UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

DIMENSIONAMENTO DE PECAS RETANGULARES DE
CONCRETO ARMADO SOLICITADAS A FLEXAO RETA

WILSON SERGIO VENTURINI
ROGERIO DE OLIVEIRA RODRIGUES

Sao Carlos, 1987
(REIMPRESSA0/2000)



INDTITCE

INTRODUGAD v iviv it tnneenennnnnneenennnnenns

HIPOTESES DE CALCULO. ESTADO LIMITE OGLTIMO

COMPATIBILIDADE DE DEFORMAQGES et e s e

EQUAGOES DE EQUILTBRIO. SECAO RETANGULAR .

CALCULO SIMPLIFICADO. SEQGES RETANGULARES

EQUAGOES ADIMENSIONAIS .« vvvevoeenennnnnnn

ABACOS DE DIMENSIONAMENTO ..vvevennennnenns

EXEMPLOS .. iuiiieieneeeereonnsenceannansnns

.

-

8.1 - Exemplo de verificagao «.eeeeeeeeeann

8.2 - Exemplo de dimensionamento .........

12

14

18

24

31

32

33



1. INTRODUGAO

Este texto faz parte do material bibliografico u-
tilizado nas disciplinas de concreto armado oferecidas pelo
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos - USP para os alunos do curso de engenharia civil.
As notagoes aqui utilizadas ja foram definidas em textos an
teriormente mostrados. Nos casos de novos simbolos, estes
serao definidos a medida que forem utilizados. O assunto a-
qui tratado &€ sobre o dimensionamento de pegas de concreto
armado solicitadas 3 flexao reta. Note-se que até essa fase
do curso sobre resistencia do concreto armado as hipoteses
basicas do estado limite Gltimo para o calculo de pegas fle
tidas ja foram estudadas tendo sido mostrado o dimensiona-
mento de pecas solicitadas a flexao simples apenas.

Para o dimensionamento de pegas de concreto arma-
do submetidas a flexao composta,reta ou obliqua, a resultan
te das tensoes resistentes na segao considerada, NR’ nao &.
nula. Neste caso deve-se igualar essa resultante a forga nor
mal de calculo, Nd’ permitindo-se estabelecer, agsim, uma
das condigOes de equilibrio. Com relacao ao momento fletor,
a equacao de equilibrio a ser imposta na resolugao do pro-
blema & a mesma utilizada para o caso da flexao simples ou
seja, ﬁR = ﬂd’ isto é,momento solicitante de calculo igual
a momento resistente.

Na flexao normal composta, caso que se pretende
abranger neste texto, as grandezas ﬁR e ﬁd ficam definidas
por apenas uma das componentes, ja que neste caso particu-
lar o plano do momento ja esta definido e coincide com o
eixo de simetria da peca. Assim, essas grandezas serao sem-
pre referidas como My e L

O objetivo do equacionamento a ser mostrado e a-
presentar uma maneira simples de encontrar a solugao para o
sistema de duas equacoes nao lineares resultantes da:imposi
cao do equilibrio entre esforgos resistentes e atuantes, le
vando-se em conta as hipoteses relativas a deformagoes e as

relagoes tensao-deformagao dos dois materiais.



E ainda oportuno salientar que neste texto varia-
¢oes dos esforgos solicitantes, nas pecas de concreto arma-
do, decorrentes da mudanca de forma da peca,nao serao estu-
dadas. O estado limite uUltimo de instabilidade devera ser

tratado em ocasiao oportuna.

2. HIPOTESES DE CALCULO. ESTADO LIMITE ULTIMO

As hipoteses basicas,para o estudo das pegas de
concreto armado com relagao a sua capacidade resistente,re-
ferentes a solicitagoes normais abrangem os limites de defor-
magoes ja anteriormente descritos e os diagramas convencio-
nais tensao/deformagao para o concreto e o ago.

Admite-se para o concreto, no estado limite Ulti-
mo, uma relacao tensao/deformacao de calculo biunivoca onde
o valor das tensoes & dado por um diagrama parébola—retingg
lo (fig. 2.1) na regiao onde as deformagoes sao de compres
sao, e & nulo na regiao de deformagoes positivas, uma vez
que qualquer resistencia do concreto a tragEo e desprezada.

Algebricamente essa relacao pode ser expressa na seguinte

forma:
Oc
‘Qﬂﬁfcd— ~~~~~~~~~~~~~~~~ |
| |
|
[ |
I !
! |
i i
| |
! |
| |
| |
l I
‘ |
! |
! |
| L
L T At
- 0.002 -0.0035 €c
Fig. 2.1 - Diagrama tensao/deformacao de calculo para o con

creto.



0. = -0,85 fcd para -0,002 > €. > -0,0035
Gc = 850 fcd[1+250 €C}€C para 0 2 EC > =-0,002 (2.1)
OC =0 para ec > 0

0 sinal "menos" & mantido, aqui, para caracteri-
zar tensoes e deformagaes de compressao de modo que as equa
coes decorrentes do equacionamento a ser mostrado sejam con
sistentes, evitando-se assim analises particulares para a-
tribuir sinal aos esforgos resultantes.

Para o acgo Classe A o diagrama tensao/deforma-
cao indica material elasto-plastico perfeito. A tensao va-
ria linearmente até o limite de escoamento e & constante pa
ra valores de deformacao superior a esse ponto. A simetria
indicada no diagrama da figura 2.2 & outra caracteristica
do comportamento desse ago; tanto para tragao como para com
pressao o inicio do escoamento & dado, pelos mesmos valores
absolutos da tensao e da deformagao. Entretanto, para valo-
res de € inferiores a -0,0035 o uso do diagrama‘’perde sen-

s
tido, uma vez que a solidariedade entre os matefiais e admi
tida perfeita para a existéncia do concreto armado, nao po-
dendo portanto os valores da deformagao ultrapassar o limi-
te estabelecido para o concreto.

No caso do ago Classe B, obtidos por encruamento
a frio, o diagrama adotado para a relagao tensao/deformagao
de calculo & apresentado na figura 2.3. Diferentemente do
caso anterior o diagrama tensao/deformagao apresenta um tre
cho com encruamento cuja representacgao analitica & dada por

uma parabola do 29 grau,
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s %0 fya lo_|

(2.2)
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ou em sua forma inversa,
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Fig. 2.2 - Diagrama tensao/deformacao de calculo. Ago Clas-
se A
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Fig. 2.3 Diagrama tensao/deformacao de calculo. Ago Clas-

se B



€ 22,5fyd ) -
0 = ———— ( —_— _— -
s £a]07 = +[ (22,5¢ 4 /E_-0,7) +45]e _|-0,49
e | s
s
(3.3)
Como no caso anterior, tensoes e deformacoes de

compressao tem sinal negativo para facilitar a elaboracgao
dos algoritmos numéricos utilizados na montagem dos abacos
mostrados no final deste texto.

Com relacao aos limites estabelecidos para as de-
formacoes, os dominios de deformacao, ja amplamente discuti
dos, caracterizam-se pelos valores maximos permitidos. Para
o concreto esses limites sao -0,0035 e -0,002, e para o ago
0,01. E entretanto oportuno mostrar que os seis dominios de
finidos podem ser enquadrados em apenas trés regioes bem car
terizadas. Note que o estado limite Ultimo & caracterizado
por uma deformacao limite, sendo sempre os valores das ten-
soes decorrentes do estado de deformagao da pega.

A partir dos valores limites 0,01, -0,0035 e -0,002
definem-se as regioes I, II e III indicadas na figura 2.4.
A regiao I e definida pelo limite de deformagao 0,01 na ar-—
madura mais tracionada, abrangendo portanto os dgminios 1 e
2. Nesta regiao a fibra de concreto menos traciqnada tem de
formagao entre os valores -0,0035 e 0,01. A segunda regiao
& caracterizada pelo valor -0,0035 de deformagcao na regiao
mais comprimida da pega, podendo a parte tracionada variar
de uma deformacao maxima igual a 0,01 na barra mais tracio-
nada da armadura a uma deformacao nula na fibra mais tracio
nada da pecga. Assim a regiao II engloba os dominios 3, 4 e
ta. A regiao IIIL € também aqui reservada para pegas total-
mente comprimidas, coincidindo portanto com o dominio 5, e
é caracterizada pela deformagao igual a -0,002 para o pon-

to distante 3/7h da borda mais comprimida da pega.



COMPRESSAO TRAGAO
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Fig. 2.4 - Regioes de deformacao
3. COMPATIBILIDADE DE DEFORMAQ@ES .

]

Assumindo valida a hipotese da conservacao da se-
cao plana e considerando que uma das deformacgoes limites de
finidas, para as regioces I, II ou III, no item anterior de-
va ser imposta, deformagoes em quaisquer outros pontos da
secao fica automaticamente conhecidos em fungao apenas da
posigao do eixo neutro da pega, ja que para a definigao de
uma reta, secao deformada, basta a fixacao de dois valores.

Para facilitar o entendimento apresentam-se abai-
X0 as expressoes das deformagoes, ao longo de uma segao qual

quer para cada uma das regioes descritas anteriormente.

Regiao I

Considerando o valor uGltimo € 0,01 para a ar-
madura tracionada, pode-se escrever a seguinte relagao para
a deformagao, €, de um ponto genmerico distante y do centro

geométrico da pecga:
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Fig. 3.1 - Deformacoes da regiao I
€ su
y-y, h-d'-x (3.1)

Lembrando que tradicionalmente a posigao do eixo

neutro e indicada pelo parametro §(&=x/h) e que

x = h/2 + Y, (3.2)

a relagao (3.1) fica, .
E-(By+0,5)

€= %s5u E-1+¢ (3.3)
onde

§ = d'/n

(3.4)
By= y/h

A relagao (3.3) da os valores das deformagSes no
aco e no concreto para qualquer posicao, By, desde que co-
nhecida a posigao do eixo neutro &.

E importante observar que a deformagao do ponto
y = -h/2 (ou By = -1/2), €.2° deve obedecer os limites des-

critos para a regiao I, isto &,



€.9 § 0,01 e €2 > -0,0035

Substituindo a primeira dessas desigualdades em
(3.3) observa-se que essa condigao significa £ pertencente
ao campo real. S0 nao seria verificada se fosse admitido
deformagoes na borda superior maiores que as da borda infe
rior. Introduzindo-se a segunda desigualdade em (3.3) ob-

tem-se,

& -

Resolvendo-se (3.5) em termos de § vem
£ < 0,259(1-8) : (3.6)

Para valores de & acima do indicado em (3.6) a
regiao de deformagoes nao sera mais a regiao I, portanto a
equacao de compatibilidade neste caso devera ser a da re-

giao II ou regiao III.

Regiao II

Impondo-se para esta regiao o limite ecu2=—OJm35
para a deformagao €.2 (figura 3.2) que ocorre na parte mais
comprimida da peca,a equagao de compatibilidade fica dada

pela seguinte expressao:

Ecyp” " 0.0035
d'
— . [ .
h/2
L) [ X
. .
| h/2
. €
g—-— . ° . \/Esl

Fig. 3.2 - Deformagoes da regiao II



> _0,0035
y-y, 0,5h+y (3.7)

Substituindo-se em (3.7) os valores de Yo (3.2) e

dividindo-se numerador e denominador por h obtem-se

E‘(By+0,5)
€ = € .2 3 (3.8)
0 valor de € acima devera obedecer os seguintes
limites
g < 0,01
(3.9)
€c1? 0

Quando a primeira dessas condigoes nao for aten-
dida o caso em analise pertence a regiao I; caso seja a se-
gunda condiggo que esteja sendo violada o problema deve ser
equacionado com as relacgoes da regiao III.

Substituindo-se em (3.8) By = 0,5-3' ?‘l e utili-
zando as expressaes (3.9) obtem—se o seguinte intervalo de

variacao para & dentro da regiao II

0,259(1-6) £ £¢ 1 (3.10)

Regiao III

Esta regiao corresponde exatamente ao dominio 5,
os valores das deformagoes ficam agora dados em fungao do

valor €. fixado para o ponto situado a 3/7h da bor-

u3
da mais comprimida.

A figura 3.3 mostra o diagrama de deformacgoes cor
respondentes a regiao III, destacando-se o valor ultimo

€u3 = -0,002 para a deformagao de um ponto com y =-1/14h.
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Fig. 3.3 - Deformagao da regiao III

A expressao da deformagao para qualquer ©ponto y
fica novamente expressa pela equaggo de uma reta que neste

caso e dada por,

(y—yo)
€ = 0,002 ——— (3.11)
x-3/7 h

Substituindo-se o valor de Yo de acordo com(3.2)

e dividindo-se numerador e denominador por h vem,

gE-(B_+1/2)
€ T Couy T EIIIT (3.12)

Para que o estado de deformacao da pega perten-

ca a regiao III basta que se verifique a seguinte condicao

€.1 < 0 (3.13)

Calculando-se o valor da deformacgao, €.1> R@ fi-
bra mais tracionada, a partir de (3.12) com By = 1/2 e impondo
a desigualdade (3.13) obtem-se o seguinte intervalo para §

na regiao III

£ 21 (3.14)
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As equagoes (3.3), (3.8) e (3.12) representam as
condigoes de compatibilidade para as trés regioces de defor
magoes utilizadas. Lembrando que essas equagoes na verdade
representam equacoes de retas, pode-se facilmente alterar
as formas apresentadas de maneira a serem expressas por u-
ma unica equagao que depende de apenas dois valores carac-
teristicos da regiao.

Escolhendo-se como parametros indicadores da re-
giao o valor da deformacao ultima €, 0,01, -0,0035 ou
-0,002, respectivamente para regiao I, II ou III, e uma cons
tante adimensional go obtida a partir da distancia do pon-
to do valor ultimo ate a borda mais comprimida dividida por

h, a seguinte formula para ¢ pode ser escrita.

£-(0,5+8)

e = e et (3.15)

Considerando~se as tres regioes, os valores assu

~

midos por € e & sao:
u )

Regiao I €, €y = 0,01
EO= 1-6

Regiao II €, Cou2 ~ -0,0035
£ =0

Regiao III €,° €oyy = ~0,002
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4. EQUAGCOES DE EQUILIBRIO - SECAO RETANGULAR

No item anterior foram mostradas as expressoes pa
ra o calculo da deformagao em um ponto generico de uma peca
qualquer de concreto armado, a partir dos valores limites
estabelecidos pela Norma Brasileira NB1/78. Sendo os valo-
res das tensoes calculados sempre em funcao das deformagoes,
para se ter a distribuigao das tensoes resistentes em uma
peca qualquer de concreto armado, basta a utilizacao das re
lagaes tensao/deformagio (2.1), (2.2) e (2.3). A partir dos
valores das tensoes assim calculados obtem-se os esforgos
resistentes da segao.

No caso particular de segao retangular, conside-
rando-se o eixo neutro perpendicular ao plano de simetria
da pega, para se ter flexao composta reta, os esforgos re-
sistentes NR e MR sao dados pelas seguintes expressoes (ver

figura 4.1),

d' €cz 0,85 fcd
Rs2
[ ] o e .
Es2 y
3 ¢ -
. . RC
[ ] L ]
Rsi
[ ] L] ————
° LJ —
R
| S|
f*%FW‘gﬁﬂ
a) Geometria b) Deformagao c) Tensdes d ) Resultantes
Fig. 4.1 - Secao retangular de concreto armado. Tensoes e
deformagoes.
N
= +
NR Rc .Z Rsi
1=1
(4.1)
N
= + .Y
MR Mc E si¥si
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Onde N e o numero de barras da armadura, e R e

c
MC sao resultantes de tensao da secao comprimida de concre
to armado relativas a forca normal e ao momento fletor, is

to e

(4.2)

Escrevendo-se as resultantes de tensao na armadu
ra em fungao da tensao,OSi,e da area de cada barra,ASi, ob

tem-se,

Sendo a segao retangular,as integrais 'de area pas

sam a ser apenas funcao da variavel y, ficando (4.3) dada

por:
y N
Ny = ° b g dy+ I o.. A . (4.4a)
“nj2 ¥ ¢ ;=1 St s
M, = by ogdy + Iy .o .A . (4.4b)
R “h/2 w c i=1 s§1°s1 s1

As equagoes (4.4) permitem avaliar os esforgos re
sistentes, NR e MR em uma segao de concreto armado com geo
metria, e caracteristicas dos materiais definidas. Deve-se
notar que os valores dos esforcos sao apenas funcgao da po-

sicao do eixo neutro,y _, e das tensoes,oc e 0_:» ficando
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portanto os valores de NR e MR independentes. Cada um deles
depende apenas da posigao deformada a ser imposta a pecga.
Assim, a equagao (4.4) permite o calculo de verificacao de
uma peca de concreto armado obtendo-se pares (NR,MR) para
qualquer que seja a posigao do eixo neutro. Note-se que no
caso de flexao simples, o problema de verificagao permite
calcular um uUnico valor de MR’ entretanto neste caso a con-
digao adicional NR = 0 esta sendo imposta, fazendo com que
a posigcao do eixo neutro fique determinada.

Em problemas de dimensionamento, determinagao da ar
madura para uma solicitacao dada, o equilibrio & imposto fa
zendo esforgos solicitantes de calculo iguais a esforgos re-

sistentes isto e,

(4.5)

Com essa condigao a equacgao para o dimensionamento
.

de pecgas retangulares fica,

1]

Yo N
d bw 0cdy * .E AsiOsi

N =
-h/2 i=1
(4.6)
M, = b yo dy + Z y .A .0 .
d w “n/2 c i=1 S1 si1 si

5. CALCULO SIMPLIFICADO - SECOES RETANGULARES

As formulas (4.6) mostradas acima representam o e-—
quilibrio entre esforgos resistentes e solicitantes em uma
secao retangular para qualquer que seja a distribuicgao da
armadura no interior da segao. Uma particularizacao que fa-

cilita o entendimento do problema proposto & considerar a
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armadura constituida de barras localizadas em apenas duas
posigoes, proximas as bordas superior e inferior da secao
transversal. Deste modo as somatdorias indicadasem (4.6) pas
sam a ter no maximo dois termos, existindo também a possi-
bilidade de uma das armaduras ser eliminada ficando a se-
¢ao com armadura simples.

Outra simplificagao usual que pode ser adotada & a
substituigao do diagrama tensao/deformacao no concreto,cons
tituido por um trecho parabolico e outro retangular, por u
ma distribuigao constante de tensoes.

Introduzindo-se essas duas simplificacoes, indica-
das esquematicamente na figura 5.1, as equacoes de equili-

brio 4.6 podem ser reescritas,

As2
' Eca 0.85fcd
—_t . e ° 04x ———
h/2 OB €2 -—
X Re
3 S
[y B S ’
h/2 '
Rs,
— ® o o o = —_—
€3
g T ~
Asi €ei
bw
a) Geometria b) Deformagdes c) Tensoes d )Esforgas
Resistentes
Fig. 5.1 - Segao de concreto armado. Diagrama simplificado

de tensoes e resultantes.

0,8x~-h/2
N, = . ~0,85€ b dy + A_ 0 * A_,0_,

0,8x-h/2
— - - 0 | -
M, = s 0,85f ,b ydy + A_,(0,5h-d")o_,

- -4 5.1
ASZ(O,Sh d")o, ( )
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Fazendo-se as integrais indicadas obtem-se,

2
il

-O,68fcdwa + Aslcsl + ASZOSZ

(5.2)

=
I

0,34fC wa(h—0,8x) + (O,Sh—d')(A810 -A

d s17452%2)

Nas equagoes acima o valor de x & sempre positivo e
nunca maior que 1,25h. Nos casos onde a posicao do eixo neu
tro levaria a valores fora desse intervalo o valor de x, na
equagao (5.2), devera ser tomado igual a zero quando a se-
cao esta totalmente tracionada e igual a 1,25h quando total
mente comprimida.

O dimensionamento de pegas de concreto armado subme
tidas a flexao composta e sempre feito com base em (5.2) e
levando em conta a equacao de compatibilidade (3.15) para
que as tensoes nas barras fiquem definidas. Em geral, no di
mensionamento,a geometria da secao & previamente estabeleci
da ficando como incognitas as variaveis Ay, A, e x. As-
sim, o sistema tem infinitas solugoes. Portanto para se ter
uma sdluggo do sistema uma dessas variaveis deve ser neces-
sariamente arbitrada. Fixando-se a linha neutra as incogni-
tas do problema ficam sendo as armaduras. Se ao contrario,
for fixada uma armadura ou a relacao entre elas, as incogni
tas, neste caso, ficam sendo a posigao do eixo neutro, x, e
o valor de uma das armaduras.

Embora pelo descrito acima parega que a solugao se-—
ja muito simples, bastando adotar uma das variaveis, & im-
portante lembrar que a fixagao desse valor deve obedecer ca
racteristicas impostas pela solicitacao. A coerencia em re-—
lagao ao parametro adotado pode ser verificada pelo signifi
cado dos valores obtidos. Assim, se uma das areas da armadu
ra calculada for negativa fica ¢laro que a imposicao feita
esta incompativel com a solicitacao e outro valor para o pa

rametro deve ser adotado para reanalizar o problema.
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Para ilustrar o dito acima,toma—se um tirante so-—

licitado por uma forga normal Nd e com momento Md nulo. E

obvio que o parametro adotado e x = -© acarretando O 1 =
s

OsZ = fyd' Das equagaes (5.2) obtem-se:

b

_ _ 1 d
Asl - ASZ 7T (5.3)
yd

Se outra condigao diferente fosse imposta,algum ab-
surdo resultaria dos valores calculados. Por exemplo,fixan-

do-se X =® obtem-se duas armaduras iguais e negativas.

Exemplo Numérico

Dados:

geometria h = 50cm , bw = 20cm , d' = 3cm
materiais ago: CA-50A , concreto: C-18
solicitagao N, = 1029kN M, = 1582kNcm .

Pede-se: calcular as armaduras

Impondo AS = ASZ’ restam como incognitas do

= A
sl
problema, x e As’ podendo-se escrever (5.2) na seguinte for

ma,
Nd = —0,68fcdwa + As(osl+osz)
(5.4)
= - -q! -
Md 0,34fcdwa(h 0,8x) + AS(O,Sh d )(0Sl Gsz)
0 sistema acima deve ser resolvido sempre levando-
-se em conta a equacao de compatibilidade (3.15). Uma das

maneiras de se obter a area Ajdesejada & atraves de tentati
vas. Adotando-se x obtem—-se a partir da primeira equacao de
(5.4) o wvalor de AS. Com os valores de x e As verifica-se a

segunda equagao. Se OS momentos calculado e aplicado forem



_18_

diferentes, adotam-se outros valores de x até que a conver-

géncia seja verificada. Assim, fazendo-se x = 50cm (dominio

L —4,41kN/cm2 e OSZ = -43,5kN/cm2, podendo-

-se, portanto, calcular AS para a primeira tentativa.

5) obtem-se OS

A - 6,88cm’

Substituindo-se esse valor na segunda equagao es-

. 1
tima-se o valor do momento Md.

1 _
Md = 9413kNem # Md
0 procedimento acima deve ser repetido para ou-
tros valores de x atée encontrar Mz = Md dentro de uma tole-

rancia acietavel. No exercicio proposto chega-se a
2
x = 62,5cm e AS = 2,60cm

6. EQUAgaES ADIMENSIONAIS ¢

As integrais do diagrama de tensao indicadas em
(4.4) pode-se, por facilidade de entendimento, ser separa-
das em dois termos que correspondem as partes parabolica e
retangular do diagrama de tensao. Assumindo-se que o trecho
parabolico e definido entre os valores y, ey, €0 trecho

retangular & valido de Yy € Y3, © substituindo o valor de

Gc de acordo com (2.1) obtem-se,

y
_ cl _ _
NR = 850fcdbw /. (1+250€C)Ecdy 0’85fcdbw(y2 y3) +
yc2
N
+ X o .A . (6.1)
_ si si
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y

- 1 _ 2_2

My 850fcdbwfy y(1+250e Je dy-0,425f b (y,-y3) +
2

g

.o..A .
si 81 s1

As expressoes (6.1) permitem a avaliagao dos esfor-
¢os resistentes, NR e MR’ para um secao retangular. Os limi
tes de integragao e a relacao entre OC e y sao sempre dadas
em fungao da posigao da linha neutra &. E importante obser-
var que os valores limites Yis Yy & Y3 nao devem, em modulo,
ser maiores que h/2 para se ter integragao apenas sobre as
dimensoes reais da pecga.

Para o estudo de secoes de concreto armado & conve-
niente escrever as relagges (6.1) independentes das dimen-

soes da pega, h e b, e da tensao de calculo £, Para isso,

q
definem-se agora os valores adimensionais da forga normal

e do momento fletor resistentes

v = NR .
Acfcd '
(6.2)
H = MR
A hfCd

Dividindo-se tas equagoes (6.1) por Acfcd e Achfcd

respectivamente obtem=-se,

B N
_ 1 _ _ W
v o= 8504/- (1+250€c)€cd8y 0,85(82 83)+Ef—-.§ Osinsi
82 yd i=1
(6.3)
B N
1 2 .2 w
o= SSOJ[ B (1+250e )e dB_ =-0,425 (B, -B" )+ L o .B .n_.
8 y ¢’ ¢y 2 fyd i=1 sl si s1

2

onde w,definido como a taxa mecanica de armadura da segao,va

le,
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f A
- _yds (6.4)
cd ¢

Ny € relacao entre a area de uma barra e a area total,

n. =A ./AS R (6.5)

Bgs sao as coordenadas adimensionais das posicGes das bar-

ras,

B .=y ./h (6.6)

As expressoes (6.3) podem ser transformadas substi-
tuindo-se o valor de €. pela equacao de compatibilidade da-

da em (3.5) , obtendo-se,

<
[l

B £-0,5-8 £-0,5-8
ssoJ[ b (1+250¢, Yy ey Y ap
B

, £-¢&, &-¢, y
N L
_ - _w
0’85(82 63) * f .§ OiNsi (6.7a)
yd i=1
81 E_O:S_By E_O,S_By
= 850 1+250 £ d
H o ByrB0e TR e By
2
N
2 2 w
—0’425(82—83) * £ .§ OsiBsinsi (6.7.b)
yd i=1
Integrando-se (6.7) e substituindo os limites Bl e

82 chega-se a,

850e |250¢
u ul,,3_,3 2,2
v o= R (B1-B5)/3 - (£-0,5) (B -B,) +
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+ (£-0,5)%(8,-8,)| - (B2-82)/2 +

+ (£-0,5) (B,-B,)} - 0,85(8,=B,) +

N
w
* fyd i=1 sinsi (6.8a)
850¢ 250¢
. ul) 3_ 3 _ 2_ 2
u g_go (Bl 62)/3 + (& 0,5)(31 32)/2 + E:E;H

- 2(6-0,5) (B3-82)/3 + (£-0,5)%(B2-82)/2 +

N

4_ 4 ‘ 2 2 w
+ (Bl 82)/4 —0,425(82—83) + E;g iil OsiBsinsi (6.8b)

As expressoes acima permitem a determinagao dos es-
forgos adimensionais em uma segcao retangular de eoncreto ar
mado. Para o dimensionamento de uma segao deve-ge procurar
fazer o par de esforgo resistente ser igual aos valores dos
esforgos adimensionais de calculo, garantindo—-se portanto o
equilibrio no estado limite Gltimo. Considerando-se em (6.8)
v e y de calculo obtem—se um sistema nao linear que resolvi
do formecera o valor da taxa mecanica de armadura, w , para
uma disposicao de barras previamente fixada. Na resolugao
desse sistema sera também determinada o parametro £ que ape
nas indica a posicao do eixo neutro e portamnto O dominio em
que o estado limite ocorre. Note-se que esse sistema assim
apresentado tem solugao uUnica uma vez que as relacoes entre
os diversos valores de ASi foram fixados pelos valores Ngio
com todas as demais variaveis que aparecem em (6.8), Bsi’gsi’
€, © go, sendo funcoes de §&.

Para ilustrar a resolucao do sistema acima,e anali-

sado o caso de pegas totalmente comprimidas. Neste caso £
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passa a valer +®, Ficam também fixados o valor &, = 3/7 e
deformagoes para qualquer ponto iguais a -0,002. Calculan-

do-se o limite de 6.8 para &+ obtem-se,

N
_ _ _ _ W
v = 850e (B -8,) (14250 ) - 0,85(B,-B,) + s iilosinsi
b= 425¢ (B2-82)(1+250e ) - 0,425(B%-g%) + Y g 8 .o .m
u 1 "2 u ’ 2 73 yd i=1 sl si 'si
(6.9)

Agora com a posigao da linha neutra definida os de
mais parametros dependentes de £ ficam tambem definidos.

Assim tem-se,

para £ = o €, = -0,002 Bl =1/2
82 = -1/14 83 = -1/2
Osi= os - valor da tensao na armadura para
S -0,002 .

[

Substituindo-se esses valores em (6.9) ven,

N
W
v = -0,85 + o} In. .
fyd s $=1 si
(6.10)
© N
L fyd O iil Bsinsi

O sistema (6.10) permite a determinagao da taxa me
canica de armadura, w, de uma segao totalmente comprimida.
E evidente que se uma variavel foi fixada (£=») & necessa-
rio que apenas duas outras referentes a armadura sejam in-
cognitas para se ter solugao de (5.11) Unica. Escolhendo-
-se, por exemplo, para a segao, N = 2, com armaduras loca-

lizadas em le = 0,5-8 e BsZ = -0,5+§, isto &, pega com ar
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madura dupla, as relacoes Mgy © Mgy ficam sendo incogni-

tas do sistema. Sabendo-se que nsl + nsZ = 1 as equagGes

(6.10) podem ser escritas na seguinte forma,

wo
v = 0,85 + f‘S
yd
(6.11)
n= =205 (0,5-8)(2n_.-1)
f s ? sl
yd
da primeira obtem-se,
£ d
w = (V+0,85) Oy (6.12)
s
podendo-se calcular,a partir desse valor,T\Sl e nsZ’
- 1 u
Ng1 = Y2 * {275y (5%0,85)
(6.13)
- 1 u
Ns2 = /2 © T35y w0, 85) -

Lembrando-se da definigao de taxa mecanica de ar-

madura (6.4) obtem-se,
AS = (\)+0,85)Acfcd/cS (6.14)

com armadura inferior dada por,

(v+0,85 + —h ) (6.15)

e armadura superior igual a,

A . = COCd (v+0,85 - —H ) (6.16)
S
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Assim como as equacoes (6.8) foram particulariza-
das para o caso de pecas com forga normal predominante, on-
de & possivel a imposigao de £ = », outras particularizagoes
tambem podem ser feitas. Recomenda-se, no entanto, que qual
quer particularizagao seja feita com a fixacao de £ ficando sem
pre como incognitas parametros relativos a armadura.

0 equacionamento mostrado acima, entretanto, nao
e usual. Para o calculo direto da armadura o emprego do dia
grama aproximado de tensoes, ja mostrado no item 5, leva a
um sistema relativamente mais simples, sendo, portanto, re-
comendado. O objetivo do equacionamento proposto e ter uma
formulagao que permita avaliar esforgos resistentes, v e y,
em uma peca com disposigao e taxa mecanica da armadura defi
nidas para qualquer que seja a deformagio imposta. Esse es-
quema permite a construgao de abacos de esforgos resisten-
tes,que uma vez elaborados podem ser utilizados no dimensio
namento de pecas de concreto armado desde que adotada pre-

viamente a disposigao das barras no interior da secgao.

7. ABACOS DE DIMENSIONAMENTO '

Como foi discutido no final do item anterior as
equacoes (6.8) permitem avaliar os esforcos adimensionais,v
e U, quando os parametros posigao do eixo neutro, £, taxa
mecanica de armadura, w, disposicao das barras na secao e
tipo de aco estao definidos.

Para ilustrar o descrito acima, um exemplo & anali

sado mostrando diversos pares v, U calculados a partir
de valores de & e mantendo fixo o valor de w.
Na figura 7.1 & indicada a posicao adotada para

as armaduras. Embora a segao esteja descrita com dimensoes,
o calculo a ser feito e independente, uma vez que & baseado
em esforcos adimensionais e valido, portanto, para qualquer
que sejam as dimensoes da peca desde que as relacoes fixa-

das sejam mantidas.
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h/2 €s2

h/2
dl
e o o000 O
\ \\esl
Asi €c
bw
Fig. 7.1 - Exemplo numérico. Geometria e disposicao das bar
ras

Para o calculo dos parametros V e U os seguintes

valores da secao sao dados:

cobrimento: 6 = d'/h = 0,05

posigao das armaduras: le = 0,45 e BsZ = -0,45
armaduras: Ngq = Asl/As = 0,667 e Ngy = ASZ/AS = 0,333
classe do ago: CA-50A -~ fyd = 435kN/cm2

taxa mecanica: de armadura: w = 0,5

Com esses valores a segao fica com a geometria de
finida podendo-se avaliar V e U para qualquer &. Fazendo ,por
exemplo, £ = 1,0, isto &, eixo neutro passando na face infe-

rior da secao, tem-se,
B, = 0,5 B, = -1/14 8. = -0,5

Os valores go e €/ podem ser os relativos a regiao
II ou III pois & = 1,0 representa o limite entre essas duas

regioes. Fazendo-se Eo = 0,0 e e, = -0,0035, regiao 11, e
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empregando a equacao (3.15) calculam-se as deformacoes nas

armaduras,

_ 1,0-(0,5+0,45) _ _ -4

e ., = =0,0035 3 1,75x%10
_ 1,0-(0,5-0,45) _ _ -3

€, 0,0035 5 3,33x10

A partir desses valores das deformagSes, as ten-

soes nas armaduras podem ser avaliadas,

-1,75x10”4x2,1x105 = —36kN/cm>

0sl

o >e )

2
-435kN/cm (leszl gd

s2

Com esses parametros fixados,pode-se calcular os
valores de Vv e Y4 a partir de (6.8).

Para um melhor entendimento dessa operagao, e me
lhor avaliar separadamente as influéencias do concreto e da

armadura nos valores de VvV e |, assim pode-se esqgrever

(7.1)

Deste modo, considerando que nas equacoes (6.8)as
parcelas Ve H sao os termos que contém w, e V. e u )

restante da expressao obtem-se,

<
I

-0,688 v. = -0,193

0,055 u

0,063

hl
|
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Somando-se as partes referentes ao concreto e a

armadura vem:
v = -0,881 u =10,118

Note que os valores calculados para o concreto sao
bastante proximos dos valores obtidos com o uso do diagrama
de tensoes aproximado. Neste caso o retangulo de tensoes te
ria uma altura igual a 0,8 com a resultante aplicada a 0,1
do CG da pega (figura 7.2) podendo-se avaliar V. oe H, com

as seguintes expressoes

Ve(apr.) = 0585 x 0,8 = -0,68

uc(apr.) = 0,8 x 0,8 x 0,1 = 0,068

Sendo portanto bastante proximos dos valores cal-

culados sem a simplificacao do diagrama

0.1

-0.85 -085
4 1
L I
05 7 05 o5
Y A
I Q3
05 0.5 -
Pardbola - retangulo Retdngulo .equivalente
Fig. 7.2 - Diagramas reduzidos de tensao com resultantes a-

dimensionais.

De uma maneira analoga o calculo poderia ser repe
tido para outros valores de £ obtendo-se uma serie de pares

V, U como e mostrado na tabela 7.1.
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3 B1 82 B3 g 8,Q,im €s1 €e2 9s1 0sZ v H

-5,0|-0,5|-0,50|-0,5/0,95| 0,0100| 0,0100| 0,0085| 435/ 435| 0,50 0,07
0,0|-0,5|-0,50[-0,5| 0,95 0,0100| 0,0100| 0,0005| 435/ 105| 0,38| 0,13
0,1/-0,4|-0,50|-0,5/0,95/ 0,0100| 0,0100| 0,0017| 435/-370| 0,25| 0,19
0,2|-0,3[-0,45/-0,5/ 0,95 0,0100 0,0100| 0,0020| 435|-420{-0,05| 0,27
0,3]-0,2]-0,37|-0,5|0,00{ -0,0035| 0,0076|-0,0029| 435|-435|-0,04| 0,30
0,4|-0,1{-0,33|-0,5|0,00{ -0,0035| 0,0048|-0,0031| 435|-435|-0,10| 0,32
0,5| 0,0[-0,29|-0,5|0,00|-0,0035| 0,0032(-0,0032| 435|-435/-0,17| 0,32
0,6| 0,1|-0,24|-0,5/0,00|-0,0035| 0,0020|-0,0032| 429|-435|-0,24 0,33
0,7| 0,2|-0,20{-0,5|0,00{-0,0035| 0,0013|-0,0035| 263|-435|-0,44| 0,26
0,8| 0,3|-0,16|-0,5/0,00| -0,0035| 0,0007|-0,0033| 138|-435|-0,60| 0,21
0,9| 0,4|-0,11{-0,5|0,00| -0,0035| 0,0002|-0,0033| 041}-435/-0,75| 0,16
1,0 0,5(-0,07(~0,5|0,00| -0,0035 |-0,0002 | -0,0033 |- 35| -435|-0,88| 0,12
3,0| 0,5(-0,07(-0,5(0,43|-0,0020|-0,0016|-0,0023|-335| -435|-1,27 |-0,04
5,0| 0,5|-0,07|-0,5|0,43| -0,0020|-0,0018|-0,0022|-372| -435|-1,30|-0,05

© | 0,5|-0,07|-0,5|0,43| -0,0020|-0,0020|-0,0020|-420|-420| 1,33|-0,07

Tabela 7.1 - Valores de esforgos adimensionais resistentesem
funcao da posigao do eixo neutro, £.
.

Os valores de V e U dados na tabela 2:1 podem ser
langados em diagramas adimensionais v, Y conforme indicadona
figura 7.3. Embora apenas pontos discretos tenham sido calcu
lados, e facil perceber que uma curva continua relacionado
os valores de U e V pode ser obtida. A continuidade dessa cur
va e garantida pelas equacoes (6.8) onde todos os termos sao
continuos, uma vez que estao baseados nas relagoes tensao de
formagao dos materiais e na equacao de compatibilidade.

A curva obtida tambem pode ser interpretada como
um critério de resisténcia da peca. Pares (V,U) na regiao in-
terna obedecem ao critério estabelecido, enquanto que pares
sobre a curva estao no limite ultimo de resisteéncia. Para pa
res (v,u) fora da area determinada pela curva nao & possivel
encontrar uma posigao deformada da pega que produza esforgos

. - . . -~ »
resistentes necessarios ao equilibrio.
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M4
0.4
Oi; r".“\\\\
e \'\
// \\
. ~
/’/ 0.2 ~
’/ ‘\\
7 0.1+ N
« AN
N
~N
N
—T T T T T T N o
v (Tragdo) ©0so o025 0o -025 -050 -OT$  -L0O "\.kV(COMPfe“JO)
Fig. 7.3 - Relagao entre esforcos adimensionais Gltimos em
uma secao retangular com w = 0,5 e ago CA-50A.

A nao uniformidade na distribuigao dos pontos in-
dicados na figura 7.3 & explicada pela nao linearidade mos-—
trada nas equacoes dos esforgos resistentes. Observa-se tam
bém que para valores de £ que correspondem ao eixo neutro
definido fora da secao, & > 1,0 e £ < 0,0, pouca variagao
nos valores de v e 4 & observada, enquanto que os pontos ob
tidos com £ entre 0,0 e 1,0 correspondem a uma grande exten
sao da curva.

0 grafico tambem mostra um trecho com valores ne-—
gativos de u. Isto so vai osorrer para diagramas onde nao ha
simetria de armadura.

Curvas similares as indicadas em 7.3 podem ser ob
tidas para valores de w usuais em pegas de concreto armado
estabelecendo-se um abaco que formnece valores de esforgosre
sistentes v, py para qualquer que seja a posicao do eixo neu
tro. Este abaco possibilita o calculo de w em pegas de con-
creto armado. A partir dos valores v e U de calculo esco-

1he-se o valor de w de maneira a se ter vV e | resistentesque
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satisfacam o equilibrio. Isto &, sabendo-se que valores de
calculo e esforgos resistentes devem ser iguais, entra-se
com V e U no abaco obtendo-se W, e interpolando-se quando ne
cessario.

No final deste texto estao apresentados abacos
para os agos CA-50A e CA-50B, para as disposigoes simétri-
cas mais usuais de armadura, permitindo assim o calculo de
secoes de concreto armado de uma maneira rapida e segura.

O dimensionamento de uma pega de concreto armado
pode ser feito facilmente empregando-se tais abacos. Es
colhida uma disposigcao construtiva para a armadura a ser
calculada (figura 7.4) o calculo de AS total da secao & i-
niciado pela obtengao dos esforcos adimensionais de calcu-

lo

V. = Nd

Acfcd

(7.2)

M
H = d

Achfcd

onde A € a area total da secao, A_ = bh
c c

A distancia "e", excentricidade da forga mnormal

de calculo, que & indicada para ressaltar a diregao do mo-

mento fletor aplicado, vale,

M
e:_ﬁi—
Nd
ou (7.3)
e:l-l—
Vv

Os valores m e n indicam respectivamente o nume-
ro total de barras dispostas na secao e a quantidade de ca
madas utilizadas. Na figura 3.4 o numero total de barras

m & igual a 20 distribuidas em 7 (n) camadas.
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Nd +
a4
® o o o [ ] JR
® Y e
h/2
. ® .
o As /
—_— 1. + ]
m
[ ] [ ]
h/72
[ ] [ ]
[ ] L L} [} L] DR
dl
b
h i
Fig. 7.4 - Parametros utilizados no dimensionamento de se-

¢ao retangular de concreto armado.

Escolhendo-se o abaco a partir do tipo de ago a-
dotado e do valor da relagao 8§(8§ = d'/h), entra-se com o
par (V,u) e obtem-se a taxa mecanica, w.

Para o calculo da armadura total utiliza-se(6.4)

'

em sua forma inversa, ou seja,

WA fcd
A = —=C¢% (7.4)

s fyd

Com esse valor pode-se estabelecer a area indivi

dual de cada barra

A1 = A /m (7.5)
s s

8. EXEMPLOS

Para ilustrar o processo de dimensinamento des-
. . - ~
crito nos itens anteriores sao mostrados agora exemplos de

aplicacgao.
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8.1 - Exemplo de verificacao

Dada uma segao retangular com 50cm de altura, 25cm

de base e armadura de 3,88cm? (fig. 8.1) disposta apenas praxi

mas as faces inferior e superior e com d' = 5cm, pede-se a
forga normal que a pega resiste para uma relacao p/v = 0,4
e considerando ainda concreto com resistencia caracteris-—
tica f,; = 18 MPa e ago CA-50A.
R 5
o o0 | 1°°
E
(8]
o)
0
® o O —t—
R __ysem
bw 25
Fig. 8.1 - Secao transversal. Geometria e dispoéigao da ar-
madura.

Valores necessarios a resolucao do problema:

Asf d
§ = 5/50 = 0,1 w=A—Y-—=o,5
c cd

Resolugao:

Escolhendo-se o abaco A-2 em fungao do aco e de
§ = 0,1 marca-se, a partir da origem,uma reta u = 0,4v (fig.
8.2). Do ponto de interseccao dessa reta com a curva w = 0,5
obtem-se v = 0,63 e u = 0,24,

Utilizando-se a definigao de Vv, U (equagao

obtem-se os seguintes valores de calculo:
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COMPRESSAO TRAGAO

0,74

-~ 0,63 hY;

Fig. 8.2 - Intersecgao da reta u = -0,4v e o diagrama w = 0,5

—

N, =Vf . A = 0,63 ——% x 50 x 25 = 1012,5kN
’

o
[¢]
o
(o]
—

e

, 8
1,4

=
]

uf A h

cale 0,24

x 50 x 25 x 50 = 192,86kNm

Considerando-se Ye T 1,4 os esforgos caracteris

ticos correspondentes sao:

N, = 1,012/1,4 = 723,2kN
M, = 192,86/1,4 = 137,75kNm
8.2 - Exemplo de dimensionamento

A partir da geometria da segzo de concreto e da po
sicao da armadura indicada na figura 8.1 determinar a armadu

ra da peca para resistir a uma solicitagao N, = 80OKN e M, =

100kNm para o concreto C-18 e ago CA-50A.
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Valores adimensionais necessarios:

§ = 5/50 = 0,1
_1,4x800
V = sg%as+T,8/1,4 - 0070
1,4x10000 - 0,17

W = 55%25x%50%1,8/1,4
Entrando-se com esses valores no abaco obtem-se
w = 0,46

A partir desse vaor a armadura da pega pode ser

determinada

yd
A = 0,46 18x1,15x50x25 _ 17,00cm2 ,

500x1,4

- - 2 .
A armadura necessaria para a pega e 17,00cm™, 1is

-

to e, 8,5cm2 (3 barras de 20mm) para cada lado.



ABACOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE

PECAS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO

CA-50A



ABACO A-1

) __r..dllq.ur.nﬂ.._xﬁn_un* a om_mmummzou \.\\\J;JMH;/ * oydvul [— s dmm m.,fm
- J_r T | \\W\f/”//a LT e =l
.“ -3 ¥ .1H i \\\\\ \\;;ﬁz,/u/xﬂw. RN m » 3
A g _ 2 \R 1/ ,...,/,.///M//// | _
W—_— _ _" mN\\ | \\\\\U/ //M//,///./l 2 | _ L RS
HEREE A ATNNBANNN 2 L
HER DI AR NN\ TR
N ERRRRRRRAENY /774722004 NN\ RBEE
i, || |3 \\\\W\W %4 Al N /MMMM// _ _ﬁ |
I | L7 ( .\\\“\ \\}w,,//,,wﬂ RN
cv_\\\o\\\\,\\\\\m\.\\\ilr//f ,_,////ff//f“ !
V0058045 AW RNNNNNNNNNNNNNTE
o TV VVVV \,uw) o> ¢ a7 7 . m/}ﬂ//////vﬂg/ w 7
PRRVAVAVAVAVAV: ww\\M\v_A_ 4% Lt TS ////// NN -
2 0.9 ﬁ gia H/,// N ///7,//. gl
) LN A NN _(/,/,/ﬁ// %/ -
SN 9444444% \\\\ SEZARRANNNN NSNS
NS0 444240474% 47> SdRINNNR x?///////%ﬁ% ]
NV L DNXONNNNNNNNNNNNNNAN
¥ 3 & g 5 = 2 & 8 § F ¢ ¢ ® B E ¥ z B2 S5 = : =



ABACO A-2

|
Teh,_l..!l. L OVSS3HdWOD | . [ fwr “ . oydvul . 3 3 m“m
o |y L AN i
= ﬂ . \\\\;..f///,/ | : . x|
[ ].H \.\\--. \ J/// ///M/ | | _V -7 ﬂ T
: DN L 1]
o z "w L 1N _
VTN 1
NG T
) SWyidea 97 L INNNANNAN | IHERER
o M\\ X 0y wmv AR MMMM/ | |
__ ] _ | \ _ . AN ./ N NN _/
- | wa\w \w\\ RN TR B
A, ,\\\\ A M///My NN B
D wwm\m X \ww\\\m\v g4 ,,r,/,,ﬂ //ﬂ //// NN ﬂ \
= A UONNNNNN
S8 X AX AINRR /// J/ i W/ BN
\\.\ \\\\\x\w\\\\\w\ \\..w LA X \w\\...; ./////////// AN z// /// \ ) N _ o +
s e NN
N ddd 501 SRR NI NNNN SN\ NN
AV T LT EDNKRINNNANNNNNNNANN

M




Bt
A
"f‘;.‘._)?:
3 e R

ABACO A-3
Y ca-504 Y, = 1,15 d'/h = 0,15
2,6 Ny i
) . + I l—
~ | Tle
N - 2t H
2,2 - .\\S\\\:@mo 5 2_2__ g, gt
AN RN N R
S T A P .
18 -:\\\ s\\Q\\\>i\>\< —b—
. :\\ \\t :, ‘Qfﬁ\ ,Q\--oom'mo a1
AN NARV AN AN 2
BN SANNBEN 8
SR UG AN R SR RS F:
o S SUX R NS SAIS NN =
SN AN AN -—— 8
1,0 \\v\\ ».\\\\ )\\\\‘\\\\\ \\ o
NN SONIN MNINN SN NN NN
as NN RN NN NN NN NN
‘X“% AN AR S AT N
e A RN EN SRR NN NN N
N \ \ 1 \ . \ |
0 \\ \\ \ \\\ \\ \\\K\ \\\\\\ \\ ™ \\\ ™
N 0 I e T f’}._/ A
AT I AT T H T I AT AT
TR T T T T T T AT
5 VA PTEH A AN P AT X A —
,/}”/ . d e 7 . ik OV// —%m'mo el
W gl Vel GV Vs = A S a il
A A R
04 4 ///,///////__ /,/,// // .
ol Pl Vgl O Wl s Wl Sl
Wl X AN AN AN
P S Vi AV B Pl o
08 ///I/.'////////// =
.ﬁj///,/.///////ﬂ i x
1.04—////////'//
/// /I////‘ DON'.NI{? Z— . -
o T | v N
;/,?,/// L L : Acfea
. | - L] T__H_-___.___ -t ey
o DOMINIO '1] ]l 1 T | ll A.feqg




2,6

2,4

2,2

2p

08

0,2

0,2

04

0,6 5

0,8 1

ABACO A-4

v  CA-50A Y, = 1,15 d'/h = 0,20
\‘1\ raai = e Nd‘+— —“—d‘:—r
\\\\\\ DOMINIO 5 i :tilie
NN 2 As z_L
SN A
‘\\\\\\\q"o' | '121_
SRR ety
i W T N —b
\:\\\\t\\QD N DOMINIO 40
SRS A
AR NN N 2
NN NOUOR D »
e [ Sl o NOOR XN &
I~ \Q@*\g\ \\ \\\><‘\\\\‘\ ;
AR ANNADCOR AN NN :
S A RSE S SIS USRS
N AN NN DN NN NN RN NN B
SO AN AN AN NN
AN KON RN RN NSNS RN
R T T T N T Y LV T, W
SO OO RO
O el _-.'.“\. \\\\ \\\ \\\\\\x\\ \\\\\ \\\\\\\'.\\\ -
R
A A A AT
| D= g’-a/ KN AN Sy T e
A N ,//,////,é/,////,/ ~
P Pt A AP Pl
s
P /‘7/:/(//6217[ o
IR AP o 2
co
T
Lo oA 7N A | : ly = Nd
//;??/:ﬁl'mo 2 Ac de
o e i e e %
I 4N .
¢ =




ABACO A-5
- CA-50A Y, = 1,15 a'/h = 0,25
|
2,6 -I T Nd-+_ =
N N |
% \\'nom'mo 5 T_;__ :
A ki
2,0 A —\\\&:\\h c"‘*,s - = _L']'}
AN NN N AV AN N Lopl
| S T A I R
ke R SRS IANIS SIS |
BN A E
W R S RS NS SINS o
e R S SAASESREE 2
.JC\;QQBGQ\ < NN 3
SN
1,0 4 N il ) R, S S ' poMiNio —
N N N R T R
o oy SRS EESLISSSNTLAS
LANS SO RS ISR L
o SIS R SOS S S SR S Y
\X\\\_\ | AAVAN ARV
i I RRIR 0 \)\\\ N
A WA AN VA VAN
o2 f—— /’/ " AP S8 VNN
D O Ve Ve Vil Vi 474'/
oe = A7 AT N
Bl N
o AN N s P
P AT R 7
0,6 //?/,%/??// DOMINIO 3 |
R s e Pt ) 2
///}//;///)<//<///////// =
=
l;__zigm/ﬁxﬁ_ I o, Mo |
Bl = Ac fed
1,4 / //// S — = Mg
e “BOMiNIO 2 = —|—‘ — —I Ach fed
= e B i — S




ABACO A-6

M=t =R A7 1N anne se\ICICI A R
| §eéd rwWJfmef/ | Py 5
S RRNENN7/777 sesannss \\\\ARRRRRRNSE
m n_e _ m_\ \,\\\m\ A, !JIIJMH@ . // | |
| in | ‘\“\\ _\W\ IJHHIM.,,) /// / L 2 |
5 HIN7990740500 e WA\ E
JURRNNNNS 4 4077/779 /75 nant \\\N\\\NUERERR
MR/ %9,4794a0 420 naR AN\
W7 005 W\
VI RS NN
RANVARAAIAATAA i 975N AN AN
2 L0 IR NN NN
VA BT NN




- H

0,10

d'/h

il OVSSIHAWOD | \_ T T
T e | T TV
1 A T
* o T T AV VAT T T
s 5 & T \\\\\\\\\J L LT
T 5 LA “ N s
3 AT
TTTT \“\\\\\ AR
| \\ \A Hﬁ””lﬂijifhw
:@ M\ \\ \\ MM“H\\“““H W ~ w
“ %Y A N
[/
/

Yg = 1,15

ABACO A-7

NN
el
V’\‘\\\Q\\\\ S
RS
\\
N
/
/
/
/
S 3]

N,
N

\
NN

’ |
,igéngizfﬂﬁtmm4o

:x“\k\

AN
<

o
\\
\'\. 2

X

Sk SN

s NN IN NN

NiO 5

e
\m,“\z\% SeONAN

CA-50A

N
s
N

ROTCRNNN
AN
NN
N\

7V i ]

O 2%
NN\
ReeoX]

)
o o

=
S
i

e

N
|

2,6

N
N
~
2,0 \\\\\....._

4
2,2

B

2
1,8
1,6
1,4
2
1,0
08
g6 T—



26

2,2

2,0

ABACO A-8

CA-50A Yy = 1,15 d'/h = 0,15
= e
*\\ B . . ]__::e
\‘\\\muiun 5 3‘_';\_5_\ z
S e
R S . 2
e T e W, T ahty
\ Q‘\\\‘§3§’® DOMINIO 4a L_ D_J
ANV ANN NN _
R s
j.k‘ﬁ%ﬁz\:\\:\ SN - :
SR NN
S O S O N NS RN R OR
L AR LRI R
K N ANNAN RO RN RN
2 A NN N R Y
<IN ‘\\\\\\\'Q\\\ NN
1 | NN h S i V. O N N
e R N B 8
A 1]
T T
— A ST T T ]
= O ///;/7/////1//
= T T 77 7% T
///// i // / i / // / / /
TSR T AT T T 7
L R T A VT ]
e e e g e
B A LV 5 A el
A L —
e
] o SN2 [ ] ”
) ; //,/" %//,//::///:/<f%/ B e
LT /ég/;oomno 2 ___ \;“ Ac fed
:éj// - _— | _,_“__ " H= Achicd
__ //_/ . l w: As fyd




ABACO A-9

1,15

Y

CA-50A

Y

d'/h = 0,20

K

__04 iiM‘ | \\.tl/a/ |nﬁ|-|| ~._. O<0¢m_.._. iNGfm Mm fM.f“duuM
Emﬂg_m & 11 B MQWWW// e & mg _
BB 272z S\
i | AN N _ , ||
l 17447 \\Mum\,u%w_fwﬂ//// ERRANEEA
. A4 \_«\\\.m\;wl/w,w/-.ﬂ///h_ -_
: m@&&&\ WH,UU////M,//// ]
RV ied \\\\\\,//////%xﬁ_ |
e NN
,w.,w w ; \K\ 7o) RMMH”M/N//////// VW ////_ NN
AN SN L
/ VTV | [T [ m% | | | / VNc/ / | /
\\\\\\\\\\\\\\T\\\ 7%/ L NANAAAAAAAAAANANAN L
AN NN
AL L NN NN
F ¥ ¥ % = ® x &2 B 3% % 3 & * ¥ F & 2 2 X ¥ B Z



ABACO A-10

! OVSSIVdN 0D \ﬂ.\im\,\ilalu | ///_ a ovdval __dfm o 2|3
5 |l | AT TR | 9% 93 2]
= (R g ﬁ . \mmwuuuw}xwu//ﬁ///_ INEREI -
S L N__\\\W /| \&T\\ J//,///vﬁ/ | 7 |
KRN 7727775 =mmmn NN AN
HH \m \mwm\ wwmﬁ ,/M//,/%/ AN
\_\N\\N&\\m\\ —— 1} ,,/%//UV/M/M/ |
ine \\AWA&W\\\\\ w \\\\\ \W\ J;,H”/ “_,, // M// LR |
: 7/ %\W W.NM A/ \\\\ \\\“\ﬁ//ﬁ/ AN /
< [ \R\\\ \\\\\&\\@.% = \OM \mw .M/ /V// \/ |
L AN
i A




ABACO A-11

. ~[oyssasanos] || mmw L_i 111///__ :%_éﬁ _dfm 134
| SR g A LA L LTINANN L L Fle %l e <l
= U« 1Al | L N
= P 2 R __ Ml m\_\\ \\ | .

= A m\ﬁ N

BNV77205 A AN A\
& ST TV VAL “ ¢
m _ _ M\N\\A\ 7 L\W\ m \HJIJ/UN// % ,//
W1 5 AN

&m\\_\ \mm\\ e 1% N w/m, /M /////W /QM/ )
s\ SO
AR Y




d'/h = 0,15

1,15

ABACO A-12

~

CA-50A

v

l
26
2,4
2,2

e AN wil
JENERHEY 77NN\
A e N\

W1 N\

i/ \\\\\\\\\\\MV\Am\ me\\mmmm :HU/WNN/UN//%// @
NN
Il 0 2N AN

) e N AN ,////7/,/ AN ;
RN YN NN

20

1,8

0,8

08

0,2

0

0,2
04 44—
0,6 -
0,8

e



ABACO A-13

CA-50A

d'/h = 0,20

K

v

£l MM} 777227 maa\\N\N\ i
W, 7 ZSN\\\
Wit 7722 NNl
Wl it VM\\;W”NMN /

777 \\\\\\\“ \\%\m\mv _ \\ | /X, W\ AN

AR NN




ABACO A-14

o—o T loyss3audwos | | Py /_,/ m | | ovdvai |
2 | | AT
T N AT LN | N
s 2 P B “ \“ \\\\W\ﬂu EMM,,MM/ / S - .
| | \\&WM&HHRHNG//M/ N/ | _ |

L A NN

5 WNN7775575 S NN ANNNHE
SUIIE 777797752 NN
- " 844784 AT N
QI 730y SN

N/ ro oo HA AP NN W N\l
AW b AN NN RN
VA T T SRR



ABACO A-15

10

d'/h

,15

CA-50A

_Tmurmw_]z.*.._-n_ih i
w7+LH_ [Lr-l\mu
z JA%W. * o m m \\ J
iy 277
RRR 222004
AN
|
| m\\ /| \\\\\
8 s
95 44%
i

NN

S A

SN

.

BRGSOV AN NN

- \
— =
1,0 s




d'/h/ 0,15

ABACO A-16
Y ™ 1,15

LN
TYLL S SN

L e ovss | =] E | oy3 .
_EJH_.,. Mr n_.ﬂn_um _ IHdINOD i mﬁ\\.\iuw/////_. d__,_«mp MM” ,.mH M_,Mu
el | \kul\; N .

b pw | ) ﬁ\ f HliM//_NU/M
NIz m\\ % \%\mi}/// | /
e AN A AN TN \
R u\“Mmmﬂ\Wmm . /M/M///NNN
| g N
| _,\N\\\m\\ﬁm& S 7%/ AN V/
1Y TN w%
ARR 2000 (4922725 =N NN AN
s /YA AT Jﬁ% _ |
| m"\ S \\“mm \\M 1 /,//// _ Z /
| 2 N /
\ |

AL

[
=
S

=S
N\
Y - I |
_J/ijjfl
ed

fSEﬁamMMos-
\‘“‘

T

Y
—

CA-50A

B el ) Y

=

\\

“\
\\

R

\xmﬁ_ NN

—

|

| “HMN;“R

T T T T

6
0,4 +—
06

08 4+

~ ~ <
(-] 9 o o

OOMINIO| ¥

1,0
]



\
/

d'/h = 0,05

ABACO A-17
I 1,15

CA-50A

i

\“

2,4

e A RN 5 %
el A O L
= »WMH///N _/// NESaES

_ Y _ \ \\Huwwwq N ////; " L3

il \\\\Amw M \m,ﬁuw/wxb//ﬂ//ﬂ, %/ .
i) . v \\mﬂfm,,/, %MM/N /,/ ///V NTT
\ m\m\\ &\ ,,,,_//N/ “/////. \ / ,// b &
Vi, AN
i / ATV

=R

%2
20
1,8
0,6
04
[+ %]

0
1,2

-1

]



M

ABACO A-18

CA-50A

|
e e ] e
s e N !
A AR HII77777 msassai N NN
- TN |
u W72
: 2 NS
. Nw\\ { \\\\ X\\m mm\\\\ﬂ/ﬁ/ _ /ﬂ A\ M//
2/ / 57 ™
VA
777 \\\\\\%ﬁw\, / /N\ﬁ/ // YT
00070077 L XANNANN NN AN AV AAAAN &
T NIRRT




ABACO A-19

d'/h = 0,15

= 1,15

Y

CA-50A

71

/
}/

. Vv

b

L I 0ySS3¥d WOD _ \\..\.\ ~ J ovaval
2 T T NG
o P \\\\1_\1\:;;,///,, ANINE
i .Iky .......... | _\ \\\\\ _ \Ml\l.}../,/./// /_V// _/ ..
L ”
Y \W\\ \H/WMVW/.M/
| \\ J&WV o H/M/fﬁ/m /ﬂ/
DA b a%0 2% MERR NN
\v\ _ v “ T //////v%
3 ﬁ\\\x\ 94 \“ // /// //: \
7 % ™ |

—

s

- _(Ud..

—
e AN

KN

Y
NN

/

]

>~ DOMINIO 5

‘-\\

e e s T L

N

mti
* ”f\JQ§iS ANANANANANANAN

P

/</////’/

==

S~

]

,/’//i////////} _

e

—

e

1,0 \\\ﬁb Al
s

0,8

0,6

o4&

0,24

02

0,6

0,8 4

——

| .~
y‘o{!l NI 2 - -
|

]

//
e

"

OMINIO, 1

(o 4w

L0 4=
1,4
16



ABACO A-20

d'/h = 0,05

¥, = 1,15

CA-50A

—=p

L e ...mm,_m._me_m;ﬁww. r\ MH..\[lmwv__/”_ “ momﬁqf... t e s
k T_Hh_ L_uq | gl \\,\IHHM//,% n - e
! J iR \m\\mﬂmmm“uuw/wmm// N
c \W AN\\%WHJHN/N%M , N//- il
) 94% \N\L\m\,\HT//H/_%,/://
] N4 A T LINEONN NN e
BIEV/270777077 5N \NNN\STlE
W02 Y AN
\W\W\\&W\\mwmwmx\\wm AN NM, AR //_ AR
WA e SR NN
W AT
S 3 ¥ 3 = ¢ ¢ & 2 3 & T % o 3 T & =z 2 v = ¢




d'/h = 0,10

]
.h.. ...n hn_z.._hﬂ 4 \ \m\\\w il rf-,.m//MN// L .IN@.MC MH.MC mw g
Pl AN
a_ \_\\ AWW“\ \MMMHI M N /v | _
Wiinrs s IR
1/ |

ABACO A-21
¥, = L:15

o

OMINIO 2

NN & AN
n

SIS NN N
LS O N R NN AN RN NN Y

L

] i

™~

N

S

R AN g 4T ]
s A NN S S SV S

e R S AL SN X

&

CA-50A

=

2 AN NN AN NN NN NN N

R el L PR

% N SN N NN

e b ol Z X X AL LS I T

|

2,6
24

i s s *

R P

=
-
.y

=

2
Lo 45
06 |
0,4
0,2 1
o

0,2

0,4

]

0,

Iy



— M

ABACO A-22

ladil LI
AN 17777 922NN\ Y
. W\A\.\ / o m\%mm\wa};uN// RN -
SRR RRF Y \\wa\\ \IU//V/N/ ANV
W10 il aNN NN
w\\\\\\mww\w il ,xz\x\\\m%,/ﬁm//// SERREAR //,/ -
R e AN AN E
VT R




d'/h = 0,10

ABACO A-23
Y, = 1515

CA-50A

v

2,6

_'.Mm.%,iin_.%% | s_amé_ww | \\Am%\\ﬁHHWN @%_,,::LLNG..“W w_m w“
I IIHY /7 s NN
il 777 2 NN\l
MIN7777 7 s\ i

o w\wwm\\ MNWNW\\\ H.M/w //v/w///////w i
W 00NN NN
U \§\ 2SN
VNN
IR NN YN oo

24
2,2
2,0
8
1,4
12
o8
0,4
Q2
0




M

oydvul

Ac fcz;l

d'/h = 0,05

ABACO A-24
Y. = Lyls

CA-50A

v

OYSSIHAN0D | | | \\\t\..r.ffu_/a 3 3z ,n.m E
1 /] LT T~ N |
3 H. 1 ml\\\ \HHHI!//// ///.-__w_. e
N 7775777 #Saut NN\
A T RN
\\\\\\\ Mm MMMHJMNMMU/%////// il
e NN
. \W\w\mwwm 4 44508 N AN A\
Vi N N
N ”
i AN
VI L T

DoMINIO 1




ABACO A-25

v

o | T [T P PR e 4 42 2
L L NG
a7 2z N\
Y7722 28NN\
WEY7 /77 2N\
g \mm\ , wmm&\ 1/7/%,/, 7///// f l
i /7 N uv“m ////M///////M// !
Wi WA IS NN



0,05

'fh

d

¥y = 1,15

ABACO A-26

CA-50A

Twﬂl_ﬁw | | 4 \\.IJIITWMJ_/ T T|m. me P
il N 2
Ll § A LR L
A b4400F 4 anknn AN
V7 \\\\W\ TN ;
i /\/ \\\\\“\\ _\.\\\ | H,,Hf.mv\ //////w |
Ve a7 e NN
WX AT R
IR :///H,%/N,/m/ﬁ/
\W\W\\\\W\\\\“\mw ¥ \\\mwwijM M/M/M///v/// N0
VIRTIINAS 05! o A AR NN
VI o 45 N NN SN
N O

""“--..\\.

28

el
ARG
N

N ) |

~J
20 :?\\
LN
o
L S5
i *Q\\\\\\
=
ho-zii\ 2
=i
(//7

2,4
I8
16
14
1,2
0,8
06
04
0,2
0

2,2




2,6 |

EBACO A-27

¥ = 1,15

2,4 =

2,2

P

S

°

=
NN

Z%’/%//;’/V ’

d'/h = 0,10

N
5\
<

] NN
" [ SN :
AN R 5
o AN AR NANANN NN
N5 NI NANLR O N ANAR N
RS RT
' |
T VAl G Al i i
s AP 7/__/ [ ] J’// //
N =2 4y A A Y
Ml ¥ 8 "o A /o) J| [of [ 1]
RS e PVl Ve S DR
AN A ,/”ffji;gﬁ
; A A A A :,/’/,//’j:/74f/:szi
| Tl s W T A s
N A A e d
e 2228
P il P |
XA
4///, /,//-—%ufmo zl
XA 7
//’)//

N
1
S
=
=

k. ————




26

2,4

2,2

20

0,8

0,6

0,2

Q2

a4

0,8

L8

ABACO A-28

CA-50A Y = 1,15 a'/h = 0,15
\\\ | Nd-f-
S o
“"\\\\ - e o T:‘ e
T ™ poMiN 10 5 3As k3
\Qi%_ | Y (e
\Q\\Sgiénj -
B iy (R T
LSS I T A K oo s b —
NS
k\\\\\\&\\l S
'\.\ \&k‘X\\\\ \.><\ \ N —t m
SEREREAL) SRR AN N
SRR
NS SON DX &\\\%\\\
5 e?&@%§w\w\\{\\\\§
ot N\ AONORONOE NN RN RN
G AN NN NI N RN
\»AA\\A%\\\I\\\\\\\_
AV ¥ W A N VA NAN VAN
U OO S RS RNES
///j/f/./ /1/1}_////1141111
AT
N A/ /S S/ /A ///f_p
,j /'“j/><°//1§ x /// /°*‘// // o L
//’////)S(///'/ ~ /,/ L s
Bl Wi W e a W IR T Wt
P 0l Tl W Ve ﬁ o
N A L A ¥ !
,A// //:/ W // ~ ,/ ,/ i o
o A i//;/,/ |8
/’//,/,/////5// s E
/iff?:?/_/ gy
1 j e ~ o .
P N //-/4,“0/2 [ Ng
///:/,/// B - i L Acfcd
ﬁz//// ] My
i ///,/ M A.ht
///’ N 1 c'''cd
- i w= Asyd
DOMINIO | | Ac fed




M

d'/h = 0,20

ABACO A-29
Ys = 1,15

CA-50A

2,6

2,2

1,8 =
1,6

|
. OVSS3IHJWOD | \\ rZ/ o Nl oydvaL [ .
T zZannwuii A3 47 42
I : @ INNEARYEE e
. s 9% W\_\\\ M,,//NWUH/// | | fv' N “H
W72 AN NS\ _
| \\\\W\\\m\ \\NN//N,///A s i)
" % % m ,/// _ m . .
\\&mmm \m\\/MW/%/// ///7
f 7 TN NN
HERE “X “ﬂ\\\\“\_\\\\ H;N//M/Mﬂjjﬂ//
RV 4429%25%2£8 3528 NN\ %
W7 7 2NN
W 2NN
o | 3 \ \\\~\\\;// | \
o N\\AW\ N Mym%%
v “\\“\\ 1/ "%///////
TVIVIT YT \\\_\:\q (.% “. IRRRRRRER
“\\1\\\ ;\\\2:\ | _// \

0,6
o}

4

0,6

0,4
0,2



ABACO A-30

1,15 d'/h = 0,05

CA-50A

-

hY]

2,6

2,4

2,0

1,4

0,6
0,4

06

.0

ﬁunﬂl ey, i \\\Hl ,..,.,,,//“..w. , o._ﬁqﬁ #% . Mqu me
e AT NN s a5
L AT DA R NN
TN 777/, S SO
RN 75447, //M//// D
10000 RN G |
190474 (095295 mEN N\ N L
%Y &&w\w\ ] rJH/N/w,/_f/"////////// i
m \w\mw\ /X / \mwv\_ﬁ«um/m/ N/ /”/”//HZ-/M/ L
\\\\\\\M\\\,\m.\m ; \MVAR jabd ﬁf ///// ,/////% _/Xm/ R
VA ir e N AN
I AN NN
[0 L NS \



ABACO A-31

: _ OVSS3¥dINO09 4l
wgmm+wnfﬂwaMAw;- \\\m“v\x
el MR : o N
g - ars .W\Wm\\\\\w\ﬂ\w.m - | | | |
4 \\\m\ _mm\m\m RN .//M VR
\A,\\\ A :w//u/ ///m//_///.m L
YR ATV _/A/A// /////m_ |
L \&m\.\mmg SNANNNNANAY L
s | WM\\N& XW\%\\ \mm\wuum// 3\ Mﬂﬁ/////// anan
s S AT
VA0, 2w NN
< [TTTTTTTTTT T TF T IR KA \ |
S LWL VWY \ m_
WA




2,6

2,4 7

2,2

2,0

0,8

0,4

0,2

ABACO A-32

7 CA-50A Ys = 1,15 d'/h = 0,15
4 Na+ T
'it\\t\\\“ om'mcl: - . e er_rt?
SN, R
m\\\\\\\\ s 2 ‘
S SR A AN T
SRS Y =
e DN
-\_\‘\\\\\ \\‘ \\ 'g,
SSSSNNN
‘%ﬁ%ﬁ\p\&@\\\&\ \{‘. . z
NN A \\\\\,\\\\\,\ |
MY N 7o N D A N N N SN N
0 W ANNAN NN SR AR AN
RN
e \\\\ N \\\Q\&\ \\\”‘\\\\T
N \
]
27 7T
A7 7V U]
0 & A 7 A7 0 iy
T~ IS LAV
e SIS NP
o
D D 2D . AV A A
o e Pl x,%,_//_ /
Bl ,/::;///,//’53 ///,jz;zf_ [ o
14 | P 2 I N §
T T T 1
| gl
=) Acfcd
/ p:AZﬂhdde



ABACO A-33

M

ovssTamos | \\N_//_/_ REECETN

[T R R
S R FRRARNRF 75277 manst NN (R R
s
N\
S\
iy 7 MMAV\»\ /Y \\W\\\mmm w///.v,/// MY |-
i \:\§., w,‘a__%%\“v\\\n,//w/y//% | /1
\m\\\\\\&\\\\\\\\w\\m\ \w 4 / DANANY NN
VA NN



ABACO A-34

= 0,05

d'/n

1,15

Y

CA-50A

—H

o N N
Lo e,
(NN

~— OvVSS3IHdINOD m i el w ov3val
Tk AT TIN T 2 #F 52
i il == ~J ) _ [ B i A..A
o il AN NN ]
rrcann ERRRIF A SN T
m“l I w _ m \“ \\N | .//}f/.///”/m /r// W _. _
1 “\%Y \“ H %”%y”y/ |
| - A | _
«” \ \ _“\\ x\ \ " // [N //////Jm/,/ _
& 0 A SN
W4

i?nq&r_-

N
NN Y

R N SN

e
L

OMINIO 5

e

[,

e
B

y

RN

b

N

N
b

SOk

R SN SN SNSRI

I

=~
J

s

=~
o

\\
e
\"\.

NN DN NN N N S )

ORI NN R NN

A
-

L~ ¥ A

N 7 1
/
=

il Rl e

26

_::-L\
b

I SNAT
o

o

]

0,2

0.4/3
4

0,8

I

OMINIO 1

o s Tl
f ’/D_-’_




EBACO A-35

Y = 1,15 d'/h = 0,10

CA-50A

M

1

2,6

24 A
2,2

1,0 S
\

o8
0,6

0,4

0,2

)

.d _.H._ [ B HHH&MM% m I | _.Nd T
Aassg il poz annn NN
\\\\\\m\\NNmﬂ,mA/N/ \\aiitim

W NN
W00/, 000004757 RNV NN\ IR
W7 NN
s I
VI NN |
\ﬁ\\\ Y 1% xv /M \
\\\\\\\\i\i\\\ m\ﬂ Bt o




ABACO A-36

CA-50A T = 1,15 d'/h = 0,15

(L]

{m:‘ulo - -[:

=

|
{“-J

—n

Cy Ll

7
/,/

o

/

COMPRESSAO

L [ ) o ’ w - Asfyd
|~Pominie 1 Ac fed




ABACO A-37

M

/

0VSS3I¥dWO02 4 T~ . oydval v oo
- L e L NG LT E A L
| VAN F B #
Lo T T AN |
: | .,m_.w\ = : P M \\“ \\ ' MHIINN///// /N ] i
e m AL A A _1\\\JJH”;1m7 LN N AN m || -
W7797/775 s \W AN\
g | Y VAV~ NCRIANV Y Y S T
V71107 NS AN\
] ” WM irh e, xa;uﬁuwn//////y/y, i
[T 77777 2 SN, -
f WWWM\ W\ Gy NM///%/// AN W\
) 1//5 mz\\w\\\ nh '\ ////// AN
W2 SN
UL




ABACO A-38

B

__ loyssaddnoo il :M”W: _ ,_, oy3val M..m..w mm EE
‘.‘Fﬁw_z .n_ziuﬂ_‘d m _ //HN .A ..Ac %__%
= L[ ;H TR
VP begeeddl || 3 OAAOTTE TN
< g _\\\ R/f” A
: | Vi1 i\m“\\w\\\vﬁhijﬁu”/ﬁ
m 2 Y | V| —T m
o _ . -.l.-.-w\\\\” \ \ \“\ﬂww \W\u\ﬁ\f/ﬁ//ﬁ,ﬁ/\ |
LA TN
SRR 1 o) A ISR
| AN \mwx,\\mx m\\ TN \
TID 2NN
. T 875 SRR 1
s /i x\mm AR
i ann na



ABACO A-39

j_ e dw, \\\m JREERY NN | S
B ..._...;r w - \\\,\ m1 - . S
B ./»MH.\\. 1 | _ it \\\x\_\\mm\.ﬁﬁi? N W// | ]
= P FT T P A A P A o N “ .
AR/ =\
1 T A7 7 AT NN uE
W77ZmeN\N\
om\mw&@“\\&m M,A/wa xﬁ%/// s
=[] . XA N Y | .
-] \\Ww\w v \mﬁw\\;ﬁma/w/\y AN
i /Y 1S 93904 MO ALY
e AN -
L I,
AR NN



ABACO A-40

_
—— OvSS3UdNO0D > - ﬂ // M. — OMQ(@W:il]
W_..ﬁm_ﬁ HRRNADYsSgnnnnn N IRRRRNRFF S -
N R T4 aaanta NN NN
s YISV} T“ A A A ff%/ NN 1
< | 2 3 M\\\\\ ,,u%//m A |
d A SN |
SAV.d RNENAY N |
W77 NN
. omx\\_m\\\\\m\\\& TNGAN NN
RN /7 2050007775 N\ NN\
i/ w 7 N m/_////ﬁ,//w/ Wl
) \w\\\\m\\ \,w\\*wm\\ \M \\\\\mwmﬁ&////// AN ,/,/,/ ////yﬁ -
WA SN NN SN
\\\\\\\\\\\l;\\\ww o all g /Z



ABACO A-41

"

OVSS3¥dN0D

7

oyovyl

G| TP LA NN TP L e

A TR LI Zasaa NN\ IR
fantil’ /258 v
T . \ &A\xv@\\\\\ j MHWM/NMN% |
10077707755 ma NN NN\

SUN 77197757755 mNNS NN\l
Vi N NN
i Gl NN A
A0 L NSRRI




v

d'/h = 0,05

1,15

ABACO A-42

YS

CA-50A

)

ﬁuﬂli- Sl R 2
| . /A S |
4 | AT
Vo TN
VA -
W99/ 7 ey !
W e &
\wﬁ%w%W\ / \\ \_mm\\ﬁun A \
VIR =) u %
\\\\mmw\\ mm\\\\ 7 rm\w\mmm,///w,&, DLpReY
WY s AN MR
ML NN
@ % % % = & T s« °= 8 & 5 3 ° § I & & 2 :




d'/h

ABACO A-43

-

M

)
| !eh_zl.rh_..u.ﬂ__b ommmmmﬂ_s_oo \\& HTT HHHH;;MN“ ,W ..w
o | o7 jafiefian ,m///// 11?\7
o : J 1 | 5 Pa%4B \wa,f, N . | |
_, d _\m\mw\m g nt»wx i i
| / s \\ﬂ N N |
EEEEETEIE \w\\w\\m\\\ AT 0}
| RN
; .M\\\\\\\RNQH// i
__ L4/ \K\ Wm\ __ \\“\“\.\ “ \“\ J,.,,,,/// NN/ N// ?
’ 7/ /g 994 TSN | |
o LA/ W \\Mv\\\\vv\vm\ \W \\m}f//// // e
E .,._.m _ S " | TN
ST 1 7NN NN
_ \ ; / ! _
AT AN
X \\_\ Y\\\A\\\S\\MN \ /_,m :
/ K R;_\\_i_\_%__ |



ABACO A-44

o o ﬂln?lw OYSSIHANOD \ \\\ff}r %// | ov3vyl 1z, mm m fm
Al AN
ATRE s\
m_m m\\\ A \\r\\\ifffrf ,/m ,/_ e
VAKX AT AN 2 |
A AT T RN
s AN NN |
- RNV A\\WW\ A4 AT RN
M A TN |
R NN,
YALLALT LSS \\A\ \.\\m A Y /W////////////// Xvw// N
VIRRAIIAN e o 3dalgim N ANNNN NN\
. A < CA RSN NN
s LNy, &@ T TCRRAM NN
S Ve NN




KBACO A-45

CA-50A T = 1,15 d'/h = 0,10

S NS I " Nd*‘—T
\\ : _hd_.'
\\\ - /o e 8 o '%e
\Q\t-nom'mo 5 e 3%\_. + +_’4J_
~ \ = Jl
\\Q\: N a, — _J’__f_
AR - e
NN < DOMINIO 4
T b e K % N
\\\\ N, N \>§ J <
) e NN 2
AN VA NS N &
<3< \\X \\ \:\ \\\\ DOMINIO 4 %
% (\\\%\\\\ SR NN | d
e AN SN K NN RSN N RN
2D N N NN DN RN Y
N e N e RN T SO R RN
X DN N NN i S AN
AV AN AN AN A SN G N N G
AU AN OO NN AN DN N
AN N N N NIN BN NN N S NSNS
JAVEN| / ;L [ 1] [ 1] ]
AVaA AV AV AT IR/
| A NS /A ] NN /
P . AV AV AN /
P s T A5 ) 1] Joe foou
T A AN A P i P
; /; ;//? ,§ /; e : //’i&j/ ,;
EA P OIS /?§i;§’
P e Vo P S P Ve e
S A LT 3
Py : P DOMINIO 2 E
25, 00 < e .
e s S
vy LM
j/;)/ Ach fed
omieT T T e hste
l | [ | “led




ABACO A-46

-

#
OVYSS34d WO \f“f, ,m/ w ov3val ,|_a ERIET
T AN el o
L] - AT -
SE L T LN i
/m\m \ ViV iy |
3_ /] “ \\\\ / “x\\\” . ;i/”///%/
s AN
,\\\\\ / \\ _\\\\ L NN f/f \ /// ﬁ/,/ o
N 7275550 7 RNV NN\
m\_\\ \\\\\\\ _ \\\\\\‘ m _/W//_,._////// 1
X A O RN 5 1
IR A NN
BR 249000 RN NN NUCRRARN u
Yarare: ATe s vavre YA N Y
LI5S T NN, | |
.WL\\\\\% AN N, OONNNNAN L
A s SN
4 VAV KLY T TN | AR
: \\\\ i /i W@\ /N/ \ m///f NANINNNNY /7
) \\\\\\:\\C\\\u\m ] _



d'/h = 0,20

= 1,15

ABACO A-47

Y

CA-50A

v

2,2
2,0
1,8
1,6

26

OYSS3¥d W09 \,.,// | oydvyl J3 dfm Bl
. | \‘ ././A/o/ a zlo = M...c 2ol
(= | U ATINON g s 5B
: H . \m\\ \m&mwx/ /N/N,. |
2l | W W W \m\ “\ /////// 5 //,/,/ﬂ,/
N AN NN
\\\WWWW w \\\\m\/////,/////?//
/1 AP NRNE
-WRN \\\\\\ /| M\\INN///V/ ////ﬂ \
A2 00808 NN\
L NN
f “ \ f __ | m TN // / ||
I NN -
Wi \\\\\\m///ﬂ/ﬁﬁ/ﬂ%
2 o/ £ _ A | _ L\ 3
i/ & /7T \w\w\m \M IMW//// m//
T N WA
“\&\\\\\\\w\mm ZRRERYANNNNNNNN \
[TV YT Y XA TS \\\S I m/,,//////_ N\
\_KA\AA.\\\\_\M . /

1,0
08
06
0,4
0,2
& Lz
0,2
0,4
0,6
0,8




ABACO A-48

bl il 44 w&ﬁ REINANNAY A
X i 44044 //%////
\\\M\\\M\\\M\w /w/ﬁ/ \ |
: \\\\\\W\\\wm ZamEnNA \\
i %V%\ pawah \\\\\“ / \\W AL TN N\ ,/// // A\ 7/ e
" ] /] WW X\__\\\L\\\ / \WPIIM //// \ N\ ///_/// NEEE
! w\\\m\w\mw«& / Nm\\\\% En J\ﬁ//ﬁ/ﬁ/u/ﬁ/ﬁ/ﬂvu/”/ﬁwvm%/ a

I NN

/ VAVD) 9, Vi SR EANINN AVANAVANAN:
e NN N
VW NS




ABACO A-49

H

. )
IR | i B 2 :
,w, T.._?_ #h_lﬂ | \\\\ JW//W_ T Jz 3 ds
I N T ¥
% z \ \\ = P N / L 1| 3
- \m \,\ \\“\ /| / ~ORD) ///// B
\ 4 e v , ”_ _
w A NN -
Ly s VAN | |
9 \m\\\\ avd \\\iijd VA /:/ R
- i/ /X / \\\\ | \\\\ !.,f// AN N o -
; ﬁ\ rave \.\\ Y 1/ /&/ /// ° _ |
- T 5/ \\VAA\&\\\ OO
SN /77 st RN
ARV -GV G dlal SO -
Yool EIABANNNY AN o
< 7 \\\\\\\w\\\\\\ _\%%J\\ “\w\x\ _ N///////_////_////// ._
Wiy B
WA T N



ABACO A-50

d'/h = 0,15

= 1,15

Y

CA-50A

v

Teti _Tﬁmumn_:oo \\“\ Mfm Mmm ,M,fm
i peen: {0 . \\\ « W e
B s i i £ LA \\\ ] —
ol A R o4k
b e

< N /1 A

/] /1
/ \ \\\\

N

R
N

OMINIO &

O

D

P,

\\\\\Q\J: Los

N

i
ok

AR RSO SO OO

=
~

IS

> L . P i e
- |~ /: / J / /I/ |
o ~———~"DOM INIO 2

2,6

2,4

2,2



H

ABACO A-51

CA-50A

|
T oummumuZoom " prgany SN oy3vyl | 3 ,L 3 3l3
. bt BZAZ NN B e
! T B : \W “ “\WH ”HINWM/// SRS ,\_,_ i 3
i e RS 2777574 in SN IR N
[ _ V' 1/ a7 “ // N /_ AV / —
L RN )
. VAN A TN OO Y
MIRY9777777227 AN\
A A7 AR TN ) |
: 037NN
2 | 992%9AIN CRORSARNRN AN L
i 2NN NN\
5 /5 IV SNA AN D W R
0 NN
/] / N /
\\\\\\\\\\\\\%\% &/ /%///////// AN
\\\\\\\\\T\\\I\\\\% /,Z////// ///m///
\\\\ _TL_\;_\\Q\ / / / \
T8 ¥ 3 2 2 3z % % ¥ & ¥ 3 ° 3 & & & 2 & ¥ 5 ¢




M

d'/h = 0,05

ABACO A-52
Y ™ 1,15

CA-50A

w_ owwmz.ﬂzs H\NH\\E/M,// J_-m«%& Im...m .
17 AT &
L , m\ \\\““- \\wm\\\.\ . /////W/,WN/ /, \ || 4 |
.. \a\\ ,\\\w SamSURN m// AN
AR%Y \\\\m\ AT LTSN ///_/_/
3007770/ 928 e N AN\
x@\\ WA 5A5TINSN NNN |
Wit o AN NN S
W 00077272
‘ | \\\\\\\W\ \\\\ \\MVA,\\M_\\\ wwwr/,,//w/hﬁ//// AN / q :
SR AT ORANN N
s NN
Wil ANV




ABACO A-53

T}

}
AT i - ovdvyl > .mMM
m, H.hﬂ;“lh_z n Oyssaddn®| | | \\ i l;HHffHN /_/ 3 _ Mc MAW
N A D R s 77 e e\ Namans A
- ./. A _w P \\\W\ EEERRNEN /VNN -
__ | RN i ]
| \g\mmmwmmfuuuxw/muﬁ/ L
\w\\wv\AW\ \ﬁ ,,/NN/\M// %/ i
| s VA AL £l
! -2 ﬂ\ / \ \\W\\\\Wﬁ\ J/Mw,,/// i ////m 8
ﬂ VA HA 752N NN
o K \vf_\\ A ERANYALR0RRNNRE Y |
\\.V..%\Aw\\\v\ﬂ\\f\\ /| \mW \\\qf,. //,//N// M z// HEE
V2017 77N NN
3 | . N AT LY '\ |
MTIII: 0 Za AN NN
L 7001 NN
NS ANV
> % 0§ = T 4 @ 2 3% 3 B3 & F F & ¢ 2T F E =




ABACO A-54

M

)
L oo [ ] oyss3ddwoo - ] ,,../.,././ _ L
I TN o2 5 3
£ | 1 2 | VA O /7 ’
.d V72 p_ \MW WW\\\\\\ PW,////,/ _
- | qrd | /ﬁ | |
| wv\mm\mmmm NHNN N w
Ve 4 NW\\ RSN AV |
: VKON |
. | NN AN VAL A NN .
__ %%%Y% re% | X
= w R "\A WVN\_ / \“\.\ \%wwm\ \\\M\ .I!..///NV, NP ///m
TV AR AT %S \\ |
Vi 2N NN
NV NN
3 LA \\ m\& i x AN DN 3
,\ \ & LA | | \




ABACO A-55

anuEnE s |3 5| ww
S oummumn__zﬂo | \\\\\\\\HE\J:HH:O///Jm/x u 7 > a4 ;w
[Tt NN T
S LTI SN T i
© e ¥ | T T T ] AN, | ||
- P lsadi] Vi NN E///////@/“ 1
g : RRRPS 0% TR \NANE | | Ll
T A \\W\ TITNON //////,_/ ,_m/ i
| = r\\\.\x\"\\.\\\w‘.\ﬂf /U\/// / _ |
AR/ I ,//// N
-t T T AN
S INNRRANL 2/ A79 7% 798 T/u/m/ WA
o BE g . \\\\\\.\\\\\ i._,//” z“,,,,/, | N\
[ __ Va /s _ 44 \\\\\\\\ R //////
) Vi, M%N\\v\ﬁx UUANN
| m\\ ', \\\ A % 472 ,,H,,//ﬁ/m,//,// |
B AN
< L 74 sl
m\ \ \\\\\\\\\\\a




-

ABACO A-56

[, [T T D NG £ o s o 2
= \\% L //M SEEREEE L
o Y : | \Av\\\MRHHIJU/W// LERD
’ _m ol | \m\\wv\ mw MHHHHW ,,_///m%/ \| | L |
VNN
A I NN
L / \MA\WW\ \\\\\w \%Hx//wﬁ/ /V/,/ / \Nj
Wi NN
YT TS SN S
VI 23N NN
s I RN A
YN 4




K

d'/h = 0,15

ABACO A-57
Y, *1;15

CA-50A

Lyl OYSSINANOD ] ~L_ | w ovdvaL | | ]
T TN T s o2 3
A : \\\\ﬁt}/ﬂ// RN
e A m \w\m b \H;,,,.,w“/_/ _/N/_ EEEE
__m_ - \A\\m\\\\ww wltfw//// /// \ |
\ “\\\\\\MRAAAHHM/// ///
150772\
j “W““\WW“\\\\ H////////_ TN
_ NN
T AR
3 Y i N[\ !
YA oA AN
| /| YT TN u///w//
\\\\\ 1/ /7 NANMAANANN
88 hV\ _ ;v&%&p\\ mv\ DR RR AR AR
_ (L4440 Y |



d'/h = 0,05

] OYSSIHANOD E P BERRSN “ ovival 8 J3 s
o O] AL S y L
| =p= % P ~L) i
too:_nooolﬂ .\\\ » - _
” * “ i _ 4 \\\\ \V ~ 1
....... _ " ™~
- i / \\\\ ol
AT
| 1.........1/
A

™,

8As—
20
{dllﬁlo
NN
%

ANANAN

] 3
|

N
»
\

J

ABACO A-58
T = 1,15

ANAN
N

AN\
)
] 1}

=
oy
"

b o S S TR

A

NN Y

SR DN N N
NOCCR RN

B

INONONRAN N
N
-
)RR
a4 _;7/_/’//_//// / 7

~C
\E\

S

3%

7/
N/ /

1

_/

R
N

[
_&w
5"
o
1 0
| u

CA-50A

\t\;\
NAY DS
2
RN
/

\\\\:\w\

+—
< ARSI SR

2,6
24

/ \\\

|
| /£

2,2

2p

1,8

1,6

4

I, 2

1,0

0,8 A
0,6 T—
04 +——
0

0,2



d'/h = 0,10

ABACO A-59
W = LylS

CA-50A

4

o —— J LT 6 [ owsvan |
ST 117/ saassa\\HE
..,._,mm%” A \\\mm\\M\\\HHH/MN//// L
LA RRNNY7 775777, sannat NNV AN
W77/ 75NN NN\
3000007455705 B8N NN\ E
A A NN
s e A A
V50 AR N
WA iy I AN
WL L NN

2,
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1;2
0
0,6
0,4
0z

DOMINIO 1




ABACO A-60

B

e.iHHILz o«mmumm:oom | /L Tk ovival . g 1
S e AT BB
L DA LT e 2 s
o A NN il
S IRRRNS %//277%1aR S  N\N\\NERER
A AN 5 L
: \\\\\\\\\\ \\\__«, ~L N\ N
g i\ § 9% \\\\\\\\\ \\\\\,Jff. q/// NN
- KA A TN NN NN
- | _ ‘,‘u / ,n.“ v\\u\ \\\\\\“\\\ \\Wn_ri!f % vy ”///////////////// _ﬂ |
M/ YIRS NN\
. 1A/ \W\ \\_W\\\ \mw NMM m AL .,,,,,Jﬁ”/y/ﬂ///// //U M/N,/Nm//. 5
RUIAIIIIY - 0 a 5P mNNNNNNNNN S ANN //
88T 7/”/2%///// i
11111000005 5 AN NN
"V OO T NONNNNNNNNNNNNNNN




-61

ABACO A

)
: i NRH D7/ ANTRR S s 43 3l
: AT e A
= 12 A VA= L) | - ot
d m mvm\mv\\muufwﬂﬂnn/ g
\WW /\/ \\““ \‘.f,frff ,///,/,/ m/, _ —H
9 ..m,\ e84 \\\\\?;f!f/,,/._/,//mnw/_
; NN A7 AR NNNNNNNNN\Y
Y MF e {44020 AR AN\
s 0 0 TR NN, |
S V17411977 s 9528 N NN NN
TR AALARITAR AR e
A/ AN 70 G LA N NN
m A IR \NNNNNNNS NN NNNANS
C [T NANNNANNAN




—u

d'/h = 0,15

1,15

ABACO A-62

Y

CA-50A

0VSSItd 0D A TR & oy3v HL ._
| N UL
777\
\Wmmv\mﬁ\\m\xum /WM/V./ T
| \w\ \\\w / mﬂ/uu/ A\ Vo,// i N
G H;M/UM/ AN
B TN
140994 NG
8877000 77722 SN\
I 1 Al 39528 NN NN\
/ \\\\ _ \\ \\ LI \\N@\E//‘ \ //// ,/,/7/,////// _ 7
I B NN
WL NN v\
$ 7 8 & = + % ¢ B8 &2 3 & ° & 5 & & & = * =




d'/h = 0,20

y = T;15

ABACO A-63

ol o

CA-50A

|

Jl_.,nf T AR
S B AN
_ TSI
RN
iy N\
NN
| \W\\m\\\\mwﬂﬂ _

/ XA NN
§1 N
LI LN

2

2

o}

0,6

0,

02 +
0



ABACO A-64

; OVSSI¥d 0D N ) ovivaL ||
S Wﬂ% Tl \\\# NN HEREEE a.fw EE
ﬂ h m.h.mm.p \X\vg1 fW/_w/ || _N%WMvﬁ%
s P b T s A NN T
- AL NN 7
7 £ \\“\ 1 \w\ ‘# /.N/, / \ o |
L AR \\m\ NN |
= [ BRI A NN
NIRRT Ot 42200 aZRRN NN\
S IR A7 0.0 A A RN NNN AN NN TS
WEV/111: 10 mS NN\
I G S KA,
I AN 0 s e N NN AN\
V115 1 SO NN S NN
. 2V L TNSEAN NN




ABACO A-65

CA-50A

d'/h = 0,10

M

2,6

2,4

2,2

1,0

06

it [ [T IR 1] oo ]
= 1 == T gy =SENANANER
th.h.ww SRR \wmwm» ;/NNNJ/ | F un
- g L § AL OAATTTINAIN ANN
: $4544 95 SN\
/ 9% TR al
A 7 7 NN T
/ \%\\\w\\\ \m‘LrH/wN///,/ ANNN\VEREREES
W09 074. 4007928 NN
Wity 05995202 ANNNNNNNNE
Vi NN
VATV, 70 6B RN AN /////0// VA/VN Pl
A7 TN /X%A////,//w
/ AN NN



ABACO A-66

d'/h = 0,15

= 1,15

Y

CA-50A

OYSSI¥dWO0D|

DOMINIO 3 —]

kr;b~«47&

Md
J'-'l.ch fed

Ac fcd

Asfyd
Ag fcd

G =

DOMINIO 4

o

N

N

O S N

W
SO

= -

Wmo 5
e

N

\

!

o

1

/

"

DOMINIO

0,6

1,2
4




ABACO A-67

1}

_

; OVSSIHAN0D 1 2 oysvaL | |
|- I ISRRRERANEPY7 it
< B R, W VAT .
L 0N )

| VI
; VAN
: I T 22N Nt

% AN
BN




d'/h = 0,05

= 1,15

ABACO A-68

Y

CA-50A

. 0YSS3dd WOD i \\ \.ﬁ\ \11””/;13/ T oq.oqE.. _m . Lfm .
E s | /L N el
T D722 Ens D R
JAM_W el | W \\\\ va\\m\\ \\111J;fffMWhuuﬁ”/%/h//
5 AT N NN
L NG L
Lode \\\\\\\HH\\\\\\\\“U\\\\ ;;fff,m_ ////_ W/ J/ .m |+
| W A/ \\\\““\ d \WW ,..H//,/ﬁ//m | ///, _m u |
AN Y. A AU G IS N NNSNRNNNN
® /| T _ ) |
v NN
) aan
T AN
OO0 Crne L NSENNNNANNNNNNNAN




- M

ABACO A-69

CA-50A

J— OVYSSIYdN0D \.a\.,! & " oyovdl ]
= hi_l!n_zi”‘n_alﬂwm \\ \%HH)//N/M | Numm Md,.M m. mm
M | “. s MW . "\\\\\\\v\“\nlm\ff/W//// __ . HA WA
> e il \\ mv\mfmr/qu/%N, T 1
| / \“\ W\ &Wﬁ MM/NQ7,/ ,/_ | 71
h \\\\e\\mw / m\w /1 ////%/7//// RANEEEE
NN -
: 000010775 2NN
- / \\\x% m x\\\ww\A\\Y\\ m\ — N\ %// | |
TN
. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 4775 \A\\M\Jd //m.,,//M
WA e N NN\
T TN




d'/h = 0,15

= 1,15

ABACO A-70

Y

CA-50A

2,6
2,4
2,2

1 EL | \\\w t//,UN/ oSy uL
kM A f,///////
7780
W I TN
s RN
LA
Wil gz
W v 2a

(-1
4
1,2
1,0

06



OYSS3¥d NOD T . " ovdvyl

s
L.
\
\
I/
/
/

\

/
/

/

/ aé
avan

/
/

d'/h = 0,05

NN
NN
LS,
7
¥
/
74

/
Lo

AW,

Q'\\
AN L
Y
\\
O

\
.

\stmo 4 _
N N

2
5
o
|
/)
/
/

Z

I/Q'l/

)

NN

N
NOSNIRY
NN DNON

\\\
N
ﬂ RN
NN
A

=
AN
N
S

SR

ABACO A-71
Yo = 1315

X

i)

T
-
/1
277
=
ru
o
=
"l

g 24
&

.

~ " :
A

N

SN
N
B

N
N
N
N\
ﬂjr——
B
/_’/
D&
e
;/
-
L~
e

_

Y
s

P IS,

\\’.\

™~

oK SN RN N

\\\\
53
NN
/J
=
/ ol
=
L
L~

e

ﬁ\\\:\\\\\ﬂqmuh@_s
SR N

~

~

::::?a\\“\
SRS

CA-50A

JRAN

-

\\é%’\)& NN
\\

NN
AT T
Z
-
gf

ég
o
\\
,5§/
>
T

SIS TS R A

b
\Q X

2,6
2,4 4=
2,2

e

T L S ]
. L~
=]
=

[N
B

1,6
L2
0
0,4 4———
0,2 +—

cfed




ABACO A-72

iy [P D TN g | 2 L o F 3
pmﬂmﬂ A NN Y = W
,.M, N.% . .,H,_,.+ \\. M | _ Wv “\\\W\ 1.\.}///”,7 ,M, 1 |
n m_m_ __ \ \“ m\\\\W\ HHH!W/M%////, ERE
NI/ N N\
. _w .m\\Mv\A / L“ \\\W“\.\ \MH /“,/Ud//wm#ﬂ//// M///.mm.,
- RRRRGAL VA /ﬁ//% AN // |
= LTy A O MNN AN
R 072N NN
VK AN
W o NN NN Y]
N ddddan AN
umuwa.m.muwmmmmomommwwmmw



M

d'/h = 0,15

1,15

ABACO A-73

s

-

CA-50A

2,2

OVSSI¥dI 00 )%s i = __.. ovaval
e | DM 2 |2 3 23
S A
ofl ] | L9V #d% \\\ ,.\1,,...,,/4//,,// NN L o
AT ENCORNN T N
Ri77777) MHNWNNNWN/ |
1/ \\\\\\wf L I \ N\ ERE
mw\\\\o\mwmm\\; _,,,,N%/UW % \ 1
3 p L | 1 3
A \Y _\\WX\\me RW\ ;///VN // |
| A ATTSNNN ||
W/ NN
\\m w\“\ ww\\ mvwmmx///m/%
DTN
W i NN\ .
TN w

8
1,6
4
2
1,0
0,8
0,6
0,4
02
o}
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
2
€

1,8



ABACO A-74

) 2 ﬁ oYSS3IYAd 0D \IMHJM,,J;J, | oy3vyl _ | 5 J3 33
: .,.u..ﬂﬂ;ﬂ : L TN L ez e
R LR /7 ;s\ L
il i NR R _\\\m\ AN |
" | v/ A / 4 M ,/,/,/,/7,__ .
A AL NANNNNA 2
A A ATTNNNNNNNNNE |
100 A TN NN NENnN
; XA AR NN
SNRNNNEY72. %007/ 772/ RE \\\\\\\\\VA IR
\w\w\m\w\\\m X0 \\FM/WWWA///AA/ N -
RVE0110500 s e g S IRNNNNNNNNNNN NN
MRV A0 6% an N NINNNNNNS NN
< LA T 8T DA AN
S o IR NN NN AN
VAN NSNS NN

0,6 4

2

0,4
o,

8



ABACO A-75

ovss3dd WO

/

4
/

ovivul

3 fmﬂﬂﬁ.w | AL EHM,JQ, | EE d_u
BN ) RP4%%5 ENE
s [ Bl | W\\>\maxffjfo,,,, | |
477254480 \\\\\\E TR
_ : / \\\\\\ /] \“\ ..J,/Tn,/ﬂ/,/ _/,/ /,/,/ i " |
LY A M\_\\\m\mHUm/ ///_ ilnnn
T D\M,\ \mm\\\\mux_ \ NN\ /_/M N 1
g | w\&\\v \\,\\\ \W&\\ ~3 V////f /_/V/////// n
] “ w \%&Ww«\\ m\\w \.,,,,,,%m ﬂ /,,////////M il
KN T TN NANNNNN |1
\m“\\\“ /] \\L\\“\W\WWWM\ \\_ /] “‘\\ g /,, //M//, // f/z/,/,/,/f/.VA \ ,|_M111
. LA i\ /W/ RN
M W4 I \NANN NS SN
WA NN NANAAN



ABACO A-76

M

L

[

) le..ﬂhﬂL oot OVSSIHAN 09 \\\:rm J// ..W..l ovsvaul 5 g
2 RN (AR
o e A AR H oL
RS a7 s,
) ) 444 v\\\\\mf,/////é/ HEENES
AT //
A NN
: B %/00,40774 9543 NN NN\
- \.X // w\ g m\,,jm/// M//////
\, V\_ \\\HN/,M/// //////////// _////////// NN |
Y/ RN\
ey AR
7 \\w\\ | XA /M//%/ ,///,///// //////,W



ABACO A-77

6 | OYSSIUANOD N | oydvaL o
s [ LT AN T e 4 5
P L NN e
AN\
- \mv\\,\\mmw,//uu,/wm//ﬁ SRS i
5 ARV 7077 NN\
/797777 NN\
- &\Q\\\\\\\\\ww \\\ m\\m\ //,,H //Z{m///%/ L -
00 000 NN NN
WAL 5o 2NN NN
30000100 AN
s U VALY LA LA LRMAA] | L AARMAR AR



EBACO A-78

CA-50A

d'/h = 0,05

4;::'»“0 1

<

N
P & >
-
o

N

™

N h \

1,0 \\\v\
& B O‘ ]
4 Gip % S N Y N N N N . N . N
D

— | owmmumﬂ_s_ou \_\ \\‘ WJJW/N/_ ovdvul | 3 . .n.m alis
mm.n_r”s .,_a..!.h_...:.“..ﬂ._..u.w4 “ | \\_\“\r | // u | | WA m._.Ac Amnc
I E 4 \\\\ Nw%//// T
e e Sl g 4 \”\w\\\ SIIINNNN L -

: \w\w\\\m\&\ 2 %,//// s L
g / | w\\A\\ / ef;////w | & | |
0 B NN
LA NN
4 vA.. C A AL A OO e
T NN
| \ ﬁvA NAL L | /// / ﬂ
\\\\\ \\\%\,x\\ _ \ RERR
\Lx&\%ﬁA NN
/| KT / m N
A




d'/h = 0,10

1,15

ABACO A-79

Y

CA-50A

[ ovssaudwoo / 2] ovaval — S ol
eluT_,_ 1 nEl /| \H;_ /V/N/ -“ = w mmu MAMH
' 1 sdll RiYedZ D0 > & 3 |
A NN T
u VA5 mu NN NN sl
, .\\\\\mx\ 2 \\W\ ifM/../Jm ANV | ! il
W \A&““ ““W /\/ W:%HN /,NM/////// /M/M//W | e
mE @&N m v \\\mw\ \\\\meH//, N w//m ////_/ e
| w\ _\ _w '/ \\A\\\ d \“\ Al AN ,/V,//,////,///,/ , -
RNVt Ao 095 anaN NN NN
_m \\ . \\ &\\W\mx\\\X\ “\\J..M/uﬁ/ /// /// \ ,_// 7///, N
7 44%3 / A NN Y NN -
i NN R -
_ ORI

0,4 A
0,2
0
0,2 -
0
0,6

0,6



ABACO A-80

—u

s — OVSSIHAN0D] _ JM/ ovovaL | ITVERE
e Y7\ S
o3 WS FRRRNRNEDSZ775 nam NN\ |
¢ DA NN
MV AN
AU Y7775/ NS\l
AMNNY/777, 900552 SN NNNNNHIN
A/ /70K LTS NN NANNARAN,
V) 1 Ean NN\
AW b AN NN
e AAAANIRTTTNIAR




ABACO A-81

Y:

CA-50A

B

d'/h = 0,20

= 1,15

T SNl SRR A
Fin-3 10777 S\ 3
: ﬁ AL W\m\\m\/mmumm/// NN o
T AN T
\m\\ww X N\\\w\\\ \\wn/,///ﬂ///, 3 ,VN/ T
. \\\wm\\ww \«\N\\AH,////M/,/,/VXQ/ NN
/) 0000, 77NN

NN

| #

L=
s S

e
)

1,4 l:;fgm

| 2\<\q,,
~
™~

2




ABACO A-82

L oo OYSS34dIN0D T TN q ov3vaL 1 |, |3 oo
m., ..m..ﬂ.m.h_:. | h__:wam_ , “ PV.HHHIMI/ ;,,,//r _ - m z MM = W.c MHMM
el H | | \_\ // \“IEIMWNJN,/M | wm m_ w
2P Epedll AN NN
3 2007 = A NN\
" g \\\\\ A, M J/W,JO///M/ |
| A A DN,
RRAAA G0 AaRR N AN
s A - W\ v\\\ﬁ\\\ 7 | 4/1/m N NN |
: M.\m i \\\\\ AT NN NN\ RN
A NARNNN%:777///7/ meS NN\ N
RN/ NS NN\
m \\\\\\“MHM“MmmeWMWM /. Hv\\HH\\ L dﬁWHMHM/h”L”//,H%NLNLMLHL/L/V/ “
VAANIAINAT D o VAN NN AR
W00 G N\
S L e NN AN
VIO NS AN




ABACO A-83

. _.rh_z....!h_z L oummummls__oo \\“\1,\%1_ J/w/// ovdvul _ . L i
s T AT fe 95 3
s iH | . \\Hv\\\\\\‘ = m;;L;;”W \ // £ @ 3
- [ | e | A A A e \
N BER V2%V 94 )
AT NN
| \\W\\ A \“\W& \.\\ B Vm/,/,/ //_ -
| e N _
L \\\\\\\w V \\w R Y ////
- | m\\ \\\\\\ \\W / \\\\w\ . AN /m//
H.s w,.,.h A\\WwA i \\“\“WW\“M J,,_.,/N \
VA 1 Ws SN IGE NN
s T PN
i/ TR AN
b 2 amNN\N
< 7V V7 . TV Y Y TRy XT /_/Q/
¢ |/ \\kaww AR
/Y (L AN




ABACO A-84

= 0,15

d'/h

0VSS3d4dINOD
m :

b

T!..n_Izuwh_z x_h | BR

<
WY

LN

Ta)
—
1,
] \\_
» \\
V7
i ._ | |
{ LT
Wi AM\\\J "
- N |
o |
"y H
I f : T
<
o )
- { .m __
[7/] < o~ =3 @ o w0 < o ] o o~
o o~ o~ o~ =3 (=} o (=] -



ABACO A-85

_

0VSS34d 0D “ \Illm__/ _ﬁoﬁﬁt 5 3 9o

s ||eh* T T NN e Tl <)
IR ._,.iq \\\\ =N T

el | B | I AL \ AN -

- $ A0 =L TRANN B

o 3 f | XY ] BEE

- 0TS NN, “-
\\\\N\_ g ;N%ﬁ//m///m il ]

) “ .“m \\\\\\\“ \\\ \\\\m\ \\Hf.r; .?/ Mo} ___ _]T|

2 | A NN s
. SN AT NN NN i
- A A NN N N NN
BV 147: 0042\ ANNNNNNN\ RS

2/ // \\_\\m \\\\Wm 4 id \\\W\ m Jf//,_./////f// //NA// N

) 0 940 RN INNNNNN AN\

RV A NN
Yy Yy T N NSNS
AP L INSNNNNNNNNNNNNNN




0,8

0,6

0,2

0,2

CA-50A Ys = 1,15 d'/h = 0,10
N°+—.—r
N id
\:\ e esssne? TJ\ e
\ \\\ DOMINIO 5 3_&3\ T_L
\\‘\\‘\\\\ L TEN S i
SIONDOR NN - L
s TR ] s macere tl ol
LSS DA DN L himmiad '
-\\\h\‘\\\\\\:s\\ DOMINIO 4@
SN FREANDN
bt P M N IO S A 2
L NSNS SAN SN S KN . B @
e oSUS T e D NSO SLS IS x
AN AN AN N :
\Q:i;::?\<é;>ii:§xé2 \\\\\\\\\\\‘\\\\\\\;itdeMm4 o
E\&&%ﬁz\\\?\j\ NN AN QN
N %&\)\\\ AN Q AN QQ\\QQ\
NG N N NN AN | A
OV RAN \\_\ N OV R RN
N \ NN NN AN RN R Y
o A AR EVA R RANY R RNAN S AN N
I—717] RV AN /1 I}
/4/ ////////,f IRV
A SNV T T /AR
T = s SIVM WY,
S A L P AS  Fa B A 1
AN WA N A A
VAT A /.////’/
e /??; e ? ? A A
SO S P 2
_giégjﬁ’ /?///5/* z
| . A P Pl ol "
KA ,/i/_ ) B
,5/ //,/ - i Nfd
/ /i/ L. ] AcM::d
:; A A 1 - - T
:?%lm'u :0:1'_——' P ) ___ . ] ws :L:y_d_

ABACO A-86




ABACO A-87

-

v

_ OVSS3¥dN 0D \\ — N ovdvauL
m, L.W_Lmln =2 \m\, HH,//u w.,m,._
3 CINTIASNNNY
ﬂ \\mvmm\\mm}u/u@//» A\
27 NN
Y 1772 NS NN\
o \\ \\ W.u Z Wo.“\\ )00 o4 \\“\ H/_ /%//// /////
VUG 2 A RN NN
< _\\\ 7 \\\\\\\\\\M,\\\ g v\.m\\\mwmf// "//./M/ M %///
SN 1 L AIIRNNSNNNNNNNNN
< 7 _ “ ew _ VRN , _. _/
/ \\ (L ALLALALLA ] | | AVAY |
$ 3 3 § 2 & * % = 8 8 3 % o 3 3 :




ABACO A-88

o [ prsavancs AN owsvas | |
S I PTRR A i ] L ldz o® Az
S|P T AN T 24 22
= u.w w MH L W\N\A\\}./U//V/W. md_w_v Niw
© N T TV AN [T T
A _\\\o\w\ \\\w\_\/%v%m/w_ 1Y
s \WA\\\ww\ m\\\ﬁ/NM/_//W// |
099955955 NN\
S 2 XA VA TR NN YA
; W7 G0PP NN
S IAANN 77770720, NN
W1 00005 PN NN
100 7 2NN
\\\m\\\\\\\\\ / \\ \ 5| | /NA ///////./ |
W L L NN
$ 3 3 § = = ¥ % 3% % 3 % & ° 3 3 3




0,05

d'/h

1,15

ABACO A-89

Y

CA-50A

b

0YSS3¥dNOI| | =z ovivyl ° o

o AT NN T 27 &2

: | Z4ZUNERRN VCM 3
s AN I L

_ A AT NN

A AT NINNNNN, 5

RVANVCAAY 200 vme S NN\

8 A TN NN

LA L RN,

BU2: NS mm N RN
WW79944-74% A4 427NN\
2/ / \\\m\m%\AX\\\x\m, ﬁy///////7/Xw _

N7 88 A RN ANAN AN 2
WA v S e Sa RN NN AN
R T IR NNV

(LA AN |




# i . N

d'/h = 0,10

1,15

ABACO A-90

Y

CA-50A

Y

o .._!L_,_L OVSSI¥JIWOD)| L } Jx/_,//m“ ovydvyl . s ol
= I y \\X_\ JfJ////Q/ Ndw Mdm “L“c
| : /] \\\\ if))//,q/%// -
SN
|y \\m\\fﬁ% AN\
A ACATTININNNNN
w\\\\\w\\\\\&\\\w\?b/w, NS
190200522 an N NN\
S A0 O DNRANNNAANANNAN |1
> &% Vo4 I RRERIRECRS 1
| \mw@ 1A AN NN NN
WY 27 N NN
AIAIAT 00 GEERRNNNNNNNNNNNNN S
D) 7 NN\
G AN S NN



ABACO A-91

[ [ovss3sdnod ] _ oydvul .
S| Rt i xmmu:umm/, | A
< |4 T HHE s RN e
v |2 mm_m\.\m 1 | m\ \“ﬂ“\ \H;fjjr/// /,//// | -
: /175077 s N\ N\ LA RS
107747754/ 7 NN\ \\UE TR
2 \MW\ wA K\\\m\mm\u; MM//,/\N,, ///7/,/” HEEE
: A1 40N /M/%ém// L L
RREAD ,\ mem\\ﬁ\\\\&vVA\ A \\wmu //4// ////// /_//7/////,0/ =
BRI 1 U752 N NN
IRV SZEN NN
WA 2 AAEIMNNANNNNNNNNNNNNNNE
WO NSRRI



ABACO A-92

Y, = 1,15 d'"/h = 0,20

/
(4
//
/
///
f %2
%%
/
9%

1~  / /
ol W il dr AV
T A AV T
(X}l A AN
Nk
=22 4
/;/j&’?/;/l/%ufmo 3 .
i///ﬁﬁy’? I
//jgfj/jé' } B
e
e //7 e Ac fed
~—A"- _~"DOMINIO 2 —— . _Md
/' i s — o AN feq
| E—— -— -- | - I m- A5fyd

|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
i

Acfcd




ABACO A-93

i J_eh_|z¢ & OYSS3¥dW 09 \\H..J,.H.m/;/ N _ ovival 3]3z 3
R AL | e 2 2
SlEE D445 20m N\\N SENLN
= o L A4/ \\\Hf. Jﬁ// N | |
- .m\\\ /| \ \\\\,HM/,% NN | |
LA AT TINRNNNNN
A NN L
. E \\\\\\\\h\ Pd \\\\\ T W NN | L]
: AN KA AT NNNNNNNNNN |
= WX o AT NN
~ 447200 VAR NN
W0 A NN
IAIAINLo4 S YaUAaESRINNNNNNNNN N NN
A0 42 %8E RN UNINNNNNS NN\ NEEE
s UAAAAAUAT 2109 %02t BRANNNNNS AN NN
NN 414 44442 4% SO NN AN\
1494477 annmn NNV




ABACO A-94

!
OVSS3¥dW 09D 4 3,// ovdvyl [ |
% | et . Z e N — 43 oF 28
 |1=E” ﬁn_u..m J \\\\,\ T ﬁ/ * A
s+ Ll \f,f.,/// oo
o B e 777777/ EaaN\\\ RN RRRA A
NN
| | a4 M\\\\\\\\\ 4 f_f,m//wﬂm ///// | |
,., 077774044778 NN\
; AN NN
._ TSN NANNNSERERE
o e_,,,,ww%/\ \\\ \&K\ vas \\\\ \f/”ﬁ/)///// .///M//// | _ -
SR A AN NKANNANANANAN, | ||
SR a0 AR NN
I AN
s | AT TN VAR
S L s TN | //%
SI14471447 AN AN




ABACO A-95

CA-50A YS = 1,15 d'/h = 0,15
N
R d-f- ‘l'd.
SNOR “%rre
\\ OMiNIO 5 _ i .;'_
RN 22 |* ++—FL
SN el i}
SRS e
- B < = o] < DOMINIO 4
A \\\;RY\\ RS
N ™. . Lo ]
AN §§5<\\\ g
] . ) N &
NS SN RO | g
I 1 :"?{sg \i\%f\s\:\\\\\s\@mmo 4 g
IR ONSTCRN \\xﬁ NN i}
SRS . QQ\}\\\ ”\:\ \\\Q Q:
| 1 1 [l g N N |
e e e RSN
AU N AN SN AN RN
W NAVAN \%_\ NN AN AN
ARV AN AV A0 ]
VAV VAV AV WA VA N e
y /J//////_////_/_///
2T AVl iVl M P I W
P = AN W AT AL
A VAV v
e
’O/f/,/%;; :
LR AV Vil g
,/:://i:::;//////_ ,/:://’,/// " &
> e .
A /’/__./// ;/,
W% SV
4 /,///// DOMINIO 2 .!_ — y-‘Nd
79 e e e | TR
| o< A N D T I A .




ABACO A-96

OVSSI™dWO0D

oysvul

S| [T BBZIN | SEESE
A= il N il
T AR
L AN
: + W \\“ X\\\\\\ m//M/W/////// v/ —
: 115955775 NN\
R INAAR%7777777,450775 NN\ NNNNHI
e AN,
TN &,//// NN\
U777 NN



