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RESUMO

Os aspectos da seguranga estrutural e do conforto do ambiente em estufas agricolas estdo
diretamente relacionados ao dimensionamento da estrutura e sua funcionalidade. As
caracteristicas inerentes de cada projeto devem atender a diversidade de formas desse tipo
de construcdo rural, as quais irdo proporcionar diferentes esforcos nos elementos
estruturais, bem como diferentes volumes do ambiente interno. Neste estudo, foram
avaliadas as implica¢cdes da forma na distribui¢do de tensdes em elementos estruturais e nas
condig¢des do conforto ambiental de estufas agricolas em arco e de duas dguas. As varidveis
que definiram as formas avaliadas foram embasadas nos parametros da norma brasileira
ABNT NBR 16032 (2012). As formas analisadas foram estabelecidas considerando-se as
relacdes entre altura e vao, a inclinagdo do telhado de duas dguas, a altura maxima do arco
e os coeficientes de pressdo internos e externos. Os vaos das estruturas foram fixados em
6,4 e 8,0 metros (grupos A e B) e dezesseis casos de estufas foram simulados pelo Método
dos Elementos Finitos (Ansys©), com as zonas de colunas e telhados discretizadas com
elementos do tipo Beam44. As tensdes maximas nos elementos obtidas para cada agdo
(permanentes, sobrecarga e vento) foram consideradas nas combinagdes ultimas normais.
As variacdes na relacdo altura e vao da estrutura, na maioria das combinacdes, produziram
os maiores esfor¢os nos elementos de colunas dos modelos em duas dguas. As tensdes nas
zonas da cobertura sofreram reducdes com aumento da inclinagdo dos planos dos telhados.
Nas estufas em arco o aumento da altura total e do vao produziu incrementos de tensdes nas
zonas de coberturas e colunas. Diante dos valores maximos das médias de tensdes, 0s
modelos em arco, comparativamente aos modelos em duas dguas, proporcionaram menores
esforcos nas zonas das colunas, telhados e tirantes, para maioria das combinacoes,
mostrando-se como a forma mais eficiente para a maioria dos modelos simulados. Das
variagdes de formas verificou-se para o conforto térmico que os modelos com relagdes de
maiores volumes internos, quando comparados aos modelos de menores volumes, podem
proporcionar um gradiente de até 4°C para menos no verao e, 1°C para mais no inverno,
situagdes estas desejadas em paises tropicais. Desta forma, o trabalho permitiu concluir que
as variagdes na forma das estufas agricolas produzem fortes impactos no desempenho
estrutural e, também, produz alteracdes nas condi¢des climaticas do ambiente protegido.

Palavras-chave: balanco de energia e massa, modelagem computacional, telhado de duas

aguas, telhado em arco, tensdes méaximas.

vii



viii



ABSTRACT

Aspects of structural safety and environmental comfort in greenhouses are directly related
to the structural design and its functionality. The inherent characteristics of each project
needs satisfy the diversity of shape of this type of rural construction, providing different
efforts in structural elements, as well as different volumes of the internal environment. In
this study, were evaluated the implications of the shape on stresses distribution in the
structural elements and in the environmental comfort conditions in the arch roof and
pitched roof greenhouses. For each shape evaluated, the variables were defined according
to the parameters of Brazilian Code ABNT - NBR 16032 (2012). The forms analyzed were
established considering the relation between height-span, the roof slope and the maximum
height of the arch, including the internal and external pressure coefficients. The spans of the
structures were imposed at 6.4 and 8.0 meters (groups A and B) and sixteen cases of
greenhouses were simulated by Finite Element Method (Ansys©), with the zones of
columns and roofs discretizated with Beam44 elements. The maximum stresses in the
elements obtained for each load (dead load, live load and wind load) were combined in the
Ultimate Limit State. The variations in the height-span relation of the structures, in most
combinations, produced the higher efforts on the columns elements of the pitched roof
shape. By increasing slope of the plans of the roofs, the stresses in the roof zones have been
reduced. By increasing of the total height and of the span in the arch greenhouses, the
stresses on the zones of roof and columns were increased. With the maximum mean of
stresses obtained, comparatively to pitched roof models and for most of combinations, the
efforts resulted lower in the zones of columns and roofs of the arch shape models, being
more efficient for the majority of simulated models. As for the energy balance and mass to
check the thermal comfort models relations largest internal volumes when compared to
smaller volumes models showed advantageous results by offering a gradient of up to 4°C in
summer and 1°C in winter, which are desired situations in tropical countries. This way, the
study revealed that variations in the shape of the greenhouses produces strong impacts on
the structural performance and also produces modifications in the climatic conditions of the
protected environment.

Keywords: arch roof, computational modeling, energy and mass balance, maximum stress,

pitched roof.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia da construcdo para fins agricolas, especificamente para a producio
vegetal, tem grandes desafios no sentido de promover a concep¢do de ambientes protegidos
capazes de proporcionar maiores eficiéncias produtivas em menores dreas. De acordo com
Shamshiri e Ismail (2013), estes sistemas de constru¢des tem a finalidade de melhorar a
qualidade e a previsibilidade das culturas, implicando no controle de fatores tais como,
umidade, temperatura, radiacio solar, nivel de di6xido de carbono interno, bem como a
protecdo da cultura as agdes de chuvas, ventos intensos e pragas (van Straten et al., 2010;
Emekli et al.,2010; Ali-Nezhad e Eskandari, 2012). Com isto, o crescimento ideal de uma
determinada cultura serd afetado pelo projeto arquitetonico da estufa, tornando necessério
um estudo do sistema estrutural acerca de instrucdes normativas (Iribarne et al., 2007; Ali-
Nezhad e Eskandari, 2012).

O crescimento desta técnica de construgdo agricola trouxe a preocupagcdo com a
seguranca contra danos estruturais, o que requer a normalizacdo dos procedimentos para o
dimensionamento da estrutura. A preocupacdo com seguranca desses sistemas construtivos
J4 ocorre em alguns paises onde a técnica de cultivo protegido vem sendo utilizada em
maior escala, como € destacado por von Zabeltitz (2011), Montero (2012) e von Elsner et
al. (2000b). Por sua vez, os autores Vazquez et al. (2011) relatam a auséncia de pesquisas
que avaliem a relacdo existente entre as dimensdes das estufas e sua capacidade estrutural.

A fim de normatizar os procedimentos para projetos de estufas agricolas no Brasil,
foi publicada recentemente a norma para estruturas de estufas e viveiros agricolas
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 16032, 2012). Esta norma esta
fundamentada no texto da norma europeia do Comité Europeu de Normalizacdo — CEN, EN
13031-1 (2001), com énfase nas particularidades das condi¢Oes geograficas e climaticas do
Brasil.

Devido as caracteristicas de construcdes leves das estufas agricolas, von Elsner et
al. (2000a) descrevem que as tensdes devidas as pressdes do vento, em situagdes de
velocidades extremas, podem causar danos a estufa. De acordo com Buyuktas et al. (2011),
sem os cdlculos estaticos e sem as consideracdes dos fatores ambientais, as construgdes de

estufas agricolas podem sofrer a destrui¢do em mas condi¢des atmosféricas. O efeito do



vento torna-se cada vez mais importante no projeto estrutural das estufas agricolas, dada a
necessidade de construgdes maiores, que proporcionem um clima interno mais favordvel
para a cultura.

Blessmann (2001) cita que a maioria dos acidentes decorrentes do vento acontecem
em construcgdes leves, principalmente nas de grandes vaos livres e alturas. O autor descreve
que um Unico acidente nestas construcdes isoladamente ndo representa muito no conjunto
da economia nacional, porém, se somados, os prejuizos causados por esses acidentes
representariam um valor aprecidvel. As estufas agricolas sdo construgdes leves, cujos
materiais de coberturas mais comuns sdo os filmes plasticos ou o vidro e que tendem a
ocupar grandes areas, para as quais os fabricantes e produtores tem relatado que as causas
mais comuns para acidentes se devam a ac¢do do vento.

Neste estudo foram analisados os modelos usuais de estufas da forma de duas dguas
e da forma em arco pela distribuicio das tensdes méaximas e pelos balancos de energia e de
massa, com a hipdtese de que a distribuicdo dos esfor¢cos nos elementos estruturais e o

conforto ambiental sdo influenciados pela forma deste tipo de construgao rural.

1.1 JUSTIFICATIVA

A normalizagdo brasileira para constru¢cdo de estufas e viveiros agricolas € recente
(ABNT NBR 16032, 2012) e, no momento, grande parte dessas construgdes ainda sdo
realizadas de forma empirica e sistemdtica, sem que haja uma avaliacdo de iteratividade
entre forma e estrutura. Atualmente, hd uma caréncia de material técnico e cientifico que
atenda essa modalidade de construcdo rural, haja visto o escasso material bibliografico no
que se refere a performance estrutural para a realidade brasileira, bem como no dmbito
internacional.

Por meio desta pesquisa buscou-se apresentar elementos que contribuam para a
elaboracdo dos projetos de estufas agricolas, tendo como base a forma, a funcionalidade do
ambiente e a seguranca estrutural. Os resultados expressam de que maneira a forma
estrutural influencia na distribuicdo de esfor¢os e também nas caracteristicas de conforto

térmico.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi de analisar as implicagdes da forma das estufas
agricolas na distribui¢do de tensdes nos elementos estruturais e nas condi¢des do conforto

ambiental.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar as tensdoes méaximas nos elementos de colunas e telhados para a forma das
estufas de duas dguas, obtidas por modelagem computacional, dadas as varidreis relagdao
entre altura e vao (4/s) e inclinagdo do telhado;

- Avaliar, por modelagem computacional, as tensdes médximas nos elementos de
colunas e de telhado para a forma das estufas em arco, dadas as varidveis relagdo altura e
vao (h/s) e curvatura do arco;

- Quantificar e avaliar as implicacdes na drea e no volume das estufas com
alteracdes nas inclinacdes dos telhados e nas relagdes h/s, correlacionando-os aos balancos
de massa e de energia, para ambas as formas (duas dguas e em arco);

- Avaliar se as formas em duas dguas e em arco apresentam diferencas relevantes

nas distribui¢des das tensdes de seus elementos estruturais € no conforto ambiental.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DE ESTUFAS AGRICOLAS

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, pela Norma Brasileira de
Regulamentacdo - NBR 16032 (2012), define estufa agricola como um ambiente artificial
construido para a protecdo e/ou para o controle climético a propiciar o desenvolvimento de
produtos agricolas, cujas dimensdes possibilitem o trabalho de pessoas em seu interior, €
que suas caracteristicas otimizem a transmissao de radiagcdo solar nas condic¢des ideais.

As estufas sdo exemplos de ambiente para cultivo protegido dos mais utilizados na
agricultura. De acordo com Ali-Nezhad e Eskandari (2012), essas construgdes sao
destinadas a proporcionar condi¢des ideais para o crescimento e producdo das culturas
durante todo o ano, com colheitas fora de época, facilitando o combate de pragas e doencas.
Para isso, é essencial o correto uso das instalagdes, do manejo e controle das condi¢des
ambientais internas para gerir a producao e melhorar a eficiéncia, proporcionando a melhor
qualidade da produ¢do com incrementos da ordem de 2 a 3 vezes quando comparado com
cultivo em campo (PURQUERIO e TIVELLI, 2005).

Como principais desvantagens do uso de estufas no Brasil destacam-se os elevados
custos de investimento inicial, principalmente das estruturas metdlicas (OLIVEIRA,1995 e
MARY et al.,2007), assim como, a substituicdo periddica do filme plastico de vedacao,
devido ao alto indice pluviométrico, a fortes ventos e altas temperaturas. Outro fator a
considerar € o efeito de condensagdo do vapor, com consequente queda de gotas de dgua
nas culturas, que deve ser considerado no projeto do ambiente protegido, destacando-se
como desvantagem caso ocorra este fendmeno. A ventilagdo pode ser inadequada para a
troca de ar do ambiente em estruturas de multiplos vaos (Multispan), pois a movimentagao
do ar no ambiente € responsdvel por grande parte do controle das condicdes climéticas (von
ELSNER et al., 2000b).

Silva et al. (2011) descrevem que as estufas devem ser construidas no sentido dos
ventos predominantes para que os mesmos ndo atinjam as paredes laterais afetando o
pléstico, exceto em condi¢cdes em que ja foram projetadas para essa situacdo, podendo-se,

dessa forma, aproveitar a ventilagio natural. Estas recomendacdes sdo aplicadas



especificadamente para o uso da ventilacdo natural no conforto térmico, pois o vento
aplicado no calculo estrutural deve ser considerado ora atuando na dire¢do longitudinal ora
na dire¢do perpendicular a constru¢do, ndo importando a orientacio da estrutura em relacdo

ao vento predominante considerado para efeito de conforto.

2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Além das estufas agricolas hd diversos modelos e tecnologia de ambientes
protegidos, como por exemplo os ambientes telados (casas de sombra), os tineis altos e
baixos e a cobertura do solo (Mulching).

Os principais tipos de estufas construidas e suas principais caracteristicas sao
descritos por von Elsner et al. (2000b) e Ali-Nezhad e Eskandari (2012), conforme seguem:

- Tdneis baixos ou Quonset (Round-arched tunnel): € uma estrutura simples que sua
altura lateral é baixa, restringindo o espaco interno (Figura 1). A estrutura pode ser feita de
madeira curvada, bambu ou de aco. O filme pléstico € esticado sobre os arcos e enterrado
no solo ao longo das laterais. As principais vantagens € a facilidade na construcdo e o baixo
custo de implantacdo. As desvantagens estdo na baixa durabilidade (pela retirada da
estrutura para preparo de solo), baixa capacidade de reter calor, baixo controle da

ventilacao e o dificil manejo da cultura.

Figura 1. Modelo de estufa tinel baixo.
Fonte: Adaptado de Ali-Nezhad e Eskandari (2012).

- Modelo em arco (Gothic): estruturas construidas geralmente em aco, madeira ou

aluminio, cobertos com pléastico, com altura maior que permite mais espaco e facilita



algumas operagdes, quando comparado ao modelo de tunel baixo. Devido a forma,
conforme a Figura 2, o modelo gético € utilizado com vao dnico ou mudltiplos, e pode
apresentar a vantagem no aspecto da condensacdo da 4gua, pois as gotas d’agua escoam
pelo arco até as paredes sem que as mesmas caiam sobre as plantas (em situagdes que se
considera no projeto). Também como vantagem, o maior volume do ambiente proporciona
melhores condicdes de conforto, além de melhor trabalhabilidade em seu interior. Como
principal desvantagem pode-se destacar o custo de implantacdo, considerando que estas
estruturas possuem elementos mais complexos, como por exemplo calhas e aberturas

zenitais, que podem encarecer 0 projeto.

Figura 2. Modelo de estufa em arco.
Fonte: Adaptado de von Elsner et al. (2000b).

- Estruturas rigidas ou cobertura em duas dguas (Rigid frame ou Pitched roof):
modelo largamente utilizado no mundo, e muitas vezes sdo estruturas simples ou até
mesmo complexas (Figura 3). As estruturas geralmente sdo produzidas em madeira, ago ou
aluminio. Sao utilizadas nas formas de vaos tnicos ou multiplos. Geralmente, este modelo
¢ empregado em paises que utilizam cobertura em vidro, mas também ¢ utilizado com
cobertura plastica. As vantagens e desvantagens se assemelham ao modelo em arco, exceto
na condicdo de condensa¢do da 4gua no seu interior, que devido a sua forma, geralmente
ndo ocorre o escoamento pelo telhado e parede, fazendo com que as gotas caiam sobre as

culturas.



Figura 3. Modelo de estufa dguas planas.
Fonte: Adaptado de von Elsner et al. (2000b).

Para paises da regido mediterranea, Baille (1999) recomenda o uso de estufas do
modelo em arco, pois apresentam melhor taxa de transferéncia de massa e energia, assim
como favorecem o escoamento da dgua condensada. Porém, grande parte destas estruturas
jé utilizadas possuem baixa altura e menores volumes, fato este que dificulta a ventilacdo e
oferece uma maior inércia as mudancas de temperatura e umidade. Segundo o autor, o
aumento da altura das estufas favorece na transmissdo dos fatores ambientais e,
consequentemente, facilita o controle da temperatura e da umidade relativa, visando o
conforto térmico das culturas.

De acordo com as normas ABNT — NBR 16032 (2012) e EN 13031-1 (2002), as
estufas sdo classificadas em duas Classes — A e B. Estas classes sdo subdivididas de acordo
com o periodo de vida util, sendo de 10 e 15 anos para a classe A (A10e Al5),ede 5, 10e
15 anos para a Classe B (B5, B10 e B15). Para a classe A, as normas determinam que as
estufas devem ser verificadas conforme os Estados Limites Ultimos, e também nos Estados
Limites de Servico. Ja as estufas da classe B devem ser verificadas apenas nos Estados
Limites Ultimos.

As normas no que se refere a abordagem dos coeficientes para as consideragdes da
acdo do vento apresentam um nimero limitado de modelos e formas. Projetos especificos
devem ser dimensionados tendo por base esfor¢os obtidos em tinel de vento ou, de forma

alternativa, modelados com ferramenta computacional adequada.



2.3 ACOES E ESFORCOS NA ESTRUTURA

No caso do Brasil as interferéncias externas as estufas ficam basicamente
condicionadas a acdo de ventos e das chuvas. De acordo com Soriano e Bliska Junior
(2008) muitas vezes sdo negligenciados os efeitos decorrentes da a¢do do vento sobre os
elementos construtivos de estufas, e, que a ocorréncia desse fendmeno pode implicar em
situacOes de exigéncia proxima ou acima dos limites de resisténcia dos elementos
estruturais e de vedacdo. Blessmann (2001) descreve que as pressoes originadas de ventos
com velocidades da ordem de 70 km.h" causam danos as construgdes civis. Esse valor é
proximo ao determinado por Streek et al. (1998), cuja pesquisa indicou que velocidades de
vento superiores a 72 km.h™' sdo capazes de causar danos fisicos nas estufas.

As agdes devidas ao vento no Brasil devem ser consideradas em conformidade com
ABNT - NBR 6123 (1988), que foi a base da elaboracao das acOes do vento em estufas pela
ABNT — NBR 16032 (2012), com adaptacdes para este tipo de construcdo, de acordo com a
norma europeia EN 13031-1 (2001). Ambas as normas definem um periodo minimo de
referéncia para agdes e probabilidade de exceder estas, sendo que cada classe possui seu
tempo minimo de referéncia de acordo com seu proprio periodo de vida util.

Para serem consideradas as forcas do vento nas estruturas, obtém-se da norma a
velocidade bdsica do vento, os correspondentes fatores topogrificos de rugosidade e
dimensdes da edificagdo, o fator de uso e os coeficientes de pressdao. As pressdes de
obstru¢do geradas para as zonas de cobertura e paredes sdo utilizadas para o carregamento
dos elementos do sistema estrutural da construgao.

A andlise dos componentes da estrutura deve seguir as especificacdes de cada
norma regulamentadora, pois existem diferentes especificacdes, como por exemplo, as
combinacdes de acdes que formardo os possiveis carregamentos e as resisténcias de calculo
do material (aco, madeira, concreto) a ser empregado na construcdo. Os elementos que
compdem a estrutura principal das estufas podem ter como exemplos a Figura 4 (a) e (b),

nas quais sdo apresentadas duas formas estruturais, em arco e duas dguas respectivamente.



Figura 4. M(oa(li)elo estrutural de estufas. (a) Em arco. (b) Em duas dguas.

As normas ABNT - NBR 16032 (2012) e EN 13031-1 (2002) para estufas agricolas
e a ABNT — NBR 8681 (2003) para acdes e seguranca nas estruturas, indicam a utilizagdo
do método de Estados Limites de uma estrutura (estados a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcio), sendo eles: estados limites
de servigo e estados limites ultimos.

Segundo a ABNT — NBR 8681 (2003), os Estados limites dltimos determinam a
paralisacdo no todo ou em parte da estrutura caso tenha uma simples ocorréncia deste. J4,
os estados limites de servigo, dependendo da sua ocorréncia, repeticdo ou duracio, causam
efeitos estruturais que ndo respeitem as condi¢Oes especificadas para uso normal da
construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

Conforme a ABNT — NBR 16032 (2012) as estufas da Classe A ndo permitem o
deslocamento da estrutura como resultado da acdo das cargas, e, no projeto destas, sdao
considerados os Estados Limites de Servico e os Estados Limites Ultimos. J4 nas estufas
Classe B, a cobertura permite deslocamento da estrutura como resultado das acdes das

cargas. Estas estufas sdo projetadas considerando somente os Estados Limites Ultimos.

2.4 PROJETOS E MODELOS ESTRUTURAIS DE ESTUFAS EM DIFERENTES
PAISES

Existem alguns fatores que limitam o crescimento das culturas no ambiente
protegido, sendo os fatores do conforto térmico importantes para a fotossintese, como a
incidéncia de radiagdo, temperatura e umidade do ar. Estes fatores podem ser controlados

na estufa, assim como podem ser alterados para um nivel adequado para o desenvolvimento
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dos vegetais. Além dos fatores ambientais, o crescimento ideal das culturas é afetado pelo
projeto arquitetonico da estufa, sendo necessdrio um estudo para cada sistema estrutural
aplicado a determinada cultura (ALI- NEZHAD e ESKANDARI, 2012).

No geral, ha grandes tendéncias a aplicagdo de modelos de estufas maiores e mais
altas, como se pode observar pelos estudos realizados por von Elsner et al. (2000b). A
principio, na Franca os modelos de estufas mais utilizados para produgdo vegetal sdao
cobertos de vidro (mais de 95%) com cobertura em duas 4guas. As estruturas para
cobertura em vidro sdo geralmente de grande porte, € no caso francés, as dimensdes destas
estufas sdo de 9,6 a 12,6 metros de largura. J4, as estufas cobertas por filme plastico, em
geral na forma de arco, possuiam antes de 1990 a largura de 6,4 metros e, recentemente,
houve um aumento do vao medindo de 8 a 10 metros. A padroniza¢do de estufas na Franca
tem sido estimulada pelas companhias de seguro, com intuito de fornecer servigos para os
produtores de acordo com a normatizacdo destas estruturas. A execucdo do projeto e o
financiamento s6 sdo liberados para estruturas seguradas.

Segundo von Elsner ef al. (2000b), na Alemanha, mais de 80% da cobertura das
estufas sdo de vidro e a grande maioria dos modelos € de duas dguas. O uso da cobertura de
filme plastico é comum para producido sem aquecimento de alguns vegetais, de flores de
verdo e mudas de arvores florestais. Assim como na Franca, a Alemanha padronizou e
normatizou a fabricacdo de estruturas de estufas agricolas, com dimensdes de 3,065 metros
de médulo, com vaos comerciais de 6, 9, 12 ou 15 metros, e altura de 3 ou 8 metros. A
abertura de ventilacdo da cumeeira com largura de 1,74 metros e 15° de abertura com
relacdo ao plano horizontal. Apds revisdo, a norma adotou como vao padrao o valor de 12,8
metros.

A Holanda é o pais europeu com maior tradi¢do no uso de estufas para producao em
larga escala de hortalicas e flores, segundo von Elsner er al. (2000b). O alto nivel
tecnolégico empregado garante as condicdes ideais para a produgdo das plantas, visando a
maxima eficiéncia da producdo. Por volta de 93% das estufas possuem sistema de
aquecimento, em razdo do inverno intenso. Destas estruturas, cerca de 97 a 98% sao
cobertas por vidro simples. A normatizacdao das dimensdes na Holanda é baseada em duas
categorias, as de pequeno e as de grande porte. A estrutura de grande porte apresenta a

largura em mudltiplos de 0,8 m, podendo ser de 6,4; 8,0; 9,6 ou 12,8 metros. J4 as estufas de
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pequeno porte possuem larguras de 3,2 ou 4,0 metros. As menores estruturas estao
atualmente sendo empregadas em maior quantidade, por apresentarem menores custos de
implantacio.

No sudeste da Espanha, de acordo com Vazquez et al. (2011), a drea média de um
conjunto de estufas é de 1,28 ha (12800 m2), podendo variar de 500 m2? a 32500 m2. As
dimensdes mais comuns e padronizadas encontradas na regido sdo de 8,0 m de vao -
podendo variar de 6 a 9 m (IRIBARNE et al., 2009), 4,5 m de pé direito, 6,0 m de altura
total, com distancia de 5,0 m entre pdrticos, sendo empregado portico auxiliar a cada 2,5 m.
Segundo Iribarne et al. (2007), ao longo da orla costeira da provincia de Almeria, também
sudeste da Espanha, encontra-se a maior concentracdo de estufas do mundo, com total de
27000 ha. A maior parte das produgcdes em estufas fica por parte das culturas horticolas,
sendo estas estruturas, em geral, construidas com materiais de baixo custo e de acordo com
a tradi¢do local.

Mesmo com a padronizacdo das dimensdes das estufas espanholas, possuem
diferencas entre fabricantes, pois em geral, o cdlculo estrutural € limitado a uma dimensao
fixada, e, quando ocorre a variacdo dimensional, o fabricante resolve o problema apenas
adicionando ou excluindo poérticos. De acordo com Vazquez et al. (2011), ndo existem
pesquisas que estudem a relagdo existente entre as dimensdes das estufas e sua capacidade
estrutural.

Segundo Castellano (2007), com intuito de reduzir custos de produgdo, os
fabricantes de estufas agricolas no Brasil oferecem poucas opg¢des de vaos, dentre os quais
6,40; 8,00; 9,60; ou 12,80 metros, assim como alturas de pé direito de 3,0; 3,5 e 4,0 metros,
e, a distancia entre colunas (denominada de moddulo) variando de 1,5 a 4,5 metros. Para
estas estruturas, geralmente em aco galvanizado, sdo aplicados perfis tubulares circulares
ou oblongos (para telhados em arco), retangulares ou em “C” (para colunas e telhados de
duas dguas), com espessuras da parede variando de 1,5 a 3,0 mm.

No Brasil dentre as empresas associadas a ABEAGRI — Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Estufas e seus Equipamentos, as dimensdes comerciais das estufas por elas
produzidas, para o modelo em arco (Poly House) sdo de 6,40; 7,00 e 8,00 metros de vao,

com médulos de 3,66; 4,00 e 4,50 metros, e, alturas de pé direito de 3,00 a 5,00 metros. Ja,
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para o modelo de dguas planas (Poly Venlo), as dimensdes sdo de 6,40 ou 8,00 metros de

vao, 3,66 ou 4,00 metros de médulo, e, 3,00 a 5,00 metros de pé direito.

2.5 FORMAS ESTRUTURAIS SEGUNDO A ABNT - NBR 16032 (2012)

A padronizacdo das formas de construgdes presente nas normas de acdes de vento se
deve a limitacdo dos ensaios realizados em tunel de vento de alguns modelos especificos,
com os quais foram baseados os coeficientes das normas ABNT - NBR 16032 (2012) e
ABNT - NBR 6123 (1983). Em ambas as normas ha relacdes que devem ser consideradas
para obten¢do dos coeficientes de pressdo, tanto no modelo em arco quanto no modelo de
duas 4guas.

Em estufas de duas dguas, as relacdoes que definem a aplicacdo dos coeficientes
externos de pressdo estabelecidos na ABNT - NBR 16032 (2012), sdo determinadas pela
razdo de altura do piso até a calha (h), pelo vao da estufa (s). Para as relagdes A/s variando
de 0,3 a 0,6, aplicando-se a qualquer inclinac¢do do telhado (a) que varie de 20° a 26°.

Para cada zona considerada K, A, B e L na direcio do vento perpendicular a
cumeeira e zona N para a direcdo paralela a cumeeira (Figura 5 a e b, respectivamente) é

atribuido um coeficiente de pressao externo, dada a direcdo do vento indicado como 1.

1

Figura 5. Configuracdo das zonas de obstrucdo para a forma de estufas de duas dguas e da
direcdo do vento a) perpendicular a cumeeira e b) paralela a cumeeira.
Fonte: ABNT — NBR 16032 (2012).
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Observa-se que para a dire¢do paralela a cumeeira (Figura 5b), hd constincia na
distribuicao dos coeficientes aerodinamicos, tanto para colunas quanto para o telhado. Ou
seja, as maiores variagdes nas distribui¢des das tensdes oriundas da a¢do do vento (situacdo
desejada para esta pesquisa) ocorrem quando da incidéncia na direcdo perpendicular a
cumeeira da estufa.

Como exemplo de aplicagdo da forma estrutural de duas dguas, tem-se o conjunto
de estufas instalado na Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, ilustrado na Figura
6.

Figura 6. Estufas da forma estrutural de duas aguas.
Fonte: Autor.

Para o modelo de estufa em arco, a ABNT - NBR 16032 (2012) define a relacao
para determina¢do dos coeficientes de pressdo a mesma que o modelo duas dguas — A/s.
Para a direcdo do vento perpendicular a cumeeira (indicado como 1), as zonas sdo definidas

em A, KeL, sendo K e L as zonas de coluna e A toda a extensdao do arco. Na dire¢do do
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vento paralela a cumeeira, indicado por 2, assim como na forma de duas dguas, hd uma
constancia nos coeficientes de pressdo, definidos pela norma por N. Para fixacdo dos
coeficientes ao longo da zona A e N no telhado, considera-se a variagdo do angulo 0,
conforme ilustrado na Figura 7. A altura do arco — hr € definida para determinacdo dos
coeficientes na zona A, a partir da relacdo de hr/s>0,2. A mesma também apresenta valores

para outras relacdes menores que 0,2.

a) b)
A — N
J—
hr
0 B
K L ih N N
X

| S o
| i 2

Figura 7. Configuracdo das zonas de obstrucdo para a forma de estufas em arco e da dire¢do
do vento a) perpendicular a cumeeira e b) paralela a cumeeira.
Fonte: ABNT — NBR 16032 (2012).

Para ambas as formas de estufas, a ABNT - NBR 16032 (2012) organiza e apresenta
os coeficientes aerodindmicos e de pressOes internas em tabelas conforme as caracteristicas
da estrutura. Em casos especiais de projetos devem-se considerar a obtencdo dos
coeficientes aerodinamicos separadamente por métodos alternativos, como por exemplo a
andlise computacional.

Como exemplo de aplicacdo da forma estrutural em arco, a Figura 8 ilustra um
modelo instalado na Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, na qual se pode

observar o sistema estrutural.
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Figura 8. Estufa da forma estrutural em arco.
Fonte: Autor.

2.6 MODELO TEORICO DO ANSYS©

A andlise estrutural € provavelmente uma das aplicacdes mais comum do Método
dos Elementos Finitos — MEF, sendo amplamente explorada para concep¢des dos projetos
das construgdes civis, e o software Ansys© proporciona diversas possibilidades de andlises
estruturais utilizando o MEF.

Por meio da modelagem com o Ansys, se faz possivel a obten¢do de diversos
resultados (deslocamentos, deformacgdes, forgas, tensdes, etc.) € no caso para a presente
pesquisa o programa foi utilizado para determinacdo das tensdes méximas, que sao
resultantes das tensdes axial direta e de flexdo. Na Figura 9 sdo representadas as
nomenclaturas das tensdes calculadas, sendo a tensdo axial direta (SDIR); a tensdo de
flexao no elemento da viga em +Z (SBZT); a tensao de flexdo no elemento de viga em -Z
(SBZB); tensdo de flexdo no elemento de viga em +Y (SBYT); tensdo de flexdo no

elemento de viga em -Y (SBYB).
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Figura 9. Normalizacao dos resultados de tensdo conforme o Ansys.
Fonte: Biblioteca de referéncia tedrica do Ansys 10.0.

Matematicamente, pode-se descrever cada tensdo representada na Figura 9,

conforme as Equacgdes 1, 2 e 3.

dir _ Fxi

o == (1]
bnd _ Myitz )

O—Z;l 2.1y [ ]
bnd _ Mzity

U;VJ - 2:1, [3]

Em que:

6" — tensdo axial direta (SDIR);
6,:™ — tensdo de flexdo (SBZ);
oy,™ — tensdo de flexdo ( SBY);

Fy ;j— Forc¢a axial;
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My ;e M, ;— Momentos nos elementos em y e z, respectivamente.
t, e ty — espessura da viga nos elementos nas dire¢oes z € y, respectivamente;
A — Area da se¢do considerada;

Iy e Iz — Momentos de inércia das se¢des, na dire¢do y e z, respectivamente.

Para uma dada secdo da barra, pela Figura 9 € possivel notar que a tensdo maxima é
calculada por: (tensdo direta + tensdo de flexdo) e a tensdo minima por: (tensdo direta —
tensdo de flexdo). Assim, as tensdes maximas e minimas tracionam as bordas da barra
quando resultarem positivas. Caso resultem negativas, as correspondentes bordas serdo

comprimidas.

2.7 VERIFICACAO DO BALANCO DE ENERGIA E DE MASSA POR
MODELAGEM MATEMATICA

Conforme Frisina e Escobedo (1999) as estufas provocam grandes alteracdes nos
elementos meteorologicos internos, que sdo responsdveis para manutencio € o
desenvolvimento das culturas. O cédlculo que envolve o balanco de energia e de massa visa
obter implicitamente os valores estimados de temperatura e umidade relativa interna das
estufas. Estes fatores devem ser avaliados conforme a variacdo no modelo e dimensdes e
nas condi¢des ambientais das estufas.

Nos modelos propostos por Hellickson e Walker (1983) e Ashrae (1978) para o
balango de energia e, por Albright (1990) para o balanco de massa, além dos valores de
temperatura e umidade, correlacionam-se também com a equagdo, a radiagdo
fotossinteticamente ativa e a acdo da ventilagdo natural e/ou for¢cada no ambiente.

Bojacd et al. (2009) ao compararem uma rede de sensores com modelos
matematicos em estufas com cultivo de rosas na Colombia, verificaram que os gradientes
de temperaturas nos resultados ocorreram devido a presenca do cultivo das flores. Sapounas
et al. (2008) também realizaram a comparagdo entre métodos, com a cultura do tomate e
concluiram que o gradiente de temperatura fora ocasionado pela movimentagdo do ar que

retira energia dos vegetais. Em ambos os casos, os métodos mateméticos foram satisfatérios

17



quanto a obten¢@o dos dados, mostrando-se como ferramentas Uteis para préticas de gestdo
e melhoria da produtividade. Entretanto, a presenca de uma cultura no interior da estufa
ocasiona em variacdes de temperatura no espaco do volume de controle, sendo necesséario o

calculo especifico do balango de energia e massa para cada espécie de planta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DEFINICOES

Neste trabalho foram avaliadas as duas principais formas comerciais de estufas de
Unico vao, em arco e duas dguas (comercialmente conhecidas por Poly House e Poly Venlo,
respectivamente). A anélise do comportamento estrutural consistiu na avaliagdo das tensdes
maximas nos porticos, sob efeitos de agdes permanentes e varidveis. Para ambos os
modelos, fixou-se a direcdo do vento incidente perpendicularmente a cumeeira, com dados
dos gréficos das isopletas do estado de Sao Paulo para regido de Campinas. Analisaram-se
os porticos principais das estufas, com elementos de colunas, telhado e travamento (tirante).
As condi¢des de contorno das simulacdes e as propriedades dos materiais empregados estao
descritas no item 3.2 da modelagem computacional.

Para avaliacdo dos modelos existentes na ABNT - NBR 16032 (2012), as relacdes
das formas foram organizadas para que se pudessem empregar os valores extremos de

coeficientes de pressdo do vento.

3.1.1 Forma estrutural de duas aguas

Para os modelos da forma estrutural de duas dguas utilizaram-se as inclinagdes do
telhado dentro dos limites da norma de 20° a 26°, e as relacdes de A/s extremas de 0,3 e 0,6.
Pdde-se entdo realizar a simulacdo em oito modelos de estufas de duas dguas, conforme as
Figuras 10a-10d que ilustram a divisdo dos modelos e as dimensdes empregadas. Os
valores dos vaos de 6,4 m e 8 m foram adotados com base em modelos comercializados por

fabricantes da ABEAGRI.
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Figura 10. Modelos simulados de estufas de duas dguas. (a) h/s=0,3 e a=20°; (b) h/s=0,3 ¢

0=26°; (c) h/s=0,6 e a=20°; (d) h/s=0,6 ¢ a=26°.

Medidas em metros.
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3.1.2 Forma estrutural em arco

Para os modelos da forma estrutural em arco, adotaram-se as mesmas relagdes A/s
utilizadas na forma de duas 4guas, pois os valores extremos apresentados pela norma
brasileira para a forma em arco variam de 0,4 > h/s > 0,6, fato esse que abrange as relacdes
utilizadas na forma de duas dguas. Quanto a altura do arco, a ABNT - NBR 16032 (2012)
ndo apresenta valores de referéncia, mas as tabelas sdo organizadas para relacdo de
hr/s>0,2, na qual hr representa a altura do arco (Figura 11). Para a relacdo de hr/s<0,2 a
norma brasileira também apresenta valores de coeficientes de pressdo externos diferentes.

Buscando-se comparar as formas, para a fixacdo da altura das estufas em arco,
utilizou-se a projecao da cumeeira da forma de duas dguas (Figura 11), dessa forma, o arco
foi obtido pelos mesmos trés pontos da projecdo da forma de duas dguas (calha-cumeeira-
calha). Para geracdo das linhas de projecdo, tal que Ar tenha a mesma altura da cumeeira de
duas dguas, assume-se um angulo 0.y, igual ao préprio angulo a definido para o modelo em
duas 4guas. Observa-se que aplicando a inclinacdo de 20° da forma em duas &guas,
comparativamente para obter a altura maxima do arco, € possivel obter os coeficientes
referentes a relag@o hr/s <0,2. J4, para o angulo de inclinacdo de 26° € possivel realizar os
célculos conforme a relacdo de hr/s>0,2. Com isso, as alturas totais (h+h,) das estufas em

arco foram igualadas as alturas totais (base a cumeeira) dos modelos em duas dguas.

. Adeq. _
" "~ Proje¢do da forma de duas dguas
L \ e . ':,,._:_T’ L &
!
A
i o
I L

S

Figura 11. Analogia da forma em arco com a forma de duas dguas.
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Esta analogia apresentada entre as proje¢des das duas formas estruturais em estudo,
pode ser visualizada em um modelo real, presente no Instituto de Genética — UNICAMP,

conforme a Figura 12.

Figura 12. Estufa em arco com pértico frontal enrijecido com diagonais.
Fonte: Autor.

Nota-se na Figura 12 o incremento de drea frontal, consequentemente no volume
total, proporcionados com a mudanca da forma estrutural de duas dguas para a forma em
arco.

A razdo entre a altura do arco e o vao da estufa é caracterizada também pela ABNT
- NBR 6123 (1983) por valores de 1/5 ou 1/10, sendo o primeiro mais proximo do valor
considerado pela norma de estufas. Assim como na forma duas dguas, foram simuladas oito

estufas da forma em arco com diferentes configuracdes, conforme as Figuras 13a-13d.
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Figura 13. Modelos simulados de estufas em arco. (a) h/s=0,3 e 0.q=20°; (b) h/s=0,3 e
0eq.=26°; (¢) h/s=0,6 € 0.q=20°; (d) h/s=0,6 € 0.q=26°.
Medidas em metros.
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3.1.3 Coeficientes de pressao

Os coeficientes de pressdo externos (Cpe) utilizados para cada relagdo que definem
um modelo estdo descritos na Tabela 1 e complementados pela Figura 14, para a forma em

duas 4guas.

Tabela 1. Coeficientes de pressdo externos para telhado duas dguas e vento perpendicular a
cumeeira, conforme ABNT - NBR 16032 (2012).

h/s A B K L
0,3 Figura 14 -0,5 0,6 -0,3
0,6 Figura 14 -0,8 0,6 -0,6
0.6
) 1
Cre "
0.2 20° - 26° para teto simples

Hs

o

L=
o
()

/
O—
=
oo I
m
o
[a:]
e
=)

Zf INONONN
o8 SNORN NN

0.8 Noge 220 240 26°
1,0 ™
) > R

— cpe = + 0,2 no caso de estufa constituida por um s¢ vae.

— ¢pe =+ 0,3 no caso de estuta constituida por dois ou mais vaos.

Figura 14. Coeficientes de pressdo externa para zona A do modelo duas 4guas.
Fonte: ABNT — NBR 16032 (2012).

Conforme visto na Figura 5b e 7b, para a dire¢cdo do vento paralela a cumeeira ha
prevaléncia do coeficiente de pressdo externo N em todas as zonas. De acordo com a
ABNT — NBR 16032 (2012), este coeficiente N tem o valor de succao -0,2. Por nao ocorrer
variacdo dos coeficientes, nesta pesquisa ndo se considerou esta direcdo do vento. Porém,
para projetos desta natureza, ambas as dire¢des do vento devem ser consideradas, conforme

definido pela norma.
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Para o modelo em arco, as relagdes de A/s e inclinacdo do telhado que definem os

coeficientes sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Coeficientes de pressdo externos para zonas de parede do modelo em arco,
conforme ABNT - NBR 16032 (2012).

h/s K L
<04 0,6 -0,3
>0,6 0,6 -0,6

Tabela 3. Coeficientes de pressdo externos para zona de telhado do modelo em arco,
conforme ABNT - NBR 16032 (2012).

0 (°) Al A?

0ass 0,3 0,3
55a1l15 1 1,2
115 a 180 0,4 0,4

1 Para hr/s>0,2. 2 Para hr/s<0,2.

Assim como na forma de duas dguas, para a forma em arco ndo foram determinados
os esfor¢os para a direcdo do vento paralela a cumeeira.

Para cada um dos modelos de estufas, aplicaram-se os coeficientes de pressdo
internos (Cpi) estabelecidos pela ABNT - NBR 16032 (2012), e no caso dos modelos
estudados os Cpi’s sdo de +0,2 e de -0,4. Nas consideracdes da acdo do vento nas estruturas
das construgdes civis, de acordo com a ABNT - NBR 6123 (1983), na determinagdo dos
coeficientes de pressdo internos devem ser avaliadas as aberturas dominantes, o que sdo
particularidades de cada projeto. Na Figura 15 sdo ilustrados os coeficientes externos e

internos numa construcdo de telhados de duas 4guas (a) e em arco (b).
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Figura 15. Coeficientes de pressoes externos (Cpe) e internos (Cpi) incidindo nas zonas de
paredes e tetos. a) Forma de duas dguas e b) forma em arco.

O coeficiente resultante de pressdo (Cp) em cada zona de parede e telhado foi
obtido pela diferenca entre os coeficientes de pressdo externos e internos (Cp = Cpe — Cpi).
Com o coeficiente Cp, foi possivel obter a agdo do vento em cada zona correspondente do

portico, conforme a Equagdo 4.

P=Cp-q-L [4]

Em que:

P — press@o méxima em cada zona [N/m];

q — pressao de obstrucdo (em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, q=0,613.Vk)
[N/m?];

L — distancia entre os pdrticos [m].

A velocidade caracteristica (Vi) representa a combinacdo da velocidade bésica do
vento (Vo) com fatores que consideram a topografia, rugosidade, dimensdes da edificagao,

grau de seguranca e vida ttil. A velocidade bésica do vento é obtida por meio de tratamento
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estatistico, que considera a vida 1til de 50 anos nas edificagdes, a uma altura de dez metros
acima do terreno em campo aberto e plano, com uma probabilidade de ser excedido de
63%, podendo ser organizadas em um grifico com curvas que representem a velocidade do
vento, conhecidas por isopletas. A Equacao 5 representa a forma de obtengao da velocidade

caracteristica do vento.
Vk:VO'Sl'Sz'S3 [5]

Em que:

S; — Fator topografico que considera as variagdes de relevo do terreno no entorno da
edifica¢do. Considerado neste estudo terreno plano: S; = 1,0;

S, — Fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno, e, das dimensdes da edificacdo. Esta
organizado em tabelas na ABNT - NBR 6123 (1983), além de poder ser calculado pela
Equacdo 6. Considerado neste estudo categoria III e classe A (para a méxima dimensao de

18 m — 5 médulos de 3,6 m), resultando em S,= 1,01;
2 1P
s2=b-Fr|Z| 6]

Sendo: b — parametro meteoroldgico; Fr — fator de rajada, correspondente a categoria II e
classe A; z — altura acima do nivel geral do terreno; p — fun¢do da rugosidade do terreno e
do intervalo de tempo.

Sz — Fator que considera o grau de seguranca requerido e a vida ttil da estrutura. De acordo
com a norma, este fator pode ser calculado com a Equagdo 7. Utilizando os parametros
estabelecidos pela ABNT - NBR 16032 (2012) para as classes A e B de estufas, obtiveram-
se os valores S3 de 0,82 e 0,76, respectivamente. Porém, a norma de acdo do vento

estabelece o valor minimo de S; = 0,83 (considerado no estudo).

[7]

(1_Pm)]—o,157
m

§3 = 0,54 [— In

Em que:
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Pm — nivel de probabilidade;

m — periodo de recorréncia.

Para a regido de Campinas — SP, o grifico de isopletas fornece uma velocidade
bésica de 45 m/s, representando uma das maiores no pais. Este valor geralmente € reduzido
quando combinado com os fatores S, S; e S3, mas também pode ser ampliado, dependendo
das caracteristicas da construcdo. Nesta pesquisa, com os fatores apresentados
anteriormente, aplicou-se para o cdlculo da pressdo de obstru¢do a velocidade caracteristica

foi de 37,72 m s ..

3.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para se obter as distribuicdes das tensdes maximas nos porticos dos modelos em
duas dguas e em arco foi utilizado o software Ansys© (versdo ed. 10.0). Inicialmente,
foram gerados os modelos geométricos (keypoints e lines), assumindo-se a total restri¢cao
de movimentos das bases das colunas, caracterizando assim o engastamento da base da
coluna. Considerou-se também a ligacdo do ponto comum telhado — coluna — travamento
como no rigido. Foi gerada a malha com o uso do elemento tridimensional BEAM44, sendo
os modelos de duas dguas com 3 elementos para cada linha de coluna e 4 elementos para

cada linha do telhado (Figura 16).
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Figura 16. Geragdo da malha dos elementos para estufas de duas dguas.

Para o modelo em arco a malha foi formada com 3 elementos para cada linha de

coluna e 36 elementos para a linha do telhado, conforme representacdo na Figura 17. Este

numero de elementos no arco corresponde a faixas de 5°, nos quais foram definidos os

trechos para a aplicacdo das a¢Oes em: 1° trecho = 0 — 55°; 2° trecho = 55° - 115°; 3° trecho

=115°-180°.
: AN
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Figura 17. Gera¢do da malh

a dos elementos para estufas em arco.
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Para caracterizagao dos elementos finitos, simulando trés tipos de perfis tubulares
ao longo da estrutura, foram empregadas as constantes reais para cada zona conforme os
seguintes perfis: coluna 80 mm x 80 mm x 2 mm, telhado 50 mm x 30 mm x 2 mm, e para
o travamento do pértico 30 mm x 30 mm x 1,5 mm. Para todos os modelos simulados
foram aplicados estes perfis, que possuem caracteristicas préximas aos comerciais, porém,
sdo todos tubulares e ndo de chapas dobradas. Desta forma, os perfis analisados possuem
maior rigidez que aqueles usualmente empregados em alguns casos de estufas comerciais.

Como propriedades do material, foram empregados o mdédulo de elasticidade com
210000 MPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 e densidade do material de 7,86 x 103 kg'm
3.

Para efeitos de carregamento de cada estrutura consideraram-se de forma
automdtica as agdes de peso proprio da estrutura (elementos do portico), tendo sido ativada
para tanto a componente gravitacional, com valor de 9,81 m's™.

Foram consideradas 5 tercas em todos os modelos, como cargas pontuais de 50 N
aplicadas na cobertura, conforme as Figuras 18 a-b (em duas d4guas e arco,

respectivamente).

(a) (b)

L. L

Figura 18. Forma de aplicag@o das acdes das tercas e ativacao da aceleracio da gravidade
(a) para forma de duas 4guas e (b) para forma em arco.

Como sobrecarga no telhado considerou-se 0,25 kN'm? em proje¢do (que foi
devidamente decomposta nas direcoes x e y), de forma que os componentes foram
aplicados paralelos e perpendiculares ao eixo dos elementos de cobertura dos porticos.

A acdo do vento foi considerada pela aplicacdo das pressdes de obstrucdo atuando

perpendicular ao plano das colunas e do telhado. Para tanto, buscou-se a faixa de influéncia

30



de cada pértico, sendo aplicado o carregamento de forma linear perpendicular ao eixo do
elemento.

Para se obter os valores das tensdes maximas nos nos de cada elemento, foram
considerados os carregamentos permanentes, sobrecarga e pressdes de obstrucdo pelo

vento.

3.2.1 Tensoes maximas

Para cada bloco de acdes (permanentes e varidveis), aplicadas separadamente nos
porticos, foram coletados os resultados de tensdo maxima em cada elemento. Os valores de
tensdo maxima foram combinados nos Estados Limites Ultimos, gerando as combinagdes
ultimas normais. Foram consideradas para este trabalho oito combinagdes de agdes,

descritas no Quadro 1.

1* Combinagao Osd = Op Yo+ Os Yq

2* Combinagio Osd = Op Yo T Ov(02) Vg

3* Combinagdo Osd = Op Ye T Ov(04) Yq

4* Combinag@o Osd = Op Yg 705" Yq+ Ov02) Yq Vo
5* Combinagdo Osd = Op Yg 705" Vgt Ov04) Yq Vo
6* Combinagio Osd =Op Yg+ Ov02) Yqt Os Vg Vo
7* Combinagio Osd = Op Yg T Ov04) Yq+ Os ¥q Yo

8* Combinacdo (referéncia) Osd = Op Ve

Quadro 1. Combinacdes das tensdes nos estados limites ultimos.

Em que:

0.4 Tensao maxima solicitante de calculo;

op- Tensdo méxima caracteristica devido as agdes permanentes;

o, — Tensdo maxima caracteristica devido a acdo da sobrecarga no telhado;

Ov(0,2) — Tensdo mdxima caracteristica devido a acdo do vento externo em conjunto com a
pressao interna de +0,2.

Gyv(0.4) — Tensdo maxima caracteristica devido a acdo do vento externo em conjunto com a

pressdo interna de -0,4.
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Ye» Yq — Coeficientes de ponderacdo das agdes permanentes e varidveis. y,=1,40. Para o
vento 74=1,40. Para a sobrecarga y,=1,50.

o — Fator de combinagdo. Para o vento y(=0,6. Para a sobrecarga y,=0,8.

3.3 MODELOS PARA VERIFICACAO DO BALANCO DE ENERGIA E DE
MASSA

O célculo que envolve o balango de energia e de massa visa obter implicitamente os
valores estimados de temperatura e umidade relativa interna das estufas, respectivamente.

No célculo do balanco de energia, devido as consideracdes que deverdo ser feitas
para as condi¢Oes da estrutura, foi utilizado o método de balango proposto por Hellickson e
Walker (1983) e ASHRAE (1978). De forma geral, o balanco de energia € definido como a
diferenca entre o ganho e perda de calor sensivel para um determinado meio, em condi¢des
estdveis, sendo que a equagdo de balanco proposta pelos autores citados € apresentada na

Equacgao 8.

Qrad + Qequ + Qaqu + Qresp = Qcnd + Qpis + Qven + Qinf + Qrtc + Qfot + Qsl  [8]

Em que:

Qraq = calor sensivel proveniente do sol - radiagdo (W);

Qequ = calor de fontes da energia térmica proveniente de motores, equipamentos,
lumindrias, pessoas etc. (W);

Qaqu = calor sensivel do sistema de aquecimento (W);

Qresp = calor sensivel de respiracdo do produto (W);

Qcna = calor sensivel de condugdo da estrutura (W);

Qpis = calor sensivel transferido do (ao) solo ou do (ao) piso pelo perimetro (W);
Qven = calor sensivel do ar de ventilagao (natural ou mecénica) (W);

Qinr = calor sensivel de infiltracdo involuntaria pelas frestas (W) — considerado 0;
Quc = calor de reirradiacdo térmica para o céu (W);

Qror = calor sensivel usado para a fotossintese (W);
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Qq = calor sensivel convertido em calor latente dentro do espago interno (W).
Cada termo que compde a Equacgdo 8 serd definido de acordo com as Equacdes 9 a

18.
Qrad = C.1.Ap [9]

Em que:
¢ = transmitancia do material de cobertura (PEBD = 0,92);
I = intensidade da radia¢do solar local (W.m'z);

Ap= Area de piso da casa de vegetacio (m?).

Qfot = Qrad.3% [10]
Qresp = Qfot.10% [11]
Qven = Qsv + Qsl [12]
Qsv = V.p,.Cp.AT [13]
V = Vv.Ea.Apert [14]
Qsl = E.Fc.Qrad [15]

Em que:

V = Fluxo massico (kg.m'2 s'l);

Cp = Calor especifico do ar (1006 J .kg'1 K™,

AT = Diferenca entre a temperatura interna Ti e a temperatura externa Te (K);
par = Densidade do ar (kg m‘3);

Vv =

Ea = Eficiéncia das aberturas (0,35);

Agpert = Area de abertura (m?);

E = Razdo da evapotranspiragdo e radiacdo solar;

Fc = Fator de cultivo.

Qend = U.Acob.AT [16]

33



Em que:
U = coeficiente global de transferéncia do material de cobertura (6,8 W.m? K™;

Acop = Area de contorno por pléstico da estufa (m2).

Qpis = F.Per . AT [17]

Em que:
F = Fator perimetral;

Per = Perimetro da estufa coberta (m);

Qrtc = &gyp.Yr.0.Ap. (Ti* - g, . Te*) [18]

Em que:

€qp = Emissividade da superficie interna (0,85);

yr = Transmitancia térmica do material de cobertura (0,80);

¢ = Constante de Stephan Boltzmann (5,678 x 10° W.m™ K'4)

Ti = Temperatura interna (K);

Te = Temperatura externa (K);

€xr = Emissividade aparente da atmosfera (tabelado de Hellickson e Walker (1983) que
depende da temperatura do ponto de orvalho do céu = 0,837);

Ap = Area do piso (m2).

O balanco de massa calculado tem por base o modelo proposto por Albright (1990).
Em virtude das condi¢des de contorno adotadas, o balanco de massa para os modelos de
estufas abertas apresentaria os valores de umidade interna bem préximos ou semelhantes,
pois as dreas de aberturas seriam as mesmas. Se as aberturas fossem proporcionais as
dimensdes, provavelmente este fendmeno ndo ocorreria. A auséncia de uma cultura
também ndo validaria o método, pois nesta situacdo, deve-se considerar a
evapotranspiracdo. Para tanto, definiu-se a avaliacdo da umidade interna apenas na

condicao de estufas fechadas, conforme a Equacao 19.
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100 Acont-Pse

(Apm +————) [19]

Uri =

Apm + Acont

Em que:

Uri = Umidade relativa interna (%);

Apm = Area do piso molhado (m2);

Acont = Area do contorno da casa de vegetacio (m?);

Pse = Pressdo de saturagao do vapor associado com condi¢des climéticas externas (kPa);
Psi = Pressdo de saturagdo do vapor associado com a temperatura do ambiente interno e

umidade relativa externa (kPa).

A cada forma e modelo estrutural proposto foram aplicadas as equag¢des do modelo
matematico, de forma a verificar os respectivos niveis de conforto, bem como sua
adequacdo a regido de Campinas - SP. Para cada situacdo de cdlculo: verdo aberta ou
fechada, e, inverno aberta ou fechada — foram calculados todos os parametros vistos das
Equacdes 8 a 19, exceto em condi¢cdes em que seja desprezivel ou desconsiderada, ou que
ndo ocorra a possibilidade da existéncia do parametro, como nos casos seguintes:

- Estrutura aberta no verdo (EAV): Qequ = Qagu = Qecna =0

- Estrutura fechada no verdo (EFV): Qcqu = Qaqu = Quen =0

- Estrutura aberta no inverno (EAI): Qg = Qequ = Qagu = Qcnd = Qror = Q1 =0
- Estrutura fechada no inverno (EFI): Qad = Qequ = Qagu = Qfot = Qven = Q=0

3.3.1 Dados climaticos

Os dados climaticos para a cidade de Campinas — SP foram obtidos através do posto
meteoroldgico do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéaticas Aplicadas a Agricultura
(Cepagri).

Os dados selecionados para andlises possuem periodicidade de 20 anos, sendo
datados de Junho de 1988 a Outubro de 2008. Como a modelagem das estufas leva em
consideragdo os periodos de verdo e inverno, foram selecionados os meses de dezembro a

mar¢o e de maio a agosto para representar estas estacoes respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Dados climaticos do municipio de Campinas para um periodo de 20 anos.

TBS TBS  TBS TBS UR UR _— . —
. . . . R < ~  Radiacdo Velocidade Direcdo
.~ Mix. Mix. Min. Min. as as Insolacdo
Més ‘1 ‘1 g g L Solar! do vento  do vento
média média média média Sh 15h (h.dia?) (W.m?) (m.s™) ©)
O K O K (P (% ' '
Dez 29,6 3028 19,1 2923 75 47 6,2 739,6 475 213
Jan 29,7 3029 19,8 293 78 57 6,2 7234 4,17 227
Fev 30,0 303,2 19,9 293,1 78 54 6,7 745,3 3,79 211
Mar 29,9 303,1 196 2928 73 50 6,3 733,3 4,63 212
Mai 25,5 298,7 14,5 287,77 75 46 6,6 607,2 3,88 193
Jun 248 298 129 286,1 75 43 6,3 595,9 3,24 224
Jul 24,8 298 12,3 2854 73 41 6,0 590,7 3,17 204
Ago 27,2 3004 13,8 2870 67 36 6,5 675,6 3,70 209

I média as 15 h para os meses de verdo e as 9 h para os meses de inverno.
Fonte: CEPAGRI, 2013.

Em que:

TBS. Méax. média: Temperatura de bulbo seco média das maximas;

TBS. Min. média: Temperatura de bulbo seco média das minimas;

UR: Umidade relativa.

A Tabela 5 apresenta os valores médios dos trés meses mais criticos de cada

estacdo. No caso do verdo, selecionaram-se os trés meses com maior média de temperatura

de bulbo seco, e, no caso do inverno, selecionaram-se os trés meses com menor média de

temperatura de bulbo seco.

Tabela 5. Médias dos dados climéticos de Campinas.

Média TI?S T]?S T].SS T].SS - Radiacdo Velocidade Direcao
Max. Maéx.  Min. Min. UR! Insolacdo
de 3 1 (1 (1 P . Solar! do vento  do vento
meses média média média média (%) (h.dial) W m?2 (m.s1) ©)
°C) (K) °C) K) ' '
D,J,F 29,77 302,97 19,6 292,8 5500 6,37 736,10 4,24 217,00
JJE,M 29,87 303,07 19,77 29297 53,67 6,40 734,00 4,20 216,67
M,J,J 25,03 29823 13,23 286,40 7433 6,30 597,93 3,44 207,00
JLJ,A 248 298 13,00 286,17 71,67 6,27 620,73 3,37 212,33
I média as 15 h para os meses de verdo e as 9 h para os meses de inverno.
Fonte: CEPAGRI, 2013.
O periodo trimestral selecionado estd grafado na Tabela 5. A partir destes valores

foram calculados os demais fatores para os balancos de massa e energia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada uma das ac¢des aplicadas as estruturas foram obtidas as tensdes maximas
caracteristicas nos elementos, as quais podem ser vistas no Apéndice (Tabelas Al a A18).
Essas tensdes foram utilizadas na geracdo das tensdes de cdlculo, segundo as combinagdes
apresentadas na sec¢do 3.2.1 (Quadro 1).

Nas Figuras 19 a 26 sdo representados os diagramas das tensdes maximas obtidas
com o programa ANSYS, para alguns dos modelos utilizados nesta pesquisa. Nos modelos
da forma de duas dguas os maiores valores das tensdes resultaram nas zonas de telhado
(Figuras 19, 20 e 21). J4, na forma em arco hd modelo que resultou em tensdes maiores na
zona de telhado (Figura 23) e, também, modelo que as tensdes maximas resultaram na zona
de coluna (Figura 26). Em ambas as formas, para as acdes permanentes as tensdes maximas
resultaram nos elementos de travamento (tirante), com valores de tracdo elevados em

relac@o aos valores obtidos nos demais elementos (Figuras 22 e 24).

-1 AN
LIGE STEESS

I [
.781 6., 13% 183478 270,827 358,174
52,455 13%,, 804 227,153 314,501 401 .85

Figura 19. Tensoes méximas (MPa) para o modelo 1 B de duas dguas na situacdo de vento
com Cpi = +0,2.
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Figura 20. Tensoes méximas (MPa) para o modelo 2 A de duas dguas na situacio de vento
com Cpi =-0.4.
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LIGE STEESS

e ==
=4, Tl LS A B3LBET 137,247 171,333
17,38 &1.27 105,.35% 149, 25% 19%.224

Figura 21. Tensdes maximas (MPa) para o modelo 3 A de duas dguas sob agao da
sobrecarga.
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Figura 22. Tensdes médximas (MPa) para o modelo 4 B de duas dguas sob acdo das cargas
permanentes.

1- AN
LIGIE STEESS

17.171 103,754 1ag. 797 274,01 FI.E24
LB 0] 145,591 231,204 F1E ELT $03.43

Figura 23. Tensdes maximas (MPa) para o modelo 1 A em arco na situacao de vento com
Cpi = +0,2.
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Figura 24. Tensdes médximas (MPa) para o modelo 2 B em arco sob acdo das cargas
permanentes.
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Figura 25. Tensdes médximas (MPa) para o modelo 3 B em arco sob acdo da sobrecarga.
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Figura 26. Tensdes médximas (MPa) para o modelo 4 B em arco na situagdao de Cpi = -0,4.

Esclarece-se que na presente pesquisa ndo se buscou tratar das particularidades de
cada projeto, mas avaliar os efeitos decorrentes da forma da estrutura, pelos quais se
possam ter indicativos das formas com melhores desempenhos estruturais, no que se refere
as menores solicitagdes de tensdes e, cujas formas sejam mais apropriadas para o conforto
ambiental. Conforme a norma ABNT - NBR 16032 (2012) nos projetos das estufas classe B
devem ser feitas as verificagdes pelos Estados Limites Ultimos, conforme realizadas neste
estudo.

Como parte da verificagdo da seguranca da estrutura considera-se que as tensoes
solicitantes ndo devem superar os valores da resisténcia de escoamento de calculo (fy/ya).
Em ambas as formas de estufas agricolas, para a grande maioria das combinagdes, 0s
valores registrados de tensdes maximas foram superiores ao valor limite de tensdo do aco
ASTM A36 de 227,3 MPa, obtida pela razdo entre a tensdo de escoamento caracteristica
(fyx = 250 MPa) pelo coeficiente de ponderac@o y,. Ressalta-se novamente que os valores
maximos analisados sdo nodais obtidos para o elemento mais solicitado de cada zona do

portico.
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Pode-se afirmar que os perfis aplicados ndo atenderam em sua plenitude a tensdo
limite de célculo para o material utilizado. Para que isto ocorra torna-se necessario o
emprego de perfis mais robustos e/ou gerar modificaches no sistema estrutural que
possibilitem reduzir os esforgos solicitantes nos elementos estruturais.

Resultados concernentes aos obtidos nesta pesquisa foram apresentados por
Véazquez et al. (2011) e Carrefio et al. (2011) que ao analisarem estufas modelos em arco

obtiveram valores de tensdes superiores a 300% da tensdo limite do material aplicado.

4.1 ESTUFAS DE DUAS AGUAS

4.1.1 Analise das tensoes maximas de calculo

As Figuras 27 a 34 ilustram as razdes em porcentagem das tensdes maximas de
célculo de cada modelo em funcdo dos modelos 1 A e 1 B de cada forma estrutural nas
zonas das paredes e telhados dos porticos de duas dguas. Ressalta-se que os valores
analisados sdo de pontos criticos em cada elemento, ou seja, cada valor refere-se ao n6 que
apresentou o maior valor de tensdo maxima da correspondente zona, conforme organizados

para cada combinacdo (Tabelas 6 a 13).
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~ 100 -~
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= 80 BK
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g 60 - mA
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2 40 - B
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e 20 - L
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&

2A/1A  3A/1A  4A/1A 2B/1B  3B/1B  4B/1B
Modelo A Modelo B

Figura 27. Razdo entre tensdes maximas para 1* combinacao da forma de duas dguas.
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Tabela 6. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 1°
Combinagio.

Modelo
ZONA
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 68,24 107,41 73,56 116,47 67,09 98,06 67,17 106,64

A 285,10 453,61 321,11 505,76 304,74 471,31 332,34 523,23
B 285,10 453,61 321,11 505,76 304,74 471,31 332,34 523,23
L 68,24 107,40 73,56 116,47 67,09 98,06 67,17 106,64

900
800 —

700 —

600 —

500 — FK
400
300 +———

200 -

o S
2A/1A 3A/1A  4A/1A 2B/1B  3B/1IB  4B/1B
Modelo A Modelo B

)

Razio percentual (%)

Figura 28. Razdo percentual de tensdes maximas para 2* combinagdo da forma de duas
aguas.

Tabela 7. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 2°
Combinacaio.

Modelo
ZONA
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 304,40 471,51 620,45 967,57 1086,25 1687,62 1453,85 2265,31
A 377,62 577,82 483,72 751,68 1259,54 1941,62 939,00 1452,41
B 358,73 556,50 421,00 656,45 915,44 1423,05 801,43 1241,58
L 136,83 213,58 552,99 860,43 710,94 1106,70 1141,26 1778,81
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Figura 29. Razdo percentual de tensdes maximas para 3* combinagdo da forma de duas
aguas.

Tabela 8. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 3*
Combinacdo.

Modelo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 321,27 491,16 538,17 995,16 878,49 1357,92 1251,31 1944,01
A 1034,03 1604,53 698,24 1073,78 1960,30 3020,46 1676,77 2591,73
B 1033,85 1604,25 973,24 145543 1560,93 242531 1331,23 2061,38
L 234,03 356,42 380,31 866,66 945,775 1470,34 1370,82 2133,99
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&R
= 400 mK
g
g 300 mA
:,3‘ 200 =B
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R
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A 2A/1A 3A/1A 4A/1A  2B/1B 3B/1B 4B/1B

Modelo A Modelo B

Figura 30. Razao percentual de tensdes méaximas para 4* combinacdo da forma de duas
aguas.
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Tabela 9. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 4°
Combinagio.

Modelo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 213,83 331,79 404,96 632,66 679,94 105498 900,56 1405,40
492,06 77547 507,68 79544 987,14 152477 816,21 1271,13
491,96 775,34 429,20 674,28 845,06 1312,06 697,48 1090,05
113,28 177,03 364,48 568,37 454,775 70643 713,01 1113,50
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Figura 31. Razdo percentual de tensdes maximas para 5* combinagdo da forma de duas
aguas.

Tabela 10. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 5°
Combinacio.

Modelo
ZONA
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 228,18 351,91 355,59 649,21 555,29 857,16 779,04  1212,62
A 897,14 1404,16 731,22 1137,28 1407,60 2172,07 1258,88 1954,73
B 897,03 1403,99 859,18 1307.44 1232,35 1913,42 1121,67 1746,44
L 204,76 315,35 260,87 572,11 595,64 924,61 850,74 1326,60
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Figura 32. Razdo percentual de tensdes maximas para 6* combinagdo da forma de duas
aguas.

Tabela 11. Tensdes médximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 6°
Combinacdo.

Modelo
ZONA
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 328,43 509,19 645,69 1007,84 1108,06 1720,36 1475,71 2301,08
A 575,82 903,37 603,98 944,34 1441,89 222557 1138,30 1768,02
B 575,65 903,16 536,35 841,62 1147,31 1782,66 920,93 1433,17
L 160,86 251,27 578,23 900,70 732,75 1139,44 1163,12 1814,58
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& 400 —
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Figura 33. Razao percentual de tensdes méaximas para 7* combinacdo da forma de duas
aguas.
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Tabela 12. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — 7°
Combinacio.

Modelo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 345,30 528,85 563,41 103544 900,30 1390,66 1273,17 1979,78
A 125096 1951,19 943,35 1461,39 2142,65 3304,41 1876,07 2907,34
B 1250,77 195091 1189,83 1797,67 1792,79 2784,92 1584,56 2461,80
L 283,42 43447 405,55 906,93 967,56 1503,08 1392,67 2169,76
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Figura 34. Razdo percentual de tensdes médximas para 8* combinacao da forma de duas
aguas.

Tabela 13. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural de duas dguas (MPa) — §*
Combinacio.

Modelo
ZONA
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K 6,50 9,84 6,55 9,94 5,94 9,00 6,01 9,13
A 13,92 20,29 14,71 21,24 14,91 21,79 15,68 22,70
B 13,92 20,29 14,71 21,24 14,91 21,79 15,68 22,70
L 6,50 9,84 6,55 9,94 5,94 9,00 6,01 9,13

Nas relagdes que apresentaram a razdo percentual abaixo de 100% caracterizou-se
para a referida zona o alivio de tensdes, correspondendo dessa forma a valores de tensdes
menores de um modelo para com o modelo de referéncia, ou seja, 0 modelo 1 A ou 1 B.
Destaca-se que na maioria das combinagdes isto ocorreu nas zonas de telhado, exceto nas

combinacdes 1 e 8.
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Dentro da mesma relacio A/s, destaca-se para a forma estrutural em duas dguas a
ocorréncia, para a maioria das combinacgdes, de um alivio nas zonas de telhado quando se
eleva a inclinacdo do telhado de 20° para 26°. J4, nas zonas correspondentes as colunas,
para todas as combinagdes, houve aumento nas tensdes maximas.

As zonas de telhado sdo os locais que para a forma duas dguas apresentaram
maiores valores na maioria das combinacdes das tensdes inclusive na combinacido de
referéncia (8* Combinagdo — Tabela 13).

Na primeira combinagdo, para os elementos de coluna resultaram valores tensoes
inferiores ao de tensdo limite do aco. No entanto, para esta mesma combinag¢do, nas zonas
de telhados os resultados de tens@do maxima foram cerca de 75% superiores a tensdo limite
de escoamento.

Para as demais combinacdes, exceto a oitava (Tabela 13), os resultados de tensao
maxima nas colunas foram, em média, de 306% superiores a tensdo limite do material
utilizado, para a face de barlavento e 250% superiores para a face sotavento.

Ao se alterar a inclinacdo do telhado de 20° para 26°, na relagcdo h/s=0,3, ou seja, do
modelo 1 para o modelo 2, o ganho em drea e o volume proporcional para o comprimento
de 18 metros (idéntico para todos os modelos) foi de 7,5%, e com esta mudanc¢a houve o
aumento em média de 46% das tensOes maximas na zona K e, de 57% na zona L. Nas zonas
de telhado, ocorreu o alivio de tensdes em média de 13% para a zona A e de 5% para a
zona B.

Para a relacdo h/s=0,6 ao se elevar a inclinag¢do do telhado de 20° para 26° (modelo
3 para o modelo 4) ocorreu o incremento de 4,3% em média na drea e no volume. Esta
mudanga pode ser ndo significativa no caso de estufas de um vao, mas em situacdes de
estufas comerciais de multiplos vaos, esta variacdo se torna mais significativa. Nesta
mudanga ocorreu o acréscimo de em média 27% das tensdes méaximas na zona K e 34% na
zona L, enquanto que no telhado hé redugdo das tensdes em 20% na zona A e de 17% em
média na zona B.

A alteracdo da relagdo /s de 0,3 para 0,6, mantendo-se a inclinagdo do telhado (do
modelo 1 para o modelo 3 ou do modelo 2 para o modelo 4), h4 um aumento superior a

40% na area e no volume da estufa. Este ganho torna-se favordvel ao ambiente, mesmo em
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estufas de unico vao. Nesta situacdo, obteve-se um incremento de em média 60% das
tensOes maximas na zona K, 66% na zona L, 49% na zona A e de 37% na zona B.

Nos modelos 1A e 1B, para a forma de duas dguas, observou-se pelos resultados das
Tabelas Al e A2 que houve prevaléncia de compressdo no elemento de travamento (tirante)
quando em situa¢do de vento de succdo interna. Dessa forma, por ndo estar submetido a
tracdo, fica descaracterizada a presenca deste elemento.

Para tanto, também se realizaram as simulagdes para os modelos 1A e 1B sem a
presenca do elemento de travamento, cujas razdes das tensdes obtidas para essas situacdes
(sem e com travamento — sem/com) sdo apresentadas nas Figuras 35 a 42. Os resultados

dessas simulacdes podem ser visualizados nas Tabelas A9 e A10.

500

400
<
< 300 " K
g
£ 200 - —— "A
% 100 °B
o L
1
s 0
~ (sem/com) (sem/com)

Modelo A Modelo B

Figura 35. Razdo percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulagdo
sem e com o elemento de travamento para 1* Combinagdo da forma de duas 4guas.
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Figura 36. Razao percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulagdo
sem e com o elemento de travamento para 2* Combina¢do da forma de duas dguas.
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Figura 37. Razao percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulacdo
sem e com o elemento de travamento para 3* Combinacdo da forma de duas dguas.
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Figura 38. Razdo percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulagdo
sem e com o elemento de travamento para 4* Combinacdo da forma de duas dguas.
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Figura 39. Razao percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulagdo
sem e com o elemento de travamento para 5* Combina¢do da forma de duas dguas.
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Figura 40. Razao percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulacdo
sem e com o elemento de travamento para 6* Combinacdo da forma de duas dguas.
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Figura 41. Razao percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulagdo
sem e com o elemento de travamento para 7* Combinacdo da forma de duas dguas.
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Figura 42. Razdo percentual das tensdes maximas dos modelos 1A e 1B entre simulagdo
sem e com o elemento de travamento para 8* Combinacdo da forma de duas dguas.

Analisando as Figuras 35 a 42 que comparam os modelos 1A e 1B de estufas com e
sem travamento, observa-se que em todas as combinagdes nas zonas de parede e de telhado
as tensdes méaximas foram superiores nos modelos sem travamento.

Comparando-se a razdo percentual de superioridade das tensdes do modelo sem
travamento para com o modelo que contém o travamento, em ambos os modelos resultaram
diferencas a cerca de 300% para a zona K, 205% para a zona A, 195% para a zona B e
268% para a zona L. Sendo assim, os valores representam tensdes muito maiores para os
modelos sem o travamento, necessitando-se de elementos estruturais mais rigidos, como,
por exemplo, perfis com secdes transversais maiores, que garantam a segurancga estrutural

destes modelos.

4.1.2 Analise do conforto ambiental

Do balancgo de energia, os beneficios de conforto ambiental decorrentes do ganho de
volume, dado o aumento da altura da estufa, sdo evidenciados na Figura 43. Tém-se os
valores de temperatura interna entre os modelos bem proximos uns aos outros,
principalmente os que pertencem a mesma relacdo //s, e também por se tratarem das
mesmas condi¢des de contorno e de modelos que contenham um mdédulo. Os valores para o
balango de energia e de massa podem ser visualizados no Apéndice (Tabelas A19, A20 e

A21).
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O ponto de destaque € a diminuicao da temperatura, na ordem de 3°C no geral (com
modelos contendo a diferenca de até 4°C), quando se alteram os modelos de /4/s=0,3 para
h/s=0,6, na condi¢do da estrutura no verdo fechada (EVF). Para a condicdo de inverno
fechada (EIF), as estufas com volumes maiores se mostraram mais capazes de reter o calor
em condicOes mais frias a cerca de 1°C.

Como as condi¢des de contorno para os modelos foram semelhantes, € ndo
proporcionais, no balanco de energia para as condi¢des abertas no verdo (EVA) e no
inverno (EIA), os valores de temperaturas internas foram proximos uns aos outros, se
assemelhando na maior parte das simulacdes. Estas temperaturas obtidas foram de 29,9°C

para o verdo e 12,8°C para o inverno.

50,00
45,00 -
o 4000 \ —e—MOD 1-A
@ 35,00 \ MOD 1-B
230,00 MOD 2-A
25,00 MOD 2-B
35
§ 20,00 —e—\OD 3-A
“é 500 —e—N\OD 3-B
e —e—MOD 4-A
10,00
—e—\OD 4-B
5,00
0,00

EVF EVA EIF EIA

Figura 43. Temperaturas internas do balanco de energia das estufas de duas 4dguas.

O balanco de massa, assim como o balan¢o de energia, resultou em valores com
diferenciais significativos para os modelos analisados quando ha a mudanca entre a relacdo
h/s (do modelo 1 para o modelo 3 e do modelo 2 para o modelo 4), chegando a cerca de 3%
de ganho na umidade interna, tanto para a condicao de verdo fechada quanto para condicio

de inverno fechada, conforme a Figura 44.
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Figura 44. Umidade interna do balanco de massa para estufas duas 4dguas.

Na hipétese de determinac¢do da umidade interna nas condi¢des de estrutura aberta,
devido as condi¢des de contorno, os valores resultariam os mesmos ou semelhantes,
principalmente pelo método utilizado ter como referéncia o fluxo mdssico devido a
evapotranspiracdo das culturas. Portanto, este caso nao foi verificado.

Os valores de umidade relativa interna acima de 100% condizem a circunstancia de
supersaturagdo, nas quais representam que a pressao de saturagdo externa € maior do que a
interna, gerando assim uma situacdo nio desejada para o cultivo, pois este € um dos

fendmenos responsdveis pela condensacao de vapor d’agua no interior das estufas.

4.2 ESTUFAS EM ARCO

4.2.1 Analise das tensoes maximas de calculo

Para o caso das estufas com formas em arco, a razdo percentual das tensdes
méximas para cada modelo em relagdo aos modelos 1 A e 1 B para as diferentes formas
estruturais e combinagdes das tensdes de cdlculo, pode ser vista nas Figuras 45 — 52. Os

valores nodais de tensdo maxima foram organizados nas Tabelas 14 a 21.
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Figura 45. Razdo percentual de tensdes médximas para 1* combina¢do da forma em arco.

Tabela 14. Tensdes mdaximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 1°
Combinacio.

A Modelo
ZONA Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 5,23 9,04 9,44 22,03 3,81 7,04 11,93 19,37
L - 5,23 9,04 9,44 22,03 3,81 7,04 11,93 19,37
0-55° 15,74 26,16 31,267 19,41 13,01 22,76 46,55 73,48

A 55°-115° -13,30 -11,09 -1,44 26,53 -12,05 -9,30 14,46 28,16
115° - 180° 15,74 26,16 31,26 79,74 13,01 22,76 46,55 73,48

mK
uL
A (0-55°)

A (55°-115°)
mA (115°180°)

2A/1A 3A/1A 4A/1A 2B/1B 3B/1B 4B/1B
Modelo A Modelo B

Figura 46. Razdo percentual de tensdes maximas para 2* combinagao da forma em arco.
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Tabela 15. Tensdes mdaximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 2°
Combinagio.

R Modelo
ZONA  Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 402,79 618,08 440,53 755,84  1082,67 1685,15 1365,09 212225
L - 486,31 762,91 576,06 1018,96 1207,34 188493 166844  2599,37

0-55° 578,04 88583 4208 111084 902,20 139049 111751 172438
A 55°-115° 342,78 52127 402,67 64340 544,15 83558 644,13 989,44
115°-180° 228,90 356,63 338,17 57224 67568  1050,79 873,23  1355,64

500,0

400,0

300.0 “K
wL
200.0 A (055
100.0 II I II | A (55°-115°)
= A (115°180°
00 (115°180°)

2A/1A 3A/1A 4A/1A 2B/1B 3B/1B 4B/1B
Modelo A Modelo B

Razio percentual (%)

Figura 47. Razdo percentual de tensdes médximas para 3* combinagdo da forma em arco.

Tabela 16. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 3?
Combinacio.

R Modelo
ZONA  Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 455,64 708,83 493,38 849,93 135191 2315,.85 1636,80 2551,49
L - 406,41 638,35 496,17 891,05 911,06  1777,83  1369,75 2136,25

0-55° 565,08 886,62 604,07 1111,54 821,90 136896 1045,69 1622,60
A 55°-115° 303,09 470,42 34898 591,24 513,60 849,23 618,16 958,56
115°-180° 226,56 357,42 33583 572,94 808,79  1350,62 998,53 1559,91
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Figura 48. Razdo percentual de tensdes maximas para 4* combinagao da forma em arco.

Tabela 17. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 4°
Combinacio.

N Modelo
ZONA  Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 242,57 372,38 267,28 461,31 648,16  1010,00 822,57 1279,67
L - 292,69 459,28 348,60 619,18 722,96  1129,87  1004,58  1565,94

0-55° 338,14 555,89 394,10 743,80 533,59 828,66 689,51 1067,24
A 55°-115° 191,87 294,11 240,13 411,25 309,54 480,69 382,19 590,70
115°-180° 152,07 238,37 233,16 420,64 416,62 650,24 568,30 883,31

K
uL
A (0-55°)

A (55°-115°)
mA (115°180°)

2A/1A 3A/1A 4A/1A 2B/1B 3B/1B 4B/1B
Modelo A Modelo B

Figura 49. Razdo percentual de tensdes méximas para 5% combina¢do da forma em arco.
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Tabela 18. Tensdes mdaximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 5°
Combinagio.

R Modelo
ZONA  Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 274,28 426,83 298,99 517,77 809,700 138842 985,59  1537,22
L - 24475 384,54 300,66 542,44 545,19 1065,61 82536  1288,07

0-55° 353,78 556,37 39270 74422 48538 81574 64642 100625
A 55°-115° 159,66 261,91 207,92 379,95 29121 48888 366,61 572,17
115°-180° 150,67 238,85 231,75 421,06 49649 830,13 64348 100588

400,0
350,0
300,0

250,0 =K
2000 =L
150,0 A (0-55°)
100,0 A (55°-115°)
50,0 I = A (115°180°)
0.0

2A/1A 3A/1A 4A/1A 2B/1B 3B/1B 4B/1B
Modelo A Modelo B

Razio percentual (%)

Figura 50. Razdo percentual de tensdes médximas para 6° combina¢do da forma em arco.

Tabela 19. Tensdes maximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 6°
Combinacio.

R Modelo
ZONA  Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 403,15 618,68 442,54 761,52  1081,29 1683,84 1367,70 212691
L - 486,67 763,51 578,07 1024,64 120596 1883,62 1671,05 2604,03

0-55° 578,67 904,40 646,63 1171,38 896,14  1386,08 1132,82  1750,60
A 55°-115° 331,39 505,13 401,65 663,60 530,70 819,15 640,74 987,09
115°-180° 240,15 375,20 361,84 632,77 683,69  1065,01 907,55 1409,69
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Figura 51. Razdo percentual de tensdes maximas para 7* combinagao da forma em arco.

Tabela 20. Tensdes mdaximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — 7°
Combinacio.

A Modelo
ZONA  Angulo
1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 456,00 709,43 495,39 855,62  1350,52 2314,54 163941  2556,15
L - 406,77 638,96 498,18 896,73 909,67 1776,52  1372,36 214091

0-55° 576,33 90520 627,74 1172,08 815,80 1364,55 1061,00 164896
A 55°-115° 289,85 454,28 347,96 611,45 500,15 832,80 614,77 956,21
115°-180° 237,81 376,00 359,50 63347 816,81 1364,83  1032,85 161397

2500
¥ 200,0
=
£ 1500 “K
51 =L
S 100,0
2,100, " A (0-55°)
E 50.0 A (55°-115°)
mA (115°180°
00 (115°180°)
2A/1IA 3A/1A 4A/1A 2B/IB 3B/IB 4B/1B
Modelo A Modelo B

Figura 52. Razdo percentual de tensdes maximas para 8* combinagao da forma em arco.
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Tabela 21. Tensdes mdaximas pontuais para a forma estrutural em arco (MPa) — &
Combinagio.

R Modelo
ZONA  Angulo

1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B
K - 2,97 4,76 2,97 4,49 2,62 4,21 2,46 3,99
L - 2,97 4,76 297 4,49 2,62 4,21 2,46 3,99
0-55° 1,68 2,94 1,68 4,07 2,99 4,99 3,65 591
A 55°-115° -0,38 -0,40 -0,38 -0,09 -0,19 -0,07 -0,12 -0,04
115°-180° 1,68 2,94 1,68 4,07 2,99 4,99 3,65 591

Analogamente a forma de duas &4guas, nas estruturas em arco resultaram
significativos aumentos de tensdo de alguns modelos comparados com os modelos de
referéncia 1 A e 1 B. Para a maioria das combina¢des houve incremento das tensdes nas
zonas de coluna e telhado.

Na maioria das combinagdes (exceto na 1* e na 8 Combinacdo) as razdes
percentuais de tensdao foram maiores que 100%. Ou seja, do modelo comparado ao modelo
de referéncia houve incremento de tensdo. Nesta mesma andlise, pode-se observar que os
aumentos na razao percentual de tensdo nos casos de comparag@o entre os modelos 2A/1A
e 2B/1B resultaram na ordem de 10% a 20% nas zonas de telhado e de 20% a 50% nas
colunas, para a maioria das combinagdes.

As grandes diferencas nas razOes percentuais dos demais modelos se devem
principalmente pelo aumento das dimensdes das estufas, sendo os valores mais altos
decorrentes da comparacido entre os modelos 4A/1A e 4B/1B, tanto na forma em arco
quanto na forma de duas dguas.

As estruturas em arco apresentaram em todas as combina¢des um aumento das
tensOes nas zonas de telhado quando foram alteradas Ar (altura do telhado) e mantida a
relacdo h/s. Nas zonas de colunas, quando se alterou altura do telhado, em todas as
combinacdes houve aumento nos valores da tensdo maxima, exceto na combinacdo de
referéncia (8" combinagdo), que resultou em alivio nas colunas para a relacdo de h/s=0,6.

Diante da maioria das combinacdes (Tabelas 15 a 20), os valores de tensdo méaxima
nas zonas de colunas resultaram em média 350% superiores ao valor de tensdo limite do
aco. Nas zonas de telhado os valores das tensdes resultaram em média de 295% superiores
para o segmento de 0 — 55°, de 126% para o segmento de 55° - 115°, e de 187% para o
segmento de 115° - 180°.
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Para as combinacdes 1 e 8 (Tabelas 14 a 21) os valores de tensdao maxima foram
todos menores ao valor da tensdo limite, sendo que para a regido compreendida entre 55° -
115° houve a prevaléncia de tensdes negativas, ou seja, conforme a teoria do Ansys, nesta
regido ocorre compressao ou flexo-compressdo dos elementos.

Ao alterar a altura do arco definida por Ar, equivalente a mudanga de 20° para 26°,
mantendo //s em 0,3 (do modelo 1 para o modelo 2), o ganho de drea e de volume é da
ordem de 10%. Nesta situacdo hd um aumento das tensdes mdximas em cada zona, em
média, de 13% na zona K, 22% na zona L, 16% no primeiro trecho do arco (0-55°), de 21%
no segundo trecho do arco (55°-115°) e de 37% no terceiro trecho (115°-180°).

Para a relacdo h/s=0,6, ao variar a altura hr (do modelo 3 para o modelo 4) o ganho
em area e volume € da ordem de 6%. Neste caso, hda um aumento nas tensdes maximas, em
média, de 17% na zona K, 27% na zona L, 21% no primeiro trecho do arco, 16% no
segundo e 21% no terceiro trecho do arco.

Com a variacdo na relagdo /s de 0,3 para 0,6 e mantida a inclinacdo do telhado, o
ganho ¢ em média 40% de 4rea e volume. Assim como na forma de estufas de duas dguas, a
forma em arco produziu maior significancia de aumento de drea e de volume quando ha
alteracdo na relagdo //s. Neste caso, essa mudanga ocasiona o aumento de 66% das tensdes
maximas na zona K, 61% na zona L, 35% no primeiro trecho do arco, 39% no segundo e

64% no terceiro trecho.

4.2.2 Analise do conforto ambiental

O balango de energia para determinacdo das temperaturas internas se comportou de
maneira semelhante a forma estrutural em duas dguas. Para a condi¢do de verdo fechada, o
maior gradiente de temperatura é ocasionado na mudanga da relagdao de A/s, sendo este na
ordem de 3°C a menos em média para os modelos mais altos.

Na condi¢do de inverno fechada as estruturas maiores apresentaram maior
capacidade de retencao de calor, objetivo desejado em situagdes de frio. Este gradiente de

temperatura apresentado foi de 1°C em média.
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Os resultados das temperaturas internas para as condi¢des de verdo e inverno

fechadas estao ilustrados na Figura 53.
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2 MOD 4-A

10,00
MOD 4-B

5,00

0,00

EVF EVA EIF EIA

Figura 53. Temperaturas internas do balango de energia das estufas em arco.

Como descrito no item 4.1.2, os resultados do balanco de massa foram semelhantes
uns aos outros em mesmas condigdes, destacando que hd variagdo em média de 3% na
umidade interna (para mais no verdo e para menos no inverno) quando se aumenta a relacao
h/s de 0,3 para 0,6. Os resultados para o balanco de massa para as estufas em arco estao

ilustrados na Figura 54.
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Figura 54. Umidade interna do balanco de massa para estufas em arco.

De acordo com Costa et al. (2004), ao comparar os resultados de uma rede de
sensores para obtencdo da temperatura e umidade interna da estufa com os modelos
matematicos propostos por Hellickson e Walker (1983), ASHRAE (1978) e Albright
(1990), concluiram que os modelos sdo adequados para estimativa dos dados, pois os
valores médios calculados ndo diferenciaram significativamente dos valores obtidos com

SENSsores.

4.3 FORMA ESTRUTURAL DE ESTUFA DE DUAS AGUAS VERSUS ESTUFA EM
ARCO

No Quadro 2 encontram-se os resultados organizados com intuito de sintetizar os
principais efeitos na estrutura e no conforto, decorrentes das variagdes de pardmetros de

forma de estufas agricolas em conformidade com a norma ABNT — NBR 16032 (2012).
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Sintese dos resultados devidos as alteracdes em cada forma de estufa

Condi¢ao p
e Duas dguas Arco
varidvel
Colunas Telhado Colunas Telhado
Aumentode | gL eao de 99 | Aumento de 17.5% o ento de 24,7%
- 51,5% das tensoes - L. das tensoes -
Alteracdo da g das tensdes maximas, . das tensdes
S maximas, em Lo maximas, em L. ‘o
inclinacdo do (1 em média (1 maximas, em média
telhado de 20° média média
para 26° na Incremento de 7,5% no volume interno / | Incremento de 10% no volume interno /

relacdo h/s=0,3

Varia¢do no balanco de energia com
diferenca inferior a 1°C, e variagio
insignificante no balanco de massa

Varia¢do no balango de energia com
diferenca inferior a 1°C, e variacdo
insignificante no balanco de massa

Alteracdo da
inclinacio do
telhado de 20°
para 26° na
relacdo h/s=0,6

Aumento de
30,5% das tensoes
maximas, em
média

Diminuic¢ao de 18,5%
das tensdes maximas,
em média

Aumento d? 22% Aumento de 19,4%
das tensoes s
das tensoes

maximas, em .. L1
1 maximas, em média
média

Incremento de 4,3% no volume interno /
Variacdo insignificante no balango de
energia e de massa

Incremento de 6% no volume interno /
Variacio insignificante no balanco de
energia e de massa

Alteragdo da
relacdo h/s=0,3
para h/s=0,6
dentro da
mesma
inclinacdo do
telhado

Aumento de 63% Aumento de 43% das

das tensdes - L.
. tensdes maximas, em
maximas, em 1
média

média

Aumento de~63,5% Aumento de 46%
das tensdes -
das tensdes

maximas, em .. L
‘1 maximas, em média
média

Incremento de 40% no volume interno /
Reducio significativa de temperatura
interna no verdo de 3°C a 4°C entre os
modelos, e retencdo de calor no inverno de
até 1°C / Incremento de cerca de 3% na
umidade interna no verdo e reducdo de
cerca de 3% no inverno

Incremento de 40% no volume interno /
Reducdo significativa de temperatura
interna no verao de até a 4,4°C entre os
modelos, e retencao de calor no inverno
de até 1,1°C / Incremento de cerca de 3%
na umidade interna no verdo e reducdo
de cerca de 3% no inverno

Quadro 2. Sintese do comparativo entre as formas estruturais de estufas agricolas em duas

dguas e em arco.

Diante da sintese apresentada no Quadro 2, pode-se afirmar que para as condi¢des

de conforto térmico ha grandes semelhancas entre a forma estrutural de estufas de duas

dguas e em arco, principalmente por se tratarem, no caso deste estudo, de modelos com

mesmas caracteristicas € vao unico. Porém, o volume interno dos modelos advindos da

forma em arco é maior em todas as situagdes, devido a projecdo do arco em relacdo ao

telhado de duas dguas (Figuras 11 e 12), e isto, numa escala de produc@o comercial pode

ser representativo para a ambiéncia.

Para compreensiao da representatividade das tensdes de cada forma estrutural em

cada zona estudada, organizou-se a Tabela 22 demonstrando as diferencas entre as formas

estruturais de duas dguas e em arco. A Tabela 22 foi gerada a partir dos valores maximos

das médias das tensdes para cada zona, tendo por base a Tabela A22 do Apéndice.
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Na maioria dos casos houve a prevaléncia da maxima tensdo na forma em duas
aguas, exceto para os valores grafados, nos quais ocorreu a inversao, ou seja, os valores de
tensdo maxima para a forma em arco foram maiores do que os valores para a forma de duas
dguas. Apenas nos modelos 1 e 3 (que possuem menor angulo de inclina¢do do telhado)
houve a inversao das tensdes na zona do tirante, na qual a forma estrutural em arco
apresentou valores superiores aqueles obtidos para a forma de duas dguas. Nos modelos 2 e
4 as diferencas entre as tensdes nos tirantes passaram a ter 0 mesmo comportamento da
maioria dos dados, ou seja, as tensOes para a forma de duas dguas foram superiores aquelas

calculadas para a forma em arco.

Tabela 22. Diferengcas méximas de tensdes entre as formas para cada modelo.

MOD 1-A MOD 1-B
Zona Combinagdo Max. diferenca* Combinagdo Max. diferenca*
Coluna 1 104% 1 101%
Telhado 1 111% 1 107%
Tirante 3 90 % 3 81%
MOD 2-A MOD 2-B
Coluna 1 93% 1 85%
Telhado 1 102% 1 92%
Tirante 2 69% 6 44%
MOD 3-A MOD 3-B
Coluna 1 109% 1 105%
Telhado 1 110% 1 106%
Tirante 3 69 % 3 69 %
MOD 4-A MOD 4-B
Coluna 1 88% 1 86%
Telhado 1 93% 1 91,9%
Tirante 1 39% 1 32,8%

*QOs nimeros grafados indicam a ocorréncia da maxima diferenca de tensdes na forma em arco. Os demais
valores indicam a ocorréncia na forma em duas dguas.

Em todos os casos a méaxima diferenca de tensdes obtidas entre ambas as formas
estruturais, nas zonas de telhados e colunas, foram representados pela forma de duas dguas
cujos valores foram superiores a 85% (menor valor registrado entre as maximas diferencas)
dos valores das tensdes da forma em arco.

De acordo com a Tabela A22, pode-se observar que hd maiores variacdes entre as

médias das tensdes para cada combina¢do quando comparada com a Tabela 22, ou seja,
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tem-se maior nimero de situacdes em que a maxima diferenca ocorre para a forma em arco,
cerca de 40%. Dessa forma, por volta de 60% das maximas diferengas de tensdes ocorrem
para a forma de duas dguas.

Nota-se para o modelo 2A e 2B que 100% dos valores das tensdes maximas foram
superiores para a forma de duas dguas (Tabela A22). Portanto, para o modelo 2, o emprego
da forma em arco é mais indicado em qualquer situacao.

Para os demais modelos, hd maiores variacdes quanto a diferenca entre as médias
das tensOes, exceto na l*combinacdo, em que 100% dos maiores valores de tensdes
ocorreram para a forma de duas dguas. Também, para a grande maioria dos modelos e das
combinagdes, nas zonas de telhados os maiores valores das médias das tensdes ocorreram
para a forma de duas dguas.

Nas zonas de colunas e tirantes, a forma de duas aguas apresentou valores médios
de tensOes inferiores aos da forma em arco, porém, na maioria dos modelos e das
combinacdes, estes sdo pouco relevantes diante das diferencas que ocorrem nas zonas de
telhado, nas quais as tensdes médias da forma em duas dguas superaram as médias das

tensoes da forma em arco, como se pode observar na Tabela A22.

5 CONCLUSOES

A presente andlise concernente a influéncia da forma na distribuicao dos esforcos e
no conforto térmico de estufas agricolas permitiu concluir que:

- Para os modelos da forma de duas dguas, as variacdes na relacdo altura/vao
implicaram em maiores esforcos nas colunas das estufas mais altas. Quanto a cobertura,
para a maior inclinacdo (0=26°), houve reducdo nos esfor¢os para quaisquer relacdes de
altura/vao.

- Para os modelos da forma em arco, as variagdes na relagdo altura/vao também
implicaram em maiores esfor¢os nas colunas das estufas mais altas. Porém, tais esforcos
resultaram menores quando comparados aqueles obtidos para as estufas em forma de duas
dguas. O aumento da altura do arco (hr), para todas as relacdes de altura/vao, produziu

incremento das tensdes maximas na zona de telhado.
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- Quanto a ambiéncia, houve semelhanca entre os modelos analisados, o que se deve
em partes as condi¢des adotadas. Contudo, a forma em arco apresentou as melhores
condi¢Oes ambientais para alguns modelos, com temperatura inferior em até 0,4°C no verao
e superior em até 0,1°C no inverno. Estas situacdes sdo desejadas em paises com
caracteristicas climdticas tropicais.

- Os resultados confrontados para as formas de duas dguas e em arco, mostram que
a forma estrutural em arco € mais eficiente. Nas zonas de telhado, apesar das redugdes das
tensdes nas formas de duas dguas com o aumento da inclinagdo, a forma em arco
apresentou, na maioria das situacdes, valores inferiores de tensdes maximas.

- No que se refere ao ambiente, devido ao aumento de volume interno
proporcionado, a forma em arco se mostrou mais adequada para as condi¢des brasileiras.

- Finalmente, com resultados obtidos evidenciou-se que a forma das estufas
agricolas influenciou fortemente na distribuicdo dos esfor¢os na estrutura e, também,
ocasionou diferencas nas condi¢des de conforto ambiental.

Como continuidade desta linha de pesquisa, sugere-se que sejam realizados novos
estudos referentes a otimizagdo de sistemas estruturais para estufas agricolas. Sugerem-se
estudos de modelos para representacdo do comportamento do filme plastico e a sua iteragdao
com os elementos estruturais das estufas e, também, dos coeficientes aerodindmicos para

estufas de multiplos vaos nas situagdes nao abrangidas por normalizagdes.
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APENDICE

Tabela Al. Tensdes maximas no modelo 1 A de duas dguas (MPa).

Modelo 1 (A)

Carga permanente

Sobrecarga

Vento +0,2

Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAX] TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXIJ
1 2,0556 -0,44181 20,023 -3,478 21538 58,307 227,43 81,634
K 2 -0,44181 2,0494 3478 17,658 58307 43,644 81,634 77,116
3 2,0494 46454 17,658 41,16 43,644 70,712 77,116 190,41
4 7,7127  0,66633 163,49 15935 262,02 23,446 721,41 120,53
A 5 0,66633 7,0483 15935 84,562 23,446 111,26 120,53 370,47
6 7,1044 -0,27785 84,562 10,657 111,26 31,251 370,47 11691
7 -0,27785 19,9479 10,657 180,77 31,251 24641 11691 728,65
8 9,9479 -0,27785 180,77 10,657 246,29 52,805 728,52 138,46
B 9 -0,27785 7,1044 10,657 84,562 52,805 154,5 138,46 4137
10 7,0483 0,66633 84,562 15,935 1545 88,355 4137 185,44
11 0,66633 77,7127 15,935 163,49 88,355 175,19 185,44 634,58
12 4,6454  2,0494 41,16 17,658 42,818 52314 162,52 85,786
L 13 2,0494 -0,44181 17,658 -3,478 52,314 69,936 85,786 65,932
14 -0,44181 2,0556 -3,478 20,023 69,936 95,683 65,932 102,96
Travamento 15 29,901 29,901 22,814 22,814 1,2785 9,1205 -29,315 -13,706
Tabela A2. Tensdes médximas no modelo 1 B de duas dguas (MPa).
Modelo 1 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXIJ
1 3,1733  -0,52381 31,405 -4,6293 333,62 88,906 347,66 121,52

K 2 -0,52381 3,2082 -4,6293 29,013 88,906 66,595 121,52 115,73

3 3,2082  7,0287 29,013 65,046 66,595 108,18 115,73 291,08

4 10,883 14811 257,59 30,994 401,85 33,551 11063 178,34

A 5 14811  9,8663 30,994 136,62 33,551 169,34 178,34 565,37

6 9,9223 -0,12974 136,62 19,546 169,34 42,895 565,37 165,68

7 -0,12974 14,497 19,546 288,88 42,895 383,16 165,68 1131,6

8 14,497 -0,12974 288,88 19,546 383,01 76,616 11314 1994

B 9 -0,12974  9,9223 19,546 136,62 76,616 236,94 1994 632,96
10 9,8663 14811 136,62 30,994 236,94 135,02 632,96 279,81

11 1,4811 10,883 30,994 257,59 135,02 266,2 279,81 970,61

12 7,0287  3,2082 65,046 29,013 64,658 80,206 247,56 129,34

L 13 3,2082 -0,52381 29,013 -4,6293 80,206 108,45 129,34 99,986

14 -0,52381 3,1733  -4,6293 31,405 108,45 149,39 99,986 159,5

Travamento 15 46,26 46,26 29,497 29,497 8,7808 21,168 -30,997 -6,324
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Tabela A3. Tensdes maximas no modelo 2 A de duas dguas (MPa).

Modelo 2 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAX]J

1 2,0338  -0,47362 21,033 -42739 441,15 246,46 382,38 22293
K 2 -0,47362  2,0787  -42739 19362 246,46 116,77 22293 79,728
3 2,0787 4,6849 19,362 44,669 116,77 52,08 79,728 59,815
4 8,0451 0,90586 180,49 21,578 268,67 158,32 189,22 79923
A 5 0,90586  7,3444 21,578 96,13 158,32 338,1 79,923 93,327
6 74168 -9,82E-02 96,13 14,38 338,1 272,49 93327 229,43
7 -9,82E-02 10,513 14,38 204,26 272,49 40,335 229,43 488,23
8 10,513  -9,82E-02 204,26 14,38 34,837 256,09 482,83 330,9
B 9 -9,82E-02  7,4168 14,38 96,13 256,09 293,3 330,9 555,89
10 7,3444  0,90586 96,13 21,578 2933 146,46 555,89 228,75

11 0,90586  8,0451 21,578 180,49 146,46 17525 228,75 687,13

12 4,6849 2,0787 44,669 19,362 34376 145,78 170,95 195,71
L 13 2,0787  -0,47362 19,362  -4,2739 145,778 265,31 195,71 228,6
14 -0,47362  2,0338  -42739 21,033 26531 392,96 228,6 269,62

Travamento 15 29,559 29,559 18,358 18,358 133,6 134,67 94,081 106,16

Tabela A4. Tensdes maximas no modelo 2 B de duas dguas (MPa).

Modelo 2 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXIJ
1 3,1745 -0,55369 33,56 -5,3413 687,95 384,49 707,66 416

K 2 -0,55369 3,2545 -53413 32,112 384,49 1826 416 149,74

3 3,2545  7,1061 32,112 71,014 182,6 82,267 149,74 107,04

4 11,394  1,7288 2852 39,761 418,68 246,31 33727 154,04

A 5 1,7288 10,235 39,761 154,31 246,31 526,61 154,04 162,06

6 10,307 9,53E-02 154,31 25,245 526,61 42443 162,06 361,31

7 9,53E-02 15,178 25245 323,01 42443 62,425 361,31 751,81

8 15,178 9,53E-02 323,01 25,245 55,604 400,53 744,99 520,94

B 9 9,53E-02 10,307 25,245 154,31 400,53 458,59 520,94 880,43

10 10,235  1,7288 154,31 39,761 458,59 229,78 880,43 379,34

11 1,7288 11,394 39,761 2852 229,78 27444 379,34 10282

12 7,1061 3,2545 71,014 32,112 53,058 226,48 250,61 2835

L 13 3,2545 -0,55369 32,112 -53413 226,48 412,61 283,5 405,25

14 -0,55369 3,1745 -5,3413 33,56 412,61 61142 405,25 615,87

Travamento 15 45,849 45,849 21,769 21,769 208,98 210,68 187,33 203,34
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Tabela AS. Tensdes maximas no modelo 3 A de duas dguas (MPa).

Modelo 3 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXIJ

—_—

1,6559 -0,57528 18,178 -4,7064 774,24 183,36 625,84 242,18

K 2 -0,57528 11,8175 -4,77064 17,682 183,36 175,6 242,18 12391
3 1,8175 42461 17,682 40,764 175,6 246,46 12391 377,57

4 6,2149  1,5713 151,96 26,032 893,46 75474 1394 69,838

A 5 1,5713  7,4051 26,032 90,668 75,474 314,19 69,838 562,05
6 74612 -0,47333 90,668 8,846 314,19 125,19 562,05 215,11

7 -0,47333 10,651 8,846 193,22 125,19 642,47 215,11 11035

8 10,651 -0,47333 193,22 8,846 643,24 73,713 11043 163,63

B 9 -0,47333 74612 8,846 90,668 73,713 378,28 163,63 626,14
10 7,4051  1,5713 90,668 26,032 378,28 347,19 626,14 417,33

11 1,5713  6,2149 26,032 151,96 347,19 96,281 417,33 596,86

12 42461  1,8175 40,764 17,682 11,44 44,556 139,88 46,661

L 13 1,8175 -0,57528 17,682 -4,7064 44,556 210,35 46,661 170,87
14 -0,57528 11,6559 -4,7064 18,178 210,35 506,16 170,87 673,88

Travamento 15 29,935 29,935 47,373 47,373 72,448 108,89 54,215 84,803

Tabela A6. Tensdes médximas no modelo 3 B de duas dguas (MPa).

Modelo 3 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXIJ

1 2,6466 -0,67611 27,282 -54899 1202,8 280,96 967,3 369,61

K 2 -0,67611 2,8625 -5,4899 26,601 280,96 269,77 369,61 185,79

3 2,8625 64319 26,601 59,373 269,77 379,12 185,79 580,35

4 8,6716  2,8347 236,63 44,185 13782 101,7 2148,8 94,304

A 5 2,8347 10,403 44,185 142,06 101,7 480,46 94,304 859,2

6 10,459 -0,41463 142,06 16,865 480,46 181,04 859,2 310,81

7 -0,41463 15,565 16,865 299,68 181,04 999,95 310,81 1715,8

8 15,565 -0,41463 299,68 16,865 1000,9 99,366 1716,8 229,14

B 9 -0,41463 10,459 16,865 142,06 99,366 578,79 229,14 957,53

10 10,403  2,8347 142,06 44,185 578,79 532,89 957,53 635,29

11 2,8347 8,6716 44,185 236,63 532,89 133,88 635,29 904,49

12 6,4319 28625 59,373 26,601 15,794 65,8 210,69 67,6

L 13 2,8625 -0,67611 26,601 -54899 658 32526 67,6 260,77

14 -0,67611 2,6466 -5,4899 27,282 32526 787,86 260,77 1047,6

Travamento 15 46,183 46,183 3552 3552 130,74 187,68 109,18 156,99
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Tabela A7. Tensdes maximas no modelo 4 A de duas dguas (MPa).

Modelo 4 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ
1 1,6668 -0,58796 18,216 -4,8544 1036,8 367,98 892,13 426,53
K 2 -0,58796 1,8416 -4,8544 17,706 367,98 56,058 426,53 25922
3 1,8416 42938 17,706 40,776 56,058 204,84 25922 34425
4 6,598 1,7866 166,08 30,343 664,12 304,01 1191,1 27334
A 5 1,7866  7,6914 30,343 99,584 304,01 146,35 273,34 158,93
6 7,7639 -0,28486 99,584 12,523 146,35 191,15 158,93 149,5
7 -0,28486 11,2 12,523 211,11 191,15 438,39 149,5 94338
8 11,2 -0,28486 211,11 12,523 434,69 265,54 939,68 351,88
B 9 -0,28486 7,7639 12,523 99,584 265,54 564,69 351,88 829,58
10 7,6914 177866 99,584 30,343 564,69 495,75 829,58 571,1
11 1,7866 6,598 30,343 166,08 495,75 58,712 571,1 501,24
12 42938 1,8416 40,776 17,706 52,793 115,77 101,32 68,364
L 13 1,8416 -0,58796 17,706 -4,8544 115,777 399,64 68,364 360,42
14 -0,58796 1,6668 -4,8544 18,216 399,64 813,52 360,42 977,49
Travamento 15 29,548 29,548 23,088 23,088 300,62 328,47 296,13 320,18
Tabela A8. Tensdes maximas no modelo 4 B de duas dguas (MPa).
Modelo 4 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXIJ
1 2,6798 -0,68902 29,809 -5,8399 16154 571,41 13859 659,8
K 2 -0,68902 29071 -5,8399 29,358 571,41 85327  659,8 35,301
3 29071  6,5227 29,358 65,007 85,327 316,74 35301 530,84
4 9,2397  3,0461 263,01 53,326 10282 4677 1842 412,77
A 5 3,0461 10,755 53,326 159,66  467,7 222771 412,77 234,07
6 10,827 -0,18306 159,66 22,379 222,71 293,27 234,07 22221
7 -0,18306 16,215 22,379 333,69 293,27 679,37 222721 1460,8
8 16,215 -0,18306 333,69 22,379 674,78 408,26 1456,2 53549
B 9 -0,18306 10,827 22,379 159,66 408,26 876,02 53549  1282,1
10 10,755 3,0461 159,66 53,326 876,02 770,05 1282,1 881,16
11 3,0461  9,2397 53,326 263,01 770,05 90,357 881,16 764,91
12 6,5227 29071 65,007 29,358 81,025 177,75 15145 100,33
L 13 2,9071 -0,68902 29,358 -5,8399 177,75 621,28 100,33 557,04
14 -0,68902 2,6798 -5,8399 29,809 621,28 1267,9 557,04 1521,6
Travamento 15 45,765 45,765 28,314 28,314 476,38 519,8 471,02 508,39
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Tabela A9. Tensdes méximas no modelo 1A de duas dguas sem elemento de travamento. (MPa).

Modelo 1 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ

1 11,642 5,53 192,09 90,43 406,72 163,66 643,66  309,7

K 2 5,53 -0,17293 90,43 1,9098 163,66 24,245  309,7 37,171
3 -0,17293  6,0375 1,9098 103,57 24,245 137,3 37,171 338,62
4 24,147 6,5515 410,49 89,592 525,16 146,47 1294,7 272,61
A 5 6,5515 5,9219 89,592 70,061 146,47 83,594 272,61 311,23
6 5,9779 5,9316 70,061 107,57 83,594 126,62 311,23 326,31
7 5,9316 1,9631 107,57  2,5543 126,62 17,402 326,31 227,39
8 1,9631 59316 2,5543 107,57 17,272 149,29 227,26 348,98
B 9 5,9316 5,9779 107,57 70,061 149,29 129,07 348,98 356,71
10 5,9219 6,5515 70,061 89,592 129,07 77,934 356,71 204,07
11 6,5515 24,147 89,592 41049 77,934 433,82 204,07 1203,3
12 6,0375 -0,17293 103,57 1,9098 113,69 37,204 315,02 50,131
L 13 -0,17293 5,53 1,9098 90,43 37,204 40,635 50,131 186,68
14 5,53 11,642 90,43 192,09 40,635 100,87 186,68 337,82

Tabela A10. Tensdes mdximas no modelo 1B de duas dguas sem elemento de travamento, (MPa).

Modelo 1 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXJ] TMAXI TMAXIJ]
1 16,317 7,7969 302,11 143,13 634,54  254,6 1002,7 480,47
K 7,7969  -0,12094 143,13  4,2055 254,6 36,076 480,47 52,818

-0,12094  8,5221 4,2055 163,19 36,076 212,88 52,818 524,25

33,872 9,119 644,45 143,03 817,14 225,72 2011,6 415,38

9,119 8,1694 143,03 112,28 225,72 127,5 41538 4758

2
3
4
5
6 8,2255 8,4627 112,28 170,39 127.,5 194,44 475,8 498,62
7
8
9

A
8,4627 2,5652 170,39  5,7885 194,44 24,878 498,62 346,91
2,5652 8,4627 57885 170,39 24,715 22991 346,75 534,09
B 8,4627 8,2255 170,39 112,28 229,91 198,6 534,09 546,91

10 8,1694 9,119 112,28 143,03 1986 118,66 546,91 308,31

11 9,119 33,872 143,03 644,45 118,66 674,45 308,31 18689

12 8,5221  -0,12094 163,19 42055 176,05 56,379 487,42 73,121

L 13 .0,12094 7,7969 42055 143,13 56,379 62,44 73,121 28831

14 7,7969 16,317 143,13 302,11 6244 156,72 288,31 524,87

76



Tabela A11. Tensdes maximas para cada acdo considerada no modelo 1 A em arco (MPa).

Modelo 1 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 0,81 -0,36 . -1,66  -0,40 0,30 -2,88 -804 486 286,90 189,25 -271,38 -173,73 324,65 164,99 -328,46 -168,79
K 2 -0,36 0,86 -040  -1,52 -2,88 -1,68 486  -6,07 189,25 124,10 -173,73 -108,59 164,99 86,58 -168,79 -90,39
3 0,86 2,13 -1,52 -2,68  -1,68 1,51 -6,07  -9,25 124,10 91,46 -108,59 -7594 86,58 89,42 -90,39 -93,23
4 0,81 -0,36 -1,66  -0,40 0,30 -2,88 -804 486 346,56 181,19 -322,73 -157,36 289,49 186,13 -284,98 -181,62
L 5 -0,36 0,86 -040 -1,52  -2,88 -1,68 486 -6,07 181,19 5645 -15736 -32,61 186,13 74,65 -181,62 -70,14
6 0,86 2,13 -1,52 2,68  -1,68 1,51 -6,07  -9,25 5645 51,50  -32,61 -27,67 74,65 4947  -70,14 -44,96
7 1,20 0,77 2,12 -1,67 9,37 0,82  -32,63 -24,58 404,10 220,42 -321,7 -138,03 40243 21491 -381,26 -193,74
8 0,77 0,42 -1,67  -1,31 0,84 -6,09  -2456 -18,14 220,88 63,18 -137,57 20,13 21538 54,02 -193,27 -31,92
9 0,42 0,15 -1,31  -1,01 -6,07  -11,51 -18,12 -13,19 63,57 152,00 20,51 -67,92 5442 10342 -31,52 -80,52
10 0,14 -0,07 -101  -0,78 -11,50 -9,61 -13,18 -15,58 152,31 257,38 -67,60 -172,67 103,75 212,08 -80,20 -188,53
11 -0,07 -024  -0,78 -0,60  -9,60 -7,25  -15,57 -1843 257,63 336,13 -172,42 -250,92 212,33 293,89 -188,27 -269,83
A (0-55° 12 -0,24 -035  -0,61 -047  -7,25 -5,98 -1842 -20,19 336,30 388,12 -250,75 -302,56 294,07 348,74 -269,65 -324,31
13 -0,35 -0,38 -047 -043 -5,98 -5,66  -20,19 -21,02 388,22 413,27 -302,46 -327,51 348,85 376,53 -324,20 -351,89
14 -0,38 -032 -043  -048  -5,66 -6,15 -21,02 -21,04 413,30 411,55 -327,48 -325,73 376,57 377,24 -351,85 -352,52
15 -0,32 -029  -048 0,50 -6,15 -7,30 21,04 -20,39 411,51 382,96 -325,77 -297,22 37721 350,86 -352,56 -326,21
16 -0,29 -0,28  -0,50  -0,51 -7,30 -8,97 2040 -19,23 382,85 327,54 -297,33 -242,02 350,75 29742 -326,32 -272,99
17 -0,28 -028 -0,51  -0,50 -898  -11,03 -19,24 -17,70 327,35 245,37 -24221 -160,22 297,24 217,02 -273,17 -192,94
18 -0,28 -029  -0,50 -048 -11,03 -1331 -17,70 -1593 245,12 155,28 -160,48 -70,64 216,77 12846 -193,19 -104,88
19 -0,29 -030 -048 046 -1332 -1408 -1594 -15,69 155,06 76,20 -70,87 7,99 12823 50,67 -105,10 -27,54
20 -0,30 -032  -046 -044 -14,08 -12,28 -1569 -18,00 76,00 7556 7,79 8,23 50,48 38,98 -27,73  -16,23
21 -0,32 -034  -044 -042 -12,28 -10,68 -18,01 -20,12 7539 131,97 8,07 -48,50 38,81 94,56 -16,39  -72,14
22 -0,34 -035 -042  -040 -10,69 943 -20,12 -21,89 131,83 177,12 48,64 -9393 9442 139,12 -7227 -116,97
A (55° - 1159) 23 -0,35 -036 -040 0,39 -943 -8,67  -21,89 -23,16 177,01 210,96 -94,04 -127,98 139,02 172,61 -117,08 -150,67
24 -0,36 -0,36 -0,39 -0,39  -8,67 -8,54  -23,16 -23,81 210,88 23343 -128,06 -150,60 172,53 194,96 -150,74 -173,17
25 -0,36 -036 -0,39 -0,39  -8,54 -8,67  -2381 -23,16 233,38 244,50 -150,65 -161,77 19491 206,15 -173,21 -184,45
26 -0,36 -035  -0,39 -040  -8,67 943 23,16 -21,89 24449 244,15 -161,78 -161,45 206,13 206,15 -184,46 -184,49
27 -0,35 -034 -040 -042 943 -10,69 -21,89 -20,12 244,17 232,39 -161,43 -149,65 206,17 194,98 -184,47 -173,28
28 -0,34 -032  -042 044 -10,68 -12,28 -20,12 -18,01 23244 209,23 -149,60 -126,39 195,03 172,64 -173,24 -150,85
29 -0,32 -030 -044 046 -1228 -14,08 -18,00 -15,69 209,30 174,70 -126,32 -91,71 172,72 139,17 -150,78 -117,24
30 -0,30 -029 -046 -048 -14,08 -1332 -15,69 -1594 17481 13749 -91,60 -5428 139,28 103,25 -117,13 -81,11
31 -0,29 -028 -048 -0,50 -13,31 -11,03 -1593 -17,70 137,58 106,23 -54,19 -2284 103,34 7352 -81,02 -51,19
32 -0,28 -028 -0,50 -0,51 -11,03 -898 -17,70 -19,24 106,30 80,97 -22,77 2,57 73,59 50,01  -51,12  -27,54
33 -0,28 -029 -0,51 0,50 -897 -7,30  -19,23  -2040 81,03 61,76 2,62 21,90 50,07 32,77  -2749 -10,19
34 -0,29 -032 -0,50 048  -7,30 -6,15 -20,39 -21,04 61,80 48,61 2195 35,14 3281 21,82 -10,15 0,84
35 -0,32 -0,38  -048  -043 -6,15 -5,66  -21,04 -21,02 48,63 42,25 3517 41,55 21,84 17,17 0,86 5,52
A (115°-180°) 36 -0,38 -035 -043 -047  -5,66 -5,98 21,02 -20,19 4226 4324 41,56 40,58 17,18 18,84 5,53 3,86
37 -0,35 -024  -047  -0,61 -5,98 -7,25 20,19 -1842 43,23 45,72 40,58 38,09 18,83 26,82 3,85 -4,14
38 -0,24 -0,07  -0,60 -0,78  -7,25 -9,60  -1843 -15,57 45,70 56,95 38,07 26,82 26,79 41,09 -417 -1848
39 -0,07 0,14 -0,78  -1,01 -9,61  -11,50 -15,58 -13,18 56,91 74,25 26,78 9,44 41,05 61,65 -18,52 -39,13
40 0,15 0,42 -1,010  -1,31  -11,51 -6,07  -13,19 -18,12 74,19 97,60 9,39 -14,02 61,59 88,45 -39,19 -66,05
41 0,42 0,77 -1,31 -1,67  -6,09 0,84  -18,14 -2456 97,53 12696 -14,09 -43,53 88,37 12146 -66,13 -99,22
42 0,77 1,20 -1,67 2,12 0,82 9,37 -2458 -32,63 126,88 162,30 -43,61 -79,04 121,36 160,63 -99,32 -138,58
Travamento 43 2944 2944 -2846 -28,46 14,84 14,84 14,57 14,57 2798 18,99 -166,02 -157,03 58,77 53,85 -131,16 -126,24
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Tabela A12. Tensdes maximas para cada agdo considerada no modelo 1 B em arco (MPa).

Modelo 1 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 1,39 -0,43 -2,41 -0,47 0,50 -3,84 -10,18  -5,84 440,10 290,47 -420,70 -271,08 504,92 256,91  -509,67 -261,67
K 2 -0,43 1,47 -0,47 -2,25 -3,84 -1,50 -5,84 -8,18 290,47 191,63 -271,08 -172,24 25691 135,87 -261,67 -140,63
3 1,47 341 -2,25 -4,06 -1,50 2,85 -8,18  -12,53 191,63 143,58 -172,24 -124,18 135,87 141,78 -140,63 -146,54
4 1,39 -0,43 -2,41 -0,47 0,50 -3,84 -10,18 -584 543,55 28220 -513,76  -252,41 454,58 291,61 -448,94 -285,97

L 5 -0,43 1,47 -0,47 -2,25 -3,84 -1,50 -5,84 -8,18 28220 84,34  -25241  -5455 291,61 11595 -28597 -110,31

6 1,47 341 -2,25 -4,06 -1,50 2,85 -8,18  -12,53 84,34 79,84 -54,55 -50,05 11595 78,05  -110,31  -72,41
7 2,11 1,42 -3,25 -2,54 15,48 2,62 -44,60  -32,37 630,63 341,82 -527,39 -238,58 631,20 337,35 -604,62 -310,77

8 1,42 0,86 -2,55 -1,96 2,64 -1,71 -32,35 22,64 34239 9427  -238,01 10,12 33794 8502 -310,19  -57,27
9 0,86 0,41 -1,96  -1,49 -7,69 -1522  -22,62  -15,72 94,75 217,68 10,61 -112,32 85,52 154,84  -56,77  -126,10
10 0,41 0,05 -1,49 -1,12 -1521 -9,91 -15,71  -21,64 218,08 383,79 -111,92 -277,63 155,25 32524 -125,69 -295,68
11 0,05 -0,21 -1,12 -0,84 -9,90 -6,49 21,63 -25,68 384,10 508220 -277,32 -401,42 325,56 453,67 -295,36  -42347
A (0-55° 12 -0,21 -0,41 -0,84  -0,63 -6,48 -4,74  -25,67  -28,04 50842 590,73 -401,20 -483,50 453,90 539,94 423,24  -509,28
13 -0,41 -0,48 -0,63 -0,54 -4,74 -4,45  -28,04 -2896 590,86 631,24  -483,37 -523,75 540,08 583,92 -509,14  -552,99
14 -0,48 -0,38 -0,54  -0,63 -4,45 -540  -2896 -28,64 631,28 629,69 -523,71 -522,12 583,97 585,55 -552,94 -554,52
15 -0,38 -0,32 -0,63 -0,67 -5,41 -7,37 228,65 -27,32 629,64 586,07 -522,17 -478,59 585,51 544,83 -554,56  -513,88
16 -0,32 -0,29 -0,67 -0,69 -7,37 -10,12 2732  -2521 58593 50045 -478,73 -393,25 544,70 461,81 -514,01 -431,12
17 -0,29 -0,29 -0,69 -0,68  -10,13  -1344 -2521 -22,54 500,22 372,95 -393,48 -266,21 461,59 336,62 -431,34  -306,38
18 -0,29 -0,30 -0,68 -0,66 -1345 -17,10 -2254 -19,52 372,63 23298 -266,52 -126,88 336,31 198,66  -306,69 -169,04

19 -0,30 -0,32 -0,66  -0,63  -17,11  -1640 -19,53 -20,87 232,70 110,10 -127,16 -4,55 198,38 7747  -169,32  -4841

20 -0,32 -0,35 -0,63 -0,60  -1641 -1340 -20,88 -24,53 109,85 100,59 -4,79 4,47 77,23 55,34 -48,65 -26,76
21 -0,35 -0,37 -0,60  -0,57  -1340 -10,73 -2454 -27,84 100,38 188,38 4,26 -83,74 55,14 142,05  -2697 -113,88
22 -0,37 -0,39 -0,57 -0,55 -10,74 -8,63  -27,85 -30,59 188,21 258,70  -8391 -154,40 141,88 211,60 -114,05 -183,76
A (55° - 1159) 23 -0,39 -0,40 -0,55 -0,53 -8,63 -7,32 230,60  -32,55 258,57 31144  -154,53  -207,40 211,47 263,87 -183,89 -236,29
24 -0,40 -0,41 -0,53 -0,53 -7,32 -7,02 -32,55 -3348 31135 346,52 -207,49  -242,67 263,77 298,79  -236,39 -271,40
25 -0,41 -0,40 -0,53 -0,53 -7,02 -7,32  -3348  -32,55 346,46 363,88 -242,72 -260,14 298,74 316,31 -271,46 -289,04
26 -0,40 -0,39 -0,53 -0,55 -7,32 -8,63  -32,55 -30,60 363,86 363,51 -260,16 -259,81 316,29 31641 -289,06 -289,17
27 -0,39 -0,37 -0,55 -0,57 -8,63 -10,74  -30,59 27,85 363,53 34540 -259,79 -241,66 31642 299,07 -289,15 -271,80
28 -0,37 -0,35 -0,57 -0,60 -10,73 -1340 -27,84 -24,54 34546 309,58 -241,60 -205,72 299,13 264,34 -271,74 -236,95
29 -0,35 -0,32 -0,60 -0,63 -1340 -1641 -2453 -20,88 309,68 256,11 -205,63 -152,06 264,43 212,25 -236,86 -184,68
30 -0,32 -0,30 -0,63 -0,66  -1640 -17,11  -20,87 -19,53 256,24 198,54 -151,92  -9422 212,38 156,37 -184,55 -128,54

31 -0,30 -0,29 -0,66  -0,68  -17,10 -1345 -19,52 -2254 198,65 150,38  -94,11 -4584 15648 110,22 -12843  -82,17

32 -0,29 -0,29 -0,68 -0,69  -1344  -10,13 -22,54 -2521 15048 111,72  -45/75 -6,99 110,31 73,85 -82,08 -45,62

33 -0,29 -0,32 -0,69 -0,67  -10,12 -7,37  -2521  -27,32 111,79 82,61 -6,92 22,27 73,92 47,33 -45,56 -18,96

34 -0,32 -0,38 -0,67 -0,63 -1,37 -5,41 -27,32 28,65 82,66 63,08 22,32 41,90 47,37 30,69 -18,92 -2,23

35 -0,38 -0,48 -0,63 -0,54 -5,40 -445 28,64 -2896 63,11 53,18 41,93 51,87 30,71 23,95 -2,20 4,56
A (115°-180°) 36 -0,48 -0,41 -0,54  -0,63 -4,45 -4,74  -2896 -28,04 53,19 5291 51,88 52,16 23,96 27,13 4,56 1,38

37 -0,41 -0,21 -0,63 -0,84 -4,74 -6,48  -28,04 -25,67 52,90 62,27 52,15 42,78 27,12 40,23 1,36 -11,75

38 -0,21 0,05 -0,84 -1,12 -6,49 -9,90 -25,68 -21,63 62,24 81,26 42,75 23,73 40,19 63,22 -11,79 -34,82

39 0,05 0,41 -1,12 -1,49 -9,91 -1521  -21,64 -1571 81,21 109,83 23,68 -4,95 63,16 96,07 -34,88 -67,79
40 0,41 0,86 -1,49 -1,96  -1522 -7,69  -15,72  -22,62 109,76 147,96 -5,02 -43,22 9599 138,72  -67,87  -110,60

41 0,86 1,42 -1,96  -2,55 -7,71 2,64 -22,64  -32,35 147,87 195,59  -4332 -91,03 138,62 191,13  -110,71  -163,21
42 1,42 2,11 2,54 325 2,62 1548  -32,37 -44,60 19547 252,63 91,14 -148,30 191,00 253,20 -163,33  -225,53
Travamento 43 45,85 4585 44,62 -44,62 18,78 18,78 18,25 1825 64,37 50,92 -238,18 -224,72 102,68 9532  -193,78 -186,41
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Tabela A13. Tensdes maximas para cada acdo considerada no modelo 2 A em arco (MPa).

Modelo 2 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 0,81 -0,36 -1,66  -0,40 1,67 -1,97 -6,62 -2,08 313,86 209,28 -295,81 -191,24 351,61 185,02 -352,89 -186,30
K 2 -0,36 0,86 -0,40  -1,52 -1,97 0,67 -2,98 -5,62 209,28 137,21  -191,24  -119,17 185,02 99,69  -186,30  -100,97
3 0,86 2,13 -1,52 -2,68 0,67 4,31 -5,62 -9,26 13721 97,64  -119,17  -79,60 99,69 95,61  -100,97  -96,89
4 0,81 -0,36 -1,66  -0,40 1,67 -1,97 -6,62 -2,98 410,67 193,54  -384,75 -167,62 353,60 198,48 -347,00 -191,88
L 5 -0,36 0,86 -040  -1,52 -1,97 0,67 -2,98 -5,62 19354 4141 -167,62 -1548 19848 59,61  -191,88 -53,01
6 0,86 2,13 -1,52 -2,68 0,67 4,31 -5,62 -9,26 41,41 71,65 -15,48 -45,73 59,61 69,61 -53,01 -63,02
7 1,20 0,77 2,12 -1,67 19,72 7,57 -33,36. -21,98 431,95 229,60  -338,08 -135,72 430,28 224,08 -397,63 -191,43
8 0,77 0,42 -1,67 -1,31 7,60 -2,15 221,95 -1296 230,10 56,94  -13522 3794 22459 47778  -190,92 -14,10
9 0,42 0,15 -1,31 -1,01 -2,13 -6,16  -1294 9,67 57,36 182,07 38,37 -86,35 48,21 133,50  -13,67 -98,95
10 0,14 -0,07 -1,01 -0,78 -6,14 -1,36 -9,66  -1520 182,42 29646  -86,00 -200,04 133,85 251,15 -98,60 -215,90
11 -0,07 -0,24 -0,78 -0,60 -1,35 1,63 -15,19  -18,93 296,72 380,92  -199,77 -283,97 251,42 338,68 -215,62 -302,88
A (0-55° 12 -0,24 -0,35 -0,61 -0,47 1,64 3,03 -18,92  -21,07 381,11 435,34  -283,79 -338,02 338,87 39596 -302,69 -359,77
13 -0,35 -0,38 -0,47 -0,43 3,03 3,04 -21,07 21,84 43545 459,64 -337,92  -362,11 396,07 42290 -359,66 -386,49
14 -0,38 -0,32 -0,43 -0,48 3,04 1,88 -21,84 -21.44 459,66 453,77  -362,08 -356,19 42293 41946 -386,46 -382,99
15 -0,32 -0,29 -0,48 -0,50 1,88 -0,24 2145 -20,09 453,71 417,75 -356,25 -320,28 419,41 385,65 -383,04 -349,27
16 -0,29 -0,28 -0,50  -0,51 -0,25 -3,10  -20,10  -18,00 417,61 351,62 -320,42 -254,43 385,52 321,51 -349.40 -285,40
17 -0,28 -0,28 -0,51 -0,50 -3,11 -6,49  -18,01 -1539 351,41 25550 -254,65 -158,74 321,30 227,15 -285,61 -191,46
18 -0,28 -0,29 -0,50 -0,48 -6,50 -10,19  -1540 -1247 25520 151,09 -159,04 -5493 226,85 124,27 -191,75 -89,16
19 -0,29 -0,30 -0,48 -0,46  -10,20 946  -1248 -1398 150,83 60,25 -55,19 35,40 124,01 34,72 -89,42 -0,13
20 -0,30 -0,32 -0,46  -0,44 -9.47 -6,57 -1399 -17,64 60,02 112,10 35,17 -16,91 34,50 75,52 -0,35 -41,37
21 -0,32 -0,34 -044 -042 -6,58 -4,03  -17,65 -2096 11191 175,07  -17,09 -80,25 75,33 137,66  -41,55  -103,88
22 -0,34 -0,35 -042  -0,40 -4,04 -2,05 -20,97 -23,72 17491 22420 -8040 -129,68 137,51 186,20 -104,03 -152,72
A (55° - 1159) 23 -0,35 -0,36 -0,40  -0,39 -2,06 -0,84  -23,73  -25,70 224,09 25943 -129,79 -165,14 186,09 221,07 -152,83 -187,82
24 -0,36 -0,36 -0,39 -0,39 -0,85 -0,63  -25,70  -26,69 259,35 280,70 -165,21 -186,56 221,00 242,23  -187,89 -209,12
25 -0,36 -0,36 -0,39 -0,39 -0,63 -0,85  -26,69 -25,70 280,66 287,98 -186,60 -193,92 242,19 249,63 -209,16  -216,60
26 -0,36 -0,35 -0,39 -0,40 -0,84 -2,06  -25,70 -23,73 287,98 281,27 -193,92 -187,20 249,63 24327 -216,60 -210,24
27 -0,35 -0,34 -0,40 -0,42 -2,05 -4,04  -23,72  -20,97 281,30 260,56 -187,17 -166,42 24330 223,15 -210,21 -190,05
28 -0,34 -0,32 -042  -044 -4,03 -6,58  -20,96  -17,65 260,63 225,89 -166,35 -131,61 22322 189,31 -189,98 -156,07
29 -0,32 -0,30 -0,44  -0,46 -6,57 -947  -17,64 -1399 226,00 177,32 -131,50 -82,81 189,42 141,80 -155,96 -108,34
30 -0,30 -0,29 -046  -0,48 -9,46 -10,20  -1398 -1248 17747 12642  -82,66 -31,61 141,94 92,18  -108,19  -58/43
31 -0,29 -0,28 -0,48 -0,50  -10,19 -6,50 -1247 -1540 126,54 84,70 -31,49 10,35 92,31 51,99 -58,31 -18,00
32 -0,28 -0,28 -0,50  -0,51 -6,49 -3,11 -1539  -18,01 84,80 52,25 10,45 43,01 52,09 21,28 -1791 12,90
33 -0,28 -0,29 -0,51 -0,50 -3,10 -0,25  -18,00  -20,10 52,32 66,31 43,08 29,09 21,35 34,22 12,97 0,10
34 -0,29 -0,32 -0,50 -0,48 -0,24 1,88 -20,09  -2145 66,36 80,23 29,14 15,27 34,27 45,93 0,15 -11,52
35 -0,32 -0,38 -0,48 -0,43 1,88 3,04 2144 -21,84 80,26 84,75 15,29 10,81 45,95 48,02 -11,50 -13,57
A (115°-180°) 36 -0,38 -0,35 -0,43 -0,47 3,04 3,03 -21,84  -21,07 84,75 79,85 10,80 15,71 48,01 40,47 -13,58 -6,04
37 -0,35 -0,24 -0,47 -0,61 3,03 1,64 -21,07  -18,92 79,82 65,54 15,68 29,96 40,44 23,31 -6,07 11,06
38 -0,24 -0,07 -0,60  -0,78 1,63 -1,35  -1893 -15,19 6549 53,55 29,91 41,85 23,25 37,70 11,00 -3,45
39 -0,07 0,14 -0,78 -1,01 -1,36 -6,14  -1520 -9,66 53,48 86,44 41,77 8,80 37,62 73,85 -3,54 -39,76
40 0,15 0,42 -1,01 -1,31 -6,16 -2,13 -9,67 -1294 86,34 128,58 8,70 -33,54 73,74 11944  -39.87 -85,58
41 0,42 0,77 -1,31 -1,67 -2,15 7,60 -1296  -2195 12846 179,91 -33,67 -85,12 119,30 174,41 -85,71  -140,82
42 0,77 1,20 -1,67 -2,12 7,57 19,72 -2198 -33,36 179,76 240,35  -8527 -145,86 174,25 238,68 -140,98 -205,41
Travamento 43 29,44 2944 28,46  -28,46 8,07 8,07 7,48 7,48 27,31 15,70  -182,14 -170,53 58,09 50,56  -147,28 -139,74
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Tabela A14. Tensdes maximas para cada acdo considerada no modelo 2 B em arco (MPa).

Modelo 2 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 1,27 -0,45 -2,31 -0,47 4,73 -2,48 -9,96 -2,74 538,62 369,69 -514,65 -345,72 605,83 337,11  -606,01 -337,29
K 2 -0,45 1,37 -0,47 -2,17 -2,48 4,48 -2,74 -9,70 369,69 251,53 -345,72  -227,56 337,11 19534 -337,29 -195,53
3 1,37 3,21 -2,17 -3,88 4,48 11,69 9,70 -16,92 251,53 184,16  -227,56 -160,19 195,34 180,54 -195,53 -180,72
4 1,27 -0,45 -2,31 -0,47 4,73 -2,48 -9,96 -2,74 726,56 352,08 -693,72 -319,24 635,20 360,50 -626,51 -351,82
L 5 -0,45 1,37 -0,47 -2,17 -2,48 4,48 -2,74 -9,70 352,08 79,17  -319,24  -46,33 360,50 111,20 -351,82 -102,52
6 1,37 3,21 -2,17 -3,88 4,48 11,69 -9,70  -16,92 79,17 125,01 -46,33 -92,17 111,20 121,39 -102,52  -112,70
7 2,91 1,83 -3,92 281 50,44 23,61  -61,58 -3576 790,55 42495 -695,75 -330,14 791,05 421,60 -758,83 -389,38

8 1,83 0,97 -2,81 -1,92 23,67 2,28 -35,70  -1532 42585 111,47 -329,25  -14,87 422,51 104,45 -388,47 -7041
9 0,97 0,31 -1,92 -1,23 2,33 0,10 -1527  -14,05 11223 24824  -14,11  -150,12 105,22 196,21 -69,64  -160,64
10 0,30 -0,19 -1,23 -0,72 0,13 10,94  -1401 -25,83 248,86 458,52 -149,50 -359,16 196,85 409,83 -160,01 -373,00
11 -0,19 -0,35 -0,72  -0,53 10,96 17,66 -2580 -33,51 459,00 61543 -358,68 -515,11 410,32 569,89 -372,50 -532,07
A (0-55° 12 -0,35 -0,11 -0,53 -0,75 17,67 20,73 -3349 37,56 615,77 718,59  -514,77 -617,58 570,24 67598 -531,72 -63747
13 -0,11 0,02 -0,75 -0,86 20,74 20,63  -37,56  -3846 718,78 767,71 -617,38 -666,30 676,19 727,85 -637,26 -688,92
14 0,02 0,07 -0,86  -0,89 20,63 17,85  -3847 -36,70 767,777 762,69 -666,25 -661,17 72791 72535 -688,85 -686,29
15 0,07 0,06 -0,89 -0,86 17,85 12,89  -36,71 -32,76 762,61 703,53 -661,25 -602,18 72527 668,49 -686,37 -629,59
16 0,06 0,00 -0,86  -0,78 12,87 6,23 -32,77 27,14 703,30 590,38  -602,40 -489.48 668,27 55742 -629,81 -518,96
17 0,00 -0,09 -0,78 -0,68 6,21 -1,61 -27,16  -20,35 590,02 423,54  -489,85 -323,37 557,06 392,42 -519,32  -354,68
18 -0,09 -0,20 -0,68 -0,55 -1,63 -10,12  -20,37 -12,88 423,03 241,36 -323,88 -142,21 39191 211,85 -355,19 -175,12

19 -0,20 -0,31 -0,55 -043  -10,15 -5,25  -1290 -18,81 24091 8244  -142,66 15,81 211,40 5430  -175,56  -18,46

20 -0,31 -0,31 -0,43 -0,42 -5,27 2,04 -18,83  -27,16 82,05 150,29 15,43 -52,81 5391 11490 -18,84 -79,83
21 -0,31 -0,21 -042  -0,52 2,02 8,49 -27,18  -34,65 149,96 260,87  -53,13  -164,04 114,58 224,61 -80,15  -190,18
22 -0,21 -0,13 -0,52  -0,59 8,48 13,59  -34,67 -40,80 260,61 347,29 -16430 -250,98 22436 31041 -190,44 -276,49
A (55° - 1159) 23 -0,13 -0,09 -0,59 -0,63 13,58 16,84 40,81 -45,08 347,10 409,32 -251,18 -313,40 310,21 372,06 -276,69 -338,54
24 -0,09 -0,07 -0,63 -0,65 16,84 17,75 45,09 47,01 409,19 446,81 -313,53 -351,15 371,93 40943 -338,67 -376,16
25 -0,07 -0,09 -0,65 -0,63 17,75 16,84 4701 -45,09 446,74 459,66  -351,22 -364,13 409,36 422,40 -376,23  -389,27
26 -0,09 -0,13 -0,63 -0,59 16,84 13,58 45,08 -40,81 459,65 447,83 -364,13 -352,31 42240 41095 -389,27 -377,82
27 -0,13 -0,21 -0,59 -0,52 13,59 8,48 -40,80  -34,67 447,89 411,36 -352,24 -315,71 411,01 375,10 -377,76  -341,85
28 -0,21 -0,31 -0,52  -042 8,49 2,02 -34,65 -27,18 411,49 350,34  -315,58 -254,43 37523 31495 -341,72 -28145
29 -0,31 -0,31 -042  -043 2,04 -527 27,16 -18,83 350,53 264,92 -254,24 -168,63 315,14 230,65 -281,26  -196,77
30 -0,31 -0,20 -0,43 -0,55 -5,25 -10,15  -18,81 -12,90 265,18 175,56  -168,37  -78,75 23091 142,65 -196,52 -108,26

31 -0,20 -0,09 -0,55 -0,68  -10,12 -1,63  -12,88 -20,37 175,78 102,61 -78,54 -5,38 142,86 71,31 -108,05  -36,49

32 -0,09 0,00 -0,68 -0,78 -1,61 6,21 -20,35  -27,16 102,78 51,32 -5,20 46,26 71,47 18,36 -36,32 16,79

33 0,00 0,06 -0,78 -0,86 6,23 12,87 27,14 -32777 5145 91,19 46,38 6,64 18,48 56,15 16,91 -20,76

34 0,06 0,07 -0,86  -0,89 12,89 17,85  -32,76  -36,71 91,27 114,13 6,73 -16,13 56,23 76,79 -20,69 -41,25

35 0,07 0,02 -0,89 -0,86 17,85 20,63 -36,70 -3847 114,17 120,08  -16,09 -22,01 76,82 80,22 -41,22 -44,62

A (115°-180°) 36 0,02 -0,11 -0,86  -0,75 20,63 20,74  -3846 -37,56 120,07 109,03  -22,02 -10,98 80,21 66,44 -44,63 -30,86

37 -0,11 -0,35 -0,75 -0,53 20,73 17,67 -37,56  -3349 10898 81,01 -11,03 16,94 66,38 3547 -30,92 -0,01

38 -0,35 -0,19 -0,53 -0,72 17,66 1096  -33,51 -25,80 80,92 61,68 16,85 36,09 35,37 47,85 -0,12 -12,59

39 -0,19 0,30 -0,72 -1,23 10,94 0,13 -2583  -14,01 61,54 123,11 35,95 -25,63 47,70 112,60  -12,74 -77,64
40 0,31 0,97 -1,23 -1,92 0,10 2,33 -14,05  -1527 122,92 201,08  -2581 -103,97 112,40 194,07 -77,83  -159,50
41 0,97 1,83 -1,92 281 2,28 23,67 -1532  -35770 200,86 29541 -104,20 -198,75 193,84 292,07 -159,74 -257,97
42 1,83 291 -2,81 -3,92 23,61 5044  -35776  -61,58 295,14 405,83 -199,02 -309,71 291,79 406,33  -258,25 -372,80
Travamento 43 45,68 45,68 4481 -4481 3,95 3,95 2,38 2,38 115,51 96,00  -265,72 -246,21 136,03 122,49 -239,23  -225,69
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Tabela A15. Tensdes maximas para cada acdo considerada no modelo 3 A em arco (MPa).

Modelo 3 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 0,51 -0,47 -1,66  -0,48 -1,16 -3,62 -6,59 -4,13 772,83 375,61  -755,51 -358,30 965,14 316,67 -967,15 -318,68

K 2 -0,47 0,69 -0,48 -1,45 -3,62 -1,67 4,13 -6,08 375,61 108,40 -358,30  -91,09 316,67 4,77 -318,68 -6,78

3 0,69 1,87 -1,45 -2,43 -1,67 0,79 -6,08 -8,54 108,40 46,12 -91,09 -28,80 4,77 3,20 -6,78 -5,21
4 0,51 -0,47 -1,66  -0,48 -1,16 -3,62 -6,59 -4,13 861,88 367,41 -839,84 -34537 650,25 407,02 -647,53 -404,31
L 5 -0,47 0,69 -0,48 -1,45 -3,62 -1,67 4,13 -6,08 36741 3545  -34537 -1341 407,02 131,30 -404,31 -128,59
6 0,69 1,87 -1,45 -2,43 -1,67 0,79 -6,08 -8,54 3545 156,04  -1341 -134,00 131,30 179,63  -128,59 -176,92
7 2,14 1,59 -3,08 -2,51 6,68 -1,53  -29,99  -22,29 57,00 220,46 26,55  -13691 121,63 82,61 -97,14 -58,12
8 1,59 1,12 -2,51 -2,02 -1,51 -8,11 -22,27  -16,18 220,87 358,04 -136,51 -273,68 83,05 235,71 -57,68  -210,34
9 1,12 0,73 -2,03 -1,62 -8,09 -11,55  -16,16  -13,22 358,37 469,04 -273,34 -384,02 236,08 361,43 -209,97 -335,31
10 0,73 0,41 -1,62 -1,28  -11,54 -8,26  -1321 -16,99 469,30 553,32 -383,776 -467,77 361,73 459,58 -335,01 -432,86
11 0,41 0,15 -1,29 -1,01 -8,25 -6,18  -16,99 -19,57 553,51 610,73  -467,58 -524,81 459,80 530,00 -432,63 -502,83
A (0-55° 12 0,15 -0,06 -1,01 -0,79 -6,17 -5,17  -19,56  -21,08 610,85 641,21 -524,69 -555,05 530,15 572,59 -502,68 -545,12
13 -0,06 -0,23 -0,79 -0,61 -5,16 -5,09 221,07 -21,66 641,25 644,69 -555,00 -558,44 572,67 587,30 -545,05 -559,68
14 -0,23 -0,35 -0,61 -0,48 -5,09 -5,79 21,66 -21,46 644,66 621,18 -558,47 -53498 587,30 574,09 -559,67 -546,46
15 -0,35 -0,37 -0,48 -0,45 -5,79 -7,14 2147 -20,62 621,08 570,71  -535,08 -484,771 574,02 532,99 -546,54 -505,51
16 -0,37 -0,29 -0,45 -0,52 -7,15 -9,00  -20,63  -19,29 570,54 493,36 -484,88 -407,70 532,84 464,05 -505,65 -436,87
17 -0,29 -0,24 -0,52  -0,56 -9,00 -1121° -19,29  -17,59 493,12 389,24  -407,94 -304,07 463,83 367,39  -437,09 -340,65
18 -0,24 -0,20 -0,56 -0,59  -11,21 -13,63 -17,60 -15,69 388,92 277,20 -304,38 -192,66 367,10 261,84 -340,94 -235,69
19 -0,20 -0,17 -0,59 -0,61  -13,64 -13,72  -15,69 -16,12 276,92 176,21 -19294 -9224 261,57 166,36 -23596 -140,74
20 -0,17 -0,16 -0,61 -0,63 -13,72  -1182 -16,13 -18,53 175,96 86,42 -92,49 -2,96 166,12 81,09  -140,98  -55,95

21 -0,16 -0,15 -0,63 -0,63 -11,83  -10,15 -18,54 -20,72 86,20 75,05 -3,18 7,96 80,87 18,56 -56,17 6,15
22 -0,15 -0,14 -0,63 -0,63  -10,16 -8,85  -20,73  -22,54 74,86 141,67 7,77 -59,04 18,37 82,67 5,96 -58,34
A (55° - 1159) 23 -0,14 -0,14 -0,63 -0,64 -8,85 -8,05  -2255 -23,85 141,51 196,80  -59,21  -114,50 82,52 136,30  -58,50 -112,28
24 -0,14 -0,14 -0,64  -0,64 -8,05 =791 -23,86  -2451 196,67 240,36 -114,63 -158,32 136,17 179,36  -11241 -155,60
25 -0,14 -0,14 -0,64  -0,64 -7,91 -8,05  -2451 -23,86 240,26 272,28 -15842 -190,45 179,26 211,79 -155,70 -188,23
26 -0,14 -0,14 -0,64  -0,63 -8,05 -8,85  -2385 -22,55 272,21 29252 -190,52 -210,83 211,71 233,53 -188,30 -210,12
27 -0,14 -0,15 -0,63 -0,63 -8,85 -10,16  -2254 -20,73 29248 301,05 -210,87 -219,43 23349 244,56 -210,17 -221,24
28 -0,15 -0,16 -0,63 -0,63 -10,15  -11,83  -20,72 -18,54 301,04 297,85 -219.44 -216,24 244,55 24486 -221,26 -221,57
29 -0,16 -0,17 -0,63 -0,61 -11,82 -13,72 -1853 -16,13 297,87 282,92 -216,22 -201,27 244,87 23443 -221,56 -211,11
30 -0,17 -0,20 -0,61 -0,59 -13,72 -13,64 -16,12  -15,69 282,98 264,93 -201,22 -183,17 234,47 22191 -211,07 -198,51
31 -0,20 -0,24 -0,59 -0,56  -13,63 -11,21  -15,69 -17,60 264,97 252,48 -183,13 -170,63 221,94 21591 -198,49 -192,46
32 -0,24 -0,29 -0,56  -0,52 -11,21 -9,00 -17,59 -19,29 252,50 245,58 -170,61 -163,69 215,92 21644 -19245 -192,97
33 -0,29 -0,37 -0,52  -0,45 -9,00 -7,15  -19,29  -20,63 245,59 24426  -163,68 -162,34 21643 22348 -192,98 -200,04
34 -0,37 -0,35 -0,45 -0,48 -7,14 -5,79 220,62 -21,47 24425 248,50 -162,34  -166,59 22346 237,05 -200,07 -213,66
35 -0,35 -0,23 -0,48 -0,61 -5,79 -5,09 2146  -21,66 24848 25831 -166,61 -176,44 237,00 257,10 -213,70 -233,80
A (115°-180°) 36 -0,23 -0,68 -0,61 -0,79 -5,09 -5,16  -21,66  -21,07 258,27 273,67 -17647 -191,86 257,04 283,62 -233,86 -260,44
37 -0,06 0,15 -0,79 -1,01 -5,17 -6,17  -21,08 -19,56 273,62 294,55 -19191 -212,84 283,54 316,56 -260,52 -293,54
38 0,15 0,41 -1,01 -1,29 -6,18 -8,25  -19,57 -16,99 29449 32093 -21291 -23935 316,46 355,88 -293,64 -333,05
39 0,41 0,73 -1,28 -1,62 -8,26 -11,54  -16,99  -13221 320,85 352,77 -23943 -271,34 355,776 401,51 -333,17 -37891
40 0,73 1,12 -1,62 2,03 -11,55 -8,09 -1322 -16,16 352,67 390,01 -271,43 -308,77 401,38 453,39 -379,04 -431,05
41 1,12 1,59 2,02 251 -8,11 -1,51 -16,18 22,27 389,90 432,61  -308,88 -351,58 453,24 511,44 -431,20 -489,40
42 1,59 2,14 -2,51 -3,08 -1,53 6,68 -22,29 29,99 43249 480,49  -351,70 -399,71 511,27 575,57 -489,56  -553,86
Travamento 43 29,45 2945  -28,23 -28,23 15,49 15,49 14,61 14,61 277,75 262,09 -408,59 -392,93 286,81 296,92 -373,76 -383,87
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Tabela A16. Tensdes maximas para cada agcdo considerada no modelo 3 B em arco (MPa).

Modelo 3 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 0,98 -0,57 -2,38  -0,58 -1,09 -4,58 -8,59  -5,10  1202,70 583,50 -1181,00 -561,86 1653,20 579,70 -1655,40 -581,84

K 2 -0,57 1,21 -0,58 -2,12 -4,58 -1,61 -5,10  -8,07 583,50 16744  -561,86  -145,80 579,70 14,02 -581,84  -16,16

3 1,21 3,01 2,12 -3,67 -1,61 1,88 -8,07  -11,56 167,44 67,12 -145,80  -45.48 14,02 41,70 -16,16 -43,84
4 0,98 -0,57 -2,38  -0,58 -1,09 -4,58 -8,59  -5,10 134540 571,31 -1317,80 -543,76  1268,90 695,21 -1265,80 -692,20
L 5 -0,57 1,21 -0,58  -2,12 -4,58 -1,61 -5,10  -8,07 571,31 51,16 -543,76  -23,61 695,21 17235  -692,20 -169,33
6 1,21 3,01 2,12 -3,67 -1,61 1,88 -8,07  -11,56 51,16 242,62 -23,61 -215,07 172,35 302,76 -169,33 299,74
7 3,57 2,69 -4,74  -3,84 11,85 -0,55  -41,03  -29.28 67,40 324,19 37,23 -219,55 70,54 233,48 -39,99  -202,93
8 2,69 1,94 -3,84  -3,08 -0,53  -1042  -2925 -1999 324,70 540,34 -219,05 434,69 234,02 465,20 -202,39  -433,56
9 1,94 1,32 -3,08 -244 -1041  -12,99 -19,97 -18,02 540,75 714,92  -43427 -608,44 465,65 654,18 -433,11 -621,64
10 1,32 0,81 244 -190 -1298 -8,08 -18,01 -2354 71525 847,69 -608,11 -740,56 654,53 800,14 -621,29 -766,89
11 0,80 0,38 -1,90 -147 -8,07 -5,03  -23,53  -27,20 847,93 93845 -740,32  -830,83 800,40 902,86  -766,62  -869,08
A (0-55° 12 0,38 0,05 -1,47  -1,11 -5,03 -3,63  -27,20 -29,22 938,60 987,05 -830,68 -879,14 903,03 962,20  -868,91  -928,07
13 0,05 -0,22 -1,11 ~ -0,83 -3,63 -3,67  -2922  -29,82 987,11 99343  -879,08 -88540 962,28 978,05 -927,99  -943,77
14 -0,22 -0,43 -0,83  -0,61 -3,67 -492 -29.82 -2921 99340 957,58 -88543 -849,61 978,04 950,41 -943,78 -916,15
15 -0,43 -0,44 -0,61  -0,58 -4,92 -7,15 2921 27,61 95746 879,54 -849,73  -771,82 950,30 879,30  -916,25  -845,25
16 -0,44 -0,32 -0,58  -0,70 -7,16  -10,15  -27,62 -2526 879,33 75945 -772,03 -652,14 879,11 764,84 -84545 -731,19
17 -0,32 -0,22 -0,70  -0,78  -10,15  -13,68 -2527 -2238 759,14 59746  -652,44 -490,76 764,55 607,20  -731,48 -574,13
18 -0,22 -0,16 -0,78 -0,83  -13,69 -17,53 -2238 -19,18 597,07 423,05 -491,16 -317,13 606,82 435,83  -574,51  -403,52
19 -0,16 -0,12 -0,83 -0,87 -17,54 -1590 -19,19 -2146 422,70 265,81 -31749 -160,60 43548 280,31 -403,87 -248,70

20 -0,12 -0,09 -087 -0,89 -1591 -12,76 -2146 -2524 26549 12597 -160,92 -2140 279,99 140,89  -249,02 -109,91

21 -0,09 -0,07 -0,89 -091  -12,77 -10,00 -2525 -28,66 125,69 100,26 -21,68 3,75 140,60 17,76 -110,19 12,65

22 -0,07 -0,06 -0,91 -091  -10,00 -7,82  -28,67 -3148 100,02 204,20 3,51 -100,67 17,52 118,80 12,41 -88,88
A (55° - 1159) 23 -0,06 -0,05 -091  -091 -7,83 -6,47  -3148 -3348 204,00 290,27 -100,88 -187,15 118,59 208,38 -89,09  -178,87
24 -0,06 -0,05 -091  -0,92 -6,47 -6,15  -3348 -3443 290,10 358,33  -187,31 -255,54 208220 281,25 -179,05 -252,09
25 -0,05 -0,06 -0,92  -0,91 -6,15 -6,47  -3443 -3348 35820 408,28  -255,67 -305,75 281,11 337,30  -252,23  -308,42
26 -0,05 -0,06 -0,91 -0,91 -6,47 -7,83  -3348 -31,48 408,20 440,06  -305,84  -337,70 337,20 376,45  -308,52  -347,78

27 -0,06 -0,07 -0,91 -0,91 -7,82  -10,00 -31,48 -28,67 440,01 453,61 -337,75 -351,34 376,39 398,65 -347,85 -370,11
28 -0,07 -0,09 -091  -0,89 -10,00 -12,77 -28,66 -2525 453,60 44891 -351,35 -346,66 398,62 403,86  -370,14 -37537
29 -0,09 -0,12 -0,89 -0,87 -12,76  -1591 -2524 -2146 44894 42596  -346,63  -323,66 403,86 392,06 -37537 -363,57
30 -0,12 -0,16 -0,87 -0,83  -1590 -17,54 2146 -19,19 426,03 398,30 -323,59 -295,86 392,11 376,78  -363,52  -348,19

31 -0,16 -0,22 -0,83 -0,78 -17,53  -13,69 -19,18 -2238 39835 379,38 -29581 -276,83 376,80 371,44  -348,17 -342,81
32 -0,22 -0,32 -0,78 -0,70 -13,68 -10,15 -22,38 -2527 379441 369,22 -276,80 -266,62 371,44 376,06 -342,81 -347.43
33 -0,32 -0,44 -0,70  -0,58  -10,15 -7,16 2526 -27,62 369,24 367,86  -266,61 -265,23 376,04 390,63 -347.45 -362,04
34 -0,44 -0,43 -0,58  -0,61 -7,15 -492 27,61 -2921 367,85 37528  -265,24 -272,67 390,59 415,13  -362,08  -386,63
35 -0,43 -0,22 -0,61 -0,83 -4,92 -3,67  -2921 -29,82 37526 391,49 272,69 -288,92 415,07 449,53  -386,69  -421,15
A (115°-180°) 36 -0,22 0,05 -0,83  -1,11 -3,67 -3,63  -29.82  -29,22 39144 41644  -288,97  -313,96 449,44 493776  -421,23  -465,55
37 0,05 0,38 -1,11 -1,47 -3,63 -5,03  -2922  -2720 416,38 450,11  -314,03  -347,76 493,66 547,78  -465,66  -519,78
38 0,38 0,80 -1,47  -1,90 -5,03 -8,07  -2720 -23,53 450,03 49245 -347,84 -390,26 547,65 61149 -51991 -583,74
39 0,81 1,32 -1,90 2,44 -8,08 -1298 -2354 -18,01 492,35 543,39  -390,36 -441,40 611,34 684,80  -583,89  -657,35
40 1,32 1,94 244 3,08  -1299  -1041 -18,02 -19,97 54327 602,85 -441,52 -501,10 684,63 767,60  -657,51  -740,48
41 1,94 2,69 -3,08  -3,84 -1042 0,53 -19,99 -2925 602,72 670,76  -501,24  -569,28 767,41 859,77  -740,67  -833,02
42 2,69 3,57 -3,84 474 -0,55 11,85 -2928 -41,03 670,60 747,00 -569,44 -645,83 859,56 961,16  -833,23  -934,84
Travamento 43 45,83 4583  -4430 -4430 19,56 19,56 1822 18,22 454,18 429,66  -618,33  -593,81 532,20 541,24 -632,92 -641,96
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Tabela A17. Tensdes maximas para cada acdo considerada no modelo 4 A em arco (MPa).

Modelo 4 (A) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4

ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 0,45 -0,48 -1,61  -0,49 2,17 -2,04 -6,33 2,12 974,62 507,43  -953,19  -485,99 1168,70 448,73 -1166,60 -446,62

K 2 -0,48 0,64 -049 -141 -2,04 2,10 2,12 -6,26 50743 170,24 -485,99  -148,80 448,73 53,81 -446,62  -51,70

3 0,64 1,76 -141  -233 2,10 6,31 -6,26  -1047 170,24 58,38 -148,80  -36,94 53,81 18,21 -51,70 -16,10

4 0,45 -0,48 -1,61  -0,49 2,17 -2,04 -6,33  -2,12 1191,30 474,12 -1167,30 -450,07 977,95 513,50 -973,22  -508,77

L 5 -0,48 0,64 -049 -141 -2,04 2,10 2,12 6,26 474,12 16,95 -450,07 7,10 513,50 114,06  -508,77 -109,33

6 0,64 1,76 -141  -2,33 2,10 6,31 -6,26  -1047 16,95 204,27 7,10 -180,21 114,06 225,11  -109,33  -220,38
7 2,61 1,81 -342 2,60 28,61 11,59 -3747 -21,26 49,60 258,77 27,75 -181,43 117,25 135,03 -88,51 -106,30

8 1,81 1,15 -2,60  -1,92 11,64 -1,88 -21,21 -850 25941 43502 -180,79 -356,41 135,72 325,09 -105,61 -294,99

9 1,15 0,63 -1,93  -1,38 -1,85 1,03 -8,46  -12,15 435,55 577,15  -355,88  -497,49 325,66 480,37 29442  -449,13
10 0,63 0,23 -1,39  -0,96 1,05 7,62 -12,12 -1949 577,56 684,79 -497,07 -604,30 480,83 600,49  -448,68 -568,34
11 0,23 -0,07 -0,96  -0,64 7,64 11,57  -1947 -2421 685,09 757,67 -604,01 -676,58 600,82 685,12  -568,00 -652,30
A (0-55° 12 -0,08 -0,29 -0,64  -041 11,58 13,18  -2420 -26,61 757,85 795,59 -67640 -714,14 68534 734,06  -652,08 -700,80
13 -0,29 -0,25 -041  -0,44 13,18 12,76 -26,61 -27,00 795,66 79847  -714,08 -716,89 734,16 747,17  -700,70  -713,71
14 -0,25 -0,15 -044  -0,52 12,76 10,63  -27,00 -25,69 79842 766,29 -71693 -684,80 747,16 72443  -713,73  -691,00

15 -0,15 -0,09 -0,52  -0,56 10,63 7,11 -25,69  -22,99 766,12 699,13  -684,97 -617,98 72430 66590 -691,13  -632,73

16 -0,09 -0,08 -0,56  -0,56 7,10 2,53 23,00 -1924 698,85 597,18 -618,26  -516,58 665,64 571,71  -63298  -539,05
17 -0,08 -0,09 -0,56  -0,54 2,51 -2,81  -19,25 -14,74 596,79 460,69  -516,97 -380,87 571,34 442,12 -539.42  -410,20

18 -0,09 -0,12 -0,54  -0,50 -2,82 -8,55  -1476  -9.84 460,18 314,36 -381,38  -235,56 441,63 301,82  -410,68 -270,86

19 -0,12 -0,15 -0,50  -0,46 -8,57 -4,86 986 -1438 31391 183,11  -236,02 -105,22 301,38 175,68 -271,30 -145,61

20 -0,15 -0,19 -046  -041 -4,87 -0,12  -1440 -1997 182,70 67,26 -105,63 9,81 175,29 64,04 -146,00  -34,75

21 -0,19 -0,23 -0,41 -0,37 -0,13 4,06  -1998 -2498 6691 109,25 9,46 -32,89 63,70 61,43 -35,09 -32,82

22 -0,23 -0,26 -0,36  -0,33 4,04 7,33 -2499 -29,09 108,94 192,83 -33,19  -117,07 61,13 142,67 -33,12 -114,66

A (559 - 115°) 23 -0,26 -0,28 -0,33  -0,31 7,32 9,39  -29,10 -31,98 192,57 260,33 -117,32  -185,08 14243 208,78 -11490 -181,25
24 -0,28 -0,29 -0,31  -0,30 9,38 9,91 -31,98 -3332 260,14 311,60 -185,28 -236,74 208,59 259,58  -181,45 -232,44

25 -0,29 -0,28 -0,30  -0,31 9,91 9,38  -3332 -3198 311,46 34649  -236,89 -271,92 259,44 29494  -232,58  -268,09
26 -0,28 -0,26 -0,31 -0,33 9,39 7,32 -3198  -29,10 346,40 364,92  -272,01 -290,52 294,85 314,77  -268,18  -288,10

27 -0,26 -0,23 -0,33  -0,36 7,33 4,04  -29,09 -2499 364,88 366,83 -290,56  -292,50 314,73 319,02  -288,14 -292,43

28 -0,23 -0,19 -0,37  -041 4,06 -0,13 2498 -1998 366,85 352,23  -29248 -277,86 319,04 307,68 -29242  -281,07
29 -0,19 -0,15 -041  -0,46 -0,12 -4.87  -1997 -1440 352,31 321,15  -277,78 -246,63 307,75 280,78  -281,00 -254,04

30 -0,15 -0,12 -0,46  -0,50 -4,86 -8,57 -1438 -9.86 321,28 286,66  -246,50 -211,88 280,90 251,38  -253,92  -224/41
31 -0,12 -0,09 -0,50  -0,54 -8,55 -2,82 9,84  -14,76 286,76 261,76  -211,78 -186,78 251,46 232,45  -22433  -205,32
32 -0,09 -0,08 -0,54  -0,56 -2,81 2,51 -14,74  -19,25 261,82 246,50  -186,71  -171,39 232,50 224,06  -205,28 -196,84

33 -0,08 -0,09 -0,56  -0,56 2,53 7,10  -19,24 -23,00 246,54 240,94 -171,36  -165,76 224,07 226,22  -196,83  -198,97

34 -0,09 -0,15 -0,56  -0,52 7,11 10,63  -2299 -25,69 240,95 24509 -165,76  -169,90 226,19 23892  -199,00 -211,73

35 -0,15 -0,25 -0,52  -0,44 10,63 12,76 -25,69 -27,00 245,06 25892 -169,93 -183,80 238,86 262,13  -211,79  -235,06
A (115°-180°) 36 -0,25 -0,29 -044 -041 12,76 13,18 -27,00 -26,61 258,86 28242 -183,86 -207,42 262,04 29580 -235,15 -268,92
37 -0,29 -0,08 -0,41 -0,64 13,18 11,58 -26,61 -2420 28233 315,51 -207,51 -240,70 295,67 339,84 -269,04 -313,21

38 -0,07 0,23 -0,64  -0,96 11,57 7,64 2421 -1947 31539 358,12  -240,82  -283,56 339,67 394,12  -313,37 -367,82

39 0,23 0,63 -0,96  -1,39 7,62 1,05 -1949 -12,12 35796 410,13  -283,71 -335,88 393,93 458,53  -368,02 -432,62

40 0,63 1,15 -1,38  -1,93 1,03 -1,85 -12,15  -846 409,94 47141  -336,07 -397,54 458,30 532,88  -432,85 -507,43

41 1,15 1,81 -1,92  -2,60 -1,88 11,64 -850 -21,21 471,19 541,81  -397,76  -468,37 532,61 61698 -507,69 -592,06
42 1,81 2,61 -2,60 -342 11,59 28,61 -21,26 -3747 541,56 621,13 468,62 -548,19 616,609 710,63 -592,36  -686,30

Travamento 43 29,30 29,30  -2841 -2841 3,79 3,79 1,93 1,93 406,70 378,75 -510,89 482,94 401,73 400,02  -489,62  -487091
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Tabela A18. Tensdes maximas para cada acdo considerada no modelo 4 B em arco (MPa).

Modelo 4 (B) Carga permanente Sobrecarga Vento +0,2 Vento -0,4
ZONA ELEM TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ] TMAXI TMAXJ TMINI TMINJ
1 0,90 -0,58 -231  -0,59 3,88 -2,57 9,11 2,65 151500 786,74 -1488,20 -759,98 1821,60 698,19  -1819,00 -695,59
K 2 -0,58 1,13 -0,59  -2,05 -2,57 3,80 -2,65 9,02 786,74 261,61  -759,98  -234,86 698,19 82,60 -695,59 -80,00
3 1,13 2,85 -2,05 -3,53 3,80 10,25  -9,02  -1548 261,61 87,14 -234,86 -60,39 82,60 27,76 -80,00 -25,16
4 0,90 -0,58 -231  -0,59 3,88 -2,57 9,11 -265 185580 73547 -1825,70 -705,42 1525,00 799,86 -1519,10 -793,96
L 5 -0,58 1,13 -0,59  -2,05 -2,57 3,80 -2,65  -9,02 73547 2142 -705,42 8,63 799,86 176,28  -793,96  -170,38
6 1,13 2,85 -2,05  -3,53 3,80 10,25 9,02 -1548 2142 316,42 8,63 -286,36 176,28 351,64  -170,38  -345,74
7 4,23 2,98 -5,25  -396 45,04 18,89  -56,24 -31,10 63,76 389,96 33,37 -292,83 179,29 205,29  -143,16  -169,17
8 2,97 1,95 -397 -2,92 1895 -1,78  -31,04 -11,32 390,75 664,66  -29204  -56596 206,14 501,35  -168,32  -463,53
9 1,95 1,14 -2,92  -2,08 -1,74 348  -11,27 -1749 66532 886,24  -565,30  -786,22 502,06 74327  -462,82  -704,03
10 1,13 0,50 -2,08  -1,42 3,51 13,72 -1746 -28,68 886,75 1054,10 -785,71  -953,08 743,83 93043 -703,47  -890,07
11 0,50 0,02 -142 -0,92 13,75 19,88  -28,66 -35,81 1054,50 116790 -952,71 -1066,10 930,85 1062,40 -889,65 -1021,20
A (0-55° 12 0,02 -0,33 092 -0,55 1990 2243  -35,79 -39.34 1168,10 1227,20 -1065,90 -1125,00 1062,60 1138,70 -1020,90 -1097,00
13 -0,33 -0,30 -0,55 0,56 2244 21,85 -3934 -39,76 1227,30 1232,00 -112490 -1129,60 1138,90 115940 -1096,90 -1117,40
14 -0,30 -0,13  -0,56 -0,70 21,85 18,62 -39,76 -37,55 123190 118220 -1129,70 -1079,90 1159,30 112420 -1117,40 -1082,20
15 -0,13 -0,05 -0,70 -0,77 18,61 13,25  -37,56 -33,20 1182,00 1078,00 -1080,20 -976,13 1124,00 1033,20 -1082,40 -991,62
16 -0,05 -0,02  -0,77  -0,79 13,23 6,23  -3322 -2722 1077,70 919,59  -976,47  -818,41 103290 886,84  -991,93  -845,84
17 -0,02 -0,03  -0,79 -0,76 6,21 -1,94  -2724 -20,10 919,11 70741  -81890 -607,20 886,39 68532  -846,29  -645,23
18 -0,03 -0,07  -0,76  -0,71 -1,96  -10,74 -20,12 -12,35 706,78 479,92  -607,83  -380,97 684,72 467,14  -645,83  -428,25
19 -0,07 -0,12  -0,71 0,64 -10,77 -448 -12,37 -19,67 47935 275,85 -381,53  -178,03 466,59 270,98  -428,79  -233,18
20 -0,12 -0,18  -0,64 -0,57 -4,50 302  -19,69 -2822 27535 95,72 -178,54 1,09 270,49 97,34 -233,66 -60,51
21 -0,18 -024  -0,57  -0,51 3,00 9,62  -28,24 -3587 95,28 155,95 0,65 -60,02 96,92 89,31 -60,94 -53,33
22 -0,24 -0,28  -0,51  -0,46 9,60 14,83  -3589 -42,13 155,57 286,15 -60,40 -190,97 88,94 215,90 -53,69 -180,65
A (55° - 1159) 23 -0,28 -0,31 -0,46  -0,43 14,82 18,15 -42,14 -4648 28584 391,36 -191,29  -296,81 215,59 31894 -180,95  -284,29
24 -0,31 -0,32 043 -042 18,14 19,08 -46,49 -4843 391,12 471,31  -297,05 -377,25 318,770 398,17  -284,54  -364,01
25 -0,32 -0,31 -042 -043 19,08 18,14 -48/43 -4649 471,14 525,81  -37743 432,10 397,99 45339  -364,18  -419,58
26 -0,31 -028 043 -046 18,15 14,82 -46/48 -42,14 525770 554,70 43221  -461,21 453,27 48446  -419,70  -450,88
27 -0,28 -024  -046  -0,51 14,83 9,60 42,13 -3589 554,66 557,93 -461,26  -464,52 484,41 491,29  -450,93  -457,82
28 -0,24 -0,18  -0,51  -0,57 9,62 3,00 -35,87 -2824 557,95 53547  -464,50 442,02 491,31 473,88  -457,80  -440,38
29 -0,18 -0,12  -0,57 -0,64 3,02 -4,50 -2822 -19,69 535,57 487,39 441,92 -393,75 47396 43227  -440,30  -398,61
30 -0,12 -0,07  -0,64 -0,71 -448  -10,77  -19,67 -12,37 487,55 434,05  -393,59  -340,09 43241 386,79  -39847  -352,85
31 -0,07 -0,03 -0,71  -0,76  -10,74 -196 -12,35 -20,12 434,17 395,70  -339,97  -301,50 386,89 357,69  -352,75  -323,55
32 -0,03 -0,02  -0,76  -0,79 -1,94 6,21 -20,10 -27,24 395,78 37245 -301,41  -278,08 357,75 345,05 -323,50 -310,80
33 -0,02 -0,05  -0,79  -0,77 6,23 13,23 27,22 -3322 37249 364,35 -278,04  -269,90 345,06 348,89 -310,79  -314,62
34 -0,05 -0,13  -0,77  -0,70 13,25 18,61 -3320 -37,56 36435 371,42  -269,90 -276,97 348,86 369,21  -314,65 -335,00
35 -0,13 -0,30  -0,70 -0,56 18,62 21,85 -37,55 -39,76 371,38 393,65 -277,01  -299,27 369,13 405,95  -335,07  -371,89
A (115°-180°) 36 -0,30 -033 0,56  -0,55 21,85 2244  -39,76  -39,34 393,57 430,98  -299,35  -336,76 405,83 459,02  -372,01  -425,20
37 -0,33 0,02 -0,55  -0,92 2243 1990  -39,34 -35,79 430,86 483,31  -336,88  -389,33 458,86 528229  -42536  -494,79
38 0,02 0,50 -0,92  -142 19,88 13,75 -3581 -28,66 483,16 550,52  -389,49  -456,85 528,09 613,58 -49499  -580,49
39 0,50 1,13 -1,42 -2,08 13,72 351 -28,68 -1746 550,32 63243  -457,05 -539,15 61333 714,67 -580,73  -682,07
40 1,14 1,95 2,08 -2,92 3,48 -1,74  -1749 -11,27 632,19 728,83  -539,39  -636,02 71438 831,31  -682,36  -799,28
41 1,95 2,97 -2,92  -3,97 -1,78 1895 -11,32 -31,04 728,55 839,48 -636,30  -747,22 830,98 963,20  -799,61  -931,83
42 2,98 4,23 -3,96  -5,25 18,89 45,04 -31,10 -56,24 839,17 964,09 -747,53  -87246 962,83 1110,00 -932,20 -1079,40
Travamento 43 45,65 45,65 44,52 -4452 5,14 5,14 2,28 2,28 648,87 60541  -780,27  -736,80 638,96 636,47  -749,21  -746,71
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Tabela A19. Umidades relativas internas obtidas pelo balango de massa para a forma de duas dguas (%).

Duas aguas EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF
Dados MOD 1A MOD 1A MOD 1B MOD 1B MOD 2A  MOD 2A MOD 2B MOD 2B MOD 3A MOD3A MOD3B MOD3B MOD4A MOD4A MOD4B MOD 4B
Acont 223,65 223,65 289,57 289,57 232,06 232,06 3006 3006 317,35 317,35 414,55 414,55 325776 325,76 4254 4254

Apm 1152 1152 144 144 1152 1152 144 144 1152 1152 144 144 1152 1152 144 144
Pwse 421 1,5 421 1,5 421 1,5 421 1,5 421 1,5 421 1,5 421 1,5 421 1,5
Pwsi 9,15 L1290l 1,12 9 112 885 116 773 1,19 7,58 1.2 7,64 1,2 749 121
Uri 64,37 12239 6442 122,66 6443 122,67 6455 11982 66,59 119,11 67,00 11855 66,83 11847 67,28 117,91

EVF — Estrutura no verao fechada; EVA — Estrutura no verdo aberta; EIF — Estrutura no inverno fechada; EIA — Estrutura no inverno aberta.

Tabela A20. Umidades relativas internas obtidas pelo balan¢o de massa para a forma em arco (%).

Arco EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF EVF EIF
Dado MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD
s 1A 1A 1B 1B 2A 2A 2B 2B 3A 3A 3B 3B 4A 4A 4B 4B
Acton 228,74 228,74 296,76 296,76 240,35 240,35 312,05 312,05 322,44 32244 421,56 421,56 334,05 334,05 436,85 436,85
Apm 1152 115,2 144 144 115,2 115,2 144 144 115,2 115,2 144 144 115,2 115,2 144 144
pwse 4,21 1,5 4,21 1,5 4,21 1,5 4,21 1,5 4,21 1,5 4,21 1,5 4,21 1,5 4,21 1,5
pwsi 9,06 1,12 8,9 1,12 8,83 1,13 8,68 1,14 7,66 1,2 7,7 1,21 7,55 1,21 741 1,21

Uri 64,40 122,56 64,52 122,84 64,63 122,13 64,76 121,61 66,82 118,42 66,22 117,86 67,11 117,82 67,52 118,03
EVF — Estrutura no verao fechada; EVA — Estrutura no verdo aberta; EIF — Estrutura no inverno fechada; EIA — Estrutura no inverno aberta.
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Tabela A21. Temperaturas internas obtidas pelo balango de energia.

Temperatura interna °C

Forma Modelo

EVF EVA EIF EIA

MOD 1A 44,10 29,90 8,60 12,80

MOD 1B 43,81 29,90 8,66 12,83

MOD 2A 43,78 29,90 8,70 12,80

Duas dguas MOD 2B 43,44 29,90 9,17 12,83
MOD 3A 40,87 29,90 9,65 12,80

MOD 3B 40,50 29,90 9,74 12,83

MOD 4A 40,65 29,90 9,72 12,80

MOD 4B 40,28 29,90 9,81 12,83

MOD 1A 43,90 29,90 8,66 12,80

MOD 1B 43,57 29,90 8,74 12,80

MOD 2A 43,40 29,90 8,82 12,80

Arco MOD 2B 43,08 29,90 8,90 12,80
MOD 3A 40,70 29,90 9,70 12,80

MOD 3B 40,80 29,90 9,80 12,80

MOD 4A 40,44 29,90 9,80 12,80

MOD 4B 40,07 29,90 9,88 12,80

EVF — Estrutura no verao fechada; EVA — Estrutura no verao aberta; EIF — Estrutura no inverno fechada; EIA — Estrutura no inverno aberta.
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Tabela A22. Médias das tensdes maximas para cada modelo e combinacio.

1% comb. (MPa)

2% comb. (MPa)

3* comb. (MPa)

4% comb. (MPa)

5% comb. (MPa)

6° comb. (MPa)

7* comb. (MPa)

Modelos  Zona Maix. dif.%
Arco 2aguas dif. % Arco 2aguas dif. % Arco 2aguas dif. % Arco 2aguas dif. % Arco 2aguas dif. % Arco 2aguas dif. % Arco 2aguas dif. %
Coluna -091 24,70 - 220,07 104,16 53% 208,32 15448 26% 130,58 8581 34% 123,53 116,00 % 218,60 122,07 44% 206,86 172,39 17% -
MlaD Telhado -12,41 111,93 25527 167,85 34% 214,60 48732 - 140,86 209,22 - 116,46 400,90 - 245,49 252,84 - 204,82 572,30 _
Tirante 63,47 76,08 74,09 49,14  34% 120,05 11,75 90% 8320 8045 3% 110,77 58,01 48% 9190 76,52 17% 13785 39,12 = T72% 90%
Coluna -0,23 39,94 340,44 160,45 53% 32594 23451 28% 203,08 134,03 34% 19437 17846 8% 338,98 189,50 44% 32447 263,55 19%
MI%D Telhado -12,70 181,03 380,85 255,39 33% 330,73 741,89 - 215,85 329,23 - 185,78 621,13 - 370,75 393,50 - 320,62 880,01
Tirante 92,36 109,01 144,89 8573 41% 202,78 38,64 81% 140,78 121,59 14% 17552 9333 47% 16743 121,12 28% 22532 74,04 67% 81%
Coluna 1,77 26,29 240,87 290,39 229,12 274,93 145,73 199,13 138,69 189,86 241,54 309,57 229,80 294,11
1\/[23]) Telhado -2,35 127,79 289,16 307,87 246,14 433,45 171,26 308,84 145,45 384,19 287,43 405,21 244,41 530,79
Tirante 53,33 68,92 71,31 229,17 117,27 181,55 71,39 181,59 98,96 153,02 81,00 251,20 126,96 203,58
Coluna 6,58 43,19 430,72 452,48 415,79 492,51 264,13 312,48 255,17 336,50 434,81 484,11 419,87 524,13 -
M2(1)3D Telhado 16,13 205,17 - 459,96 479,95 - 416,09 689,50 - 291,98 487,81 - 265,66 613,54 - 472,70 636,98 - 428,83 846,53 _
Tirante 69,87 96,84 212,00 357,95 - 24491 337,66 - 158,70 273,10 - 178,45 260,92 - 216,74 384,07 - 249,65 363,78
Coluna -2,07 23,18 421,90 324,66 23% 411,06 350,14 15% 250,67 216,80 14% 244,17 232,09 5% 419,71 341,64 19% 408,88 367,12 m
M3(;D Telhado -11,97 117,74 469,14 435,00 - 42428 732,79 - 269,40 375,17 - 242,48 553,85 - 459,42 524,44 - 414,55 822,23 _
Tirante 64,47 112,97 419,12 168,85 60% 449,84 13922  69% 291,20 189,13 35% 309,64 171,36 45% 437,71 225,69 48% 46843 196,07 58% 69%
Coluna -1,66 35,36 - 655,11 501,21 23% 723,30 536,71 26% 390,66 33420 14% 431,57 35550 18% 652,79 52698 19% 720,98 562,49 4-
1\/[3(])3D Telhado -11,80 185,46 714,09 661,61 i 717,99 1116,35 i 416,34 577,19 i 418,68 850,03 i 704,23 802,99 i 708,13 1257,73 _
Tirante 93,51 117,94 682,85 287,55 58% 815,57 25098 69% 464,72 251,67 46% 54435 229,73 58% 706,33 330,17 53% 839,05 293,60 65% 69%
Coluna 2,74 23,15 556,63 467,11 16% 543,11 477,70 12% 336,36 302,23 10% 328,25 308,59 % 558,35 484,05 13% 544,83 49464 9%
NE&D Telhado 8,53 130,49 555,34 490,30 12% 518,56 727,70 - 341,61 420,86 - 319,54 563,30 - 561,99 589,61 - 52521 827,01
Tirante 46,70 76,00 590,84 481,73 18% 602,25 472,78 21% 376,59 34022 10% 383,44 334,85 13% 59538 509,44 14% 606,79 500,49
Coluna 5,28 38,65 862,70 725,65 16% 845,78 737,57 13% 522,22 472,13 10% 512,07 479,28 % 866,02 754,02 13% 849,10 765,94
NZ%D Telhado 16,93 209,38 849,70 757,25 11% 802,79 1116,94 - 526,45 658,18 - 498,30 874,00 - 862,84 917,36 - 815,93 1277,06
Tirante 71,62 106,54 941,90 761,40 19% 956,71 749,66 22% 598,42 52494 12% 607,30 517,89 15% 948,08 79537 16% 962,88 783,63 19%

Os destaques em cinza escuro representam as ocorréncias em que as tensdes da forma de duas dguas foram superiores as da forma em arco.

Ja os destaques em cinza claro representam as ocorréncias em que as médias das tensdes da forma em arco foram superiores as da forma de duas

aguas.
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