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RESUMO

A crescente utilizagdo das tensoestruturas para os mais diversos tipos de uso, nem sempre
com a devida preocupagdo com os aspectos climaticos locais, motivou o presente estudo, o
qual avalia a adequacao deste tipo de cobertura a Regido Amazonica. Em particular, tem-se
como objeto de estudo as tensoestruturas da feira do Ver-O-Peso, localizada na cidade de
Belém-PA.

Neste trabalho, a avaliagdo do desempenho das coberturas tensionadas utilizadas na feira
baseou-se na Arquitetura Bioclimdtica, com énfase no desempenho das mesmas como
protegdo as intempéries.

Na metodologia utilizada, a adequagdo do projeto destas tensoestruturas ao clima da regido ¢
verificada utilizando-se os programas Analyses Bio 3.0, o SOL-AR 5.0.1 e o Tensil 2.1. Os
resultados obtidos com estes programas permitiram uma analise critica do projeto das tenso-
estruturas da feira do Ver-O-Peso, quanto a orientacdo destas estruturas com relagdo a dire¢ao
dos ventos predominantes e incidéncia dos raios solares, assim como no que diz respeito ao
seu desempenho térmico e luminoso. Para estudar precisamente a incidéncia solar nas
estruturas de acordo com a posi¢cdo do sol, foi desenvolvida uma maquete eletronica,
utilizando-se o programa 3 DS MAX 8. Posteriormente, algumas simulagdes computacionais
foram realizadas considerando as coordenadas geograficas da cidade de Belém e a respectiva
trajetoria do sol, durante o solsticio de verdo, solsticio de inverno e equindcio;

Além das andlises realizadas através destes programas, foi desenvolvida também uma
pesquisa de campo, com base na aplicagdo de questionarios aos usuarios da feira (feirantes e
clientes).

Os resultados obtidos demonstraram a necessidade de melhoria na protecdo no interior destas
tensoestruturas, especialmente para as barracas localizadas na periferia da area coberta. Para
isso, sugere-se a utilizagdo de um anteparo feito com uma membrana translicida. Este
anteparo, colocado estrategicamente nas regides mais criticas da cobertura permitiria a
passagem da luz, porém diminuindo os efeitos da radiag@o direta e criaria uma prote¢ao mais
eficaz para as chuvas, sem agredir esteticamente o projeto original.
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ABSTRACT

The steady increase in use of tension structures for all sorts of applications, not
always with the appropriate concern about local climate aspects, motivated the present study,
which evaluates the adequacy of this type of covering to the Amazon Region. More
specifically, the object of this study is the tension structures of the “Ver-O-Peso” free market,
located in Belém-PA.

In this work, the performance evaluation of the tensile roofs used in this fair was
based on the concepts of Bioclimate Architecture, emphasizing their performance as
protection to weather exposure.

The employed methodology verified the adequacy of the design of these tension
structures to the region’s climate, using the following programa: Analyses Bio 3.0, SOL-AR
5.0.1, and Tensil 2.1. The results obtained with these computer programs allowed a critical
analysis of the design of the “Ver-O-Peso” market tension structures, concerning their
orientation with regard to predominant wind directions and incidence of solar rays, as well as
regarding their thermal and luminous performance. In order to precisely study solar incidence
on these tensile structures according to the sun position, a virtual model of the fair was created
with the program 3DS MAX 8. Then, some computational simulations were performed
considering the geographic coordinates of Belém, and the respective sun trajectory occurring
during the summer solstice, winter solstice, and equinox.

In addition to the analyses performed with these computer programs, a field
research, based on several interview questions, was conducted to evaluate the satisfaction of
the users (vendors and clients) of the fair.

The obtained results demonstrated that it is necessary to improve protection
conditions under these tensile structures, especially for the stands located at the border of the
covered area. For this purpose, it is suggested that a vertical baffle made with a translucent
membrane could be used. This baffle, if strategically placed on the most critical regions of the

covering would allow light entrance, but at the same time, reducing the effects of direct
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radiation. Besides, it would also provide a better protection against rain, without changes in

the aesthetics of the original design.
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1 Introducéo

As tensoestruturas fazem parte de uma tecnologia que oferece aos arquitetos e
engenheiros a possibilidade de uma diversidade de formas resultando em novas solugdes para
tradicionais problemas de projeto (iluminacdo natural, ventilagdo, solug¢do estrutural, etc).
Estas estruturas sdo usualmente utilizadas como cobertura compostas por membranas
impermedveis tencionadas por cabos, sdo relativamente faceis de construir e a manutencao
necessaria ¢ muito pequena. Devido a leveza do material, estas estruturas, tornam-se bastante
eficientes para cobertura de vaos extensos, em geral, com grandes aberturas laterais.

Apesar das tensoestruturas serem um antigo sistema estrutural, suas formas arrojadas
sdo recentes, diferenciando-se pelos materiais e técnicas de construcao, além de envolverem
projeto e andlise estrutural complexos, utilizando simulagdes computacionais. Seus elementos
estruturais basicos (os cabos e as membranas) sdo concebidos de forma simples. Porém,
paradoxalmente, o comportamento estrutural destes elementos trabalhando em conjunto é
essencialmente nao-linear, requerendo calculos complexos, realizados geralmente utilizando-
se 0 Método dos Elementos Finitos. (OLIVEIRA, 2004).

Segundo PAULETTI (2003), com o progresso tecnoldgico experimentado nas
ultimas décadas, as tensoestruturas sao hoje empregadas em projetos de grande importancia
arquitetonica e urbanistica. Estas estruturas sdo utilizadas em obras de carater transitorio ou
permanente, na escala de uma simples drea coberta ou de um gigantesco estadio esportivo, e
em usos tdo distintos como a cobertura de um aeroporto ou as paredes de um arranha-céu.

O emprego freqiiente das tensoestruturas se fundamenta nas inimeras vantagens de
utilizacao destas estruturas, dentre as quais pode-se destacar:

e A facilidade com que as mesmas cobrem grandes espagos;

e O custo relativamente reduzido; levando-se em consideracdo a grande
capacidade estrutural da membrana;

e A rapidez de execucao destas estruturas;

e Beleza arquitetonica;

e A translucidez da membrana;

e A diversidade de formas;

e O fato de poderem ser usadas como isolantes térmicos e aclsticos,
dependendo do tipo de membrana empregada;

e Sua impermeabilidade;



e A qualidade de ndo propagarem fogo em caso de incéndios;

e Por serem estruturas leves, porém resistentes as cargas do projeto e efeitos
do vento, estas estruturas ainda oferecem durabilidade e resisténcia as
intempéries;

e Facilidade quanto ao transporte e montagem, e relativa facilidade de
demoli¢ao, desmontagem e remontagem.

Quanto as desvantagens, pode-se citar o fato destas estruturas tornarem-se caras para
pequenos vaos e para determinadas formas de projeto, devido ao tamanho e custo das
fundacdes. Além disso, a facilidade para montagem e desmontagem, pode ser iluséria, visto
que emprega alta tecnologia, tanto em termos de métodos construtivos como em termos de
materiais, requerendo mao de obra qualificada.

As tensoestruturas vém sendo cada vez mais utilizadas, em todo o palis,
provavelmente sem que um estudo mais aprofundado quanto a adequacdo das mesmas a
condi¢des climaticas distintas tenha sido desenvolvido. A andlise do contexto climatico
proporcionaria a criagdo de uma arquitetura visando melhorias das condi¢des de conforto e
conseqliente minimizacdo do consumo energético. Tal estudo de adequacdo torna-se
necessaria, principalmente na Regido Norte, devido seu clima ser caracterizado por altas
temperaturas e elevada umidade relativa, e chuvas intensas e freqiientes.

E interessante destacar que estas condigdes caracteristicas da Regido Norte,
apresentam algumas peculiaridades, tais como, por exemplo, surgimento e proliferagdo de
fungos nas membranas. O problema tem sido tratado de maneira simplista através da
impregnacdo da membrana com fungicidas, sendo que estes possuem eficiéncia com curta
duragdo e, além disso, alguns produtos sdo bastante volateis, evaporando rapidamente.

Outra peculiaridade regional deve-se ao fato de ocorrerem com freqiiéncia na regido
Norte, longos periodos de intensa insolagdo, alternados com fortes precipitagdes. Este
fenomeno, além de provocar o aquecimento e resfriamento da membrana repetidas vezes,
causa também o efeito “molhagem/secagem”, o qual poderd provocar contracdo e dilatagao
das suas fibras, podendo provocar o surgimento de micro-fissuras. De acordo com
OLIVEIRA (2004) as mudancas bruscas de temperatura podem provocar uma variagdo nas
dimensdes dos tecidos e conseqiientemente o enrugamento da superficie devido a alteragdo

das tensoes.



1.1 Problema abordado e Hipdteses

Este trabalho aborda o problema das tensoestruturas da feira do Ver-o-Peso ndo
protegerem satisfatoriamente, o espaco interno, das intempéries. A feira, apresentada na
Figura 1.1, estd localizada no Municipio de Belém (bairro da Campina). A insatisfagdo, com
relacdo a cobertura, pode ser observada nas Figura 1.2 e Figura 1.3, que mostram as
intervengoes feitas pelos proprios feirantes da feira e pela Prefeitura Municipal de Belém,
respectivamente, objetivando amenizar a incidéncia do sol e da chuva no interior das areas

cobertas.

Figura 1.1 Feira do Ver-0-Peso. (outubro de 2003).
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Figura 1.2 — Intervencdes feitas pelos feirantes usando plasticos azuis.

Figura 1.3 — Intervencdo feita pela prefeitura, usando toldos brancos.

O pressuposto deste estudo ¢ de que, ao se projetar uma tensoestrutura considerando
as condicdes climaticas locais, a forma da estrutura podera ser adequada visando-se proteger

as fachadas com laterais expostas ao sol e chuvas mais intensos, sem prejudicar a entrada da
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luz natural e favorecendo a circulagdo do ar no interior das mesmas, conseqiientemente a
temperatura interna sera amenizada.

A problematica enfocada instiga os seguintes questionamentos fundamentais:

1) Qual a importancia de se considerar com precisdo as condi¢des climaticas locais
em projetos desta natureza?

2) Seria possivel projetar uma tensoestrutura capaz de proteger, das intempéries, um
espaco aberto a ser utilizada como feira livre de forma satisfatéria?

2.1) As tensoestruturas da feira do Ver-o-peso foram projetadas atendendo as
condig¢des climaticas da Regido Metropolitana de Belém?

2.2) Que ferramentas atuais podem ser utilizadas no projeto de tensoestruturas
de forma a prever o grau de protecdo requerida pelo projeto para seus usudrios contra as
intempéries?

2.3) Seria possivel readequar uma tenso-estrutura ja construida de modo a
atender os seus objetivos principais, no caso a utilizagdo da feira, tanto quanto a prote¢ao
como a satisfacdo dos usudrios quanto a sua adequacgado climatica?

Para auxiliar no esclarecimento destas questdes, este trabalho ¢ baseado nas
seguintes hipoteses:

1) Se as tensoestruturas do Ver-o-peso tivessem sido projetadas considerando-se o
comportamento climatico do local de forma mais precisa, as mesmas poderiam oferecer uma
melhor protecdo as intempéries, além de favorecer a ventilagdo e iluminacdo naturais e
conseqiientemente melhor conforto térmico no interior das estruturas.

2) Projetar tensoestruturas com beirais maiores, mais baixos em determinados pontos
e com recortes menos acentuados, podera oferecer uma melhor prote¢do do interior das
estruturas as intempéries.

3) Utilizando dados climatologicos, da regido em estudo, o projetista podera obter
estratégias de projeto para cada periodo do ano. Dessa forma pode-se melhor adequar o
projeto ao clima local.

4) As interferéncias feitas pelos feirantes t€ém a intencdo de proteger melhor, das

intempéries, o interior das estruturas.



1.2 Objetivos

Este estudo trata de uma pesquisa com objetivos exploratdrios. Trata-se de um
Estudo de caso das tensoestruturas instaladas na feira livre fixa do Ver-o-Peso, localizada no

bairro da Campina (Comércio), na cidade de Belém-Pa.

1.2.1) Objetivo geral da pesquisa:
Verificar o uso e adequagado das tensoestruturas a regido Amazdnica, considerando os

seus aspectos climaticos, em particular, tem-se como objeto de estudo as tensoestruturas da

feira do Ver-O-Peso.

1.2.2) Os objetivos especificos da pesquisa sdo:
o Verificar a adequacao climatica do projeto da tensoestrutura, da feira do

Ver-o-peso, as condi¢des da regido em estudo. Sera analisado, se as mesmas
desempenham satisfatoriamente a fungao de abrigo as intempéries;

° Avaliar as condigdes de uso das coberturas da feira com base nos
conceitos da Arquitetura Bioclimatica;

. Desenvolver uma maquete eletronica da tensoestrutura em estudo, a fim
de possibilitar simulagdes relativas a incidéncia de sol e chuva. As simulagdes da
incidéncia solar serdo feitas para aos seguintes momentos caracteristicos do
movimento do sol: o solsticio de verdo, solsticio de inverno equindcio de outono;

o Verificar a adequagdo quanto ao uso a que se propde, levando em
considera¢do a avaliagdo do usudrio. Pretende-se através destes questiondrios, obter
um diagnostico do grau de satisfagdo do usudrio no que diz respeito ao conforto
térmico, aos aspectos estéticos € quanto a prote¢do as intempéries, oferecidos pelas

coberturas.

1.3 Justificativa

Uma das principais justificativas para este estudo ¢ a preocupagdo com a
possibilidade de que proprietarios e projetistas influenciados pelo apelo estético e funcional
apregoado pelas tensoestruturas utilizem-nas indiscriminadamente sem um estudo mais

aprofundado sobre sua adequag@o aos aspectos climaticos e sociais da regido.



Podem-se destacar como outros aspectos que influenciaram para a realizacao deste
estudo: o fato da feira livre fixa do complexo do Ver-o-Peso ser um fenomeno urbano com
poucos estudos cientificos e a importancia historica e patrimonial desta feira, ndo s6 para a
cidade de Belém, mas a nivel mundial (hé solicitagcdo para seu tombamento junto a UNESCO)
(SILVA, 2005).

Do ponto de vista regional, ¢ importante abordar se as utilizagdes destas estruturas
estdo adequadas aos usos propostos e aos aspectos climdticos da regido. Para tanto, elas
devem ser analisadas quanto a funcdo primordial de uma cobertura, que ¢ a de servir como
abrigo as intempéries. Num primeiro momento, pode-se fazer uma rapida comparacdo com a
Arquitetura Tropical. Esta utiliza em suas coberturas grandes beirais, acrescidos de quebra
chuva, para proteger paredes e aberturas da insolacdo e precipitacdes intensas. Em
contrapartida, as tensoestruturas apresentam grandes aberturas laterais ndo oferecendo

barreira a uma chuva mais rigorosa.

1.4 Organizacdo do Texto

O capitulo 2 traz um historico das tensoestruturas desde os primodrdios da civilizagao
at¢é os dias de hoje. Sdo mostrados também exemplos destas estruturas na regido
metropolitana de Belém. O Capitulo apresenta ainda uma classifica¢do dessas estruturas, suas
principais caracteristicas e a forma como sao projetadas.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma abordagem sobre Arquitetura Bioclimatica,
descrevendo os sues principais fundamentos e conceitos, tais como a carta bioclimdtica e
estratégias de conforto.

No capitulo 4, sdo abordadas as condigdes regionais locais necessarias para fazer
uma analise bioclimatica do projeto.

No capitulo 5 ¢ apresentado o modelo tridimensional criado para simulagdo e estudo
da incidéncia da luz solar e das chuvas nas coberturas de membrana da feira.

O capitulo 6 corresponde ao estudo de caso de uma feira livre, a feira do Ver-O-Peso,
onde sera analisado o uso e a adequagao deste tipo de cobertura para a regido e para o fim a

que se propoe: abrigo as intempéries.



2 Tensoestruturas

Para proporcionar um conhecimento maior das estruturas de membrana, apresenta-se
um historico da evolugao destas estruturas desde os primordios da civilizagao até os dias de
hoje. Posteriormente sdo apresentadas também classificagdo, caracteristicas dos tecidos e

projeto das tensoestruturas.

2.1 Histérico das Tensoestruturas

Segundo DILLEHY (1984), escavacdes arqueologicas t€ém revelado restos de
construgdes que utilizavam em suas estruturas o0ssos, peles e madeira. Vestigios destas tendas
que serviam como um tipo de abrigo foram encontrados na regido da Ucrania datando mais de
40.000 anos (ASCE, 1996)

Desde a pré-histéria havia uma preocupagdo do homem quanto ao conforto térmico,
dentro dos abrigos, como o retratado na Figura 2.1, onde as bordas das peles eram enterradas
no solo, fixadas com ossos, proporcionando vedagdo térmica e evitando que dguas das chuvas

entrassem pelo chao do abrigo (JOTA, 2004).

Figura 2.1 - Abrigo Pré-historico. Fonte: JOTA (2004)

A mesma preocupagdao com a questdo do conforto térmico pode ser observada nos
Tipis indigenas os quais possuem uma abertura superior que funciona como exaustor de
fumaca. Esta configuracdo permite que em dias quentes, as peles proximas ao chdo sejam
levantadas permitindo a entrada do vento e conseqiliente saida do ar quente pelo efeito

chaminé (ver Figura 2.2).



Figura 2.2 - Tipi Indigena Norte-americano. Fonte: RED SKY (2004).

A Yurta (Figura 2.3), das tribos ndmades mongdis e siberianas, possui configuracdo
semelhante aos Tipis. Sua estrutura possui uma abertura no centro da cobertura para saida da

fumaca de uma fogueira central (JOTA, 2004).

Figura 2.3 - Yurta Mongol. Fonte: RED SKY (2004).

Segundo PAULETTI (2003) as tendas sdao utilizadas entre os povos nomades para

moradia, até os dias de hoje, destacando-se a tenda negra (Figura 2.4, a e b).



Figura 2.4, a e b - Tenda negra beduina. Fonte: MIDDENDORF (2000) e RED SKY (2004).

A Figura 2.5 exprime o que poderia ser um toldo de cobertura usado na Roma antiga.
Estas coberturas eram retrateis para momentos de neve, ventos e chuvas fortes. Este tipo de
cobertura, denominada velum ou velarium era muito usado nas cidades da Roma antiga. A

maioria dos anfiteatros e coliseus romanos possuiam coberturas suspensas retrateis.

Figura 2.5 — Expressdo artistica de uma secdo de Velarium de coliseu. RED SKY (2004).
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Figura 2.6 — Coliseu de Roma. Vista hipotética de parte da cobertura e camarote imperial.
Fonte: JOTA (2004).

Em todas as épocas existem registros do uso de tendas pelos exércitos (HATTON,

1979 apud JOTA, 2004). A Figura 2.7 ilustra uma tenda do exército romano.

Figura 2.7 - Tenda do exército romano. Fonte: JOTA (2004).

Esta abordagem, desde a pré-historia, revela que desde os primordios da civilizagdo
havia uma preocupacdo quanto a questdo da utilizagdo da cobertura como abrigo, tendo em
vista o conforto térmico. Esta preocupagdo, também ¢é objeto deste trabalho visto que a

diversidade das formas, em uma tensoestrutura, podem levar os arquitetos a uma maior
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preocupacdo com a plasticidade do que com os aspectos praticos do projeto, como por
exemplo: a protecdo ao sol, as chuvas e um melhor aproveitamento da ventilagao,
prejudicando o conforto térmico no interior das mesmas.

Diversos autores, entre eles JOTA (2004) e PAULETTI (2003), fazem referéncia a
importancia das realizagdes técnicas e conceituais do arquiteto alemao Frei Otto, entre os anos
de 1954 e 1970, no campo das tensoestruturas. Frei Otto utilizava em seus estudos modelos
fisicos, em tamanho reduzido, para testar a estabilidade das coberturas. Para isso ele contava
com o auxilio de pesquisadores do Instituto de Estruturas Leves (Sttutgart-Alemanha). A
Figura 2.8 ¢ um exemplo de um modelo fisico utilizando pelicula de sabdo. A utilizagdo de
modelos fisicos s6 foi superada a partir da década de 1970, pelo uso de recursos

computacionais.

Figura 2.8 — Modelo fisico de pelicula de sabdo. RED SKY (2004).

Muitos materiais foram aprimorados durante os séculos XIX e XX, como por
exemplo, o cabo de aco de alta resisténcia anteriormente utilizado em pontes suspensas e
guindastes. Estes cabos foram utilizados, de acordo com JOTA (2004), para a construgdo da
primeira cobertura tracionada moderna: a Arena de Raleigh (EUA - 1953), medindo 92 m x

97 m. A Figura 2.9 ilustra a Arena de Raleigh, apds a construgao.
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Figura 2.9 - Arena de Raleigh. Fonte: JOTA (2004).

De acordo com PAULETTI (2003) e JOTA (2004), no século XX as estruturas de
membranas passam a contar com tecnologia construtiva, atribuindo a estas: resisténcia,
estabilidade e durabilidade. As formas anticlasticas (curvaturas em sentidos opostos) e o
desenvolvimento de materiais mais resistentes foram alguns dos principais fatores que
permitiram estas mudancgas. As estruturas passam de pequenas a mega-estruturas e deixam de
ter carater temporario para permanente.

PAULETTI (2003) destaca o Pavilhdo Alemao da EXPO67 de Montreal (Figura
2.10) como sendo um marco que consolidou a moderna arquitetura das tensoestruturas, além

de ter sido o primeiro trabalho, de Otto, de grande escala e carater permanente.

Figura 2.10 - Pavilhdo Alemé&o da EXPO67 de Montreal. Fonte: NATIONAL (1967)
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A partir de 1970, de acordo com JOTA (2004), tensoestruturas passaram a cobrir
pavilhdes, estadios de futebol, aeroportos, marcando a fase contemporanea. Dentre elas pode-
se citar em 1970, o Pavillhao dos EUA na exposi¢do de Osaka (Figura 2.11). Esta estrutura foi
a primeira grande cobertura inflavel, tendo sido também a primeira cobertura deste tipo
analisada utilizando métodos computacionais, de acordo com MIDDENDORF (2000). Ainda
na década de 70, segundo PAULETTI (2003), destaca-se o projeto de cobertura das piscinas e
do estaddio dos Jogos Olimpicos de Munique, em 1972 (primeiro a utilizar métodos

computacionais para analise de redes de cabos).

il "-"-:..

Figura 2.11 - Pavilh&@o dos EUA na Exposicéo Internacional de Osaka (1970). Fonte: MIDDENDORF (2000)

Passando para a década de 80 destacam-se o Terminal Hajj do Aeroporto
Internacional King Abdull Aziz (Figura 2.12), a maior cobertura realizada no mundo até hoje
totalizando 430 mil metros quadrados, e o Estadio do Rei Fahd (Figura 2.13), ambos na

Arabia Saudita.
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Figura 2.12 - Hajj Terminal, King Abdul Aziz International Airport, Jeddah, Saudi Arabia.
Fonte: AGA (1993).

Figura 2.13 - Estadio do Rei Fahd, na Arabia Saudita. Fonte: JOTA (2004).

Ja na década de 90 destacam-se o Georgia Dome nos EUA (Figura 2.14), o Sony
Center em Berlin (Figura 2.15) e o Millennium Dome em Londres (Figura 2.16), sendo que as
trés obras tem em comum o uso de membranas de fibra de vidro revestidas com PTFE (mais

detalhes sobre este material serdo fornecidos na sec¢do 2.3).
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Figura 2.15 - Sony Center em Berlin. Fonte: BAUEN (2002)
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Figura 2.16 - Millennium Dome em Londres. Fonte: JOTA (2004).

J4

Atualmente, ¢ notoéria a difusdo e uso de tensoestruturas em espagos de carater
permanente. A titulo de ilustracdo, citam-se alguns exemplos de destaque internacional, além
de outras estruturas recentemente construidas no Brasil:

. Aeroportos: de Jeddah (Figura 2.12) e Denver (Figura 2.17);

Figura 2.17 — Aeroporto de Denver. Fonte: DE NARDIS (1994)
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. Estadios: Canada (Figura 2.18) Akita (Figura 2.19);

Figura 2.18 - Estadio Olimpico do Canada. Fonte: WIKIPEDIA (2004)

Figura 2.19 — Estadio de Akita (Jap&o). Fonte: KAJIMA (1990)

. Shopping Centers: Shopping Center Piracicaba (Piracicaba-SP) (Figura
2.20 e Figura 2.21); Shopping New York (Barra da Tijuca - Rio de Janeiro-RlJ)
(Figura 2.22);
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Figura 2.20 — Shopping Center de Piracicaba (SP) durante a montagem da estrutura.
Fonte: METALICA (2005).

Figura 2.21 - Shopping Center de Piracicaba (SP) ap6s concluida a montagem da estrutura.
Fonte: METALICA (2005).
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Figura 2.22 — Shopping center New York na Barra da Tijuca - Rio de Janeiro (RJ).
Fonte: METALICA (2005)

o Igrejas e Capelas: IBC Igreja Batista Central em Fortaleza (Figura
2.23), Capela em Sao Luiz (MA) (Figura 2.24);

Figura 2.23 — Cobertura da Igreja Batista do Ceara. Fonte: METALICA (2005).
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Figura 2.24 — Capela em S&o Luiz (Ma). Fonte: METALICA (2005).

Universidades: Protecdo para salas de aulas, na PUC-RJ (Figura 2.25) e UnB (Figura
2.26).

Figura 2.25 — Tensoestrutura para protecao de salas de aulas — PUC (RJ). Fonte: ARCOWEB (2004)
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Figura 2.27 - Tensoestrutura de 680m? na Lagoa de Jansen em S. Luiz (MA). Fonte: ARCOWEB (2002).
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Atualmente, com a evolucdo da tecnologia té€xtil, as mantas sintéticas tiveram suas
vidas tuteis aumentadas, tornando-se mais duraveis e resistentes. Dentre o0s avangos
tecnologicos recentes pode-se ainda citar: o aproveitamento da luz natural, através de
membranas translicidas com camadas protetoras, que oferecem protecdo contra os raios
ultravioleta, do sol e o surgimento de tecidos auto-extinguiveis. Por estes € outros inimeros
motivos, estas estruturas vem despertando o interesse cada vez maior de arquitetos em busca
de uma solu¢do arquitetonica completa, capaz de resolver por si sO, aspectos estéticos e

estruturais sem deixar de lado a funcionalidade.

2.2 Exemplos de Tensoestruturas na Regido Metropolitana de Belém

Ainda em Belém, pode-se encontrar outros exemplos de tensoestruturas: a
tensoestrutura do Memorial dos Povos (Figura 2.28), os toldos utilizados para sombreamento
no Memorial dos Povos (Figura 2.29) e a cobertura utilizada na Feira do Agai (Figura 2.30),

proximo a primeira rua de Belém.

Figura 2.28 - Tensoestrutura do Memorial dos Povos — Belém-Pa (2005).
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Figura 2.30 — Tensoestrutura da Feira do Acai, no Ver-0-Peso — Belém-Pa (2005)
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2.3 Classificacao

PAULETTI (2003) classifica as estruturas, segundo seu estado, como estruturas
retesadas e quanto ao comportamento como estruturas flexiveis. Quanto aos elementos
construtivos, ele as dividiu em estruturas de cabos e estruturas de membranas.

OLIVEIRA (2004) classificou as tensoestruturas quanto aos elementos construtivos
em:

a)  “Tensoestruturas formadas por malhas de cabos ou fios de aco ou
material novo e resistente (por exemplo: aramida ou Kevlar), cobertas com telhas
poliméricas translucidas ou tecido.”

b)  “Tensoestruturas formadas por membranas, que podem ser constituidas
por pedacos de tecidos costurados, também chamadas tensoestruturas téxteis, ou por

outros materiais, como folhas de a¢o.”

A seguir sao mostrados alguns exemplos de algumas estruturas seguindo esta tltima

classificagao.

2.3.1 Tensoestruturas de cabos

O estimulo para a criagdo de tensoestruturas formadas por malhas de cabos
destinadas a cobertura de grandes vaos, segundo OLIVEIRA (2004), deve-se ao surgimento
de fios e cordoalhas de aco duro, ou ago de protencdo, com baixa relaxagdo. Folhas ou telhas
de material pléstico translucido, ou pedacos de tecidos costurados, podem ser utilizados para
cobrir a superficie formada.

Como exemplo de estruturas de cabos, pode-se citar a cobertura do pavilhdo da
Alemanha na Expo 1967, em Montreal, Canadé (Figura 2.10) e a cobertura das arquibancadas

do estadio olimpico de Munique (1972), projetadas por Frei Otto (Figura 2.31).

25



Figura 2.31 — Estadio Olimpico de Munique (1972). Fonte: MUNDOFRED (2005).

A cobertura do Pavilhdao de Exposi¢des do Rio Grande do Sul (Figura 2.32), em Sao
Paulo (1954) e a cobertura do Pavilhdo de Sdo Cristovao (Figura 2.33), no Rio de Janeiro

(1960), sao exemplos de coberturas de cabos no Brasil.

Figura 2.32 - Pavilhdo do Rio Grande do Sul - Exposic¢éo do 1V Centenario de S&o Paulo no Parque do
Ibirapuera (1954). Fonte: VITRUVIUS (2005).
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Figura 2.33 - Pavilhdo de Sao Cristdvao (1960). Fonte: ARCOWEB (2002).

2.3.2 Tensoestruturas de tecido

Segundo OLIVEIRA (2004) as estruturas de tecido podem ser classificadas em:
a)  Estruturas pneumaticas;

b)  Tensoestruturas téxteis.

2.3.2.1 Estruturas pneumaticas

As estruturas pneumaticas sdo as unicas onde ¢ possivel que todos os elementos
trabalhem submetidos a tragdo. (PAULETTI, 2003).
De acordo com PAULETTI, 2003, as estruturas pneumaticas se subdividem em
estruturas:
a) Insufladas;
b)  Aspiradas;
c¢) Infladas.

27



HERZOG (1977) apud PAULETTI (2003), acrescenta a esta subdivisdo um
quarto tipo: os sistemas pneumaticos abertos, que contempla as velas, os para-quedas e as

bolinas.

Estrutura Insuflada

Na estrutura Insuflada, o espago 1util ¢ fechado por uma membrana, suportada por

uma pressdo interna levemente maior que a atmosférica. Ver a Figura 2.34 e a Figura 2.34.

(PAULETTI, 2003).

Figura 2.34 - Esquema de estrutura pneumética do tipo Insuflada. Fonte: Adaptado de PAULETTI (2003).

Estrutura Aspirada

Nas estruturas aspiradas, a pressao externa ¢ maior do que a interna, de forma inversa

ao que ocorre nas estruturas insufladas. Ver Figura 2.35 (PAULETTI, 2003).

Figura 2.35 - Esquema de estrutura pneumatica do tipo Aspirada. Fonte: Adaptado de PAULETTI (2003).
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Estruturas Infladas

Esta estrutura utiliza baldes pressurizados, como elementos estruturais (vigas,

colunas e arcos). Ver Figura 2.36 (PAULETTI, 2003).

Figura 2.36 - Esquema de estrutura pneumatica do tipo Inflada. Fonte: Adaptado de PAULETTI (2003).

2.4 Projeto

As formas do tipo conodides, paraboldide hiperbodlicas e funiculares sdo as mais
utilizadas nos projetos de tensoestruturas. E necessario que estas formas possuam superficies
anticlasticas (duas curvaturas reversas) para que a estrutura atinja seu equilibrio. As estruturas
pneumaticas sdo as Unicas que permitem superficies sinclasticas (curvaturas na mesma
dire¢do). Nestas estruturas ¢ a pressdo do ar que sustenta a membrana, funcionando como
carregamento transversal. (FIGUEROLA, 2004).

De acordo com FAKRI (2005) apud FIGUEROLA (2004), as normas utilizadas para
este tipo de estruturas sdo as normas francesa ou italiana, ja que no Brasil ndo h4a norma

especifica para as mesmas.

2.4.1 Fases do projeto de uma Tensoestrutura

Segundo PAULETTI (2003), “a busca da forma, a determinagao dos padrdes de corte
e a resposta ao carregamento — variando nomenclaturas - sdo as fases que caracterizam o
processo de projeto e andlise das tensoestruturas”. A Figura 2.37 ilustra as fases do projeto de

uma tensoestrutura, desde a intengdo arquitetonica até a solugdo de projeto.
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Figura 2.37 — Fases do projeto de uma tensoestrutura. (PAULETTI, 1999).

2.4.1.1 Busca da forma

De acordo com PAULETTI (2003) ndo ¢ tdo simples definir a forma de uma
tensoestrutura. O fato desta ndo ter rigidez a flexdo e muito menos a compressdo, torna
necessario a interagdo entre a forma, os carregamentos externos e o estado interno de tensdes
de tracdo para satisfazer as equacdes de equilibrio. O projeto preliminar deve satisfazer as
equacdes de equilibrio — onde as protensdes e a geometria definirdo o estado de equilibrio da
estrutura — os aspectos arquitetonicos, quanto a forma e uso, objetivando a resisténcia e

estabilidade estrutural.
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Segundo OLIVEIRA (2003), ndo ha um método consolidado para a definicdo da
forma. As caracteristicas arquitetonicas determinam somente as linhas gerais da forma,
porém, a eficiéncia estrutural é que definird a forma final da estrutura. Os métodos utilizados,

para defini¢do da forma sdo:

1 Modelos fisicos

Os modelos fisicos permitem experimentar varias possibilidades das estruturas
tensionadas, facilitando a visualizagdo tridimensional da cobertura. De acordo com
WAGNER (2003) apud JOTA (2004) os modelos fisicos permitem avaliar a estabilidade sem
que seja necessaria a descrigdo racional do fendmeno.

Segundo PAULETTI (2003) a utilizacdo de modelos fisicos reduzidos foi decisiva
para o desenvolvimento e aceitagdo da tecnologia das tensoestruturas e sua utilizagdo devera
persistir como meio auxiliar de analises preliminares em grandes projetos, assim como um
meio alternativo de baixo custo para pequenos projetos.

JOTA (2004) destaca como meios utilizados para criagdo dos modelos fisicos
reduzidos: tecidos elésticos, de borracha, fios, correntes, arames, filmes liquidos (peliculas de

sabdo).

2 Meétodo da superficie minima

OLIVEIRA (2003) descreve este método como sendo a minimizagdo da superficie do
tecido para um contorno determinado. Utiliza-se para determinar a superficie da modelagem
fisica com pelicula de sabao.

WAGNER (2003) apud JOTA (2004) argumenta que as superficies minimas, geradas
pelas peliculas de sabdo, ndo podem ser construidas com faixas de membranas ou filmes,
porque a jungdo das faixas sempre quebrard a uniformidade da distribuicdo das tensdes

diferindo-a da superficie concebida, onde a distribui¢cdo das tensdes € isotropica (uniforme).

3 Meétodo da densidade das forcas

SCHEK (1974) desenvolveu este método para aplicacdo em coberturas de cabos,
podendo ser usado também para membranas.

O método de densidade das forcas (MDF), de acordo com OLIVEIRA (2003),
“considera que a superficie do tecido pode ser discretizada através de uma malha de cabos

equivalente. S3o definidas as equacdes de equilibrio desta malha, sobre determinado
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carregamento e condicdes de contorno”. Sendo o sistema gerado, por estas equagdes, nao-
linear, torna-se necessario utilizar um artificio matematico para torna-lo linear. Este recurso

consiste em considerar constante a relagdo entre a forca e o comprimento de uma barra.

4 Meétodo da densidade das tensdes

Segundo OLIVEIRA (2003) este método, proposto por MAURIN E MOTRO (1998),
¢ uma adaptacdo do método de densidade das for¢as. O método usa elementos planos
triangulares para descrever a superficie do tecido e tem como principal objetivo linearizar as

equagdes de equilibrio e diminuir o esforgo computacional.

5 Método dos elementos finitos (MEF)

ARGYRIS (1974) apud OLIVEIRA (2003) utilizou este método pela primeira vez
em 1974, em estruturas de cabos. No caso das estruturas de membrana deve-se definir uma
malha triangular inicial, com a forma desejada, projetada horizontalmente de forma

aproximada.

2.4.1.2 Determinacédo dos padrdes de corte.

Segundo PAULETTI (2003), a superficie encontrada, apds definida a estrutura, deve
ser transformadas em pecas planas, para fabricagdo. As tensoestruturas possuem superficies
de dupla curvatura, as quais ndo podem ser planificadas, o que torna o processo de
determinagdo dos padroes de corte aproximado. Deve-se limitar a0 méaximo o erro dessa
aproximacao, para nao fugir da configuragao original pretendida, ou de aparecerem rasgos ou
zonas de enrugamento, que condenariam a estrutura, tanto do ponto de vista mecénico quanto
de uso.

De acordo com OLIVEIRA (2003), o processo de planejar linhas de corte da
superficie tridimensional planificando-a ¢ semelhante ao processo usado pelos alfaiates para
definir os cortes no tecido plano para fazer um paleto.

A Figura 2.38 ilustra uma identificacdo de padrdes de corte tridimensional em 64
tiras, enquanto que a Figura 2.39 (a) observa-se uma tira destacada do modelo ¢ na Figura

2.39 (b) vé-se a tira tridimensional planificada
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Figura 2.38 — Identificacdo dos padrdes de corte tridimensionais, 64 tiras. OLIVEIRA (2004)

(a)

! A‘AJEE—;—;
(b)
Figura 2.39 - (a) tridimensional destacada (b) Tira tridimensional planificada. OLIVEIRA (2004)

2.4.1.3 Resposta aos carregamentos.

Para PAULETTI (2003), uma vez determinada a forma de equilibrio inicial, o
comportamento da estrutura deve ser examinado com atengdo, garantindo que a estrutura
suportara todas as solicitagdes a que for submetida. A suscetibilidade a grandes variagdes
geométricas deve-se a falta de rigidez a flexdo. Estas estruturas tendem a sofrer grandes
deflexdes ao se adaptarem aos carregamentos. “Em alguns casos, os proprios carregamentos
sdo dependentes da deformacdo. Um exemplo 6bvio € o carregamento de pressdo, que

permanece sempre normal a superficie deformada. Torna-se necessario proceder-se a uma
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analise ndo-linear para incluir estes efeitos na analise de resposta aos carregamentos. Critérios
de aceitagdo para as analises de carregamento devem considerar a seguranca mecanica a curto
e longo prazo, a limitagdo das vibragdes e a perda de protensdo, que pode levar ao

enrugamento da membrana”.

2.5 Caracteristicas dos tecidos

Descrevem-se em seguida as caracteristicas das membranas, utilizadas como

principal material de construcdo das tensoestruturas.

Segundo OLIVEIRA (2003), os tecidos, mais comumente usados, sdo compostos por
fibras ¢ uma camada de revestimento. Também podem ser encontrados tecidos sem
revestimento € membranas poliméricas sem a presenca de fibras.

Conforme a ASCE (1996), as fibras sdo unidas em fios, por ndo serem espessas €
nem longas o suficiente para serem usadas como material estrutural. Para compor as malhas
estruturais os fios podem ser colocados sobrepostos ou tramados, para depois receberem o
revestimento. A Figura 2.40 mostra esquematicamente uma membrana composta por fios
tramados com camada de revestimento.

Nas mantas tramadas, normalmente a direcdo mais flexivel ¢ no sentido das fibras do
comprimento do tecido, chamadas warp fibers ou urdidura. As fibras que se entrelagcam a
urdidura sdo conhecidas como weft, fill fibers ou trama.

Quando os fios sdo entrelagados, a espessura da membrana alcanga trés vezes o
diametro do fio, enquanto que no caso de fios sobrepostos a espessura aumenta de apenas

duas vezes. Consequentemente, no primeiro caso, o consumo de revestimento ¢ maior.
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Figura 2.40 — Malha estrutural com revestimento. Fonte: ASCE (1996).

Dentre as fibras usadas para compor as membranas destacam-se: Poliéster, fibra de
vidro, nylon e aramida, sendo que, segundo FAKRI (2005), as fibras mais utilizadas a nivel
mundial, para coberturas tencionadas sdo as fibras de poliéster e as de fibras de vidro. Estas
ultimas diferenciam quanto ao custo, durabilidade, capacidade mecanica, tecnologia de
producao e facilidade de manuseio.

De acordo com a ASCE (1996), as membranas podem receber as seguintes camadas
de revestimento:

1) CLORETO POLIVINILICO (PVC): Este é um material leve e maleavel, resistente
aos raios UV e permite a aplicacdo de diversas cores. Sua aplicagdo mais comum ¢

nos tecidos de poliéster e nylon.

2) POLITETRAFLUORETILENO (PTFE) : O PTFE aplicado a fibras de vidro
resulta em um material com grande estabilidade. Ele é quimicamente inerte, resistente
a umidade, a micro-organismos, ao fogo, tem alta resisténcia a tragcdo, alto modulo de
elasticidade e tem baixa deterioragdo relacionada ao envelhecimento. De acordo com
OLIVEIRA (2003) o tecido revestido com PTFE ¢ mais caro que o revestido com
PVC.

3) SILICONE: O silicone ¢ usado para revestir fibras de vidro. Ele € resistente aos raios

UV, possui alta resisténcia ao fogo, alta resisténcia a tragcdo e elevado modulo de
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elasticidade. Por se tratar de um material translicido, o revestimento em silicone

permite a utilizagdo de membranas que oferecem o aproveitamento da luz natural.

4) ADITIVOS: Os aspectos estéticos e a translucidez da estrutura sdo comprometidos
pela sujeira aliada a poluicdo, as quais podem danificar o revestimento diminuindo a
vida util da membrana. Para proteger a membrana deve-se acrescentar uma camada de
verniz ou laca ao revestimento. A aplicacdo de verniz além de proteger a membrana
dos raios UV também melhora suas caracteristicas autolimpantes. O Tedlar ¢ um dos
materiais utilizados para isto. Ele ¢ um fluoreto de polivinil (PVF) e pode ser aplicado
tanto no poliéster revestido de PVC quanto na fibra de vidro revestida de PTFE.
Membranas de poliéster também possuem vernizes de acrilico ou de decafluoreto de

polivinil (PVDF) ou de uretano.

2.5.1 Resisténcia ao rasgamento

Segundo OLIVEIRA (2003), a resisténcia ao rasgamento nas membranas refere-se a
capacidade de resistir a propagacdo de um rompimento, apos iniciado. Esta caracteristica
merece especial atengdo, visto que a maioria dos colapsos nas tensoestruturas de membrana
ocorre por rasgamento. Para determinar a forma do rasgamento e a resisténcia a este, existem
varios testes. A Figura 2.41 ilustra os testes mais usuais.

Para ASCE (1996), um material pode ter alta resisténcia a tragdo, porém, baixa
resisténcia ao rasgamento. As fibras de vidro, por exemplo, apresentam este tipo de

comportamento.

g 4 U

Figura 2.41 - Ensaio para teste de resisténcia ao rasgamento. (a) Teste com rasgamento em tira, (b) Teste
com rasgamento trapezoidal, (c) Teste mono-axial com rasgamento central. Fonte: ASCE (1996)
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2.5.2 Resisténcia ao dobramento

Segundo a ASCE (1996), o manuseio da membrana desde a sua fabricagdo até seu
destino final podem danificar o tecido, principalmente os de fibra de vidro. Estas membranas,
cuja superficie de protecdo pode ser o PTFE ou o silicone, t€ém durabilidade garantida em
torno de 30 anos. Para minimizar este efeito, as fibras de vidro sdo confeccionadas com um
diametro bem pequeno. A ASCE (1996) destaca ainda as fibras de poliéster como sendo mais
resistentes ao dobramento. Para determinar a resisténcia das membranas ao dobramento,
varios tipos de testes podem ser elaborados. Um dos testes pode ser feito utilizando o

equipamento ilustrado esquematicamente na Figura 2.42.
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Figura 2.42: Ensaio de resisténcia ao dobramento. Fonte: ASCE (1996).

2.5.3 Variagao dimensional

A alteragdo nas dimensdes do tecido modifica a distribuicdo das tensdes podendo,
segundo OLIVEIRA (2003), provocar enrugamentos na superficie. Esta variagao dimensional
pode ser resultante do processo de fabricacdo, pela variacdo de temperatura, assim como pela
presenca de agua. Esta variagdo devido a absor¢do da 4gua ocorre por capilaridade nos fios do
tecido. “A intensidade desse efeito varia de um material para outro, sendo que o nylon ¢ mais
susceptivel a este fendmeno que o poliéster”. Para minimizar o efeito das deformagdes
permanentes sofridas pelos tecidos, principalmente apos o primeiro carregamento, pode-se

deforma-lo antes da montagem, ou tracionar a trama durante o processo de tecelagem.
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De acordo com a ASCE (1996), a absor¢ao de agua ¢ controlada pelo revestimento.

Portanto, ¢ necessario que o0 mesmo permaneca em perfeito estado de conservagao.

2.5.4 Relaxacéo

Segundo OLIVEIRA (2003), “os tecidos apresentam uma relaxacdo acentuada”.
Assim como na varia¢cdo dimensional, a relaxacgao altera a distribuicao das tensdes no tecido,

podendo provocar um destencionamento e enrugamento do tecido.

2.5.5 Resisténcia ao fogo

De acordo com ASCE (1996), o Uniform Building Code qualifica os materiais que
passam nos testes de resisténcia ao fogo: ASTM E84 e ASTM E136, como incombustiveis.

As membranas de PVC/Poliéster sdo auto-extinguiveis, satisfazendo legalmente as
normas internacionais para uso em coberturas de carater permanente. As membranas inifugas

(ndo propagam fogo) sdo as de PTFE (Teflon) (FIGUEROLA, 2004).

2.5.6 Resisténcia a Tragao

Segundo ALVIM (2003) e OLIVEIRA (2003), o tecido estrutural se comporta de
maneira ortotropica, apresentando um comportamento diferente nas duas direcdes, da
urdidura e da trama.

Pode-se observar na Tabela 2.1 que os valores, levantados por ALVIM (2003),
demonstram que a resisténcia média dos tecidos na dire¢do dos urdumes ¢ maior que na
diregdo das tramas. Enquanto que nos tecidos do tipo 1 (poliéster refor¢cado por filme e
revestimento de PVC do tipo MP 1400 do fabricante Sansuy) a direcao a 45 graus apresenta-
se como a menos resistente, este tecido apresenta aproximadamente a metade da capacidade
de carga quando comparado aos tecidos do tipo 2 (Poliéster revestido com polimero de alta
resisténcia (PVC) e protecdo de PVDF (Polyvinylidine difluoride) FLUOTOP T (Ferrari) ) e
3 (Poliéster recoberto com PVC e PVDF do tipo III (Mehler Haku®).
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Tabela 2.1 - Médias dos valores de resisténcia.

CARGAS DE RUPTURA (kgf)
ENSAIOS UNIAXIAIS ENSAIOS BIAXIAIS

Tecidos URDUMES (L)| TRAMAS (T) 45° URDUMES (L) [ TRAMAS (T)
Poligster (PVC)

1. Sansuy ®. 552 507 283 555 545

tipo MP-1400

2. Ferrar® _ - — 993 972
tipo 1302 FLUOTOP T

3. Mehler Haku® tipo Il

sem solda 1213 1098 _ 1058 1034

com solda 1112 1087

De acordo com ALVIM (2003) os ensaios uniaxiais e biaxiais, realizados nos

tecidos, ndo apresentaram diferengas significativas no que se refere as cargas de ruptura,

sendo praticamente equivalentes na média.

Na Figura 2.43 ¢ mostrado o poértico metalico, desenvolvido por ALVIM (2003),

para aplicacdo do carregamento de tracdo nos ensaios biaxiais € uma amostra de membrana

sendo tracionada. A Figura 2.44 apresenta os modos de ruptura para os tecidos realizados

nestes ensaios (ALVIM, 2003)

Figura 2.43 — Maquina de ensaio. ALVIM (2003)
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(a) modo de ruptura de amostra biaxial (c) ruptura da amostra tipo tira

Figura 2.44 — Ensaios uniaxiais de traco e os respectivos modos de ruptura — (a) e (b) tecido tipo 1;(c) e (d)
tecido tipo 3. Fonte: Alvim (2003).

BIGAUD et al (2003) estudaram a resisténcia a ruptura em membranas revestidas
com PVC. Eles observaram que o tecido sem revestimento oferece uma melhor resisténcia a

propagacgdo da ruptura (Figura 2.45).

(b)
Figura 2.45 - Amostras de ruptura em Teste Bi-axial de tecidos revestidos (a) e néo revestidos (b).
Fonte: BIGAUD et all (2003)

2.5.7 Durabilidade

Além das intempéries (agentes fisicos), dos fungos (agentes bioldgicos) participam
também do processo de biodeteririzagdo, agentes quimicos, como a poluigdo atmosférica
(LOPES, 2003).

De acordo com BIRDAIR (2005), inicialmente os materiais se deterioravam

facilmente, atribuindo um carater temporario as contrugdes utilizando tensoestrutura.
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Para OLIVEIRA (2003) a durabilidade dos tecidos ¢ influenciada niao s6 pela
qualidade dos mesmos como também por elevadas tensdes localizadas, quando nao
observadas durante a andlise da estrutura. Também podem comprometer esta durabilidade a
tendéncia a concentracao de tensdes e abrasao do tecido nos locais onde sdo feitas costuras no
mesmo, ligagdes com cabos e estruturas de apoio. Nao podem ser descartados, também, atos
de vandalismo, visto que os tecidos sdo pouco resistentes a objetos cortantes e/ou perfurantes.

Segundo MIDDENDOREF (2000), o Student Center, La Verne (CA) (Figura 2.46), foi
uma das primeiras tensoestruturas a utilizar membrana de fibra de vidro revestida com PTFE,
construida em 1973. Vinte anos apds a constru¢ao do Student Center, foram testadas as
tensdes nas suas membranas e estas apresentaram 70% da resisténcia inicial no sentido da

trama e 80% no sentido da urdidura.

Figura 2.46 - Student Center, La Verne (CA) — 1973. Fonte: MIDDENDOREF (2000).

Segundo FAKRI (2005), as mantas com tecidos de fibra de vidro revestidas com
PTFE (politetrafluoretileno), sdo bastante utilizadas por serem mais duraveis e resistentes.
Estas membranas possuem um custo elevadissimo, até quatro vezes mais que as
convencionais. A aplicacdo de polimeros desenvolvidos para o PVC, tornou o mesmo mais
confidvel, com durabilidade superior a 25 anos. Na Tabela 2.2 e na Tabela 2.3 sdo
comparados vdrios tipos de membranas com relagdo a diversos aspectos, tais como:
expectativa de vida, auto-limpeza, transparéncia, dentre outros. A primeira tabela compara
membranas de 1.300 g/m? de peso enquanto que na segunda as membranas pesam 1.500 g/m>.

Na Tabela 2.2, pode-se observar que os tecidos de fibra de vidro revestidos com
PTFE oferecem uma durabilidade maior, em torno de 30 anos, que os tecidos de poliéster
revestidos com PVC e camada de PVF para protegdo da superficie (expectativa de vida em
torno de 10 anos) e os que recebem PVDF na sua superficie, (cuja expectativa de vida ¢ de

aproximadamente 20 anos). O PTFE também aumenta a caracteristica auto-limpante dos
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tecidos e a resisténcia ao fogo. Todos os tecidos, independente do revestimento, possuem uma
boa transparéncia. Os tecidos de poliéster, revestido com PVC e 100% PVDF oferecem maior

resisténcia a tragao.

Tabela 2.2 — Tabela comparativa de membranas com peso de 1.300g/m2. Fonte: ARCOWEB (2004).

Comparativo de membranas para construgdes permanentes

TIPO DE TECIDO Tecido de poliéster™ Tecido de fibra de vidro
Protecdo PVC PVC PTFE** PTFE**
Protecdo na superficie PVF 100% PVDF - -
Expectativa de vida > 10 anos > 20 anos > 30 anos > 30 anos
Auto-limpeza Bom Bom Muito bom  Muito bom
Transparéncia Bom Bom Bom Bom
Resisténcia ao fogo Bom Bom Muito bom  Muito bom
Facilidade de manuseio regular Bom regular regular
Custo médio (R$) - tecido/m2 32,00 45,00 250,00 250,00
Resisténcia a tracdo em Newton/5 cm para 5750/5100 8000/7000 6600/6000  6600/6000

membranas com peso de 1300 g/m2 (urdume/trama)

*Membranas de poliéster com PVC sdo retardantes ao fogo.
** Membranas de fibra de vidro com PTFE nao pegam fogo.

A Tabela 2.3 apresenta o silicone como revestimento para tecidos de fibra de vidro,
em comparacao com os demais revestimentos, o desempenho do silicone ¢ igual ao do PTFE,
exceto: redug¢do da caracteristica auto-limpante dos tecidos, maior permeabilidade da luz e

custo inferior ao do PTFE.

Tabela 2.3 - Tabela comparativa de membranas com peso de 1.500g/m2. Fonte: Revista AU ( 2004.).
TABELA DE MEMBRANAS UTILIZADAS EM CONSTRUCOES PERMANENTES

Tecido de poliéster™ Tecido de fibra de vidro
Protecéo PVC PVC PTFE Silicone
Protecdo na superficie Polimero variados ~ 100% PVDF - -
Expectativa de vida > 10 anos > 20 anos > 30 anos > 30 anos
Auto-limpeza Bom Bom Muito bom  Regular
Transparéncia Bom Bom Bom Muito Bom
Resisténcia ao fogo Bom Bom Muito bom  Muito bom
Facilidade de manuseio regular Bom regular regular
Custo do material/R$/m? 45 80 250 200

Resisténcia média & tracdo em Newton/5cm para
9.800/8.300  10.000/8000 7.500/6.500  7.500/6.5000
membranas com peso de 1500 g/m?
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2.5.7.1 Resisténcia aos ataques de fungos.
De acordo com os fabricantes, as membranas revestidas com PTFE vém protegidas
com antifungicida. Porém ainda ndo existem estudos especificos que comprovem sua eficacia.
As membranas existentes na cidade de Belém, estado do Para, encontram-se

contaminadas por fungos.

2.5.8 Conforto Térmico e absorcédo da Radiacdo Solar em tensoestruturas

A analise quanto ao conforto térmico deve considerar as trés formas, principais, de
transmissdo de calor: conducdo (feita através dos materiais envolventes), conveccao (feita
pelo movimento do ar, ventilagdo) e radiacdo (feita através das superficies opacas e
transparentes ).

CASTRO (1984) destaca a influéncia da ventilacdo, incidindo sobre a habitagdo, para
a defini¢do do microclima do local. A Figura 2.47 representa um dos efeitos da ventilacdo na
edificagdo, conhecido como efeito chaminé. Esta ¢ uma disposi¢do apropriada para entradas e
saidas dos ventos, em uma tensoestrutura, prevenindo o superaquecimento. Neste formato a
membrana recebe a radiagdo solar, aquecendo o ar interno. Este aumento da temperatura fard
com que o ar quente suba, passando pela abertura superior e o ar do exterior entrard pelas
aberturas inferiores. Esta configuracao proporciona uma constante renova¢ao do ar no interior

das estruturas.

Figura 2.47 - Exemplo de uma ventilacdo adequada. Fonte: TENSINET (2001)

A radiacdo solar, para OLIVEIRA (2003), ndo ¢ um fator preocupante nas

tensoestruturas, visto que o material utilizado permite a passagem da luminosidade, sem
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permitir que o sol aqueca os ambientes. De acordo com FIGUEROLA (2004) a iluminagao
natural que passa através das membranas pode ser aproveitada para substituir a iluminagao
artificial durante o dia. Um bom exemplo ¢ o Hotel Burj Al Arab (Figura 2.48) que utilizou

membranas para fechamentos laterais.

Figura 2.48 - Foto do Hotel Burj Al Arab. Fonte: NOVOMILENIO (2002)

2.5.9 Aspectos Acusticos

De acordo com BIRDAIR (2005), a utilizagdo da membrana fabrasorb (membrana
acustica com marca registrada da Chemfab Corporation), nas tensoestruturas, reduz
significantemente o nivel de ruido no interior das mesmas. Este tipo de membrana ¢ ideal para
complexos esportivos e instalacdes industriais. A membrana fabrasorb permite a entrada da
luz do dia de forma difusa, além de minimizar os distirbios acusticos.

O Circo Voador (Figura 2.49), ¢ um exemplo do uso de tensoestruturas voltado ao
bom desempenho acustico. De acordo com o escritorio DDG (2004) que projetou a reforma
do Circo Voador, foi criado um espaco de arquitetura contemporanea e multifuncional, dotado

de sistema inédito de protecdo acustica. Este foi totalmente baseado nas normas da ABNT
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(10.151 e ABNT-NB-10.152/1987). Dentre os principais recursos utilizados, necessarios para
a melhora acustica, destacam-se:
5) Redirecionamento do palco para os Arcos da Lapa, que

anteriormente estava voltado para a dire¢do de Santa Teresa.

6) A membrana de “PVC que cobre a Nave Principal recebeu sob
si outras camadas de lona com 1a mineral tubular e plana, formando uma
membrana com espessura média de 20 cm e peso de 20 Kg/m?, que isola o
som tanto de dentro para fora como no sentido inverso, garantindo qualidade
acustica no interior da nave para musica eletroacustica e acustica”. O uso

deste recurso reduziu os indices de emissdao sonora do Circo.

7)  “Para evitar a propagacdo do som através da abertura para

ventilagdo acima do palco, foi criado um sistema composto por varias placas

dispostas lado a lado, que absorvem as ondas sonoras, impedindo a passagem

de ruido”. (DDG, 2004)
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Figura 2.49 - Circo Voador — Rio de Janeiro, re-inaugurado em 2004.
Fonte: METALICA (2005).

Um aspecto importante a ser considerado no projeto de uma tensoestrutura ¢ o
conforto do usudrio, objeto de estudo da arquitetura Bioclimatica, abordado no préximo

capitulo.
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Metodologia

A metodologia utilizada no trabalho abrange diversas atividades, tais como, revisao
bibliografica sobre o problema, incluindo levantamento de dados meteorologicos,
desenvolvimento de um modelo tridimensional, entrevistas, etc. A atividades previstas sao
descritas em mais detalhes a seguir:

Obtencao dos seguintes tipos de informacgdes no site do INMET- Instituto Nacional
de Meteorologia: indice pluviométrico, intensidade dos ventos, insolacdo, temperaturas
maximas e minimas e umidade relativa do ar na regido.

Realizacdo de andlise critica aos projetos das tensoestruturas da feira do Ver-o- Peso
quanto a melhor orientagdo destas estruturas com relacdo a dire¢do dos ventos predominantes,
e incidéncia dos raios solares utilizando dados obtidos através dos programas: Analyses Bio
3.0, 0 SOL-AR 5.0.1 e o Tensil 2.1.

Utilizando-se o programa Tensil 1.2 procurou-se fazer uma analise das estruturas de
membrana tensionada da feira do Ver-Peso, com relagdo ao seu desempenho térmico e
luminoso.

Para fazer a andlise bioclimatica do projeto do Ver-o-peso, utilizou-se neste estudo
dados obtidos através do programa ANALISYSBIO 3.0, segundo GOULART et al (1998),
este programa “permite plotar os dados de temperatura e umidade do TRY sobre a carta
bioclimatica com a finalidade de visualizar a distribui¢ao dos dados climaticos. O programa
calcula também a percentagem de horas do ano em que cada estratégia bioclimatica ¢ mais
apropriada”. De acordo com PIETROBON et al (2001), este programa fornece
recomendacdes bioclimaticas e simulagdo computacional dos desempenhos térmicos e
luminicos.

Desenvolvimento de uma maquete eletronica, utilizando-se o programa 3 DS MAX
8, para auxiliar na andlise do nivel de protecdo das estruturas a incidéncia solar, de acordo
com sua trajetoria, durante o solsticio de verdo, solsticio de inverno e equinocio de outono.

Analise das tesoestruturas com base na avaliagdo por parte dos usudrios quanto ao
grau de satisfacdo. Esta avaliacdo abrange a aplicacdo de questiondrios, aos feirantes e
Clientes da feira, para coleta de dados de maneira direta. Estes questionarios sdo compostos
por questdes objetivas e subjetivas. Paralelamente sera realizado um levantamento fotografico

em duas fases: depois de inaugurada a feira, em outubro de 2003, e durante o ano de 2005.
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3 Arquitetura Bioclimatica

“A arquitetura bioclimatica é uma forma de expressdo arquitetonica em que a
qualidade ambiental e a eficiéncia energética sao obtidas através do aproveitamento racional
dos recursos da natureza, de modo a contribuir com o equilibrio do ecossistema no qual esta
inserida. Suas principais caracteristicas sdo a adequacdo do espago construido ao meio
bioclimatico e as necessidades humanas, a racionalizagdo do consumo de energia e o conforto
ambiental proporcionado pelo uso otimizado de recursos renovaveis” (FURB, 2005).

A Arquitetura Bioclimdtica, de acordo com GOULART (1998), ao considerar o
clima de cada regido proporciona a utilizagdo correta dos elementos arquitetonicos, resultando
ao ambiente construido elevado grau de conforto higrotérmico (umidade e calor) com baixo
consumo de energia.

A adequagdo da arquitetura ao clima local foi denominada por OLGYAY(1973),
apud LAMBERTS et al (2005), como Projeto Bioclimatico.

Em um projeto Bioclimatico pode-se utilizar uma carta bioclimatica, as quais serdo
discutidas na segao 3.2.

De acordo com PIETROBON et al (2001), LAMBERTS et al (1997) utilizam a carta
Bioclimatica de GIVONI (1992) para estudos acerca da eficiéncia energética na Arquitetura e
o NPC/LABEEE/ECV/UFSC desenvolve um programa computacional denominado
ANALISYSBIO 3.0, que utiliza as recomendagdes e estratégias bioclimaticas, no intuito de
adequar a Arquitetura ao Clima Local utilizando as estratégias bioclimaticas passivas e ativas.

Para avaliar o desempenho de uma edificagdo, segundo PIETROBON et al (2001), ¢
necessario prever o comportamento potencial do edificio, seus elementos e instalagdes,
quando submetidos a condigdes normais de exposicdo e analisar, se tal comportamento
satisfaz as exigéncias do usuario.

De acordo com a norma internacional ISO-DP 6241 (1970) apud PIETROBON et al
(2001), dentre as quatorze exigéncias dos clientes, as seguintes sdo de carater bioambientais:
1) Exigéncias de conforto higrotérmico: temperatura ¢ umidade do ar e das paredes;
i1) Exigéncias de conforto visual: iluminagdo, aspecto dos espacos, das paredes e vista para o
exterior;
ii1) Exigéncias de conforto acustico: isolacdo acustica e niveis de ruido;

iv) Exigéncias de conforto téctil: eletricidade estatica, rugosidade, umidade e temperatura de
superficie;

v) Exigéncias atmosféricas: pureza do ar e limitagcao de odores.
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O desempenho higrotérmico ¢ definido por AKUTSU et al (1987) apud
PIETROBON et al (2001) como: “O resultado da interacdo que se estabelece entre a
edificagdo e o ambiente térmico a que a mesma esta submetida”.

Quanto as condigdes de exposicdo PIETROBON et al (2001) classifica como:
condigdes climaticas, condicdes de implantacdo e condigdes de uso das edificagdes. Estas
condi¢des sofrem influéncia das seguintes grandezas:

1) grandezas que caracterizam as condi¢des climaticas: temperatura de bulbo seco do ar
externo, umidade relativa do ar externo, velocidade e direcdo dos ventos, radiag¢do solar direta
e difusa, ganhos térmicos;

i1) grandezas que caracterizam as condi¢des de implantacdo: latitude, longitude e orientagdo
solar;

iii) grandezas que caracterizam as condi¢des de uso da edificacdo: numero de clientes e
atividades padrao, quantidade de calor e vapor d’agua produzidos internamente na edificagao
e numero de renovagdes de ar proporcionado pelo controle da ventilagdo ou pelo
condicionamento artificial do ambiente.

Do mesmo modo, pode-se relacionar as grandezas que caracterizam a edificacao,
seus elementos, componentes e materiais:

1) forma e dimensdes geométricas da edificagdo, dos seus elementos opacos e translicidos;

i1) transmitancia, absortancia e refletdncia a radiacdo solar dos elementos e componentes
opacos expostos a radiagao solar;

1i1) transmissao, absorcao, reflexao, fator solar e dimensdes dos componentes translacidos;

iv) condutibilidade térmica, calor especifico e massa especifica dos materiais;

v) emissividade das superficies dos elementos e componentes opacos e translucidos.

Ainda de acordo com PIETROBON et al (2001), o conforto higrotérmico sera
resultante dos seguintes estimulos do ambiente interno e dos aspectos comportamentais do
usuario:

1) temperatura de bulbo seco do ar interno;

i1) velocidade relativa do ar interno;

1i1) temperatura radiante oriunda dos fluxos de calor nas superficies interiores de elementos e
componentes;

iv) umidade relativa do ar interno.

v) taxa metabdlica, referente a atividade fisica do usuario;

48



vi) valor da eficiéncia mecanica da atividade fisica do usuario;

vii) valor da resisténcia térmica da roupa do usuario.

3.1 Variaveis do Clima

De acordo com LAMBERTS ET AL (2005) as variaveis que influenciam o clima
sdo: radiagdo solar, temperatura, umidade e o vento. Estas variaveis serdo descritas com mais

detalhes a seguir.

3.1.1 Radiacéo solar

A radiacao solar, segundo LAMBERTS et al (2005) ¢ uma onda eletromagnética
curta, responsavel pela energia no planeta. Esta radiagdo quando atinge a atmosfera terrestre
divide-se em: radiacgdo direta, parcela que atinge diretamente a terra e radiag@o difusa, parcela
que sofre um espalhamento pelas nuvens e pelas particulas da atmosfera, sendo refletida na
abobada celeste e nas nuvens e re-irradiada para a terra. Deve-se evitar a radiagdo direta em
climas quentes, para evitar o aquecimento, enquanto que para promover a ilumina¢do do

ambiente ¢ desejavel, que o mesmo receba, a radiagdo difusa.

3.1.2 Temperatura

De acordo com LANHAM (2004), a temperatura depende essencialmente da
radiacdo solar, do vento, da altitude e da natureza do solo.

Segundo LAMBERTS ET AL (2005), a radiacao solar atinge o solo onde ¢ absorvida
em parte e transformada em calor. Portanto, a temperatura do solo aumenta e o ar ¢ aquecido
por convecgdo. A temperatura do ar ¢ uma conseqiiéncia do balanco energético entre a
radiagdo solar incidente e o coeficiente de absor¢do da superficie receptora; a condutividade e
a capacidade térmica do solo que determinam a transmissao de calor por conducdo; as perdas

por evaporagado, conveccao e radiacao.
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3.1.3 Umidade

A umidade do ar, de acordo com LANHAM (2004), indica o percentual de agua
contida no ar. Este percentual ¢ influenciado pela temperatura do ar, pelo volume de
precipitagdes, pela vegetacdo, pelo tipo de solo e pelas condi¢des climaticas, tais como, a

exposicao solar e os ventos.

3.1.4 Vento

O desequilibrio de radiagdo entre latitudes altas e baixas, segundo LAMBERTS et al
(2005), ¢ uma das principais causas da distribuicdo de ventos no globo terrestre. Este
movimento do ar em regides maritimas, se d4 do mar para a terra (durante o dia) e da terra
para o mar, durante a noite. O vento também ¢ influenciado pela altitude, pela topografia e
pela rugosidade do solo. Esta rugosidade pode ser formada pelo tipo de solo, pela vegetacao
ou pelas edificacdes.

De acordo com PIETROBON et al (2001) a ventilagdo deve atender as condi¢des de
salubridade do ambiente interno (prover oxigé€nio para a respiragdo, reduzir a concentragao de
CO2, previnir a concentragao de bactérias nocivas e remover odores) e atender aos aspectos
de conforto higrotérmico (resfriamento ou aquecimento da estrutura construida, remog¢ao do
calor ambiente, resfriamento do corpo humano). A ventilacdo também deveré contribuir para

a durabilidade dos materiais e componentes da edificagdo, reduzindo a agdo da umidade.

3.2 Cartas Bioclimaticas

De acordo com GOULART et al (1998), estas cartas associam informagdes sobre a
zona de conforto térmico, o comportamento climatico do local e as estratégias de projeto
indicadas para cada periodo do ano. Estas estratégias podem ser naturais (sistemas passivos)
ou artificiais (sistemas ativos).

A Figura 3.1 ilustra a carta bioclimatica proposta para o Brasil baseada na carta
bioclimatica sugerida por GIVONI (1992) apud GOULART et al (1998), na qual os limites
maximos de conforto foram expandidos, considerando a aclimatacdo de pessoas que vivem

em paises de clima quente e em desenvolvimento. Na carta foi combinado o método de
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Watson e Labs, (1983) apud GOULART et al (1998), que usa os dados climaticos das 8760
horas de um ano de referéncia (TRY-Test Reference Year). O procedimento utilizado para
selecionar o ano climatico de referéncia para um local especifico ¢ baseado na eliminagdo de
anos de dados, os quais contém temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até
permanecer um ano, somente.

A carta bioclimatica ¢ representada por um diagrama psicrométrico. Este diagrama
faz a relag@o entre a umidade relativa e a diferenca de temperatura de dois termometros, dos

quais um tem o bulbo seco e o outro o tem molhado.
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Temperatura de bulbo seco [7C]

1- Zona de Conforto

2- Zona de Ventila¢do

3- Zona de Resfriamento Evaporativo

4- Zona de Massa Térmica para Resfriamento

5- Zona de Ar Condicionado

6- Zona de Umidificacdo

7- Zona de Massa Térmica e Aquecimento Solar Passivo
8- Zona de Aquecimento Solar Passivo

9- Zona de Aquecimento Artificial
Figura 3.1 - Carta Bioclimética adotada para o Brasil. Fonte: GOULART et al (1998)

Uma descrigdo das zonas mostradas na Figura 3.1 ¢ apresentada nas subsec¢des seguintes.
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3.2.1 Estratégias Bioclimaticas

Estas estratégias sao recomendacdes que visam a adequacao da Arquitetura ao Clima
local. Estas, quando utilizadas de forma correta (Figura 3.2) durante a concepgao do projeto,
de acordo com LAMBERTS et al (2005) podem proporcionar melhoras nas condi¢des de

conforto térmico e redu¢dao no consumo de energia.

As estratégias bioclimaticas propostas na Figura 3.2 sdo para a cidade de Belém.
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Figura 3.2 — Carta Bioclimatica com TRY de Belém. Fonte: Adaptado de GOULART et al (1998).

3.2.1.1 Zona de conforto

Quando os pontos plotados (pontos em vermelho, no diagrama), referentes as
condi¢des climaticas, estiverem delimitados por esta regido (Figura 3.3), de acordo com
LAMBERTS et al (2005), as pessoas poderdo ter a sensagdo de conforto térmico. Esta

sensacdo podera ser obtida para umidade relativa entre 20% a 80% e temperatura entre 18° e
29°.

52



-

i
=
.'r
2=

S
== l‘
. |

10 20 10 40 )
SemperanEy de by son [90]

Figura 3.3 - Figura 5. Zona de Conforto Higrotérmico. Fonte: LAMBERTS et al (2005).

3.2.1.2 Ventilacéo
Segundo LAMBERTS et al (2005), esta ¢ uma estratégia de resfriamento natural do
ambiente construido, através da substituicdo do ar interno (mais quente) pelo externo (mais

frio). (Ver Figura 3.4)

Teapesrates ds bl sseo [55]

Figura 3.4 — Zona de ventilagdo. Fonte: LAMBERTS et al (2005).
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3.2.1.3 Resfriamento evaporativo
O resfriamento evaporativo, de acordo com LAMBERTS et al (2005), ¢ uma
estratégia para aumentar a umidade relativa do ar, diminuindo a temperatura do ambiente.

Esta estratégia pode ser alcangada utilizando-se fontes, espelhos d’agua e também vegetagao.

b

Baufs A« Mmidsde - w{pkgl

-
]

Teaiperatien de bl ssoo [55]

Figura 3.5 — Zona de resfriamento evaporativo. Fonte: LAMBERTS et al (2005).

3.2.1.4 Inércia térmica para resfriamento

A utilizacdo de elementos construtivos com alta inércia térmica (a temperatura sobe
lentamente), segundo LAMBERTS et al (2005), faz com que a amplitude da temperatura
interior diminua em relacdo a exterior. (ver Figura 3.6).

Pode-se citar como exemplo a utlizagdo de paredes espessas com baixa
condutividade, o calor armazenado na estrutura durante o dia serd devolvido ao ambiente

durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

54



Tempesiors S¢ bubo sacs [*12]

Figura 3.6 - Zona de inércia térmica para resfriamento. Fonte: LAMBERTS et al (2005).

3.2.1.5 Resfriamento artificial
De acordo com LAMBERTS et al (2005), “O resfriamento artificial deve ser
utilizado quando as estratégias de ventilacdo, resfriamento evaporativo e massa térmica nao

proporcionam as condi¢des desejadas de conforto”. (ver Figura 3.7).

Esta estratégia consiste na utilizacao de aparelhos ou centrais de ar-condicionado.

-
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Figura 3.7 - Zona de resfriamento artificial. Fonte: LAMBERTS et al (2005).
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3.2.1.6 Umidificacédo

Esta estratégia deve ser utilizada, de acordo com EVANS & SCHILLER (1988) apud
LAMBERTS et al (2005), quando a temperatura do ar apresenta-se menor que 270C ¢ a

umidade relativa abaixo de 20%. (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Zona de umidificacdo. Fonte: LAMBERTS et al (2005).

3.2.1.7 Inércia térmica e aquecimento solar

Segundo LAMBERTS et al (2005), nesta estratégia deve-se “adotar componentes
construtivos com maior inércia térmica, além de aquecimento solar passivo e isolamento
térmico, para evitar perdas de calor, pois esta zona situa-se entre temperaturas de 14 a 20°C”.

(ver Figura 3.9).
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Tempsrahars &3¢ bof-a seco [55]

Figura 3.9 - Zona de inércia térmica e aquecimento solar. Fonte: LAMBERTS et al (2005).

3.2.1.8 Aquecimento solar passivo

O aquecimento solar passivo, segundo LAMBERTS et al (2005), deve ser adotado
para os casos com baixa temperatura do ar. Recomenda-se que a edificagcdo tenha superficies
envidragadas orientadas para o sol e aberturas reduzidas nas fachadas que ndo recebem

insolagdo para evitar perdas de calor. (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Zona de aquecimento solar passivo. Fonte: LAMBERTS et al (2005).
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3.3 Protecéo Solar

Para analisar o projeto sob o aspecto da protecdo solar ¢ necessario o conhecimento
dos movimentos do sol e da terra, os quais originam o dia e a noite e as estacdes do ano.

Os movimentos da terra sao rotacdo e translacao ao redor do sol. O movimento de
rotagdo ¢ feito em torno de um eixo norte/sul o qual passa por seus polos. Enquanto que no
movimento de translagdo a Terra realiza um movimento eliptico ao redor do Sol. O
movimento de translagdo da Terra ao redor do Sol determina as quatro diferentes estagdes do

ano. (LABEEE, 2005).

Tabela 3.1 - Datas de inicio das esta¢des do ano para o hemisfério sul. Fonte: LABEEE (2005).

Data Denominagao

21 de margo Equinocio de outono

21 de setembro Equinécio de primavera
21 de junho Solsticio de inverno

21 de dezembro Solsticio de verao

O Solsticio ¢ a época em que o Sol passa pela sua maior declinagao boreal ou austral,
e durante a qual cessa de afastar-se do equador. Os solsticios situam-se, respectivamente, nos
dias 21, 22 ou 23 de junho para a maior declinagdo boreal (em dire¢dao ao Norte), e nos dias
21, 22 ou 23 de dezembro para a maior declinacdo austral (em direcdo ao sul) do Sol. No
hemisfério sul, a primeira data se denomina solsticio de inverno e a segunda, solsticio de
verdo; e, como as esta¢des sao opostas nos dois hemisférios, essas denominagdes invertem-se
no hemisfério norte.

A localizacdo do sol na abobada celeste pode ser identificada através de dois
angulos: a altura solar e o azimute. Na Figura 3.11, o azimute (a) ¢ o angulo que a projecao do
sol faz com a dire¢do norte enquanto a altura solar ¢ o angulo que o sol faz com o plano
horizontal. Nos estudos realizados pelo LAMBERTS (2005), a altura solar (h) considerada ¢ o

angulo formado entre o sol e o zénite (ponto mais alto da abobada celeste).
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/d Abdbada celeste

Linha do horizonte

Figura 3.11 - Projecao estereografica do sol sobre o plano do observador localizado em um ponto qualquer
da Terra. Fonte: LABEEE (2005).

De acordo com LAMBERTS (2005), os diagramas solares sdo tracados
considerando-se a terra fixa e o sol percorrendo a trajetoria diaria da abobada celeste,
variando de caminho em fun¢do da época do ano. Na Figura 3.12 vé-se os limites da trajetoria
anual que consistem nos solsticios de inverno (junho) de verdo (dezembro), enquanto a linha
do meio indica os equindcios (margo e setembro). O angulo (b) corresponde a inclinacdo do

sol, durante o ano, nas dire¢des norte ¢ sul.

Figura 3.12 - Movimento aparente do Sol no hemisfério Sul.
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O capitulo seguinte apresenta as condi¢des climdticas da regido, necessarias para o

estudo bioclimatico do projeto.
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4 Condicges Climaticas da Regido

Para compor o estudo de caso deste trabalho escolheu-se a feira do Ver-o-Peso
localizada na cidade de Belém, capital do Estado do Para. Belém foi fundada em 12 de janeiro
de 1616 por Francisco Caldeira Castelo Branco, as margens da baia de Guajara, na foz do rio
Amazonas.

A cidade de Belém encontra-se dentro da Amazdnia legal. Esta ¢ formada pelos
Estados da macrorregido Norte (Acre, Amazonas, Amapd, Pard, Ronddénia, Roraima e
Tocantins), macrorregido Centro-Oeste (Estado do Mato Grosso) e macrorregiao Nordeste
(parte do Maranhao, a oeste do meridiano de 44°). A Amazodnia Legal totaliza uma superficie
aproximada de 5.217.423 km?, correspondendo a cerca de 61% do territorio brasileiro. O
Amazonas e o Pard destacam-se com suas areas: 1.577.820 km® e 1.253.165 km’
respectivamente, somando mais de 55% do total. Mais de 2/3 das fronteiras geograficas do

pais pertencem a Amazonia Legal.

4.1 Aspectos Climaticos

Serdo abordados, inicialmente, os aspectos climaticos da area em estudo. Esta regido,
de acordo com o INMET (2005), possui clima quente e imido com precipitagdo média anual
em torno de 2700 mm (Figura 4.1). A temperatura média ¢ de 25°C em fevereiro e 30°C em
novembro. Esta regido encontra-se na zona climatica Afi,segundo a classificacdo de Koppen
(baseia-se fundamentalmente na temperatura, na precipitagdo e na distribui¢do de valores de
temperatura e precipitagdo durante as estacdes do ano). Esta classificacdo coincide com o
clima de floresta tropical, permanentemente Umido. Belém localiza-se nas seguintes
coordenadas geograficas: 01° 27' 21" S de latitude sul e 48° 30' 36" W de longitude a oeste

do Meridiano de Greenwich.
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Figura 4.1 — Mapa da Precipita¢do Anual. Fonte: INMET (2006).

De acordo com CORRADINI e ALVES (2004), em Belém os ventos da primeira e
segunda predominancia sdo provenientes da direcao leste e nordeste, sudeste e norte.
A regido de Belém apresenta alta luminosidade, podendo-se obter iluminag¢ao natural

mesmo que as aberturas estejam protegidas da insolacdo proveniente das partes altas do céu

(CORRADINI e ALVES, 2004).

Quanto a temperatura, em Belém a diferenca entre as temperaturas maximas e
minimas didrias ¢ pequena. A média Anual das temperaturas maximas fica em torno de 32° C

(Figura 4.2) enquanto que a média das minimas se aproxima dos 26° C.
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TEMPERAT URA MAK IMA ANUAL

Fonte: INMET 1831/1330

Figura 4.2 — Temperatura Méax., Méd. e Min. Diaria de Belém-Pa. Fonte: Fonte: INMET (2006).

De acordo com o INMET (2005), Belém possui uma umidade relativa do ar muito
alta. Esta umidade, em média, atinge valores superiores a 80% dependendo da época do ano.
A combinagdo destes valores com os das temperaturas do ar indicam a dificuldade de
obten¢do de condi¢des de conforto térmico na regido. Os altissimos valores de umidade
relativa do ar, durante o més, em Belém, podem ser vistos na Figura 4.3. E interessante

destacar que esta umidade favorece o aparecimento de fungos nas construcdes.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Umidade Relativa do Ar 12h UTC
Estagaoc BELEM - 02/2006

Umidade Relatiwva ()

1 2 3 4 5 6 7 8B 8 10 112 13 14 153 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Dias do Més

Figura 4.3 — Umidade Relativa do Ar em Belém-Pa - didria (%). Fonte: INMET (2006).

4.2 Carta Bioclimatica de Belém

De acordo com GOULART et al (1998), a carta bioclimatica de Belém, ilustrada na
Figura 4.4, foi gerada utilizando o programa Analisys Bio 3.0, onde os dados de temperatura e
umidade plotados para as 8760 horas do TRY, forneceram estratégias mais adequadas para

cada periodo do ano.
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Temperatiwa e bulbo seco [7C]
1- Zona de Conforto; 2 - Ventilagdo; 3 - Resfriamento Evaporativo; 4 - Massa Térmica para
Resfriamento; 5 - Ar Condicionado; 6 - Umidificacdo; 7 - Massa Térmica e Aquecimento
Solar Passivo; 8 - Aquecimento Solar Passivo; 9 - Aquecimento Artificial.

Figura 4.4 - Carta Bioclimatica com TRY de Belém. Fonte: GOULART et al (1998)

Ao analisar a Carta Bioclimatica de Belém observa-se que grande parte dos pontos
plotados no diagrama, referentes aos estados do ar, situam-se na zona de Ventilagdo. Nota-se
também uma parte da mancha nas interse¢des entre as zonas de Ventilacdo (2), de
Resfriamento Evaporativo (3) e Massa Térmica para Resfriamento (4), nestes pontos pode-se
escolher entre aplicar uma destas estratégias, ou todas simultaneamente.

Na Tabela 4.1, GOULART et al (1998) apresenta os percentuais das horas do ano em
que ocorre conforto ou desconforto térmico e os percentuais em que cada estratégia ¢
apropriada, considerando-se as interseccdes da carta bioclimatica. “Para se saber o total de
horas onde ¢ adequada a Ventilagdo, por exemplo, foram somados todos os valores
correspondentes a Ventilagdo. Da mesma forma, procedeu-se para as estratégias de
Resfriamento Evaporativo e Massa Térmica para Resfriamento. Neste caso, a soma total das
horas ird superar os 100%, pois alguns pontos foram computados mais de uma vez,
considerando ora a Ventilagdo, ora Resfriamento Evaporativo, ora Massa Térmica para

Resfriamento”.
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Tabela 4.1- Estratégias Bioclimaticas - (%) — Fonte: GOULART et al (1998)

CONFORTO 0.7
W ga0
Calor E 24
MR 4.2
DESCONFORTOD AC @2
MAAS [N
Frio AS
Ak a

.V —>Ventilagdo

. RE —Resfriamento Evaporativo

. MR —Massa térmica para Resfriamento

. AC —Ar Condicionado

.MA/AS — Massa térmica para Aquecimento / Aquecimento Solar
. AS — Aquecimento Solar

. AA A —>Aquecimento Artificial

Na Figura 4.5, GOULART et al (1998), ilustra a freqiiéncia mensal das velocidades
do vento, por direcdo, em Belém-Pa. Podemos observar que, durante o ano todo, os ventos

vindos de Leste ocorrem com maior freqiiéncia.
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Figura 4.5 - Frequéncia mensal de direcdo do vento. GOULART et al (1998)

De acordo com LAMBERTS (1997), a avaliagdao bioclimatica pode ser feita,
também, utilizando-se as Normais climatoldgicas (Figura 4.6) sendo necessarios os seguintes
valores mensais:

Temperatura do ar: média, média das maximas, média das minimas, maxima e

minima absoluta;

Umidade relativa média.
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Esta carta ¢ definida por linhas resultantes do cruzamento dos valores médios

mensais da temperatura e umidade relativa.

Os resultados obtidos através do TRY sdo mais precisos (sdo analisadas 8.760

horas), enquanto que as normais utilizam apenas os valores médios mensais.

ZONAS: 20 A0
1. Conforto 7 /
2. Ventilacao 4 =25
3. Resfriamento Evaporativo AR ~4
4. Massa Térmica p/ Resfr. 25 /g ~
5. Ar Condicionado -~ 3 =20
6. Umidificagdo o)
7. Massa Térmica/ Aquecimento Solar \)& 20 21 1 s §
8. Aquecimento Solar Passivo <0 > o ~ )
9. Aquecimento Artificial 15 /I/,{[/ N P
10.Ventilagdo/ Massa - > <10
11.Vent/Massa/ Resf. Evap. 10 _ A rdset 1t P\
12.Massa/ Resf. Evap. g T = //\ o 12 - =S
0 o e R P \H =5
N Tt L < I g —1 — N
T < = T 3
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Bl ABRIL Hl AGOSTO DEZEMBRO
Figura 4.6 - Estratégias Bioclimaticas para Belém baseada nas Normais, geradas pelo programa Analyses
Bio 3.0.
A Tabela 4.2 apresenta os percentuais e estratégias necessarias para cada més do ano.
MESES VENTILACAO (%) AR CONDICIONADO (%)
JANEIRO 84.48 15.53
FEVEREIRO 99.69 0.31
MARCO 95.57 4.44
ABRIL 53.24 46.76
MAIO 88.07 11.94
JUNHO 86.82 13.19
JULHO 88.36 11.64
AGOSTO 85.29 14.71
SETEMBRO 84.74 15.26
OUTUBRO 83.39 16.61
NOVEMBRO 82.87 17.13
DEZEMBRO 84.13 15.88

Tabela 4.2 - Estratégias Bioclimaticas (%) para Belém baseada nas

Analyses Bio 3.0.

Normais, geradas pelo programa
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A Figura 4.7, ilustra a carta solar da cidade de Belém-Pa. Esta carta representa no

plano horizontal o percurso aparente do sol ao longo do ano, durante as horas do dia. Sua

utilizagdo auxilia na verifica¢ao da incidéncia solar em uma edificacao.

Nesta carta também estdo indicadas as temperaturas de bulbo seco nos seis primeiros

meses do ano. Esta é predominantemente maior que 25° C.

“SSOL-AR 5.0.1 = IDIZ
Arquivo  Editar  Ajuda
. . —
k:::;;de :-1.38 N [+ Trajetdria Solar
0 . -
o Cidade : IBeIem j
T R R S Lattude : [1.33
[~ Transferidor  Orientag3o : ID.DD
I TES <= 10°C

180
S I

Il 10°C < TBS <= 14'C
I 14°C < TBS <= 20°C
20°C < TBS <= 25°C

I 1BS > 25°C

Fechar Legenda I

v ITemperaturas J

Legenda | Iaté 21 de Junho 'l

| Plotar Carta Solar 1
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Figura 4.7 — Carta solar de Belém gerada pelo programa SOL-AR 5.0.1

A Figura 4.8 ilustra a rosa dos ventos e a freqiiéncia de ventos por estagdo do ano e

direcao.

Pode-se observar na tabela gerada pela carta, a direita da rosa dos ventos, os periodos

do dia, por estacdo do ano, em que ndo ha ventilagdo.
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Figura 4.8 — Rosa dos Ventos — Frequiéncia de ocorréncia dos ventos em Belém gerada pelo programa
SOL-AR5.0.1

Na Figura 4.9 observa-se as velocidades predominantes dos ventos por direcdo e
estacdo do ano. A velocidade predominante ¢ de 3 m/s, sendo que durante a primavera, atinge

5m/s na direcao norte e 4m/s na dire¢ao noroeste.
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Figura 4.9 - Rosa dos Ventos — Velocidade predominantes dos ventos em Belém gerada pelo programa
SOL-AR5.0.1
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5 Estudo de caso: feira do Ver-o-Peso na cidade de Beléem-Pa

O mercado do Ver-O-Peso consiste em uma das principais atragdes turisiticas de
Belém, em fungdo das suas caracteristicas regionais bastante peculiares. O mercado foi criado
em 1688 com objetivos fiscais. Na ocasido, o entdo Porto do Piri passou a se chamar o “lugar
de Ver-O-Peso” (entrando para a “economia formal”). O conjunto do porto, mercado e feira
do Ver-o-Peso, tém importancia reconhecida tanto no aspecto sdécio-econdOmico como
simbolico da cidade de Belém (PROJETO, 1999). Ele esta localizado no bairro do Comércio,
as margens da Baia de Guajard, na cidade de Belém. A Figura 5.1 retrata o mercado no ano de

2000, antes da grande reforma ocorrida em 2002.

Figura 5.1 — Mercado do Ver-O-Peso antes da Reforma (2000). Fonte: Cidades do Brasil (2000).

Nesta reforma, ocorrida em 2000, as barracas individuais da feira foram agrupadas
em espacgos coletivos, cobertos por tensoestruturas, as quais consistem no objeto de estudo

principal deste trabalho.
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5.1 O Projeto das tensoestruturas

O projeto das tensoestruturas do Ver-O-Peso abrange coberturas coletivas de
tamanhos variados, distribuidas ao longo da feira, sendo em sua maioria na forma retangular.
Estas coberturas possuem grandes aberturas, nas quatro fachadas. Quanto a orientagdo, as
coberturas estdo direcionadas no sentido dos eixos nordeste/sudoeste.

A Planta geral do Complexo Ver-O-Peso encontra-se no ANEXO A.(Figura A 1)
Nesta planta, pode-se observar a distribuicdo das coberturas ao longo da feira, a setorizacdo
das barracas e sua orientagdao com relagdo ao Norte.

Para as coberturas foi utilizado uma membrana alema, do tipo 2, da Mehler Haku. De
acordo com o fabricante, esta membrana reflete 67% da radiagao solar recebida, absorve 25%

e os outros 8% sdo transmitidos. A

Figura 5.2 ilustra um corte transversal feito nas estruturas.

CORTE BB

ESCALA 1/250

Figura 5.2 - Corte BB das tensoestruturas do Ver-O-Peso.

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 mostram imagens da feira apds a reforma. As coberturas
feitas em membrana tensionada uniformizaram a paisagem. Entre os beneficios da reforma
pode-se citar: melhora nas condi¢des de limpeza, organizagdo, atratividade comercial, dentre
outros.

A Figura 5.3 ilustra a simplicidade dos elementos estruturais, as vistas desimpedidas

que caracterizam uma tensoestrutura, € mais especificamente o projeto objeto deste estudo.
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Figura 5.3 — Tensoestruturas utilizadas na reforma do Ver-O-Peso.

Figura 5.4 - Feira do Ver-O-Peso ap6s a reforma, com vista do Mercado de Ferro ao fundo .
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Existe na feira, de acordo com SILVA E ALMEIDA (2005), duas tipologias
construtivas de cobertura, sendo o tipo de cobertura de maior expressao formado por
membranas tensionadas por cabos de ago presos a pilares periféricos (diferentes dos
projetados inicialmente, como pode ser observado na Figura A 4 e Figura A 5 do Anexo A) e
pilares centrais que tensionam a parte mais alta da membrana, onde estdo localizados as saidas

de ar (ver a Figura 5.5 e Figura 5.6).

Figura 5.5 — Pilares periféricos (foto datada de 25/10/2003).
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Figura 5.6 — Respiradouro localizado nos pilares centrais (foto datada de 09/11/2005).

O outro tipo de cobertura existente ¢ composto por uma membrana branca, opaca que
¢ tensionada por arcadas feitas com tubos metélicos. A deficiéncia da iluminagdo natural, a
qual serd melhor observada a seguir, ndo ¢ critica apesar da membrana ser opaca devido ao
fato das barracas serem estreitas. Pode-se observar na Figura 5.7 que mesmo sendo dia os

holofotes encontram-se acesos.
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Figura 5.7 — Barracas formadas por arcadas feitas com tubos metalicos.

O grau de ventilagdo na feira é razoavel, em funcdo das coberturas ndo possuirem
fechamento nas laterais. Entretanto, a ventilagdo na feira ¢ reduzida pela presenca de uma
plataforma para colocagao de trés modulos de cobertura em um nivel mais alto que as demais,
barrando parcialmente a ventilacdo vinda do Norte (Figura 5.8).

O tipo de cobertura empregado na feira, para SILVA E ALMEIDA (2005),
uniformiza a paisagem e “desestimula a maioria dos feirantes a intervirem individualmente
em seus boxes”. Porém, a insatisfacdo quanto a protecdo as intempéries oferecida pela
cobertura projetada tem resultado em diversas interferéncias feitas pelos feirantes, conforme

sera apresentado na secdo seguinte.
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Figura 5.8 — Plataforma mais elevada localizada no setor de alimenta¢do da feira (foto datada de 27/11/
2005).

5.2 Intervenc0es realizadas na feira

Desde a implantacdo das tensoestruturas na feira do Ver-o-peso, uma das maiores
reclamagdes dos feirantes tem sido quanto a protecdo oferecida pelas coberturas as
intempéries. Este fato desencadeou uma série de intervengdes, feitas pelos proprios feirantes,
as quais podem ser observadas na Figura 5.9. Com o propdsito de melhorar a protecao
oferecida pelas coberturas, plésticos azuis foram sendo acrescentados as coberturas,
descaracterizando as mesmas.

Um vazamento de agua excessivo pelas regioes referentes ao orificio de drenagem
das 4dguas da chuva molha o interior das estruturas. Para contornar o problema, também foram
feitas intervengdes pelos usudrios. Dentre as “solugdes”, usadas pelos feirantes, destaca-se a

utilizagdo de plasticos para guiar o fluxo da agua provenientes da cobertura (Figura 5.9,

Figura 5.10, Figura 5.11), e de tambores e baldes para captagao desta agua (ver Figura 5.12).
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Figura 5.9 — Interferéncias feitas pelos feirantes (foto datada de 01/05/ 2005).

Figura 5.10 — Colocacgéo de plastico pelos feirantes, na abertura existente na cobertura para descida das
aguas das chuvas (foto datada de 01/05/ 2005).

77



Figura 5.11 - Colocagao de plastico pelos feirantes, na abertura existente na cobertura para descida das
aguas das chuvas (foto datada de 01/05/ 2005).

—— - W oy

Figura 5.12 - Colocagéo de um tambor, pelos feirantes, na abertura existente na cobertura para descida da
agua das chuvas (foto datada de 01/05/ 2005).
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As constantes intervengdes e reclamagdes dos feirantes levaram a prefeitura a
projetar e executar toldos de protecao, colocados apenas em algumas regides. Estes toldos
atenuaram o problema de alguns feirantes, mas ndo de todos, devido ndo ter beneficiado a
feira na sua totalidade. A Figura 5.13 e Figura 5.14 ilustram algumas barracas da feira,

praticamente do mesmo angulo de visdo, antes e depois da instalagdo dos toldos de protegao.

Figura 5.13 - Tensoestruturas da feira do Ver-o-Peso, alguns meses apds a inauguracéo (foto datada de
01/01/2003).
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Figura 5.14 — Tensoestruturas, da feira do Ver-o0-Peso, e os toldos instalados pela prefeitura
(foto datada de 01/05/ 2005).

Para permitir uma melhor avaliagdo do grau de satisfacdo dos usudrios da feira,
referente principalmente aos problemas abordados acima, foi feita uma pesquisa de campo

baseada em entrevistas, a qual ¢ descrita em detalhes na se¢do seguinte.

5.2.1 Questionario Aplicado

A avaliagdo do grau de satisfagdo do usuario abordou questdes referentes a protecao
as intempéries, aspectos estéticos, e sobre o conforto térmico e acustico proporcionado pelas
coberturas. Um diagnostico foi realizado através da anélise de graficos elaborados a partir das
respostas obtidas nas entrevistas.

Visando levantar informag¢des comportamentais para esta pesquisa, foram elaborados
dois questionarios, um para feirantes e outro para os clientes, ambos possuindo perguntas
objetivas e subjetivas de carater qualitativo.

Num primeiro momento foi aplicado um questiondario piloto para 15 feirantes e 10
clientes. Pretendia-se com isto, detectar possiveis falhas nesta avaliagdao preliminar, para que

pudesse ser preparado os questionarios definitivos, os quais sdo mostrados no Anexo B.
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Posteriormente, definiu-se uma amostra de 126 entrevistas para uma populagdo de
1.147 feirantes (segundo SILVA E ALMEIDA, 2005). Em relagdo aos clientes, foram
realizadas 50 entrevistas.

As perguntas elaboradas tém carater apenas indicativo de percep¢do ambiental (nos
aspectos do conforto térmico, acustico e visual), ndo representando, portanto, relevancia

estatistica para este estudo.

5.2.1.1 Resultados dos questionarios aplicados aos Clientes

Dentre os clientes pesquisados 30% possuem segundo grau completo, 26% segundo
grau incompleto, 4 % possuem terceiro grau completo e também 4% possuem terceiro grau
incompleto. O percentual de clientes com primeiro grau completo, assim como, incompleto
foi de 18% (ver Figura 5.15). Ou seja, os clientes apresentam grau de escolaridade bastante

diversificado.

B 4% 04%
()
018%

B1° GRAU Incomp.
B 1° GRAU
02° GRAU Incomp.
020 GRAU
H18% @30 GRAU Incomp.
E3° GRAU

030%

026%

Figura 5.15— Grau de escolaridade dos clientes

A Figura 5.16 ilustra a opinido dos clientes referente ao nivel de satisfacdo quanto a
ventilacdo nas areas cobertas da feira. Dentre as cinqilienta pessoas entrevistadas, 52%
classificaram a ventilacdo como sendo ruim. Para 38% dos pesquisados a ventilagdo ¢ 6tima e
10% definiram a mesma como sendo boa. Apesar de um numero consideravel de clientes

estarem insatisfeitos com a ventilacao, durante as entrevistas pode-se observar que a mesma
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nao ¢ ruim em todos os setores da feira. Talvez, devido os clientes circularem por toda a feira,

eles acabam generalizando os problemas.

038,00%

052,00%

W 10,00%

Figura 5.16— Opinido quanto a ventilagdo nas reas cobertas

Quanto a prote¢do ao sol exercida pela cobertura, 60% dos clientes a classificaram
como 6tima. E importante destacar que os clientes classificaram a protegdo atual como
“Otima” comparada com a que havia antes da reforma. Alguns disseram que: “antes a
cobertura cobria apenas as barracas”. Quanto ao restante dos pesquisados 32% definiram a

prote¢do como sendo ruim e 8% disseram que a mesma faz uma boa protecdo (ver Figura

5.17).

032,00%

OOTIMA
EBOA
ORUIM

060,00%

H 8,00%

Figura 5.17 — Opinido dos clientes quanto a protecdo do sol
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Quanto a protecao oferecida pelas coberturas as chuvas, Figura 5.18, na opinido de
52% dos clientes as coberturas oferecem uma 6tima protecao, enquanto que 44% acham esta
protecdo ruim e apenas 4% acham a protecdo boa. Analogamente a avaliagdo quanto a
protecdo do sol, no caso das chuvas, os clientes também fazem referéncia entre a situacao

anterior ¢ a atual (ap0s a reforma).

044,00%

mOTIMA
EBOA

052,00%
ORUIM

W 4,00%

Figura 5.18 — Opinido dos clientes quanto a protecéo oferecida, pela cobertura, as chuvas.

Ao serem questionados quanto ao que achavam da temperatura nas areas internas da
cobertura, Figura 5.19, 54% dos clientes a definiram como muito quente, 32% disseram ser
quente, 10% disseram ser agradavel e apenas 4% falaram que ¢ levemente quente. A opinido
dos clientes ¢ bastante relevante, visto que os mesmos normalmente circulam ao longo de toda

a feira.
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Figura 5.19 — Opinido dos clientes quanto a temperatura nas areas internas da cobertura.

Em relacdo aos aspectos estéticos, durante a entrevista apenas 10% dos clientes
classificaram a mesma como sendo feia (ver Figura E 4). Os clientes acreditam que a beleza
da feira contribuiu para o aumento do nimero de visitantes e alguns disseram que sé passaram
a freqiientar a feira apds a reforma.

Dentre os problemas citados, quanto a cobertura, tem-se o fato do material transmitir
calor para o interior das mesmas e desta ser muito baixa, contribuindo para o aumento da
temperatura interna (ver Figura E 1, no anexo E).

A partir dos resultados da entrevista, pode-se dizer que, de uma maneira geral, os

clientes estdo satisfeitos com a utilizacao deste tipo de cobertura.

5.2.1.2 Resultados das Entrevistas feitas com os Feirantes

No questionario aplicado aos feirantes, procurou-se saber a opinido dos mesmos
quanto a ventilacdo nas areas cobertas e 42,06% responderam que a ventilagdo € ruim,
33,33% disseram que ¢ 6tima e 24,60% falaram que € boa (ver Figura 5.20).

Detectou-se durante as entrevistas que a maior parte dos pesquisados, insatisfeitos
com a ventilacdo, encontram-se no setor de alimentacdo, anexo a uma plataforma (ver Figura
5.8, pag.: 76). As barracas que ficam sobre esta plataforma, proximo ao rio, barram
parcialmente a ventilagdo proveniente das dire¢cdes nordeste, norte, noroeste ¢ oeste. A
presenca de diversos fogdes, no setor de alimentagdo, também colaboram para o aumento da

temperatura no local.
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Figura 5.20 — Opinido do feirantes quanto a ventilagdo nas areas cobertas

De acordo com SILVA E ALMEIDA (2005) a temperatura no setor de alimentagao
da feira constitui-se num aspecto critico de desempenho por ser muito elevada e
desconfortavel. Estes autores destacam também que: “em reunido ocorrida apos o
questionamento no setor, os cinco membros da equipe técnica detectaram um fato comum e
ocorrente neste setor, o falecimento de feirantes por pressao alta ou derrame”. De acordo com
opinides emitidas pelos pesquisados, o choque térmico sofrido pelos feirantes, por estarem
recebendo o calor do fogdo e abrindo os refrigeradores no pequeno espaco, atras dos balcdes,
tem prejudicado a satde dos mesmos.

Quanto a protegcdo oferecida pela cobertura a radiagdo solar, 48,41% dos feirantes
acham que ¢ 6tima, 38,10% disseram que € ruim e apenas 13,49% falaram que ¢ boa (ver

Figura 5.21).
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Figura 5.21 — Opini&o dos feirantes quanto a protec&o do sol

As respostas dos feirantes sobre a prote¢do oferecida pelas coberturas as chuvas
ficaram bem divididas: 46,03% dos feirantes acham que ¢ 6tima, 46,03% disseram que ¢ ruim

(“ndo protege nada”) e apenas 7,94% falaram que € boa (ver Figura 5.22).

046,03% @ OTIMA
EBOA
ORUIM

046,03%

H7,94%

Figura 5.22 - Opinido dos feirantes quanto a protecéo oferecida, pela cobertura, as chuvas

Estes resultados tao divergentes, quanto a protecao as intempéries, deve-se ao fato de
que algumas barracas contam com o toldo de prote¢do instalado pela prefeitura e existem

também as barracas que se encontram mais protegidos por estarem no centro da cobertura. Os
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feirantes destas barracas estdo satisfeitos, enquanto que aqueles que possuem suas barracas
localizadas na parte mais externa das coberturas sao os insatisfeitos.

Ao serem questionados se as coberturas eram suficientes para proteger os clientes,
41,27% acham que sim, 30,10% disseram que ndo e 20,63% falaram mais ou menos. Esta
satisfacdo varia de acordo com a localizagdo das barracas, sendo que as que se encontram na

periferia da cobertura oferecem menos prote¢ao (Figura 5.23).

020,63%

041,27%

@mSIM
EmNAO
OMAIS OU MENOS

Il 38,10%

Figura 5.23 — Opinido dos feirantes se a cobertura é suficiente para proteger os clientes

Quanto a iluminacao natural, 34,13% dos feirantes falaram que a iluminagao natural
¢ boa, 40,48% disseram que ¢ ruim e 25,40% disseram que ¢ Otima. Este fator também

depende da localizacdo da barraca sob a cobertura (Figura 5.24).

025,40%

0 40,48% @ ILUMINAGAO NATURAL E OTIMA

HILUMINAGAO NATURAL E BOA

OILUMINACAO NATURAL E RUIM

W 34,13%

Figura 5.24 — Opinido dos feirantes quanto a lluminagéo
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5.2.1.3 Analise das Condicbes Climaticas sob as Coberturas atraves do

Programa Tensil

As condicdes de conforto térmico ¢ luminoso dos usudrios, sob as coberturas de
membranas téxteis, foi avaliada através do programa Tensil 1.2. Este programa tem como
objetivo determinar o grau de adequagdo referente a temperatura e luminosidade em areas
cobertas com tensoestruturas.

Devido a limitagdes do programa utilizado, nesta avaliacdo ndo foram consideradas
as aberturas zenitais existentes ao longo das coberturas.

A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do de utilizacdo deste programa.

Primeiramente, no programa Tensil deve-se escolher a cidade na qual a
tensoestrutura de interesse esta localizada (ver Figura 5.25). Apds isso, uma classificacao
climatica, da cidade, ¢ apresentada. Nesta mesma tela tem-se a opgao de escolher entre ver os
dados meteoroldgicos utilizados pelo programa para os diagnosticos, fazer um diagnostico do
conforto térmico urbano para usudrios a céu aberto ou escolher a membrana utilizada para

analises do conforto térmico e luminoso sob estas estruturas.

tensil 1.2 FA, CNPq 2005

classificagdo climatica da cidade sequndo Mahoney

- confortavel

@ dia
( noite:

Figura 5.25 Tela do programa Tensil 1.2 para escolha da cidade a ser estudada.
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Ao se escolher a opgdo “escolher membrana téxtil”, uma outra tela ¢ apresentada.
Nesta tela escolhe-se a membrana, de que maneira o usuario desenvolve a atividade sob a
estrutura e a forma da estrutura (retangular ou circular). As outras informagdes necessarias
para o célculo sdo as dimensdes da membrana, e as alturas (menor, maior € média) proximo a
borda. O resultado do diagnéstico, das condigdes de conforto térmico dos usuarios sob a
membrana, para um dos tamanhos existentes de cobertura (77,00x13,5m, doravante
denominado tam 1) foi de que durante 3,8% do dia o usuario experimenta uma sensagao de
frio moderado, 42% de neutralidade, 33% de calor moderado e 0% de calor extremo (ver

Figura 5.26).

Condigdes de conforto térmico dos usuarios sob
membrana textil - utilizando indice HL
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z | NooM M M M M N N M M N[ FM Frio Moderado
g MMM M OM M M M M N N[ N Heutralidade

Mehler Haku ansMmiss&a luminoss NCOOM NN NN M CM Calor Moderado

Escolher tensionado

2 T R T T B U} h ' M CE Calor Extremo
1 T R Ty T U} LA

.1 S T I ) B v B 0 B

M NN N M M M MN NN
L Y T Iy L.

Definir geometria do tensionado

retangular/quadrada hd

altura menor (m)=

attura media =
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Figura 5.26 — Andlise feita com o programa Tensil 1.2 quanto ao conforto térmico dos usuarios sob as
coberturas (tam1l).

O nivel de iluminancia no plano de trabalho sob a membrana, também foi calculado
utilizando-se o programa Tensil 1.2. De acordo com o programa, o nivel de iluminincia
adequado deve ser 300lux. Na andlise feita, verificou-se que a quantidade de horas com
iluminacao natural adequada é pequena.

Para este tamanho de cobertura o diagndstico encontrado, utilizando-se o programa
Tensil 1.2, foi:

- O nivel de iluminancia adequado para iluminacao natural foi encontrado durante os
meses de janeiro, mar¢o ¢ de maio a dezembro entre os horarios de 8:00 hs da manha as

16:00hs.
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- Nos meses de fevereiro e abril o nivel de iluminancia adequado para iluminacao

natural se restringe aos horarios de 09:00 hs da manha as 15:00hs (Figura 5.27).

Desempenho luminoso da membrana: nivel de
iluminancia no plano de trabalho

R o0 ux

ilu
do o
il G tural 300 lux

Mota: Plano de Trabalho ad

Figura 5.27 - Andlise feita com o programa Tensil 1.2 quanto ao nivel de iluminancia nas areas de
trabalho.

Ao ser analisado um outro tamanho existente de cobertura (60,50x28,45m, doravante
denominado tam2), um pouco mais largo que o anterior, o resultado encontrado foi idéntico
(Figura 5.26): durante 3.8% do dia o usudrio experimenta uma sensa¢do de frio moderado,

42% de neutralidade, 33% de calor moderado e 0% de calor extremo (Figura 5.28).
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Figura 5.28 - Andlise feita com o programa Tensil 1.2 quanto ao conforto térmico dos usuérios sob as
coberturas (tam 2).

Quanto ao nivel de iluminancia, o diagnostico encontrado, utilizando-se o programa
Tensil 1.2, para a cobertura denominada tam 2 analisada durante o ano todo, foi bem mais
restrito que o da analise feita com a tam 1 (ver Figura 5.26):

- O nivel de iluminancia adequado para iluminacao natural foi encontrado durante os
meses de janeiro e de maio a dezembro entre os horarios de 9:00 hs da manha as 15:00hs.

- Nos meses de fevereiro a abril o nivel de iluminancia adequado para iluminagdo

natural se restringe aos horarios de 10:00 hs da manha as 14:00hs (Figura 5.29).
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Desempenho luminoso da membrana: nivel de
iluminancia no plano de trabalho

Figura 5.29 - Anélise feita com o programa Tensil 1.2 quanto ao nivel de iluminancia nas areas de
trabalho (tam2).

Os resultados encontrados nas analises, dos dois tamanhos diferentes de coberturas,
estdo de acordo com a opinido dos feirantes, quando perguntados sobre a satisfacdo com
relacdo a iluminacdo natural: 40,48% responderam ser insuficiente (ver Figura 5.24).

Quanto aos resultados com relacdo ao conforto térmico dos usuarios sob a
membrana, obtidos através do Tensil 1.2, ndo estdo de acordo com a opnido dos feirantes,

onde, 54% responderam como sendo muito quente ¢ 32% definiram como quente.
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6 Modelo tridimensional da Feira do Ver-o-Peso para simulagdo da

incidéncia da luz solar e das chuvas

Para fazer simulagdes do comportamento do sol e das chuvas, com relagdo as
coberturas tensionadas da feira, foi criado um modelo geométrico tridimensional, utilizando-
se o programa 3ds Max 8. No anexo F encontra-se uma breve descricdo das etapas de

desenvolvimento deste modelo geométrico.

6.1 Posicao das coberturas quanto a ventilacao

Como ja foi dito anteriormente, em Belém ha ocorréncia de ventos em todas as
dire¢des durante todo o ano (Figura 4.8 e Figura 4.9), sendo porém, a ventilagdo de primeira e
segunda predominancia vinda das dire¢des leste e nordeste, sudeste e norte, respectivamente.
A orientagdo das coberturas ¢ representada através da vista aérea do modelo geométrico

geométrico criado (Figura 7.18).

Figura 6.1 — Vista aérea do modelo tridimensional criado e sua orientacao.
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6.2 Simulagdo da Incidéncia de Luz Solar

Para iluminagdo das imagens e simulagdo da luz do sol, utilizou-se o sistema
“Sunlight” do 3ds Max 8 (ver Figura 6.2). Optou-se por utilizar esse sistema e ndo o novo
“Daylight” devido ao consideravel aumento de tempo nas renderizagoes.

O uso do sistema “Sunlight” permitiu fazer um estudo mais preciso do sol e das
sombras, através do tempo. Este sistema foi alimentado com as informagdes geograficas de
Belém, data e hora para a simulacdo dos solsticios e equindcios no periodo de 6:00 horas da
manha as 18:00hs da tarde. Devido este tipo de luz ndo rebater nas superficies para iluminar
outras superficies, foi necessario adicionar outras luzes a cena para simular a luz refletida.
Utilizou-se luzes do tipo Omni (tipo de luz padrao pontual), sem projecdo de sombra, para
simular a luz que normalmente seria refletida pela superficie através da atmosfera e rebateria

nas superficies. (ver Figura 6.2).
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Figura 6.2 - O Sistema Sunlight Configurado para latitude, longitude e fuso horario de Belém, para o dia
21 de junho de 2006.

94



Figura 6.3 — Maquete gerada através do Sistema “sunlight”, para o dia 22 de junho de 2006, as 11:00
horas da manha.

6.3 Incidéncia solar durante os solsticios e equindcios

As Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 ilustram a incidéncia solar e a area de sombra
projetada pelas coberturas, as 16:00hs, durante o solsticio de inverno (21 de junho), o solsticio
de verdo (21 de janeiro) e o equindcio de outono (21 de marco). Observa-se que durante o
solsticio de verdo as barracas voltadas para o rio (com fachadas voltadas para a dire¢do
noroeste) sofrem um aumento na area de sombra, isto deve-se ao fato do sol estar mais
inclinado para a direcdo sul. O mesmo ocorre com a fachada oposta, durante o solsticio de

inverno, quando o sol inclina-se em dire¢do ao norte.
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Figura 6.4 — Simulacé&o tridimensional da incidéncia solar durante o solsticio de inverno (21 de junho)

as 16:00hs (projeto original).

Figura 6.5 - Simulacdo tridimensional da incidéncia solar durante o solsticio de verdo (21 de janeiro)

as 16:00hs (projeto original).
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Figura 6.6 - Simulagéo tridimensional da incidéncia solar durante o equindécio de outono (21 de marco)

as 16:00hs (projeto original).

As Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 ilustram as mesmas situa¢des das Figura 6.4,
Figura 6.5 e Figura 6.6, no entanto, com a presenca do toldo instalado pela prefeitura. A
protecdo oferecida pelos toldos ¢ muito sutil, durante o solsticio de inverno e oferece sua

melhor protecdo durante os equinocios.

97



Figura 6.7 — Simulacé&o tridimensional da incidéncia solar durante o solsticio de inverno (21 de junho)

as 16:00hs (com toldos da prefeitura).

Figura 6.8 - Simulac¢do tridimensional da incidéncia solar durante o solsticio de ver&o (21 de janeiro)

as 16:00hs (com toldos da prefeitura).
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Figura 6.9 - Simulagéo tridimensional da incidéncia solar durante o equinécio de outono (21 de marco)

as 16:00hs (com toldos da prefeitura).

Com base nos estudos realizados, foi elaborada uma proposta que atenuasse o
problema relacionado as intempéries, sem comprometer esteticamente as coberturas
existentes. As Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 ilustram a incidéncia solar ¢ a area de
sombra projetada pelas coberturas (com solugdo proposta), as 16:00hs, durante o solsticio de
inverno (21 de junho), o solsticio de verdo (21 de janeiro) e o equindcio de outono (21 de
margo). A solugdo proposta, devido a sua colocagdo com um angulo de inclinagdo bem maior
que o toldo, oferece mais prote¢do as chuvas com rajadas de vento. Sua colocagdo nao
prejudicara a ventilagdo e nem a circulacdo das pessoas devido a sua altura.

Esta proposta foi elaborada com o mesmo material e cor da cobertura original, porém

com uma membrana tipo 1 da Melehr Haku, a qual possui um nivel de translucidez maior.
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Figura 6.10 - Simulagdo tridimensional da incidéncia solar durante o equindcio de outono (21 de marco)

as 16:00hs ( solugéo proposta).

S 4 G SR

Figura 6.11 - Simulacao tridimensional da incidéncia solar durante o solsticio de verdo (21 de janeiro)
as 16:00hs (solucéo proposta).
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Figura 6.12 - Simulagdo tridimensional da incidéncia solar durante o equindcio de outono (21 de marco)

as 16:00hs (solugdo proposta).

A incidéncia solar direta e seus efeitos poderiam ser atenuados pela presenca de
vegetagdo, As arvores também podem ser utilizadas para captar e para proteger dos ventos.
De acordo com AMORIM (1998) quanto maior ¢ a densidade da vegetacdo presente,

menor e mais estavel serd a temperatura interna do edificio e maior a umidade.

6.4 Simulagdo da incidéncia das chuvas nas coberturas

A incidéncia das chuvas ¢ diretamente influenciada pela ventilacdo, portanto,
dependendo da ventilagdo esta chuva poderd incidir de Sudeste, Leste, Nordeste ou Norte,
isso considerando-se apenas os ventos de primeira e segunda predominancia.

Para esta simulagdo considerou-se a ventilagdo vinda de sudeste.

101



Figura 6.13 — Simulagdo da chuva nas coberturas sem o toldo.

Figura 6.14 - Simulagdo da chuva nas coberturas com toldo.
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Figura 6.15 - Simulacdo da chuva nas coberturas com solugdo proposta

O desenvolvimento de um modelo geométrico tridimensional, para a simulacdo da
incidéncia solar nas tensoestruturas, revelou-se como uma poderosa ferramenta capaz de
auxiliar o arquiteto na adequacao do seu projeto as situagdes, reais, de incidéncia solar.

Embora o tempo necessario para a criacdo do modelo seja bastante elevada, varias
situacdes de incidéncia solar podem ser simuladas e analisadas de forma bastante precisa em
um curto espago de tempo, ao contrario do que ocorreria se esta andlise fosse feita de forma
manual, seguindo métodos tradicionais de projeto.

Quanto a incidéncia das chuvas, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios, devido
ndo ter sido possivel identificar com precisdo os locais “molhados”, pela 4gua da chuva. Uma
outra dificuldade foi quanto ao tempo e capacidade de processamento das maquinas, em
funcdo do aumento da quantidade de “pingos” (particulas) da chuva. Este tipo de simulagao
requer equipamentos de maior rapidez e capacidade de processamento das imagens.

Apesar das dificuldades encontradas para a simulagdo da incidéncia das chuvas, a
criacdio de um modelo geométrico, para simulacdo da incidéncia solar tanto em
tensoestruturas quanto em qualquer outro tipo de cobertura, demonstrou ser uma poderosa
ferramenta de projeto. Esta ferramenta proporciona ao arquiteto uma reprodugdo das solugdes

de projeto propostas e uma andlise prévia da sua eficécia.
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Conclusoes

Em relagdo aos objetivos propostos para o trabalho, as conclusdes obtidas, de forma
mais especifica, sdo:

1) Através do programa Analyses 3.1, foi possivel obter a carta Bioclimatica de
Belém com informagdes sobre a zona de conforto térmico, o comportamento climatico do
local e as estratégias de projeto indicadas para cada periodo do ano. As estratégias propostas
para melhorar o clima foram de que em 89% das horas ¢ necessario estimular a ventilagdo, em
2,6% ¢ necessario um resfriamento evaporativo, em 4,2% ¢ necessario usar de massa térmica
para resfriamento e em apenas 9,2% das horas ¢ necessario a utilizagdo de ar condicionado.
No entanto, através desta analise simplificada, ndo é possivel saber quais horas do dia em que
o grafico apresenta situagao de desconforto.

2) O programa Sol-Ar 5.0 forneceu a carta solar da cidade de Belém-Pa. Esta carta
permite a analise do percurso aparente do sol ao longo do ano, durante as horas do dia,
auxiliando na verificagdo da incidéncia solar em uma edificacdo e também a rosa dos ventos,
com dados sobre direcoes da ventilagdo e velocidades predominantes, importantes a
orientacdo correta das aberturas para favorecimento do conforto térmico no interior das
estruturas. Seu uso foi fundamental para o estudo da insolacdo nas coberturas da feira.

3) Quanto as intervengdes realizadas pelos feirantes e pela prefeitura, pode-se dizer
que sao apenas solucdes paliativas para o problema, visto que, uma tensoestrutura nesta regiao
ao ser projetada de acordo com o clima, ndo deve possuir grandes aberturas para as diregdes
de ventilacdo predominante, porque a ventilagao direciona o angulo de incidéncia da chuva, e
os beirais voltados para as diregdes oeste (sol poente), Norte (solsticio de inverno) e Sul
(solsticio de verao) devem ser mais generosos, ou mais baixos, para diminuir a incidéncia
solar no interior das estruturas.

4) Quanto a avaliagdo dos clientes, foi inevitavel a comparagao entre a feira antes e
apos a reforma. Muitos comentaram a questdo de que antes da reforma as coberturas eram
feitas de forma improvisada, protegendo apenas as barracas e as novas coberturas além de
terem melhorado a feira quanto a protecdo, uniformizaram a paisagem proporcionando um
maior conforto visual.
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5) Na avaliacdo dos feirantes, o tipo de material utilizado e o fato das estruturas
serem baixas, favorecem o aquecimento no interior das mesmas. Os clientes localizados nas
periferias das barracas, principalmente nas barracas que nao sdao protegidas por toldo, sdo os
que mais sofrem com as intempéries e os feirantes do setor de alimentacdo sdo as mais
prejudicadas com relagdo a ventilagdo, devido as barracas sob a plataforma barrarem
parcialmente a ventilagdo vinda de Norte. Os feirantes localizados no interior destas
coberturas também reclamaram muito com relacdo a iluminagdo. Esta deficiéncia ¢
proporcional as dimensdes da estrutura, de modo que quanto maiores sdo as coberturas, mais
deficiente ¢ a iluminagdo na regido central.

6) Foi feita também uma avaliagdo de desempenho térmico e luminoso das
Tensoestruturas da feira do Ver-O-Peso, utilizando-se o programa Tensil 1.2. As analises
realizadas para dois tamanhos diferentes de estruturas foram mais favoraveis do que as
avalia¢des dos usuarios. De acordo com o programa Tensil, apenas 33% das horas do dia sao
de calor moderado e 42% sao de neutralidade. Para 58,73% dos feirantes, a temperatura no
interior das coberturas no periodo de 12:00 as 15:00 horas ¢ muito quente. Quanto ao
desempenho luminoso, foram analisados dois tamanhos existentes de estrutura (taml =
77,00x13,5m e tam2 = 60,50x28,45m). O resultado encontrado para o taml foi de que os
meses de fevereiro e abril contam com apenas sete horas com nivel adequado de iluminagao
natural no plano de trabalho, que ¢ de no minimo 300lux. Nos outros meses esse nimero de
horas aumenta para nove horas. Para o tamanho tam2 os meses de fevereiro, margo e abril
contam com apenas cinco horas com nivel adequado de iluminagdo natural no plano de
trabalho e nos outros meses aumenta para sete horas. Apesar das limitagdoes deste programa,
dentre elas o fato de analisar apenas estruturas de forma circular ou retangular e ndo
considerar aberturas zenitais nas coberturas, seus resultados sdo de grande relevancia por
considerar o clima da regido e o tipo de membrana utilizada.

7) A altura das coberturas interfere no grau de conforto térmico, no interior das
estruturas. Apesar de ndo ter sido relatado neste estudo, foi feita uma simulacdo com as
coberturas da feira do Ver-O-Peso, através do programa Tensil 1.2., elevando-se a maior
altura consideravelmente, resultando numa melhora nos resultados de conforto térmico.

8) A criacao de um modelo geométrico tridimensional, utilizando-se o programa 3ds
max 8, para a simulacdo da incidéncia solar nas tensoestruturas, revelou-se como uma
poderosa ferramenta capaz de auxiliar o projetista na adequagdo do seu projeto as situagdes,

reais, de incidéncia solar. Para criar as simula¢des utilizou-se um sistema de iluminagdo direta
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(sistema Sunlight) que possui um controlador de animagao especial que calcula a posi¢do do
sol no céu, de acordo com as informagdes de data, hora e local (latitude, longitude e fusos
horéarios). A escolha deste sistema foi motivada por suas renderizagdes serem mais rapidas.
Devido este sistema nao calcular nenhuma luz rebatida foi necessario a utiliza¢ao de luzes do
tipo “omni”, para simular a luz refletida. .

9) Os anteparos sugeridos para controlar as intempéries demonstraram ter um bom
desempenho, como pdde ser observado na se¢do 6.5.1.1 deste estudo. Dentre as vantagens da
sua utilizagdo pode-se citar: pouca interferéncia com o projeto original, sem agressdo estética
as coberturas; facilidade de extensdo do beneficio a todos os usudrios; pouca reducdo de
luminosidade no interior das estruturas por, ser translucida; baixa interferéncia na passagem
da ventilagdo e facil manutengdo e/ou substitui¢do (cabe destacar que os toldos da prefeitura
encontram-se, na maioria, quebrados);

10) Os resultados obtidos através da simulacdo da incidéncia das chuvas nas
coberturas, utilizando-se o programa 3ds Max, ndo foram muito satisfatérios, pois ficou dificil
identificar através das imagens geradas os locais onde a chuva de fato incide;

11) Ao se projetar uma tensoestrutura, deve-se levar em consideragdo as seguintes
variaveis que influénciam o clima de cada regido: radiacdo solar, temperatura, umidade e o
vento. Estas variaveis, de acordo com o estudo realizado, ndo foram consideradas para o
projeto da feira do ver-o-peso, comprometendo o conforto térmico e luminoso sob as

coberturas.

Sugestdes para trabalhos futuros:

O assunto tratado neste estudo ¢ de grande relevancia pratica, principalmente se for
levado em consideragdo o crescimento da demanda por tensoestruturas no Brasil. De acordo
com OLIVEIRA (2003) muitas vezes estas estruturas sao feitas sem técnicas adequadas de
analise e projeto. Para dar continuidade a esta pesquisa sugere-se:

1)  Alteragdes na entrevista, sendo considerada a localizacdo mais precisa
das barracas das pessoas entrevistadas;

2)  Projeto de uma nova tensoestrutura e criagdo de uma maquete referente
a uma soluc¢do alternativa correspondente a uma estrutura mais alta e com beirais mais

generosos, estudados de acordo com a carta solar da regido;
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3) Analise mais detalhada do problema dos fungos encontrados em
tensoestruturas;

4) Medigdes de temperaturas, vento, e ruido, no interior das
tensoestruturas;

5) Utilizagdo de um modelo geométrico tridimensional para simulagdo e
analise da protegdo proporcionada pelas Tensoestruturas em uma ambiente de
Realidade Virtual,;

6) Entrevistas com os projetistas e o proprietario (no caso a prefeitura), e

das pessoas envolvidas na construgao.
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Anexo A - Planta Baixa Geral, Cortes e Detalhes do projeto da feira
do Ver-O-Peso
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Figura A 1 - Planta Baixa Geral Projeto Ver-O-Peso. Fonte: P. M. De Belém.
115



R0

oselh WTvos3
EETR[]e] @
08zl VTvas3
Vv 3140

= ]

N

i l [

Figura A 2 — Cortes AA e BB Projeto Ver-O-Peso. Fonte: P. M. De Belém.
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Anexo B - Formulario de Pesquisa da Feira do Ver-o-Peso - Feirantes

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO N
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

QUESTIONARIO - EEIRANTE N°: BOX N°: Data_ / [
Horério:  :

1) Dados de Identificacao do feirante:

a) Nivel de escolaridade do feirante:

1° Grau incomp. () 1° Grau ()

2° Grau incomp.( ) 2° Grau ()

3° Grau incomp.( ) 3° Grau ()

b) Profissdo:

2) Qual o produto comercializado?

3) Numero de funciondrios:
Naotem () 1() 2() 3() 4() 50)

4) Ha quanto tempo trabalha no local (em anos)

5) Caso estivesse no local no periodo anterior a reforma, destacar os seus aspectos positivos e
negativos comparando com hoje:

6) Com relagdo a cobertura:
a) Grau de satisfacdo quanto:

Ventilagao Otima () Boa () Ruim ()
Protecdo do sol Otima () Boa () Ruim ()
Protecao das chuvas Otima () Boa () Ruim ()
Limpeza e manutengio da cobertura  Otima () Boa () Ruim ()

b) Quais os problemas detectados, vantagens e desvantagens vocé vé neste tipo de cobertura?
Explique:

¢) Preferiria outro tipo de cobertura (ex., palha, telha de barro, etc...). Sim ( ) Nao ( )
Que tipo? Explique:

d) O que acha com relagdo a forma da cobertura? Linda ( ) Bonita ( ) Feia () Horrivel ( )

e) Satisfacdo quanto a cor? Sim ( ) Nao ( )
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f) Os clientes acham a cobertura bonita? Sim ( ) Nao ( ) Mais ou menos ( )

g) A cobertura ¢ suficiente para proteger os clientes? Sim ( ) Nao ( ) Mais ou menos ( )

7) No interior das tendas vocé diria que:
a) No inicio da manha:
Muito quente( ) Quente( ) Levemente quente( ) Agradavel ()

b) Durante o periodo de meio-dia as 15:00hs:
Muito quente( ) Quente( ) Levemente quente( ) Agradavel ()

¢) No final da tarde:
Muito quente( ) Quente( ) Levemente quente( ) Agradavel ()

8) Quanto a iluminagao:

[luminagao Natural Otima () Boa () Ruim ()
Problemas detectados:

8) Qual o periodo de maior ruido? Manha ( ) de meio-dia as 15:00hs () final da tarde ()
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Anexo C - Formulario de Pesquisa da Feira do Ver-o0-Peso - Clientes

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO N
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

QUESTIONARIO - CLIENTES Ne: Data__ / [
Horéario:  :

1) Nivel de escolaridade:

1° Grau incomp. () 1° Grau ()

2° Grau incomp.( ) 2°Grau ()

3° Grau incomp.( ) 3° Grau ()

b) Profissao:

2) Vocé freqiientava, o local, no periodo anterior a reforma? Pode destacar alguns aspectos
positivos e negativos da feira antes da reforma?

3) Com relagdo a cobertura:

a) Grau de satisfacdo quanto:

Ventilagao Otima () Boa () Ruim ()
Protecao do sol Otima () Boa () Ruim ()
Protecdo das chuvas Otima () Boa () Ruim ()
Limpeza e manutengio da cobertura Otima () Boa () Ruim ()

b) O que vocé acha da temperatura nas areas cobertas da feira?
Muito quente( ) Quente( ) Levemente quente( ) Agradavel( )

¢) O que acha com relacdo a forma da cobertura? Linda ( ) Bonita ( ) Feia () Horrivel ( )
d) Vocé gosta da cor da cobertura? Sim ( ) Nao( ) Indiferente ( )

e) Quais as vantagens e desvantagens vocé vé neste tipo de cobertura?
Explique:

f) Vocé acha que deveria ter sido usado outro tipo de material para a cobertura? (ex., palha,
telha de barro, etc...).

Sim( ) Nao( ) Indiferente ( )

Explique:

4) Qual o periodo mais quente? Manha () de meio-dia as 15:00hs () final da tarde ()
5) Qual o periodo de maior ruido? Manha () de meio-dia as 15:00hs () final da tarde ()
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Anexo D — Resultados do Questionario Aplicado aos feirantes

Dentre os feirantes pesquisados, 31% possuem 2° grau completo e apenas 2% possuem

3° grau completo.

O031%

O 1° GRAU Incomp.
B 1° GRAU
02° GRAU Incomp.
02° GRAU
B 3° GRAU Incomp.
0O3° GRAU

Figura D 1 - Grau de escolaridade dos feirantes

W5% m11%

@I AUMENTOU O MOVIMENTO
B ERA MUITO SUJO

ONAO HAVIA HIGIENE
OESTA MAIS SEGURO

W ERA FEIO

@ ERA DESORGANIZADO

B HAVIA MUITOS RATOS
OERA MENOS QUENTE

B OUTRAS RESPOSTAS

@11% 9%

Figura D 2 - Aspectos positivos e negativos comparando a feira antes e depois da reforma
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W 1,59%
02,38%
W 6,35%

0 4,76%

W 14,29%

EMENOS DE 1 ANO
W DE 1 A 4 ANOS
ODE 5 A 10 ANOS
ODE 11A 15 ANOS

W DE 16 A 20 ANOS
015,08% @ DE 21 A 25 ANOS

W DE 26 A 30 ANOS
ODE 31 A 35 ANOS
B ACIMA DE 36 ANOS

021,43%

09,52%
W 24,60%

Figura D 3 — Tempo de trabalho no local:

0 38,89%

@OTIMA
EBOA

1,59%
051,59% ORUIM

M 9,52%

Figura D 4 — Opini&o dos feirantes quanto a limpeza e manutenc¢&o das coberturas:
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OMUITO BAIXA

BPROTEGE DO SOL E DA CHUVA
08,47%
[l 5,08%

ONAO PROTEGE DA CHUVA

ONAO PROTEGE DO SOL

W 4,24% 0 31,36%

03,39% BRESISTENTE

EVENTILACAO RUIM

m11,02% E SUJA MUITO
OA MEMBRANA CEDE COM O

m5,08% TEMPO

EMOLHA ATRAVES DOS
B 5,08% ORIFICIOS NA COBERTURA

09.32% 014.41% EBEIRAL CURTO

02,54%

OOUTRAS RESPOSTAS

Figura D 5 — Opinido dos feirantes quanto as vantagens e desvantagens desse tipo de cobertura

05,56%

B11,11%

EMUITO QUENTE
B QUENTE
OLEVEMENTE QUENTE
OAGRADAVEL

049,21%

034,13%

Figura D 6 - Opinido dos feirantes quanto a temperatura no interior das coberturas no inicio da manha
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08,73%

011,11%

EMUITO QUENTE
B QUENTE
OLEVEMENTE QUENTE
OAGRADAVEL

058,73%
m21,43%

Figura D 7 - Opinido dos feirantes quanto a temperatura no interior das coberturas de 12:00hs as 15:00hs.

08,73%

011,11%

@EMUITO QUENTE

B QUENTE
OLEVEMENTE QUENTE
OAGRADAVEL

O 58,73%
W 21,43%

Figura D 8 - dos feirantes quanto a temperatura no interior das coberturas no final da tarde
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m49,21% |BSIM

m50,79% mNAO

Figura D 9 — Opinido do feirante quanto a preferir ou ndo outro tipo de cobertura

07,94%

0 39,68%

@ TELHA DE BARRO
B PALHA
OBRASILIT/TIPO GALPAO
ONAO ESPECIFICOU

044,44%

H7,94%

Figura D 10 — Tipos de coberturas sugeridas pelos feirantes
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01,59%
02,38% @11,11%

OLINDA
EBONITA
OFEIA
OHORRIVEL

W 84,92%

Figura D 11 - Opinido dos feirantes quanto a forma

W 8,73% 01,59%
y 0

mSIM
mNAO
OINDIFERENTE

0 89,68%

Figura D 12 - Opinido dos feirantes se estao satisfeitos quanto a cor
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013,49%

W9,52%

076,98%

@SIM
ENAO
OMAIS OU MENOS

Figura D 13 - Opini&o dos feirantes se os clientes acham da cobertura bonita

014,29%

017,46%

011,90%

W 56,35%

@ MANHA

B De 12:00hs as 15:00hs
OFINAL DA TARDE

OO DIA TODO

Figura D 14 — Periodo de maior ruido
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Anexo E — Resultados do Questionario Aplicado aos clientes

OMUITO QUENTE
B MUITO BAIXA

010,75% OPROTEGE DO SOL

02,15%

m2,15% m27,96% OPROTEGE DA CHUVA

B NAO PROTEGE DA CHUVA
H9,68% ~
OBOA VENTILACAO
EMUITO FRAGIL

07,53% OVENTILACAO RUIM

B BELEZA

m2,15%
H 13,98%

02,15% E DEIXA O INTERIOR MUITO
W 3,23% ABAFADO
ONENHUMA VANTAGEM

010,75% 07,53%
OOUTRAS RESPOSTAS

Figura E 1 - Opinido dos clientes quanto as vantagens e desvantagens desse tipo de cobertura.

m 3%

W 19% ENAO FREQUENTAVA
EMUITO SUJO
OMOLHAVA OS CLIENTES
ONAO HAVIA HIGIENE

B NAO HAVIA SEGURANCA
BERA FEIO

B DESORGANIZADO
OMUITOS RATOS

B MENOS QUENTE
BOUTRAS RESPOSTAS

06%

9% W 28%

O7%

03%

Figura E 2 — Aspectos positivos e negativos comparando a feira antes e depois da reforma
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A limpeza e manutencao das coberturas nao tém sido feitas pela prefeitura, por tanto ¢
necessario que o feirante contrate mao-de-obra para executar esta limpeza. Durante esta
pesquisa, observou-se que nem todos os feirantes providenciam a limpeza, da cobertura, na
regido correspondente ao seu Box. Entre os clientes pesquisados sobre as condigdes de
limpeza e manutencdo das coberturas, 66% avaliaram como muito ruim, 30% disseram ser

Otima e apenas 4% acham a manutencao boa.

@0 30,00%

mOTIMA
EBOA
ORUIM

W 4,00%
066,00%

Figura E 3 — Opinido dos clientes quanto a limpeza e manutencéo das coberturas

00,00%

010,00%

0 30,00%

OLINDA

B BONITA
OFEIA
OHORRIVEL

[l 60,00%

Figura E 4 — Opinido do clientes quanto a forma da cobertura
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04,00%

H 26,00%

mSIM
mNAO
OINDIFERENTE

@O 70,00%

Figura E 5- Opinido dos clientes quanto a cor das coberturas

08%

015%

W 23%

OMATERIAL QUE ESQUENTASSE
MENOS

B COBERTURA MAIS ALTA

OMATERIAL MAIS RESISTENTE

OTELHA DE BARRO

B OUTROS

Figura E 6 — Opinido dos clientes quanto ao tipo de cobertura usado

132



2%  @sw

@ MANHA
W De 12:00hs as 15:00hs
OFINAL DA TARDE

H90%

Figura E 7- Opinido dos clientes quanto ao periodo mais quente

= MANHA

B De 12:00hs as 15:00hs
OFINAL DA TARDE

OO DIATODO

016%

W 30%

Figura E 8 - Opinido dos clientes quanto ao periodo de maior ruido
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Anexo F — Descricdo da criacdo do modelo geométrico da cobertura da

feira

Conforme discutido na se¢do 2.4, o processo de determinagdo da forma exata da
superficie de uma tensoestrutura envolve um procedimento matematico bastante complexo, o
qual ¢ importantissimo para a andlise de tensdes nas membranas. No presente estudo, como
nao se tem como objetivo uma analise estrutural precisa, mas sim uma verificagdo do grau de
protecdo quanto a sol e chuva que esta proporciona aos usuarios, foi utilizado um
procedimento aproximado para definicdo da forma. Este procedimento tomou como base o
projeto da estrutura (ver ANEXO A), desenhados em duas dimensdes, € o levantamento
fotografico realizado no decorrer desta pesquisa, visto que ndo foi feito um “as built” do
projeto, depois de concluida a obra. A partir dessas informacdes, foram modeladas as
membranas da cobertura utilizando-se o objeto “plane” do 3ds Max 8.

Como se trata de uma estrutura correspondente a um conjunto de modulos que se
repetem, foi necessaria apenas a geragdo do modelo geométrico de um modulo principal
(localizado nas regides centrais), € um outro modulo localizado nas extremidades (cantos da
cobertura).

Para a criagdo do modelo do moddulo central criou-se um objeto “plane”,
correspondente a metade de um moddulo da cobertura (em funcdo da simetria), conforme
ilustra a Figura F.1. Os vértices deste objeto foram sendo ajustados, em duas dimensdes, de

acordo com o formato da membrana.
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Figura F.1 — Modelagem de um elemento “plane” para criagao, em duas dimensoes, de 1 médulo da
membrana de cobertura.

Na Figura F.2 ¢ mostrado um dos moddulos da membrana, modelado em duas

dimensdes, exatamente de acordo com o projeto arquitetonico.

Figura F.2 — Médulo que ird compor a Membrana, totalmente modelada em duas dimensoes.
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Apds modelada uma parte da membrana, os vértices foram elevados de acordo com

as alturas obtidas através dos cortes feitos no projeto arquitetdnico. (ver Figura F.3)

Figura F.3 — Vértices da membrana sendo elevados.

A Figura F.4 ilustra a Membrana com os vértices devidamente posicionados, de

acordo com o projeto arquitetonico.

Figura F.4 — Membrana apds o posicionamento dos vértices de acordo com as alturas fornecidas pelo
projeto arquitetdnico.
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Para criar o complemento da membrana utilizou-se o comando para espelhamento,

“mirror”. (ver Figura F.5)

Figura F.5 — Md6dulos da membrana espelhados.

As partes espelhadas foram conectadas, e apds varios espelhamentos modelou-se
toda a superficie central da cobertura. As extremidades nao foram resultantes do
espelhamento do modulo descrito acima, foi necessario a criagdo de um outro modulo (com

curvatura em dois dos seus lados) para ser colocado nestes locais (ver Figura F.6).
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Figura F.6 — Membrana completa.

Apos concluida a modelagem da membrana aplicou-se o modificador “Mesh

Smooth” para deixar a membrana com aparéncia mais suave.

Figura F.7 — Membrana depois de aplicado o modificador “Mesh Smooth”
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Para criar o fechamento no topo das membranas utilizou-se o objeto “spline” (ver
Figura F.8), aplicando-se a ele o Modificador "Lathe" (torno), o qual faz uma revolugado para

dar a forma definitiva. (ver Figura F.9).

Figura F.8 — “Spline” utilizada para definir o perfil para cria¢do do fechamento superior das membranas.

Figura F.9 — Superficie gerada a partir de uma curva “Spline” ap6s aplicado o modificador “Lathe”.
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Para proporcionar maior realismo as imagens geradas, foram inseridos no modelo
diversos detalhes tais como calgadas, guarda-corpos, balcdes, etc. Imagens da maquete

completa, contendo todos estes objetos sao mostradas na Figura F.10 e na Figura F.11.

Ll

Figura F.10 — Maquete da feira gerada com o programa 3ds Max 8 — Setor de alimentacéo.
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lluminagao

[luminar uma cena no 3DS Max ¢ um dos aspectos mais importantes para a obtengao
do resultado final desejado. Este programa possui dois tipos de iluminagdo: luzes standard

(padrdo) e as luzes fotométricas (baseadas nos dados fisicos do mundo real).

Luzes Padrao

Sdo trés os tipos de luzes Standard (padrdo): Spot, Omni, Direct. Uma descrigdo
mais detalhada destes tipos de luzes ¢ apresentada abaixo:

o Luz Spot - A luz Spot ¢ a mais usada. Ela cria raios de luz divergentes a partir do
ponto de luz em dire¢do ao foco, formando um cone de luz. Este cone de luz ¢
formado por dois cones concéntricos, quais sejam, o Hotspot (cone central, com luz
com intensidade total) e o Falloff (cone externo, com a luz sendo atenuada
lateralmente, em dire¢do a periferia do cone). Esta luz ndo pode ser atenuada ao longo
da sua trajetdria e brilha para o infinito.

o Luz Direct - A luz Direct cria raios de luz paralelos a partir do ponto de luz em
direcdo ao foco (formando um cilindro de luz).

o Luz Omni - A luz Omni também ¢ uma luz com raios divergentes, mas saindo do

ponto de luz para todas as direcdes.

Luzes Fotométricas

As luzes fotométricas simulam com precisdo fisica as luzes reais, inclusive podendo
simular uma luz de qualquer fabricante desde que o mesmo forneca as informagdes
necessarias. As luzes fotométricas disponiveis no programa sao:

o Point — A luz point corrsponde a um unico ponto no espago com luz que irradia em
todas as dire¢des (simula uma ldmpada incandescente comum descoberta).

o Linear - Essas lampadas sdo semelhantes a tubos de lampada fluorescente. A luz é
irradiada para cima e para baixo a partir da origem.

e Area - As luzes Area podem ser usadas para simular um conjunto de ladmpadas

fluorescentes em uma luminaria.

Luzes para iluminar cenas externas

141



Para iluminar cenas externas pode-se utilizar dois sistemas: o Sunlight e o Daylight, descritos
a seguir.

e Sistema SunLight - O SunLight ¢ um sistema de iluminagdo direta que possui um
controlador de animacgdo especial que calcula a posi¢ao do sol no céu, de acordo com
as informagdes de data, hora e local (latitude, longitude e fusos horario). Neste
sistema, nenhuma luz rebatida é calculada, e as renderizagdes (processo para
transformagao de objetos, luzes, sombras, materiais, etc, em uma imagem foto-
realistica) s3o mais rapidas. Este sistema usa luz padrao Direct.

e Sistema Daylight - Este sistema usa uma fonte de iluminagdo direta chamada IES Sun
e um tipo de luz denominada IES Sky que preenche a cena com raios paralelos de
iluminagdo direta e uma luz originada no céu que simula a luminosidade rebatida na

atmosfera.

Simulacéo da chuva

Para fazer a simulag@o da incidéncia da chuva e estudos quanto a protecdo oferecida
pela membrana as intempéries, utilizou-se o sistema “Spray”, do 3ds Max 8 (sistema de
particulas proprio para representar gotas, como as da chuva, onde pode-se definir o tamanho,
velocidade e escolher uma das trés formas diferentes: pontos, gotas e cruzes). A Figura
5.27F12 ilustra uma representacio grafica dos objetos associados ao efeito “Spray” e ao efeito
da gravidade, que fard com que as gotas caiam. Esse efeito deve ser associado ao efeito

“Spray” através do comando “Bind to Space Warp”.
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Figura F.12 — Representacao gréfica do efeito “Spray” e do efeito Gravidade.

Para simular uma “chuva” ¢ necessario estipular valores para a quantidade de gotas,
tamanho, velocidade e variacdo. O mesmo se faz com a gravidade.

Baseado que a ventilagdo de maior freqiiéncia tem origem no leste, posicionou-se o
“Wind” (Vento) para simulagdo do efeito do vento, sendo necessario também ajustar sua
for¢a. Esse efeito deve ser associado ao efeito “Spray” através do comando “Bind to Space

Warp” (ver Figura F.13).
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Figura F.13 — Representacao grafica dos efeitos: “Spray”, Gravidade e “Wind” (Vento), respectivamente.

Para que as gotas sejam repelidas ao atingirem a superficie do chao, deve-se criar um
deflector plano, sendo necessario regular a sua forca de deflexdo das gotas.

Para as membranas utilizou-se o deflector chamado “UDynaFlect” (o qual tem uma
interacdo maior com superficies irregulares). A for¢a de deflexdo para as gotas também foi
ajustada a este deflector.

Os dois tipos de defletores (ver Figura F.14) foram associados a funcdo Spray e a

gravidade, para que a chuva e a gravidade interajam com os defletores.
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Figura F.14 — Colocacéo dos deflectores.

A Figura F.15 ilustra a escolha do material adequado as particulas da chuva.
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Figura F.15 — Aplicag8o do material as particulas da chuva.
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Animacao

Para simulagdo da incidéncia solar, da chuva e estudos quanto a prote¢do oferecida
pela membrana as intempéries, criou-se uma animagao utilizando-se o programa 3ds Max 8.
Esta animacdo foi feita com a técnica de animacdo de quadro chave. Este método ¢ chamado
de modo Set Key, no qual o usuério cria a anima¢do definindo chaves especificas para a
animacao.

Para fazer a animagao do sol, criou-se uma chave no primeiro quadro com a posi¢cao

do sol as 6:00hs da manha e uma outra chave para a posicao do sol as 18:00hs.
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