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RESUMO

z

O objetivo desta tese de doutorado € contribuir para o estado da arte em
tensoestruturas, especificamente no que se refere a acdo estdtica do vento sobre algumas
estruturas conicas de coberturas.

Sete modelos rigidos de estruturas de membrana cOnicas com um pico sem cone de
fechamento no topo, um modelo com um pico e cone de fechamento no topo, um modelo com
dois picos e outro com trés picos foram ensaiados no tinel de vento do Laboratério de
Aerodindmica das Constru¢des da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
LAC/UFRGS.

Os coeficientes de pressdo interna, externa e resultante de todos os modelos foram
obtidos a partir dos ensaios dos modelos em tunel de vento e calcularam-se, entdo, as forcas
estdticas que devem ser utilizadas no cdlculo e dimensionamento destas estruturas.

Observou-se que os valores maximos de succdo e sobrepressao calculados ocorreram
com maior freqiiéncia com os angulos de incidéncia do vento de 30° e 0° e que a maior parte
da superficie dos modelos ensaiados ndo estd sujeita a picos severos de succ¢do ou
sobrepressao.

Foram testadas algumas opcdes de aglutinacdo de tomadas para obtencdo de
coeficientes de forma e simplificacdo do carregamento aplicado, mas observou-se que o
resultado ndo representa bem a realidade por ser aplicivel apenas em situacdes de baixo
gradiente de pressoes.

Buscou-se resumir os resultados dos ensaios com os modelos de dois e trés picos com
o célculo de fatores de reducdo, mas nao foi possivel devido a grande variabilidade dos
valores dos coeficientes de pressdo. Nestes modelos, observou-se, em geral, um aumento da
sobrepressdo e uma reducdo da sucg@o nos picos localizados a sotavento.

Os carregamentos obtidos dos experimentos foram aplicados em uma tensoestrutura de
um pico no programa LightsGiD com visualizagdo de graficos nos programas AutoCAD e
GiD, e o resultado foi comparado com valores de carga utilizados por algumas empresas que
ndo realizam testes em tinel de vento antes da construcao de seus projetos de coberturas com
membrana.

As tensOes principais na membrana e as forcas nos cabos de borda com a aplicagdo dos
carregamentos obtidos nos ensaios apresentam, em geral, valores inferiores aos resultados
obtidos com as cargas distribuidas utilizadas quando ndo sao realizados experimentos.

A aplicac@o na maioria dos casos de coeficientes de pressdo incorretos nos projetos faz
com que os riscos de acidentes provocados pela acdo do vento sejam maiores.

Para melhorar a precisdo dos dados que estdo sendo usados como carregamento de
vento em tensoestruturas € necessdrio disponibilizar mais informagdes, especialmente para os
projetos menores em que testes em tunel de vento ndo sdo economicamente vidveis € nao ha
tempo habil para sua realizacdo. Para atingir esta meta, mais séries de testes em tinel de vento
devem ser feitas com configuracdes tipicas, metodologia clara e divulgacdo de resultados.
Uma vez que existam dados suficientes publicados, estes poderiam ser utilizados para a
elaboracdo de normas especificas com orientacdes para projeto, construcao € manutencao de
estruturas de membrana.

Palavras-chave: estrutura tensionada, tensoestrutura, estrutura de membrana, estrutura leve,
cobertura de tecido tensionado, cobertura de membrana, cobertura tensionada, ensaio em tunel
de vento, vento, acdo estdtica do vento, pressdo do vento, coeficiente de pressao.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to contribute to the state of the art in tension structures,
specifically with regard to the static wind action on some conical roof structures

Seven rigid models of conic shaped membrane structures without closing the top, a
conic model with a cone to close its top, a two and a three bay arrangements were tested in the
wind tunnel at Laboratério de Aerodinamica das Construgdes at Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - LAC/UFRGS.

Internal, external and net pressure coefficients for all models were obtained from wind
tunnel tests and static forces were calculated to be used in the design of these structures.

It was observed that the maximum calculated values of suction and pressure occurred
more frequently with the wind directions of 30° and 0° and that most of the surface of the
models tested is not subject to severe peaks of suction nor pressure.

Some options of averaging pressure coefficients over larger areas were done to
simplify the applied loads, but it was observed that the result did not represent reality because
it is applicable only in situations of low pressure gradient.

To summarize the results of tests with two and three bay arrangements, the calculation
of reduction factors was tried, but it was not possible due to the large range in the values of
the pressure coefficients. In these models, in general, there was an increase of pressure and a
decrease of suction in the peaks located downwind.

Loadings obtained from the experiments were applied on a conic shaped fabric roof
using LightsGiD program with results seen in AutoCAD and GiD programs. These results
were compared with load values used by some companies that do not make wind tunnel tests
before construction of their membrane roofing projects.

Principal stresses in the membrane and forces in the cables with the application of
loads obtained from the tests presented, in general, lower values than results shown with
distributed loads used when experiments are not performed.

The application in most cases of incorrect pressure coefficients in projects means that
the risk of accidents caused by wind is larger.

To improve the accuracy of the data being used as wind load on fabric roofs it is
necessary to provide more information, especially for smaller projects since for these, wind
tunnel tests are not economic or possible within the time-scale. To achieve this goal, more
series of wind tunnel tests should be done with typical configurations, clear methodology and
released results. Once there is sufficient data published, they could be used for the
development of codes and standards with specific guidelines for design, construction and
maintenance of membrane structures.

Key words: tension structure, tensile surface structure, lightweight structure, tensioned fabric
roof, membrane roof, membrane structure, wind tunnel test, wind, static wind load, wind
pressure, pressure coefficient.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas executadas com mastros metdlicos, cabos de alta resisténcia
e tecido sintético experimentou um crescimento bastante significativo nas ultimas décadas.
Edifica¢des para as mais variadas fun¢des foram construidas com essa tecnologia.

Embora com algumas dificuldades técnicas ainda ndo superadas, esse tipo estrutural
apresenta vantagens importantes, dentre as quais se destacam: vencimento de grandes vaos;
baixo peso proprio; facilidade de fabricagdo e montagem; facilidade de transporte para outro
local; uso do tecido sintético como elemento estrutural e de vedacao.

Da pesquisa bibliogrifica realizada, é ficil depreender-se que ndo se tem ainda
estabelecida uma metodologia preponderante para o célculo (andlise e dimensionamento)
dessas estruturas, como mostrado na citacdo abaixo do ano de 2004, que continua valida
atualmente.

Nao existe um corpo europeu oficial de informag¢des para fornecer material
aprovado, com fundamentos verificados cientificamente e métodos de
célculo comumente aceitos. Algumas normas e regulamentos nacionais
existem, mas sdo incompletos, vilidos apenas em situagdes muito especificas
e sdo diferentes dependendo do pais. A norma Eurocode I, nas partes 2.3 e
2.4, onde fala de carregamentos de neve e vento ndo considera as formas
complexas de dupla curvatura das tensoestruturas. A DIN 4134
Tragluftbauten, norma alema, fornece apenas um minimo de orienta¢do para
estruturas inflaveis. J4 a DIN 4112 Fliegende Bauten, inclui estruturas de
membrana tempordrias, mas sem muitos detalhes. O Bureau Veritas francés
trabalhou na elaborac¢do de um grupo de recomendag¢des para tensoestruturas
permanentes publicadas em Annales du batiment et dés travaux publics. A
norma européia CEN/TC152/WG2 n° 70 sobre seguranga de tendas estd em
elaboracdo. Ela especificard os requisitos minimos para garantir a seguranca
de tendas modveis, temporariamente instaladas. As estruturas tensionadas
merecem uma investigacdo melhor coordenada para as normas necessdrias.
Foram publicados guias de projeto em outros lugares do mundo como o da
Associacdo de Estruturas de Membrana do Japdo e da Sociedade Americana
de Engenheiros Civis (ASCE). Uma vez que uma norma € publicada, a
inddstria se torna mais respeitdvel e a confianca dos clientes aumenta. Isso
deve levar a um maior nimero de negdcios para construtores e projetistas da
area. (FORSTER; MOLLAERT, 2004, p.19)
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O grupo de pesquisadores liderados por Forster e Mollaert (2004) identificou diversos
temas que sao prioritarios para a pesquisa em tensoestruturas:

¢ Desenvolvimento de ferramentas para medi¢do e testes de membranas;

e Necessidade de investigacdo do desempenho a longo prazo dos materiais
utilizados em estruturas de membrana;

e Melhoria da durabilidade do material;

e Melhoria da resisténcia a tragcdo;

e Determinacdo precisa das propriedades térmicas, acusticas e de iluminag@o dos
materiais;

e Monitoramento detalhado e modelagem melhorada para prever o ambiente
interno dos espacos fechados por tensoestruturas;

¢ Determinagdo de cargas de vento em estruturas de membrana.

A falta de dados disponiveis de carga da acdo do vento para coberturas em membrana
pode levar a utilizacdo de coeficientes de pressdo incorretos.

Para melhorar a precisdo dos dados que estdo sendo usados como carregamento de
vento € necessdrio disponibilizar mais informacgdes, especialmente para os projetos menores
em que testes em tinel de vento ndo sdo economicamente vidveis € ndo hd tempo habil para
sua realizacdo. Para atingir esta meta, varias séries de testes em tunel de vento devem ser

feitas com configuragdes tipicas, metodologia clara e divulgacdo de resultados.



1.1 OBJETIVO

O objetivo desta tese de doutorado € contribuir para o estado da arte em
tensoestruturas, especificamente no que se refere a acdo estdtica do vento sobre algumas
estruturas conicas de coberturas.

Sete modelos rigidos de estruturas de membrana cOnicas com um pico sem cone de
fechamento no topo, um modelo com um pico e cone de fechamento no topo, um modelo com
dois picos e outro com trés picos foram ensaiados no tinel de vento do Laboratério de
Aerodindmica das Constru¢cdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
LAC/UFRGS.

A partir dos dados destes ensaios foram calculados os coeficientes de pressoes interna,
externa e resultante exercidas pelo vento para cada modelo e a forca estatica resultante. Com
estes valores foram obtidos os carregamentos para uma tensoestrutura de um pico no
programa LightsGiD com visualizacdo de graficos nos programas AutoCAD e GiD, e o
resultado foi comparado com valores de carga utilizados por algumas empresas que nao

realizam testes em tunel de vento antes da construcdo de seus projetos de coberturas com

membrana.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO SOBRE AS ESTRUTURAS DE MEMBRANA

N

As tendas, associadas a constru¢do arquitetOnica mais primitiva e natural,
acompanharam a histéria da evolucdo do ser humano e continuam a ter um papel significativo
atualmente. As suas origens remontam aos primeiros tempos do homem, tendo ficado patentes
gracas aos vestigios encontrados datados de 40 mil anos naquilo que hoje se conhece como
Ucrania, numa época em que os homens utilizaram ossos de mamute e peles de animais, que
elaboravam de forma rudimentar para se protegerem do clima e das agressdes externas,
transformando o tecido no primeiro recurso para obter abrigo fabricado pelo homem
(BAHAMON, 2004).

A construgdo rapida das tendas, que tradicionalmente se realizava com elementos
naturais, assim como a sua facil desmontagem ou transporte, relacionaram este tipo de
arquitetura com as culturas ndmades. Embora se continue a ligar a arquitetura téxtil as
montagens efémeras, moveis ou leves, a evolucdo nas técnicas de construcdo, nos tipos de
tecidos e nas fibras utilizadas nas dltimas décadas gerou as mais diversas aplicacdes em
projetos contemporaneos de arquitetura e de design de interiores (BAHAMON, 2004).

As estruturas tensionadas apresentam dinamismo visual, leveza, abertura, ritmo,
harmonia e elegancia. Remetem ao futuro com sua geometria arrojada e para muitas pessoas
trazem memorias relacionadas as tendas da infancia ou de culturas indigenas, ndmades e

outras.



Tendas, toldos e guarda-chuvas apresentam caracteristicas comuns, pois protegem das
influéncias do clima e sdo feitos de modo similar: uma combinacio de estrutura rigida ou em
forma de teia com dreas de tecido. Estes elementos sdo usados pelos seres humanos desde os
tempos antes de Cristo até hoje.

No oeste da Sibéria, o povo Nganasan vive em tendas nomades com cobertura de pele
de rena, com diametro de até 9 m (Fig. 2.1: (a)). O povo Yakut, siberianos que cuidam de
gado, vivem em tendas fixas de 6 m de didmetro cobertas com cortica (Fig. 2.1: (b)). As
tendas conicas dos indios norte-americanos sdao conhecidas por sua facilidade de montagem,
desmontagem e transporte, apresentam didmetros varidveis e sdo cobertas com pele de bisdo
(Fig. 2.1: (¢)). Os mongois utilizam tendas conhecidas como yurts geralmente com 5 m de
diametro e cobertas com 1a (Fig. 2.1: (d)). Adaptadas perfeitamente aos recursos disponiveis e
a vida no deserto, a tenda negra é bastante usada na Ardbia e norte da Africa. Este tipo é
erguido com pouca madeira e uma cobertura feita principalmente de pélo de bode, mas
também sdo encontradas partes de 13, algodao e pélo de camelo. Como apresenta cor escura, a
tenda negra proporciona sombra e a trama aberta permite o escape do ar quente (Fig. 2.1: (e)).
No Norte do Ird, o povo Sangesari mora em tendas parecidas com as tendas negras, mas com
maior flexibilidade de distribuicdo de espaco para proteger do frio e do vento (Fig. 2.1: (f))
(KOCH; HABERMANN, 2004).

Houve pouco desenvolvimento das tendas entre o tempo dos Romanos e o século XIX,
em parte por causa da caréncia de demanda, e principalmente devido a caréncia de avangos na
manufatura de cabos, tecidos e conexdes resistentes. Porém, depois da Revoluciao Industrial
houve uma demanda por tendas grandes e por materiais de grande resisténcia, com produgao
em massa e relativamente barata (BORGES FILHO, 2006).

A estrutura pneumadtica que inaugurou a era moderna das estruturas de membrana no

mundo ocidental foi projetada e executada por Walter Bird em 1946 na constru¢do de uma
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protecdo para uma antena de radar nos Estados Unidos. Com o sucesso dessas estruturas, ele

abriu uma empresa especializada em tensoestruturas em 1956 que atua até hoje, a Birdair.

c A

Figura 2.1: Tipos de tenda': (a) do povo Nganasan; (b) do povo Yakut; (c) dos( ff)ndios norte-
americanos; (d) dos mongois; (e) dos ndmades do deserto; (f) do povo Sangesari.

Um dos primeiros trabalhos executados de outro pioneiro, Frei Otto, um especialista
alemdo em estruturas tracionadas, foi uma &4rea para um pavilhdo de musica no
Bundesgartenschau em Kassel, Alemanha, (Fig. 2.2: (a)), construido em 1955 em parceria
com Peter Stromeyer. A superficie da cobertura é de minima area e € tracionada em todos os
lados (KOCH; HABERMANN, 2004).

Em 1957, Frei Otto construiu o Tanzbrunnen em Coldnia, Alemanha, (Fig. 2.2: (b)).
Também utilizou as tensoestruturas na Exposicdo Nacional da Suica em 1964 (Fig. 2.2: (¢)) e

na Feira Mundial em Montreal, Canad4, em 1967 (Fig. 2.2: (d)) (KOCH; HABERMANN,

2004).

' KOCH; HABERMANN, 2004.



(d)
Figura 2.2: Tensoestruturas projetadas por Frei Otto': (a) Bundesgartenschau na Alemanha;
(b) Tanzbrunnen na Alemanha; (c¢) Exposi¢do Nacional da Suica; (d) Feira Mundial no
Canada.

Nesta época as coberturas retrateis estavam sendo desenvolvidas. A tensoestrutura
retrétil construida sobre as ruinas do mosteiro de Bad Hersfeld, na Alemanha, para que o
espaco pudesse ser utilizado para apresentacdes de teatro, Opera e musica, foi concluida em
1967 e apenas 25 anos depois precisou que a membrana fosse renovada. No mesmo ano,
Roger Tailibert, auxiliado por Frei Otto, construiu a estrutura de membrana retratil sobre a
piscina da Boulevard Carnot em Paris, com 1800 m’ de érea coberta, permitindo o uso no

verao e no inverno.

' KOCH; HABERMANN, 2004.



Inspirados pela estrutura de membrana da Feira Mundial de Montreal, os arquitetos
Giinther Behnisch, Auer, Biixel, Trinker e Weber ganharam o concurso para as construgdes
do Complexo Olimpico de Munique para os jogos de 1972 (Fig. 2.3). Frei Otto se envolveu
como consultor deste projeto e nesta fase, a possibilidade de utilizar o computador e outras
tecnologias acelerou bastante o processo de cdlculo e detalhamento. Os engenheiros que

participaram deste projeto foram Leonhardt e Argyris.

Figura 2.3 oplexo Olimpico unique, Alemanha.'

A partir do sucesso destas tensoestruturas, esse tipo estrutural ganhou espaco em
diversas cidades ao redor do mundo para usos variados, como aeroportos, cobertura de
complexos esportivos e até mesmo como elemento de fachada como no hotel Burj al Arab

(Fig. 2.4: (a)) e no Centro Nacional de Ciéncias (Fig. 2.4 (b)).

! Fotos da autora, em 16/01/2005.



(a) )
Figura 2.4: Uso das estruturas de membrana como elemento de fachada': (a) em Dubai,
Emirados Arabes; (b) em Leicester, no Reino Unido.

2.2 PRINCIPAL CLASSIFICACAO DAS TENSOESTRUTURAS EM MEMBRANA

Segundo Lewis (1998), a tensoestrutura em membrana é uma das categorias de um
amplo grupo de estruturas ndo-convencionais chamadas tensoestruturas leves (Fig. 2.5), que
além da estrutura de membrana ainda inclui as redes de cabos tracionados e os sistemas
cabos-trelica. A membrana estrutural € o principal elemento que distingue as tensoestruturas
em membrana das demais. Para um desempenho satisfatério, como colocam Haber e Abel
(1982), essas estruturas precisam ser projetadas de maneira que mesmo quando ndo se
considere qualquer carregamento atuante, toda a membrana esteja submetida a um estado de
tensdao de tracdo. Esse estado de tensdo, chamado “pré-tracionamento”, € um dos pontos
fundamentais do projeto das tensoestruturas em membrana. Ele exerce influéncia direta sobre
a forma da estrutura, sua durabilidade e a amplitude de seus deslocamentos quando carregada.

Os principais elementos de aplicagdo do pré-tracionamento 2 membrana desse tipo de

tensoestruturas sdo: cabos tensores e pressdo de ar. Quando o principal elemento de

! Fotos obtidas do site: www.hightexworld.com/projects/project-type/facades. Acesso em 03/08/2010.
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tracionamento da membrana é o cabo tensor, a estrutura é chamada estrutura de membrana
tracionada por cabos. Da mesma forma, quando o tracionamento da membrana se da por

pressdo de ar, a estrutura € classificada como estrutura pneumadtica (Figs. 2.6 e 2.7) (LEWIS,

1998; OLIVEIRA, M. 2001).

Tensoestruturas
leves
| | | |
Redes de cabos Tensoestrutura Sistema
tracionados em membrana Cabo-Trelica
| | |
p i Tracionadas
neumati
cumaticas por cabos ou
esticadores

Figura 2.5: Classificacdo das tensoestruturas em membrana.

2.2.1 Estruturas pneumaticas

As estruturas pneumdticas sdo recomendadas quando superficies sincldsticas, com
curvaturas de mesmo sinal, sdo desejadas. Nesse caso, a pressdo do ar funciona como um
carregamento transversal que permite a geracdo de formas convexas como baldes ou esferas

(FIGUEROLA, 2004).

—
L
‘ﬁ

Figura 2.6: Esquema de estruturas pneumticas.'

U'PAULETTI, 2003.
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Figura 2.7: Estruturas pneumadticas: (a) Arena Romana de Nimes, Frangal; (b) Pavilhiao
alemao da Expo’92 em Sevilha, Espanhaz; (c) Tokyo Dome, ] apiiol; (d) Cobertura de Campo
de Golfe, EUA'; (e) Pavilhdo de Exposicdes da Mercedes-Benz, Brasil’.

2.2.2 Estruturas de membrana tracionadas por cabos e esticadores

Entre as estruturas de membrana tracionada por cabos, o principal aspecto que

assegura a estabilidade da membrana € a superficie de dupla curvatura oposta ou anticlastica.

" OLIVEIRA, M. 2001.
> PAULETTI, 2003.
? Foto obtida do site: www.pistelli.com. Acesso em 20/10/2006.
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Segundo Vandenberg (1996), existem duas familias consideradas ‘“formas puras” com
superficie de dupla curvatura oposta e curvatura média nula, os paraboldides hiperbdlicos,
(Fig. 2.8: (a)), e os catendides, (Fig. 2.8: (b)). Quando essas superficies correspondem a
superficie de minima drea para um dado contorno, sdo chamadas superficies de minima area.
Essas sdao formas ideais que proporcionam uma distribuicdo uniforme de tensdo, sem
cisalhamento, por toda a membrana. Os modelos produzidos com filme de sabdo tém a
interessante propriedade de sempre assumirem a forma de minima drea. As formas dos

paraboldides hiperbdlicos e catendides podem ser modificadas com a introdugd@o de picos

agudos, picos abaulados (Fig. 2.8: (¢)) e cristas (Fig. 2.8: (d)) (BORGES FILHO, 2006).

(d)

Figura 2.8: Principais tipos de estruturas de membrana tracionada por cabos': (a) paraboléide
hiperbdlico; (b) catendide; (c) e (d) superficies modificadas.

Forster e Mollaert (2004) classificam as estruturas de membrana tracionada por cabos
de acordo com a configuracdo da cobertura e o seu uso (Tabela 2.1).

As tensoestruturas abertas para coberturas protegem do sol e da chuva ao mesmo
tempo em que ddo a sensagdo de ar livre. Ja aquelas abertas para uso interno sdo elementos
decorativos, para dar sombra em locais especificos de edificios que tem teto ou fachada
transparente, ou para tratamento acustico e as abertas anexas a um edificio existente criam

espacos privados ou parcialmente publicos.

' Modificado de VANDENBERG, 1996.
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As estruturas de membrana fechadas para cobertura protegem das variacdes do tempo
(vento, chuva, sol) enquanto criam um espaco interno com variacdes de temperatura menos
severas. Se forem usadas varias camadas de membranas, o isolamento térmico e acustico
melhora e a transmissdo de luz diminui. As fechadas para uso interno acrescentam uma
segunda camada que pode ser a solucdo para melhoria de conforto térmico, acustico ou para
estética (Fig. 2.9). As membranas fechadas e anexas formam extensdes de espacos com menor
exigéncia de controle de temperatura e com a vantagem da iluminacao natural difusa.
O uso de tensoestruturas retrateis busca flexibilidade no uso do espacgo, regulagem da
entrada de luz e adaptacao as oscilacdes climaticas (Fig. 2.10).

Tabela 2.1: Classificacio de estruturas de membrana tracionadas por cabos'
Aberta ‘ Fechada ‘ Retratil

|
Para cobertura ,<>/\>\
Para uso interno ‘;

Anexa a um edificio g\ <

existente

Figura 2.9: Escritério em Munique, Alemanha, com membrana fechada para uso interno para
2 . 1
melhorar o conforto térmico.

! FORSTER; MOLLAERT, 2004.
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i
:
2

Figura 2.10: Pavilhdo da Venezuela com cobertura retrétil em Hanover, Alemanha'.

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS EM TENSOESTRUTURAS

Os componentes bdsicos de tensoestruturas sdo as membranas (mantas sintéticas), as
cordoalhas de acgo, as estruturas de suporte e os elementos de ancoragem e fundacao.

Os materiais utilizados em membranas para uso arquitetonico geralmente sao
compostos por tecido revestido com resina polimérica. A resisténcia destes tecidos €
determinada principalmente pela capacidade resistente dos fios. Tecidos tramados, laminados
e filmes sdo variagOes deste conceito geral.

A membrana consiste em vérias camadas combinadas com o tecido: revestimento
principal, revestimento exterior e tratamento da superficie para impressao (Figs. 2.11 e 2.12).

Quando tecidos ndo revestidos sdo usados externamente, apresentam uma vida util
bastante curta. Forster e Mollaert (2004) destacam as seguintes vantagens decorrentes da
utilizagc@o do revestimento principal nos tecidos:

® Protege os fios contra diversos fatores agressivos (raios UV, abrasdo e outros);

e Torna a membrana a prova de umidade atmosférica e chuva;

! Fotos obtidas dos sites: www.humbert-online.de/html/eng/pic_exp.htm e
http://www.panoramio.com/photo/10093366. Acesso em 05/08/2010.
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e Estabiliza a geometria do tecido;
¢ Permite unides por solda aquecida.
O revestimento principal é protegido por uma fina camada de revestimento exterior
gerada quimicamente. O revestimento exterior € especifico de acordo com a natureza quimica
dos materiais e permite costurar e soldar pecas de tecido (e imprimir quando necessdrio)

através da compatibilidade dos componentes.

— urdume
— trama

Figura 2.11: Arranjos tipicos dos fios nos tecidos para membranas estruturais':
(a) fios sobrepostos; e (b) tecido padrao.

- TRATAMENTO DE SUPERFICIE ™.

REVESTIMENTC EXTERIOR 5

 REVESTIMENTO PRINCIPAL

TECIDO

QEV_ES"_I'IHENTG PRINCIPAL

REVESTIMENTO EXTERIOR

TRATAMENTO DE SUPERFICIE .

‘ e Rl e ',' Pilmsieie oo R fEe . 5
Figura 2.12: Exemplo esquematico de membrana estrutural com suas camadas.
Os dois materiais mais comumente utilizados em membranas estruturais siao: tecido de

poliéster revestido com PVC (cloreto de polivinila) e tecido de fibra de vidro revestido com

PTFE (politetrafluoretileno). Entre estes dois, o tecido de poliéster revestido com PVC ¢é

! BORGES FILHO, 2006.
* Adaptado de FORSTER; MOLLAERT, 2004.
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utilizado com mais freqii€éncia devido a questdes relativas ao custo beneficio, desempenho e
durabilidade.

Outros materiais em uso sdo: tecido de fibra de vidro revestido de silicone, tecido e
revestimento de PTFE, filme de ETFE (etileno tetrafluoretileno). Fios fabricados a partir de
outros elementos podem ser utilizados como aramida (poliamida aromética) e LCP (polimero
de cristal liquido feito de poliéster aromético).

Os revestimentos externos sdo feitos com base em materiais poliméricos como:
acrilico, PVDF (fluoreto de polivinilideno) ou PVF (fluoreto de polivinila) para tecidos de
poliéster com revestimento principal de PVC, e FEP (fluoretilenopropileno) para tecidos de
fibra de vidro com revestimento principal de PTFE.

Existem muitos tipos de tecidos que podem ser utilizados na constru¢do das
tensoestruturas. A escolha varia de acordo com a demanda, mas segundo Koch e Habermann
(2004), 90% dos projetos executados até hoje utilizam um dos trés materiais a seguir: PTFE,
PVC e ETEFE. Isso ocorre porque estes materiais tém sido utilizados desde a metade do século
passado e por isso ja foram testados e provaram seu desempenho.

A escolha do tipo de membrana deve levar em consideracdo caracteristicas tais como
resisténcia mecanica, permeabilidade, resisténcia ao fogo, peso proprio, durabilidade,
isolamento térmico e translucidez. Como o custo é fortemente influenciado pela durabilidade,
geralmente projetos temporarios sdo confeccionados com membrana de tecido poliéster
revestido com PVC e projetos permanentes mais requintados com membrana constituida por
fibras de vidro revestidas com PTFE ou silicone (OLIVEIRA, M. 2001). Para avaliacdo do
comportamento das membranas a longo prazo € importante incluir na andlise a relaxag@o por
fluéncia e as mudancas de temperatura do local onde serd construida a tensoestrutura.

(KOCH; HABERMANN, 2004).
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As membranas compostas de tecido de poliéster revestidas com PVC sdo auto-
retardantes em caso de incéndio, mas costumam descolorir com a idade, pois os plastificantes
migram para a superficie e aumentam a retencdo de sujeira. Tecidos de fibra de vidro
revestidos com PTFE ou PVDF t€ém maior vida util, sdo incombustiveis e apresentam baixo
coeficiente de adesdo, o que faz com que sejam autolimpantes. Estes também sdo mais
resistentes a agressdes quimicas, além de apresentarem uma estabilidade de cor muito
superior (KOCH; HABERMANN, 2004).

Algumas caracteristicas especificas de membranas estruturais que ndo podem ser
esquecidas durante o processo de escolha do material sdo: deterioragcdo e diminui¢cdo
considerdvel da resisténcia das mesmas com o tempo de uso, a exposi¢do a radiacio
ultravioleta e a absor¢do de umidade. Esses dois udltimos problemas citados podem ser
minimizados dependendo do tipo de revestimento externo aplicado.

Diversas propriedades dos materiais que sdo relevantes para o projeto de estruturas de
membrana estdo listadas na tabela do Anexo A, dentre estas, as propriedades de isolamento
térmico de produtos arquitetonicos de membrana sdo geralmente descritas usando o conceito
de transmitincia térmica, ou valor-U. Esse conceito é largamente utilizado na industria da
construcdo para definir a taxa de transmissdo de calor através de construcdes. A transmitancia
térmica expressa a quantidade de energia transferida pela combinacdo de coeficientes de
transferéncia das duas superficies e conduzida através do material como o resultado da
diferenga de 1°C entre as temperaturas do ar dos dois lados da membrana. Esse valor é
expresso em W/m’K.

O valor-U de uma constru¢do depende de:

e A resisténcia térmica do nucleo, que € definida pela condutividade térmica do

material e pela espessura do nicleo,
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e As resisténcias térmicas das superficies externa e interna, que dependem das
trocas de calor por radiagdo e conveccdo que ocorrem nas superficies do
material.

O conhecimento da relagdo tensdo-deformacio € muito importante em todas as etapas
de projeto de tensoestruturas, mas sua determinacdo pode ser dificil em virtude do
comportamento nao-linear, ortotropico e muitas vezes ineldstico que as membranas estruturais
apresentam. As relagdes tensdo-deformacdo na direcio do urdume e da trama sdo
significativamente diferentes (Fig. 2.13). Além disso, em geral, existe grande diferenca entre
0 comportamento da membrana no primeiro carregamento € nos carregamentos subseqiientes

(BORGES FILHO, 2006).

Tensao (PLI)
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Figura 2.13: Alongamento biaxial tipico de membranas.'
Alvim e Pauletti (2004) realizaram vérios experimentos uniaxiais e biaxiais para
avaliar as propriedades mecanicas de tecidos estruturais. Os resultados dos testes foram
valores de resisténcia, considerados como os valores da carga de ruptura medida durante os

ensaios, no minimo 30% inferiores aos informados pelos fabricantes dos tecidos.

! Modificado de www.birdair.com. Acesso em 15/04/2005.
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Aberturas e clarabdias em estruturas de membrana permitem a iluminagdo natural do
interior. O perimetro destas regides deve ser refor¢ado e os contornos tipicos sdo em forma de
olho, gota ou anel, pois quinas vivas ndo funcionam bem nestes casos. Tanto os contornos de
aberturas e clarabdias quanto a borda externa podem ser compostos de elementos rigidos
como vigas, ou flexiveis como cabos de a¢o ou cintos de membranas.

A estrutura de sustentacdo das membranas tensionadas pode ser de madeira ou ligas
metélicas como ago e aluminio, com apoios pontuais de mastros internos, externos, na borda
ou suspensos (Fig. 2.14) ou ainda em arcos, combinando picos e vales (Fig. 2.15). Nos vales é
importante considerar como serd feita a drenagem e em locais onde neva, se a geometria

facilitara o acimulo de neve.

Figura 2.14: Estruturas de membrana com apoios pontuais: (a) Terminal Haj, Ardbia Saudita';
(b) Estadio do Rei Fahd, Arabia Saudita'; (c) Aeroporto de Denver, EUA% (d) acesso ao
Millenium Dome, Inglaterra3; e (e) Millenium Dome, Inglaterra4.

' Foto obtida do site: www.geigerengineers.com. Acesso em 16/01/2004.

* Foto obtida do site: www.birdair.com/birdair/about/tension/index.html. Acesso em 16/01/2004.
? Foto da autora, em 06/03/2005.

* Foto obtida do site: http:/wwp.millennium-dome.com/. Acesso em 10/05/2005.
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(b)

Figura 2.15: Estruturas de membrana com apoios em arcos: (a) Lindsay Park, Canada';
(b) Laboratério de pesquisa da M&G, Italia’; e (c) Myao Li Arena, Taiwan'.

Em arranjos estruturais com suportes primdrios pontuais, mastros ou pilares
intermedidrios sdo geralmente indesejaveis em espacos com grandes vaos. Para contornar esta
questdo é comum adotar uma das seguintes solucdes: um mastro externo (Fig 2.16 (a)) ou a

colocacdo de mastros internos suspensos, suportados por cabos ou barras metdlicas (Fig 2.16

(b))

b)
Figura 2.16: Opg¢des de estrutura de sustentacio para ter maior vio livre interno’: (a) Piscina
do Complexo Nacional de Esportes em Kuala Lumpur, na Malésia; (b) Arena de Esportes
Wolfgang Meyer em Hamburgo, Alemanha.

Os arranjos estruturais, via de regra, consistem em reticulados espaciais em que as
barras ficam sujeitas exclusivamente a esfor¢os axiais de compressdo. Essa configuragcdo
garante alta eficiéncia estrutural, uma vez que as barras sdo solicitadas da forma que permite o

melhor aproveitamento da capacidade resistente do material.

' Fotos obtidas do site: www.geigerengineers.com. Acesso em 16/01/2004..

* Foto obtida do site e modificada:
http://www.upc.es/cal/cat/recerca/tensilestruc/webdetalles/esquina/Cablecontinuo/pagina2.htm.  Acesso em
24/04/2004.

? KOCH; HABERMANN, 2004.
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As barras que compdem a estrutura em geral possuem se¢do transversal tubular. Essa

forma garante boa rigidez com pouca quantidade de material, resultando em estruturas leves e

muito resistentes (BORGES FILHO, 2006).

No caso de estruturas metdlicas, o aluminio apresenta alta resisténcia a corrosao,

z

menor peso que o ago, porém resisténcia mecanica inferior. O aco € a alternativa mais

interessante quando se necessita de alta resisténcia mecanica.

2.4 CARACTERISTICAS DAS TENSOESTRUTURAS

Facilidade de desmontar: Apesar de existirem vdrias estruturas permanentes
deste tipo, as desmontdveis ja possuem uma fatia do mercado. Os investidores
tém percebido a importancia de se deslocar até onde o publico estd, seja por
questdes geograficas ou por questdes sazonais. Principalmente as construgoes
para entretenimento tém adotado esta op¢do e seus proprietarios tém percebido
seus beneficios, pois elas atraem o publico com um diferencial, uma imagem
arquitetonica de grande beleza. Implicitos na possibilidade de desmontar se
encontram conceitos importantissimos atualmente como flexibilidade e reuso.
Além de utilizar em eventos tempordrios e turnés, podem ser construidas
rapidamente em caso de catdstrofes e emergéncias, quando muitos abrigos sao
necessarios.

Evocacdo simbdlica: Existem tensoestruturas que remetem as tendas utilizadas

no deserto ou formas arquitetonicas isldmicas, como também velas de navios,



22
ou montanhas. Ao mesmo tempo em que se integram com o ambiente, podem
ser um marco arquitetonico.

Iluminagdo: O espago coberto por membranas tensionadas transmite uma
iluminacdo natural difusa gracas a translucidez do material. A iluminagdo
interior noturna é possivel e eficiente por causa da alta refletividade da
superficie.

Energia: O impacto energético de uma tensoestrutura depende da relagcdo entre
a economia de energia devido a iluminacdo natural diurna e os maiores gastos
com aquecimento em regides onde ele se faz necessdrio. A avaliagdo dos
gastos com energia deve incluir iluminagdo, aquecimento e resfriamento, além
dos custos com 0s equipamentos.

Vencimento de grandes vaos: Pelos materiais e sistema estrutural utilizado as
tensoestruturas sao capazes de vencer vaos maiores que qualquer outro tipo de
sistema construtivo convencional.

Baixo peso: Apresentam peso de duas ordens de grandeza menor do que o de
estruturas em concreto armado e uma ordem de grandeza menor que estruturas
convencionais de ago.

Seguranca: Sdo particularmente estaveis em casos de cargas horizontais como
terremotos. Em caso de colapso, podem provocar menos danos por
apresentarem menos massa do que estruturas convencionais.

Relagdo custo/beneficio: Por serem fruto de uma tecnologia sofisticada, as
estruturas de membrana tensionadas normalmente possuem custos elevados em
relacdo a construcdes convencionais. Porém, atualmente a relacdo
custo/beneficio tem imperado, e levando-se em conta que estas estruturas

podem vencer grandes vaos, ser totalmente dobradas, desmontadas e
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transportadas de acordo com a necessidade; elas sdo vantajosas para

determinados casos.

2.5 ETAPAS DO PROJETO EM TENSOESTRUTURAS

E ponto pacifico entre pesquisadores que o projeto de tensoestruturas em membrana
envolve trés etapas distintas:
¢ Busca da forma;
® Projeto de cortes; e

o Analise estrutural.

Intencdo / =
cneao LV AL N
Arquitetonica —— e
Projeto e R g
Analise ¢ W * %
3 I
L
' #?'- o s
- E.-][-:_, | |_,- = e e
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Solugdo de . \
Projeto \\\J\‘—{l

Figura 2.17: Etapas de projeto de uma estrutura de membrana tracionada com cabos.'

! Modificada de PAULETTI, 2003.
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2.5.1 Busca da forma

Nas tensoestruturas em membrana as caracteristicas arquitetonicas determinam apenas
as linhas gerais da forma, enquanto as exigéncias para a efici€ncia estrutural definem a forma
final.

Atendendo as restrigdes de projeto, uma configuracdo de equilibrio para a membrana e
o correspondente estado de tensdo inicial sdo determinados. Para que a estrutura seja estdvel,
ela deve apresentar curvatura anticldstica, ou seja, os centros dos raios de curvatura das duas
direcOes principais devem estar em lados opostos da membrana.

A escolha de uma forma adequada pode trazer varias vantagens: melhor distribuicdo
dos esfor¢os na membrana, diminui¢do do esforco de protensdo e até reducdo no gasto com
tecido. Se a forma ndo for cuidadosamente modelada, podem aparecer enrugamentos no

tecido que alteram a distribuicao de esforcos e podem diminuir a vida ttil da estrutura.

2.5.2 Projeto de cortes

A superficie espacial € dividida em recortes planos correspondentes, com largura e
comprimento limitados pelas medidas das pecas de membrana estrutural comercializada e
pela impossibilidade de obter uma planificagdo perfeita da maioria das superficies utilizadas.
Geralmente as membranas sdo produzidas em rolos com largura de 2 a 5 metros. Na defini¢ao
das dimensdes dos recortes, considera-se o efeito da relaxacdo do estado de tensdo inicial da

membrana.
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Se a estrutura apresentar curvatura simples, a planificacdo é uma tarefa relativamente
facil, visto que a forma final é resultante da combinacdo de vérias superficies de curvatura
simples. Mas as tensoestruturas em membrana ndo costumam atender esses requisitos. Como
elas geralmente apresentam dupla curvatura, a planificacdo exata € impossivel, tornando-se
necessdria a adoc¢ao de aproximagoes.

A defini¢c@o das pecas de corte pode ser abordada como um problema em que devem
ser minimizados: a diferenca entre a estrutura aproximada e a real, o gasto de tecido e o gasto
na emenda por costura ou solda. Nesse processo, € necessario considerar as restricdes devido
a largura mdxima da tira do tecido, que € funcdo das dimensdes dos rolos, e o alongamento
diferenciado na dire¢do das fibras do urdume e da trama. Além de buscar o melhor
aproveitamento do material, e de atender questdes de carregamento, a unido entre as partes
pode ser feita de maneira que valorize a forma da estrutura e sua dupla curvatura.

Ap6s a definicdo das pecas de corte € necessdrio refazer a andlise de tensdes para levar
em conta os efeitos ortotropicos da membrana. Com os resultados dessa andlise sdo feitos
ajustes nos padrdes de corte para melhorar a distribuicdo de tensdes e obter a forma mais
proxima daquela desejada inicialmente.

E importante observar que o posicionamento e a direcio das emendas de uma
superficie de membrana nunca sdo arbitrdrios ou simplesmente uma questao de gosto, exceto
nas estruturas com carregamentos muito baixos.

As emendas sdo uma indicacdo da dire¢dao dos fios da urdidura e podem ser feitas
através de costura, solda ou adesivos. Como na maioria dos tecidos a dire¢cdo da urdidura é
mais forte do que a da trama, a urdidura deve ser colocada de forma que absorva os maiores
esforgos por questdes de economia. A direcdo pode ser diferente onde cargas de vento sdo

significativamente maiores do que as geradas pela neve (FORSTER; MOLLAERT, 2004).
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Quando a unido dos painéis de membrana € feita por costura, método utilizado
geralmente em tecidos sem revestimento, caso seja para uma cobertura que exija total
impermeabilidade, a costura deve ser impregnada ou coberta com material que lhe confira
esta propriedade.
A solda ja garante a impermeabilidade e € a técnica mais comum utilizada em
membranas estruturais. Se a cobertura das fibras do tecido for de PTFE, € usada solda por
aquecimento. Se for poliéster, é usada solda de alta freqiiéncia. As membranas com

revestimento de silicone sdo unidas com adesivos, e as com revestimento de elastdmeros pelo

processo de vulcanizagdo.

2.5.3 Analise estrutural

Com a membrana obtida da montagem dos recortes planos, incluindo-se as estruturas
de suporte, realiza-se a andlise estrutural considerando-se as devidas combinacOes de
carregamento incluindo o peso proprio, pré-tracionamento, cargas acidentais, cargas de vento
e de neve.

Para obter resultados confidveis de carregamentos dindmicos de vento em
tensoestruturas € necessario realizar testes em tinel de vento, visto que nelas ndo se aplica
nenhum padrdo disponivel em normas técnicas e a modelagem numérica € muito complexa.

Ao aplicar uma for¢a externa a membrana, ocorrerd uma deflexdo, mudando
ligeiramente a forma e o raio de curvatura. A tensdo em uma dire¢c@o principal resistird a carga
aplicada, enquanto a tensdo na direcdo perpendicular ajudard o sistema a manter a

estabilidade.
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Uma vez conhecidos deslocamentos e tensdes, devem ser feitas verificagcdes que
comprovem a estabilidade estrutural. Atencdo especial também deve ser dada para evitar o
aparecimento de tensdes compressivas na membrana.

Para resolver possiveis problemas de tensdes pode-se aumentar ou diminuir a
protensdo aplicada aos cabos de borda, buscar uma membrana com outras caracteristicas
mecanicas ou mudar a forma da estrutura.

A andlise dos elementos de sustentacdo da cobertura também € necessdria para

permitir o dimensionamento e detalhamento de toda a estrutura.

2.5.3.1 Carregamentos externos em tensoestruturas

Pela propria natureza das estruturas leves, a razdo entre a carga aplicada e o peso
proprio € muitas vezes maior do que para estruturas convencionais. Por isso, o carregamento
de estruturas de membrana exige uma andlise cuidadosa, tanto em termos de intensidade
quanto de distribuicdo. As normas sdo escritas para formas e comportamentos de edificios
padrdes, tornando sua aplicag@o as tensoestruturas bastante dificil. Por esse motivo, devem ser
gastos mais tempo e esforco na definicdo das combinacdes de carregamentos. Devido ao
baixo peso préprio e a forma curva das estruturas de membrana, o vento gera forcas de succ¢ao
significativas. Isso leva em geral a forcas maiores em cada elemento do que para outros tipos
de carregamentos, com excecdo de estruturas de membrana localizadas em regides com uma

carga de neve muito alta (FORSTER; MOLLAERT, 2004).
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2.5.3.1.1 Pré-tracionamento

O nivel de pré-tracionamento em uma superficie de membrana afeta todos os
elementos da estrutura de suporte (mastros, porticos, cabos, etc.). O pré-tracionamento ¢ uma
parte inerente do seu funcionamento estrutural. Os niveis de pré-tracionamento sdo escolhidos
como resultado do processo de busca da forma, e devem ser atingidos e mantidos durante a
montagem e a vida da estrutura. Estas for¢as devem ser incluidas em todas as combinacdes de
cargas.

Para estruturas de membrana com tecido de poliéster revestido de PVC, uma “regra de
ouro” € que o pré-tracionamento nao deve ser inferior a 1,3% da capacidade média de tracdo
do material tanto na direcdo da urdidura quanto da trama. Este valor pode ser aplicado para
satisfazer a exigéncia minima de pré-tracionamento de estruturas de membrana permanentes
construidas com este tipo de tecido (FORSTER; MOLLAERT, 2004).

Os valores de pré-tracionamento para estruturas de membrana com tecido de fibra de
vidro e revestimento de PTFE costumam ser mais altos, pois o material é mais rigido. O pré-
tracionamento niao deve ser inferior a 2,0 kN/m. A membrana mais rigida existente hoje
confeccionada com este material é pré-tracionada geralmente com 5,0 kN/m (e para
superficies muito planas os valores chegam a 10 kN/m). A “regra de ouro” é que o pré-
tracionamento ndo deve ser inferior a 2,5%, nem superior a 6% da capacidade média de tragao

do material tanto na direcdo da urdidura quanto da trama (FORSTER; MOLLAERT, 2004).
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2.5.3.1.2 Peso préprio

O peso préprio das membranas estd geralmente entre 7 ¢ 20 N/m’. Dados mais

precisos devem ser obtidos com os fabricantes.

2.5.3.1.3 Neve

A carga de neve deve ser obtida de normas. Para estruturas de grandes vaos é
recomendado que a carga minima de neve seja obtida de dados disponiveis nos escritorios
locais de meteorologia.

Em dreas em que n3o hd neve no inverno, uma carga nominal uniformemente
distribuida de 0,3 kN/m* deve ser considerada. Esse valor pode ndo ser utilizado no caso de
estruturas com vaos superiores a 50 m por exigirem uma pesquisa estatistica detalhada das
cargas impostas pela chuva, folhas que caem das arvores, areia, sujeira, etc (FORSTER;

MOLLAERT, 2004).

2.5.3.1.4 Temperatura

Os efeitos da temperatura no comportamento estrutural geral e na andlise de

carregamento sdo geralmente menos significantes nas estruturas de membrana do que nas
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construcoes rigidas. A mudanca de temperatura se manifesta em uma variacdo relativamente
pequena dos niveis de pré-tracionamento. Ja nas redes de cabos de aco pré-tracionadas, os

efeitos de temperatura sdo mais importantes.

2.5.3.1.5 Carregamento sismico

Em geral, cargas sismicas ndo sdo um problema para as estruturas de membrana por
terem um peso proprio bastante baixo e pelo fato da membrana ser flexivel. Por isso, ndao
sofrem muito com as forcas geradas pela acdo sismica. Caso parte da estrutura seja composta
por elementos de grande massa, entdo o carregamento sismico deve ser incluido, pois a

tensoestrutura estard sujeita as aceleragdes provocadas por eventuais acoes deste tipo.

2.5.3.1.6 Carregamento devido a acdo do vento

Vento, especialmente quando gera sucgdes externas e sobrepressdes internas, &

[¢N

geralmente o caso critico para a membrana e os cabos nas tensoestruturas. Em geral
considerado como um carregamento estatico, definido por uma pressdo dindmica multiplicada
pelo coeficiente de pressdo (c,). Também € considerado que a membrana sofre apenas
pequenas mudangas na geometria, de forma que as variagdes dos coeficientes de pressao
sejam baixas o suficiente para serem ignoradas. Essa abordagem ndo € apropriada se o

formato da membrana € suscetivel a grandes deflexdes.
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Um teste em tinel de vento com modelo mais complexo, do tipo aeroeldstico, para
pesquisar os efeitos dindmicos é o adequado para estruturas de grandes vaos ou com formas
irregulares para diminuir o superdimensionamento e melhorar a seguranca. Esse teste
incorpora a possibilidade da superficie do modelo se deformar de maneira similar aquela da
estrutura em tamanho real. O custo de um ensaio em tinel de vento pode ser facilmente
justificado, pois € menor do que os gastos com uma estrutura superdimensionada por falta de
dados precisos e reduz a possibilidade de ocorréncia de acidentes devido ao dimensionamento
inadequado. Apesar disso, estes modelos sdo muito complexos para serem construidos e nem
sempre fornecem respostas confidveis.

AlteracOes no projeto podem mudar a forma geral da membrana. Por isso, o modelo
para tunel de vento ndo deve ser construido muito cedo, para que represente o melhor possivel
a forma final.

A industria tem se empenhado em prever carregamentos de vento em estruturas
usando dindmica dos fluidos computacional (CFD), mas por enquanto a aplicabilidade dos
resultados de cargas de vento (valores de c,) em estruturas € restrita, por ser precisa apenas
em alguns casos.

Infelizmente estd se mostrando claramente que estes estudos computacionais também
exigem muito tempo, pois a formulacdo de um modelo que descreva a interacdo fluido-
estrutura da forma mais realista possivel e a necessidade dos problemas serem tratados em
trés dimensdes faz com que a modelagem computacional exija hoje um periodo comparével
ao tempo necessdrio para ensaios em tunel de vento. Isso provavelmente mudara no futuro,
como apontam os estudos de Gliick et al. (2001), Wu et al. (2008) e Michalski et al. (2009).

Mesmo com todas as dificuldades citadas, Rank er al. (2004) descreve um caso de
sucesso em que um modelo cOnico de base circular apresentou resultados similares para as

deformacdes da membrana em tinel de vento e na modelagem computacional (Fig. 2.18).



32

(a) (b)
Figura 2.18: Modelo conico de base circular utilizado mostrando deformacdo: (a) em tinel de
vento; (b) na simula¢do computacional'.

Estruturas de membrana sdo elementos de uma unica camada com carga de vento
aplicada com freqii€ncia nas duas faces simultaneamente. Os valores da soma dos efeitos dos
coeficientes de pressdo interna e externa sdo usados para aplicacdo no modelo em andlise. As
pressoes devem ser aplicadas normalmente a superficie.

As tensoestruturas que sdo anexas a edificios se comportam de maneira diferente das
coberturas abertas, pois apenas um lado do tecido € exposto diretamente a pressdao dinadmica
do vento. Apesar disso, a pressdo interna também deve ser considerada. Isso serd significativo
quando existirem grandes aberturas na parede ou no teto. Consequentemente, sao esperados
valores altos de coeficientes de pressao.

A forma descrita nas normas existentes geralmente ndao coincidird com a forma
escolhida para a estrutura de membrana, mesmo que ela seja pequena e com formato simples.
Por isso quando forem utilizadas estas fontes, suposi¢des conservadoras devem ser feitas para
as vdrias possibilidades de configura¢des de coeficientes de pressao.

Pauletti e Brasil (2005) utilizaram para o dimensionamento do Memorial dos Povos de
Belém do Pard, uma tensoestrutura com formato aproximado de paraboldide hiperbdlico,
valores de pressdo provocada pela agdo do vento obtidos por analogia com aqueles fornecidos
pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) para

telhados de duas dguas.

! Modificado de RANK et al., 2004.
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Testes em tunel de vento devem ser feitos para obter os valores de ¢, quando:

e A forma da construcdo € muito diferente daquelas descritas nas normas e
disponiveis na literatura e por isso ndo € possivel fazer uma estimativa
confidvel dos valores de ¢,; ou

e Uma suposi¢do conservadora gera uma estrutura complexa e muito cara para

ser construida.

2.5.3.1.6.1 Breve fundamentacdo tedrica

O vento, do ponto de vista do escoamento de ar no entorno de uma edificaciao, pode
ser considerado um fluido incompressivel até velocidades da ordem de 300 km/h, o que
abrange todos os casos de andlise de sua acdo em edificacdes, sob a Otica da engenharia
estrutural (PITTA, 2001).

Em um fluido ideal, a agdo sobre as diversas superficies de um objeto nele mergulhado
se da por intermédio de forcas perpendiculares a cada superficie. Se estiverem sob as mesmas
condicdes manométricas, apresentardo a mesma pressdo normal nas faces do objeto, com
orientacdo relativa a cada face. Assim sendo, a pressio em um ponto € representada por um
escalar, enquanto a velocidade do fluido é representada por um vetor.

Um fluido em movimento deve satisfazer a equacdo da continuidade: em um
determinado intervalo de tempo, a massa de fluido que entra em um certo volume € igual a
massa que sai somada a variacdo de massa contida no elemento. Com base no Teorema da

Conservacdo da Massa mostrado na figura 2.19, em que A € a drea da secdo plana, V € a
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velocidade média do fluido, © € a sua massa especifica e admitindo a hipdtese da

incompressibilidade do ar, pode-se escrever (PITTA, 2001; GONCALVES et al., 2007):

PAV, = p,AV,

Figura 2.19: Teorema da Conservacdo da Massa: contorno de um tubo de corrente de um
fluido’

Como o fluido estd sendo considerado como incompressivel, 01=0,=0, a equagdo €

reescrita de forma simplificada:
AV, =AY,
Dessa expressdo, deduz-se que, se a velocidade do fluido aumenta, as linhas de
escoamento se aproximam, se a velocidade diminui, as linhas se afastam.
Para um fluido incompressivel e um escoamento em regime permanente, pode-se dizer
que a soma das pressOes cinética, estdtica e de posicdo resulta constante, de acordo com o

Teorema de Bernoulli ou Teorema de Conservagdo da Energia:

% PV + P+ pgz = constante

UPITTA, 2001.
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Na equacdo acima, P é a pressdo estdtica, V a velocidade, g é a aceleragdo da

gravidade, © a massa especifica do ar e z a cota do ponto considerado. Este teorema € vélido

para uma mesma linha de escoamento se o escoamento € rotacional, e entre dois pontos se o
escoamento € irrotacional.
No caso da a¢do do vento em edificacdes € possivel desprezar a pressdo ou carga de

posi¢do (,0gz), o que permite entdo dizer que a soma da pressdo dindmica com a pressao

estatica sera constante (KOLOUSEK et al., 1984):
|
> PV~ + P = constante

Aplicando-se o Teorema de Bernoulli as condi¢des de pressao dos pontos (1) e (2) da

figura 2.20, temos:

(1) P2
E Py# O
= ®{v3f—'0

Figura 2.20: Aplicacdo do Teorema de Bernoulli com linhas de escoamento no entorno de um
objeto’

Como o ponto (2) tem a particularidade da velocidade nula, € denominado de ponto de

estagnacdo. Substituindo V, =0 e isolando as parcelas referentes a pressdo estdtica, obtém-se:

1 1
bF-HR :Ep‘/lz —>AP:§PVl2 =q

" GONCALVES et al., 2007.
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Define-se, assim, o parametro ¢, denominado pressdo de obstrucdo ou pressiao

dindmica de referéncia, que € a pressdo obtida num dado ponto onde sé existe pressdo

estdtica, sendo este ponto particularmente interessante nas aplicagoes de engenharia civil.
2.5.3.1.6.2 Valores de coeficientes de pressao para formas simples de tensoestruturas

Para a determinacdo do coeficiente de pressdo, aplica-se o Teorema de Bernoulli entre
os pontos (1) e (3) da figura 2.20. Permanecendo valida a hipotese de pressdo de posi¢ao

desprezivel, tem-se:
| |
SPV B =_pVi+P,

Reorganizando a equacdo acima e considerando a diferenca de pressdo estética entre

os pontos (1) e (3) como AP = P,— F,, obtém-se:

1 1 1 V2 V2
AP=P-F :zf’Vf‘zf’szz”Vl{l‘v_?J:q( V_J

Define-se, assim, o coeficiente de pressao:

. (lV_JE
[7_ V2 -
1 q

Os coeficientes de pressdo sdo coeficientes adimensionais obtidos da razdo entre a
pressdo efetiva provocada pelo vento em uma pequena area sobre a superficie de um corpo e a

pressdo dinamica do vento:
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Api
Py
c,=C, —C,
onde:
1
=— pV?
q 2/0

cpe — coeficiente de pressdo externa (ou na face superior da cobertura);
¢pi — coeficiente de pressdo interna (ou na face inferior da cobertura);
¢, — coeficiente de pressao total, resultante ou simplesmente coeficiente de pressao;

/Ip. — pressdo estatica efetiva média no ponto em estudo na face superior (ou externa) da

cobertura;

/p; — pressdo estdtica efetiva média no ponto em estudo na face inferior (ou interna) da

cobertura;
q — pressao dindmica de referéncia;

0 — massa especifica do ar;

V — velocidade média do escoamento.

Os valores positivos dos coeficientes de pressdo interna e externa correspondem a
sobrepressdes e os valores negativos a sucgdes. Valores positivos para ¢, indicam uma
pressdo efetiva com o sentido de uma sobrepressao externa e os valores negativos indicam
uma pressio efetiva com o sentido de uma succdo externa (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988).

A publicacdo de valores de coeficientes de pressdo de tensoestruturas € bastante
escassa. As normas ndo apresentam formatos compativeis e os artigos geralmente tratam de
estudos para constru¢do de formas bastante especificas, apliciveis apenas ao caso tratado,

como em diversos ensaios realizados no tinel de vento do Laboratério de Aerodindmica das
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Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para atender demandas de
empresas brasileiras e de paises vizinhos e no estudo feito por Kazakevitch (1998) da
estrutura de membrana de um hangar de aeroporto em Riga, na Letonia.

As formas consideradas simples em tensoestruturas sdo paraboldides hiperbodlicos e
cones (catendides). Forster e Mollaert (2004) e Buchholdt (1998) apresentam resultados de
estudos para coberturas em forma de paraboldide hiperbdlico sob acdo do vento. Dados de
coeficientes de pressdo para formatos cOnicos sdo encontrados em Forster e Mollaert (2004)
com base circular e em Burton e Gosling (2004) com base quadrada, conforme detalhes
apresentados a seguir.

Valores de coeficientes de pressdo externa (Tab. 2.2) para uma tensoestrutura com
formato de paraboldide hiperbdlico com laterais fechadas (Figs. 2.21 e 2.22) e razdo entre a
dimensdo diagonal e a distancia vertical entre os pontos altos e baixos de 4,7 foram obtidos

por Forster e Mollaert (2004).

Figura 2.21: Modelo de tunel de vento de estrutura de membrana em forma de
paraboléide hiperbélico'

' FORSTER; MOLLAERT, 2004.
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Figura 2.22: Defini¢do de zonas de coeficientes de pressdo externa para estrutura de

membrana em forma de paraboléide hiperbélico’

Tabela 2.2: Valores de c,. para estrutura em forma de paraboldide hiperbélico’

Valores de Zonas

Cpe A B C D E F G H I J K
Positivo 0,0/ 0,0/ 03| 03] 03] 00| 00| 02 00| 00| 02
Negativo -1,451-0,90(-0,65|-0,70{-1,20|-1,80|-1,20(-0,90|-1,20|-0,65|-0,65

Buchholdt (1998) apresenta alguns diagramas com a distribuicdo de coeficientes de

pressdo para um paraboldide hiperbdlico com H/A = 0,1 e 0,5 (Fig. 2.23), com e sem

fechamentos laterais (Figs. 2.24 e 2.25).

Figura 2.23: Diagrama do modelo de paraboldide hiperbdlico usado para obter os coeficientes
de pressdo com indicagdes da direcdo do vento incidente: 0°, 45° e 90° >

' FORSTER; MOLLAERT, 2004.
* BUCHHOLDT, 1998.
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Figura 2.24: Distribuicdo de pressdes sem vigas de contorno nem paredes': HP, ponto alto;
LP, ponto baixo; (a) sobre a cobertura (superficie externa), vento a 0°, H/A = 0,1; (b) sobre a
cobertura (superficie externa), vento a 0°, H/A = 0,5; (c) sob a cobertura (superficie interna),

vento a 0°, H/A = 0,5; (d) sobre a cobertura (superficie externa), vento a 90°, H/A = 0,5.

! BUCHHOLDT, 1998.
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Figura 2.25: Distribuicdo de presséeslz HP, ponto alto; LP, ponto baixo; (a) sob a cobertura
(superficie interna), sem vigas de contorno nem paredes, vento a 90°, H/A = 0,5; (b) sobre a
cobertura (superficie externa), com vigas de contorno e paredes, vento a 0°, H/A =0,5; (¢)
sobre a cobertura (superficie externa), com vigas de contorno e paredes, vento a 45°, H/A =
0,5; (d) sobre a cobertura (superficie externa), com vigas de contorno e paredes, vento a 90°
H/A =0,5.

b

Os valores de c,. dados por Forster e Mollaert (2004) na tabela 2.3 sdo uma média
para as zonas definidas na figura 2.26 para uma tensoestrutura cOnica. Estes devem ser
utilizados para o projeto da membrana e da estrutura de suporte, mas ndo para painéis de
revestimento nem para ripas individuais, que sofrerdo cargas locais maiores do que descritas

na norma.

! BUCHHOLDT, 1998.
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Figura 2.26: Modelo de tanel de vento e definicdo de zonas de coeficientes de pressdao
para estrutura de membrana conica'.

Os parametros da forma da estrutura conica sdo:

¢ O angulo de inclinacdo da membrana;
e Com e sem fechamento lateral.

O éangulo de inclinagdo da membrana é baseado no angulo de elevacdo entre a
horizontal e uma linha reta desenhada a partir do perimetro externo até o topo. Devido a
natureza concava da superficie externa, o angulo com que a membrana chega préximo do
perimetro serd menor do que este que estd sendo usado como parametro. Pelo mesmo motivo,
o angulo que o tecido faz com a horizontal perto do topo da estrutura serd maior do que o
angulo de referéncia.

Tabela 2.3: Valores de c,. para estrutura conica'

Angulo de Zonas
inclinacao da
membrana A B C D
coma
horizontal
Estrutura sem 5
fechamento lateral 40 0,15 -0.6 -1.0 +0,4/-0,2
Estrutura com 5 +0,75/-
fechamento lateral 40 041 0.7 -1.0 0,6

Burton e Gosling (2004) realizaram testes em tinel de vento com uma estrutura de

membrana conica de base quadrada de 14 x 14 cm e 4,5 cm de altura, com 88 tomadas de

' FORSTER; MOLLAERT, 2004.
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pressdo externa e 32 de pressdo interna, com uma volta completa de medi¢des a cada 30°, e

também com arranjos para gerar coberturas de membrana com multiplos picos (Fig. 2.27). Os

valores obtidos pelas tomadas individuais foram usados para calcular médias por 4rea da
superficie da cobertura (Fig. 2.28).

Os resultados das medicdes foram comparados com valores fornecidos pelas normas

britanicas e européias para telhados de uma, duas e quatro dguas para mostrar como os dados

que constam nas normas atuais nao sao aplicdveis a estruturas de membrana.

Figura 2.27: Arranjo para ensaio em tinel de vento de tensoestrutura com 4 picos sendo que
~ . .. ~ 1
apenas no modelo escuro sdo feitas medi¢des de pressado .

G /!
é 3 |
- GE
T\?!
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Figura 2.28: Diagramas com dareas utilizadas para calcular a média dos coeficientes de
pressﬁolz (a) por face; (b) por zona sem fechamento lateral; (c) por zona com fechamento
lateral.

! Adaptado de BURTON; GOSLING, 2004.
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A partir dos dados mostrados nas tabelas 2.4 e 2.5 fica claro como os detalhes sdo
perdidos quando se trabalha com o cdlculo dos coeficientes de pressdao fazendo média por
areas em vez de se trabalhar com os valores das tomadas individuais atribuidos a pequenas
regides de influéncia. Dentre os coeficientes de pressdo resultante fornecidos pelos autores e
mostrados na tabela 2.5 hd uma incoeréncia nos valores de ¢, minimo, pois se 0 menor valor
medido em uma tomada individual durante o ensaio foi de -1,74, ndo é razodvel que o célculo
da média dos valores de varias tomadas em determinada zona resulte em -1,80.

Tabela 2.4: Valores de coeficiente de pressdo resultante em cobertura de membrana sem
fechamento lateral com 1 pico’

resultant Meédio por face | Médio por zona| Por tomada

Cp TESURANTE | (pio 228 (a)) | (Fig. 2.28 (b)) | individual
¢, minimo -0,36 -0,87 -1,41
¢, MAXimo +0,31 +0,66 +1,75

Tabela 2.5: Valores de coeficiente de pressao resultante em cobertura de membrana com

fechamento lateral com 1 pico’

e resultante Meédio por face | Médio por zona| Por tomada

P (Fig. 2.28 (a)) | (Fig. 2.28 (c)) individual
¢, minimo -0,37 -1,80 -1,74
¢, Maximo -0,21 -0,18 +0,93

Os resultados das coberturas de membrana com multiplos picos sd@o apresentados na
forma de fatores de reducdo (Tab. 2.6). Estes fatores demonstram que a carga de vento na
cobertura diminui dependendo da posi¢do do pico no arranjo, quando comparada aos valores
com a estrutura de um pico. Os autores nao explicam o motivo dos valores apresentados como
fatores de reducdo maximos para 2°, 3° e demais picos serem menores do que 0s minimos.

Tabela 2.6: Valores de fatores de reducio para coberturas de membrana com mdltiplos picos’

F?;Zflzsﬁge Maximo | Minimo
1° pico 1,00 0,85
2° pico 0,82 0,85
3° pico e demais 0,82 0,85

! Adaptado de BURTON; GOSLING, 2004.
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Segundo Forster e Mollaert (2004), o comportamento do vento e com isso os valores
de ¢, ndo variardo muito com pequenas mudangas no tamanho da estrutura. Os valores dados
sdo vélidos para estruturas com dimensdes de base de 10 a 100 m, tanto para o paraboldide
hiperbdlico quanto para o cone. Burton e Gosling (2004) afirmam que pequenas mudancgas
podem alterar bastante o padrdo de carregamento de uma cobertura de membrana e que essa €
uma questdo que dificulta a generalizacdo de resultados. As afirmacgdes divergentes destes
autores mostram que nao hd consenso sobre até que ponto modificagdes na geometria da
estrutura comprometem a generalizagdo dos resultados obtidos para carregamentos devido a

acao do vento.

2.5.3.1.7 Combinagdes de carga

Para levar em consideragdo as grandes deflexdes das estruturas de membrana, a andlise
inicial deve ser feita com as cargas sem coeficientes de seguranca. E muito importante que 0s
resultados de uma combinag¢do de cargas sejam encontrados pela adicdo de cargas e posterior
andlise, e ndo pela andlise de cada carga separadamente seguida de adicio (FORSTER;
MOLLAERT, 2004). As cargas de pré-tracionamento e peso proprio devem ser incluidas em
todas as combinacdes de carga.

Exemplos de combinagdes de carregamento:

® Peso proprio + pré-tracionamento
e Peso proprio + pré-tracionamento + neve
® Peso proprio + pré-tracionamento + vento

® Peso proprio + pré-tracionamento + vento + neve
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2.5.4 Modelagem fisica

Antes de computadores poderosos serem acessiveis, o projeto de estruturas de
membrana tensionadas tinha que ser feito usando modelos fisicos (exceto em raros casos com
solugdes analiticas). Apesar da Unica desvantagem do método de modelagem fisica ser a
precisdo limitada que era obtida, ele apresenta uma grande vantagem que é o desenvolvimento
de um entendimento intuitivo pelo projetista.

Dois métodos de modelagem fisica para busca da forma podem ser encontrados. Um
deles é obtido com a formacdo de uma pelicula de sabdo entre limites de arame ou corda. E
claro que esse método apresenta um tempo de vida curto. Apesar disso, se boas fotografias
forem tiradas, podem ser obtidos diversos dados geométricos. Uma das principais limita¢des
da modelagem com pelicula de sabdo é que essa pelicula deve estar sempre tensionada, o que
nem sempre oferece a melhor solu¢do em vdrias situagdes praticas de projeto.

Outra opg¢ao € construir modelos usando membranas ou tecidos eldsticos, com os quais
€ possivel ter um maior controle sobre a curvatura da superficie. Dependendo da natureza do
projeto e do material utilizado, vdrias técnicas podem ser usadas para atingir objetivos
especificos. Por exemplo, quando membranas plésticas sdo utilizadas, pode-se aplicar calor
localmente para aumentar a dupla curvatura. Se for utilizado tecido de meias de nylon, o
modelo pode adquirir rigidez com a aplicagdo de resina epdxi. No passado, parte da
popularidade deste tipo de modelagem se devia a possibilidade de obter dados para a etapa de
corte do tecido a partir do modelo construido (BORGES FILHO, 2006; OLIVEIRA, M. 2001;

OLIVEIRA, V. 2003; FORSTER; MOLLAERT, 2004).
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2.6 RECOMENDACOES GERAIS DE PROJETO

Os projetistas de estruturas de membrana se preocupam inicialmente com 3 fatores:
forma, niveis de pré-tensionamento e deformagio da membrana quando aplicada a carga. E
realizada a busca de uma forma que ndo mude de anticlastica para sincldstica nem com a pior
combinacdo de carga, pois caso ocorra, poderd haver acimulo de sujeira, 4gua ou neve. Isso
vale para estruturas de membrana tensionada, ndo vale para as pneuméticas. Dependendo do
projeto, incluem as questdes de conforto térmico e luminoso na drea coberta.

A localizacdo geogréfica tem uma importancia grande na determinacdo dos tipos e
magnitudes das cargas que uma cobertura fixa ndo retratil deve suportar. Durante o projeto,
devem ser previstos os métodos de levantamento da estrutura e eventuais detalhes temporarios
necessdrios para a operacao até que a membrana atinja sua configuracao final.

No caso de estruturas com dupla-curvatura oposta, a medida que cresce o
carregamento, a tracdo aumenta em uma das dire¢Oes principais e diminui na outra até que
ndo haja mais tracdo e que a membrana fique folgada. Geralmente, € indesejivel que se perca
a tracdo em uma drea significativa sob a acdo de qualquer combinacdo de carregamento.
Quando surgem regides com folga, podem ocorrer enrugamentos ou a formacgao de bolsa, que,
além de esteticamente indesejaveis, contribuem para fatores deletérios como: a retencdo de
dgua ou neve; e a propensao a rapidos movimentos como o drapejamento sob a acdo do vento.

Assim, o pré-tracionamento € prescrito de maneira que ndo ocorram regidoes com folga na

membrana quando a estrutura é submetida aos carregamentos (SHAEFFER et al., 1996).
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2.7 UTILIZACAO DAS ESTRUTURAS DE MEMBRANA

Virias utilizagdes tém sido dadas as coberturas de membrana tensionadas como:

¢ Sombreamento e prote¢do de grandes espagos abertos ao ar livre;

e (Cobertura de estddios esportivos e piscinas;

e Abrigos para entradas ou passeios;

e Galpdes fabris e de depdsito;

e Abrigos tempordrios e de curta duracdo, necessdrios em alguns eventos ou
desmontdveis, usados parte do ano e depois armazenados no restante, como
galpOes para armazenagem de picos de estoque e pavilhdes de exposigcoes;

e Construcdes permanentes de grande porte como aeroportos, estagdes e

hangares;

Decoracdes internas de lojas e shoppings.

A falta de cultura técnica, a dependéncia de materiais importados (membranas
sintéticas, determinados cabos e elementos de ancoragem) e os conceitos equivocados sobre
durabilidade sdo barreiras para a utilizacdo da tensoestrutura no Brasil.

Poucos profissionais brasileiros conhecem todas as possibilidades oferecidas por esse
sistema construtivo, € o nimero de especialistas em projetos e calculos € menor ainda, o que
mostra um mercado de trabalho com bom potencial de crescimento.

A boa durabilidade € conseqiiéncia de avangos tecnoldgicos, que melhoraram a
qualidade das membranas, tornando seu uso proprio para estruturas permanentes, segundo as
normas internacionais, tendo em vista que nao hd normas técnicas brasileiras especificas para

tensoestruturas.
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A opcdo pela tensoestrutura depende do que o arquiteto deseja em determinado

projeto, nos aspectos plasticos, de dimensdo de vaos, de luminosidade interna ou mesmo em

projetos de interiores, € a exemplo do que acontece na Europa, no Japdo e nos Estados
Unidos, o consenso € conceber seu uso como alternativa para constru¢des permanentes.

Em vérias cidades do Brasil tém sido construidas tensoestruturas para os mais diversos

fins (Figs. 2.29 e 2.30). No entanto, um problema que também existe em relagdo as estruturas

convencionais de concreto e ago € a falta de manutengdo e inspec¢do periddica, como pode ser

observado comparando as figuras 2.30 e 2.31.

Figura 2.29: Exemplo de estrutura de membrana no Brasil: Restaurante Barra Vento,
Salvador'.

R 1 - -
Figura 2.30: Auditério Aradjo Viana na inauguracio da tensoestrutura, Porto Alegre”.

! Fotos da autora, em 21/05/2005.
2 OLIVEIRA, V. 2003.
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Figura 2.31: Auditério Aradjo Viana em 2005, Porto Alegre'.

2.8 MANUTENCAO DE TENSOESTRUTURAS

O nivel de manutencdo exigido por uma tensoestrutura depende de uma série de
fatores como: projeto, funcdo, expectativas estéticas, materiais, local onde foi construida,
entre outros. A combinacdo destes fatores pode levar a uma estrutura ‘“quase livre de
manutencdo” ou a uma estrutura “que exige manutencdo regular”. O desenvolvimento do
conceito e forma de manutencdo deve ser integrado ao projeto para atender os requisitos do
cliente. Uma inspecdo visual anual, além de inspec¢des apds condigdes climdticas extremas sdao
recomendadas como o minimo que deve ser feito. As exigéncias tipicas de manutengdo sao

descritas nos préximos seis topicos, de acordo com Forster e Mollaert (2004).

! Foto da autora, em 23/07/2005.
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2.8.1 Limpeza

A acumulacdo de sujeira depende das condicdes do meio ambiente no local da
construcao, do material do tecido e do formato da membrana. Do ponto de vista técnico, uma
estrutura de membrana ndo precisa necessariamente ser limpa. Para a maioria dos materiais
utilizados, a limpeza ndo aumenta sua vida util, € uma limpeza inadequada pode inclusive
reduzi-la. Os seguintes fatores afetam a retencdo de sujeira e devem ser considerados na fase
de projeto e escolha de material:

¢ Intensidade e freqiiéncia de chuvas locais;

e Poluicao do ar;

¢ Proximidade de arvores que perdem as folhas ou liberam pélen;

e Fezes de aves (especialmente de pombos e gaivotas);

¢ Inclinagdo da membrana (dreas com baixa inclinacdo devem ser evitadas
porque a dgua pode ndo ser drenada completamente e apds a evaporacao deixar
sujeira);

e (aracteristicas repelentes a sujeira dos revestimentos dos tecidos;

¢ Impregnacdo quimica dos fios antes da etapa de tecelagem e revestimento.

Para permitir a limpeza, o acesso a cobertura e a existéncia de pontos de fixagdo de
cabos de seguranca devem ser incluidos no projeto. A limpeza deve ser feita seguindo
rigorosamente o manual do fabricante que deve ser entregue ao cliente.

A limpeza deve ser feita de forma que o revestimento externo, geralmente PVDF ou
FEP, ndo seja danificado. Consequentemente, produtos abrasivos, solventes fortes, escovas

duras e 4gua pressurizada devem ser sempre evitados.
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2.8.2 Corrosao

A escolha dos materiais de protecdo a corrosdo deve ser feita de acordo com as
condi¢cdes do meio ambiente local. A estrutura deve ser regularmente inspecionada nos
pilares, cabos (especialmente onde termina e € preso), presilhas e conexdes parafusadas. Onde
a corrosdo for detectada, deve-se retirar e submeter a tratamentos superficiais anticorrosivos.

Conexdes parafusadas corroidas devem ser substituidas.

2.8.3 Drenagem da agua

Existe o risco de actimulo de dgua em dreas da membrana com baixa inclinacdo da
superficie, visto que sempre ocorre uma deflexdo quando o tecido estd sob carga.
Tensoestruturas devem ser monitoradas apds chuvas fortes ou nevascas para evitar que haja
acumulacdo em determinados pontos. Se ocorrer, a neve ou a dgua devem ser removidas
imediatamente.

Este acimulo pode levar ao rompimento do tecido se a chuva ou a neve continuarem
caindo, consequentemente a drea sob a cobertura deverd ser imediatamente fechada para o
publico e medidas para prevengdo deste problema deverdo ser tomadas.

Se a cobertura possuir calhas para drenagem, estas devem ser mantidas sem folhas ou
qualquer outro objeto que possa bloquear a vazdo. Inspecdo visual e limpeza regular sdo

recomendadas.
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2.8.4 Pré-tracionamento e retracionamento

As tensoestruturas tém sua estabilidade estrutural garantida pela manuten¢do do pré-
tracionamento do tecido. O nivel de tensdo influencia a deflexdo da membrana sob carga, caso
seja muito baixo o tecido pode se mover muito sob a¢cdo do vento.

Como os tecidos tendem a sofrer relaxacdo e fluéncia sob carga constante, o pré-
tracionamento mudard durante a vida util da estrutura. As caracteristicas especificas do
material que serd usado em uma estrutura sdo determinadas por ensaios biaxiais cujos
resultados sdo utilizados na etapa de projeto. As opcdes durante esta etapa sdo: considerar a
relaxacdo e a fluéncia da membrana durante todo horizonte de projeto e com isso aplicar um
pré-tracionamento maior na fase de montagem da estrutura; ou aplicar retracionamento depois
de determinados periodos de tempo.

O engenheiro responsdvel pelo projeto da estrutura deve determinar qual deve ser o
nivel de tensdo depois de um certo periodo de tempo para que seja possivel realizar um
acompanhamento da tensoestrutura j4 construida. Também deve ser definido com que
freqiiéncia e de que maneira a tensdo serda medida.

O conceito de manutencdo deve definir qual o valor limite da tensdo que exige um
retracionamento. O retracionamento do tecido s6 € possivel quando os detalhes do projeto
incluem ajustes como: tensores para alterar o comprimento dos cabos ou se¢des telescOpicas
nos mastros. Vdrias estruturas sdo projetadas para manter o valor minimo de pré-
tracionamento ao longo de toda sua vida util, pois com freqiiéncia o retracionamento ndo é
possivel. Nestes casos, cuidados especiais devem ser tomados nos testes biaxiais € na

compensacdo do tecido calculada na geracao dos padrdes de corte.
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2.8.5 Conserto

Tecidos com revestimento podem ser consertados no local quando ocorrem pequenos
danos. Estes podem ocorrer durante a montagem, por vandalismo ou acidente. Os materiais
devem ser vistoriados regularmente para verificar danos ao tecido ou ao revestimento. Se o
rasgo ou furo for de até 5 cm de comprimento, pode ser arrumado com pedacos soldados
diretamente na parte externa da membrana. Os remendos devem ter sempre os cantos
arredondados e a drea onde serdo aplicados deve ser limpa para garantir que ndo terd poeira
nem gordura. Este tipo de trabalho deve ser feito por uma equipe experiente.

Como os revestimentos de PVC se tornam frageis devido a radiacdo UV, a aplicacao
de remendos se torna mais dificil e menos estdvel em coberturas de membrana mais antigas.
Alguns fabricantes recomendam que pequenos remendos sejam colados.

Tecidos com revestimento de PTFE sdo soldados seguindo um ciclo prescrito de
aquecimento e resfriamento. Os remendos devem ser sempre aplicados com filme adicional de
FEP ou PFA entre eles e a cobertura existente.

O fabricante deve fornecer uma pequena quantidade do material original ao cliente
para que haja disponibilidade quando for necessdrio realizar qualquer reparo. A membrana

deve ser guardada enrolada em local seco e escuro.
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2.8.6 Substituicao

A substituigcdo do tecido € facilitada se os desenhos as built da estrutura forem
mantidos durante toda sua vida util. Apesar disso, testes de compensacdo devem ser feitos
com o novo tecido que serd utilizado. Novos padrdes de corte podem ser necessdrios se a
largura do rolo de membrana original ndo existir mais. Dependendo das diferencas medidas
entre a estrutura construida e os desenhos, pode ser preciso realizar um novo processo de
busca da forma.

Antes da substituicdo da membrana, todos os outros componentes da estrutura como
mastros, cabos, bracadeiras, parafusos e porcas devem ser vistoriados para definir se serdo
reutilizados ou trocados. Todas as partes de aco que forem reutilizadas devem ser
inspecionadas em busca de pontos de corrosdo, que devem ser removidos e sobre eles
aplicada protecdo adequada. Elementos muito corroidos ou cabos danificados devem ser
substituidos completamente.

E recomendavel que a estrutura seja desmontada algum tempo antes da chegada da

nova membrana para que os procedimentos acima descritos sejam realizados criteriosamente.
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3 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Diversos tineis foram construidos ou adaptados por laboratdrios com a finalidade de
aplicag@o na construcdo civil. Para estudar os efeitos do vento, tem-se utilizado os tuneis para
fins aeronduticos ou os que simulam a camada limite atmosférica.

Os tuneis aerodindmicos para fins aeronduticos geram ventos uniformes de muito
baixa turbuléncia e de velocidades mais altas do que os tineis de vento aplicados a construcao
civil (BLESSMANN, 1990). Também sdo tdneis muito curtos para desenvolverem boas
simulacdes de camada limite (LOREDO-SOUZA et al., 2004).

Os ensaios desta tese foram realizados em um tinel de vento do tipo que simula a
camada limite atmosférica, o tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann do Laboratério de
Aerodindmica das Construcdes - LAC, localizado na Universidade Federal do Rio Grande do

Sul - UFRGS.

3.1 0 TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN

O tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann, mostrado na figura 3.1, estd em operacao
desde 1977. Trata-se de um tinel de vento de circuito fechado, projetado especificamente para
ensaios estaticos e dinamicos de modelos de construcgdes civis. Este tinel permite a simulacdo
das principais caracteristicas de ventos naturais, ou seja, simula a camada limite atmosférica.
Sua secdo de altas velocidades tem relacdo comprimento/altura da cdmara principal de ensaios

superior a 10, e dimensdes de 1,30 m x 0,90 m x 9,32 m (largura x altura x comprimento). A
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velocidade maxima do escoamento de ar nesta cidmara com vento uniforme e suave, sem
modelos € de 45 m/s, com niimero de Reynolds de 2,6x106. As hélices do ventilador sdo

acionadas por um motor elétrico de 100 HP e a velocidade do escoamento € controlada

através de um inversor de freqii€éncias (BLESSMANN, 1982, 1990).

Figura 3.1: Vista externa do tunel de vento Prof. Joaquirﬁ Eﬂlessmannl.
Atualmente o tinel de vento dispde de quatro mesas giratdrias para a realizacdo de
ensaios estaticos e dindmicos:

e Mesa I: ensaios do tipo aerondutico no piso do tinel, em camada limite de
pequena espessura e escoamento de baixa turbuléncia; ensaios para a industria
da construcdo civil com geradores de turbuléncia na camara de simuladores.
Na mesa I, o modelo pode ser colocado tanto na vertical como na horizontal;

e Mesa II: ensaios do tipo aerondutico no eixo do tinel, ensaios para a industria
da construcao civil com blocos colocados no piso ou geradores de turbuléncia
na camara de simuladores, ou ainda com jatos transversais;

e Mesa III: esta mesa possui grande rigidez e foi construida especificamente para
estudos dindmicos em estruturas de grande alteamento, tais como torres,

chaminés e mastros.

' NUNEZ, 2008.
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e Mesa IV: utilizada para ensaios de modelos que necessitam ser reproduzidos
em maior escala, ensaios para baixas velocidades do vento (BLESSMANN,
1990).
A localizacdo destas mesas e outras caracteristicas fisicas do ttnel de vento podem ser

vistas na figura 3.2. Todos os ensaios realizados para esta tese foram feitos na mesa M-II.

Mesa M-IV

. B A
: ' @ 200cm O
Junta de lona
Camara de simuladores
I

600

.

&) o40cm @ @ 80cm @ @ 60cm Colméia %

~ =
Mesa M-Il Mesa M-1| Mesa M-1 o J ¥
-
300
“ " g 832
235 ]
932
- L
2138 Dimensdes em cm

Figura 3.2: Circuito aerodindmico do tinel de vento Professor Joaquim Blessmann'.

3.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL E DETERMINACAO DA VELOCIDADE

A simulacdo correta das principais caracteristicas do vento natural em tineis de vento
€ requisito basico para aplicacdes em engenharia civil, sem a qual os resultados obtidos
podem se afastar consideravelmente da realidade.

O perfil que mostra a variacdo vertical das velocidades médias do vento € expresso,

aproximadamente, por uma lei de poténcia:

p
V) _| 2
Vref Zref

' MACHADO, 2008.
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onde:
V(z) — velocidade média na altura z;
V,er — velocidade média em uma altura de referéncia;
Zref — cota do eixo longitudinal do tinel. No ttinel de vento Joaquim Blessmann, z,.r = 450mm;
p — expoente da curva de poténcia caracterizado pelo tipo de terreno.
As caracteristicas reais dos perfis verticais de velocidades médias na camada limite

atmosférica para diferentes tipos de terrenos podem ser vistas na figura 3.3.
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Figura 3.3: Caracteristicas de perfis verticais de velocidades médias': (a) terreno com
obstédculos grandes e irregulares, como o centro das grandes cidades, z, = 520 m, p = 0,40;
(b) terreno uniforme coberto com obstaculos de 10 a 15m de altura, como cidades pequenas,
suburbios, matas e cerrados, z; = 400 m, p = 0,28; (c) terreno aberto e plano, como campo
aberto com poucas drvores, costas, praias e desertos, z, =270 m, p = 0,16.

De acordo com Loredo-Souza et al. (2004), dentre as diversas técnicas desenvolvidas

para a simulacdo da camada limite atmosférica em tineis de vento, duas mantém-se em

UPITTA, 2001.
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utilizacdo e desenvolvimento: simula¢do da camada limite atmosférica através de métodos
passivos ou ativos.

A simulacdo da camada limite atmosférica através de métodos passivos reproduz as
caracteristicas do vento através da combinacdo adequada de dispositivos de simulagdo,
basicamente compostos por obstdculos colocados em uma gaveta no inicio da camara de
ensaios (barreira e dispositivos de mistura) e blocos disseminados no piso da se¢do principal
de ensaios. Estes blocos representam a rugosidade da superficie terrestre real, enquanto que a
barreira tem a finalidade de estabelecer um déficit de quantidade de movimento e os
elementos de mistura complementam o desenvolvimento da camada limite. De acordo com
Blessmann (1990), a técnica de aplicacdo de materiais no piso corresponde a principal fonte
de turbuléncia em baixa altitude. Todos os dispositivos mencionados t€m em comum o fato de
utilizarem obstdculos para reproduzir uma ou mais caracteristicas da camada limite
atmosférica. Portanto eles causam um efeito de bloqueio, com uma conseqiiente perda de
velocidade do escoamento (NUNEZ, 2008).

Outra possibilidade existente de reproducdo da estrutura do vento natural utiliza
métodos ativos através de jatos de ar lancados perpendicularmente ao vento gerado no tinel, a
partir do seu piso. Uma vantagem oferecida por esta técnica ¢ que ndo hd diminuicdo da
velocidade média da corrente de ar, como acontece com obstaculos sélidos; pelo contrério, ha
um aumento desta velocidade, em virtude da quantidade de movimento adicionada a corrente
longitudinal de ar pelos jatos transversais (NUNEZ, 2008).

Nas simulacdes no tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann, usualmente apenas a
parte mais baixa da camada limite atmosférica é simulada. Sdo mostradas na figura 3.4

algumas combinagdes tipicas de elementos.
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Figura 3.4: Alguns dispositivos de geracao das diferentes camadas limites do tinel de vento
Prof. Joaquim Blessmann': (a) grelha; (b) p=0,11; (c) p=0,23; (d) p=0,34

Na mesa M-II do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann sdo simulados os ventos
deslizantes e turbulentos com perfis potenciais de velocidades médias cujo expoente de
poténcia variade p = 0,11 a p = 0,34.

Os experimentos para este trabalho foram realizados com os elementos mostrados na
figura 3.4 (b), com p = 0,11, como pode ser visto no fundo da figura 3.5, com o modelo da

tensoestrutura RO305 montada dentro do tinel de vento para medicao das pressOes externas.

' LOREDO-SOUZA et al., 2004.
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Figura 3.5: Modelo da tensoestrutura RO305 montado dentro do tinel de vento para medi¢ao
de pressdes externas.

As principais caracteristicas dos ventos deslizantes e turbulentos simulados, com p =
0,11, podem ser vistas na figura 3.6: perfil vertical das velocidades médias com pontos
experimentais e curva potencial tedrica, em percentagem da velocidade média no eixo
longitudinal do tdnel, intensidade (I) e macroescala (L) da componente longitudinal da
turbuléncia.

A velocidade do vento no tinel pode ser determinada através do diferencial de

pressdo, /\P,, obtido da leitura de dois anéis piezométricos situados na entrada da se¢do de

trabalho. As leituras podem ser feitas com a utilizagdo de um micromandmetro a adgua tipo
Betz, por um multimandmetro e por transdutores de pressdo (Manoair ou Scanivalve —
sistema de aquisicdo de dados de pressdo). Neste trabalho utilizou-se o Scanivalve e o

Manoair para a medicdo dos valores de /IP,,.
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Figura 3.6: Caracteristicas do vento deslizante e turbulento simulado com expoente p = 0,11":
(a) Perfil de velocidades médias; (b) Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia;
(c) Macroescala da componente longitudinal da turbuléncia.

Sdo determinados coeficientes k,, que relacionam a pressao dindmica ao longe ¢, em
um determinado local do tinel e a diferenca de pressdo entre os anéis piezométricos do
convergente do tunel. Para o célculo da velocidade do escoamento ou pressdo dindmica em

qualquer ponto do escoamento, basta fazer a leitura da pressdo de referéncia no ponto da

secdo desejado.

A velocidade média do escoamento € dada por:

2
v= "
P
onde:
q=k, AP,

P
=0,0474. <
P T

' MAKOWSKI, 2004.
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substituindo, temos:

o [ZhAR,T
0,0474.P,

V — velocidade média do escoamento [m/s];
g — pressdo dinimica de referéncia [N/m’];

0 —massa especifica do ar [kg/m’];

T — temperatura do ar [K];
P.m — pressao atmosférica [mmHg];

/P, — variac@o de pressdo entre os dois anéis piezométricos do convergente [mmH,0];

k, — relagdo entre a pressdo dinamica de um determinado ponto do tinel e a variagdo da
pressdo entre os anéis piezométricos.

Os parametros necessdrios para obter a velocidade média do escoamento no topo dos
modelos de tensoestruturas ensaiados e os valores da velocidade calculada podem ser vistos
nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Velocidade média do escoamento no topo dos modelos ensaiados durante a
medicdo das pressOes externas.

AP, Pum

pomedo | ko ooy | T | g | V)
RO215 0,68840 7.4 296,5 768 9,11
R0260 0,69908 7.4 296,4 768 9,18
RO0305 0,71096 7.4 295.9 764 9,27
RO0345 0,71744 7,3 293,9 769 9,19
R0390 0,72500 7.4 293,6 768 9,30
R0435 0,72824 7,3 291,3 767 9,23
R0O475 0,74012 7.4 294,1 765 9,42
RO0305¢ 0,71096 7.4 296,0 764 9,27
RO0305d 0,71096 7,3 292.9 766 9,15
RO0305t 0,71096 7,3 2922 765 9,14




Tabela 3.2: Velocidade média do escoamento no topo dos modelos ensaiados durante a
medicdo das pressdes internas.

AP, Pan
romedo| ko ooy | T | g | V)
RO215 0,68840 7,1 298.9 766 8,97
R0260 0,69908 7,1 298.5 766 9,03
RO0O305 0,71096 6,9 298.3 766 8,98
RO0345 0,71744 6,9 296,1 767 8,98
R0390 0,72500 6,8 296,2 767 8,96
R0435 0,72824 6,9 296,2 768 9,04
R0O475 0,74012 7,1 296,6 768 9,25
RO0305¢ 0,71096 7,1 297.7 766 9,10
RO0305d 0,71096 6,9 297.9 765 8,98
RO0O305t 0,71096 6,9 298,1 765 8,98

3.3 CONDICOES DE SEMELHANCA

65

Semelhanga em um sentido geral € a indicacdo de uma relacdo conhecida entre dois

fenomenos. Na mecanica dos fluidos, esta € usualmente a relacdo entre o escoamento em

escala natural e outro em escala reduzida, mas com contornos geometricamente semelhantes.

(MACHADO, 2008)

E fundamental que o modelo e o protétipo apresentem correspondéncia no

comportamento de ambos. E necessdrio que sejam satisfeitas as seguintes condi¢cdes de

semelhanca (BLESSMANN, 1990):

¢ Semelhanca geométrica: corpos que possuem contornos de geometria andloga,

com formas semelhantes, posicionados da mesma maneira em relacdo ao

escoamento, com semelhanca de detalhes e rugosidade;
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e Semelhanca cinemadtica: distribuicdo de velocidades e turbilhonamento
andlogos. Dois escoamentos que possuem linhas de corrente geometricamente
semelhantes;

e Semelhanca dindmica: as forcas sobre dois pontos correspondentes do
escoamento possuem uma relacdo constante, como o nimero de Reynolds, por
exemplo.

Nos experimentos realizados no tinel de vento com as tensoestruturas conicas, as
condi¢cdes de semelhanca geométrica e cinemdtica foram atendidas e a semelhanca dinamica

foi parcialmente satisfeita, conforme apresentacdo a seguir.

3.3.1 Numero de Reynolds

O nimero de Reynolds (Re) estabelece uma relacdo entre as forcas de inércia e as
forcas de viscosidade presentes no escoamento. Na maioria dos casos a semelhanca do
nimero de Reynolds ndo € possivel de ser garantida devido a limitacOes dos tineis de vento,
ou seja, a incapacidade de atingir altas velocidades sem que o escoamento se torne
compressivel. Como a viscosidade cinemdtica do ar ndo varia muito durante os ensaios
(escoamento incompressivel) e também em condicdes reais, a Unica forma de compensar as
pequenas dimensdes do modelo € aumentar a velocidade do vento. Essas elevadas velocidades
do vento geralmente se encontram fora da gama de velocidades possiveis de serem atingidas
pela maioria dos tineis de vento. Em determinados casos, mesmo que os tuneis de vento

fossem capazes de disponibilizar as velocidades necessdrias para a manuten¢do do nimero de
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Reynolds desejado, problemas de compressibilidade do escoamento certamente ocorreriam
(NUNEZ, 2008).
Normalmente as forgcas de viscosidade sdo menores € menos importantes quando
comparadas as forcas de inércia do fluido. A conseqii€ncia dessa distorcao na semelhanca de
Reynolds deve ser cuidadosamente examinada durante a interpretacdo dos resultados.

_V.D
14

Re

Onde:
V — velocidade média do escoamento [m/s];
D — dimensao caracteristica [m];

I — viscosidade cinematica do fluido [mz/s].

Sabe-se que a forma do escoamento em torno de superficies curvas € extremamente
dependente do nimero de Reynolds devido a mudanga do ponto de separacdo do escoamento
de acordo com a velocidade do vento. Seus efeitos sdo mais marcantes em estruturas formadas
por superficies curvas lisas.

No caso de corpos com arestas vivas bem definidas, o escoamento separa nestas
arestas ndo alterando significativamente sua posi¢do em fung¢do da velocidade do vento,
sendo, portanto menos sensivel a influéncia do nimero de Reynolds.

Devido a auséncia de dados disponiveis sobre o comportamento do escoamento de
acordo com a variagdo do nimero de Reynolds para estruturas conicas de membrana, optou-se
por utilizar como referéncia o escoamento em torno de cilindros circulares para definir o
regime de escoamento a ser utilizado nos ensaios.

Nos cilindros circulares, as caracteristicas fisicas do escoamento mudam
continuamente com o valor de Re. Entretanto, para Re maiores do que 10%, é possivel

distinguir alguns intervalos, regimes, onde as caracteristicas do escoamento podem ser
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consideradas constantes. Estes regimes estdo definidos na figura 3.7, segundo terminologia

adotada por Ribeiro (1989) e sugerida anteriormente por Farell e Blessmann (1983) (NUNEZ,

2001).
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Figura 3.7: Defini¢io dos regimes de escoamento para cilindros circulares bidimensionais'
Optou-se pelo regime subcritico, com o0 escoamento uniforme e suave em torno de
cilindros bidimensionais nominalmente lisos e escoamento na camada limite sempre laminar.
Neste intervalo, o desprendimento de vortices € extremamente regular e ordenado (vortices de
Karmdn fortes) e a esteira larga origina um coeficiente de arrasto (Ca) elevado. A maioria dos
pardmetros aerodindmicos tende a permanecer constante (NUNEZ, 2001).
Para o cédlculo do nimero de Reynolds de cada ensaio, conforme mostrado na tabela

3.3, foi considerada como dimensao caracteristica o diametro da base da membrana.

" Adaptado de RIBEIRO, 1989.
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Tabela 3.3: Valores do nimero de Reynolds nos ensaios realizados

Re

Nggle Ensaio para Ensaio para

modelo medicdo de medicdo de
pressdo externa | pressdo interna
R0O215 117181 114452
R0260 118090 115414
R0O305 119501 114778
R0345 119246 115652
R0390 120831 115395
R0435 120833 116424
R0475 122220 118978
R0305¢ 119481 116547
R0305d 119142 114930
R0O305t 119297 114892

Os ensaios desta tese foram realizados em escoamento de baixa turbuléncia, com
nimero de Reynolds subcritico, com a cobertura do modelo dotada de superficie lisa. Essa
configuracdo corresponde aos ventos que ocorrem com maior freqii€ncia. Nao foi possivel
atingir o regime ultracritico devido a relacio entre o tamanho do modelo e as velocidades do

tunel de vento.

3.4 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL COM MODELOS REDUZIDOS

A determinacdo das caracteristicas do escoamento em torno de estruturas em tunel de
vento se faz necessdria quando ndo se tem estudos tedricos suficientes para se predizer o
comportamento destas. Podem ser usados modelos em escala natural ou modelos em escala

reduzida, sendo estes ultimos os mais comuns.
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De acordo com Loredo-Souza e Rocha (2011), o LAC/UFRGS dispde de quatro

técnicas para estudos tedrico-experimentais de tensoestruturas submetidas as acdes estaticas e

dinamicas do vento:

Medicao de pressdes instantaneas: método mais tradicional, que utiliza
modelos rigidos para a medi¢do das pressoes flutuantes na superficie externa
ou interna do modelo, permitindo a medi¢do da estrutura de correlacdo do
campo de pressdes. E aplicdvel a estruturas sem resposta ressonante 2 acio
dindmica do vento (andlise estdtica) ou como carregamento inicial para
determinar a rigidez e a massa da estrutura com conseqiiente obtencdo das suas
caracteristicas dindmicas.

Decomposi¢do ortogonal prépria: técnica possivel quando tem-se o registro
simultaneo de pressdes flutuantes sobre a superficie do modelo. Assim como o
método de medicdo de pressOes instantaneas, € aplicdvel a estruturas sem
resposta ressonante 2 acdo dindmica do vento (andlise estdtica). E vantajoso
quando a estrutura responde de forma sensivel a correlagdo espacial do
carregamento e permite a determinacdo de média e desvio padrdao de qualquer
parametro de resposta, como deslocamentos, reagdes, tensdes e outros.
Integracdo de pressOes em alta freqiiéncia: técnica que utiliza um modelo
rigido e também necessita do registro simultaneo de pressoes flutuantes sobre a
superficie do modelo. E aplicdvel a estruturas que apresentam resposta
ressonante a acao dindmica do vento, mas para as quais pode-se desprezar os
efeitos de interacdo fluido-estrutura. Permite a determinacdo da resposta
dindmica por meio da solucdo tedrica das equagdes de equilibrio, geralmente

por superposicdo modal.
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¢ Modelagem aeroelastica: método que utiliza um modelo flexivel construido
com similaridade quanto as propriedades dindmicas como massa, rigidez,
modos e freqiiéncias naturais de vibracdo livre. E aplicivel quando a estrutura
apresenta resposta ressonante a acdo dindmica do vento e que se espera um
certo grau de interacdo fluido-estrutura. A instrumentacdo ¢é feita com
acelerdometros ou extensOmetros elétricos, que permitem a medi¢cdo direta da
resposta dindmica. E a técnica mais dispendiosa em termos de tempo e custos

de execucao.
Todos os modelos desta tese foram ensaiados utilizando o método de medicdo de

pressodes instantaneas.

3.4.1 Modelos estaticos

Foram construidos sete modelos rigidos de tensoestruturas de apenas um pico com
diferentes razoes altura/didmetro. Um destes modelos, o R0305, foi ensaiado com e sem um
cone de fechamento no topo. Também foram construidos um modelo com dois picos
alinhados e um com trés picos alinhados, ambos obtidos com a jun¢do de modelos de um pico
R0305.

Os modelos sao denominados de acordo com a relagdo altura/diametro, conforme
mostrado na tabela 3.4. O angulo de inclinagdo da membrana, outro parametro usado como
referéncia na literatura, é baseado no angulo de elevacdo entre a horizontal e uma linha reta

desenhada a partir do perimetro externo até o topo da membrana.
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A escolha das relagdes altura/diametro dos modelos foi feita a partir de valores obtidos

de desenhos, fotos, croquis e projetos de tensoestruturas cOnicas de um ou mais picos
encontrados em Armijos (2008), Bahamoén (2004), Berger (2005), Drew (2008), Forster e
Mollaert (2004), Koch e Habermann (2004), Kronenburg (2008), Harris e Li (1996),
Huntington (2003), Nerdinger (2005), Shock (1997) e em pdginas da rede mundial de
computadores relacionadas ao tema encontradas com a ferramenta de busca Google utilizando
como parametro ‘“estrutura de tecido”, ‘“‘estrutura tensionada”, ‘“‘cobertura tensionada”,
“cobertura em membrana”, “tensoestrutura”, “estrutura leve”, ‘“cobertura de tecido”,
“arquitetura leve”, “arquitetura de tecido” e outras expressdes semelhantes em portugués,

inglés, espanhol, italiano e alemao.

Tabela 3.4: Razdo altura/diametro e angulo de inclinacdo da membrana dos modelos

Nome do Razio Angulo de inclinacdo da
A membrana com a
modelo altura/didmetro .
horizontal
RO215 0,215 14,0°
R0260 0,260 16,7°
R0305 0,305 19,4°
R0345 0,345 21,7°
R0390 0,390 24,3°
R0435 0,435 26,7°
R0475 0,475 28,8°
R0305¢ 0,305 — com cone 19,4°
R0O305d 0,305 —com dois 19.4°
picos
RO305¢ 0,305 —com trés 19.4°
picos

Ap6s a definicdo das razdes altura/didmetro, foi desenhado no AutoCAD o contorno
da membrana que serd utilizada para gerar os modelos numéricos tridimensionais que servirdo
de base para a constru¢cdo dos modelos rigidos para o tinel de vento. A membrana esta
contida em um plano, com 9 m de didmetro externo e 1,5 m de didmetro do anel interno. Este
contorno foi importado para o programa GiD (RIBO et al, 2006a, 2006b), onde gerou-se uma
malha plana com 746 nés que formam 1294 elementos finitos triangulares de trés nds para a

area da membrana e 198 elementos lineares de dois nés para o contorno dos cabos (Fig. 3.8).
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Os dados desta malha fornecidos pelo GiD sdo exportados para um arquivo de texto e
utilizados no programa GiDLights (SILVA, 2006) para a geracdo de um dos arquivos de

entrada do programa LightsGiD.

Figura 3.8: Malha plana de elementos finitos triangulares de trés nos na area da membrana e
de elementos lineares de dois nds no contorno dos cabos.

O programa LightsGiD € uma versdo feita por Silva (2006) do programa Lights,
desenvolvido por Arcaro (2006b), que inclui a possibilidade de visualizacdo dos resultados
calculados pelo Lights no médulo de pds-processamento do programa GiD.

O programa Lights, e consequentemente o programa LightsGiD, permite o projeto e a
andlise de tensoestruturas através do método dos elementos finitos, incluindo a membrana, os
cabos e elementos estruturais de suporte.

A configuracdo de equilibrio estdvel da estrutura € obtida minimizando-se a energia
potencial total com o método Quasi-Newton, visto que esse método ndo exige a resolucao do
sistema tipico de equagdes de equilibrio. Assim, ndo € necessario derivar a matriz de rigidez e
ndo importa se a estrutura que estd sendo analisada ¢ um mecanismo, caso que ocorre com
freqliéncia em tensoestruturas (Arcaro, 2005, 2006a, 2006b).

Trés arquivos com dados de entrada sdo necessdrios para o LightsGiD:
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e structure.txt, gerado pelo GiDLights, com informagdes da estrutura como
coordenadas iniciais e deslocamentos a serem impostos aos nds das malhas,
conectividade dos elementos de cabo, membrana e da estrutura de suporte,
dados de vinculos (graus de liberdade) e molas. A modelagem numérica foi
feita apenas considerando elementos de cabo e membrana. Os deslocamentos
impostos para todos os modelos nos seis nds das extremidades da membrana
foram de 3 m para cima (eixo z no sentido positivo) € 3 m radialmente para
fora. Os ndés que formam o anel central foram deslocados apenas para cima
(eixo z no sentido positivo) de acordo a razdo altura/didmetro do modelo (Tab.
3.5). O diametro final da base de todos os modelos gerados € de 15 m, o
didmetro do anel central foi mantido com 1,5 m e os pilares laterais tem 3 m de
altura.

Tabela 3.5: Deslocamentos verticais impostos no LightsGiD para os nds do anel central dos

modelos
Nome do Des}ocamento
modelo vertical do anel
central [m]
RO215 6,25
R0260 6,90
R0305 7,55
R0345 8,20
R0390 8,85
R0435 9,50
R0475 10,15
R0305¢ 7,55
R0305d 7,55
R0305t 7,55

® material.txt com propriedades dos materiais utilizados nos cabos, membranas e
elementos de suporte. Os dados dos cabos de borda foram obtidos do primeiro
exemplo do programa Lights, para o cabo nimero 1, dentro do arquivo de
entrada material.txt (ARCARO, 2006b), sendo o médulo de Young: 1,568)(108

kPa; peso/unidade de comprimento: 7,994154)(10'3 kN/m; &rea da secdo
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transversal: 9,627400)(10'5 mz; e a carga ultima: 118,6878 kN. Os parametros
de entrada de dados da membrana foram obtidos de uma empresa de projeto de
tensoestruturas, com modulo de elasticidade * espessura: 700 kN/m;
coeficiente de Poisson: 0,20; peso/unidade de édrea: 0,00883 kN/mz; e carga
ultima: 200 kN/m.

® Joading.txt com as cargas aplicadas. Para que a forma dos modelos se
aproximasse mais daqueles colecionados para escolha das razdes
altura/diametro, foram aplicados dois carregamentos: um encurtamento de
0,03 m nos elementos dos cabos de borda e uma forca por unidade de drea nos
elementos de membrana na direcdo z com sentido negativo de 200 kPa.

Os arquivos de saida do programa LightsGiD sdo:

® autocad.scr € um arquivo tipo script que contém uma sequéncia de comandos
que sdo executados automaticamente pelo AutoCAD para criar os desenhos
dos cabos, membranas e elementos de suporte nas condi¢gdes iniciais € apds o
processamento. Os desenhos feitos no AutoCAD foram utilizados para obter os
dados necessarios da geometria para constru¢do dos modelos.

® cable.txt apresenta os valores da forcas atuantes nos cabos para as cargas que
tiverem sido impostas.

® coordinate.txt com as coordenadas dos nés dos elementos apds a aplicagdo dos
deslocamentos e cargas.

e displacement.txt apresenta os valores dos deslocamentos dos nds da
configuragdo inicial para a posicdo com as cargas e deslocamentos aplicados.

® frame.txt com forcas e momentos nos nds dos elementos da estrutura de

suporte.
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e membrane.txt apresenta os valores das tensOes principais 1 e 2 (valores
maximo e minimo das tensdes nas direcOes principais) nos elementos de
membrana.
® reaction.txt com os valores das forcas e momentos nos pontos de apoio da
estrutura.
® results.post.msh e results.post.res sdo arquivos necessarios para visualizacdo
das tensOes, forcas e deslocamentos nos elementos de cabo, membrana e
estrutura de suporte no modulo de pds-processamento do programa GiD.
e spring.txt apresenta os valores das for¢as nas molas.
Esta metodologia de obtencdo da forma das tensoestruturas, cujo esquema pode ser

visto na figura 3.9, foi desenvolvida por Silva (2006).

GiDLights
AutoCAD
GiD LightsGiD
Pré-Processamento Geragio de um arquivo de .
—_ —_ Visualizagio
= | entrada para o LightsGiD a Defini¢io da forma com § "
. . o da tensoestrutura e obtencgio

Geragio de malhas de partir de uma malha de utilizagio de elementos g

. . de dados necessarios para
elementos finitos. elementos finitos gerada de cabo e membrana. .
aiD construir os modelos.
no GiD.

Figura 3.9: Esquema de geragdo de modelos numéricos de tensoestruturas'.

Todos os modelos foram feitos em escala geométrica 1/75, a fim de permitir uma boa
compatibilizacdo dos requisitos necessdrios para a simulagdo das caracteristicas do vento
natural e atendimento das condi¢des de semelhanca. Nessa escala, o didmetro da base de
todos os modelos € de 20 cm e os pilares laterais metalicos t€ém 4 cm de altura. Vistas laterais
geradas no AutoCAD e fotografias dos modelos montados no tinel de vento para medi¢cdo de
pressdes externas € internas podem ser vistas na tabela 3.6. A altura da membrana de cada

modelo é mostrada na tabela 3.7.

' Adaptado de SILVA, 2006.
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Tabela 3.6: Visualizagdo dos modelos no AutoCAD e dentro do tinel de vento.

Nome do
modelo

Vista lateral gerada pelo
LightsGiD no AutoCAD

Foto do modelo
montado para medi¢do
de pressdo externa

Foto do modelo
montado para medi¢do
de pressdo interna

RO215

R0260

R0O305

R0345

R0390

R0435

R0475

R0305¢

R0305d

R0O305t
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Tabela 3.7: Altura da membrana de cada modelo na escala escolhida para construcao.

Altura da membrana - do
Nome do .
topo do pilar ao topo do
modelo
modelo [cm]
RO215 4,3
R0260 5,2
R0305 6,1
R0345 6,9
R0390 7,8
R0435 8,7
R0475 9,5
R0305¢ 6,1 / altura do cone =2 cm
R0305d 6,1
R0305t 6,1

Virios pares de medidas foram obtidos dos modelos numéricos tridimensionais
desenhados no AutoCAD para orientar a constru¢cdo do molde em madeira. Alguns pares de
medidas ja na escala de constru¢do do modelo sdo mostrados na figura 3.10. A partir de um
paralelepipedo de madeira, com o auxilio de um torno e ferramentas de marcenaria, os moldes
para cada modelo foram feitos com contorno circular nas partes superior e inferior. Durante a
obten¢do do molde no formato adequado foi retirada uma peca estreita com encaixe na

curvatura (Fig. 3.10) para auxiliar posteriormente na moldagem com gesso.

200
105

/2

43

Figura 3.10: Exemplos de pares de medidas [mm] em escala 1/75 obtidos do modelo
numérico tridimensional R0215 no AutoCAD para constru¢do do molde e peca com encaixe
na curvatura.
Para construcdo do modelo a ser ensaiado, o molde de madeira foi coberto de graxa

para facilitar a desmoldagem e por cima com uma mistura de gesso e 4gua. Em seguida ele foi

encaixado em uma mesa giratéria com a peca com encaixe na curvatura fixa a 2 mm do
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molde. Este foi girado até que a peca terminasse de retirar todo o excesso da mistura de gesso,
para que o modelo ficasse com 2 mm de espessura. O material foi colocado para secar a
temperatura ambiente e depois a parte de gesso, que ¢ o modelo, foi desencaixada. Alguns
modelos tiveram que ser moldados mais de uma vez devido a dificuldade de desmoldar.

Nesta etapa os modelos apresentavam o perimetro da borda inferior circular. Para dar
o formato correto com os recortes, foram feitas marcagdes da curvatura das bordas inferiores
com dados extraidos do AutoCAD e entdo o gesso era cortado com lamina de serra e dado
acabamento com lixa.

A marcagcdo das tomadas de pressdo estdtica dispostas ao longo de uma mesma
geratriz em diversos niveis foi feita a partir da experiéncia da equipe do LAC e os furos foram
feitos com broca para encaixe dos tubos de PVC com didmetro interno de 1,5 mm. Estas
mangueiras plasticas foram numeradas de acordo com o que foi estabelecido para as tomadas
de pressio do modelo (Figs. 3.11 a 3.14) e ligadas, através de conectores, a transdutores
elétricos de pressao.

Na mesa redonda que encaixa no tinel de vento para a realizacdo dos ensaios foram
fixados com cola instantdnea os pilares metdlicos e nestes, a cobertura em gesso. Para cada

modelo ensaiado, a cobertura era trocada.
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Figura 3.11: Distribui¢do e numeracdo das tomadas de pressdo em modelos de um pico sem
cone — R0215, R0260, R0O305, R0345, R0390, R0435 e R0475 — 54 tomadas de pressao.

Figura 3.12: Distribui¢do e numeracdo das tomadas de pressdao no modelo de um pico com
cone — R0305¢ — 58 tomadas de pressao.



Figura 3.13: Distribui¢do e numeracdo das tomadas de pressdao no modelo de dois picos —
R0305d — 108 tomadas de pressao.
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Figura 3.14: Distribui¢do e numeracao das tomadas de pressao no modelo de trés picos —
R0O305t — 162 tomadas de pressao.
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3.4.2 Ensaios com modelos estaticos e processamento de dados

Os ensaios foram realizados variando-se o angulo de incidéncia do vento, mostrado
nas figuras 3.15 a 3.17, entre 0° e 180°, com a realiza¢do de leituras de pressdes a cada 15°
tanto para o caso de medi¢do de pressdes externas quanto internas.

Inicialmente foram feitos os ensaios para medi¢ao das pressdes externas dos modelos
R0O215, R0260, R0345, R0390, R0435 e R0475. O dltimo modelo ensaiado foi o RO305 para
que fosse possivel aproveitar a montagem de um pico para acrescentar o cone (R0305c) e
depois de retirar o cone, acrescentar mais um pico em uma extremidade (R0305d) e outro pico
na outra extremidade (R0305t). A mesma sequéncia de ensaios foi realizada para medic¢ao das
pressoes internas com os mesmos modelos das coberturas, apenas invertendo o encaixe das
mangueiras plasticas nas tomadas de pressao.

As leituras dos valores das pressdes instantaneas foram feitas por transdutores de
pressdo do sistema de aquisicdo de dados de pressdo Scanivalve, que realiza milhares de
leituras do valor da pressdo para cada angulo e armazena-os em arquivos. Estes arquivos com
os valores de pressdo sdo processados por uma rotina programada em Matlab elaborada pela
equipe do LAC e em seguida sdo organizados em uma planilha com os valores de pressdo
média, minima, mixima e valores rms, em mmH,0. Nesta mesma planilha sdo registrados
também os dados de temperatura, pressdao atmosférica e variagdo de pressdo entre os dois
anéis piezométricos do convergente. Com estes dados sdo calculados os coeficientes de

pressdo média, minima, mdxima e valores rms.
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R0260, R0O305, R0345, R0390, R0435, R0475; e (b) com cone — R0O305c¢.

o08T  ogg,

o

N
o
i

90°

750

50
OO 1
Figura 3.16: Angulos de incidéncia do vento no modelo de dois picos — R305d.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas e os gréificos dos coeficientes de pressdo interna, externa e resultante com
os valores maximos, minimos, médios e rms obtidos dos ensaios em tinel de vento com
medi¢Oes a cada 15°, girando as tensoestruturas de 0° a 180° para os modelos R0215, R0260,
R0305, R0345, R0390, R0435, R0475, R0305¢, R0305d e R0O305t estdo disponiveis no DVD
inserido no apéndice A.

Como os modelos de pico tnico sdo simétricos, com um padrdo de geometria que se
repete a cada 60° e as medicdes realizadas nos ensaios foram de 0° a 180°, foram calculados
os valores de c¢,* média resultante, mostrados nas tabelas do apéndice B, para os dngulos de
incidéncia do vento de 0°, 15° 30° e 45° considerando os coeficientes de pressdo média
resultante obtidos nos experimentos da seguinte forma:

c, da tomadala0°+ c, da tomada 10 a 60° + c, da tomada 19a 120°

3
c, da tomada 2a0°+c¢ » da tomada 11a 60° + ¢ » da tomada 20 a 120°

3

c, *da tomada la 0°=

c, *da tomada 2a 0°=

€ assim sucessivamente.

Graficos com a distribuicdo das pressdes em escala de cores com os valores dos
coeficientes na localizacdo de cada tomada de pressdo, conforme mostrado na figura 4.1 para
o modelo RO215, foram feitos para todos os modelos e todos os angulos ensaiados com os
coeficientes de pressdo média interna, média externa, média resultante e ¢,* média resultante.
Para os coeficientes de pressdo mixima interna, mixima externa, minima interna € minima
externa, foram elaborados graficos com os valores limites alcangados em cada tomada de

pressdo juntamente com um simbolo que mostra qual o dngulo de incidéncia do vento em que
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aquele valor foi atingido (Fig. 4.2). Este material estd disponivel no DVD colocado no

apéndice A.
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Com o objetivo de facilitar a utilizacdo dos resultados obtidos por projetistas, optou-se
por apresentd-los de maneira semelhante aquela do anexo A da NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), com os valores limites dos coeficientes de
pressdo média resultante a serem utilizados nas tabelas 4.1 a 4.3 e com gréaficos de linhas
isobaricas de c,* média resultante de todos os modelos de 1 pico (Figs. 4.3 a 4.13) e de ¢,
média resultante para os modelos de dois e trés picos (Figs. 4.16 a 4.21), considerando para
estes ultimos apenas metade dos dngulos de incidéncia do vento ensaiados (Figs. 4.14 e 4.15).
Todos os valores dos coeficientes de pressdo utilizados para os graficos de linhas isobaricas
estdo disponiveis nos apéndices B e C.

Buscou-se resumir os resultados dos ensaios com os modelos de dois e trés picos,
R0305d e R0305t, com o célculo de fatores de redugdo, como apresentado por Burton e
Gosling (2004), mas nao foi possivel devido a grande variabilidade dos valores dos
coeficientes de pressdo obtidos. Nestes modelos, observou-se, em geral, um aumento da
sobrepressdao e uma reducdo da succdo nos picos localizados a sotavento (Tabs. 4.2 e 4.3 e
Figs. 4.16 a 4.21).

Tabela 4.1: Valores limites de ¢,™ média resultante dos modelos de um pico .
Angulo de incidéncia do vento
0° 15° 30° 45°
Sobre- ~ | Sobre- ~ | Sobre- ~ | Sobre-
pressao Suceao pressao Sucedo pressao Suceao pressao
RO215 | 1,08 -1,13 1,06 -0,87 0,74 -0,70 1,35 -0,91
R0260 | 0,93 -1,09 0,72 -0,92 0,72 -0,76 1,01 -0,87
R0305 | 0,91 -0,86 0,72 -0,80 0,79 -0,66 0,81 -0,81
R0345 | 0,99 -0,67 0,82 -0,72 0,89 -0,72 0,84 -0,73
R0390 | 1,03 -0,67 0,94 -0,65 1,00 -0,68 0,94 -0,68
R0435 | 1,06 -0,70 0,90 -0,66 0,91 -0,75 0,89 -0,68
R0475 | 0,99 -0,71 0,95 -0,69 1,05 -0,73 0,99 -0,68
R0305¢| 0,82 -0,76 0,76 -0,78 0,78 -0,62 0,84 -0,77

Modelo

Succiao
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Tabela 4.2: Valores limites de ¢, média resultante dos modelos de dois e trés picos: angulo de
incidéncia do vento de 0° a 45°

Angulo de incidéncia do vento
Modelo 0° 15° 30° 45°
Sobre- - | Sobre- - | Sobre- - | Sobre- -
- | Sucgao ~ | Sucgao ~ | Succdo ~ | Succdo
pressao pressao pressdo pressdo
= | Picode 0,72| -0,88| 084| -1,02| 0,70| -1,05| 083| -1,05
= barlavento
a Pico de sotavento 0,86 -0,87 0,93| -0,98 0,85] -0,90 0,761 -0,92
Pico de 0,70, -0,88| 0,80| -0,84| 1,06] -1,07| 0,72| -1,09
= barlavento
§ Pico do meio 0,62 -0,71 0,82 -0,83 0,68| -0,86 0,74| -0,93
[
Pico de sotavento 0,771 -0,97 0,82 -1,00 0,71 -0,83 0,80| -0,74

incidéncia do vento de 60° a 90°

Angulo de incidéncia do vento
Modelo 60° 75° 90°
Sobre- - | Sobre- - | Sobre- -
~ | Succdo ~ | Succdo ~ | Succdo
pressao pressdo pressao
= | Pico de 0,65 -0,77| 0,77 -0,98| 0,74| -095
= barlavento
a Pico de sotavento 0,83 -0,76 0,85] -0,93 0,89 -1,15
Pico de 0,58 -0,93| 0,68 -1,01| 067 -1,01
= barlavento
§ Pico do meio 0,61 -0,85 0,71 -1,03 0,721 -1,31
[
Pico de sotavento 0,87| -0,75 0,85 -1,02 0,84 -0,93

Tabela 4.3: Valores limites de ¢, média resultante dos modelos de dois e trés picos: angulo de
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Figura 4.3: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0O215 para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.

Tl'ento '\i-‘exm

Figura 4.4: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0260 para os angulos de incidéncia do vento de 0° e 15°.
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Figura 4.5: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0260 para os dngulos de incidéncia do vento de 30° e 45°.

Figura 4.6: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0O305 para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.
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* Vente

Figura 4.7: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0O305¢ para os dngulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.
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Figura 4.8: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0345 para os angulos de incidéncia do vento de 0° e 15°.
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Figura 4.9: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante (c,*)
do modelo R0345 para os dngulos de incidéncia do vento de 30° e 45°.

Figura 4.10: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante
(cp*) do modelo RO390 para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.
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Figura 4.11: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante
(cp*) do modelo R0435 para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.

T Venro ,‘ Hero

Figura 4.12: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante
(cp*) do modelo R0475 para os dngulos de incidéncia do vento de 0° e 15°.
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Figura 4.13: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdao média resultante
(cp*) do modelo R0475 para os angulos de incidéncia do vento de 30° e 45°.

300 4%

150

Figura 4.14: Angulos de incidéncia do vento considerados para elaboragio dos graficos com
linhas isobdricas do modelo de dois picos.
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45°

30¢°

150

Figura 4.15: Angulos de incidéncia do vento considerados para elaboragio dos graficos com
linhas isobdricas do modelo de trés picos.

Figura 4.16: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressao média resultante (c,)
do modelo R0305d para os angulos de incidéncia do vento de 0° e 15°.
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Figura 4.17: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressao média resultante (c,)
do modelo R0305d para os angulos de incidéncia do vento de 30°, 45°, 60° e 75°.
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Figura 4.18: Vista superior: linhas isobdaricas dos coeficientes de pressao média resultante (c,)
do modelo R0305d para o angulo de incidéncia do vento de 90°.

Figura 4.19: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressao média resultante (c,)
do modelo R0305t para os angulos de incidéncia do vento de 0° e 15°.
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Figura 4.20: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressao média resultante (c,)
do modelo R0305t para os angulos de incidéncia do vento de 30°, 45°, 60° e 75°.
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Figura 4.21: Vista superior: linhas isobdricas dos coeficientes de pressdo média resultante (c,)
do modelo R0O305t para o angulo de incidéncia do vento de 90°.

Para comparar os valores de ¢,* média resultante dos modelos R0215, R0260, R0305,
R0345, R0390, R0435 e R0475, foram feitos os graficos mostrados nas figuras 4.22 a 4.25.
Em todas as figuras observa-se que os valores sdo bastante proximos nas tomadas submetidas
a sobrepressdo (valores positivos). J4 as tomadas submetidas a suc¢do (valores negativos)
apresentam resultados mais dispersos, especialmente com o dngulo de incidéncia do vento de
0° (Fig. 4.22).

Nas figuras 4.26 a 4.29 s@o mostrados os graficos para comparacao entre os valores de
¢,* média resultante do modelo R0305¢ e do modelo R0305 sem cone. Apenas no gréfico
para o angulo de incidéncia do vento de 0° (Fig. 4.26) os valores dos modelos R0305 e
R0305¢ aparecem mais afastados. Nas figuras 4.27 a 4.29, os dados obtidos para cada tomada
estdo bem préximos, indicando que o cone de fechamento no topo ndo altera
significativamente o escoamento em torno da estrutura para os angulos de incidéncia do vento

de 15°,30° e 45°.
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Figura 4.22: Comparacdo dos valores de ¢,* média resultante para o angulo de incidéncia do vento = 0° para os modelos de um pico sem cone de

fechamento no topo.
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As forcgas estdticas resultantes que atuam sobre as coberturas devido a acdo do vento

foram calculadas de acordo com a norma brasileira NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

F=c,*qAA
q=0,000613.V;

V, =V,.5,5,.5,

sendo:

F — integral das forcas do vento nas dreas elementares, em cada ponto da cobertura esta forga
age perpendicularmente a superficie [kN];

¢,* — coeficiente de pressdo média resultante;

g — pressdo dinimica no topo da cobertura [kKN/m];

/IA — area parcial, correspondente a uma pequena regido da superficie da cobertura, a qual se

pode considerar como plana com pressao constante (isto €, um mesmo valor de ¢,*) [m’];

Vi — velocidade caracteristica do vento no topo da construcao [m/s];

Vo — velocidade basica do vento adequada ao local onde a estrutura serd construida [m/s];

S — fator topografico;

S, — fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e
de sua altura sobre o terreno;

S3 — fator baseado em conceitos probabilisticos;

b — parametro meteorolgico usado na determinacdo de S;

F, — fator de rajada;

z — altura da construcao acima do nivel geral do terreno;

p — expoente da curva de poténcia caracterizado pelo tipo de terreno.
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Os parametros necessdrios para o cdlculo das forcas foram obtidos da NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) considerando que as
tensoestruturas serdo construidas em Brasilia-DF as margens do lago para realizacdo de
eventos de grande publico:
Vo = 35 m/s para uma estrutura a ser construida no Distrito Federal;
S; = 1,0 para terreno plano ou fracamente acidentado;
p=0,10; 6 =094 e F, = 1,00 de acordo com a tabela 1 da NBR 6123 para classe A (maior
dimensdao horizontal ou vertical ndo excede 20 m) e categoria IIl (terrenos planos ou
ondulados com obstédculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacOes baixas e esparsas);
z, 82, Vi e g — valores mostrados na tabela 4.4;
S3 = 1,0 para grupo 2: edificagdes para hotéis e residéncias, para comércio e induistria com
alto fator de ocupacio;

/IA — valores calculados com uma rotina programada em Ada95 que utiliza as coordenadas

dos nés dos elementos triangulares da membrana.

cp,* — valores mostrados nas tabelas B.1 a B.4 atribuidos as zonas da figura 4.30. A
numeracao das zonas € a mesma das tomadas. Foram testadas algumas op¢des de aglutinagdo
de tomadas para obtencdo de coeficientes de forma e simplificacdo do carregamento aplicado,
mas observou-se que o resultado ndo representa bem a realidade porque o agrupamento de

tomadas em grandes zonas € aplicadvel apenas em situacdes de baixo gradiente de pressoes.
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Tabela 4.4: Pressao dinamica no topo das coberturas e parametros necessarios para o seu

calculo.
Nome Altura do terreno
do até o topo da Fator S, Vi [m/s] q 2
[kKN/m~]
modelo | membrana — z [m]
RO215 6,23 0,90 31,38 | 0,603504
R0260 6,90 0,91 31,70 0,616059
R0305 7,58 0,91 32,00/ 0,627666
R0345 8,18 0,92 32,24 0,637309
R0390 8,85 0,93 32,501 0,647502
R0435 9,53 0,94 32,741 0,657091
R0O475 10,13 0,94 32,94 | 0,665168
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Os valores miximos de suc¢do e sobrepressdo (Tab. 4.5) calculados ocorreram com
maior freqiiéncia com os angulos de incidéncia do vento de 30° e 0°. Dos 1294 elementos
triangulares que compdem a membrana, mais de 88% estd submetido a forgas estaticas
resultantes em mdédulo menores do que 1 kN (Tab. 4.6) e mais de 59% a forcas em modulo
menores do que 0,5 kN (Tab. 4.7). Isso mostra que a maior parte da superficie dos modelos
ensaiados ndo esta sujeita a picos severos de succao ou sobrepressao.

Tabela 4.5: Valores mdximos de succao e sobrepressao em cada modelo e angulo de
incidéncia do vento em que ocorreram.

Suc¢do maxima Sobrepressdo maxima
Forca estdtica | Angulo de | Forca estitica| Angulo de
Modelo Lo e .o
resultante | incidénciado | resultante | incidéncia do

(kN) vento (kN) vento

RO215 -2,62 0° 3,21 45°
R0260 -2,68 0° 1,52 0°

R0O305 -1,96 0° 1,52 30°
R0345 -1,53 0° 1,91 30°
R0390 -1,55 30° 2,50 30°
R0435 -1,75 30° 2,59 30°
R0475 -1,99 0° 3,35 30°

Tabela 4.6: Quantidade de elementos triangulares da membrana com forcas estaticas
resultantes em modulo menores do que 1 kN

Angulo de incidéncia do vento

0° 15° 30° 45°
RO215 | 92,3% | 95,5% | 97,7% | 93,4%
R0260 | 90,6% | 95,7% | 97,4% | 95,1%
RO305 | 949% | 95.9% | 96,5% | 96,1%
R0345 | 96,4% | 95,1% | 94,6% | 95,4%
R0390 | 92,8% | 94,0% | 93,2% | 90,6%
R0435 | 91,6% | 92,3% | 92,7% | 90,8%
RO475 | 89,2% | 89,8% | 91,9% | 88,9%

Modelo
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Tabela 4.7: Quantidade de elementos triangulares da membrana com forgas estaticas
resultantes em médulo menores do que 0,5 kN
Angulo de incidéncia do vento

0° 15° 30° 45°

RO215 | 66,3% | 68,6% | 73,4% | 67,2%
R0260 | 60,7% | 62,5% | 70,7% | 63,4%
R0O305 | 59,4% | 69,0% | 70,6% | 71,7%
R0345 | 69,0% | 74,6% | 72,6% | 74,8%
R0O390 | 73,3% | 77,4% | 75,6% | 76,2%
R0435 | 66,8% | 68,7% | 70,4% | 72,8%
R0475 | 699% | 74,0% | 73,1% | 74,3%

Modelo

Com os valores da pressdo estdtica resultante do modelo R0305 para os angulos de
incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°, foram obtidos os carregamentos para aplicacdo na
tensoestrutura de um pico no programa LightsGiD com visualizacdo de graficos nos
programas AutoCAD e GiD.

Para comparar com os resultados do tunel de vento, o mesmo procedimento foi
realizado com valores de carga utilizados por algumas empresas que nao realizam ensaios
antes da constru¢cdo de seus projetos de coberturas com membrana. Foram aplicados dois
carregamentos distribuidos ortogonais a superficie dos elementos de membrana de 0,7355
kN/m” com sentidos opostos para simular os carregamentos de succio e sobrepressio na
membrana (SILVA, 2006).

Conforme orientacdo de Forster e Mollaert (2004 ), para andlise inicial, as cargas foram
aplicadas sem coeficientes de seguranca. A combinagdo de carga utilizada inclui peso préprio,
pré-tracionamento e vento. O pré-tracionamento de 1,5x10° kN foi aplicado apenas nas
extremidades dos cabos da borda inferior, que gera uma tensdo maxima na membrana, para os
carregamentos aplicados obtidos dos ensaios, proxima do limite recomendado de 6% da sua
capacidade de tracdo. Os dados dos cabos de borda foram obtidos do primeiro exemplo do
programa Lights, para o cabo nimero 4, dentro do arquivo de entrada material.txt (ARCARO,

2006b), sendo o médulo de Young: 1,568x10° kPa; peso/unidade de comprimento:
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1,508710){10'2 kN/m; éarea da secdo transversal: 1,817580){10'4 mz; e a carga ultima: 216,188

kN. Os dados da membrana sdo os mesmos utilizados na secdo 3.4.1 desta tese.
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As partes da cobertura que se apresentam em vermelho (Figs. 4.31 e 4.32) sdo aquelas

submetidas a compressdo em ao menos uma das dire¢des principais, ou seja, estdo sujeitas a
enrugamento da membrana. As outras regides estdo sob esforco de tracdo nas duas direcOes

principais, condi¢do desejivel neste tipo de estrutura.

(b)

o principal 1 nos elementos da membrana [kPa] do modelo R0O305:

(a) vento a 0°% (b) vento a 15°.

(a)

Figura 4.33: Tens
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X
(© (d)
Figura 4.34: Tensao principal 1 nos elementos da membrana [kPa] do modelo R0O305: (a)
vento a 30°%; (b) vento a 45°; (c) sobrepressao de 0,7355 KN/m?; (d) sucgdo de 0,7355 KN/’
As tensOes principais da tensoestrutura com a aplicagdo dos carregamentos obtidos nos

ensaios (Figs. 4.33; 4.34: (a) e (b); 4.35) apresentam na maior parte da superficie valores

inferiores aos resultados obtidos com o carregamento distribuido (Figs. 4.34: (c) e (d); 4.36).
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Figura 4.35: Tensao principal 2 nos elementos da membrana [kPa] do modelo R0305: (a)
vento a 0°%; (b) vento a 15°; (¢) vento a 30° (d) vento a 45°.
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Figura 4.36: Tensao principal 2 nos elementos da membrana [kPa] do modelo R0305: (a)
sobrepressao de 0,7355 kN/mz; (b) succao de 0,7355 KN/m”.

As forgas atuantes nos cabos de borda com a aplicag¢do dos carregamentos obtidos nos
ensaios (Fig. 4.37; 4.38: (a) e (b)) apresentam valores inferiores ao resultado obtido com o

carregamento distribuido que simula suc¢do (Fig. 4.38: (d)).
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Figura 4.37: Forg¢a atuando nos cabos de borda [kN] do modelo R0305: (a) vento a 0°%

(b) vento a 15°.
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Figura 4.38: Forca atuando nos cabos de borda [kN] do modelo R0305: (a) vento a 30°; (b)
vento a 45° (c) sobrepressao de 0,7355 KN/m?; (d) sucgdo de 0,7355 KN/m’.

A utilizagdo dos valores de carregamento distribuido que algumas empresas aplicam
quando ndo realizam testes em tinel de vento pode levar a um superdimensionamento da
membrana, cabos de borda, e como conseqiiéncia, de mastros e fundacdes. Apesar das
simulacdes em tuinel de vento apresentarem certas limitacdes e os efeitos dindmicos nao
estarem sendo considerados, o uso de coeficientes adequados € essencial para que haja menos

risco de acidentes provocados pela acdo do vento.
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5 CONCLUSOES

Os coeficientes de pressdao interna, externa e resultante para os modelos de
tensoestruturas conicas de um pico sem (R0215, R0260, R0305, R0345, R0390, R0435 e
R0475) e com cone de fechamento no topo (R0305c), de dois (R0O305d) e trés picos (RO305t)
foram obtidos a partir dos ensaios dos modelos em tunel de vento. Com estes dados foram
calculadas as forcgas estdticas que devem ser utilizadas no célculo e dimensionamento destas
estruturas.

Observou-se que os valores maximos de succ¢io e sobrepressdo calculados ocorreram
com maior freqiiéncia com os angulos de incidéncia do vento de 30° e 0° e que a maior parte
da superficie dos modelos ensaiados ndo estd sujeita a picos severos de suc¢do ou
sobrepressao.

Foram testadas algumas opcdes de aglutinacdo de tomadas para obtencdo de
coeficientes de forma e simplificacdo do carregamento aplicado, mas observou-se que o
resultado ndo representa bem a realidade porque o agrupamento de tomadas em grandes zonas
¢ aplicavel apenas em situagdes de baixo gradiente de pressoes.

Buscou-se resumir os resultados dos ensaios com os modelos de dois e trés picos com
o célculo de fatores de reducdo, mas nao foi possivel devido a grande variabilidade dos
valores dos coeficientes de pressdo obtidos. Nestes modelos, observou-se, em geral, um
aumento da sobrepressao e uma reducao da succdo nos picos localizados a sotavento.

Os carregamentos obtidos dos experimentos foram aplicados em uma tensoestrutura de
um pico (R0305) no programa LightsGiD com visualizacdo de grédficos nos programas

AutoCAD e GiD, e o resultado foi comparado com valores de carga utilizados por algumas
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empresas que nao realizam testes em tinel de vento antes da constru¢do de seus projetos de
coberturas com membrana.

As tensOes principais na membrana e as forcas nos cabos de borda com a aplicagdo dos
carregamentos obtidos nos ensaios apresentam, em geral, valores inferiores aos resultados
obtidos com as cargas distribuidas utilizadas quando ndo sao realizados experimentos.

A aplicac@o na maioria dos casos de coeficientes de pressdo incorretos nos projetos faz
com que os riscos de acidentes provocados pela acdo do vento sejam maiores.

Para melhorar a precisdo dos dados que estdo sendo usados como carregamento de
vento em tensoestruturas € necessdrio disponibilizar mais informagdes, especialmente para os
projetos menores em que testes em tunel de vento ndo sdo economicamente vidveis € nao ha
tempo habil para sua realizac@o. Para atingir esta meta, mais séries de testes em tiinel de vento
devem ser feitas com configuracdes tipicas, metodologia clara e divulgacdo de resultados.
Uma vez que existam dados suficientes publicados, estes poderiam ser utilizados para a
elaboracdo de normas especificas com orientacdes para projeto, construcao e manutencao de

estruturas de membrana.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns temas para futuros trabalhos de pesquisa em tensoestruturas:

e Determinacdo do padrdo de corte da membrana buscando uma distribui¢do mais
uniforme de tensdes e uma redugdo nas perdas do tecido;

e Efeitos das costuras na distribuicdo de tensdes na membrana apds a montagem da
estrutura;

e Experimentos em tunel de vento com outros modelos de tensoestruturas para avaliar
os esforcos provocados pelo vento;

® Modelagem do carregamento gerado pela acdo do vento em tensoestruturas com
dindmica dos fluidos computacional (CFD);

e Desenvolvimento de ferramentas e realizacdo de experimentos com diferentes
membranas para determinar suas caracteristicas, como tensoes de ruptura, médulo de
Elasticidade, coeficiente de Poisson, desempenho acustico, durabilidade, resisténcia ao

fogo, propriedades térmicas e de iluminagdo, entre outras.
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ANEXO A - PROPRIEDADES DAS MEMBRANAS

Tabela A.1: Propriedades das membranas'

=}
!
8 Uso em coberturas,
% Categoria Material fachadas e divisao de
g ambientes
=
[l
. . Tecido de poliester com | permanente + mdvel, interno +
1 Tecido com revestimento .
revestimento de PVC externo
Tecido de fibra de vidro ermanente
2 Tecido com revestimento | com revestimento de p i
nterno + externo
PTFE
Tecido de fibra de vidro ermanente
3 Tecido com revestimento | com revestimento de p i
e nterno + externo
silicone
. Tecido de malha
Tecido fino entrelacado . permanente,
4 laminado laminado com filme de interno + externo
PTFE
. temporario externamente.
5 Folha delgada Filme de PVC p . i
permanente 1nternamente
Filme de fluorpolimero permanente
6 Folha delgada : i
& (ETFE) interno + externo
. . . c 1z ermanente,
7 Tecido sem revestimento | Malha de aco inoxidavel p
nterno + externo
8 Tecido sem revestimento | Tecido de poliester permanente + mével, interno
Tecido de fibra de vidro
9 Tecido com revestimento | com revestimento de permanente internamente
fluorpolimero
10 Tecido com ou sem Tecido de PTFE com ou | permanente + mdvel, interno +
revestimento sem revestimento externo
. Tecido monofio . .
Tecido com ou sem . permanente + mével, interno +
11 . fluorpolimero com ou
revestimento . externo
sem revestimento
12 Tecido de malha com Tecido de malha com permanente + mével, interno +
revestimento revestimento de PVC externo
13 Tecido de malha sem Tecido de malha de vidro | permanente,
revestimento impregnado com PTFE interno + externo

' KOCH; HABERMANN, 2004.
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Tabela A.1: Propriedades das membranas (cont.)'

. .~ . | Resisténcia
- Impermea- | Resisténcia a radiacio
'S, bilidade ao fogo Durabi-
& Uuv .
2 . . lidade
95 Propriedades especiais
= . ++ =ndo
7} +=sim P ++ = excelente
= combustivel
[l
. + = pouco _
0 =ndo inflamdvel +=bom (anos)
1 maFerla} padrdo com uma grande variedade de + + + 15-20
aplicagdes
5 mgterlal padrap de alEa qualldade, a fabricacdo + - - 525
exige especialidade técnica
tendéncia de sujar com facilidade quando usado
3 + ++ ++ >20
externamente
4 boa relacdo de resisténcia a tragdo e translucidez | + ++ ++ >25
15-20
pode ser usado permanentemente apenas em .
5 ) . + o + (ambiente
areas 1nternas .
interno)
material padrao de alta qualidade, usado
principalmente em construgdes pneumadticas.
6 Gragas a alta translucéncia UV, capacidade + ++ ++ >25
autolimpante e economia é uma alternativa aos
materiais de construco rigidos transparentes
7 producao esp~e01al, permite que o ar atravesse, a | - - 550
prova de ladrdo
tecido leve e aciistico para arquitetura de
8 interiores. Fator alpha de absor¢do de som w = o + + 10-20
0,52a0,65
tecido acistico com baixo fator e < 0,4 para
9 arquitetura de interiores. Fator alpha de absor¢do |0 ++ ++ 15-20
de som w=0,5a0,65
10 qualidade muito e?lta: Usadq espemalmer}te para + (com revest.) - - 525
membranas dobrdveis e projetos de alta imagem
1 qua.lldade mu1E0 alta. U‘sado‘esptzmalmente para + (com revest.) - - 525
projetos especificos de iluminagdao
12 maFerla} padrdo com uma grande variedade de o + + 10-15
aplicacdes, sombra
diferentes aberturas e dimensdes da malha sdo
13 L o ++ ++ >25
possiveis

' KOCH; HABERMANN, 2004.
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Tabela A.1: Propriedades das membranas (cont.)’

132

Propriedade | Resisténcia
] 5 autolimpante | 3 produtos
3 . Reflexao .
& | Translucidez quimicos Peso
&.% da luz ++ = excelente
b Cores
=
) +=bom ++ = excelente
=
[
(%) (%) 0 = em pesquisa +=bom (kg/mz)
1 0a25 50270 padrdo branco, grande variedade + + 0.6 1,65
de cores sob encomenda
5 4222 65275 padrdo branco, pequena variedade - - 04al6
de cores sob encomenda
3 10220 50270 padrdo branco, pequena variedade o - 04al6
de cores sob encomenda
4 35a65 10220 padrdo branco ++ ++ 0,7a1,2
5 até 90 até 60 padrdo branco e outros o + 0,2a2,0
transparente, branco sob
6 até 96 até 60 encomenda, pode receber ++ ++ 0,05a2,0
impressao
7 até 95 nat,ural: possw?l pintar um lado + - 3a12
apos a instalacdo
3 30235 60 270 padrdo b'ranco, pjode ser colorida e o + 04
receber impressio
9 10 59 prata metdlico + ++ 0,3
10 115240 5070 padrdo branco, pequena variedade - - 03208
de cores sob encomenda
11 | até 90 até 50 transparente, branco ++ ++ 0,3a0,6
12 |s920 20 2 40 padrdo branco, grande variedade + + 05a1.0
de cores sob encomenda
13 | at¢95 padrdo branco, pequena variedade - - 03208
de cores sob encomenda

' KOCH; HABERMANN, 2004.
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Tabela A.1: Propriedades das membranas (cont.)
Adequacio
para Possibilidade Variaciio de
] Resisténcia memb}'an.as de reciclagem temperatura
g ~ dobraveis recomendada
9 a tracao
= ++ = excelente ++ = excelente para uso
N . A
g arquitetonico
= + =bom + =bom
[
(N/5cm) 0 = ndo se aplica 0 = neutro (°0)
1 2.000 a 10.000 |+ + -30a+70
2 1.000 a 8.000 o o qualquer temp.
3 1.000 a 5.000 o o qualquer temp.
4 2.500 a 5.000 o o qualquer temp.
5 300 a 2.000 o + +5a+40
6 300 a 600 o ++ qualquer temp.
7 2.000 a30.000 |o ++ qualquer temp.
8 4.000 + + -30a+70
9 3.250 o o qualquer temp.
10 | 2.000 a 5.000 ++ ++ qualquer temp.
11 | 400 a 1.000 + ++ qualquer temp.
12 | 1.500 a 5.000 + + -30a+70
13 | 450 a 5.000 o o qualquer temp.

' KOCH; HABERMANN, 2004.
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APENDICE A - DVD

Este DVD contém os arquivos com as tabelas e os gréaficos dos coeficientes de pressao
interna, externa e resultante com os valores maximos, minimos, médios e rms obtidos dos
ensaios em tunel de vento com medi¢des a cada 15°, girando a tensoestrutura de 0° a 180° para
os modelos R0215, R0260, R0305, R0305¢c, R0305d, R0305t, R0345, R0390, R0435 e

R0475.
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APENDICE B - TABELAS DE cp* MEDIA RESULTANTE DOS MODELOS DE UM

PICO
Tabela B.1: ¢, * média resultante para o dngulo de incidéncia do vento = 0°
Nimeroda | pyys | Ro260 | R0305 | R0345 | R0390 | R0435 | R0475
tomada

1 1,08 0,83 0,91 0,99 1,03 1,06 0,99
2 0,77 0,73 0,80 0,90 0,94 0,92 0,97
3 0,67 0,69 0,73 0,82 0,90 0,88 0,99
4 0,63 0,59 0,63 0,75 0,86 0,79 0,83
5 0,33 0,29 0,33 0,42 0,63 0,46 0,63
6 0,73 0,93 0,63 0,73 0,80 0,71 0,74
7 0,50 0,44 0,47 0,56 0,65 0,61 0,67
8 0,43 0,30 0,36 0,48 0,60 0,46 0,56
9 0,25 0,15 0,19 0,21 0,31 0,32 0,34
10 0,20 0,26 0,31 0,46 0,42 0,47 0,41
11 0,21 0,12 0,15 0,19 0,21 0,13 0,29
12 -0,07 -0,22 -0,15 -0,16 -0,03 -0,16 -0,04
13 -0,42 -0,57 -0,48 -0,41 -0,20 -0,31 -0,39
14 -0,55 -0,57 -0,48 -0,48 -0,27 -0,39 -0,32
15 -0,17 -0,31 -0,29 -0,19 0,00 -0,12 -0,04
16 -0,41 -0,60 -0,45 -0,19 -0,09 -0,21 0,01
17 -0,72 -0,84 -0,52 -0,21 -0,10 -0,28 -0,05
18 -0,77 -0,81 -0,59 -0,26 -0,12 -0,31 -0,14
19 -0,30 -0,33 -0,38 -0,39 -0,55 -0,44 -0,46
20 -0,33 -0,39 -0,46 -0,45 -0,41 -0,41 -0,29
21 -0,57 -0,74 -0,55 -0,32 -0,20 -0,31 -0,07
22 -0,86 -1,01 -0,67 -0,30 -0,16 -0,29 -0,13
23 -0,90 -0,76 -0,54 -0,33 -0,22 -0,20 -0,14
24 -0,04 -0,38 -0,53 -0,57 -0,53 -0,56 -0,55
25 -0,53 -0,82 -0,78 -0,64 -0,39 -0,57 -0,33
26 -0,99 -1,09 -0,71 -0,40 -0,13 -0,34 -0,05
27 -0,99 -0,96 -0,48 -0,24 -0,09 -0,13 -0,08
28 0,08 -0,15 -0,25 -0,32 -0,43 -0,34 -0,42
29 -0,10 -0,35 -0,57 -0,67 -0,67 -0,70 -0,71
30 -0,64 -0,95 -0,86 -0,62 -0,46 -0,62 -0,20
31 -1,13 -1,06 -0,72 -0,32 -0,11 -0,21 -0,06
32 -1,09 -0,84 -0,46 -0,18 -0,08 -0,08 -0,07
33 0,03 -0,50 -0,52 -0,44 -0,44 -0,53 -0,54
34 -0,60 -0,83 -0,73 -0,60 -0,34 -0,57 -0,35
35 -1,09 -0,94 -0,72 -0,37 -0,14 -0,30 -0,12
36 -1,01 -1,02 -0,54 -0,27 -0,11 -0,16 -0,12
37 -0,15 -0,35 -0,40 -0,34 -0,49 -0,43 -0,46




Tabela B.1: ¢, * média resultante para o dngulo de incidéncia do vento = 0° (cont.)

N?(ﬁrrfggada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475
38 -0,28 -0,32 0,41 -0,42 -0,36 -0,38 0,31
39 0,62 0,62 -0,49 -0,32 0,17 0,27 -0,09
40 -0,95 0,91 -0,56 0,27 -0,08 -0,20 0,14
41 -1,00 -0,74 -0,49 -0,30 0,15 0,16 0,14
42 -0,29 0,31 -0,25 -0,01 0,08 -0,05 -0,02
43 -0,63 0,51 -0,46 -0,28 0,15 -0,19 -0,02
44 -0,83 0,72 20,49 0,22 0,12 0,23 0,12
45 -0,84 0,87 0,67 -0,39 -0,24 -0,36 0,28
46 0,50 0,09 0,17 0,47 0,45 0,42 0,42
47 0,27 0,02 0,15 0,15 0,25 0,17 0,21
48 0,14 0,22 -0,19 0,15 -0,05 0,11 0,12
49 -0,56 0,62 0,41 0,31 0,17 -0,40 -0,38
50 -0,68 -0,59 -0,45 -0,36 -0,23 -0,40 -0,45
51 0,82 0,61 0,61 0,78 0,80 0,70 0,76
52 0,32 0,44 0,46 0,57 0,57 0,53 0,64
53 0,27 0,27 0,31 0,44 0,42 0,32 0,48
54 0,09 0,09 -0,02 0,15 0,27 0,09 0,33

Tabela B.2: ¢,* média resultante para o angulo de incidéncia do vento = 15°

N?(if;gada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475
1 0,93 0,69 0,69 0,80 0,91 0,90 0,91
2 0,69 0,72 0,72 0,82 0,84 0,85 0,89
3 0,58 0,67 0,67 0,75 0,80 0,78 0,88
4 0,53 0,49 0,57 0,67 0,73 0,68 0,68
5 0,19 0,24 0,24 0,38 0,49 0,33 0,49
6 0,71 0,69 0,67 0,82 0,94 0,85 0,95
7 0,67 0,67 0,69 0,78 0,89 0,85 0,95
8 0,66 0,61 0,72 0,80 0,87 0,80 0,87
9 0,48 0,38 0,46 0,51 0,59 0,62 0,66
10 0,43 0,30 0,36 0,52 0,50 0,53 0,53
11 0,41 0,31 0,33 0,40 0,41 0,36 0,51
12 0,30 0,19 0,25 0,22 0,29 0,23 0,29
13 0,05 -0,06 -0,03 0,12 0,11 0,04 0,13
14 0,14 20,29 0,16 0,37 -0,03 0,16 0,16
15 -0,01 0,14 -0,09 -0,02 0,09 0,00 0,01
16 -0,20 -0,30 0,22 -0,09 -0,10 0,15 -0,09
17 0,44 0,47 -0,38 0,22 0,22 0,31 0,15
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Tabela B.2: ¢,* média resultante |

para o angulo de incidéncia do vento = 15° (cont.)

N?(ﬁrrfggada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475
18 -0,45 0,62 -0,49 -0,37 -0,25 -0,37 -0,25
19 0,32 0,23 0,37 -0,25 -0,56 -0,28 -0,34
20 0,37 -0,35 -0,40 -0,34 -0,29 -0,30 0,21
21 0,54 0,42 0,32 0,17 -0,07 0,14 -0,03
2 0,57 0,51 0,43 0,27 0,18 0,27 0,19
23 -0,53 -0,65 0,61 0,41 -0,32 -0,33 -0,25
24 -0,09 -0,35 -0,45 -0,56 -0,40 0,51 -0,50
25 0,42 0,53 0,53 -0,49 -0,24 -0,40 -0,24
26 0,57 0,55 0,43 -0,26 0,15 0,27 -0,09
27 0,48 -0,59 -0,38 -0,26 0,15 0,21 0,13
28 0,02 0,27 -0,30 0,31 -0,32 -0,25 -0,35
29 0,31 0,53 0,62 -0,64 -0,56 -0,59 -0,56
30 -0,59 -0,76 0,61 -0,43 -0,35 -0,43 -0,23
31 -0,79 0,71 -0,48 -0,26 0,15 -0,22 -0,10
32 -0,64 0,62 0,37 0,16 -0,10 -0,10 -0,07
33 0,14 -0,58 0,57 -0,53 -0,65 -0,66 -0,69
34 -0,68 0,82 -0,80 0,72 0,41 -0,66 -0,44
35 -0,86 -0,78 -0,58 -0,30 0,12 -0,24 -0,09
36 0,61 0,64 -0,36 -0,20 -0,10 -0,10 -0,09
37 0,11 -0,30 0,31 0,27 0,41 -0,30 -0,38
38 -0,22 -0,46 -0,49 0,57 0,48 0,53 0,42
39 -0,69 -0,92 -0,68 -0,44 -0,33 -0,45 0,13
40 -0,87 -0,69 -0,40 0,15 -0,04 0,11 -0,08
41 -0,68 -0,49 -0,32 0,16 -0,08 -0,07 -0,09
42 0,31 -0,44 -0,28 -0,06 -0,03 0,15 -0,09
43 0,78 -0,68 -0,44 -0,33 -0,20 0,31 -0,07
44 0,71 0,61 0,41 0,15 -0,10 0,14 -0,10
45 0,57 0,61 -0,40 -0,25 0,19 0,18 0,17
46 0,29 0,05 0,10 0,34 0,22 0,24 0,32
47 0,08 -0,09 -0,04 -0,05 0,05 -0,02 0,04
48 -0,60 -0,55 -0,36 0,21 0,17 0,19 0,16
49 0,67 -0,54 -0,34 0,18 0,11 -0,09 0,18
50 0,52 0,22 -0,36 -0,30 0,17 0,16 0,22
51 1,06 0,60 0,45 0,60 0,53 0,55 0,49
52 -0,07 0,15 0,16 0,28 0,23 0,23 0,28
53 -0,03 -0,02 0,02 0,10 0,05 0,01 0,09
54 -0,20 0,22 -0,30 0,16 -0,09 0,16 -0,04
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Tabela B.3: ¢, * média resultante para o dngulo de incidéncia do vento = 30°

N?(ﬁrrfggada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475
1 0,73 0,48 0,48 0,64 0,71 0,71 0,71
2 0,57 0,52 0,53 0,61 0,62 0,63 0,66
3 0,40 0,45 0,45 0,48 0,52 0,49 0,58
4 0,30 0,20 0,30 0,35 0,39 0,28 0,30
5 -0,02 0,03 0,01 0,12 0,15 -0,04 0,10
6 0,74 0,72 0,74 0,88 1,00 0,91 1,03
7 0,72 0,72 0,77 0,85 0,96 0,91 1,05
8 0,73 0,67 0,79 0,89 0,93 0,87 0,98
9 0,53 0,42 0,51 0,59 0,69 0,67 0,77
10 0,65 0,49 0,53 0,66 0,69 0,72 0,71
11 0,60 0,55 0,57 0,63 0,66 0,62 0,73
12 0,57 0,48 0,55 0,54 0,63 0,58 0,66
13 0,40 0,24 0,34 0,28 0,50 0,42 0,30
14 0,14 0,01 0,14 0,07 0,31 0,17 0,18
15 0,62 0,20 0,22 0,21 0,23 0,18 0,16
16 0,05 -0,08 -0,03 0,01 0,07 -0,03 -0,01
17 0,18 -0,30 0,16 0,18 0,11 -0,20 0,23
18 0,27 0,47 -0,29 -0,37 0,27 -0,34 -0,35
19 0,13 -0,10 0,16 0,00 -0,33 0,01 -0,06
20 -0,20 -0,25 -0,25 0,22 0,18 0,18 -0,08
21 -0,55 0,48 -0,30 0,17 -0,06 0,14 0,00
22 -0,49 -0,45 0,28 0,23 0,14 0,17 0,21
23 0,44 -0,50 -0,45 -0,40 0,31 -0,30 0,31
24 0,16 -0,43 0,41 -0,39 -0,29 -0,39 0,31
25 -0,48 -0,63 -0,54 -0,46 0,15 -0,35 0,11
26 0,51 0,52 0,31 0,19 -0,10 0,15 -0,07
27 0,34 0,42 0,31 0,24 0,15 0,18 0,17
28 -0,04 -0,30 -0,38 -0,40 -0,46 -0,40 0,51
29 -0,29 0,53 0,64 0,72 -0,68 0,75 0,71
30 -0,58 0,73 0,57 0,42 -0,32 -0,39 -0,19
31 -0,70 -0,56 0,37 -0,25 0,13 0,19 0,14
32 0,47 -0,50 -0,30 0,18 0,12 -0,09 0,11
33 0,16 0,52 0,52 0,48 0,51 0,57 0,62
34 -0,58 -0,66 -0,66 0,62 -0,39 -0,55 0,42
35 0,67 -0,60 -0,49 -0,33 -0,19 -0,28 0,18
36 -0,44 0,51 -0,33 -0,26 0,15 0,15 0,14
37 -0,05 0,31 -0,37 -0,38 -0,44 -0,45 -0,45
38 -0,34 -0,56 0,62 0,71 -0,68 0,72 0,73
39 -0,65 0,76 -0,59 -0,45 -0,38 0,41 0,23
40 0,67 -0,55 -0,35 -0,24 0,12 0,19 0,15
41 0,54 0,48 0,31 0,21 0,13 -0,09 0,11
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Tabela B.3: ¢,* média resultante |

para o angulo de incidéncia do vento = 30° (cont.)

N?(ﬁrrfggada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475
42 -0,26 -0,46 -0,39 0,23 0,27 0,34 0,32
43 0,65 -0,59 0,57 -0,49 0,23 0,33 0,15
44 0,53 -0,49 0,37 -0,20 0,15 0,17 0,11
45 0,41 -0,49 -0,39 0,34 -0,29 -0,26 0,22
46 0,12 0,14 0,13 0,06 0,24 0,11 0,12
47 0,11 0,27 -0,20 0,23 0,10 0,14 0,10
48 0,53 -0,49 -0,30 0,16 -0,07 -0,09 -0,03
49 0,45 0,41 -0,26 20,19 0,10 0,14 0,17
50 -0,46 -0,36 -0,36 0,33 0,24 -0,26 0,23
51 0,27 0,15 0,17 0,30 0,21 0,15 0,19
52 0,26 0,13 0,12 -0,01 -0,07 -0,04 -0,03
53 0,27 0,33 0,27 0,23 0,27 20,29 0,21
54 0,38 -0,46 0,52 -0,46 0,43 -0,36 0,37

Tabela B.4: ¢,* média resultante para o angulo de incidéncia do vento = 45°

N?(if;gada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475

1 0,52 0,21 0,25 0,52 0,54 0,55 0,54
2 0,39 0,27 0,28 0,39 0,39 0,38 0,43
3 0,12 0,17 0,17 0,14 0,17 0,15 0,18
4 -0,03 -0,08 -0,03 -0,03 0,02 0,14 0,14
5 0,24 0,21 0,24 0,18 0,19 0,33 -0,30
6 0,71 0,69 0,69 0,82 0,94 0,83 0,99
7 0,65 0,68 0,71 0,78 0,86 0,80 0,96
8 0,66 0,65 0,71 0,79 0,79 0,73 0,86
9 0,45 0,37 0,34 0,47 0,59 0,54 0,68
10 0,94 0,68 0,72 0,82 0,94 0,89 0,92
11 0,74 0,75 0,79 0,84 0,90 0,84 0,95
12 0,74 0,73 0,81 0,81 0,91 0,86 0,96
13 0,62 0,56 0,64 0,64 0,80 0,74 0,71
14 0,36 0,26 0,35 0,27 0,62 0,47 0,55
15 1,35 1,01 0,55 0,49 0,58 0,51 0,47
16 0,29 0,23 0,29 0,31 0,39 0,33 0,33
17 0,11 0,06 0,21 0,14 0,26 0,16 0,13
18 -0,01 0,12 0,05 -0,06 0,08 0,02 -0,02
19 0,06 0,09 0,10 0,27 0,11 0,26 0,36
20 -0,04 0,06 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,10
21 0,43 -0,49 0,31 0,25 0,19 0,23 0,13

139



Tabela B.4: ¢,* média resultante |

para o angulo de incidéncia do vento = 45° (cont.)

N?(ﬁrrfggada RO215 | R0260 | R0O305 | R0O345 | R0390 | R0435 | RO475
22 -0,65 -0,50 -0,37 0,22 -0,20 0,18 0,21
23 -0,50 -0,46 -0,43 -0,34 -0,29 0,27 0,24
24 0,15 -0,40 0,24 0,22 -0,07 0,12 -0,08
25 0,57 -0,76 -0,38 0,27 0,14 0,21 0,00
26 -0,70 0,62 -0,34 0,18 -0,07 0,13 -0,06
27 0,52 0,45 0,27 0,18 0,11 0,12 0,12
28 0,14 -0,33 0,31 -0,28 0,41 -0,30 -0,40
29 -0,22 -0,46 0,48 0,48 0,42 0,42 -0,40
30 0,62 0,87 0,62 -0,40 0,28 -0,36 -0,09
31 0,91 -0,65 -0,40 0,18 -0,09 -0,10 -0,08
32 -0,65 0,51 -0,26 0,15 -0,10 -0,06 -0,08
33 0,14 -0,64 -0,55 0,51 0,68 0,67 0,68
34 -0,70 -0,85 0,81 0,73 -0,45 -0,68 -0,45
35 0,91 0,75 0,58 0,32 0,15 -0,20 -0,09
36 -0,66 -0,64 -0,33 -0,20 0,11 -0,08 -0,09
37 -0,03 -0,28 -0,32 -0,29 -0,25 -0,33 0,31
38 0,31 0,53 0,58 0,64 0,54 -0,60 0,58
39 0,67 -0,76 0,61 -0,48 -0,40 -0,43 -0,28
40 0,81 -0,69 0,42 -0,24 0,13 0,16 -0,10
41 0,74 0,52 0,34 0,18 -0,10 -0,06 -0,06
42 0,18 0,41 -0,44 -0,38 0,37 -0,50 -0,53
43 -0,56 0,54 0,52 0,53 -0,36 -0,43 -0,29
44 -0,59 -0,56 -0,42 0,27 0,21 0,22 0,14
45 -0,56 -0,63 0,47 -0,34 -0,26 0,22 0,17
46 -0,10 -0,28 -0,37 0,22 -0,49 -0,29 -0,25
47 0,24 -0,33 -0,29 -0,34 -0,26 -0,24 0,23
48 -0,49 0,41 -0,25 -0,20 0,14 0,12 -0,05
49 0,51 0,51 -0,30 -0,23 0,19 0,17 0,15
50 0,52 -0,54 0,42 -0,34 0,21 -0,20 0,19
51 -0,19 0,14 -0,07 0,10 0,10 0,03 0,02
52 0,47 -0,34 -0,25 0,15 0,21 -0,08 0,13
53 0,47 -0,46 -0,32 -0,25 0,27 0,21 0,18
54 -0,50 0,57 0,52 0,41 -0,39 0,31 -0,30
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Tabela B.5: ¢,* média resultante do modelo R0305¢

Numero da

tomada 0° 15° 30° 45°

1 0,82 0,69 0,45 0,21
2 0,80 0,76 0,53 0,27
3 0,79 0,72 0,45 0,17
4 0,67 0,58 0,26 -0,05
5 0,42 0,33 0,04 -0,28
6 0,63 0,71 0,78 0,73
7 0,50 0,72 0,78 0,73
8 0,43 0,73 0,76 0,71
9 0,20 0,50 0,54 0,36
10 0,24 0,29 0,49 0,70
11 0,11 0,28 0,56 0,81
12 -0,07 0,23 0,54 0,84
13 -0,34 -0,02 0,34 0,67
14 -0,49 -0,22 0,19 0,46
15 -0,21 -0,11 0,21 0,56
16 -0,29 -0,27 -0,05 0,31
17 -0,30 -0,39 -0,19 0,21
18 -0,41 -0,57 -0,35 0,02
19 -0,31 -0,41 -0,20 0,09
20 -0,34 -0,32 -0,21 0,00
21 -0,37 -0,31 -0,30 -0,28
22 -0,47 -0,44 -0,29 -0,33
23 -0,49 -0,58 -0,41 -0,40
24 -0,54 -0,38 -0,37 -0,22
25 -0,65 -0,45 -0,49 -0,33
26 -0,57 -0,43 -0,32 -0,33
27 -0,45 -0,44 -0,32 -0,27
28 -0,33 -0,31 -0,38 -0,33
29 -0,55 -0,60 -0,62 -0,46
30 -0,76 -0,63 -0,56 -0,63
31 -0,62 -0,52 -0,38 -0,40
32 -0,46 -0,47 -0,36 -0,33
33 -0,52 -0,56 -0,51 -0,56
34 -0,66 -0,78 -0,61 -0,77
35 -0,63 -0,61 -0,47 -0,56
36 -0,46 -0,43 -0,37 -0,35
37 -0,37 -0,34 -0,37 -0,34
38 -0,35 -0,50 -0,59 -0,55
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Tabela B.5: ¢, * média resultante do modelo RO305¢ (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45°
39 -0,43 0,73 -0,59 -0,59
40 -0,45 0,48 -0,39 -0,43
41 0,44 -0,39 -0,36 -0,38
42 0,19 0,28 -0,38 -0,39
43 0,31 -0,44 0,52 0,42
44 0,35 -0,44 -0,40 -0,39
45 -0,43 -0,38 -0,38 -0,44
46 0,14 0,03 -0,23 0,42
47 0,15 -0,06 -0,22 -0,26
48 0,16 -0,39 -0,34 -0,24
49 0,34 -0,35 -0,32 0,32
50 -0,44 0,42 20,40 0,41
51 0,78 0,53 0,19 -0,04
52 0,50 0,20 -0,09 0,23
53 0,38 0,03 -0,29 0,31
54 0,00 -0,33 -0,56 0,47
55 0,37 -0,29 0,27 0,37
56 -0,33 0,31 0,27 0,25
57 -0,49 0,41 0,26 0,22
58 -0,10 -0,01 0,02 0,03
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143

APENDICE C - TABELAS DE cp MEDIA RESULTANTE DOS MODELOS DE DOIS

E TRES PICOS
Tabela C.1: ¢, média resultante do modelo de dois picos - R0305d
Ndmero da 0° 15° 30° 45° 60° 750 90°
tomada

1 -0,02 -0,15 -0,05 -0,06 -0,29 -0,28 -0,16
2 0,07 -0,14 -0,09 -0,17 -0,27 -0,34 -0,27
3 -0,27 -0,34 -0,21 -0,31 -0,38 -0,42 -0,56
4 -0,60 -0,46 -0,39 -0,34 -0,52 -0,59 -0,96
5 -0,41 -0,45 -0,30 -0,27 -0,40 -0,61 -0,85
6 0,64 0,44 0,40 0,24 0,04 -0,14 -0,16
7 0,46 0,23 -0,04 -0,19 -0,30 -0,36 -0,45
8 0,36 0,13 -0,27 -0,26 -0,32 -0,28 -0,57
9 -0,04 -0,36 -0,48 -0,39 -0,54 -0,68 -0,90
10 0,86 0,89 0,85 0,43 0,23 0,07 -0,07
11 0,73 0,73 0,55 0,34 0,12 -0,15 -0,38
12 0,76 0,73 0,47 0,23 -0,08 -0,30 -0,44
13 0,55 0,52 0,21 -0,07 -0,45 -0,51 -0,72
14 0,34 0,21 -0,03 -0,19 -0,52 -0,66 -0,94
15 0,65 0,93 0,79 0,71 0,57 0,30 0,06
16 0,36 0,56 0,70 0,62 0,37 0,05 -0,30
17 0,39 0,64 0,71 0,65 0,32 -0,03 -0,49
18 0,14 0,36 0,36 0,26 -0,13 -0,57 -0,98
19 0,03 0,26 0,46 0,62 0,71 0,67 0,53
20 0,02 0,31 0,57 0,76 0,83 0,76 0,54
21 -0,33 -0,04 0,47 0,76 0,80 0,68 0,25
22 -0,43 -0,16 0,29 0,60 0,64 0,50 -0,07
23 -0,21 0,09 0,24 0,47 0,51 0,28 -0,26
24 -0,48 -0,27 0,02 0,39 0,62 0,81 0,89
25 -0,70 -0,53 -0,11 0,32 0,61 0,79 0,72
26 -0,41 -0,66 -0,18 0,21 0,60 0,85 0,65
27 -0,48 -0,54 -0,34 0,00 0,38 0,58 0,28
28 -0,54 -0,55 -0,41 -0,23 0,02 0,28 0,60
29 -0,63 -0,55 -0,38 -0,22 -0,06 0,16 0,44
30 -0,78 -0,93 -0,40 -0,39 -0,17 0,04 0,24
31 -0,63 -0,87 -0,53 -0,68 -0,45 -0,09 0,03
32 -0,51 -0,61 -0,59 -0,75 -0,45 -0,13 -0,11
33 -0,65 -0,50 -0,40 -0,38 -0,43 -0,33 -0,18
34 -0,87 -0,98 -0,65 -0,58 -0,71 -0,72 -0,51
35 -0,60 -0,87 -0,57 -0,45 -0,61 -0,66 -0,63
36 -0,45 -0,49 -0,43 -0,53 -0,56 -0,48 -0,56
37 -0,36 -0,17 -0,37 -0,09 -0,18 -0,40 -0,61
38 -0,60 -0,52 -0,63 -0,39 -0,34 -0,46 -0,51




Tabela C.1: ¢, média resultante do modelo de dois picos - R0305d (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
39 -0,60 0,77 -0,80 0,52 -0,60 -0,78 -0,89
40 0,54 0,71 -0,66 0,48 0,61 0,64 -0,92
41 -0,45 0,53 -0,36 -0,33 -0,35 0,47 0,77
42 -0,35 -0,37 -0,43 0,48 0,21 -0,33 0,41
43 -0,60 0,52 -0,80 -0,80 0,64 -0,87 -0,88
44 -0,69 -0,70 -0,90 0,71 0,75 -0,93 1,15
45 -0,59 0,67 -0,49 -0,39 0,48 0,64 -0,95
46 0,10 0,03 -0,26 0,13 -0,25 0,41 0,47
47 -0,03 0,19 -0,39 -0,43 -0,43 0,57 0,52
48 -0,55 -0,44 -0,66 -0,92 -0,76 -0,89 1,10
49 -0,63 -0,48 -0,58 -0,48 -0,53 0,71 -1,01
50 0,57 -0,63 -0,40 -0,35 -0,46 0,61 -0,89
51 -0,10 -0,25 -0,28 0,37 -0,50 0,47 -0,50
52 -0,35 -0,23 0,27 -0,53 -0,60 -0,50 0,73
53 -0,50 -0,23 -0,34 -0,35 0,41 -0,55 -0,90
54 0,73 -0,56 -0,35 -0,28 -0,45 -0,66 -0,91
55 0,08 0,17 -0,20 0,02 0,02 0,13 -0,34
56 0,13 -0,03 0,15 0,02 -0,09 0,23 0,41
57 -0,28 0,41 0,41 -0,46 -0,43 -0,43 -0,68
58 -0,36 -0,56 -0,38 -0,48 -0,35 -0,49 0,61
59 -0,88 -1,02 -0,94 0,64 -0,45 0,61 -0,49
60 0,44 0,21 0,07 0,34 0,10 0,16 -0,25
61 0,40 0,14 0,11 -0,07 0,31 -0,46 0,52
62 0,39 0,19 0,19 -0,23 -0,45 0,64 -0,70
63 0,08 0,17 -0,26 -0,74 0,72 0,82 -0,59
64 0,52 0,71 0,49 0,33 0,16 -0,01 0,02
65 0,55 0,67 0,33 0,22 0,02 -0,29 -0,33
66 0,72 0,84 0,49 0,14 -0,20 0,57 -0,68
67 0,72 0,81 0,43 -0,10 -0,49 -0,80 -0,78
68 0,57 0,66 0,12 -0,29 -0,49 -0,78 -0,70
69 0,41 0,61 0,70 0,28 0,22 -0,03 0,13
70 0,30 0,36 0,33 0,50 0,25 0,16 -0,43
71 0,25 0,53 0,42 0,60 0,17 -0,33 -0,68
72 0,17 0,54 0,24 0,32 -0,04 0,52 -0,76
73 0,22 0,60 0,69 0,49 0,29 0,14 0,08
74 0,04 0,27 0,50 0,47 0,49 0,50 0,37
75 0,31 -0,10 0,34 0,83 0,64 0,49 0,21
76 -0,65 -0,26 0,32 0,75 0,56 0,33 -0,02
77 -0,79 -0,36 0,11 0,30 0,28 0,06 -0,28
78 -0,29 0,12 0,04 0,24 0,48 0,71 0,70
79 0,51 -0,40 -0,01 0,28 0,53 0,68 0,70
80 0,61 -0,29 0,12 0,49 0,65 0,77 0,74
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Tabela C.1: ¢, média resultante do modelo de dois picos - R0305d (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
81 0,80 0,52 0,12 0,00 0,34 0,52 0,48
82 020 -026)  -028 0,11 0,28 0,52 0,59
83 030[  -040|  -035 -0,13 0,04 0,35 0,57
84 -0,49 0,66 0,75 022 -0,07 0,19 0,56
85 -0,75 -0,61 -0,81 -0,69 -0,32 0,04 0,32
86 0,66 0,68 050  -086|  -0,39 0,00 0,22
87 024 -020]  -031 -0,31 042 -025 0,02
88 -0,65 -0,65 -0,98 -0,63 -0,71 0,64 023
89 -0,78 -0,71 -1,05 -0,93 -0,67 -0,77 -0,50
90 -0,67 -0,73 -0,83 -1,05 -0,73 -0,75 -0,51
91 -0,03 0,02[  -0,05 024 -047 0,54 <043
92 040[  -020]  -021 -0,39 064  -074| 061
93 -0,75 -0,55 -0,65 -0,78 074 -098 -0,64
94 0,70 0,71 0,66  -1,000 0,70  -0,77 -0,72
95 -0,67 -0,88 -0,78 -0,98 -0,67 -0,83 -0,82
96 -0,43 -0,21 0,02 -027 -0,55 0,60 0,59
97 0,60 -035 -0,23 -0,85 -0,75 -0,83 -0,77
98 060[  -056] -040[  -098 -0,65 -0,73 -0,76
99 062 -0.81 062 -091 -0,58 -0,57 -0,65
100 024 0,04 0,06 0,03 0,11 022 -032
101 -0,37 0,18 -0,03 -0,25 -0,51 0,54 0,62
102 -0,45 -0,27 -0,03 -0,78 -0,71 072 -095
103 -0,57 052  -032] 093 -0,59 070 -0,78
104 -0,48 -0,79 -0,69 -0,73 -0,43 -0,55 -0,48
105 -0,15 0,14 -0,10]  -0,16]  -0,39 -0,51 0,47
106 062 -048 -0,38 052 -077 0,74 -0,90
107 -0,73 0,64 -047 082 062 071 -0,84
108 -0,79 -0,95 086  -0.87 -0,59 -0,71 -0,64
Tabela C.2: ¢, média resultante do modelo de trés picos - R0305t
N?(if;gada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

1 0,10] 0,21 -0,01 021 0,03 -0,27 -0,21
2 006  -0,12|  -0,11 0,02 0,19 040 <030
3 -0,25 -0,35 040 041 -0,47 -0,59 -0,68
4 0,50 -0,53 -0,57 052 -062]  -0,69 -1,05
5 034  -040| 038 -0,33 042 -064| 091
6 0,54 0,34 0,42 0,39 0,13 -0,13 -0,26
7 0,44 0,22 0,19 -0,07 -0,31 -0,49 -0,58
8 0,40 0,25 0,08 -0,28 -0,49 -0,48 -0,76
9 0,04  -021 026 0,51 -0,68 -0,75 -0,98
10 0,52 0,71 0,68 0,40 0,28 0,16  -0,03
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Tabela C.2: ¢, média resultante do modelo de trés picos - R0O305t (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
11 0,45 0,66 0,33 0,16 0,00 -0,26 -0,56
12 0,62 0,82 0,39 0,08 -0,20 0,48 0,64
13 0,51 0,68 0,17 -0,20 -0,59 0,67 0,91
14 0,36 0,39 -0,07 0,32 -0,60 -0,74 -1,00
15 0,34 0,51 0,19 0,21 0,18 -0,08 0,31
16 0,18 0,30 0,21 0,30 0,10 -0,29 0,62
17 0,27 0,57 0,28 0,47 0,12 0,31 0,72
18 0,07 0,38 -0,01 0,11 20,29 0,74 1,13
19 0,10 0,29 0,40 0,40 0,28 0,05 0,14
20 -0,03 0,15 0,43 0,57 0,51 0,47 0,28
21 0,34 0,22 0,38 0,74 0,61 0,43 0,03
2 -0,48 -0,25 0,20 0,65 0,52 0,28 -0,25
23 -0,28 -0,02 0,05 0,42 0,37 0,13 0,41
24 0,32 0,11 0,07 0,22 0,47 0,63 0,72
25 0,57 -0,36 0,08 0,25 0,54 0,64 0,58
26 -0,48 -0,50 0,11 0,30 0,55 0,71 0,53
27 0,55 -0,49 -0,04 0,10 0,34 0,48 0,19
28 -0,26 -0,20 -0,26 -0,36 0,17 0,09 0,44
29 0,41 -0,36 -0,35 0,22 0,13 0,07 0,33
30 -0,66 -0,83 -0,58 -0,35 0,22 -0,03 0,13
31 0,67 -0,83 -0,86 0,73 -0,53 0,17 -0,09
32 0,51 -0,55 -0,66 0,81 0,57 0,19 -0,20
33 0,32 -0,26 0,28 -0,29 -0,45 0,42 0,28
34 -0,70 -0,76 -0,68 0,52 0,73 -0,79 -0,60
35 -0,70 -0,80 -0,76 -0,54 -0,69 0,75 -0,74
36 0,48 -0,56 0,61 -0,59 -0,69 -0,59 -0,68
37 0,15 -0,05 -0,01 0,13 -0,26 0,58 -0,83
38 -0,35 -0,25 0,18 -0,34 0,41 -0,60 -0,65
39 -0,55 -0,55 -0,49 -0,56 0,62 -0,87 1,01
40 -0,59 0,71 -0,60 -0,60 -0,63 0,74 1,11
41 20,49 0,64 0,48 -0,49 -0,50 0,61 -0,96
42 0,31 -0,09 0,06 0,27 -0,29 -0,43 -0,55
43 -0,60 -0,36 -0,34 0,81 0,74 -0,92 -0,99
44 0,71 -0,69 -0,66 -0,93 -0,84 -1,03 1,31
45 -0,63 0,73 0,57 0,57 -0,60 -0,69 -1,09
46 0,12 0,11 0,07 0,01 0,17 0,34 0,42
47 0,13 0,00 0,09 0,17 -0,34 -0,54 0,52
48 0,52 -0,38 -0,26 -0,93 -0,85 -0,95 1,13
49 -0,54 -0,50 0,41 0,75 -0,65 -0,78 1,11
50 -0,56 0,62 0,51 -0,53 -0,54 -0,66 -0,94
51 0,15 0,18 0,16 0,17 -0,38 0,51 -0,49
52 -0,35 0,23 -0,20 0,44 -0,70 -0,65 0,82
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Tabela C.2: ¢, média resultante do modelo de trés picos - R0O305t (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
53 -0,48 0,27 -0,34 -0,60 0,61 0,64 -0,98
54 -0,68 -0,55 0,53 -0,50 0,53 0,72 -0,99
55 0,08 0,14 -0,08 0,06 -0,04 0,16 -0,33
56 0,13 0,00 0,13 0,00 0,16 0,27 -0,39
57 -0,25 -0,34 0,41 -0,44 0,52 -0,45 -0,68
58 -0,35 -0,49 -0,47 -0,56 0,42 -0,54 -0,76
59 0,88 -0,84 0,88 -0,69 0,52 -0,66 -0,66
60 0,42 0,19 0,08 0,25 0,11 -0,20 -0,25
61 0,38 0,13 -0,01 0,14 -0,34 0,51 0,57
62 0,39 0,16 -0,02 -0,32 -0,50 -0,70 0,77
63 0,09 0,15 0,41 0,77 -0,78 0,87 0,74
64 0,46 0,63 0,59 0,49 0,21 0,01 0,01
65 0,49 0,58 0,45 0,36 0,06 -0,29 -0,38
66 0,66 0,70 0,47 0,20 0,18 -0,63 -0,78
67 0,70 0,70 0,37 -0,10 -0,49 -0,88 -0,89
68 0,56 0,62 0,17 0,32 -0,54 -0,86 -0,84
69 0,39 0,80 1,06 0,41 0,21 -0,09 -0,26
70 0,32 0,45 0,51 0,57 0,27 0,22 0,54
71 0,28 0,55 0,56 0,59 0,18 -0,40 0,77
72 0,17 0,53 0,40 0,25 -0,06 -0,60 0,87
73 0,27 0,65 0,69 0,45 0,22 0,00 -0,08
74 0,00 0,32 0,62 0,41 0,39 0,41 0,27
75 -0,25 0,02 0,41 0,72 0,57 0,41 0,11
76 -0,59 0,15 0,37 0,66 0,52 0,27 -0,09
77 0,82 0,32 0,14 0,20 0,22 -0,03 -0,36
78 0,25 0,12 0,12 0,18 0,40 0,65 0,67
79 0,47 0,37 0,16 0,21 0,44 0,61 0,63
80 -0,60 -0,28 0,12 0,40 0,58 0,68 0,65
81 -0,83 0,52 -0,10 -0,07 0,27 0,46 0,43
82 0,15 0,18 0,13 0,11 0,20 0,49 0,55
83 0,27 -0,34 0,31 0,12 -0,01 0,30 0,54
84 0,47 -0,63 -0,85 -0,22 0,14 0,14 0,48
85 0,77 0,62 -0,92 0,72 0,41 -0,04 0,26
86 0,71 -0,69 -0,70 -0,85 -0,47 -0,06 0,20
87 0,21 -0,19 -0,29 -0,28 -0,40 0,27 -0,03
88 -0,63 -0,60 -0,98 0,64 0,75 -0,66 -0,29
89 -0,79 0,67 1,07 -1,00 -0,86 -0,86 -0,60
90 0,73 0,67 0,91 1,08 -0,93 -0,86 0,61
91 -0,01 0,02 -0,03 -0,20 0,52 0,64 0,57
92 -0,36 -0,24 -0,25 -0,39 0,64 -0,79 -0,69
93 -0,74 0,57 -0,69 0,84 0,78 1,01 -0,79
94 0,72 -0,68 0,77 1,08 0,85 0,87 -0,94
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Tabela C.2: ¢, média resultante do modelo de trés picos - R0O305t (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
95 0,71 -0,79 -0,89 -1,01 -0,85 -0,94 -1,01
96 -0,40 -0,26 -0,09 0,27 -0,50 -0,63 -0,65
97 -0,59 -0,40 0,31 -0,86 0,78 -0,84 0,88
98 0,62 -0,56 -0,56 -1,09 0,77 -0,82 -0,95
99 -0,68 0,73 -0,79 -0,97 -0,76 0,67 0,82
100 -0,25 0,01 0,04 -0,01 0,11 0,24 0,31
101 -0,36 0,19 0,11 -0,29 -0,49 -0,55 0,53
102 0,47 0,26 0,16 0,72 0,82 -0,76 -0,96
103 -0,56 0,48 0,47 -0,98 0,73 0,78 -0,90
104 -0,53 -0,73 0,84 -0,79 0,57 -0,65 -0,63
105 0,15 0,11 0,12 -0,23 -0,39 -0,53 -0,46
106 0,62 -0,43 -0,39 -0,54 -0,86 -0,80 0,91
107 0,75 -0,59 -0,49 0,82 0,75 -0,79 -0,96
108 -0,79 0,82 -0,91 -0,93 0,71 -0,78 0,81
109 0,14 -0,28 0,18 0,10 0,01 0,13 -0,09
110 0,21 0,00 0,03 -0,03 0,14 0,17 0,27
111 0,15 20,29 0,22 -0,38 -0,44 -0,48 0,72
112 0,42 0,32 0,22 20,29 0,44 0,61 0,77
113 -0,65 -0,69 -0,45 -0,39 0,61 -0,93 -0,88
114 0,45 0,33 0,25 0,16 0,12 -0,37 -0,35
115 0,48 0,27 -0,06 0,22 -0,30 0,42 -0,55
116 0,27 -0,04 0,32 -0,40 0,48 -0,59 -0,85
117 0,07 0,47 -0,46 -0,46 -0,63 -0,84 -0,82
118 0,62 0,71 0,39 -0,01 0,22 -0,43 0,62
119 0,73 0,75 0,48 0,30 0,05 -0,23 -0,44
120 0,77 0,73 0,39 0,11 0,22 0,48 -0,69
121 0,66 0,54 0,25 -0,06 -0,43 -0,60 -0,79
122 0,31 0,02 0,15 -0,35 0,72 -0,88 -0,92
123 0,70 0,82 0,69 0,63 0,50 0,31 -0,01
124 0,40 0,58 0,71 0,66 0,43 0,15 -0,44
125 0,33 0,53 0,65 0,58 0,22 -0,25 -0,84
126 0,16 0,30 0,37 0,32 0,00 0,53 -0,88
127 0,23 0,09 0,35 0,65 0,79 0,83 0,21
128 -0,06 0,29 0,55 0,77 0,86 0,83 0,38
129 -0,35 0,00 0,48 0,80 0,87 0,71 0,12
130 -0,58 0,32 0,21 0,59 0,70 0,43 -0,06
131 0,51 -0,29 0,00 0,32 0,49 0,18 0,14
132 0,55 0,37 0,00 0,39 0,68 0,85 0,84
133 -0,93 0,62 0,17 0,25 0,55 0,67 0,59
134 0,71 0,82 -0,32 0,14 0,54 0,65 0,55
135 -0,69 0,78 0,58 0,23 0,21 0,25 0,21
136 -0,56 0,61 0,75 0,51 -0,24 0,08 0,54
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Tabela C.2: ¢, média resultante do modelo de trés picos - R0O305t (cont.)

N?(ﬁrrfggada 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
137 0,62 -0,58 -0,48 -0,25 -0,01 0,25 0,51
138 -0,97 -1,00 -0,59 -0,45 0,22 0,00 0,28
139 0,75 -0,96 0,58 0,48 -0,20 0,01 0,27
140 -0,56 -0,76 -0,69 -0,70 0,42 0,19 0,05
141 0,41 0,31 0,31 0,31 -0,33 0,21 0,01
142 -0,76 -0,89 -0,56 -0,53 0,73 -0,65 -0,38
143 0,72 -0,99 0,65 0,53 0,75 -0,93 0,62
144 0,57 -0,58 0,42 0,51 -0,56 0,57 0,37
145 0,13 -0,03 -0,01 0,20 0,03 -0,34 -0,50
146 -0,35 -0,30 -0,38 -0,19 0,21 -0,34 -0,43
147 -0,66 -0,95 0,77 -0,56 0,75 -0,93 -0,86
148 -0,55 0,82 -0,56 -0,45 0,67 -0,88 0,76
149 -0,49 0,53 0,27 -0,29 -0,35 0,71 0,61
150 -0,20 -0,34 0,41 -0,36 -0,10 0,21 -0,40
151 -0,53 -0,58 -0,83 0,73 0,61 -0,88 -0,83
152 -0,55 0,61 0,67 0,51 0,62 -0,99 -0,85
153 0,74 0,81 0,51 -0,49 0,62 -0,90 -0,93
154 0,16 0,26 -0,04 -0,05 -0,08 0,17 -0,29
155 -0,08 0,18 -0,40 0,42 -0,39 -0,47 -0,46
156 0,41 0,31 -0,53 -0,74 -0,66 -0,95 -0,79
157 -0,65 -0,53 -0,56 -0,50 0,64 -1,02 -0,90
158 0,62 -0,69 0,34 -0,30 -0,50 -0,80 -0,82
159 -0,07 -0,20 -0,20 0,27 0,41 -0,23 -0,39
160 -0,36 -0,24 -0,25 -0,58 -0,59 -0,55 -0,65
161 -0,59 -0,35 -0,38 -0,48 -0,58 -0,78 -0,82
162 0,72 0,62 -0,29 0,31 -0,56 0,87 -0,83
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