disposicdo dos coeficientes de presséo sobre a superficie da membrana (caso B) P!,

Por fim, obtiveram-se as pressdes em cada um dos casos. No caso A, a pressao P, =-0,2*1,08

=-0,216 kN/m* e P,,=-0,864 kN/m?, enquanto que no caso B, Pz = 1,16kN/m* e P,3=-0,864
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kN/m?. Em relacdo as coberturas isoladas, o sinal positivo considera-se quando a resultante

exerce de cima para baixo e o sinal negativo quando se exerce a pressao de baixo para cima.

Durante os calculos foi consultado, para efeitos de comparacao, o projeto referido em [34],

onde este apresentava valores da accao do vento mais baixos aos estipulados neste trabalho.

As cargas devido a accédo do vento, foram aplicadas em cada um dos nés obtidos na criacao da
membrana no programa Robot, tendo sido necessario calcular a area correspondente a
superficie de cada no, obtendo assim o valor final de carga. A accdo do vento foi assim

simplificada numa carga isolada nos nos, normal a face das membranas.

7.2. Accao da neve

De acordo com o RSA [14], Decreto-Lei n°285/83 de 31 de maio, foi necessario verificar esta
condicdo nos calculos de dimensionamento da cobertura, uma vez que esta situa-se no

distrito da Guarda com altitude superior a 200 m (artigo 26°).

A accao da neve pode ser considerada uma carga distribuida, cujo valor caracteristico, por
metro quadrado em plano horizontal, é dado pela expressao s, = (1/400)*(h-50). Como foi
referido anteriormente, também se simplificou esta carga distribuida numa carga isolada,

normal ao solo, com a respetiva area a que o né corresponde.

Numa primeira fase colocou-se como altitude do local 950 m, tendo sido reduzida essa
altitude para os 800 m, de forma a que a accao da neve sobre a superficie da membrana fosse
menor, pois existiam esforcos demasiado grandes durante o calculo de dimensionamento da
cobertura. Nesta fase também foi consultado o projeto de cobertura anteriormente referido

[34], onde apresentava valores de accao da neve mais baixos aos estipulados neste trabalho.

0 coeficiente que depende da forma da superficie, n, foi consultado no Anexo Il do RSA [14],
a partir do Quadro Il-I. O formato da cobertura optada foi o de 2 aguas com B=25°, obtendo
como coeficientes de forma para coberturas isoladas os seguintes: u,=1,055 e 1,=0,8. Como a
cobertura é mais complexa do que se apresenta no RSA, a Figura 33 mostra como foram

dispostos os coeficientes obtidos para refletir o efeito da accao da neve.
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~_

11=1,055 112=0,8 112=0,8 1l=1,055

| RN

Figura 33 - Disposicao dos coeficientes de forma sobre a superficie da membrana

331

Os valores de carga obtidos a aplicar em cada face da membrana foram Sy=1,94 kN/m? e

So=1,5 KN/m? aplicados a cada area correspondente de cada né.

8. Calculos de dimensionamento da
cobertura

8.1. Resisténcia da membrana

A membrana utilizada, de fibra de carbono, apresentava como resisténcia carateristica, tanto
na direcdo do urdume como da trama, o valor de 116 kN/m, de acordo com o catalogo

consultado da Fiberglass Supply [28].

Para dimensionamento, optou-se por um fator de seguranca k. = 0,85, obtendo como valor
maximo de tensao de calculo 98,6 kN/m. Como a representacdo da membrana foi feita
através de uma malha quadrangular de cabos, com distancia entre eles de 1,40 m, entdo
considerou-se que a resisténcia maxima de tensao no tecido era Zs = 98,6 kN/m X 1,40 m =

138 kN por cabo.
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8.2. Resisténcia dos cabos de aco de borda

O cabo de aco considerado, consultado no catalogo da Bridon [31], apresentava como
resisténcia caracteristica 1010 kN (238). Para efeitos de calculo de dimensionamento, a

resisténcia maxima de tracao considerado foi R; = 1010/(1,1 x 1,5) = 612 kN.

8.3. Resisténcia dos cabos de a¢o de apoio

Para os cabos de aco dos apoios, considerou-se como resisténcia caracteristica 1120 kN (240),
tendo por base o catalogo da Bridon [31]. No calculo de dimensionamento, apresentou-se

como resisténcia maxima de tracdo R; = 1120/(1,1 X 1,5) = 679 kN.

8.4. Combinacao de acdes

Relativamente as accoes de calculo de dimensionamento, aplicadas a cobertura em analise,

foram considerados 6 casos, encontrando-se os casos de carga na Tabela 5.

Tabela 5 - Combinacées dos casos de carga sobre a cobertura

Caso de carga
C1 Peso prdprio + Pré-esforco
Cc2 Peso proprio + Pré-esforco + Vento A
c3 Peso proprio + Pré-esforco + Vento B
c4 Peso proprio + Pré-esforco + Neve
c5 Peso proprio + Pré-esforco + Vento A + Neve
C6 Peso proprio + Pré-esforco + Vento B + Neve

Para efeitos de dimensionamento, a quantificacdo da accdo teve de ter em conta a sua
variabilidade, as caracteristicas do estado limite em relacdo ao qual se fez a verificacdo e a

possibilidade de atuacao simultanea de outras acgoes.

Foram considerados coeficientes de seguranca Yyg=1,0 e y,=1,5 para quando a acc¢ao
permanente em causa tinha um efeito favoravel e desfavoravel, respetivamente. A accao
permanente foi considerada favoravel quando o vento tinha o efeito de succao (de baixo para
cima) e desfavoravel quando apresentava o efeito de pressao (de cima para baixo) e a carga

da neve. Relativamente as accbes variaveis o coeficiente de seguranca considerado foi y,=1,5.

0 coeficiente yy=0,6, foi utilizado quando a combinacdo de cargas variaveis era o vento e a

neve, considerando como accao base o vento.
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Considerando todos estes critérios, as combinagdes utilizadas foram as seguintes:

e C1:S;=1,0xSg

o C2:5;=1,0xSg+ 15X Syr4

o (3:551 =10XSg+1,5XSyrpeSq=15XS+15XSyp
o C4:S5;=15%XS¢+1,5X%XSg,

o C5:5;=15xSg+ 15X (Syra + 0,6 X Ssi)

o C5:5;=15XS55,+ 15X (Syipt+0,6XSs)

Em Anexo foram apresentados as tabelas com os esforcos resultantes para o caso mais

desfavoravel em cada situacao.

Caso de carga C1

Quanto ao primeiro caso de carga foi arbitrado um pré-esforco de 75 kN/m na direcdao do

urdume e da trama na membrana, e de 150 kN nos cabos de aco das bordas laterais.

Os cabos, que representavam a membrana, apresentaram esforcos na ordem dos 10 a 40 kN,
tendo como valor maximo valores na ordem dos 48 kN. Estes valores estavam dentro dos

valores admissiveis.

Os cabos de aco, localizados nas bordas da membrana, verificaram os valores aceitaveis
apresentando como esforco maximo 259 kN. Os cabos de aco, ligantes da membrana e dos
apoios, com esforco maximo de 160 kN também verificavam de acordo com os esforcos

admissiveis.

Relativamente aos deslocamentos, na Figura 34, estes foram maiores na parte da membrana,
ndo variando significativamente em relacdo a posicao inicial, tornando a cobertura numa

estrutura estavel.

Dis 10cm
Max=17 4

Cases: 1 (PERM1)

Figura 34 - Deformada da cobertura, a laranja, para o caso 1 em alcado principal (com escala
meramente representativa) 33,
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Caso de carga C2

Calculado o segundo caso de carga, verificou-se que este ¢ o mais favoravel quando a

sobrecarga atuante é unicamente o vento.

Em relacdo a membrana, esta apresentou como valor maximo e admissivel 70 kN. Nos cabos
de aco de borda e nos cabos ligados aos apoios, os esforcos atuantes maximos encontrados

foram 610 kN e 290 kN, respetivamente, comprovando a validade dos valores.

Quanto aos deslocamentos, na Figura 35, nao apresentavam grandes variacdes nos elementos
rigidos, tendo a membrana mostrado uma variacao maxima na ordem dos 50 cm, continuando

assim a cobertura em equilibrio.

KR

TN

i

5 L@ N
Dis 50ecm
Max=63,5

Cases: 1 (PERM1)

Figura 35 - Deformada da cobertura, a laranja, para o caso 2 em alcado principal (com escala
meramente representativa) 3.

Caso de carga C3

Em relacdo a este caso de carga, vento (caso B), os esforcos maximos nos cabos de aco de
borda eram da ordem dos 610 kN, encontrando-se estes dentro do admissivel, como se
verifica em Anexo 1.2. Quanto aos valores maximos obtidos na membrana e nos cabos de aco
dos apoios, com esforcos maximos de 124 kN e 400 kN respetivamente, encontrando-se estes

também dentro dos limites estipulados.

Neste carregamento verificaram-se esforcos nulos na membrana levando ao enrugamento da

mesma.

Os deslocamentos maximos foram superiores aos verificados no anterior caso de carga, na
ordem dos 90 cm, uma vez que foi utilizado um esforco de vento de pressao (cima para
baixo), fazendo assim com que a membrana se deformasse mais, conforme se pode verificar

na Figura 36.
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Dis 20cm
Max=98,8

f

Figura 36 - Deformada da cobertura, a laranja, para o caso 3 em alcado principal (com escala
meramente representativa) 3.

Cases: 1 (PERM1)

Caso de carga C4

Relativamente ao dimensionamento da cobertura, em que a accao base é a neve, registaram-
se varios problemas, com diversos pontos na membrana a registarem esforco superior ao
estipulado e outros com esforco nulo levando ao enrugamento do tecido. Estes problemas
podem ter ficado a dever-se a falhas na construcao da membrana, ou seja, esta nao estaria

colocada da forma mais correta para corresponder aos esforcos solicitados.

Quanto aos esforcos maximos encontrados para os cabos de aco de borda e dos apoios, estes
apresentaram valores maximos admissiveis ao convencionado, de 580 kN e 615 kN,

respetivamente.

Os deslocamentos verificados para esta situacao de carga, apresentaram como valor maximo
125 cm. Este deslocamento é maior aos registados anteriormente devido ao peso da neve na

membrana, podendo visualizar na Figura 37.

Dis 50cm
Max=124,9

Cases: 1 (PERM1)

Figura 37 - Deformada da cobertura, a laranja, para o caso 4 em alcado principal (com escala
meramente representativa) 3,
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Caso de carga C5

Neste caso de carga considerou-se o vento (caso A) como accao base. Em relacao aos valores
obtidos por parte da membrana, estes encontravam-se todos dentro do limite estabelecido

anteriormente, onde o valor maximo a atuar no tecido foi 94 kN.

Quanto aos cabos de aco, de borda e de ligacao aos apoios, também apresentavam valores

maximos (271 kN e 269 kN, respetivamente) inferiores aos de seguranca.

Os deslocamentos apresentaram como valor maximo um abaixamento na membrana de
aproximadamente 63 cm, visto estar a ser aplicada a carga da neve levando assim a

deformacao do tecido, como se verifica na Figura 38.

Dis 10cm
Max=67.7

t.

Figura 38 - Deformada da cobertura, a laranja, para o caso 5 em alcado principal (com escala
meramente representativa) 133,

Cases: 1 (PERM1)

Caso de carga C6

Na combinacao de carga (vento B e neve), considerou-se também como accdo base o vento,
resultando deste caso um esforco maximo de 140 kN, no Anexo 1.1, valor um pouco superior
ao de dimensionamento (138 kN). Este caso também apresentava alguns esforcos nulos que

levariam ao enrugamento da membrana.

Relativamente aos cabos de aco de borda e de apoios foram registados valores de esforco
maximo (500 kN e 480 kN, respetivamente) inferiores aos admissiveis para o calculo de

dimensionamento. No Anexo 1.3 apresentam-se os esforcos nos cabos de aco de apoio.

Quanto aos deslocamentos, no Anexo 1.6, foram maiores numa das partes laterais da
cobertura, como se pode verificar na Figura 39, uma vez que foi colocado nesse local o caso
de carga de vento de pressao (cima para baixo) e a combinacao rara da neve. Essa parte da

cobertura encontrava-se mais esforcada, mas com a estrutura em equilibrio.
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Dis 50cm
Max=137,0

Cases: 1 (PERM1)

Figura 39 - Deformada da cobertura, a laranja, para o caso 6 em alcado principal (com escala
meramente representativa) 3.

8.5. Resisténcia dos mastros e arco

Como no caso de carga 4 o tecido apresentava esforcos superiores ao que poderia resistir,
devido aos problemas acima descritos, considerou-se que o caso de carga mais desfavoravel
fosse o 6. Por isso fizeram-se os calculos de dimensionamento, tanto dos mastros como do

arco, utilizando os esforcos resultantes dessa combinacao.

Os esforcos maximos resultantes para o mastro no caso mais desfavoravel apresentam-se em
Anexo 1.3, com N; = —755,59 kN; V; = 0,29 kN; M; = 0 kNm.

A secao adotada para os mastros foi CHS 168,3x6,3 com S355. Foram retiradas as seguintes

caracteristicas do catalogo da Tata Steel [32]: A, = 28,27 cm?; A, = A, = 23,86 cm®.

Calculos de dimensionamento:

o = 755,59 x 10/28,27 = 267,28 N /mm?

7=0,29 x 10/23,86 = 0,13 N/mm?

o, = \/(267,282 + 3 x 0,132) = 267,28 N/mm?
opra = 355/1,1 = 322,70 N/mm?*

Verificagdo: 267,28/322,70 = 0,83 < 1
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Relativamente aos valores maximos atuantes no arco para o caso 6, podendo verificar em
Anexo 1.4, foram os seguintes: N; = —1707,53 kN; V; = —196,48 kN; M; = 583,5 kNm.

Adotou-se, durante os calculos de dimensionamento, a secao CHS 508,0x14,2 com S355, com
os seguintes valores, de acordo com o catalogo da Tata Steel [32]: A, = 220cm?; A, =A, =

110,14 cm?; W, = 2646 cm>.

Calculos de dimensionamento:

o =1707,53 x 10/220 + 583,5 x 103/2646 = 298,13 N/mm?

7=196,48 X 10/110,14 = 17,84 N/mm?

0, = /(298,132 + 3 x 17,842) = 299,73 N/mm?
Oyra = 355/1,1 = 322,70 N/mm?*

Verificagdo: 299,73/322,70 = 0,93 < 1

8.6. Resisténcia ao corte do parafuso

Para garantir a seguranca no dimensionamento da cobertura, fez-se a resisténcia ao corte do
parafuso utilizando a expressao [1] do EC8 Parte 1-8 [15]. Para isso, optou-se por 4 parafusos
M36 de classe 8.8.

a, X fup XA
Fopa = ————— [1]
Ym2

Com,

a, = 0,6 (Classe 8.8)

fup = 800 N/mm?(Classe 8.8)
A,(M36) = 883,95mm?

Ymz2 = 1,25

0,6 X 800 x 10° x 883,95 x 107°
Fyra = ot = 339,44 kN

Como o suporte apresentava 4 parafusos, entao F, gq = 1357,76 kN.

De acordo com o caso mais desfavoravel (C6), o esforco de corte maximo foi 999,48 kN (Anexo
1.5), sendo este menor ao esforco maximo de corte nos 4 parafusos, verificando o

dimensionamento.
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8.7. Listagem de cabos/barras e nos da cobertura

Para uma melhor compreensao na leitura dos esforcos obtidos, foi elaborada a Tabela 6 e

Tabela 7 com a listagem de cabos/barras e nos, respetivamente, que constituiam a cobertura

em analise.
Tabela 6 - Listagem de cabos/barras da cobertura **
Listagem da cobertura no programa Robot Cabos/Barras
Urdume |1 a 422
Parte central
Trama 423 a 824
Urdume |893 a 1094
Membrana Parte lateral direita
Trama 1095 a 1282
Urdume |1283 a 1484
Parte lateral esquerda
Trama 1485 a 1672
Borda central 1673 a 1724
Cabos de aco Borda lateral direita 1725 a 1776
Borda lateral esquerda 1777 a 1828

1830, 1831, 1833,
1834, 1836, 1837

1839, 1840, 1842,

Ligados aos apoios (direita)

Cabos de aco

Ligados aos apoios (esquerda) 1843, 1845, 1846
Direita 1829, 1832, 1835
Mastros
Esquerda 1838, 1841, 1844
Direita 825 a 858
Arco
Esquerda 859 a 892
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Tabela 7 - Listagem de nds da cobertura !

Zona

Nos

Parte Central

Membrana

1-9, 11-19, 21-29, 31-39, 41-49, 51-59, 61-69, 71-
79, 81-89, 91-99, 101-109, 111-114, 116, 117, 119

138-146, 148-156, 158-166, 168-176, 178-186, 188-
196, 198-206, 208-216, 218-226, 228-236, 238-241,
243, 244, 246

265-272, 274-281, 283-290, 292-299, 301-308, 310-
317, 319-326, 328-335, 337-344, 346-353, 355-362,
365-367, 369, 370, 372

390-397, 399-406, 408-415, 417-424, 426-433, 435-
442, 444-451, 453-460, 462-469, 471-478, 480-483,
485, 486, 488

Parte Lateral Direita

506-518, 520-529, 531-539, 541-549, 551-558, 560-
567, 569-576, 578-585, 587-595, 597-601, 604-609

623-632, 634-642, 644-652, 654-661, 663-670, 672-
679, 681-688, 690-698, 700-704, 707-712

Parte Lateral Esquerda

730-742, 744-753, 755-763, 765-773, 775-782, 784-
791, 793-800, 802-809, 811-819, 821-825, 828-833

947-856, 858-866, 868-876, 878-885, 887-894, 896-
903, 905-912, 914-922, 924-928, 931-936

Parte Central

125-137, 252-264, 378-389, 494-505

Parte Lateral Direita

519,530,540,550,559,568,577,586,596,602,603,610
622,726,728

633,643,653,662,671,680,689,699,705,706,713-
725,727,729

Cabos de aco (borda)

Parte Lateral Esquerda

743,754,764,774,783,792,801,810,820,826,827,834
846,950,952

857,867,877,886,895,904,913,923,929,930,937-
949,951,953

Direita

10,20,30,40,50,60,70,80,90,100,110,115,118,120,
121,122,124,147,157,167,177,187,197,207,217,227
,237,242,245,247,248,249,251

Arco

Esquerda

273,282,291,300,309,318,327,336,345,354,363,368
,371,373,374,375,377,398,407,416,425,434,443,45
2,461,470,479,484,487,489,490,493,491,492

Arco

123,250,376,492

Direita

954-962

Apoios

Esquerda

963-971
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9. Padrao de corte

O padréo de corte [2] requer de alguns critérios, como por exemplo o Optico, o construtivo
(tal como o equipamento de corte e de ligacao), o estrutural (comportamento estrutural,
distribuicido de esforcos, resisténcia do tecido/junta e compensacdo) e o topologico
(comprimento e largura das tiras, curvatura da superficie). Qutro critério pelo qual foi
escolhido este padrao de corte foi o das linhas geodésicas, ou seja, essas linhas representam
os caminhos de menor distancia entre dois pontos numa dada superficie. Também se teve em
conta no arranjo das tiras, um melhor aproveitamento da resisténcia do material utilizado. A
forma do padrao de corte teve de ser criada de modo a que nao existissem dobras na
membrana, tendo de ser compensada na direcao do urdume e da trama, pois ao ligar a

membrana, esta deformou-se para preencher os requisitos de pré-esforco dimensionados.

Apos realizados os calculos de dimensionamento da cobertura, procedeu-se ao processo de
procura do padrao de corte da membrana. Este processo consistiu em dividir a membrana em
tiras, criando um padrao de corte bidimensional da cobertura tridimensional. Para isso foi
necessario utilizar o programa de calculo [33], no qual se usaram as cargas de pré-esforco da
membrana aliviando-a posteriormente através dos cabos de borda, obtendo-se valores de

carga proximos do nulo e a respetiva deformada.

Desta forma na respetiva deformada, optou-se por fazer linhas de corte, aproximadamente
paralelas, unindo os cabos de bordo com os arcos na zona de cobertura lateral, como mostra
na Figura 40 da parte lateral. Na parte central da cobertura também se escolheram linhas
paralelas com 1m de largura, unindo os 2 arcos, sendo estas tiras ligadas ao centro e as tiras

que compdem as zonas laterais, como se verifica na Figura 40 da parte central.

i kY
/ kY
5 I
3 7/

Figura 40 - Linhas de corte na membrana 3!,
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Através da deformada encontrada, retiraram-se as coordenadas x, com distancia de 1 m entre
ambas, e calculou-se a inclinacao entre as duas (cota z). A partir destes dados calculou-se o
comprimento da tira de membrana a cortar. O processo para a direcao y foi da mesma forma
que o anterior referido. Concluido o processo de divisdao da membrana, definiu-se o padrao de
corte sendo a superficie convertida num conjunto de tiras planares. No anexo 2.1 foi
apresentado o padrao de corte com apenas Y4 da membrana padronizada, visto que a

cobertura é duplamente simétrica (eixos x e y).

Nas tiras individuais fez-se a respetiva compensacao, em cada direcao. Na cobertura em
analise, optou-se por valores de compensacao de 2%, nas direcoes x e y [2]. Como a forma da
membrana é anticlastica, quer na cobertura da parte central quer nas da parte lateral, as

curvas nas tiras individuais sdo concavas como mostra a Figura 41.

[ 1 eSS
N\

~— /
——— —— A \*_

Figura 41 - Curva das tiras dependendo da forma da membrana tridimensionalmente (sinclastica na
parte superior e anticlastica na parte inferior) .

9.1. Layouts

A informacdo sobre a geometria das tiras a cortar pode ser lido a partir dos desenhos
individuais em Anexo 2.1. Este layout permite reconhecer as pecas individuais da membrana,
apresentando caracteristicas, tais como, a area da peca, as compensacgdes € 0s varios pontos
com as suas coordenadas. A apresentacao deste layout possibilita uma preparacao e
organizacao de todo o processo construtivo, como o empacotamento e preparacao para

icamento da cobertura.
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10. Conclusao

Durante a realizacdo do trabalho foi possivel verificar que, apesar de ser um tema
relativamente recente, o tema € muito vasto. Existe uma grande diversidade de estruturas
com cobertura em membrana tracionada, levando a que cada projeto possua particularidades
diferentes dos outros. Esta grande variedade faz com que haja uma maior experiéncia para os
projetistas, de acordo com as tecnologias e processos construtivos. A Comunidade Cientifica

Europeia ainda fornece documentacao insuficiente neste dominio especifico.

Estas estruturas apresentam grande leveza nos materiais, agravando o seu comportamento
caracteristico, que quando carregadas denotaram elevadas deformacdes nas membranas e
cabos. Para que o comportamento estrutural melhore, foi necessario aplicar um pré-esforco,

tornando a membrana e os cabos em elementos mais rigidos.

As accbdes do vento, neste tipo de estruturas, representaram uma dificuldade, podendo ser
simuladas através da utilizacdo de coeficientes de pressao, arbitrados de acordo o RSA, de
onde os valores fornecidos eram razoaveis para este tipo de estrutura mais pequena. Nestas
estruturas o ideal seria a realizacdo do ensaio em tinel de vento, para determinar os
coeficientes de pressao. Com a utilizacao de coeficientes de pressao de valores muito
elevados podera levar a um sobredimensionamento da estrutura e consequentes solucoes

estruturais dispendiosas.

No caso de carregamento mais desfavoravel, durante o calculo de dimensionamento,
denotaram-se esforcos superiores aos esperados. Tal acontecimento podera ter ocorrido
devido a uma geometria de cobertura imperfeita e a utilizacdo de um programa de calculo
para elementos rigidos [33], visto ndo se possuir um programa para este tipo de estruturas
flexiveis. Com a utilizacao deste programa para elementos rigidos, os esforcos encontrados
nos restantes casos de carregamento sobre a cobertura, eram superiores em comparag¢ao com

outros projetos consultados, tal como o do projeto [34].

Relativamente ao padrdo de corte encontrado para a cobertura estudada, esta podera
apresentar algumas imperfeicdes, devido a se utilizar um método nao convencional em
relacdo aos utilizados por outros, ou seja, uso de um programa gerador de cortes da

membrana.

No presente trabalho poder-se-a considerar que os objetivos propostos foram atingidos,

apesar de alguns incorrecoes que foram manifestadas.
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Anexo 1.1 - Esforcos internos na membrana

46

cé6

Cabos FX(kN)
1 76,59
2 77,17
3 78,09
4 79,19
5 80,22
6 81,06
7 82,37
8 83,8
9 85,54
10 72,11
11 72,28
12 72,58
13 73,05
14 73,68
15 74,53
16 75,39
17 76,61
18 78,29
19 72,27
20 72,5
21 72,91
22 73,62
23 74,61
24 76,02
25 77,75
26 79,91
27 82,31
28 72,52
29 72,73
30 73,13
31 73,83
32 74,91
33 76,35
34 78,06
35 80,16
36 82,56
37 74,36
38 74,56
39 74,94
40 75,63
41 76,64
42 78,07
43 79,79
44 81,81
45 84,17
46 78,09
47 78,31
48 78,73
49 79,47
50 80,53
51 81,88
52 83,48
53 85,43
54 87,65
55 84,38
56 84,65
57 85,09
58 85,81
59 86,8
60 88,16
61 89,78
62 91,68
63 93,85
64 92,27
65 92,54
66 92,96
67 93,66
68 94,61
69 95,91

(63)

Cabos FX(kN)
69 95,91
70 97,48
71 99,29
72 101,39
73 96,2
74 96,44
75 96,84
76 97,44
77 98,21
78 99,29
79 100,7
80 102,34
81 104,33
82 91,14
83 91,17
84 91,3
85 91,54
86 91,98
87 92,72
88 93,89
89 95,34
90 97,05
91 67,59
92 64,94
93 61,86
94 59,32
95 57,57
9 56,86
97 56,86
98 57,36
99 58,71
100 5,78
101 4,96
102 5,45
103 6,18
104 7,41
105 15,04
106 15,51
107 16,52
108 18,43
109 17,63
110 0,49
111 72,1
112 72,27
113 72,58
114 73,04
115 73,67
116 74,53
117 75,39
118 76,61
119 78,29
120 72,25
121 72,49
122 72,9
123 73,6
124 74,6
125 76
126 77,74
127 79,89
128 82,3
129 72,51
130 72,71
131 73,11
132 73,81
133 74,89
134 76,33
135 78,04
136 80,14
137 82,54
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74,33
74,54
74,92

75,6
76,62
78,04
79,76
81,78
84,14
78,06
78,28
78,69
79,44
80,49
81,84
83,44
85,39
87,61
84,33

84,6
85,04
85,76
86,75
88,11

15,53
16,53
18,37
17,45

0,37
76,17

75,74
75,63
76,02
76,77
77,85
79,23
80,88
82,53
72,03
71,76
71,77
72,16

72,9
73,99

75,4
77,09
78,81
72,13
71,81
71,79
72,18
72,91
74,01
75,41
77,09
78,88
72,42

72,1
72,11
72,52
73,24
74,32
75,71
77,36
79,13
74,25
73,94
73,94
74,36
75,06
76,11
77,47
79,07
80,79
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

288 96,6 363 79,78
289 97,43 364 81,07
290 98,39 365 82,6
291 99,52 366 84,22
292 100,86 367 84,15
293 91,12 368 83,82
294 90,95 369 83,8
295 90,91 370 84,28
296 91,17 371 84,93
297 91,71 372 85,88
298 92,53 373 87,09
299 93,38 374 88,52
300 94,38 375 90,05
301 95,6 376 91,98
302 70,99 377 91,65
303 72,54 378 91,61
304 73,87 379 92,09
305 74,63 380 92,75
306 74,95 381 93,64
307 75,6 382 94,76
308 76,37 383 96,07
309 77,42 384 97,52
310 78,49 385 95,86
311 92,05 386 95,54
312 92,64 387 95,46
313 93,21 388 95,85
314 94,04 389 96,5
315 94,61 390 97,33
316 49,69 391 98,3
317 50,64 392 99,42
318 51,3 393 100,77
319 20,25 394 91,02
320 20,63 395 90,86
321 7,72 396 90,82
322 72,03 397 91,09
323 71,75 398 91,62
324 71,77 399 92,44
325 72,15 400 93,29
326 72,89 401 94,3
327 73,99 402 95,53
328 75,39 403 71,09
329 77,08 404 72,63
330 78,81 405 73,94
331 72,12 406 74,69
332 71,8 407 75,02
333 71,78 408 75,66
334 72,17 409 76,44
335 72,9 410 77,48
336 74 411 78,55
337 75,41 412 92
338 77,08 413 92,59
339 78,87 414 93,17
340 72,4 415 94
341 72,09 416 94,57
342 72,1 417 49,68
343 72,5 418 50,63
344 73,23 419 51,29
345 74,31 420 20,25
346 75,7 421 20,62
347 77,35 422 7,73
348 79,12 423 23,71
349 74,23 424 23,68
350 73,92 425 23,9
351 73,92 426 24,35
352 74,34 427 24,93
353 75,04 428 25,69
354 76,09 429 26,35
355 77,45 430 27,03
356 79,05 431 27,44
357 80,77 432 27,45
358 77,93 433 27,28
359 77,62 434 25,42
360 77,63 435 25,33
361 78,09 436 25,39
362 78,77 437 25,57
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

25,85
26,08
26,29
26,05
25,18
23,44
21,62
34,53

34,6
34,45
34,15
33,76
33,25
32,63
31,96
31,11

30,1
29,44
38,69
38,61
38,53
38,38
38,19
38,02
37,75
37,43
36,99
36,26
35,52
43,53
43,41
43,16
42,76
42,18
41,51
40,87
40,15
39,62
39,26
38,85

46,3

46,2
45,97
45,67
45,31
44,91
44,45
44,17

44,1
44,34
44,21
43,47
43,51
43,42
43,27
43,01
42,75
42,44

42,3
42,37

44,14
44,66
43,97
49,56
49,43
49,17
48,75
48,04
47,26

46,4
45,73
45,38

45,5
45,92

45,12
44,68
62,16

39,23
38,82

46,2
45,97
45,67
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

588 453 663 11,41
589 44,9 664 14,35
590 44,44 665 17,49
591 44,15 666 20,34
592 44,08 667 22,62
593 44,31 668 0
594 44,19 669 0
595 43,44 670 0
596 43,51 671 0
597 43,42 672 0
598 43,27 673 0
599 43 674 0
600 42,75 675 0,54
601 42,44 676 1,72
602 42,29 677 3,07
603 42,36 678 4,4
604 42,99 679 0
605 44,13 680 0
606 44,66 681 0
607 43,97 682 0
608 49,56 683 0
609 49,43 684 0
610 49,17 685 0
611 48,75 686 0
612 48,04 687 0,47
613 47,26 688 1,93
614 46,4 689 3,49
615 45,73 690 8,04
616 45,39 691 0
617 45,52 692 0
618 45,49 693 0
619 44,69 694 0
620 44,26 695 0
621 62,16 696 0
622 62,29 697 0
623 62,41 698 0
624 62,33 699 0
625 62,19 700 0
626 61,75 701 0,12
627 61,11 702 1,82
628 60,3 703 0
629 59,56 704 0
630 58,84 705 0
631 58,12 706 0
632 57,43 707 0
633 56,9 708 0
634 55,66 709 0
635 13,18 710 0
636 13,31 711 0
637 13,76 712 0,11
638 14,48 713 8
639 15,46 714 3,71
640 16,53 715 5,79
641 17,76 716 7,77
642 18,75 717 8,13
643 19,24 718 8,53
644 18,87 719 8,81
645 17,9 720 9,02
646 16,26 721 9,05
647 16,63 722 9,12
648 17 723 9,44
649 17,45 724 10,19
650 17,99 725 11,11
651 18,64 726 11,46
652 19,43 727 12,27
653 20,47 728 12,41
654 21,54 729 11,69
655 22,49 730 13,18
656 23,23 731 13,31
657 3,17 732 13,76
658 3,64 733 14,48
659 4,47 734 15,45
660 5,59 735 16,52
661 7,02 736 17,76
662 8,9 737 18,74
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

19,24
18,87
17,89
16,26
16,63

17,45
17,99
18,64
19,43
20,47
21,53
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8,53
8,81
9,01
9,04
9,11
9,43

10,18
11,09
11,44
12,26
12,4
11,68
102,52
100,5
98,48
96,71
95,24
94,06
92,94
92,01
91,45
91,23

51



Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

956 96,51 1031 86,28
957 94,56 1032 100,23
958 92,59 1033 98,2
959 90,88 1034 96,16
960 89,49 1035 94,39
961 88,41 1036 92,92
962 87,7 1037 91,75
963 87,48 1038 90,66
964 87,66 1039 89,81
965 88,03 1040 89,21
966 86,16 1041 92,44
967 84,28 1042 90,4
968 82,65 1043 88,33
969 81,35 1044 86,57
970 80,38 1045 85,14
971 78,03 1046 84,03
972 75,11 1047 82,73
973 71,22 1048 81,54
974 122,74 1049 80,41
975 121,22 1050 96,5
976 119,74 1051 94,55
977 118,43 1052 92,58
978 117,33 1053 90,88
979 116,47 1054 89,49
980 115,74 1055 88,4
981 115,32 1056 87,7
982 114,88 1057 87,47
983 114,89 1058 87,66
984 141,44 1059 88,03
985 140,56 1060 86,16
986 139,7 1061 84,29
987 138,97 1062 82,66
988 138,4 1063 81,36
989 137,36 1064 80,38
990 140,78 1065 78,03
991 139,94 1066 75,11
992 139,13 1067 71,23
993 138,53 1068 122,75
994 58,54 1069 121,23
995 57,64 1070 119,74
996 57,02 1071 118,44
997 32,17 1072 117,34
998 31,54 1073 116,48
999 20,04 1074 115,76

1000 6,89 1075 115,33

1001 103,37 1076 114,89

1002 101,37 1077 114,9

1003 99,34 1078 141,32

1004 97,57 1079 140,44

1005 96,09 1080 139,59

1006 94,9 1081 138,85

1007 93,83 1082 138,29

1008 92,98 1083 137,25

1009 92,43 1084 140,44

1010 92,23 1085 139,59

1011 91,91 1086 138,79

1012 106,59 1087 138,2

1013 104,59 1088 58,6

1014 102,57 1089 57,71

1015 100,8 1090 57,08

1016 99,32 1091 32,21

1017 98,12 1092 31,59

1018 97,27 1093 20,07

1019 96,96 1094 6,9

1020 97,11 1095 0

1021 96,94 1096 0

1022 97,16 1097 0

1023 95,08 1098 0

1024 93,02 1099 0

1025 91,23 1100 0

1026 89,76 1101 0,37

1027 88,61 1102 0,6

1028 87,61 1103 0,73

1029 86,86 1104 0,69

1030 86,34 1105 0,38
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
117
1118
1119
1120
121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180

0,43
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1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255

0,02

29,7
30,39
31,14
32,08

45,62
44,03
42,45
39,39
36,17
33,64

32,3
31,86
31,68
31,68
31,86
32,31
33,65
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

1256 36,18 1331 69,87
1257 39,4 1332 68,35
1258 42,45 1333 66,61
1259 44,03 1334 64,34
1260 45,62 1335 62,18
1261 56,63 1336 59,47
1262 54,22 1337 79,39
1263 0 1338 77,99
1264 0 1339 76,65
1265 0,19 1340 75,38
1266 0,28 1341 74,1
1267 0,28 1342 72,76
1268 0,19 1343 71,28
1269 0 1344 69,97
1270 0 1345 68,62
1271 54,17 1346 90,44
1272 56,59 1347 89,31
1273 47,14 1348 88,19
1274 47,01 1349 87,08
1275 47,01 1350 86,05
1276 47,14 1351 85,06
1277 89,92 1352 84,26
1278 89,92 1353 83,61
1279 123,59 1354 83,44
1280 123,59 1355 72,74
1281 29,63 1356 71,63
1282 29,63 1357 70,46
1283 80,72 1358 69,2
1284 79,54 1359 67,81
1285 78,05 1360 65,95
1286 76,57 1361 63,06
1287 75 1362 60,35
1288 73,19 1363 56,61
1289 VAl 1364 119,5
1290 69,13 1365 118,82
1291 67,31 1366 118,24
1292 66,15 1367 117,47
1293 65,95 1368 116,69
1294 66,35 1369 115,84
1295 68,76 1370 114,8
1296 69,6 1371 113,89
1297 80,96 1372 112,96
1298 79,08 1373 112,24
1299 77,38 1374 107,93
1300 75,83 1375 107,64
1301 74,32 1376 107,51
1302 72,69 1377 107,18
1303 70,87 1378 106,67
1304 69,21 1379 104,77
1305 67,51 1380 130,62
1306 65,99 1381 130,42
1307 64,82 1382 130,54
1308 77 1383 129,15
1309 74,75 1384 77,56
1310 73,01 1385 77,45
1311 71,47 1386 76,43
1312 69,92 1387 49,84
1313 68,26 1388 49,43
1314 66,34 1389 32,47
1315 64,63 1390 11,16
1316 62,85 1391 80,91
1317 61,28 1392 79,02
1318 69,65 1393 77,32
1319 68,17 1394 75,78
1320 66,66 1395 74,27
1321 65,32 1396 72,64
1322 64,07 1397 70,82
1323 62,83 1398 69,15
1324 61,66 1399 67,45
1325 60,57 1400 65,93
1326 59,51 1401 64,76
1327 59,04 1402 76,97
1328 74,65 1403 74,72
1329 73,03 1404 72,97
1330 71,38 1405 71,43
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480

69,89
68,22
66,3
64,6
62,81
61,24
69,63
68,14
66,64
65,3
64,05
62,81
61,64
60,55
59,49
59,02
74,63
73,01
71,36
69,84
68,33
66,59
64,31
62,16
59,45
79,37
77,98
76,63
75,36
74,09
72,74
71,26
69,95
68,6
90,42
89,29
88,18
87,07
86,04
85,05
84,25
83,6
83,43
72,73
71,62
70,45
69,19
67,8
65,94
63,05
60,34
56,61
119,46
118,77
118,2
117,43
116,65
115,8
114,76
113,85
112,93
112,2
107,76
107,47
107,33
107
106,5
104,6
130,54
130,34
130,46
129,07
77,53
77,43
76,41

1481
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499
1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555

49,83
49,42
32,47

14,98

17,51
18,24
18,76
18,89
18,97
18,97
18,89
18,76
18,24
17,52
16,51
14,99
13,16
9,99
6,55
1,13
5,76
11,78
8,27
10,1
1,7
12,63
13,4
14
14,43
14,7
14,94
15,04
15,04
14,94
14,7
14,43

13,4
12,63
1,7
10,1
8,28
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

1556 11,78 1631 39,76
1557 10,93 1632 38,88
1558 12,42 1633 57,22
1559 13,87 1634 58,73
1560 14,75 1635 59,41
1561 15,55 1636 60,37
1562 16,07 1637 60,77
1563 16,41 1638 60,78
1564 16,72 1639 60,73
1565 16,87 1640 60,67
1566 16,97 1641 60,66
1567 16,97 1642 60,66
1568 16,87 1643 60,67
1569 16,73 1644 60,72
1570 16,42 1645 60,77
1571 16,07 1646 60,76
1572 15,55 1647 60,36
1573 14,75 1648 59,39
1574 13,88 1649 58,71
1575 12,43 1650 57,2
1576 10,94 1651 52,29
1577 27,93 1652 48,41
1578 24,15 1653 66,5
1579 25,12 1654 66,6
1580 25,75 1655 66,35
1581 26,21 1656 66,22
1582 26,62 1657 66,22
1583 26,88 1658 66,36
1584 27,07 1659 66,61
1585 27,21 1660 66,51
1586 27,29 1661 48,38
1587 27,29 1662 52,26
1588 27,21 1663 57,37
1589 27,07 1664 57,33
1590 26,88 1665 57,33
1591 26,62 1666 57,37
1592 26,21 1667 60,11
1593 25,75 1668 60,11
1594 25,12 1669 84,54
1595 24,15 1670 84,54
1596 27,92 1671 20,09
1597 46,76 1672 20,09
1598 46,42
1599 46,27
1600 46,22
1601 46,1
1602 46,04
1603 45,99
1604 45,96
1605 45,91
1606 45,91
1607 45,96
1608 45,99
1609 46,04
1610 46,1
1611 46,22
1612 46,27
1613 46,42
1614 46,76
1615 38,89
1616 39,78
1617 40,33
1618 40,97
1619 41,42
1620 41,64
1621 41,9
1622 41,99
1623 42,06
1624 42,06
1625 41,99
1626 41,89
1627 41,63
1628 41,42
1629 40,96
1630 40,32
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

Anexo 1.2 - Esforcos nos cabos de borda na membrana

Caso C3
Cabos FX(kN)
1673 609,78
1674 609,81
1675 609,31
1676 610,47
1677 564,37
1678 564,39
1679 514,22
1680 475,98
1681 476,1
1682 447,9
1683 427,7
1684 414,6
1685 407,42
1686 403,33
1687 404,1
1688 408,58
1689 417,69
1690 424,87
1691 349,56
1692 359,77
1693 364,35
1694 310,99
1695 321,17
1696 303,27
1697 332,41
1698 330,25
1699 609,78
1700 609,81
1701 583,31
1702 584,47
1703 564,37
1704 564,39
1705 514,22
1706 475,98
1707 476,1
1708 447,9
1709 427,7
1710 414,6
1711 407,42
1712 403,33
1713 404,1
1714 408,58
1715 417,69
1716 424,87
1717 349,56
1718 359,77
1719 364,35
1720 310,99
1721 321,17
1722 303,27
1723 332,41
1724 330,25
1725 289,06
1726 247,73
1727 272,99
1728 265,66
1729 271,61
1730 291,39
1731 321,37
1732 341,58
1733 359,55
1734 326,18
1735 321,25
1736 321,25
1737 326,18
1738 359,55
1739 341,58
1740 321,37
1741 291,39
1742 271,61

Caso C3
Cabos FX(kN)
1743 265,66
1744 272,99
1745 247,73
1746 289,06
1747 320,8
1748 311,29
1749 308,24
1750 308,61
1751 189,97
1752 191,45
1753 191,44
1754 108,12
1755 108,62
1756 76,73
1757 77,72
1758 62,93
1759 62,97
1760 55,46
1761 53,68
1762 320,83
1763 311,26
1764 308,26
1765 308,59
1766 189,98
1767 191,44
1768 191,44
1769 108,13
1770 108,62
1771 76,74
1772 77,71
1773 62,96
1774 62,96
1775 55,49
1776 53,66
1777 345,15
1778 299,61
1779 320,99
1780 305,92
1781 306,34
1782 193,86
1783 210,05
1784 183,98
1785 194,57
1786 176,46
1787 173,8
1788 173,8
1789 176,46
1790 194,57
1791 183,98
1792 210,05
1793 193,86
1794 306,34
1795 305,92
1796 320,99
1797 299,61
1798 345,15
1799 391,31
1800 381,54
1801 376,83
1802 378,17
1803 356,42
1804 365,97
1805 384,22
1806 334,55
1807 358,06
1808 305,41
1809 333,56
1810 290,87
1811 322,34
1812 297,22
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

1813 289,33
1814 391,33
1815 381,52
1816 376,86
1817 378,15
1818 356,43
1819 365,96
1820 384,22
1821 334,55
1822 358,06
1823 305,42
1824 333,55
1825 290,89
1826 322,33
1827 297,25
1828 289,3
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

Anexo 1.3 - Esforcos nos mastros e cabos de apoio

6

Barras/Cabos|  FX(kN)  FY(kN)  FZ(kN) MX(kNm) MY(kNm) MZ(kNm)
1829 -568,01 0 -0,29 0 0 0
1830 349,55 - -
1831 460,82 - -
1832 -755,59 0 0,29 0 0 0
1833 473,28 - -
1834 473,54 - -
1835 -567,98 0 -0,29 0 0 0
1836 349,64 - -
1837 460,68 - -
1838 -504,27 0 0,29 0 0 0
1839 390,88 - -
1840 480,62 - -
1841 -478,66 0 -0,29 0 0 0
1842 349,79 - -
1843 349,76 - -
1844 -504,09 0 0,29 0 0 0
1845 390,86 - -
1846 480,28 - -
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

Anexo 1.4 - Esforcos no arco

60

C6

Barras FX(kN) FY(kN) FZ(kN) MX(kNm) MY(kNm) MZ(kNm)
825 -1403,68 -0,9 35,88 -1,32 -810,56 78,98
826 -1410,57 5,22 45,62 -7,83 -701,64 72,84
827 -1423,04 10,2 74,59 -12,58 -701,64 72,17
828 -1441,21 6,78 98,92 -16,3 -465,51 48,17
829 -1464,09 4,5 118,25 -19,27 -465,51 47,04
830 -1491,76 -7,25 132,28 -21,69 -113,19 49,83
831 -1523,28 -20,01 139,89 -24,52 -113,2 48,49
832 -1558,78 -44,62 139,72 -28,73 298,24 142,61
833 -1600,93 -36,18 145,12 -35,75 298,22 141,04
834 -1647,34 2,36 148,06 -44,25 707,38 185,79
835 -1682,58 78,19 130,79 -52,18 707,35 183,83
836 -1697,47 124,64 62,15 -55,06 990,34 -118,17
837 -1703,72 132,23 -19,02 -50,71 990,36 -119,9
838 -1707,53 121,53 -90,28 -40,27 850,65 -473,93
839 -1703,58 113,38 -160,13 -26,55 850,75 -474,71
840 -1329,16 -130,73 -130,52 -11,34 412,36 -300,35
841 -1319,49 -143,94 -198,4 0,01 412,39 -300,52
842 -1403,73 0,87 37,23 1,6 -762 -80,14
843 -1410,43 -5,24 43,76 8,11 -762 -79,77
844 -1423,35 -10,22 75,95 12,85 -600,8 -58,25
845 -1440,89 -6,8 97,05 16,57 -600,8 -57,3
846 -1464,63 -4,53 119,62 19,52 -301,55 -40,55
847 -1491,22 7,19 130,45 21,93 -301,55 -39,29
848 -1524,04 19,92 141,31 24,75 88,91 -77,08
849 -1558,02 44,45 137,98 28,93 88,91 -75,61
850 -1601,78 35,88 146,52 35,91 496,53 -189,69
851 -1646,42 -2,7 146,63 44,35 496,52 -187,93
852 -1683,58 -77,83 132,4 52,21 896,24 -69,03
853 -1696,44 -124,22 60,98 55,05 896,21 -67,05
854 -1704,96 -131,82 -17,22 50,67 960,89 323,32
855 -1706,61 -121,31 -91,12 40,24 960,99 324,46
856 -1704,39 -113,29 -158,99 26,53 696,8 583,07
857 -1327,48 130,63 132,26 11,33 696,86 583,5
858 -1321,45 143,83 196,48 0,01 0 0,01
859 -1283,44 1,84 24,65 1,67 327,42 92,11
860 -1289,34 1,76 18,55 8,96 269,72 86,88
861 -1299,4 4,98 25,59 14,63 269,72 86,11
862 -1313,82 14,54 31,17 19,69 192,52 58,37
863 -1331,73 20,82 34,84 23,28 192,52 57,03
864 -1354,79 25,45 42,61 -24,92 -83,58 -9,54
865 -1381,78 24,82 50,26 -24,33 -83,58 -10,97
866 -1410,61 45,87 51,27 21,71 65,81 -116,65
867 -1446,36 25,79 65,24 15,92 65,83 -117,58
868 -1481,22 9,67 72,19 -9,1 257,72 167,32
869 -1513,22 -44,07 75,01 -2,01 257,74 -167,54
870 -1541,14 -30,09 59,99 2,09 456,42 -58,48
871 -1555,09 -29,92 22,43 4,27 456,42 -58,36
872 -1561,9 -40,48 -19 4,65 468,02 37,57
873 -1562,61 -42,21 -68,08 3,56 468,02 37,68
874 -1320,45 17,52 -64,81 1,52 260,45 40,24
875 -1316,09 19,29 125,63 0 260,46 40,27
876 -1283,47 -1,84 26,29 1,73 293,45 -89,66
877 -1289,16 -1,8 16,93 9,02 293,45 -89,23
878 -1299,64 -5,03 27,19 14,69 234,05 -79,25
879 -1313,4 -14,6 29,54 19,73 234,05 -78,14
880 -1332,16 -20,87 36,43 23,31 142,96 27,78
881 -1354,14 -25,47 40,98 24,94 142,96 26,32
882 -1382,4 -24,79 51,86 24,33 -9,47 47,28
883 -1409,71 -45,77 49,66 21,7 -9,47 48,55
884 -1447,05 -25,64 66,68 15,9 156,59 153
885 -1480,16 -9,59 70,68 9,08 156,6 153,54
886 -1514,05 44,01 76,42 2 367,6 103,35
887 -1539,88 30,05 58,51 -2,09 367,6 103,34
888 -1556,08 29,88 23,88 4,26 491,82 12,29
889 -1560,75 40,44 -20,12 4,65 491,82 12,16
890 -1563,22 42,17 -67,19 -3,55 402,89 -78,12
891 -1318,52 -17,5 -66,66 -1,52 402,9 -78,18
892 -1317,79 -19,27 -123,82 0 0 0




Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

Anexo 1.5 - ReacOes nos apoios

cé
Nos FX(kN) FY(kN) FZ(kN) MX(kNm) MY (kNm) MZ(kNm)
123 115,71 -999,48 890,58 0 0 0
250 115,49 999,7 890,52 0 0 0
376 -15,71 -974,11 896,41 0 0 0
492 -15,71 974,02 896,34 0 0 0
954 315,88 217,04 419,23 0 0 0
955 38,73 228,09 -261,8 0 0 0
956 299,48 -59,89 -345,08 0 0 0
957 530,88 0 579,94 0 0 0
958 218,59 224,89 -354,46 0 0 0
959 218,63 -224,93 -354,52 0 0 0
960 315,87 -217,03 419,2 0 0 0
961 38,74 -228,15 -261,87 0 0 0
962 299,38 59,87 -344,97 0 0 0
963 -280,76 192,81 372,75 0 0 0
964 -43,3 255,18 -292,91 0 0 0
965 -312,18 -62,35 -359,84 0 0 0
966 -323,49 0 352,8 0 0 0
967 -161,21 166,27 -261,92 0 0 0
968 -161,27 -166,34 -262,02 0 0 0
969 -280,65 -192,74 372,61 0 0 0
970 -43,3 -255,16 -292,9 0 0 0
971 -311,96 62,31 -359,58 0 0 0
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

220 -1 -5,6 8,8 0 0 0
221 -1,3 -6 16,1 0 0 0
222 1,7 7,1 2 0 0 0
223 2,1 -8,8 26,5 0 0 0
224 2,3 -10,9 28,7 0 0 0
225 1,7 -13,8 27,1 0 0 0
226 0 17,3 22 0 0 0
227 3,7 -19 12,9 -0,057 0,001 -0,016
228 -0,9 -7,8 1,1 0 0 0
229 -1 -6,5 6 0 0 0
230 -1 -6 10,1 0 0 0
231 -1,2 -5,9 16,1 0 0 0
232 -1,5 -6,8 21,7 0 0 0
233 -1,9 -8,7 26,4 0 0 0
234 -2,5 11,4 29,8 0 0 0
235 -2,5 -15,4 29,9 0 0 0
236 1,6 -20,2 26,8 0 0 0
237 1,4 -22,5 19,1 -0,044 0,002 -0,02
238 3 7,1 23,9 0 0 0
239 1,1 -10,1 27,6 0 0 0
240 -0,8 -14,9 29,2 0 0 0
241 2 -20,9 27,8 0 0 0
242 1,4 -25,2 23,4 -0,026 0,002 0,023
243 1 14,3 28,4 0 0 0
244 -3,1 21,9 29,1 0 0 0
245 -4,4 26,5 25,2 -0,004 0 -0,024
246 -2,9 19,3 25,7 0 0 0
247 -6,9 25,6 24,3 0,02 -0,005 -0,021
248 -7,9 23,2 21,7 0,037 -0,011 -0,016
249 -5,1 11,2 9,9 0,067 -0,028 0
250 0 0 0 0,074 -0,032 0,004
251 7,9 -20,3 18,7 0,049 -0,017 -0,01
252 2,1 -6,6 6,9 0 0 0
253 2,5 -5,9 10,4 0 0 0
254 3,2 -5,3 15,3 0 0 0
255 4 -5,5 19,6 0 0 0
256 4,1 -6,2 21,1 0 0 0
257 45 -6,6 23,1 0 0 0
258 4,4 -8,6 25,5 0 0 0
259 4,4 -8,9 25,8 0 0 0
260 2,4 -12,1 25,5 0 0 0
261 0,9 -13,8 24,7 0 0 0
262 2,4 -16,8 22,7 0 0 0
263 -3 17,2 22,2 0 0 0
264 1,9 -8,2 2,7 0 0 0
265 -0,3 0,1 -49 0 0 0
266 -0,6 0,1 -54,3 0 0 0
267 -0,9 0,1 -57 0 0 0
268 -0,8 0 -55,4 0 0 0
269 0,3 0 -50,3 0 0 0
270 2,6 0 -42,6 0 0 0
271 6,3 0 -33 0 0 0
272 11,8 0 21,3 0 0 0
273 12,7 0 -19,7 0 0,013 0
274 -1 -0,1 -47,9 0 0 0
275 1,2 -0,1 -53,6 0 0 0
276 -1,6 -0,2 -57,2 0 0 0
277 1,5 -0,9 -56,2 0 0 0
278 -0,4 1,2 -51,1 0 0 0
279 2,1 -1,2 -42,9 0 0 0
280 6,2 -0,9 -32,4 0 0 0
281 12,2 -0,2 -19,8 0 0 0
282 12,5 0 -19,2 0,006 0,013 0,002
283 -1,3 -0,2 -45,7 0 0 0
284 1,5 -0,2 -51,7 0 0 0
285 -1,9 -0,4 -55,6 0 0 0
286 -1,8 1,3 -54,5 0 0 0
287 -0,7 -1,9 -49,4 0 0 0
288 1,9 -2 -41 0 0 0
289 5,9 1,4 -30,6 0 0 0
290 11,8 -0,3 -18,3 0 0 0
291 2 0 -17,9 0,012 0,013 0,004
292 1,4 0,1 -42 0 0 0
293 1,7 0 -48,4 0 0 0
294 2,1 -0,3 -52,5 0 0 0
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

370 0,8 12,5 18 0 0 0
371 0,7 12,2 11,6 0,005 0,003 -0,003
372 -2,9 8,6 13,3 0 0 0
373 0,9 12,1 11,6 -0,006 0,002 -0,003
374 1 11,1 10,6 -0,015 0,003 -0,003
375 0,7 5,6 5,1 -0,033 0,005 -0,001
376 0 0 0 -0,037 0,005 -0,001
377 1 9,9 9,3 -0,022 0,003 -0,003
378 1,9 10,4 -0,6 0 0 0
379 2,1 12,1 -2,5 0 0 0
380 2,1 13,6 -2,6 0 0 0
381 1 12,3 1,1 0 0 0
382 1,7 7,3 5,8 0 0 0
383 0,7 9,6 5,6 0 0 0
384 -4,2 5,7 10,3 0 0 0
385 -6,8 2,8 3 0 0 0
386 -4,6 5,5 11,8 0 0 0
387 -6,3 43 13,5 0 0 0
388 -3,2 7 11,6 0 0 0
389 -3,5 6,9 12 0 0 0
390 -1 0,3 -47,9 0 0 0
391 -1,2 0,2 -53,7 0 0 0
392 -1,6 0,3 -57,2 0 0 0
393 -1,6 0,9 -56,2 0 0 0
394 -0,4 1,3 -51,1 0 0 0
395 2,1 1,3 -42,9 0 0 0
39 6,2 0,9 -32,4 0 0 0
397 12,2 0,2 -19,8 0 0 0
398 12,5 0 -19,2 -0,006 0,013 -0,002
399 -1,3 0,3 -45,8 0 0 0
400 -1,5 0,3 -51,8 0 0 0
401 -1,9 0,5 -55,6 0 0 0
402 -1,8 1,4 -54,5 0 0 0
403 0,7 2 -49,4 0 0 0
404 1,9 2,1 -41 0 0 0
405 5,9 1,4 -30,7 0 0 0
406 11,8 0,3 -18,4 0 0 0
407 2 0 -17,9 -0,012 0,013 -0,004
408 -1,5 0,1 -42,1 0 0 0
409 1,7 0,1 -48,5 0 0 0
410 2,1 0,4 -52,6 0 0 0
411 2,1 1,7 -51,5 0 0 0
412 -0,9 2,4 -46,4 0 0 0
413 1,6 2,6 -38,1 0 0 0
414 5,5 1,7 -27,9 0 0 0
415 11,2 0,2 -15,9 0 0 0
416 11,1 -0,3 -15,9 -0,018 0,013 -0,005
417 1,4 -0,5 -37,4 0 0 0
418 1,7 -0,5 -43,8 0 0 0
419 2,1 -0,1 -48 0 0 0
420 2 1,4 -47 0 0 0
421 -1 2,5 -41,9 0 0 0
422 1,4 2,6 -33,8 0 0 0
423 5 1,5 -24,1 0 0 0
424 10,2 -0,2 12,7 0 0 0
425 9,9 -0,8 -13,2 -0,022 0,013 -0,007
426 1,2 1,4 -32 0 0 0
427 1,4 1,4 -38,1 0 0 0
428 1,8 1,1 -42,1 0 0 0
429 1,7 0,8 -40,9 0 0 0
430 -0,7 2,1 -35,9 0 0 0
431 1,4 2,4 -28,2 0 0 0
432 45 1,1 -19,3 0 0 0
433 9 -0,9 -9 0 0 0
434 8,4 1,7 -9,9 -0,026 0,013 -0,008
435 0,7 -2,5 -26,3 0 0 0
436 -1 2,7 -32,1 0 0 0
437 1,4 -2,5 -35,4 0 0 0
438 1,2 0 -33,7 0 0 0
439 -0,3 1,5 -28,6 0 0 0
440 1,5 2 -21,4 0 0 0
441 4 0,4 -13,7 0 0 0
442 7,5 -2 -5 0 0 0
443 6,7 -2,9 -6,3 -0,028 0,012 -0,008
444 -0,4 -3,8 -21 0 0 0
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

520 7,1 -0,2 -72,8 0 0 0
521 -22,3 -0,7 -95 0 0 0
522 -33,4 -1 -112,7 0 0 0
523 -39,9 -0,9 -123,9 0 0 0
524 -42,1 -0,7 -128,3 0 0 0
525 -40,4 -0,2 -125,5 0 0 0
526 -34,9 -0,1 -114,9 0 0 0
527 -27,3 -0,1 -98,4 0 0 0
528 -19,1 -0,3 -77,8 0 0 0
529 14,3 0 -61,2 0 0 0
530 -10,5 0,2 -44,1 0 0 0
531 -6,8 -0,2 -69,2 0 0 0
532 -21,8 -1,2 -91,5 0 0 0
533 -32,9 1,7 -109,2 0 0 0
534 -39,4 1,7 -120,6 0 0 0
535 -41,8 -1,2 -125,3 0 0 0
536 -40,4 -0,2 -123,2 0 0 0
537 -35 -0,1 -112,8 0 0 0
538 -27,4 -0,1 -96 0 0 0
539 -18,9 -0,4 74,3 0 0 0
540 -14,1 0,1 -57,5 0 0 0
541 -9,1 -0,1 -66,3 0 0 0
542 -25,3 -1,5 -90,5 0 0 0
543 -37,1 -2,5 -109,4 0 0 0
544 -44 -2,5 -121,3 0 0 0
545 -46,2 -1,9 -125,7 0 0 0
546 -44,3 -0,4 -122,6 0 0 0
547 -38,7 -0,2 -111,3 0 0 0
548 -31 -0,1 -94 0 0 0
549 -22,3 1,7 71,4 0 0 0
550 -19,7 2,3 -63,5 0 0 0
551 -9 1 -59 0 0 0
552 -24,8 -0,5 -83,2 0 0 0
553 -36,5 -2 -102,4 0 0 0
554 -43,4 2,3 -114,7 0 0 0
555 -46 1,7 -119,9 0 0 0
556 -44,6 -0,1 -117,7 0 0 0
557 -39,4 0,1 -107 0 0 0
558 -31,7 0,2 -89,5 0 0 0
559 -23,2 -3,3 -65,7 0 0 0
560 -10,5 2,3 -52,2 0 0 0
561 27,2 0,3 -78,2 0 0 0
562 -39,1 -1,5 -98,3 0 0 0
563 -46,1 -2 -111 0 0 0
564 -48,4 -1,3 115,8 0 0 0
565 -46,6 0,5 112,4 0 0 0
566 -41,3 0,8 100,9 0 0 0
567 -33,6 0,9 -82,5 0 0 0
568 -26,1 -3,4 -62,3 0 0 0
569 -9,8 5,1 -42 0 0 0
570 -25,2 2,8 -67,4 0 0 0
571 -36,3 0,8 -87,1 0 0 0
572 -42,9 0 -99,8 0 0 0
573 -45,2 0,5 104,9 0 0 0
574 -43,8 2 102,3 0 0 0
575 -38,9 2,1 -91,2 0 0 0
576 -31,7 2 -73,3 0 0 0
577 -24,9 2,2 -54,4 0 0 0
578 -10 8,4 -32 0 0 0
579 -24,8 5,7 57,7 0 0 0
580 -35,3 3,4 77,3 0 0 0
581 -41,1 2,5 -89,3 0 0 0
582 42,6 2,9 -92,9 0 0 0
583 -40,4 4,5 -88, 1 0 0 0
584 -35,8 42 -76,9 0 0 0
585 -29,9 3,6 -60,9 0 0 0
586 -22,8 0,5 -39,8 0 0 0
587 -5,1 14,4 -15,8 0 0 0
588 -14,7 12,5 -35,5 0 0 0
589 21,5 0 -50,4 0 0 0
590 -25,4 8,3 -60, 1 0 0 0
591 -26,9 7,6 -64,3 0 0 0
592 -26 8,2 -63,1 0 0 0
593 -22,3 7 -54,4 0 0 0
594 -17,8 5,5 -42,4 0 0 0
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

670 -33,6 -0,9 -82,5 0 0 0
671 -26,1 3,4 -62,3 0 0 0
672 -9,8 -4,9 -42,1 0 0 0
673 -25,2 2,7 -67,5 0 0 0
674 -36,4 -0,6 -87,3 0 0 0
675 -43 0,1 -99,9 0 0 0
676 453 -0,4 -104,9 0 0 0
677 -43,9 1,9 -102,4 0 0 0
678 -38,9 -2 -91,2 0 0 0
679 -31,7 -2 -73,3 0 0 0
680 -24,9 2,2 -54,4 0 0 0
681 -10,1 -8,3 -32,2 0 0 0
682 -24,9 -5,6 -57,9 0 0 0
683 -35,3 -3,3 77,5 0 0 0
684 -41,2 -2,4 -89,4 0 0 0
685 -42,7 -2,8 -93 0 0 0
686 -40,4 -4,5 -88,1 0 0 0
687 -35,8 -4,1 -76,9 0 0 0
688 29,8 -3,6 -60,9 0 0 0
689 -22,8 -0,5 -39,8 0 0 0
690 -5,2 -14,2 -15,9 0 0 0
691 -14,7 -12,4 -35,6 0 0 0
692 -21,5 -9,9 -50,5 0 0 0
693 -25,5 -8,2 -60, 1 0 0 0
694 -26,9 -7,5 -64,3 0 0 0
695 -26 -8,2 -63,1 0 0 0
696 -22,3 -7 -54,4 0 0 0
697 17,8 5,5 -42,4 0 0 0
698 12,7 1,5 -28 0 0 0
699 -11 0,2 22,7 0 0 0
700 2,4 20 2,1 0 0 0
701 7,9 -19,9 16,1 0 0 0
702 11,4 -18,2 25,9 0 0 0
703 13,2 -16,7 31,9 0 0 0
704 13,5 15,5 34,3 0 0 0
705 13,2 15,1 -35,2 0 0 0
706 0,2 -0,2 -0,4 0,001 -0,001 0
707 3,2 -21,5 7,3 0 0 0
708 7,4 -18,2 -3,7 0 0 0
709 9,6 -12,4 -9,9 0 0 0
710 7,1 -22 11,1 0 0 0
711 10,9 -13,1 4,1 0 0 0
712 10 -19,8 15,6 0 0 0
713 -5,9 -2,9 -14,6 0 0 0
714 -10,2 7,6 -25,4 0 0 0
715 -12,4 -11 -32 0 0 0
716 -11,5 -18 30,1 0 0 0
717 11,4 13,3 18,3 0 0 0
718 11,3 12,4 15,5 0 0 0
719 11,4 13,8 5,2 0 0 0
720 12,5 14,8 11,9 0 0 0
721 10,4 -18,2 15,9 0 0 0
722 -11,3 -18,9 18,8 0 0 0
723 -9,4 -21 20,6 0 0 0
724 -3,3 0 -13,2 0 0 0
725 -6,8 -0,1 -29,1 0 0 0
726 12,2 1,7 0,7 0 0 0
727 12,2 11,7 0,7 0 0 0
728 -11 13,3 7,7 0 0 0
729 -10,9 -13,3 7,6 0 0 0
730 14,1 0 -22,6 0 0 0
731 12,8 0 -20,6 0 0 0
732 11,9 0 -19,3 0 0 0
733 10,9 0 -17,8 0 0 0
734 9,7 0 -15,7 0 0 0
735 7,8 0 -12,3 0 0 0
736 43 0 -5,9 0 0 0
737 1,1 0 0,6 0 0 0
738 -1,9 0 7 0 0 0
739 -1,9 0 6,9 0 0 0
740 1,1 0 42 0 0 0
741 -0,6 0 2 0 0 0
742 -0,3 0 0,5 0 0 0
743 -0,1 0 -0,5 0 0 0
744 13,9 -0,1 -21,9 0 0 0
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

970 0 0 0 0 0 0
971 0 0 0 0 0 0
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Coberturas com estrutura téxtil pré-esforcada. Estudo de forma livre sobre campo desportivo de uma escola.

ANEXO 2

Anexo 2.1 - Layout com pecas de corte
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Titulo:

Padrao de Corte

Escala: Nome:

1/200 Marco Neves n°23821

Datas Outubro/13 Engenharia Civil - UBI
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1 0 0
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3 2035 0

4 3396 0

o 4726 0

6 6125 0

7/ /917 0

8 8901 0

9 10290 0

10 11080 0

11 0 1000

12 1086 1000

13 2035 1000

14 3399 998

15 4764 997/

16 6141 995

17 /230 996

18 8912 996

19 10300 997/

20 110/9 1000

cl 10 o500

cc 11079 500
Padrdao de Corte
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Escala: Area:
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3 2035 1020
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/ /230 1023
8 8915 1023
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10 110/9 1000
11 0 2000
12 1084 1997/
13 203/ 1994
14 3406 1990
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20 110/8 1994
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4 3417/ o045
) 47939 o027/
6 6188 olee
7/ /580 o062
8 8961 o063
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c4 13

2 14
3 15
4 16
5 17
6 18
7 19
8 20
9 21
10 ce
23
11
<
25 &
™
A
12 2
N/

W CEdET=]

Nr.  X[mm] YLmm]
1 110/9 1000
c lee/74 1026
3 13674 1025
4 15058 1025
S le4c4 1025
6 17772 1025
/ 19103 1025
8 2041/ 1025
9 21725 1025
10 23035 1025
11 24388 10ee
e 2o/26 1000
13 11078 1994
14 12246 c0le
15 13644 2011
16 15029 2010
17 16395 2010
18 17741 2010
19 190/2 2010
20 20383 2010
21 21687 2010
coc 22988 2010
c3 4313 2000
c4 110/9 1497/
O 24990 1500
Padrao de Corte:
Tira?21
Fscala: Area:
1770 13,/7dn2
P Dutubro/13 UBI




W GE2ET=1

L =996mm

23

12

P 13
3 14
4 15
5 16
5 17
7 18
3 19
5 20
=
10
PP
P4 @@
11 @b
//\@
A

WW 9/ p2T="1

N~ XEmm ] Yimm]
1 11078 1994
c 12246 2032
3 13644 2031
4 12029 2030
S| 16395 2030
6 17741 2030
/ 190/¢2 2030
8 20383 2030
9 21687/ 2030
10 £2988 2030
11 4313 2000
e 11076 °989
13 12233 3009
14 13609 3005
19 14996 3005
16 16363 3005
17 17710 3006
18 19040 3006
19 20351 3006
20 21657 3006
cl 22946 3004
ce 23229 3000
c3 1107/8 2491
c4 23905 2200

Padrao de Corte:

Tira 22
Escala: Area:
1770 12,94 me
R Outubros13 UBI




W S/ y 2=

L =99/ mm

e3
1 e

a 13
3 14
4 15
5 16
6 17
7 18
S 19
9 20
10 21
o
24
11 @
A
//\\9@
-

W 698T1T="1

N, XLmm] YLmm]
1 11076 2989
c 12233 3030
3 13609 30e5
4 14996 3025
) 16363 3025
6 17710 3026
/ 19040 30¢e6
8 20351 30¢e6
9 216572 3026
10 22946 304
11 23529 3000
e 11076 3986
13 12233 4013
14 13609 400/
19 14996 4007/
16 16363 400/
17 17710 4008
18 19040 4008
19 20351 4008
20 cleoe 4008
1 c2946 4006
cc 23107/ 4006
3 1no/s7/ 3487
c4 c3C38 3503

Padrao de Corte

Tira 23
Escala: Area
1770 12,03me
T Dutubro/13 UBI




W 698T1="1

L =999mMm

ee
1 e

c 13
3 14
4 15
5 16
6 17
7 18
3 19
9 20
1op422281
23
11
m
i 1™
\//

WwW 60/T1="1

Nr.  X[mm] Yimm]
1 11076 3986
c 12233 4033
3 13609 4027/
4 14996 402/
) 16363 402/
6 17710 4028
/ 19040 4028
8 20351 4028
9 216572 4028
10 c2946 40e6
11 23107/ 4006
e 11073 4985
13 1221l o005
14 13574 4997/
15 14958 4997/
6 16325 4999
17 17671 4999
18 19000 4999
19 20311 2001
20 clele 2000
cl ce /83 2000
cc 11075 4486
c3 22915 4503

Padrao de Corte:

Tira 24
Escala: Area:
1770 11,53me
P Dutubro/13 UBI




WW60/TT="1

L =1005mm

cl

11

1
2 12
3 13
4 14
) 15
G 16
7 17
8 18
9 19
20
10 op
L =1019™"

WW T GTT="1

Ny, XLmm] YLmm]
1 11073 4985
c 1221l o029
3 13274 o017/
4 14958 o017/
o 16325 o019
6 17671 o019
/ 19000 o019
8 20311 o021
9 clele 0020
10 cc/83 o000
11 11069 0991
12 12218 09397/
13 13275 0380
14 14955 0383
15 16317 0983
16 17664 0384
1/ 18994 0380
18 20308 038/
19 21609 0988
20 22610 6000
cl 110/2 0488
ce 2680 0200

Padrao de Corte

Tira 25
Escala: Area
1770 11,27 me
P Dutubro/13 UBI




W Ty GTT="1

L =1013mm

IWM

e

10

ce

| =1009m"

e

13

14

15

16

17

18

19

c0

W E9pTl="1

Nr,  XCmm] YImm]
1 11069 5991
2 12218 6017
3 13579 6005
4 14955 6003
5 16317 6003
6 17664 6004
7/ 18994 6005
8 20308 6007/
9 21609 6008

10 ce610 6000
11 11063 /005
le 12209 6982
13 13298 6967/
14 14933 6962
15 16295 6964
16 17643 6966
17/ 18978 6967/
18 c0297/ 6971
19 1610 6373
20 ceoeo /000
cl 11067 6498
ce ceo43 6480

Padrao de Corte:

Tira 26

Escala: Area:

1770 1,11 me

P Htubro/13 UBI




W 9y TT="1

L =1023mm

cl

1 11
° 12
3 13
4 14
5 15
S} 16
7 17
o] 18
9 19
L0222 0
L=1005mm

W 2/GTT="1

Nr.  XEmm] YImm]
1 11063 /002
c 12209 /002
3 13558 6986
4 14933 6980
o 16295 6983
6 17643 6985
/ 18978 6986
8 20237/ 6991
9 21610 6994
10 ceoeo /000
11 11095 80e8
12 12209 /979
13 13208 /962
14 14933 /960
15 16295 /908
16 1/643 /961
1/ 18978 /962
18 2023/ /967
19 21610 /971
c0 ccees 8000
cl 11060 /216
ce ceo6l /200

Padrao de Corte:

Tira 27
Escala: Area:
1770 11,2/ me
P Dutubro/13 UBI




W 2/ GTT="1

L =1003mm

1 cl 11

2 12
3 13
4 14
5 19
6 16
7 17
8 18
9 19
10
ee 20
L=
S,

W 2/8TT="1

Nr.  X[mm] YLmm]
1 11055 8028
c 12209 /999
3 13558 /98¢
4 14933 /980
S 16295 /978
6 17643 /981
/ 189/8 /98¢
8 c0e9/ /987
9 21610 /991
10 ceeet 8000
11 11055 9031
e 12184 89953
13 13522 8929
14 14892 8926
15 16252 8926
16 17600 8930
17 18941 8937/
18 c0e/1 8946
19 21601 8957/
20 ce9e4 3000
21 11056 8530
ce ce/e’/ 8500

Padrao de Corte:

Tira 28
Escala: Area:
1/70 11,22 me
R Dutubros13 UBI




W 2/811="1

L =1010mm

| ee 1

o) e
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20
23 21
L
]03?
"1

W geedl="1

Ny XL[mm] YLmm]
1 11055 9031
c 12184 89/¢2
3 13522 8948
4 14892 8945
) 16252 8945
6 17600 8949
/ 18941 89202
8 20271 8962
9 21601 89/6
10 2e9c4 2000
11 11044 1007/3
12 12161 9930
13 13493 9888
14 14857/ 9880
15 16214 29880
16 1/2967/ 9886
17 18916 9897/
18 20260 9914
19 2lell 9934
20 22965 9989
cl 23363 10000
ce 11050 9552
£33 23132 9500

Padrédo de Corte:

Tira 29
Escala: Area:
1/70 11,20 me
T utubro/13 UBI




WW geedl="1

L =1012mm

24 15

—

2 13
3 14

4 15

5 16

6 17

7 18

8 19

9 20
10 21
11 oo
[ , 25 .
Y

39/3?
,

W Geg8IT=1

N XImm] YImm]
1 11044 100/3
c 1216l 9949
3 13493 9906
4 14857 9897/
o le2l4 9897/
6 17267 9904
7 18916 9914
8 20260 9933
9 clell 9953
10 22969 10009
11 23363 10000
e 11031 11129
13 12l6l 1094¢
14 13493 10877/
12 14857 10868
16 lecl4 10868
17/ 17567 10875
18 18916 10886
19 20260 10906
c0 2lell 1092/
cl 22969 10988
ce 23453 11000
°c3 23308 11000
c4 11038 10601
cO °3619 10500

Padrao de Corte:

Tira 30
Fscala: Areao:
1770 12,33me
P Dutubro/13 UBI




W Ge8IT="1

L =10125mm

8

18

13

W £y 3G6="]

W 968/ ="1

.

OO U d>wihu— =2

XLmm] YIimm]
11031 11129
12161 10961

13493 10895
14857 10885
16214 10885
17567 1089¢
18916 10904
c0e60 10924
c1611 10946
c2965 11008
23433 11000
23908 11000
11015 12193
12126 11949
13447 11863
14796 11836
16141 11823
17484 118ee
1884¢ 11780
19540 11631
c0239 11482
20933 114358
cl6e8 11434
c2318 11508
23009 11582
c3/09 11739
24410 11896
11023 11661
24148 11448

Padrao de Corte:

Tira 31

Escala:

1770

Area:

10,73 me

Data:

Outubro/13

UBI




L =1016mm

W 968/ ="1

W G2/ p="1

N, X[mm] YImm]
1 11015 12193
o 12126 11968
3 13447 11880
4 14796 118953
) 16141 11839
6 17484 11838
W 18842 117380
8 11015 13209
9 12080 12952

10

le
13
14
15

13343 le /794
14650 12709
15697/ 12700
11015 12701
16738 12353
17785 12056

Padrao de Corte:

Tira 32
Escala: Area:
1/70 0,00me
P utubros13 UBI




W G/ =1

| =899mm

—
Il Nr. XI[mm]J YImm]
RS 1 11015 13209
ND) a 12060 12971
(5 3 13343 12810
4 14650 o704
E 5 15697 12700
3 6 10996 14107
7 11985 13913
8 13231 13730
9 13870 13600
10 11006 13658
1 14776 13105
Pad de Cort
Tira 33
Escala: Area:
1/30 3,32 m2
P gt ubro/13 UBI




Ny, XLmm] YLmm]
1 10996 14107/
c 11985 13932
3 13231 13745
4 13870 13600
) 10978 15041
6 11911 14879
7/ 12573 14750
8 10997/ 14574
9 13219 14184
Padrdao de Corte:
Tira 34
Escala Area
1/30 c,04me

P Htubro/13 UBI




| =9200mm

Ny XCmm] YImm]
1 109/8 15041
c 11911 14896
3 12573 14730
4 10965 15997
) 11664 195870
6 1189¢ 12839
7 10981 12319
8 lee20 15284
Padrao de Corte:
Tira 35

Y
Escala: Area:
1/30 1,1/ me

P DUtubros/13 UBI




L =1013mm

>

~NOd Wiy e/ <2

XEmm] YImm]

10964 15997/
11664 15887
11892 15839
10961 17020
11e34 16930
10973 16508
11548 16384

Padrao de Corte:

Tira 36

Y
Escala:

1/20

Areao:

0,298 m¢e

Data:

Outubro/13

UBI




N
1

a
3
4
S
6

o XEmmJ

YLmm]
10961 17020
11234 16930
10963 18000
11033 17930
1097/2 179510
11112 17410
Pad ce Cort

Tira 37

Escala: Areaq:

1/10 0,14 me
Data:

Outubro/13 UBI




L =28 /mm

@@ A
1 3
_n6h e
L/
Nr,  XImm] YImm]
1 10963 18000
c 11033 17930
3 10963 18287
4 10973 18143
O 10988 18098
Padrdao de Corte:
Tira 38
Escala: Areo:
1/9 0,0l me
Data:
“ Outubro/13 UBI







Anexo 2.2 - Pormenores de ligacao









Pormenor fundac&o-mastro Pormenor fundacéo-cabo

Escala 1:10 Escala 1:10 A-A

@30
—_
7440

©
w©

—_—

e

240

Y

==

300

=
(&)

|

|

|

|
15 _3L_

|

|

)

|
Tubo 168,3x6,4

iT4

70

180

110

ott
[:[%E:?Hjufiiﬁ%i:j [:[J:q%l%i:, ! i:iﬁ,é;li:j
Escala 1:5 Titulo:
1.1 Pormenores de ligacao - Cobertura de Membrana
. B N° Desenho: Nome:
= 1 Marco Neves n°23821
93 47 .
Pata Outubro/13 Engenharia Civil - UBI




Pormenor fundacgao-arco

Escala 1:25

B-B

Escala 1:5

/’”‘% E
7 77227277777

tubo 114,3x16

310

220

575

355

1100

310
11

750

Escala 1:10

Pormenor fundacéo

450

Escala 1:15
o 80
410
g “f—gm . g ] g

XXX

3540

500

Pormenor placa de esquina

Escala 1:10
A-A

T

125, t=7

Escala 1:5
B-B

/ L2y, /LK
%.% )

tubo 114,3x16

Titulo:

Pormenores de ligacdo - Cobertura de Membrana

N° Desenho: Nome;:

Marco Neves n°23821

bata:  Outubro/13

Engenharia Civil - UBI




