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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
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RESUMO: A relacéo entre a forma e a estrutura
da Procuradoria Geral da Republica do Brasil,
projetada pelo arquiteto Oscar Niemeyer, define
0 enquadramento do desenho arquiteténico. As
formas geométricas deste conjunto, formadas
por dois edificios principais, sdo realizadas
por duas tecnologias construtivas e diferentes
solugbes estruturais. O sistema de construgéo

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de computacéo

predominante usado para a construgcdo do
bloco “A”, é o concreto protendido com um
sistema suspenso por cabos de ago. Todo o
peso do edificio é transferido para o nucleo
rigido central, que o descarrega para as
fundacdes. Considerando o sistema estrutural
reforcado, foram utilizados pilares metalicos
para a concretagem da laje do primeiro andar,
permitindo o suporte temporério do edificio. José
Carlos Sussekind foi o engenheiro responsavel
pelo projeto estrutural do complexo arquitetdnico.
Através de uma analise computacional realizada
através do programa SAP2000, foi possivel
identificar os modelos estruturais do edificio
para obter dados numéricos que representam
os esforcos e as tensdes que coexistem nesta
obra prima. Para a analise estrutural, foram
consideradas trés hipéteses de carga: Carga
Permanente (G), Carga Acidental (Q) e carga de

Vento (V).
PALAVRAS-CHAVE: Estrutura, Analise
estrutural, Andlise computacional, Oscar

Niemeyer, Procuradoria Geral da Republica.

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE
HEADQUARTERS BUILDING OF
THE ATTORNEY GENERAL OF THE
REPUBLIC: THE CASE STUDY OF BLOCK
“p»

ABSTRACT: The relationship between the form
and the structure of the Attorney General’s Office
of the Republic of Brazil, designed by the architect
Oscar Niemeyer, defines the framework of the
architectural design. The geometric shapes of
this complex, formed by two main buildings, are
made by two different construction technologies
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and different solutions. The predominant construction system used for the construction of the
“A” block is prestressed concrete with a system suspended by steel cables. The entire weight
of the building is transferred to the central rigid core, which unloads it to the foundations.
Considering the reinforced structural system, metal pillars were used for concreting the slab
on the first floor, allowing the temporary support of the building. José Carlos Sussekind was
the engineer responsible for the structural design of the architectural complex. Through a
computational analysis carried out using the SAP2000 program, it was possible to identify
the structural models of the building to obtain numerical data that represent the efforts and
tensions that coexist in this masterpiece. For the structural analysis, three load hypotheses
were analyzed: Permanent Load (G), Accidental Load (Q) and Wind load (V).

KEYWORDS: Structure, Structural analysis, Computational analysis, Oscar Niemeyer,
Attorney General’s Office.

11 INTRODUGAO

Os rumos da arquitetura do Oscar Niemeyer, que se destacam dos partidos
convencionais pela sinuosidade das suas curvas e pela harmonia das propor¢des, tragcam
uma verdadeira simbiose entre & estrutura resistente e as formas (MULLER, 2003).
Oscar Niemeyer é internacionalmente conhecido por compor formas que reinem beleza
arquitetdnica e eficiéncia estrutural.

Solugbes tecnologicas arrojadas, unidas a ousadia que sempre caracterizou a obra
do arquiteto, gritam a vanguarda do pensamento do Niemeyer desde as fases de concepgao
do projeto até a sua realizagéo.

Como aponta o Miller (2003), Oscar Niemeyer buscava constantemente a concisao
nas suas arquiteturas e a pureza para estabelecer um “real comprometimento entre forma
e estrutura”.

E de extrema importancia relembrar que, a estrutura resistente de uma obra de
arquitetura do Oscar, ndo esta somente determinada por no¢cbes de estatica ou fisica,
mas também por razdes de origem simbdlica e pelo intento de surpreender o olhar do
observador. Essa sua maneira de projetar o “plasticismo simbélico”, recebeu varias criticas
movidas por parte de profissionais arquitetos e engenheiros, interessados somente na
forma estrutural e no valor arquiteténico das suas obras.

O objeto a ser considerado na andlise estrutural deste trabalho, a Procuradoria
Geral da Republica (PGR), um dos principais simbolos do poder juridico brasileiro, consta
em uma obra arquiteténica de autoria do arquiteto Oscar Niemeyer, localizada em Brasilia,
DF, projetada em 1996 e realizada em 2002 (UCHIGASAKI, 2006).
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Figura 1. Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Daniel Zukko.

O estudo dessa obra, que foi fruto de uma mente inovadora seja do ponto de vista
arquitetonico que da inovagao tecnoldgica, quer valorizar a possibilidade de conceber duas
edificacdes de igual forma e volumetria através de duas solugdes estruturais diferentes,
exaltando o valor simbdlico e a dicotomia da linguagem das edificagdes:

“...0s monumentos publicos propiciam uma teatralizagcao social de valores,
uma que, consagram as imagens da memoria coletiva para além da
temporalidade da vida cotidiana”.

1.1 Justificativa

A producéo artistica e arquiteténica do Oscar Niemeyer na capital federal do Brasil,
tem muitos estudos e trabalhos sobre os partidos arquitetonicos e os valores simbélicos
das obras do arquiteto. A falta da analise das estruturas e das tecnologias utilizadas pelo
Niemeyer (FONSECA, 2007), moveu o estudo sobre a Procuradoria Geral da Republica
que, neste artigo, foi analisada do ponto de vista estrutural. Existe, portanto, uma certa
caréncia de informagfes que enfoquem nos aspectos estruturais de seus projetos.

O aspecto que influencia esse tipo de “discrimina¢éo” sobre o historico da engenharia
estrutural das obras de Brasilia, produzida por Niemeyer, &€ encarado por Vasconcelos
no seu livro que valoriza e ressalta a importancia que deveria ter ndo somente em nivel
nacional, mas também alcancar um patamar internacional.

Além disso, outro fator preocupante sobre esse assunto, consta no fato que nao
tem documentacao oficial de célculos estruturais, memoriais, analises e detalhes sobre as
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maiorias dos prédios histéricos de Brasilia.

Como a obra do arquiteto se caracteriza essencialmente por utilizar formas
geometricamente puras, isoladamente ou em conjunto, o papel do observador é simplificado,
ndo importa a matriz cultural pela qual ele provém.

Ai reside a segunda razao da aceitacao universal das obras do Oscar Niemeyer em

um nivel de consideragao internacional.

Figura 2. Complexo da Procuradoria Geral da Republica, Brasilia, DF.

Fonte: Daniel Zukko.

Se a obra possui as qualidades necessarias para ser eternizada, se faz parte de uma
corrente cultural moderna tipicamente brasileira e se continua se sustentando através de
um desempenho estrutural de servigo satisfatério, o nosso interesse deve se ampliar para
todo o panorama da arquitetura moderna brasileira e internacional como “reminiscéncia
secular na histéria da arquitetura” (GALIMI, 2016).

A categoria dos profissionais da area de engenharia civil, incluindo profissionais
(engenheiros e arquitetos), mestres de obras e funcionarios especializados, esta cada vez
mais focado na busca de novas tecnologias e métodos construtivos para realizar obras
que sejam compativeis com as exigéncias do mercado moderno. Para garantir um nivel
de exceléncia nas edificagbes residenciais e ndo, é necessario estabelecer um rigor ético
e profissional em todas as fases de vida do projeto, desde a concepcédo arquitetdnica /
estrutural.

O desempenho de uma edificagcdo, conhecido como o comportamento em uso de
uma determinada estrutura, abrange as condicdes minimas de habitabilidade necessarias

para os usuarios.
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21 OBLOCO “A”

O bloco A, sem dividas, é um objeto arquitetdnico que demandou solugdes
tecnologicas de alta complexidade na area estrutural e nas instalagdes prediais. Erguido
sem pilares aparentes de sustentacéo, a edificagdo transmite ao observador uma sensagéao
de leveza, como se o volume esteja flutuando.

Gragas & ajuda do engenheiro responsavel pelo departamento de Execucéo de
Obras da PGR, Frederico Scheidt Paulino, que disponibilizou material técnico dos blocos
do objeto de estudo, foi analisado o sistema estrutural do edificio A. Constando de um
didmetro de 60 metros e de uma altura de 48,3 metros, o volume do bloco A possui forma
cilindrica e fachada totalmente envidragada.

A tipologia de vidro utilizada para o acabamento externo é de tipo reflexivo,
funcionando como “espelho” para remeter ao skyline do céu de Brasilia. O bloco A possui
oito pavimentos. O térreo, constituido pela planta do nucleo rigido, e o mezanino, de
planta reduzida, abrigam fun¢des de circulagao vertical e recepgéo para os gabinetes dos
procuradores.

Sao apresentadas, na pagina a seguir, as imagens 3 e 4 referentes as plantas
constituintes o térreo e o pavimento tipo do bloco A da PGR.

Vo

AR
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::‘"%h

Figura 3. Planta do térreo, bloco A;.
Fonte: Arquivo da PGR.
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Figura 4. Planta do pavimento tipo, bloco A.

Fonte: Arquivo da PGR.

O sistema construtivo predominante que foi utilizado para a execucdo dessa
edificacao, é o concreto protendido junto aos tirantes em ago.

A estrutura atirantada, através das cordoalhas protendidas, das vigas de secéo
variavel e o nucleo rigido, transmite as cargas ao solo através das suas fundacoes. Para
situagcdes em que o terreno superficial apresenta caracteristicas mecéanicas adequadas
de resisténcia, o sistema de fundacdo pode ser superficial (1/2 metros de profundidade),
constituido por sapatas de concreto assentadas no terreno (SANTOS, 2008).

As vezes, quando o solo apresenta caracteristicas geotécnicas diferentes daquelas
descritas, € indicado utilizar estacas compridas até se atingir um terreno compativel.

No caso do Bloco A, devido ao terreno argiloso, foram previstas estacas moldadas
no local, de 42,00 metros de profundidade, para alcancar uma resisténcia lateral razoavel.

A construgdo do bloco A foi permitida através de pilares provisérios, medindo 10,00
metros de altura.

Considerado o sistema estrutural atirantado, foram utilizados pilares metalicos para
a concretagem da laje do primeiro pavimento, assim permitindo a sustentagdo proviséria
do edificio. Esses pilares permitiram que as partes da edificagcéo fossem concretadas. Apos
a protensdo dos tirantes de acgo, os pilares metalicos provisionais foram retirados com
extrema cautela para ndo comprometer o sistema estrutural global da edificag¢éo.

Desta forma, Oscar Niemeyer conferiu ao prédio uma aparéncia de leveza que

determinou o préprio rumo da concepg¢éo arquitetonica de projeto.
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Figura 5. Pilares provisoérios no canteiro de obra, bloco A.
Fonte: Arquivo da PGR.

Figura 6. Pilar metalico de escoramento provisorio, bloco A.

Fonte: Arquivo da PGR.

José Carlos Sussekind foi o engenheiro responsavel pelo projeto estrutural do
complexo arquitetdnico da PGR.

A sustentacéo dessa edificacdo é garantida por uma estrutura de concreto protendido
em formato de estrela de oito pontas no topo do prédio. Pelas vigas protendidas saem
tirantes de ago que sustentam os pavimentos do prédio.
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Todo o peso do edificio € transferido ao nucleo rigido central, que o descarrega para
as fundacgoes.
A estrela de concreto é, de fato, um conjunto estrutural formado por vigas de se¢éo

variavel de formato trapezoidal.

Figura 7. Detalhe em corte de uma viga protendida de segao variavel, bloco A.

Fonte: Arquivo da PGR.

O concreto utilizado para todos os elementos estruturais tem as seguintes

Resisténcias Caracteristicas:
Vigas, fck = 50 MPa;
Lajes, fck = 35 MPa;
Paredes, fck = 35 MPa;
Caixas d’agua, fck = 35 MPa;

O calculo das vigas estruturais da estrela de oito pontas foi refeito em nove diferentes
versdes por Sussekind, até se poder alcangar a melhor forma construtiva possivel.

A ferragem da metade inferior das vigas ja sustentava o peso préprio da estrutura
de concreto. Além disso, o peso dos elementos superiores para aliviar o0 escoramento (que
resultava muito caro).

Primeiramente foi concretada a base da estrela, em seguida as vigas constituintes a
estrutura e as partes da estrela, determinando-se uma operagéo de construgéo altamente
complexa.

Os tirantes protendidos, que se originam nas oito pontas da estrela, estdo colocados
dentro de bainhas de 100 milimetros de diametro, as quais contém sete cabos de protenséo
(de 16 milimetros cada).

Essas bainhas (com injecdo de vaselina para proteger os cabos entre eles) sédo
tubos metalicos.
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Figura 8. Corte AA, bloco A.
Fonte: Arquivo da PGR.

31 ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL DO BLOCO A

Para executar a analise estrutural qualitativa do bloco A da Procuradoria Geral da
Republica, foram utilizados os arquivos de plantas, cortes e detalhes estruturais para obter
as dimensbes de todos os elementos participantes do sistema estrutural, fornecidos pelo
Departamento de Engenharia da PGR. Portanto, a partir das plantas estruturais foram
extraidas as medidas referentes as secbes de tirantes, pilares, vigas, paredes e lajes,
conforme as tabelas a seguir.

Elemento Estrutural - Estrela A (m) B (m) Cor
1. Tirantes externos 1,25 0,55

2. Tirantes internos 1,00 0,50

3. Vigas laterais 1, segao variavel 5,00~5,40 5,00/5,40 0,50/0,50

4. Vigas laterais 2, segéo variavel 5,40~5,68 5,40/5,68 0,50/0,50

5. Vigas laterais 3, segdo variavel 5,68~6,00 5,68/6,00 0,50/0,50

6. Vigas laterais 4 0,70 6,00

7. Vigas laterais 5 0,88 6,00
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8. Vigas laterais 6 1,4 6,00
9. Vigas laterais 7 0,25 6,00
10. Vigas transversais 1 2,00 5,00
11. Vigas transversais 2 1,00 5,40
12. Vigas transversais 3 0,20 5,68
13. Vigas transversais 4 0,20 6,00
14. Vigas transversais 5 0,25 6,00
15. Pilares inferiores 1,40 1,00

Tabela 1. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural.

Figura 9. Elementos estruturais das vigas de cobertura modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Elemento Estrutural — Pavimento Tipo A (m) B (m)

16. Viga perimetral anel externo 0,15 0,60

17. Viga radial externa (8x) 0,30 1,20

18. Viga radial externa (40x) 0,15 0,60

19. Viga perimetral variavel (jungéo T ext.) 0,40~1,25 0,40/1,25 1,60/1,60

20. Viga perimetral jungéo T ext. 0,40 1,60

21. Viga radial média (8x) 0,30 2,00

22. Viga radial média (40x) 0,15 1,00

23. Viga perimetral variavel (juncao T int.) 0,40~1,20 0,40/1,20 1,00/1,00

24. Viga perimetral jun¢éo T int. 0,40 1,00

25. Viga radial interna (8x) 0,30 1,20

26. Viga radial interna (40x) 0,15 0,60
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27. Viga perimetral anel interno 0,20 0,70
28. Viga passarela 0,30 0,70
29. Tirantes externos 1,25 0,55
30. Tirantes internos 1,00 0,50

Tabela 2. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural

Figura 10. Elementos estruturais do pavimento tipo modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Tabela 3. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para andlise estrutural.
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Elemento Estrutural — Nucleo Rigido A (m) B (m) Cor
31. Viga radial 0,20 0,60
32. Viga circular externa 0,20 0,60
33. Viga circular interna 0,15 1,00
34. Viga circular externa 1,85 1,00
35. Viga circular abertura 0,20 1,00
36. Viga principal 0,30 1,00
37. Pilar principal 1,40 1,00
38. Pilarem L 0,80 0,45
39. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
40. Pilarem T 0,80 0,40
41. Parede nucleo rigido externa 4,85 0,20
42. Parede nucleo rigido interna 4,85 0,20



Figura 11. Elementos estruturais do nucleo rigido modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Tabela 4. Dimensdes dos elementos estruturais do bloco A para analise estrutural.
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Elemento Estrutural — Mezanino A (m) B (m) Cor
43. Viga perimetral anel externo 0,20 1,00
44. Viga radial varigvel 30~70 0,30/0,70 1,00
45. Viga perimetral externa 0,20 1,00
46. Viga perimetral interna 0,20 0,60
47. Viga perimetral anel interno 0,15 1,00
48. Viga central 0,30 1,00
49. Pilar principal 1,40 1,00
50. Pilarem L 0,80 0,45
51. Pilar interno, formato retangular 1,10 0,15
52. Pilarem T 0,80 0,40
53. Parede externa 4,70 0,20
54. Parede interna 4,70 0,20



Figura 12. Elementos estruturais do mezanino modelados, bloco A.

Fonte: os autores.

Figura 13. Modelo tridimensional do bloco A.

Fonte: os autores.
Portanto, apds de ter inserido no programa SAP 2000 todas as medidas relativas
aos elementos estruturais, foi atribuido para cada elemento uma resisténcia caracteristica

do concreto, que varia de 35 MPa para os elementos estruturais pertinentes aos andares,
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incluindo mezanino e nudcleo rigido, a 50 MPa para os elementos do sistema estrutural
principal (vigas estruturais).

Por meio do programa foi analisado o sistema estrutural construido, mostrando os
esfor¢os que séo desenvolvidos e os deslocamentos.

Para andlise estrutural foram consideradas trés hipoteses de carga:

»  Carga permanente (G);
»  Sobrecarga ou carga acidental (Q);
+  Vento (V).

Para a carga do peso proprio, além da estrutura, foram considerados os seguintes
elementos, por um total de 200 kgf/m2:

+  Dry-wall, 50 kgf/m?;
. Revestimento de piso, 56 kgf/m?;
+  Argamassa para regularizagédo de revestimento, 66 kgf/m?;
+  Forro de cobertura, 10 kgf/m?;
As sobrecargas aplicadas no carregamento das lajes foram:
+  Salas para escritérios, 200 kgf/m?;
+  Corredores e acessos a escadas e elevadores, 300 kgf/m?;

No caso da forga devida ao vento, foi considerada uma carga de 90 kg/m2 em
direcdo horizontal aplicada na fachada cilindrica do bloco A.

Além disso, os carregamentos foram baseados e analisados segundo quatro
combinagdes de carga:

«  Estado Limite Ultimo:

+ 1,4G + 1,4Q (Combinagéo 1);
+ 1,4G + 1,4Q + 0,84V (Combinagéo 2);
+ 1,4G +0,7Q + 1,4V (Combinacéao 3).

+  Estado Limite de servico:

+ 1,0G + 1,0Q + 1,0V (Combinacgéao 4).

Apresenta-se o diagrama dos esforcos normais da edificacdo em estudo. Pela
figura 14 pode-se observar os tirantes da estrutura, externos e internos, com solicitagbes
elevadas de tracdo. Os esforgos normais s&o muito altos devido ao peso préprio de toda a
estrutura, as cargas acidentais e uma pequena parcela devida a agédo do vento.

Na primeira combinacdo (1,4G +1,4Q) tem-se um esforco maximo de 2137 tf no
tirante externo, representando quase o dobro do esforco submetido apenas com o peso
préprio da estrutura (1450 tf). Os tirantes externos, mais solicitados por conta da area de
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contribuicdo de laje maior dos internos, estdo submetidos a esforco normal maximo de
1416 tf.

Nesse modelo estrutural atirantado, os esfor¢os nos tirantes de aco séo transferidos
para as vigas de cobertura, dessas para o nucleo rigido. O nucleo rigido esta submetido a
grandes esforgos de compressédo. Os valores maximos de compresséo alcangam 3490 tf
no topo do nucleo.

3490 tf 2137 tf

1

Figura 14. Digrama de Forgas normais na combinagéo 1 (1,4G+1,4Q).

Fonte: os autores.

A acédo de carga de vento, conforme & Combinagdo 2, nota-se que, a presséo
exercida pelo vento alivia os tirantes mais proximos & direcdo de impacto na fachada,
aumentando os esforgos de tragédo nos tirantes da fachada oposta.

Porém, considerado o peso préprio da estrutura e as sobrecargas, a influéncia do
vento é praticamente insignificante, aumentando a carga maxima de aproximadamente 2 tf.

ApOs a andlise das Forcas Normais verifica-se os deslocamentos da estrutura.
Primeiramente foi construido um modelo preliminar com vigas sem protensdo para
avaliac@o de deslocamentos verticais das vigas de cobertura e das lajes dos pavimentos.

Os deslocamentos apresentados pelo modelo do bloco A da figura 15, ainda sem
protensao nas vigas principais, mostram, conforme o diagrama da figura, o deslocamento
méaximo das vigas de cobertura e das lajes na direcéo vertical € de aproximadamente 42
cm.
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Figura 15. Digrama de deslocamento eléstico da estrutura, combinac&o 4.

Fonte: os autores.

O diagrama mostra como o deslocamento elastico que acontece no mezanino
€ praticamente nulo, devido ao fato que as vigas e as lajes do nivel mezanino ndo séo
sustentadas pelo sistema de tirantes, que determinam o sistema estrutural principal. Para
minimizar o valor do deslocamento, o projetista José Carlos Sissekind considerou a
protensao das vigas principais de cobertura, conforme na figura 16.

3,5¢cm

N
1

Figura 16. Digrama de deslocamento elastico da estrutura, com protenséo.

Fonte: os autores.
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Figura 17. Digrama de Momento fletor das vigas protendidas.

Fonte: os autores.

Para andlise do momento fletor, na figura mostram-se os esforgcos de flexao
desenvolvidos nas vigas principais de cobertura, sendo que no nlcleo central o valor
maximo é de -76.824 tf.m.

Os tirantes ndo apresentam momento fletor, como ja era esperado, em virtude das
hipbteses adotadas no sistema estrutural.

Figura 18. Digrama em perspectiva do Momento fletor das vigas protendidas.

Fonte: os autores.
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Na figura a seguir, apresentam-se os deslocamentos das lajes que, tendo simetria
entre elas nas dire¢des x e y e carregamentos distribuidos uniformemente para todas as
lajes constituintes dos andares, terdao momentos fletores iguais tanto na direcéo do eixo x
quanto do eixo y.

Figura 19. Digrama do Momento fletor na direcdo do eixo x.

Fonte: os autores.

41 CONCLUSOES

Em termos quantitativos e qualitativos, pode-se ressaltar que o bloco A, ousado
e arrojado, sofre grandes esforgos de tragdo nos tirantes que sustentam os andares da
edificagédo, elevado momento fletor nas vigas principais protendidas de cobertura e altos
valores de compressé&o no nucleo central rigido.

A protensao das vigas principais, concebida durante o processo criativo da mente de
Oscar Niemeyer e do engenheiro José Carlos Suissekind, permitiu que fosse combatido o
deslocamento da estrutura e consequentemente que fosse garantido o equilibrio estrutural
arquitetonico dessa obra.

O bloco A, nascido convencional, apoiando em pilares metéalicos provisérios, se
elevou do terreno para alcangar uma dimenséo simbdlica divina, demarcada por uma
leveza estrutural tipica das tipologias da natureza.
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