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RESUMO

Este trabalho propde o projeto da busca da forma e analise das tensdes de uma
cobertura em tensoestruturas para os passeios da UNIPAMPA Campus Alegrete,
comparando a busca da forma encontrada numericamente através do uso do
método de elementos finitos, com a encontrada experimentalmente por Rafaela
Kluge. Para isso, inicialmente, definiu-se o trecho da cobertura a ser utilizado no
estudo e, com o auxilio do software ANSYS®, buscou-se por encontrar uma forma
equilibrada da membrana que mais se assemelhava a encontrada por Kluge. A partir
da busca da forma definida, foi realizada a protensdo nos elementos estruturais,
para posteriormente, aplicar as pressdes do vento, considerando duas direcdes
transversal e longitudinal. Assim, foi possivel verificar as tensdes geradas na
membrana e nos mastros e as forgas geradas nos cabos de borda e nos estais. A
partir das tensbes e forgas encontradas, foram definidas as forcas atuantes nos
elementos de fundagédo. Os resultados obtidos em termos de tensdes principais
considerando as duas direcdes de vento, apresentam valores compativeis com os de
uma estrutura de membrana. Além disso, os valores dos esforcos estruturais sao da
mesma ordem de grandeza, n&o apresentando alteragdes significativas nos

diferentes elementos estruturais.

Palavras - chaves: tensoestrutura; busca da forma; tensées principais.



ABSTRACT

This work proposes the shape design and stress analysis of the roofing in tensile
structure for a footpath at the UNIPAMPA Alegrete campus, comparing the shape
found numerically by using the finite element method, with the found experimentally
by Rafaela Kluge. Initially, it was defined the roofing part to be used in the study and,
with the ANSYS® software, the balanced shape of the membrane that most
resembles the one found by Kluge. With the shape defined, the prestressing in the
structural elements was done, to subsequently apply the wind pressures, considering
two transverse and longitudinal directions. Thus, it was possible to check the
stresses generated in the membrane and masts and the forces generated on the
cable border and suspender cable. From the stresses and forces found, the forces
acting on the foundation elements were defined. The results obtained in the principal
stresses considering the two wind directions, show values compatible with a
membrane structure. Furthermore, the values of the structural efforts are the same

order of magnitude without significant changes in the different structures elements.

Keywords: tensile structure; shape design; principal stress.
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1 INTRODUGAO

Quando se trata de construgdes, sempre se busca por tecnologia,
funcionalidade e seguranga. Segundo Pasqual (2011), além desses fatores, a
otimizacao de materiais e a arquitetura diferenciada sdo elementos que fazem muita
diferenga e que, cada vez mais, estdo se tornando essenciais no campo da
construgao civil.

Nesse contexto, inserem-se as tensoestruturas, que sao estruturas definidas
como sistemas flexiveis, as quais sofrem mudancas consideraveis de sua forma,
quando o carregamento ao qual estdo submetidas € modificado, agindo de forma
inversa as estruturas rigidas, que quando se aplica algum carregamento, a mesmo
sofre uma pequena alteracdo de forma, ficando muito proxima da original. O
funcionamento das tensoestruturas € garantido pelo estado de retesamento que
ocorre nesse tipo de estrutura e pela definicdo da sua geometria (PAULETTI, 2003).

Segundo Pauletti (2003), esse tipo de estrutura possui a caracteristica de
geralmente ser leve (pois a carga suportada é muito maior do que o proprio peso).
Com isso, o peso especifico diminui, tornando possivel o aumento do vao livre da
estrutura, bem como, a reducdo dos esforgos por ela suportados e cargas de
fundagdes, porém, no entanto, outros fatores passam a exigir maiores cuidados em
relagdo a sua analise, dentre outros, o pré-tensionamento e os carregamentos
devidos ao vento (OLIVEIRA, 2003).

O uso de tensoestruturas ja é antigo, foi iniciado pelos povos nédmades, na
construgcdo de suas tendas. E, na atualidade, seu uso estd sendo incorporado a
cobertura de grandes estruturas, como pavilhdes, ginasios, igrejas, dentre outros
que serdo descritos no decorrer do trabalho. Porém, ainda se encontram algumas
dificuldades para que seu uso seja mais efetivo, principalmente no Brasil, como a

falta de profissionais especializados e o precgo alto das membranas.
1.1 Objetivo Geral
Dar continuidade ao trabalho “Tensoestruturas: uma proposta para os

passeios da UNIPAMPA — Campus Alegrete”, desenvolvido por Rafaela Kluge,

analisando carregamentos a serem considerados e os seus efeitos nas tensdes



geradas em uma cobertura de membrana projetada. Esta analise sera feita por

modelagem em software baseado em elementos finitos.

1.20bjetivos Especificos

- Encontrar, numericamente, uma forma equilibrada para a estrutura,
comparando-a com a forma obtida de forma experimental;

- Defini¢ao de carregamentos provocados pelo vento;

- Pré-dimensionamento dos elementos estruturais;

- Calculo de tensbes na membrana e nos cabos de borda, nos estais e nos
mastros;

- Calculo das forgas nos elementos de fundacao.

1.3 Justificativa

A exposi¢ao dos alunos ao sol ou chuva por ndo se ter uma cobertura que
sirva de abrigo nos passeios que ligam os prédios da UNIPAMPA, torna-se um
problema que é ainda maior com a expansao da Universidade. Além disso, o uso de
membranas como cobertura e estrutura ainda néo é muito difundido e conhecido na
regido. Por esse fator, entendeu-se que a realizagdo dessa cobertura em membrana
além de servir de abrigo aos alunos e demais usuarios do Campus, ainda
apresentaria ao meio académico, bem como a comunidade regional essa tecnologia
que traz diversos beneficios. Desta forma, dar continuidade ao trabalho proposto
anteriormente € de suma importancia para a consolidacdo deste tipo de estruturas
na regiao.

Pode-se afirmar que ainda ha um numero muito reduzido de engenheiros que
possuem experiéncia com esse tipo de estrutura, tanto no que diz respeito ao
projeto, quanto a fabricagdo e a montagem. E esse fator, incentiva o estudo e
conhecimento da area.

Outro fator, € que o dimensionamento de tensoestruturas quando é realizado
de forma numérica possui muito mais seguranga. Desta forma, com a analise
elaborada neste TCC, sera apresentado método de dimensionamento destas

estruturas, contribuindo, assim, para a difusdo do conhecimento das mesmas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A forma mais antiga de estruturas retesadas que se tem conhecimento séo as
tendas utilizadas como moradias nos primordios da civilizagdo e eram construidas
com as técnicas disponiveis naquele tempo. Conforme Salvadori (2006), a estrutura
tinha capacidade de desempenhar a sua funcéo principal, que era de cobertura e
abrigo. Porém o vento era um forte inimigo, e por este fator, as tendas precisavam
de cabos fixados no solo, que deixassem o tecido o mais esticado possivel, no seu
estado de tensdo. Uma das tendas que se destaca por mais se aproximar da forma e
do funcionamento estrutural das atuais membranas é a tenda negra do Oriente
Médio, apresentada na Figura 1, cuja rigidez é garantida pela protensao do tecido
utilizado em sua cobertura (PAULETTI, 2003).

Figura 1 - Tenda negra do Oriente

Fonte: Pauletti (2003, p.9)
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No inicio de sua utilizacdo, como os materiais ainda ndo apresentavam a
durabilidade necessaria para que seu uso fosse permanente, as estruturas
realizadas eram apenas temporarias. Porém, com os avancgos tecnoldgicos e com a
substituicdo da pele por tecidos, a durabilidade aumentou consideravelmente, sendo
que atualmente € possivel encontrar membranas com mais de 30 anos de uso e em
bom estado, como é o caso do Terminal de Passageiros de Jeddah, concluido em
1981 (OLIVEIRA, 2003) e que ainda possui sua estrutura para uso.

Umas das primeiras obras desta, que podemos chamar de fase moderna das
tensoestruturas, € a concha acustica de Melbourne (Figura 2), construida na
Australia, finalizada em 1958. Projetada por Frei Otto, a estrutura foi um marco em
estruturas de rede de cabos. Sua forma é anticlastica, apresentando borda livre. Na
sequencia, outras tensoestruturas foram surgindo e se tornando importantes, como o
Estadio de Hockey da Universidade Yale— Estados Unidos da América, em 1958 e
os estadios de Kenzo Tange em 1994 — construidos para as Olimpiadas de Téquio
de 1966 (SALVADORI, 2006).

Figura 2 - Concha acustica Sidney Myer, Melbourne, Australia

Outra obra marcante e mais atual no mundo das tensoestruturas, e neste
caso uma membrana, € o aeroporto de Denver, no Colorado, EUA. Projetada por
Horst Berger, possui uma cobertura de membrana de 140.000 m2. Com a finalidade

de se obter um bom isolamento término e acustico, foi construida uma cobertura de
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duas camadas de fibra de vidros recobertas por Teflon, as quais distam 60 cm uma
da outra. A mesma é mostrada na Figura 3 (PAULETTI, 2003).

Figura 3 - Aeroporto de Denver, no Colorado EUA

Fonte: Figuerola (2013, n&o paginado)

Sao muitos os fatores que influenciaram e incentivaram o uso de
tensoestruturas no mundo todo. Nesse sentido, citam-se os avangos tecnoldgicos
que, com base na modelagem numérica computacional, possibilitam a analise de
estruturas que exigem calculos mais complexos; a forma arquitetonica diferenciada;
a facilidade de montagem; bem como, a melhoria dos tecidos no quesito qualidade,
0s quais se tornaram mais resistentes e com capacidade para serem empregados
em estruturas tanto de pequeno, médio ou grande porte. A diversificagdo do uso das
membranas é tal que hoje é utilizada em estruturas de aeroportos, estadios, grandes
espacos publicos, dentre outros (OLIVEIRA, 2003).

2.1 Tensoestruturas no Brasil

A utilizagdo de tensoestruturas de cabos no Brasil teve como obras marcantes
a execugao da cobertura do Pavilhdo de Exposi¢gdes do Rio Grande do Sul, em Sao
Paulo, no ano de 1954, projetada por A. Borges e R.C. Alliana e a cobertura do
pavilhdo de Sao Cristovdo, em 1960, no Rio de Janeiro, projetada pelo arquiteto
Sergio W. Bernardes e pelo engenheiro Paulo R. Fragoso.

Segundo Oliveira (2003), na época essas estruturas de cobertura estavam
entre as maiores tensoestruturas formadas por malhas de cabos no mundo. A

cobertura de Sao Cristovao é constituida por uma malha de cabos, a qual define a
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forma da cobertura como um hiperboloide parabdlico e se ancora numa estrutura de

concreto armado, conforme pode-se ver na Figura 4.

Fonte: Bastos (2011, n&o paginado)

Mais recentemente em 2002 foi executada a cobertura da Igreja Batista
Central, em Fortaleza, esta apresentada na Figura 5. Essa € uma das maiores
tensoestruturas do pais, sendo que no seu dimensionamento fez-se uso de métodos
computacionais. Foi a primeira vez que, no Brasil, utilizaram-se tais métodos para o
calculo estrutural na realizagdo de uma estrutura em membrana.

A Igreja Batista Central foi projetada por Nasser Issa Arquitetos Associados e
executada por Formatto Coberturas Especiais Ltda, sendo o calculo estrutural
realizado pelo Prof. Ruy Marcelo de Oliveira Pauletti. A membrana utilizada foi
importada da Alemanha e possui acabamento em PVDF e superficie PVC (PORTAL
METALICA, 2014a).
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Figura 5 - Igreja Batista Central

Fonte: Portal Metalica (2014, ndo paginado)

No Brasil, as estruturas em membranas aparecem em destaque nas obras
relacionadas com Copa do Mundo de 2014. Sdo obras de carater permanente ou
mesmo temporario. Seguem alguns exemplos de obras permanentes, utilizadas na

cobertura de estadios, como mostradas nas Figuras 6, 7, 8 e 9.

Figura 6 - Estadio Beira Rio- Rio Grande do Sul

Fonte: Estadao Esportes (2011, ndo paginado); Central Brasileirdo (2014, nao paginado)
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Na Figura 6 observa-se o Estadio Beira-Rio, em Porto Alegre — RS, com
cobertura constituida de Politetrafluoretilieno, um material sintético que, nos seus
modulos principais, € opaco, porém, entre as folhas é translicido, o que permite a
iluminagao interna no estadio (INTERNACIONAL, 2014).

Figura 7 - Estadio Mané Garrincha

Fonte: Esporte (2012, ndo paginado); News Rondénia (2013, ndo paginado)

O Estadio Nacional Mané Garrincha, em Brasilia - DF, ilustrado na Figura 7,
conta com cobertura de membrana sendo dividida em duas partes: uma superior e
outra inferior, como uma espécie de forro. A cobertura cobre os 71 mil assentos do
estadio (PORTAL, 2014).

Figura 8 - Arena da Amazénia em Manaus

Fonte: Globo Esportes (2013, ndo paginado); Acritica (2014, ndo paginado)

Na Figura 8 & apresentada a Arena da Amazdnia, construida em Manaus —
AM com cobertura de membrana constituida de fibra de vidro revestida de teflon

(PTFE). O material possui uma cor mais escura durante a instalagdo, mas como é
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uma medida de seguranga adotada, ira clarear com a incidéncia dos raios solares
(COPA, 2014).

Figura 9 - Arena Fonte Nova, em Salvador

—

Fonte: Bem Parana (2013, ndo paginado); Jornal Grande Bahia (2013, ndo paginado)

Tem-se, na Figura 9, ilustrada a Arena Fonte Nova, em Salvador - BA,
projetada para abrigar 50 mil torcedores. Toda a sua cobertura € estruturada com
cabos tracionados e mastros volantes (estrutura tensegrity), sendo coberta com
membrana impermeavel (INFRAESTRUTURA URBANA, 2014b).

Cabe destacar, conforme Oliveira (2003), que ha muitos fatores que ainda
dificultam a utilizacao desse tipo de estrutura no Brasil, como por exemplo, o custo
elevado dos tecidos importados, pois estes sdo de melhor qualidade e garantem
maior durabilidade e melhor resisténcia ao fogo. Outro fator que retarda o avango do
uso dessas estruturas no pais € o numero reduzido de engenheiros que possuem
experiéncia com esse tipo de obra, tanto no que diz respeito ao projeto, quanto a
fabricagdo e a montagem.

Além disso, para que os projetos de membranas sejam realizados e atuem a
contento, € preciso ter conhecimento de softwares especificos, e esses ainda nao
sao desenvolvidos no pais, o que dificulta também para que os projetistas brasileiros
tenham a capacidade de idealizar uma tensoestrutura téxtil e analisar o desempenho

final, apés a montagem e o retesamento (OLIVEIRA, 2003).

2.2 Principal classificacao de tensoestruturas em membrana

Conforme Vilela (2011, p. 9) “a membrana estrutural € o principal elemento

que distingue as tensoestruturas em membrana das demais”.
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E para que essas estruturas atuem como o desejado, elas necessitam ser
projetadas corretamente, considerando que a estrutura precisa se manter sob estado
de tensao de tragcdo, mesmo que nao esteja atuando nenhum carregamento externo
no momento. Esse estado, conhecido como retesamento é um ponto muito
importante no caso das membranas, € o que definira a forma da estrutura, sua
durabilidade e a forma como irdo se comportar os deslocamentos quando se admitir
uma carga (rigidez) (Haber e Abel, 1982 apud Vilela, 2011).

Os cabos tensores e pressdo do ar sdo os principais elementos do pré-
tensionamento das membranas. As tensoestruturas sao classificadas dependendo
de qual desses dois elementos estda causando o retesamento. Na Figura 10 sdo

apresentadas as principais classificagdes (VILELA, 2011).

Figura 10 - Classificagao das tensoestruturas

Tensoestruturas
leves
| | | |
Redes de cabos Tensoestrutura Sistema
tracionados em membrana Cabo-Trelica
| | |

Tracionadas

Pneumaticas
por cabos ou

esticadores

Fonte: Vilela (2011, p.10)

2.3 Projeto de uma tensoestrutura

As tensoestruturas, como ja citado, sdo estruturas leves, que necessitam de
retesamento para que tenham o comportamento desejado. E possivel nesse tipo de
estrutura arbitrar o campo de tensbes e, é a partir desse fator, que se buscam a
forma ideal e a rigidez ideal (PAULETTI, 2003).

A variabilidade de solucbes € uma das caracteristicas de estruturas
retesadas, que incorporadas ao comportamento geométrico diferenciado, e a nao

linearidade do material, dificultam o seu dimensionamento. Assim, torna-se quase
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obrigatério o uso de métodos numéricos para realizagao das analises (PAULETTI,
2003).

A anadlise de uma tensoestrutura é dividida em etapas, que sao: a busca da
forma, a determinacdo dos padrdes de corte e a andlise da resposta dos
carregamentos.

- Busca da forma: Consiste na determinagao inicial da forma da estrutura
retesada, quando se trabalha com o estado de solicitacbes e a geometria da mesma,
a fim de se obter um estado de equilibrio. Além disso, essa forma escolhida, precisa
também suportar os carregamentos solicitados, garantindo a estabilidade, bem como
adequar os requisitos arquitetonicos (PAULETTI, 2003).

- Determinacgao dos padrées de corte: Apos a definicao da forma, segue-se
para a determinagcado dos padrées de corte, que consiste em identificar as linhas de
corte na superficie escolhida. Desta forma a superficie inicial € desdobrada e
definem-se varias pecas planas, para entédo, poder ser fabricada (PASQUAL, 2011).

- Andlise dos carregamentos: Etapa na qual, sdo analisados o retesamento
e os demais carregamentos que a estrutura de membrana estara sujeita em seus
estados de servigo e limite ultimo. Pois, por ser uma estrutura com pouca rigidez,
pode sofrer grandes deformacdes e variagbes geométricas, decorrentes até mesmo
de pequenos carregamentos. Ou seja, esse tipo de estrutura acaba por demonstrar
através de deflexdes o carregamento sofrido (PAULETTI, 2003).

De forma mais simplificada essas fases sdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 - Fases de projeto de uma estrutura retesada
Intengéio Arquiteténica:

Determinacédo dos
padrdes de corte

SOLUGAO DE PROJETO:

Fonte: Pauletti, (2003, p.168)

2.4 Carregamentos em tensoestruturas

Para se iniciar a andlise das tensoestruturas é preciso ter conhecimentos dos
carregamentos que a mesma esta submetida. O primeiro carregamento a ser
considerado é o retesamento. O peso préprio € uma das cargas existentes, porém,
como sao estruturas leves, esse valor geralmente € desprezado. Portanto as cargas
basicas de projeto analisadas sao os carregamentos externos. Quando se aplica
uma forca externa, gera-se uma deflexdo na estrutura de membrana, alterando a
forma e o raio de curvatura. E a tensdo em uma direcao principal ira resistir a carga
aplicada, enquanto a tensédo na dire¢cdo perpendicular ird ajudar a estrutura a se
manter estavel (VILELA, 2011).
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As tensbes geradas precisam ser analisadas corretamente, para que nao
surjam enrugamentos na membrana. Caso ocorra algum problema, a solucdo é
aumentar ou diminuir a protensao aplicada nos cabos de borda, ou ainda, alterar o

tipo de membrana utilizada, visando modificar as caracteristicas (VILELA, 2011).

2.4.1 Pré tensionamento

E um campo interno de tensées imposto & estrutura, aplicado ao final da
montagem. Sua aplicacdo afeta todos os elementos da estrutura, justamente pelo
fato de que essa forga de tracao precisa garantir que a forma e a rigidez desejadas e
pré-definidas em projeto sejam atingidas (VILELA, 2011).

O pré-tensionamento garantira que nenhum carregamento que venha a surgir
cause enrugamento na membrana. Os valores maximos admissiveis para pré-
tensionamento, ficam limitados pela resisténcia da membrana empregada na
cobertura. Para os tipos em PVC, admitem-se valores maximos de até 5% e
minimos entre 1,3 a 1,5% da sua tensao de ruptura. Na classe PTFE o intervalo é de
2,5% a 6% (VILELA, 2011).

2.4.2 Neve

Segundo Vilela (2011, p. 29) “a carga de neve deve ser obtida de normas.
Para estruturas de grandes vaos € recomendado que a carga minima de neve seja
obtida de dados disponiveis nos escritérios locais de meteorologia.”

Porém, em areas que nao ha ocorréncia de neve no inverno, podera ser
utilizada uma carga nominal uniformemente, distribuida de 0,3 kN/m2. Sendo que
esse valor ainda pode se alterar a depender do vao da estrutura. Se o vao for
superior a 50 m se exige uma busca mais aprofundada, considerando pontos
especificos (VILELA, 2011).
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2.4.3 Temperatura

Quando se trabalha com tensoestruturas o carregamento proveniente da
temperatura ndo é tao significativo quanto em estruturas rigidas, pois a mesma nao

apresenta variagao relevante em niveis de pré-tracionamento (VILELA, 2011).

2.4.4 Carregamentos sismicos

Pelo fato das membranas possuirem baixo peso proprio e somado ao fato de
serem estruturas flexiveis, os carregamentos sismicos ndo sdo considerados
problema. Apenas deve-se ter cuidado quando se tem elementos de grande massa
presentes na estrutura, pois nesse caso as tensoestruturas estardo sujeitas as

aceleragbes provocadas por sismos (VILELA, 2011).
2.4.5 Cargas de vento

Um dos principais problemas em estruturas retesadas € a agédo do
carregamento devido ao vento, a qual normalmente sera de sucgao, decorrente do
formato desse tipo de estrutura. Seu estudo é complexo, e exige cuidado. Segundo
Pasqual (2011, p.30) “As pressdes de vento em uma superficie arbitraria sdo em
geral dadas por expressoes do tipo P =1/2 C, p V2, onde p é a densidade, V é a

velocidade do vento e C, € um coeficiente de pressdo”, sendo que todos esses

valores variam, dependendo da diregdo de atuagéo do vento, bem como a geometria
da superficie que recebe o carregamento.

Esses valores de coeficiente de pressdo podem ser gerados tanto por
modelos numéricos, como por ensaios, por exemplo, em tunel de vento (VILELA,
2011).

Também, segundo a NBR 6123:1988, os coeficientes de pressao interna e
externa, sdo divididos em dois, se possui valor positivo, se tem sobrepressdes, ou
seja, significa que existe uma pressao efetiva com o sentido de uma sobrepresséao
externa. Ja, se os valores sdo negativos, se tem sucgao, o que significa que existe
uma pressao efetiva com o sentido de sucgao externa.

Esses valores dos coeficientes sao dificeis de encontrar quando a sua

aplicagao € em tensoestruturas, as bibliografias sdo poucas e vagas, ou ainda,
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apenas apresentam valores para estruturas convencionais, com formas mais
especificas (VILELA, 2011).

O que é considerado como formas simples em tensoestruturas sao
paraboloides hiperbdlicos e cones. E os coeficientes para esses tipos de formatos,
foram apresentados por Forster e Mollaert (2004) e Buschholdt (1998) que
trabalharam com estudos para coberturas em forma de paraboloide hiperbdlico; e
Forster e Mollaert (2004) que estudou as formas cénicas. (Forster e Mollaert, 2004
apud Vilela, 2011).

Assim, para se trabalhar com estruturas que possuem pontos altos e baixos,
como é o caso do presente trabalho, utilizou-se os valores de coeficientes
encontrados por Forster e Mollaert (2004), os quais foram obtidos com ensaios de
tunel de vento gerando o modelo da estrutura apresentada na Figura 12. (Forster e
Mollaert, 2004 apud Vilela, 2011).

Figura 12 - Modelo de tunel de vento de estrutura de membrana em forma de
paraboloide hiperbdlico.

Fonte: (Forster e Mollaert, 2004 apud Vilela, 2011)

Os coeficientes encontrados por este ensaio dependem da direcdo do vento
que esta atuando na estrutura, bem como a geometria da mesma e da interagao
entre ambos. A depender disso, a estrutura é dividida em areas para nelas serem
aplicados os coeficientes.

Essas zonas seguem a divisdo apresentada na Figura 13 e os valores

referentes a cada zona, séo apresentados na Tabela 1.
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Figura 13 - Definicdo de zonas de coeficiente de presséo externa para estrutura de
membrana em forma de paraboloide hiperbdlico
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Fonte: (Forster e Mollaert, 2004 apud Vilela, 2011)
Tabela 1: Valores de Cp para estrutura em forma de paraboloide hiperbélico
Valores de Zonas
Cpe A B C D E F G H | J K
Positivo 0,0, 00| 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
Fonte: (Forster e Mollaert, 2004 apud Vilela, 2011)

Ja para a densidade do vento (p) foi utilizado um valor de 1,23 kg/m?3,
conforme é citado por PASQUAL (2011). E a velocidade do vento é dada pela NBR
6123:1988, que define que a velocidade de vento, € composto por: V,, = V, * S; *
S, * S3

Onde, V,, conforme cita a NBR 6123:1988 é: “A velocidade basica do vento,
Vs, € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a

10 m acima do terreno, em campo aberto e plano”, sendo essas, apresentados a
partir das isopletas, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Isopletas NBR6123:1988
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Fonte: NBR6123:1988 (p.6)

A velocidade para a regido da cidade de Alegrete - RS, onde esta sendo
projetada essa estrutura, conforme apresenta a Figura 14, € de 47m/s.
Ja S; é dividido em dois, em terreno plano ou fracamente acidentado e em

taludes e morros. Sendo que é um fator topografico, o qual considera o relevo do
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terreno. No caso, para terrenos planos ou fracamente acidentados que é o caso
desse projeto, se considera S; = 1,0.

No que tange a rugosidade do terreno e as dimensdes da edificacédo, é
utilizado o S,, no qual primeiramente, se analisa a rugosidade, que segundo a NBR
6123:1988 é dividida em 5 categorias.

Categoria |: Superficies lisas de grandes dimensbes, com mais de 5 km de
extensao.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sedes
e muros, edificagdes baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizados.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados.

Apds, para esse mesmo parametro, se analisa a altura da edificacao, a qual é
dividida em 3 Classes.

Classe A: Todas as unidades de vedacgao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacao ou parte de edificagcdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para obter, o parametro S,, tem-se: S, = bE,. (%)p

Onde, os valores de b, E. e p, sao retirados da Tabela 1 da NBR 6123:1988.

O ultimo parametro a ser considerado segundo a NBR 6123:1988 é o S;, que
depende do grau de seguranca e da vida util da estrutura, os valores
correspondentes, é fornecido pela Tabela 3 da referida Norma.

Utilizando esses parametros citados, foi calculada a velocidade do vento a ser
utilizada, bem como os coeficientes para cada zona definida anteriormente, assim,

foram aplicados para as pressdes positivas os valores apresentados na Tabela
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2, e para os negativos os valores apresentados na Tabela 3. Todos os valores estao
dados em kN/m>.

Tabela 2: Valores de pressao do vento - Cp positivo
A B C D E F G H | J K

0,00 |0,00| 0,82 {0,82|0,82|0,00|0,00|0,54|0,00| 0,00 | 0,54
Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 3: Valores de presséo do vento - Cp negativo
A B C D E F G H I J K

-3,94 | -245 | 1,77 | -1,90 | -3,26 | 4,89 | -3,26 | -2,45 | -3,26 |-1,77 |-1,77
Fonte: Elaboragao propria

2.5 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) foi inicialmente estudado a fim de
solucionar problemas da area de resisténcia dos materiais, com enfoque na
determinacdo de deslocamentos de grandes estruturas, bem como para analise de
tensdes de maior complexidade, as quais nao eram sanaveis com ferramentas mais
usuais da teoria da elasticidade. Com o passar do tempo, seu uso foi direcionado
para diferentes areas, sendo uma delas, a Engenharia Civil (SOBRINHO, 2006).

A partir dele, se trabalha com modelos computacionais, que buscam a analise
de fendmenos fisicos em condi¢gdes de meios continuos, sendo que 0s mesmos sao
referidos a partir de equagdes diferenciais parciais, com algumas condi¢gbes de
contorno pré-estabelecidas. Busca-se a determinacdo dos estados de tensao e de
deformagéo que um sdlido esta sujeito decorrente das agdes exteriores (AZEVEDO,
2003).

Segundo Souza (2003), a ideia principal do MEF ¢ a de dividir o dominio (que
consta em um meio continuo Q) em dominios menores (Q¢), que possuem um
formato simples (podendo ser de diferentes geometrias), formato triangular,
quadricular, cubico, dentre outros, a depender da dimensio e do tipo de questdo a
ser analisada, conforme €& mostrado na Figura 15. Ou seja, busca-se por uma

solucao de problemas de uma forma rapida e eficaz.
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Figura 15 - Diferentes tipos de elementos finitos

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nés com trés nos com seis nés com quatro nos

Elemento de barra  Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico

com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nds

Fonte: Souza (2003 p.2)

O MEF fragmenta um problema maior em varios menores. Essas sub-regides
criadas sdao denominadas “elementos finitos”, nome dado, pelo fato de que as
dimensdes sao finitas. E essa divisao que se realiza € um processo conhecido como
discretizagao.

Também essas subdivisbes do dominio possuem variaveis que sao
aproximadas a partir da interpolacdo dos valores delimitados pelos contornos.
Assim, se obtém um modelo matematico composto por varias equacdes, definidas
de acordo com o tipo de elemento analisado.

Entende-se que o método é aproximado, por isso, quanto menor for o
tamanho e maior for o niumero de elementos em uma determinada malha, mais

precisos tendem ser os resultados da analise (SOUZA, 2003).

2.5.1 Elementos finitos utilizados para simular membranas e cabos

Apresenta-se, a seguir, as formulagées do MEF para analise de membrana e
cabos. Convém lembrar que, por mais que estes elementos estruturais sejam
relativamente simples, as estruturas apresentam comportamentos essencialmente
ndo-lineares geometricamente, pois parte consideravel da rigidez da estrutura

advém do estado de solicitagdo previamente imposto. Apresenta-se, a seguir, a
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formulacdo Lagrangeana Total, particularizada, na sequéncia, para os elementos de
membrana e cabo-treliga, como descrito inicialmente por Oliveira (2003).

Inicialmente, define-se uma aproximagao para o campo de deslocamentos.

u n
u=|(v|= ) N;.u (1)
£)-2

Na equacédo (1), tem-se que N; € uma matriz composta pelas fungdes de

interpolagdo N;, do nd i, e u; sao incognitas do mesmo no (deslocamentos).

N, 0 0
N=[0 N O ;u= <§§§> (2)
0 0 N wi
As deformacgdes representadas pelo tensor de Green sao iguais a:
Ex
&y
SZ
E= |y, |T 80T & (3)
Vzx
ny

Em que g, e & s&o parcelas lineares e ndo lineares respectivamente, das
deformagdes nodais, definidas por:

(4
We + u, (4)
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(u,Zx + vi+ wi )

(W3 + vi + w3)

&1 = A

N RN RPN -

(uzz + v+ W%) ’ ...(5)

Uz-Uy + VzVy T Wz W,y
Uy Uy + Ve Uy Wy W,
Uy Uy T VpVy Wy W,y

As deformacdes podem ser expressas matricialmente:
1
e= B, + EBl(u)].u .(6)

Também, é possivel variar a expressao (6), e com isso, serdao encontrados
alguns incrementos de deformacao:

de = [By + B(u)] = B(w).éu .(7)
Considerando a Lei de Hooke, expressa por:

0=¢€c¢ ...(8)

Q
Il
ﬁ
Il
=}
™

M . .(9)

Sendo que nessa equacao, o D representa a matriz constitutiva do material.
Como sdo desprezados os efeitos de nao linearidade fisica, da primeira
variagao de (9), resulta:

56 = D. 8¢ ..(10)
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As equacoes de equilibrio da estrutura sao representadas por:
w(u) =P(u)—F=0 .(11)

Onde F é o vetor de forgas externas, P(u) sédo as forgas internas, definida pela

integral no dominio Q
P(u) = fBT. odQ ..(12)
Q

E w (u) € um residuo que deve ser nulo quando a estrutura se encontra em
equilibrio.
Expandindo o residuo w (u) em Série de Taylor na vizinhangca de uma

configuragédo "u obtém-se:

ov("u)

"Au+-=0 ..(13)
u

w("lu) = w("u + ("Au) = w("u) +

Desprezando-se os termos de ordem maior que um, ou seja, apenas levando

em consideracao a primeira derivada dos termos, a expresséo acima se reduz a:

Sendo que, a matriz K, € uma matriz de rigidez tangente:

_0w("w)
"™ ou ...(15)

Porém, a matriz K;pode ser obtida através de uma variacdo do
deslocamento que é dividida em duas parcelas: a primeira é parcela geométrica, que
diz respeito a rigidez geométrica, a qual depende das tensbes que estdo sendo
aplicadas; ou seja, se aumentar as tensdes, aumenta a rigidez; a segunda parcela é
correspondente a rigidez elastica, que tem relagao com as propriedades do material.
Essa variagao é:
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Sw(u) =f 5BT . adQ+fBT.6crdQ = K;8u ...(16)
Q )
Sendo:
By = By + B;(u) ..(17)

A expressao final ficara:
2.5.2 Obtencgao forgas internas e da matriz de rigidez tangente

Devido a caracteristica das fungdes de interpolacao utilizadas no MEF, as
integrais definidas em todo o dominio Q sao, na pratica, efetuadas como elemento
(dominio Q°). Isso significa que as matrizes sao calculadas elemento por elemento e
posteriormente sdo montadas globalmente ou ndo, dependendo da estrutura de
dados utilizadas para armazenamento das matrizes. Portanto, para obter as matrizes
B e K; como elemento, € necessario definir o campo de deslocamentos para um

elemento genérico e:

u® = N°.U° ..(19)

Sendo N¢as fungbes de interpolacdo do elemento e U¢ o vetor dos

deslocamentos dos n nos do elemento.

N¢ = [N;..N;.. N,] ...(20)

Ut = (Uy, Uy, Wy, eer, Uy, Uy, Wy )T ...(21)
No que se seguem, todas as matrizes, vetores e integrais referem-se a um

elemento genérico. Por simplicidade e clareza do texto, omite-se o indice, com

excecgao do simbolo Q¢ que se refere ao dominio do elemento.
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A matriz B, definida em (17), é separada em duas parcelas B, e B,. A matriz
B, nao depende dos deslocamentos e é composta pelas derivadas das fung¢des de
interpolagao.

B, = By, ... Bo; ... Bon .(22)
N,
= 0 0
N,
0 5, 0
o o W
B; = oy o ..(23)
i i
N, aN;
22 0
N, 9N,
L dy  Ox

A matriz B, fornece a relagado entre os deslocamentos e a parcela linear g,

das deformagdes.

80 = Bo.U (24)

Similarmente, a parcela nao linear das deformacbdes pode ser escrita na

forma:
1
81 - EBl.U (25)
Pode-se entéo, dizer que:
9 N
& 0 0 0 & &1 056
0 0 Ez fy Ex 0 0
—N
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Em resumo, tem:
B, =(®© ..(27)

A partir disso, sdo obtidas as forgas internas do elemento, que sao:

P(U) = f BT.0dQ° ..(28)

e

A matriz geométrica K, é obtida a partir da segunda parcela da equagéao (16)

a qual é escrita para um elemento genérico.

K,0u = QBSBT. odQe ...(29)

Como B, nao depende de u, a primeira variagao de B é dada por:

Sendo assim, se incorporar a equagcao (27) na equagao (29), pode-se

simplificar a equagao em:
K 6u = f o7.6¢".ad0* ..(31)
Qe

Definindo a matriz de tensdes inicias, t:

Ox- I3 Tyy A3 Ty, I3
T= |Tyx- I3 0y.I3 Ty 13 ...(32)
T A3 Tyy- I, o,.1I;

Pode-se fazer a seguinte transformacgao:

5{T.0 =10 6u ...(33)
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Sendo que, a matriz I; representa uma matriz identidade de ordem 3. Entédo a

matriz geométrica final fica:

K" = | (07.1.0)dq¢ ...(34)
Qe

2.5.3 Matrizes para elemento de membrana espaciais

Um elemento utilizado para a modelagem numérica de membranas € o
elemento triangular de interpolagao linear para os deslocamentos u, v e w, referidos

a um sistema de eixos locais, X, y € z,

u
ué = {v} ...(35)

u¢ = N.U ...(36)
Sendo N a matriz de fungdes de interpolacao e U os deslocamentos nodais do
elemento.

NN O 0N, 0 0 Ny 0 0
N=|0 N, O O N, 0 0O N; O ..(37)
0 0 N, O 0 N, 0O O N

(UL
U1

U={v,} ...(38)




Figura 16 - Graus de liberdade locais do elemento de membrana

AZ

N

Fonte: Oliveira (2003 p.46)

As fungbes interpoladoras sao obtidas a partir de:

X2 Y3~ X3.Y2 + (V2 — ¥3). x + (x5 — x2). ¥

20
X3 1= x1. Y3+ (Y3 —y1).x + (g — x3).y
N, = 2A
N o Y2y F (1 —y2)-x + (X2 — x1).y
L=

2A
Sendo x; e y; as coordenadas nodais e A a area do elemento:

1 % »n
1 x ¥y
1 x3 3

A_1
2

O campo de deformacgdes é dado:

~~

(1[0u\*>  [0v\*  /0w\*])
2 66 ) 6]
1[/0u\> v\ o>
5[(@) +(@) +(@)]
0_u+6_u Ju du dJdvdv OJw Jdw
\ay ox) | aa"‘aa"‘aaj

35

.(39)

...(40)

.(41)

.(42)

..(43)



E o campo de tensdes:

A matriz B, se reduz a:

By = [Bo1 Boz Bos]

_aNi 0 -
ox
dN;
By =| 0 3y
ON; ON;
[ 0x 0y

E a parcela nao linear, B, fica igual a:

B, =06
Onde:

T
<[5 ¢ ¢l
o~ o)

A matriz de tensodes iniciais é:

[O‘x.13 rxy.l3]
T=
Tyx-I3 0y 13

Com as equacdes (49) e (50) obtém-se a matriz geométrica do elemento.

36

..(44)

...(45)

..(46)

.(47)

..(48)

...(49)

...(50)
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K, =(07.7.0) Qedne =07.7.0.A.t ..(51)

Onde t, é a espessura do elemento.

Para rotacionar a matriz definida no referencial local para o global, ou seja,

para localizar o elemento na estrutura global, efetua-se a seguinte operacao:
KTG :RT.KT.R (52)
P;=R.P ...(53)

Para calcular a matriz R é necessario definir o sistema de eixos locais a ser
adotado.
Primeiro sera definido o eixo local x como sendo na diregdo e sentido do

primeiro no (i) para o segundo (j).

-

X = (AexAeydaz) = - ...(54)
=
ij

O vetor z é definido perpendicular ao plano do elemento, portanto pode ser
calculado pelo produto vetorial entre dois vetores ndo paralelos pertencentes ao

plano:

7 x ik
z = (Aoxdoydsz) = = ...(55)
|l] X tk |
O vetor y é definido pelo seguinte produto vetorial:
y= (Ayxﬂ-yylyz) =(z X x) ...(56)

Assim pode ser definida a matriz de rotagao como:
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..(57)

A 0 O
L=10 2 O] ...(58)
0

N
Il
N

<

R
N

N

<
~

<

N

..(59)

N
N
R

N
N
<

~
N
N

2.5.4 Matrizes para elemento cabo-treligca

Outro elemento utilizado para a modelagem numérica de tensoestruturas é o
elemento de trelica, ou cabo trelica, como preferem alguns autores (nomenclatura
aqui adotada por conveniéncia). Trata-se de um elemento linear com deslocamentos

espaciais u, v e w, interpolados linearmente e referidos a um sistema de eixos locais

X,y €z,
u

ué = {v} ...(60)
w

u®=N.U ...(61)

Sendo N a matriz de fungdes de interpolagao e U os deslocamentos nodais do

elemento:

NN, O 0 N, 0 0
N=|0 N, O 0 N, O ...(62)
0 0 N, 0 0 N,

u= ...(63)



Figura 17 - Graus de liberdade locais do elemento de cabo trelica

: \
XALY :\ ‘\{ A

Fonte: Oliveira (2003 p.54)

As funcdes de interpolacao sao obtidas a partir de:

~ =

1
N=1—-.x; N, =—.
1 Lx 5 x

Sendo L, o comprimento do elemento:

O campo de deformacgdes é dado por:

_ _ Jdu 4 1 (0u>2 4 ((’)U)Z 4 <6W)2
E= &= T2 |\ox dox ox

E o campo de tensdes:

0=0,=E8&,

A matriz B, se reduz a:

dN; ON,
B, =|[— —2
0x 0x

E a parcela nao linear, B, fica igual a:

39

..(64)

...(65)

...(66)

..(67)
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B, =06 ...(68)
Onde:

(=&, ...(69)

roN,; N, 1

; W 0 0 W 0 0
N aN, aN,

06=0,=—= i —= ...(70
TR0 % 00 5 O (70)

0 0 dN; 0 0 oN,

L 0x Ox

A matriz de tensodes iniciais é:

T = [oy. 15] .(71)

Com as equacdes (69) e (70), obtém-se a matriz geométrica do elemento.

K,=(07.7.0) | do¢=0".7.0.4.L .(72)
QE

Onde A, ¢é a area da secao transversal do elemento.

Para rotacionar a matriz definida no referencial local para o global, ou seja,

para localizar o elemento na estrutura global, efetua-se a seguinte operacao:
Krc:=RT.K;.R ..(73)
P;=R.P ..(74)

Para calcular a matriz R é necessario definir o sistema de eixos locais a ser
adotado.

Primeiro sera definido o eixo local x como sendo na diregdo e sentido do

primeiro no (i) para o segundo (j).



-
i
X = (AxX/leAxZ) =

_
ij
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..(75)

O vetor z é definido perpendicular ao plano formado entre o eixo do elemento

e a direcdo Y global e a direcéo x:

zZ= (AZXAZYAZZ) =x X Y))

Se a diregao x for paralelaa Y

zZ = (}{ZXAZYAZZ) =Xx X X))

O vetor y é definido pelo seguinte produto vetorial:

y = (Lxdyydyz) = (z X x)

Assim pode ser definida a matriz de rotagao como:

R=[5 1
200
L—ozol
00 A

s
®OR
_Np‘ﬁp~
<L
>
N N

2.6 Escolha do software

.(76)

A(77)

.(78)

.(79)

...(80)

..(81)

Existem diversos programas disponiveis que podem ser utilizados a fim de

possibilitar essa analise computacional requerida. Um software generalista, que

contém elementos que podem ser usados na andlise de tensoestruturas, com

licenca disponivel na UNIPAMPA é o ANSYS®. Trata-se de um software conhecido,
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com uso bastante difundido entre os engenheiros que trabalham com analise
numérica. A disponibilidade e a confiabilidade sdo os dois elementos que justificam
suficientemente a escolha deste software para o desenvolvimento deste trabalho.

O programa oferece diversos elementos, destinados a varios tipos de
estruturas. Nesse trabalho utilizou-se 3 tipos de elementos para determinar os

mastros, cabos de borda, estais e membrana. Os mesmos sao descritos a seguir:

2.6.1 LINK8

Esse elemento possui diversas aplicabilidades a depender do uso necessario.
Pode atuar em modelagens como de trelicas, de cabos, dentre outros. Também, o
link8 € um elemento unidimensional, com deslocamentos tridimensionais, e pode ser
submetido a tracdo e compressao de forma uniaxial. Possui 2 nés (i,j) e trés graus
de liberdade por né (ux, uy, uz): translagdes nas diregdes x,y e z. (ANSYS, 2005).

Conforme citado no manual do ANSYS (2005), as duas constantes
geométricas admitidas para este elemento sdo a area da secgéo transversal e a
deformacdo inicial. Sendo que, podem ser levadas em consideragao varias
propriedades do material, como:

- Médulo de elasticidade;

- Coeficiente de dilatagao térmica;

- Massa especifica;

- Coeficiente de amortecimento;

As restricdes encontradas, conforme é apresentado no manual do software,
para o elemento citado sao:
- Este elemento assume a forma de uma barra reta, carregada axialmente em suas
extremidades, de propriedades uniformes em todo seu comprimento;
- O comprimento do elemento deve ser positivo, portanto os nés | e J ndo podem ser
coincidentes;
- A area da segao transversal ndo deve ser negativa;
- A temperatura é assumida com variacao linear apenas ao longo do comprimento da
barra;
- A tensdo é uniforme na barra, decorrente da fungdo de interpolacido dos

deslocamentos;
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- A deformacao inicial € também utilizada no calculo da matriz associada a matriz de
rigidez, para a primeira iteragédo cumulativa.

A geometria do elemento Link8 é expressa na Figura 18.

Figura 18 - Geometria Elemento Link8

Fonte: ANSYS (2005 p.4-53)

No presente trabalho, o elemento link8 foi utilizado para simular os estais e os

cabos de borda.
2.6.2 PIPE16

E um elemento uniaxial, de formato tubular, com deformacéo elastica, o qual
pode suportar tracdo, compressao, torgcao, flexao dentre outros esforgos, sendo que
possui 6 graus de liberdade nos dois nos das extremidades: translacdo nos nés em
X,y € z e rotagdes nos eixos X, y e z (ANSYS, 2005).

A geometria do elemento é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Geometria Elemento Pipe16

If node K is omitted, the element y-axis
is parallel to the global X-Y plane

y X, ¥, z defines the element
X coordinate system orientation

X

Fonte: ANSYS (2005 p.4-95)

Este elemento tem como dados de entrada o didmetro externo e espessura
da parede, além do médulo de rigidez, densidade, dentre outros (ANSYS, 2005).

As restricdes desse elemento sdo de que nem o comprimento nem a
espessura da parede podem ser igual a zero e o didmetro externo ndo pode ser
igual ou inferior a zero (ANSYS, 2005).

No presente trabalho utilizou-se o elemento Pipe16 para simular os mastros.

2.6.3 SHELL #1

O elemento é destinado a estruturas de cobertura, onde os elementos
submetidos a flexdo ndo sédo o estudo principal. Pois esse elemento resiste bem a
tragcdo. Também, possui 3 graus de liberdade em cada né, sendo translagdes em x, y
e z (ANSYS, 2005).

Esse elemento tem caracteristicas como, espessura variavel de forma
homogénea em toda a superficie do elemento, podendo ser submetido a grandes
deformacdes (ANSYS, 2005).

A geometria do elemento Shell41 é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Geometria Elemento Shell41
A

' 2y

Za

K,L

J
Triangular Option

X, = Element x-axis if ESYS is not supplied.

x = Element x-axis if ESYS is supplied.
Fonte: ANSYS (2005 p.4-237)

As restricdes, conforme informado pelo manual (ANSYS, 2005), para o
elemento citado séo:
- 0 elemento que possuir area nula ndo sera considerado;
- 0 elemento ndo pode ter espessura nula em nenhum no;
- elementos colapsados para a forma triangular tém os nés K e L com mesmo
nuamero.

Nesse trabalho utilizou-se o elemento Shell41 para simular a membrana.
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3 METODOLOGIA

Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada para a elaboragdo deste
trabalho, sendo que se limitou em seguir as etapas descritas no capitulo 2,
necessarias para o projeto de uma tensoestrutura. A analise foi feita usando
simulagdo numérica, com a utilizagdo de elementos finitos, tendo como objeto de
estudos o projeto apresentado no Trabalho de Conclusdo de Curso que propds a
cobertura dos passeios que interligam os prédios da UNIPAMPA, Campus Alegrete,
realizada por Rafaela Kluge.

Este trabalho seguiu as etapas descritas no Capitulo 2, necessarias para o
projeto de uma tensoestrutura, deixando fora apenas a etapa da padronagem1:

e Busca da forma;
e Escolha dos materiais utilizados;
e Simulagao numeérica;

¢ Analise da resposta aos carregamentos;

Etapa 1: Escolha de um trecho do caminho objeto do trabalho anterior
(experimental) para fazer a simulagdo numérica;

Etapa 2: Escolha, a partir de modelagem numérica do trecho selecionado na
etapa 1, uma forma equilibrada, que se aproxime da forma escolhida no trabalho
anterior (experimental);

Etapa 3: Definicdo de carregamentos provocados pelo vento;

Etapa 4: Escolha dos materiais utilizados;

Etapa 5: Simulacdo numérica para obtencédo das forgas de protensao e das
tensdes atuantes na membrana, nos cabos de bordo e nos mastros;

Etapa 6: Obtencao das forgas atuantes nos elementos de fundacgao.

! A realizagdo desta etapa estava inicialmente prevista, mas devido as dificuldades encontradas, percebeu-se que
ndo teriamos tempo para cumprir todas as etapas do projeto. Optou-se por ndo realizar a esta etapa, pois ¢ a unica
que poderia ser excluida sem prejuizo as demais.
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4 RESULTADOS
4.1 Escolha de um trecho

Kluge, apds desenvolver o projeto em maquete eletrénica, elegeu um trecho
para a construgdo da maquete fisica (Figura 21). Da maquete fisica, elegeu um sub

trecho (Figura 22) para fazer experimentalmente a busca da forma e os padrbes de
corte.

Figura 21 - Vista da maquete virtual

Fonte: KLUGE (2014, p.57)

Figura 22 - Sub trecho escolhido para a busca da forma

Fonte: Adaptado de KLUGE (2014, p.57)
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Optou-se pela utilizacdo deste mesmo sub trecho para a realizagdo da
simulacdo numérica, a fim de ser possivel a comparacao da forma encontrada a

partir da maquete fisica com a forma encontrada com a simulagao numérica.

4.2 Busca da forma

4.2.1 Modelo numérico

Escolhida a parte do projeto para a analise através do método computacional,
partiu-se para a elaboracdo do modelo numérico. Como ja mencionado, foram
utilizados os elementos: SHELL41 para simular a membrana; LINK8 para simular os
cabos de borda e estais; e PIPE16 para simular os mastros.

Para a busca da forma, partiu-se de uma area plana ao nivel do topo dos
mastros mais curtos, tendo elevagdes apenas no entorno dos mastros mais altos,

sempre com areas planas, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Estrutura inicial

Fonte: Elaboragao propria
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Interferéncia do vento na modelagem

Como descrito no item 2.4.5 (p. 21), a membrana foi dividida em areas para
possibilitar a vinculagdo dos diferentes coeficientes de pressdo do vento, conforme
ilustrado na Figura 24. Buscou-se, sempre que possivel, a geracdo de areas
correspondentes, na forma final da membrana, a paraboloides hiperbdlicos, de modo
a permitir a geragao de zonas equivalentes as da Figura 13 (p. 23).

Foram consideradas duas direcbes de acdo do vento, nesse trabalho
denominadas de transversal e longitudinal (Figura 25).

Na situacdo do vento transversal as areas A1, A2, A3 e A5 foram
consideradas equivalentes ao primeiro caso e a area A6 ao segundo caso da Figura
13. Na situagcdo do vento longitudinal as equivaléncias se inverteram. Nas duas
situagdes as zonas da area A4 foram obtidas levando em conta as zonas colaterais,
optando-se pelo maior valor de coeficiente de pressao quando dispares. O resultado

da divisdo de areas em zonas esta ilustrado na Figura 25.

Figura 24 - Divisdo da membrana em areas

L]
(o]
A1
(o]
A2
A6
O\ ®
A3
A5
Lo}
® A4 @ Mastros altos
. X O Mastros baixos
®

Fonte: Elaboragao prépria



Figura 25 - Divisao das areas em zonas de press&o do vento
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Vento transversal Vento longitudinal

LEGENDA

ABCIDEFGHIJK

Fonte: Elaboragao prépria

Geragcao das malhas

Para cada direcdo de atuagédo do vento, foi gerada uma malha diferente.

Como ¢ apresentado na Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Malha da membrana na direc&o transversal

AVAYA

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 27 - Malha da membrana na diregc&o longitudinal

Fonte: Elaboragao propria

Nas duas malhas geradas para simular a membrana foram utilizados
elementos triangulares. Em decorréncia da irregularidade da forma das zonas
definidas a partir dos coeficientes de pressdo do vento, optou-se pela utilizacdo de
uma malha de geracéo livre pelo software, controlando apenas a divisdo das linhas,
buscando a homogeneidade da malha.

A malha na com vento atuando dire¢cdo transversal foi gerada com 5230
elementos e 2608 nés (Figura 26). Ja para a malha com vento atuando na direcédo
longitudinal foram utilizados 4202 elementos e 2099 nos (Figura 27).

Ja para os mastros e estais, a malha gerada é composta por apenas um
elemento cada, ndo sendo necessarias maiores divisdes, conforme pode ser visto na
Figura 28.



Figura 28 - Elementos dos mastros e estais

Fonte: Elaboracao propria

4.2.2 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais utilizados no estudo séo:

Também,

v' Mddulo de elasticidade da membrana — E= 1GPa?, nas duas direcdes
v Moddulo de elasticidade dos mastros, estais e cabos de borda — E= 210 GPa

foram definidas propriedades geométricas, as quais sao
especificadas para cada elemento utilizado na estrutura. Nos cabos de borda
utilizaram-se diametros de 1,25 cm (area de 1,22 cm?) e nos estais utilizaram-se

didmetros de 2,54 cm (area de 5,0 cm?). Ja os mastros sdo tubos de didmetro
externo de 15 cm, com espessura da parede de 0,8 cm.

? Valor médio adotado em projeto de tensoestruturas.

52
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4.2.3 Processo de busca da forma

Inicialmente, optou-se por engastar os graus de liberdade dos nés formados
no encontro de cabos com mastros nas fundagdes, restringindo deslocamentos e
rotagdes em todas as dire¢des, a fim de garantir a indeslocabilidade dos elementos
da estrutura que nao fossem membrana.

Na busca da forma, o primeiro passo é a restricdo de todos os nos da
membrana. Impondo-se uma variagdo negativa de temperatura a membrana. Ao
buscar a solugcédo, o software consegue convergéncia rapida, pois os nos estao
restritos. Assim é gerado um campo de tensdes internas na membrana.

O segundo passo ¢é a liberagdo dos nés da membrana e a busca de uma nova
solucdo. Ai sim a forma da membrana é encontrada.

Duas variaveis podem ser usadas na busca da forma de uma membrana: a
variagdo da temperatura e o coeficiente de dilatagcdo térmica. Normalmente
considera-se este ultimo igual a unidade, reduzindo-se a um problema de uma sé
variavel. Assim, torna-se necessario testar valores de variacdo de temperatura até
encontrar um que gere a forma desejada para a membrana.

Apenas como exemplo, nas simulagdes deste trabalho, o coeficiente de
dilatagcéo térmica foi considerado como sendo igual a 1,0 e variacdo de temperatura
imposta @ membrana foi de -2,5 °C.

Quanto a forma encontrada para a membrana, quando sobrepostas a
estrutura no seu formato original com a deformada é possivel perceber o quanto a
estrutura deformou no seu todo até chegar a forma final, como é apresentado na
Figura 29.
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Figura 29 - Forma inicial e forma encontrada

DISPLACEMENT

S NANSYS

STEP=2
SUB =1
TIME=2
DMX =.986658

JAN 16 2015
11:12:52

Fonte: Elaboragao prépria

Analisando as duas formas, a encontrada experimentalmente por Kluge
através de maquete fisica (Figura 30 - a) e a gerada pelo modelo numérico (Figura
30 - b), é possivel perceber que ambas as formas sdo muito semelhantes. Porém,
como o modulo de elasticidade utilizado para os estais, cabos de borda e mastros foi
elevado, percebe-se que pelo modelo numérico, a curvatura € menor, pois esses
elementos ficam com menor flexibilidade.

Assim, verifica-se que para a busca da forma os dois processos sao eficazes,
porém, o modelo numérico traz mais seguranga na realizagao dos projetos. Além de
ser possivel varias outras analises, que de forma experimental ndo se consegue

realizar.
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Figura 30 - Comparacao da forma por maquete fisica e modelo numérico
1 \ —

a ' | b
Fonte: Elaboracao prépria

4.3 Protensao inicial

A partir da definigdo da forma, buscou-se encontrar um campo de tensdes a
ser aplicado a tensoestrutura, com o objetivo de manter a forma, com certa rigidez.
Primeiramente, definiu-se a vinculacdo dos mastros como rotulados na base,
impedindo apenas o giro em torno do seu proprio eixo. E os estais como ancorados
ao solo. Posterirormente, partindo-se da forma encontrada no processo de busca da
forma, repetiu-se o processo em que se impds-se um variacao de temperatura na
membrana, com deslocamentos nos nos restringidos, busca-se uma solugao
equilibrada, libera-se os nés e busca-se novamente uma solugido equilibrada. Mas
desta feita o coeficiente de variagao térmica foi diminuido sensivelmente, de forma
que o valor da variagdo de temperatura, necessario para gerar tensdes factiveis,
continuasse assumindo valores compativeis com o senso comum.

Além da variagdo térmica na membrana, definiu-se protensdes iniciais para
todos os cabos. Os cabos de borda foram todos definidos com a mesma protenséao.
Ja os estais, possuem protensoes diferentes, a depender do esforco solicitado, da
inclinagdo e posicdo em que se encontram.

Mesmo tendo dois modelos numéricos diferentes, em decorréncia da
mudanca de valores nos coeficientes de pressao em funcido da direcao do vento, os
resultados relacionados a protensao inicial, sdo numericamente equivalentes para as

duas malhas geradas.
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Pode ser verificado, nas Figuras 31 e Figura 32, que as tensdes iniciais
encontradas, sao relativamente baixas, apenas tendo picos de tensdo elevada em
dois pontos. Pela Figura 31 (primeiras tensdes principais), é possivel perceber que o
pico gerado é decorrente da geometria da area do seu entorno, e também, por haver
uma protensao elevada nos estais que ligam o ponto da extremidade dessa area.

As segundas tensdes principais (Figura 32) se redistribuem, alterando esse
pico encontrado para outra regido.

Figura 31 - Primeiras tensdes principais de protensao inicial

- o
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Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 32 - Segundas tensdes principais de protensao inicial
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Fonte: Elaboracao prépria

Para a protensao considerada, geraram-se as forgas aplicadas nos cabos de
borda e nos estais da estrutura, conforme é visualizado na Figura 33 e 34,
respectivamente, bem como o valor das tensbes geradas nos mastros, como
apresentado na Figura 35. As forcas sao dadas em N (Newton) e as tensdes em
MPa. Sendo que boa parte da membrana esta submetida a tensées que variam

entre 11 e 12 MPa. E as tensdes de pico, sdo da ordem de 15,7 MPa.



Figura 33 - Forcas nos cabos de borda - Protensao
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 34 - Forcas nos estais - Protenséo
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Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 35 - Tensbdes nos mastros - Protenséo
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Fonte: Elaboracao prépria

4.4 Definigao de carregamentos provocados pelo vento

A partir das definicdbes das areas e zonas apresentadas no item 4.2.1, foi
aplicada a pressao do vento em cada zona delimitada com os valores especificados
no item 2.4.5 (Tabela 2 e Tabela 3).

Sendo assim, para cada direcdo do vento, se obteve duas situacdes

diferentes: uma para succao; e outro para sobrepressao do vento.

4.4.1 Diregao Transversal

Vento de Sucgéao

As tensdes principais (1%°

e 2%) geradas na membrana sdo apresentadas nas
Figuras 36 e 37, respectivamente. As unidades de tensbes em todos os casos séo

dadas em Pa.



Figura 36 - Primeiras tensdes principais membrana — Vento de Sucgao
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 37 - Segundas tensdes principais membrana — Vento de Sucg¢ao
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Como ja havia sido estabelecida a protensdo mencionada no item 4.3,
percebe-se que com a aplicacao da pressao do vento, houve uma redugao no valor
das tensbes principais. Sendo que boa parte da membrana esta submetida a
tensdes que variam entre 11 e 12 MPa. E as tensdes de pico, sdo da ordem de 15,4
MPa.

Para essa direcao do vento em analise, as forgas aplicadas nos cabos de
borda e nos estais da estrutura, é apresentado na Figura 38 e 39, respectivamente,
bem como o valor das tensdes geradas nos mastros, como apresentado na Figura
40. As forgas sao dadas em N (Newton) e as tensdes em MPa.

Comparando os valores encontrados para os elementos estruturais das
Figuras 38, 39 e 40, com os encontrados para esses mesmos elementos apenas
com a aplicagéo da protensao (Figuras 33,34 3 35), verifica-se que teve um aumento
em todos eles quando aplicada a pressao do vento, porém em uma analise mais

precisa, percebe-se que essas variagdes sdo pouco significativas.

Figura 38 - Forcas nos cabos de borda - Vento transversal de sucg¢ao
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Fonte: Elaboragao prépria



Figura 39 - Forcas nos estais - Vento transversal de sucgéo
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 40 - Tensdes nos mastros — Vento transversal de sucgao
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Figura 41 - Deformada causada pela sucgéo do vento transversal

Fonte: Elaboracao prépria

A partir da acdo do vento, a membrana tende a se deformar. Na Figura 41,
essa deformacao para o caso de sucg¢ao na diregao transversal é apresentada, com
fator de escala aumentado em 20 vezes, para melhor visibilidade. E possivel verificar
que criam-se “ondulacdes” na membrana, mesmo sendo um valor pequeno. Nesse
caso, o deslocamento maximo que a membrana tem & de 8 cm, na regiao delimitada

por cabos, os quais formam um tridngulo, onde a malha tende a “subir”.

Vento de Sobrepressao

Para o vento de sobrepressado, os valores das tensdes principais (1*° e 2%°)
geradas na membrana sdo apresentados na Figura 42 e Figura 43, respectivamente.
E quando comparadas com as tensdes geradas para a mesma diregao de
vento, porém de succio, é possivel perceber que os valores de tensdes geradas na
membrana em ambos 0s casos, sd0 numericamente equivalentes, ou seja, da

mesma ordem de grandeza.



Figura 42 - Primeiras tensdes principais membrana — Vento de Sobrepressao
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 43 - Segundas tensdes principais membrana — Vento de Sobrepressao
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Quando aplicada a pressao de vento na direcdo transversal com os
coeficientes relacionados a sobrepressao, as forgcas encontradas para os cabos de
borda e nos estais sdo as apresentadas na Figura 44 e 45, respectivamente. E as
tensdes geradas nos mastros sao ilustradas na Figura 46. Sendo que boa parte da
membrana esta submetida a tensdes que variam entre 10 e 12 MPa. E as tensdes
de pico, sdo da ordem de 15,4 MPa.

Quando comparados esses valores, com os encontrados na mesma dire¢cao
de vento, porém de succao, percebe-se que as forgas nos cabos de borda e dos
estais quando se aplica a pressao do vento de sobrepressdo diminuem um pouco.

Ja as tensbes encontradas nos mastros permanecem as mesmas.

Figura 44 - For¢as nos cabos de borda - Vento transversal de sobrepressao
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Figura 45 - Forcas nos estais - Vento transversal de sobrepressao
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Fonte: Elaboracao prépria

Figura 46 - Tensdes nos mastros — Vento transversal de sobrepressao
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A deformada encontrada com a aplicagdo do vento nessa situacdo é
apresentada na Figura 47. O deslocamento maximo foi de 5 cm, na mesma regiao

que a citada para o vento transversal — sucgao (area circulada de vermelho).

Figura 47 - Deformada causada pela sobrepressao do vento transversal

\

helx

Fonte: Elaboracéao prépria

4.4.2 Diregao Longitudinal

A outra dire¢ao em que se aplica o vento é na diregéo longitudinal, analisando

também, o vento de sucgao e de sobrepressao.

Vento de Sucgéo

As tensdes principais (1%° e 2%°) geradas na membrana sdo apresentadas nas
Figuras 48 e 49, respectivamente. As unidades de tensdes em todos os casos séo
dadas em MPa.

Nesse caso as 1% tensdes principais apresentam pouca variagdo em toda a
membrana, apenas tendo um pico em uma pequena regido posicionada sobre um
mastro. Ja as 2% Tensodes principais apresentam valores mais altos em uma regido
nao no entorno de um mastro, mas adjacente ao um cabo (neste caso um cabo que
nao é de borda). Sendo que boa parte da membrana esta submetida a tensées que

variam entre 11 e 12 MPa. E as tensdes de pico, sdo da ordem de 16,8 MPa.



Figura 48 - Primeiras tensdes principais membrana — Vento de Sucgao
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Fonte: Elaboragao prépria

Figura 49 - Segundas tensdes principais membrana — Vento de Sucgéo
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Nas Figuras 50 e 51, sdo apresentados os valores de forgas nos cabos de
borda e as forgas nos estais que a estrutura esta sujeita quando aplicada a pressao
do vento longitudinal de succdo. E as tensbes geradas nos mastros, sao
apresentadas na Figura 52.

Quando comparados os valores encontrados nesse caso, para as trés
situacdes citadas, com os encontrados também para a succ¢ao, porém na direcdo do

vento transversal, verifica-se que todas diminuiram.

Figura 50 - Forgas nos cabos de borda - Vento longitudinal de sucgéo
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Figura 51 - Forgas nos estais - Vento longitudinal de sucg¢ao
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Figura 52 - Tensbdes nos mastros — vento longitudinal de suc¢ao
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A membrana apresentou um deslocamento maximo de 9 cm, localizado na
mesma regido que as demais deformadas mostradas até o momento (area circulada

de vermelho). A causada pela sucgéo do vento longitudinal & apresentada na Figura
53.

Figura 53 - Deformada causada pela sucgéo do vento longitudinal

Fonte: Elaboracéo prépria

Vento de Sobrepressao

Para o vento de sobrepressdo, os valores de 1%° tensdes principais e 2
tensdes principais geradas nha membrana, sdo apresentados na Figura 54 e 55,
respectivamente.

Ao comparar-se as tensdes geradas para a mesma direcdo de vento, porém
causadas por vento de sucgao, é possivel perceber que os valores das 1% Tensdes
principais geradas para o vento de sucgao € mais elevado do que para o vento de
sobrepressado. Isso ocorre em razdo da disposicdo das zonas relacionadas aos
coeficientes de pressédo do vento. Ja para as 2* Tensbes principais, os valores
apresentados sdo numericamente equivalentes. Sendo que boa parte da membrana
esta submetida a tensdes que variam entre 11 e 12 MPa. E as tensbes de pico, sao
da ordem de 15,7 MPa.



Figura 54 - Primeiras tensdes principais membrana — Vento de Sobrepressao
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Fonte: Elaboragao prépria

Figura 55 - Segundas tensdes principais membrana — Vento de Sobrepressao
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Quando aplicada a pressao de vento longitudinal de sobrepressao, sao
encontradas as forgas aplicadas nos cabos de borda e nos estais, conforme Figura
56 e 57 e as tensbes nos mastros, conforme Figura 58.

Se comparadas com a forca na mesma diregdo, porém para a sucgao,
percebe-se que as mesmas tiveram um aumento, ja se comparadas com as
encontradas para a mesma situagdo, porém no vento transversal, elas tiveram um

aumento pequeno, numericamente equivalente.

Figura 56 - Forgas nos cabos de borda - Vento longitudinal de sobrepressao
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Figura 57 - Forgas nos estais - Vento longitudinal de sobrepressao
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 58 - Tensdes nos mastros— Vento longitudinal de sobrepressao
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A deformada encontrada apresenta um deslocamento maximo de 5 cm,
localizado na mesma regido que as demais deformadas citadas até o momento (area

circulada de vermelho). A mesma é apresentada na Figura 59.

Figura 59 - Deformada de sobrepressao

Fonte: Elaboragéao prépria

4.5 Alteragoes da estrutura

Para que fosse possivel a aplicacdo da protensdo e das cargas devidas ao
vento, foi necessario adicionar 6 estais ao projeto apresentado por Rafaela Kluge,
pois verificou-se que sem a presenca destes, 0 modelo numérico ndao obtinha
convergéncia, indicando falta de estabilidade da estrutura, impossibilitando a sua
execucao. Estes estais foram acrescentados nas trés extremidades da estrutura,
formando um angulo de 90° com os ja existentes. A Figura 60 identifica os mastros.
Por esta identificagdo, o estais adicionados correspondem as posi¢cbes dos MEE1,
MDE1, MEE4, MIE3, MID2 e MED3.
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Figura 60 - Identificagdo dos mastros

MEE4

Fonte: Elaboragao prépria

Foi invertida a posicdo de um estais com um mastro. Trata-se do ponto
interno de juncdo das duas partes da membrana (mastro MI1). Esta inversao foi
necessaria por outra alteragdo. Foram acrescentados dois cabos, ligando os mastros
MEE1 e MED1, ambos com o MI1. O mastro MI1 anteriormente estava inclinado,
depois da alteracdo ficou na posicao vertical. O contrario aconteceu com o estais
correspondente.

Outra alteracado foi o aumento da inclinagao dos mastros MEE1 e MED1,
também necessaria pela introdugao dos cabos internos supracitado.

Todas as alteragdes foram feitas por falta de estabilidade na estrutura, o que

gera nao convergéncia no modelo numérico.

4.6 Escolha dos materiais utilizados

Com as tensdes definidas apods a aplicacdo da carga de vento, foi possivel
escolher o tipo de membrana mais apropriado, que abrange as propriedades e
caracteristicas dessa estrutura.

A membrana deve apresentar as especificagcbes compativeis com a
comercializada pela empresa Serge Ferrari, modelo 902 S2. Este modelo pode ser
utilizado tanto para estruturas moveis ou permanentes. A tensao resistente de 400 a

420 daN/5cm, o que equivale a aproximadamente 80 MPa.
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Como é necessario trabalhar com coeficientes de seguranga altos (de 4 a 5),
de modo a diminuir o risco de propagagao do rasgo, optou-se por trabalhar com uma
membrana com estas especificacbes, mesmo que a tensdo principal que atua na
membrana nao tenha excedido 17 MPa em nenhuma das situagdes.

Mais caracteristicas da membrana selecionada s&o descritas na Figura 61,
retirada do proprio catalogo da empresa (STUDIO SERGE FERRARI, 2012).

Figura 61 - Catalogo Sergio Ferrari

Technical properties Précontraint 90252 Standards
Application Mobile or permanent structures
Surface treatment [top/back) PVDF / PVDF
Making up Weldable
Yarn PES HT 1100 Dtex
Weight 950 g/sqm « 28 oz/sqyd EN IS0 2286-2
Total thicknece 072 mm
Width 267 cm« 105.1in (+1mm /-1mm)
Tensilestrength warghwet) woisaoin ASTM D 75100 cu s
Tear resistance [warp/weft) S9/50daN DINS3.343
105/100 lbs ASTM D 751-00 Trapezoid
Adhesion 12daN/5cm ENISO 2411
Flame retardancy
Euroclass B-s2,d0/EN 1350-1
Rating M2/NFP 92-507 « B1/DIN 4102-1 « Test 2/NFPA 701 « CSMF T19

Guarantee*

Fonte: Studi Serge Ferrari, (2012)

4.7 Obtencao das forgas e tens6es maximas

A partir da obtencéo das tensbdes e forgas atuantes em todos os elementos
estruturais, constatou-se que os valores mais criticos para cada situacao analisada,
sdo os apresentados na Tabela 4. Assim, para dimensionamento dos elementos de

fundagdes sao esses os valores que deverao ser considerados.

Tabela 4: Valores maximos para tensoes e forcas

CABOS DE BORDA  ESTAIS | MASTROS
CARREGAMENTOS
Forcas (KN) Forcas (KN) | Tensées (MPa) | Forcas (KN)

Protens&o 187,36 699,81 251,0 460,50

Vento SUCCAO 191,61 704,72 252,0 462,34
Transversal | SOBREPRESSAO 187,66 701,89 252.0 462,34
Vento SUCCAO 184,61 699,00 251,0 460,50
Longitudinal | goBREPRESSAO 188,13 701,50 251,0 460,50

Fonte: Elaboragao prépria
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4.8 Obtencao das forgas atuantes nos elementos de fundagao

Para o dimensionamento dos elementos de fundacdes, foram utilizadas as
forgas atuantes do caso mais critico (vento de sucgado na transversal), levando em
consideragdo a inclinagdo de cada elemento estrutural. Dessa forma, os valores
encontrados para cada direcdo sdo os apresentados na Tabela 5 para os mastros e
na Tabela 6 para os estais.

A nomenclatura utilizada segue a apresentada na Figura 60, e no caso dos
estais, a adicdo de P nessa nomenclatura, é correspondente aos estais das

extremidades que sao paralelos ao seguimento da membrana.

Tabela 5: Forcas mastros

MASTROS DIRECAO
X y z
MEE1 166,00 66,15 -426,41
MEE?2 27,13 -11,37 -106,27
MEE3 32,44 -13,33 -87,15
MEE4 91,36 -66,82 -400,80
MI1 0,00 0,00 -24,03
MIE2 -30,45 12,53 -117,10
MIE3 -92,15 67,60 -286,26
MID1 32,39 -45,62 -199,63
MID2 19,48 -138,12 -349,29
MED1 -43,32 128,54 -321,12
MED2 -5,20 7,45 -22,65
MED3 -15,66 89,21 -321,40
Fonte: Elaboracao prépria
Tabela 6: Forcas estais
ESTAIS DIRECAO
X y z
MEE1-P -12,00 30,87 80,90
MEE1 0,00 0,00 704,72
MEE?2 0,00 0,00 177,67
MEE3 0,00 0,00 205,95
MEE4 0,00 0,00 365,08
MEE4-P -46,09 -8,49 114,02
MIE3 0,00 0,00 291,16
MIE3-P 15,29 -120,67 209,41
MIE2 0,00 0,00 190,49
MI1 -25,72 -41,68 124,25
MID1 0,00 0,00 354,13




MID2 0,00 0,00 399,77
MID2-P -84,60 59,88 178,68
MEDS3-P 1724,64 668,59 376,16

MED3 0,00 0,00 282,38

MED2 0,00 0,00 81,33
MED1-P 41,24 22,92 114,02

MED1 0,00 0,00 456,70

Fonte: Elaboragao propria
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisar os resultados obtidos em termos de tensdes principais
consideradas as duas dire¢des de vento (transversal e longitudinal), pode-se afirmar
que os valores sdo compativeis com uma estrutura de membrana. Assim como, ao
compara-las, é possivel perceber que os valores sdo da mesma ordem de grandeza,
distanciando-se muito pouco um do outro, nao apresentando alteracbes
significativas.

Uma consideracdo deve ser realizada caso a estrutura seja executada, pois
no né que obteve uma tensdo muito elevada (mastro MEE1), sera necessario o
acréscimo de mais estais para que as tensées no mesmo diminuam, pois nesse
local, além de ser o encontro de dois cabos de borda e mais um cabo interno, o
angulo formado entre eles € muito obtuso, tornando este o ponto que mais exige
atengao no trecho até agora estudado.

Quanto as deflexbes geradas pela acédo do vento, apresentam valores
compativeis com estruturas de membrana.

Tem-se como sugestao para trabalhos futuros a padronagem, nao realizada
neste trabalho, e o detalhamento das pecas que fazem as ligagbes entre os cabos,
as membranas e os mastros, e entre os mastros e cabos e os elementos de
fundacao.

Sem duvidas, é necessario desenvolver o projeto na sua totalidade, e nao

somente em partes, como tem sido feito até o momento.
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