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RESUMO

Por meio deste trabalho investigou-se qualitativamente o desempenho das
membranas estruturais, estruturas de superficie (em dupla curvatura em
direcbes opostas) com espessura e peso minimos, que absorvem apenas 0S
esforcos na forma de tensdes de tracdo no seu proprio plano, considerando-se
dois aspectos: estrutural e de procedimento de projeto. Abrangeu, inicialmente,
a analise de estruturas leves construidas e o acompanhamento dos
procedimentos construtivos de coberturas em membrana. Estas investigagdes
possibilitaram identificar as estratégias que contribuem para alcancar o 6timo
desempenho do sistema e os desafios das etapas de projeto e construcao, e
balizaram a analise qualitativa do desempenho de um projeto de cobertura em
membrana estrutural, ou seja, de uma situacdo em particular, como exemplo.
Essa analise qualitativa desenvolveu-se em duas etapas, guiada por dados
numericos e experimentais. A primeira etapa envolveu a processo de
otimizagcdo do conjunto estrutural sob a acdo de cargas. As andlises
evidenciaram que o desempenho desse sistema flexivel resulta da estabilidade
espacial do conjunto estrutural (arranjo e geometria de todos os componentes),
da rigidez da superficie da membrana (geometria da membrana), bem como a
organizacdo e cooperacao de todos os componentes em estado de tensédo. A
segunda etapa abrangeu a investigacao experimental do comportamento do
material da membrana no contexto da estrutura para a analise da geometria da
superficie da membrana planificada. Tal avaliacdo possibilitou verificar as
diferencas entre o modelo tedrico (forma de equilibrio continua) e a forma real
(composta de painéis planos), e propor ajustes na geometria dos painéis
planos, para que a forma final possa revelar ndo s6 o caminho das forcas, mas
também o melhor uso do material. As investigacdes, andlises realizadas e o
procedimento de trabalho adotado ampliaram a compreenséo desse sistema
apontando possibilidades para aumentar o desempenho do mesmo e minimizar
as falhas da etapa preliminar de projeto.

Palavras-chave: membranas estruturais, estratégias de desempenho, material

da membrana, processo de otimizagao, testes do material da membrana.






ABSTRACT

This paper provides a qualitative investigation about the structural performance
of the membranes, surface structures (with double curvature in opposite
directions) with minimum thickness and weight, which absorb forces in form of
tensile stresses in its own plane, considering two aspects: structural and design
procedure. Initially, it involved the analyses of lightweight structure buildings
and the observation of constructive work process in membrane roofs. These
investigations allowed identifying strategies that contribute to achieve optimum
system performance and the challenges encountered along the stages of
designing and building. They also guided the qualitative analysis of the
performance of a structural membrane roofing project, i.e., a particular situation,
as example. This qualitative analysis was developed in two stages, guided by
experimental and numerical data. The first stage involved the optimization
procedure of the structural system under load action. This analysis showed that
the flexible system performance is resulted of the three-dimensional stability of
the structural system (arrangement and geometry of all components),
membrane surface stiffness (membrane geometry), as well as the cooperation
of all components in pre-tension state. The second stage comprised the
experimental investigation of the membrane material behaviour within the
structure context in order to analyze the flattened membrane geometry. Such
evaluation enabled to verify the difference between the theoretical model
(shape of equilibrium) and the actual shape (consisting of flat panels), enabling
the proper adjustment of the surface geometry so that the final shape can
reveal not only the path of the forces, but also the best use of the material. The
investigations, analyzes and working procedure here adopted broadened the
understanding of this system pointing possibilities to increase its performance

and to minimize failures during the preliminary stage of design.

Keywords: structural membranes, performance strategies, membrane material,

optimization process, membrane material testing.
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A todos, sem excecao.






It is not the material but how it is used that matter i a Chinese old saying.
(YU, 2012)
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUEDE JUSTIFICATIVA

O tema dessa tese i membranas estruturais i baseia-se no conceito de estruturas
de superficie com espessura e peso minimos, que absorvem apenas os esfor¢cos na
forma de tensdes de tracdo no seu proprio plano, e cuja estabilidade tridimensional
resulta da sua geometria (dupla curvatura) e retesamento. Sao estruturas que se
inserem no campo das tensoestruturas ou estruturas retesadas quando classificadas
segundo seu estado de solicitacao interna, no grupo de sistemas flexiveis conforme
seu comportamento, estruturas leves quando se considera 0 seu peso préprio, € como
sistemas espaciais quando classificadas morfologicamente, (PAULETTI, 2003).

Essas estruturas trabalham associadas com o sistema suporte (mastros,
cabos, trelicas, arcos, etc), normalmente em aco, de forma conjunta e continua e em
estado de retesamento. A associacao referida tem possibilitado o desenvolvimento
de estruturas capazes de vencer grandes vaos com baixo peso, alta resisténcia,
rapidez de construcdo e capacidade de reutilizacdo sendo uma tendéncia na
arquitetura e na engenharia.

A reducéo do peso possibilita diminuir o custo e aumentar a capacidade de
adaptacdo da edificacdo, permitindo varios usos e a maior utilizacdo da mesma
(ROLAND, 1973). Assim, essas estruturas tém sido muito utilizadas em edificagbes
complexas e com grandes vaos livres, como as grandes coberturas de estadios,
aeroportos, tanto quanto de anfiteatros, auditérios e estacdes de metrd, dentre
outras. Destaca-se sua utilizacdo em coberturas retrateis e nas estruturas
temporarias de facil montagem, com grande capacidade de adaptacdo a diferentes
locais, como os alojamentos para situacdes de emergéncia. Observam-se tambéem
estruturas em membrana em multicamadas, preenchidas com gases, usadas como
coberturas ou revestimento de grandes fachadas leves.

Trata-se de estruturas que se caracterizam por elevado grau de complexidade
apresentando grandes desafios aos procedimentos de projeto e construtivo. S&o
flexiveis quando comparadas aos sistemas rigidos como as cascas. Ademais, sob a
acado de cargas exibem grandes deslocamentos. Logo, apresentam a né&o

linearidade geométrica, dificultando sua analise por métodos tradicionais.
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O material utilizado nas membranas, tratado aqui por tecido estrutural,
apresenta grande eficiéncia (elevada resisténcia e baixo peso). Contudo, exibe
comportamento complexo quando solicitado, e necessita ser verificado por testes.

O vento geralmente é considerado o carregamento critico dessas estruturas
leves, gerando forcas de succéo significativas, exceto para edificacdes localizadas
em regibes com grande carga de neve. Essas informacfes demandam ensaios em
tunel de vento, que fornecem os valores adequados dos coeficientes de presséo de
vento, necessarios a analise estrutural (FOSTER; MOLLAERT, 2004).

Além disso, as membranas tal como o0 sistema suporte em aco sao preé-
fabricadas. A manufatura resulta da planificacdo da forma espacial, ou seja, da
modulacdo, corte e unido dos painéis planos. Por isso, sdo apenas montadas e
tensionadas no local da obra, restringindo grandes alteracdes.

No Brasil, os arquitetos e os engenheiros lidam com os desafios do
comportamento desse sistema, com as incertezas dos dados avaliados e limitagdes
dos programas numeéricos utilizados. Verificam-se ainda poucas publicacfes nessa
area e a auséncia de recomendacdfes técnicas que balizem o controle de qualidade
dessas estruturas e o trabalho técnico das equipes no nivel de projeto e construcéao.

Por causa dessas incertezas e limitacdes, € usual adotar simplificagées nas
simulacBes numéricas, em relacdo ao comportamento do material, as cargas, bem
como em relacdo as etapas de planificacdo. Entretanto, essas simplificacdes geram
falhas metodoldgicas ao procedimento de projeto, tornando a analise menos precisa.
Essas falhas metodologicas somam-se as imprecisbes dos componentes e ou
construtivas, dificultando a precisao e o desempenho construtivo dessas estruturas.

Essas consideracdes ilustram as motivacbes e as justificativas para a
investigacdo da eficiéncia de um projeto, buscando compreender as estratégias
utilizadas para alcancar a eficiéncia estrutural do sistema e os procedimentos que
possibilitam cercar as falhas metodoldgicas dessa etapa preliminar de trabalho,
contribuindo para elevar o desempenho (estrutural e construtivo) dessas estruturas.

Este trabalho resulta da cooperagéo técnica entre a Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP) e a University Duisburg-Essen (UDE, Essen, Alemanha), bem
como do apoio de arquitetos, engenheiros e das empresas de producdo e
manufatura de membranas estruturais, possibilitando integrar o conhecimento e a

experiéncia de diferentes campos: arquitetura, engenharia civil e materiais.
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1.2 OBJETIVOE HIPOTESE QUE NORTRIANWESTIGACAO

Este trabalho investiga qualitativamente o desempenho das membranas estruturais (em
dupla curvatura em direcdes opostas) dentro dos contextos: estrutural (configuracéo do
sistema e o comportamento do material da membrana) e do procedimento de projeto.

Busca os parametros ou as estratégias que norteiam o 6timo desempenho
desse sistema; e 0s procedimentos que contribuem para o aprimoramento do
sistema, para minimizar as falhas metodoldgicas da etapa preliminar de trabalho e
as diferencas entre o modelo tedrico e a estrutura real.

Parte-se da hipotese de que a eficiéncia dessas estruturas deriva da geometria
dos componentes do sistema (membrana e sistema suporte), trabalhando de forma
conjunta em estado de tensdo, bem como da geometria da membrana planificada.

Assim, essa hipdétese envolve duas investigacdes. Inicialmente, analisa a
influéncia da geometria da membrana e do arranjo do conjunto estrutural no
desempenho do sistema, sendo a membrana considerada uma superficie
tridimensional continua. Em seguida, analisa a influéncia da geometria da membrana
planificada, e nesse caso, considera-se que a compreensdo e a avaliacdo do
comportamento do material sdo passos essenciais para minimizar as diferencas

entre modelos tedrico e real.

1.3 METODOLOGIA

A etapa inicial do trabalho abrange a revisao bibliogréfica, os estudos de campo e as
visitas técnicas. Essa abordagem envolveu a observacao do objeto de pesquisa in
loco, ampliando a percepcdo do mesmo, e possibilitou integrar o suporte teérico
cientifico e a analise critica do objeto em estudo, formando o conhecimento basico
gue fundamenta esta investigacao.

Os estudos de campo abrangeram a observacado, o registro e a analise das
etapas de trabalho (projeto e construcéao) no Brasil, investigando os seus desafios.
As visitas técnicas envolveram a observacdo, o registro e a analise de estruturas
leves construidas na Alemanha, buscando identificar as estratégias para alcancgar a
eficiéncia do sistema. Foram realizadas também visitas técnicas aos fabricantes de
materiais, buscando conhecer as etapas de producdo do mesmo.

Para demonstrar a hipétese deste trabalho dentro do contexto estrutural e do

ponto de vista do procedimento de projeto, foi realizada uma analise qualitativa do
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desempenho de um projeto de cobertura em membrana estrutural. Essa analise foi
realizada em duas etapas, balizada por dados numéricos e experimentais.

A primeira etapa envolveu o procedimento de otimizacdo do conjunto
estrutural do projeto sob a acdo de cargas. Abrangeu a modelagem e a analise
preliminar do conjunto estrutural (membrana e sistema suporte). Utilizaram-se o
Método Densidade de Forca e o Método dos Elementos Finitos. As cargas de vento,
utilizadas na simulacado dos modelos, tiveram como referéncia o calculo pressao de
vento da norma NBR 6123 (ABNT1988) e os resultados dos ensaios em tunel de
vento de tensoestruturas realizados por Vilela (2011).

A segunda etapa abrangeu a investigacao experimental do comportamento do
material da membrana para a analise da geometria da membrana planificada. Os

testes foram realizados no Essen laboratory for lightweight structures -UDE, Essen.

1.4 ORGANIZACAO DBABAHO

Esse trabalho foi organizado em quatro partes. A primeira parte compreende a
introducdo e a justificativa do tema, os objetivos e a hipdtese que norteia esta
investigacao.

A segunda parte abrange uma visdo geral dessas estruturas leves e o
conhecimento que fundamenta esta investigacao. Apresenta o contexto historico, as
caracteristicas e principios desse sistema, bem como a analise de estruturas leves
construidas e a busca das estratégias que contribuem para alcancar o 6timo
desempenho do sistema. S&o descritas as caracteristicas e as particularidades do
comportamento dos materiais da membrana, destacando os mais usados. Em
seguida, sdo abordados o processo de projeto dessas estruturas e alguns métodos
de trabalho. Posteriormente, aponta os desafios e as falhas encontradas nas etapas
de projeto e construcdo no Brasil.

A terceira parte apresenta a analise qualitativa da eficiéncia de um projeto,
realizada em duas etapas. Na primeira etapa apresenta a avaliacdo da influéncia do
arranjo do conjunto estrutural e da geometria da membrana no desempenho do
sistema sob a acdo de cargas. Na segunda etapa apresenta a avaliacdo da
influéncia da geometria da membrana planificada no desempenho do sistema. Essa
analise foi balizada pela analise experimental do material.

A quarta parte apresenta as consideragdes finais e as contribuicbes desse

trabalho.
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2 ESTRUTURAS LEVBSSAO GERAL

2.1 CONTEXTO HISTORICO

As membranas estruturais tém como referéncia as tendas encontradas nas primeiras
épocas da civilizacdo. Essas edificacdes leves e méveis destacam-se como uma das
primeiras formas espontaneas de habitacdes construidas pelo homem, sendo
utilizadas até os dias atuais por povos némades. As tendas foram introduzidas na
cultura ocidental pelos exércitos persas, sendo transmitidas aos gregos e
posteriormente aos romanos (PAULETTI, 2003). E importante também ressaltar as
coberturas retrateis realizadas pelos romanos para protecdo do sol sobre patios
internos e teatros, chamadas de velaria, as quais segundo Otto et al., (1972), eram

construidas e operadas pelos marinheiros (Figura 2.1-1).

Figura 2.1-17 Tenda Negra do oriente Médio, Velaria, Chapiteau

< /

Al
Fonte: KOCK, 2004, p.23; JOTA; PORTO, 2003, p.5; FOSTER; MOLLAERT, 2004, p.26.
Entretanto, essa forma de construcdo desenvolveu-se pouco desde o0s
romanos até o final do século XVIII, sendo utilizadas nas culturas urbanas como
coberturas temporarias ou moveis, para acomodacdo das campanhas militares,
festas e eventos publicos. A auséncia de desenvolvimento dessas superficies de
uma unica curvatura pode ser explicada pela instabilidade dessas ao vento e
limitacdo da forca dos tecidos e das conexfes (FOSTER, 1994).
Segundo Baier (2010), os primeiros tecidos usados nas construcdes téxteis
como tendas, foram feitos de fios de |a (ovelha, cabra) e fibras como linho e o
canhamo. O algoddo s6 comecou a ser cultivado na Asia e no sul da América no
final do século XVI, possibilitando seu uso para vestuério e constru¢des. Contudo, a
mudanca da producéo artesanal dos tecidos para a producao industrial sé aconteceu
bem apos a invencédo do fuso e do tear, ou seja, no final do século XVIIl, com a
invencdo da maquina de fiar e do tear mecanico, revolucionado a producao textil.
Com a industrializacdo, o desenvolvimento da tecelagem e a expansao das

ferrovias, a partir de 1860, essas coberturas (em lona de linho ou canhamo)
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passaram a ser muito utilizadas nos circos modernos itinerantes nos Estados Unidos
e Europa, conforme Figura 2.1-1, (FOSTER, 1994 apud PAULETTI, 2003).

Entretanto, as ideias e as aplicacbes modernas das coberturas em dupla
curvatura em direcdes opostas, com pequena tensdo, podem ser observadas
apenas no final do século XIX, com os trabalhos do engenheiro Vladimir Shukhov
(1853-1939). Segundo Linkwitz (1999), as superficies espaciais, compostas por
redes flexiveis metélicas, propostas por Shukhov, foram geradas pelo deslocamento
de linhas retas paralelas e reversas no espaco, direcionadas por curvas diretrizes
(Figura 2.1-2).

Figura 2.1-2 1 Shukhov radio tower - Vistas: externa, interna, Russia (1896)
' A

Esse conceito basico, que permite elaborar formas livres, foi também muito
utilizado pelo arquiteto Antoni Gaudi (1852-1926) na cobertura da igreja Sagrada
Familia em Barcelona, e pelo arquiteto/ engenheiro Félix Candela (1910-1997) ao
elaborar cascas hiperbélicas em concreto. As formas livres em concreto ou madeira
podem ser definidas de forma independente do fluxo de forcas que atuam sobre
elas, entretanto, sob o peso préprio e cargas externas estdo submetidas a flexao e
necessitam de certa espessura e ou reforco em ac¢o (LINKWITZ, 1999).

Em 1952, registrou-se a primeira experiéncia significante de coberturas em
rede de cabos para grandes vdos com o projeto da Arena de Raleigh, Carolina do
Norte, EUA, desenvolvido pelo arquiteto Matthew Nowicki e os engenheiros Fred
Severud e William H. Deitrick (OTTO; TROSTEL, 1969). Nessa cobertura introduziu-
se o principio de retesamento de superficies de dupla curvatura em direcbes
opostas, possibilitando grande estabilidade frente a carregamentos aerodinamicos,
despertando a atencéo de arquitetos e engenheiros do mundo todo (Figura 2.1-3).
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Figura 2.1-3 1 Vista externa e modelo da Arena de Raleigh, Carolina do Norte, 1952
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Fonte: OTTO; TROSTEL, 1969, p.56, p.21.

Entretanto, segundo Addis (1994), até a década de 50, essas estruturas
estavam limitadas as formas catenarias ou aos paraboloides hiperbdlicos, pois ndo
havia um procedimento de projeto que possibilitasse o desenvolvimento de
estruturas baseadas em formas de equilibrio. Estas seguem o caminho das forcas
gue nela atuam, como por exemplo, a rede de cabos sob pré-tensdo ou suspensa
livremente por seus pontos de ancoragem e o filme de sab&o (superficie minima),
(Figura 2.1-4). As formas de equilibrio sdo definidas por equacdes diferenciais, e so
puderam ser reveladas inicialmente, com a ajuda de modelos fisicos, cujas

pesquisas tiveram como precursor o arquiteto Prof. Dr. Frei Otto.

Figura 2.1-4 1 Formas de equilibrio

Filme de sabao e rede de cabos suspensa livremente por seus pontos de ancoragem
Fonte: OTTO, 1990, p.7.7; Adaptado de OTTO; TROSTEL, 1969, p.29.

Segundo Rodriguez (2005), Prof. Dr. Frei Otto inaugurou um novo campo de
conhecimento com sua tese Cubiertas Colgantes (Das Hangende Dach), em 1958,
baseada na teoria dos cabos e pontes suspensas, motivada pelas propriedades da
catenaria e dos sistemas estruturais de malhas espaciais e membranas retesadas.

Posteriormente, na direcdo do Institute for Lightweight Structures and
Conceptual Design (ILEK), University of Stuttgart (1964-1992), investigou as formas
estruturais, com modelos experimentais em escala reduzida. Esses estudos foram
realizados por equipes interdisciplinares de arquitetos, engenheiros e bidlogos e
basearam-se no principio de leveza. Foram desenvolvidos a partir da observacao da

fisiologia dos animais, das formas e das estruturas da natureza, buscando identificar
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o0 consumo de matéria e de energia desses sistemas (LEWIS, 2003). Dentre suas
obras destacam-se as coberturas do Complexo Olimpico, Munich (1972), que marca
o inicio da modernidade da engenharia das estruturas retesadas (DREW, 1979 apud
PAULETTI, 2003), Figura 2.1-5.

Figura 2.1-57 Estadio Olimpico, Munich (1972)
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(foto da autora)

Esses estudos possibilitaram a compreensao qualitativa do comportamento
dessas estruturas e a elaboracdo de modelos reais. Permitiram também a criacédo de
modelos matematicos e computacionais para simular a geometria e o0
comportamento ndo linear das curvas tridimensionais, pelos engenheiros no final
dos anos 60. De acordo com Addis (1994) apud Nunes (2008), as tensoestruturas
provocaram uma revolugcdo na cultura construtiva nos anos 60: impulsionaram o
desenvolvimento da engenharia e de novos materiais, motivados por novos métodos
de projetar desenvolvidos por arquitetos e engenheiros.

As pesquisas do Prof. Dr. Frei Otto, bem como o desenvolvimento das
tecnologias dos balbes de ar quente na Franca no final do século XVII, e o 1st
Internacional Colloguium on Pneumatic Structures em 1967 estimularam o
desenvolvimento das estruturas pneumaticas, tendo seuapogeuna Exp o670,

O desenvolvimento da tecnologia dos materiais pode ser observado apenas
na segunda metade do século XX, sendo possivel a substituicdo dos materiais de
facil deterioracdo (peles e fibras naturais) por fibras sintéticas ou filmes de grande
desempenho, durabilidade, confiabilidade e seguranca ao fogo (KOCH, 2004).

Segundo Baier (2010), os tecidos feitos com fibras naturais, comparados com
0s produtos sintéticos atuais, absorviam mais umidade, eram pesados, inflamaveis,

susceptiveis a mofo, apodrecimento, sujeira, mesmo usando repelentes e

em Osa
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retardantes de fogo, 0 que comprometia sua vida util. Assim, com a descoberta das
fibras sintéticas (Nylon em 1938 e Poliéster em 1947) e com a demanda a
durabilidade, a resisténcia mecanica e a padronizacdo das propriedades dos tecidos,
houve reducdo do uso de fibras naturais na construcdo. Além disso, 0
desenvolvimento progressivo de outras fibras sintéticas e produtos plasticos
influenciou a mudanga da pequena escala de manufatura para a grande producao
industrial mundial, e a melhoria da qualidade e das caracteristicas dos materiais
utilizados nas construcbées em membranas atuais.

Destacam-se os tecidos estruturais de poliéster cobertos por PVC, usados
desde os anos 50, e os de fibra de vidro coberto por teflon (PTFE) usados a partir
dos anos 70 (HUNTINGTON, 2003), bem como o filme translicido EFFE utilizado a
partir dos anos 80.

Esses materiais de alta qualidade, com peso proprio e rigidez quase
desprezivel sdo trabalhados por uma l6gica estrutural que os faz pouco deformaveis,
guando sob a acéo de cargas, pois utiliza conceitos como a dupla curvatura e a pré-
tensdo da superficie, de forma que sob a acao de cargas ha apenas a diminuicdo da
tens&o inicial (RODRIGUEZ, 2005).

A associacdo desses tecidos estruturais as estruturas em aco, em sua
maioria, tem possibilitado sua aplicacdo em estruturas permanentes de grande
porte, capazes de vencer grandes vaos com baixo peso, bem como em estruturas
retrateis e temporarias. Favorecem essa aproximacao: a modulacao, a padronizacao
e pré-fabricacdo da estrutura em aco e o desenvolvimento de conexdes de alta
resisténcia que facilitam o ajuste, a articulagcdo e montagem dos componentes.

As estruturas retrateis possibilitam a alteracdo da sua forma no ambiente em
prazos relativamente curtos, além da alternativa de uso do espaco aberto e fechado.
Essas estdo associadas aos mecanismos de dobra ou deslizamento.

As coberturas temporarias podem ser desmontadas e transportadas em
pequenos volumes como as tendas némades. Permitem a mobilidade e a adaptacao
a diferentes locais e atividades, sendo uma intervencao reversivel no local.

Essas estruturas de espessura minima sdo mais adequadas como coberturas
abertas permitindo o fluxo e a velocidade do ar (BAIER, 2010) ou associadas a
edificacdes convencionais, de maneira que a membrana possa atuar como um filtro
passivo do ambiente, criando um micro clima agradavel e integrando diferentes

espacos (Figura 2.1-6).



32

Figura 2.1-6 1 Frottmaning station i Munich, 2004
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Arquitetos: Bohn Architekten, Munich (Foto da autora)

Observam-se também estruturas de membranas em multicamadas
preenchidas com ar ou material isolante, e filmes translicidos em ETFE preenchidos
com ar utilizados como, por exemplo, o revestimento da fachada e da cobertura do
estadio Allianz Arena (Figura 2.1-7). Essas possibilitam maior controle das condi¢cdes
térmicas dentro do envelope construido e reduzem os gastos ventilacdo mecéanica
(aquecimento ou resfriamento). Entretanto, ha reducédo da translucidez diurna nas

membranas em multicamadas (CHILTON et al., 2004).

Figura 2.1-7 7 Allianz Arena, Munich, 2005

Arquitetos: Herzog& De Meuron, Basel; Eng.: Arup GmbH, Berlin and Sailer Stepan und Partner,
Munich; (foto da autora).

2.2 SISTEMA CONSTRUTIVO

A membrana é uma superficie bidimensional i duas dimensd@es significativas, sendo
a terceira (espessura) muito reduzida i com peso minimo, ou seja, € uma superficie
flexivel cuja estabilidade tridimensional e a capacidade de resistir as cargas resulta
da sua geometria (dupla curvatura) e do estado de retesamento.
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Essas estruturas apresentam comportamento similar a redes de cabos:
adotam formas que seguem as forcas que nela atuam. Sao formas ativas ou de
equilibrio, e suportam as cargas desenvolvendo esfor¢cos na forma de tensdes de
tracdo no seu proprio plano (Figura 2.2-1).

Essas superficies trabalham de forma conjunta e continua com o sistema
suporte. Esse compreende os elementos flexiveis trabalhando a tragdo (cabos),
estruturas a flexo-compressdo (mastros, vigas, arcos, porticos), e ou tracdo e
compressao (tensegrity, trelicas).

Figura 2.2-1 7 Rede de cabos/ membranas (dupla curvatura em dire¢des opostas): formas de equilibrio

Fonte: Adaptado de ROLAND, 1973, p.15.

No dizer de Knippers et al. (2011), a geometria da superficie da membrana é
definida por suas curvaturas principais e a curvatura Gaussiana (Figura 2.2-2). As
curvaturas principais descrevem a magnitude e direcdo das curvaturas, minima e
maxima num ponto da superficie. Essas resultam da intersecdo de planos
perpendiculares entre si com o plano tangente da superficie curva no ponto
considerado. As curvaturas principais (ky e ky) correspondem ao inverso dos raios da
curvatura (k;=1/r;). A direcdo da curvatura é indicada por valores, valor positivo indica
da curva na direcdo do observador (convexa), e negativo, curva na direcdo contraria
ao observador (concava). Assim, a curvatura Gaussiana é a medida da curvatura da
superficie, ou seja, o produto das principais curvaturas (K = ky . ko= 1/ry . 1/ry).

Quando essas curvaturas sao orientadas na mesma direcao, isto €, quando
0sS centros dessas curvaturas estdo no mesmo lado da superficie, sdo chamadas
sinclasticas e a curvatura Gaussiana é positiva (K>0). S&o estruturas pneumaticas
estabilizadas com a aplicacdo de pressao pneumatica ou hidraulica em volume.

Quando as curvaturas sao orientadas em direcbes opostas entre si e geram o
efeito de empenamento da superficie sdo denominadas anticlasticas, e a curvatura
Gaussiana € negativa (K<0). Essas sao estabilizadas com a aplicacéo de pré-tenséo
no plano da membrana, nas suas extremidades (bordas). Quando os raios dessas

curvaturas principais sao iguais, a tensao na superficie € uniforme (constante em






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































