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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 — a Chinese old saying.
(YU, 2012)
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1 CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O tema dessa tese — membranas estruturais — 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 OBJETIVOS E HIPOTESE QUE NORTEIAM A INVESTIGAGAO

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 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

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 LEVES - VISAO 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 2.1-1- Tenda Negra do oriente Médio, Velaria, Chapiteau
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Fonte: KOCK, 2004, p.23; JOTA; PORTO, 2003, p.5; FOSTER; MOLLAERT, 2004, p.26.
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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 — 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 — 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 — 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 2.1-5 — 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 seu apogeu na Expo’70, em Osaka.

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
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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).
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Figura 2.1-6 — Frottmaning station — 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 — 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 — duas dimensdées significativas, sendo
a terceira (espessura) muito reduzida — 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.



33

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 — 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
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todas as dire¢des), conformando uma superficie minima (minima area de superficie),
como as obtidas com o filme de sabéao.

Nas superficies de uma Unica curvatura, como cones e cilindros, um dos raios
da curvatura tende ao infinito. Entdo, a curvatura gaussiana é zero.

Figura 2.2-2— Principais curvaturas: rl e r2 e curvatura Guassiana de superficies curvas (K)

e Planes of principal curvature

Fonte: adaptado de KNIPPERS et al., 2011, p.136.

O trabalho realizado de forma independente por Young (1805) e Laplace (1806),
também considerado para expressar o equilibrio das membranas, demonstra que a
diferenca da pressdo entre o interior e o exterior da superficie fluida curva (p) é
diretamente proporcional a tensdo na superficie (o) e inversamente proporcional aos
raios da superficie (ri; r.) que acontecem em planos perpendiculares entre si,
[p= o (1/r1+ 1/ry)]. No caso do filme de sabdo (membranas idealizadas com superficie
anticlastica ou plana), a tenséo (o) € constante e a presséo (p) € zero, logo a equacgéo
€ reduzida (1/ry + 1/r, = 0), (LEWIS, 2003). Pode-se dizer que o campo de tensdes da
membrana é semelhante ao Estado plano de tensGes, mas sobre a superficie curva; a
membrana equilibra as cargas mediante a dupla curvatura da superficie, conforme a
relacdo entre as forcas de tracédo (T1; T2) nas dire¢des principais (direcdes ortogonais
entre si nas quais os raios da curvatura sao extremos) e 0s raios (r1; r;) das curvaturas
principais, (T1/ry+ To/r,=0), (PAULETTI, 2007), conforme (Figura 2.2-3).

Logo, as superficies que apresentam pequenas curvaturas (grandes raios),
necessitam de grandes forcas de pré-tenséo para estabiliza-las, e as superficies que
apresentam maiores curvaturas (menores raios) sao estruturas mais leves. Portanto,
o raio da curvatura altera a rigidez da superficie e pode contribuir para minimizar sua

deflexdo (mudanca de forma).
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Figura 2.2-3 — Bolhas (a) e filme (b) de sabéo; (c) Comportamento das membranas anticlasticas
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Fonte: (a,b) Adaptado de OTTO; TROSTEL, 1967, p.13; OTTO; TROSTEL, 1969, p.70; (c) Adaptado
de ROLAND, 1973, p.15; e adaptado de PAULETTI, 2007.

2.3 PRINCIPIOS DO SISTEMA

Segundo Lewis (2003), as membranas tém como referéncia formas estruturais que
seguem o principio de leveza, ou seja, formas que apresentam a menor quantidade
de material, grande estabilidade global e resisténcia.

Entéo, para compreender o comportamento dessas estruturas € importante
conhecer o0s principios que norteiam esse sistema. Destacam-se o0s estudos
realizados por Prof Dr Frei Otto juntamente com seu grupo de estudos, e 0s
Buckminster Fuller. Ambos buscaram compreender como as estruturas da natureza
maximizam sua estabilidade e resisténcia, e como esse conhecimento pode

contribuir para o aprimoramento das estruturas.

Frei Otto — Principio de leveza

O principio de leveza, segundo Otto et al. (1997), estd associado a capacidade de
um objeto ou de uma estrutura suportar ou transmitir, relativamente, grandes forcas
com pouca massa ao longo de certa distancia. Além disso, a massa de um objeto ou
uma estrutura depende da forma, do material utilizado, do tipo de carga atuante, de
como essa € aplicada e do arranjo estrutural. Assim, o conhecimento da relacdo
entre massa, forca e forma fundamenta as estruturas leves e possibilita
compreender que a leveza raramente € acidental.

Esse principio resulta de um processo de otimizacdo das estruturas, ou seja,
do aprimoramento da geometria dos componentes construtivos e da forma como se
organizam, de modo a reduzir a propria massa e suportar as mais criticas
combinac¢des de cargas (Figura 2.3-1). Portanto, € considerado uma das bases da

evolucdo dos objetos naturais e tecnologicos.
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Fonte: OTTO et al., 1990, p.2.38, 2.40 (foto de arvore e desenhos); foto da autora (maquete do
Institute for Lightweight Structures and Conceptual Design - ILEK, University of Stuttgart).

Esse processo de aperfeicoamento e selecdo tem suas raizes na natureza,
como pode ser observado nas conchas e nas arvores. Segundo D’Arcy Thomson
(D’ARCY THOMSOM, 1917 apud LEWIS, 2003), as conchas crescem de forma
harmoniosa, sem alterar sua forma e de modo assimétrico. Esse crescimento se
caracteriza por uma progressdo geomeétrica, podendo ser descrita por um espiral
logaritmo.

As arvores, segundo Mattheck (MATTHECK, 1990 apud LEWIS, 2003), sao
estruturas vivas altamente otimizadas. Caracterizadas por minimo peso, apresentam
resisténcia para sustentar todas as cargas relevantes, equilibrando-as com grandes
movimentos. Além disso, compensam as mudancas de carregamento por
crescimento adaptativo, e no caso da quebra de um galho, verifica-se que o
processo de regeneracdo minimiza a é&rea do corte da superficie. Estas
caracteristicas se referem a minima area da superficie e a tensdo constante na
superficie e, também podem ser observadas nas superficies nos filmes de sabao
(Figura 2.2-3b). Tais superficies, consideradas membranas idealizadas, adotam a
configuragdo de minima energia potencial que significa menor agdo. Assim, como a

energia potencial € minima, apresentam configuracao estavel.

Buckminster Fuller - Sinergia
Buckminster Fuller investigou como organizar os componentes em busca da maior
eficiéncia, ou seja, a relacdo entre a geometria e as forcas que atuam nos

componentes da estrutura e o comportamento conjunto desses. Observou que o
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desempenho dos componentes (partes) quando trabalham em conjunto e
simultaneamente supera o desempenho individual dos mesmos (partes ou sub partes).

Segundo Baldwin (1933), para B. Fuller essa acao imprevisivel que resulta da
associacdo de elementos (conjunto) amplia 0 comportamento das partes e pode ser
definida como sinergia, sendo observada na geometria, na configuracdo dos
componentes quimicos e na natureza. Na quimica, tem-se como exemplo o
desempenho da liga de cromo-niquel-aco, que exibe dez vezes a resisténcia a
tracdo do seu componente mais fraco e seis vezes a resisténcia do seu componente
mais forte, sendo muito maior que a soma das resisténcias dos seus componentes.
Na geometria, tem-se como exemplo a forma como se conectam seis barras. Essas
podem formar dois ou quatro tridangulos, sendo respectivamente planos ou um

volume (tetraedro) se as barras forem organizadas sinergicamente (Figura 2.3-2).

Figura 2.3-2 — Forma como se conectam seis barras: podem formar dois tridngulos ou tetraedro

Fonte: BALDWIN,1933, p.68.

Dentre suas invencgdes, destaca-se 0 sistema espacial composto por barras
comprimidas descontinuas, inseridas numa rede continua de cabos formando um
volume estavel no espaco, denominado Tensegrity (Figura 2.3-3). Nesse sistema
busca-se organizar a estrutura de forma mais econdmica, usando pequenos

componentes e priorizando o uso de componentes trabalhando sob tracéo.

Figura 2.3-3 — Tensegrity realizado a partir de prisma (a) e de octaedro (b); (c) arco tensegritico

Fonte: (a,b) REBELLO, 2000, p.136; (c) GOMES JAUREGUI, 2007, p.118 (imagem cortesia Bob
Burkhardt, Mascit y Kenneth Snelson).
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2.4 ESTRATEGIAS QUE BALIZAM O OTIMO DESEMPENHO DESSE SISTEMA

Apbs compreender 0s principios que norteiam esse sistema, surge a pergunta: como
alcancar a eficiéncia ou o 6timo desempenho desse sistema?

Para respondé-la, foi proposta a analise de edificacdes leves construidas, ou
seja, de coberturas em rede de cabos e membranas, cascas em madeira e ago
revestidas em membrana e vidro, e estrutura em acgo revestida com telhas.

A escolha dessas edificacfes teve como objetivo avaliar qualitativamente o
desempenho das membranas estruturais no contexto das estruturas leves.

A primeira etapa dessa investigacao envolveu a observacéo in loco, o registro
fotogréfico, a realizacdo dos croquis (sem escala) e a andlise do conceito estrutural
das edificacBes selecionadas, conforme apresentado neste trabalho. Em seguida,
foram identificadas as estratégias ou regras que os arquitetos e engenheiros utilizam
para que essas estruturas tenham um Otimo desempenho. S&o apresentadas, a
seguir, as analises de algumas dessas edificacfes e as estratégias identificadas
(tens 2.4.1 e 2.42).

2.4.1 OBSERVACAO E ANALISE DE EDIFICACOES CONSTRUIDAS

Cobertura do péatio interno - Museum of Hamburg History, Hamburg, 1989
Arquitetos: von Gerkan, Marg und Partner, Hamburg; Engenheiros: J. Schlaich, R. Bergermann
A cobertura do patio interno desse Museu, composto por duas areas retangulares
com dimensdes distintas (forma de L), € feita por duas cascas cilindricas, cujo
encontro apresenta a forma de um domo (dupla curvatura), conforme Figura 2.4-1.

O sistema dessas superficies curvas, conhecido como grid shell, é formado
pela combinacdo de uma grelha plana articulada e a rede de cabos tensionada,
sendo revestido por placas vidro laminada. A grelha é composta de barras' de aco
(macicas) de comprimento similar com conexdes que giram em torno do seu eixo.
Essas conexdes possibilitam a adaptacdo das barras a geometria da superficie,
formando malhas quadradas (area cilindrica) e em forma de losangulo (domo). As
extremidades das barras conectam-se com cabos diagonais continuos pré-
tensionados, aumentando a rigidez da casca e evitando a flexao.

Além da combinagédo de duas malhas com comportamentos distintos — cabos

de aco (tracdo) e barras (compressdo) —, observou-se que os arcos cilindricos

1 Barras de aco (117x 60 x 40 mm), segundo Schlaich e Bergermann (2003).
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apresentam tirantes (cabos radiais sob pré-tensao) para controlar a deformacao do

arco e eliminar a reacao horizontal.

Figura 2.4-1— Cobertura do patio interno - Museum of Hamburg History

,A
]
g

<> (c)

1 rede de cabos
2 grelha articulada (barras macigas)
3 tirantes

(croquis e fotos da autora).
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Exhibition hall, Hiickelhoven, 1996, (2800m?)

Arquitetos: Prof Dr Bernd Baier, Leo Graff, Aachen; Engenheiros: Prof Dr Wilfried Fuhrer, Prof
Friedhelm Stein, Ulrich Kosch, Aachen.

A cobertura desse Saldo de Exposi¢cdes em Huckelhoven (base aprox. 42 x 96m) é
composta de cinco selas (paraboloides hiperbélicos), sendo suportada por quatro
grandes arcos triarticulados em madeira que ancoram em pilares de concreto,
vencendo vaos de aproximadamente de 42m, conforme Figura 2.4-2.

Nesses arcos triarticulados estdo penduradas tercas de madeira esbeltas
(secéo transversal: 20x10cm), que se curvam como cabos suspensos, trabalhando
apenas sob a tracdo e definindo a geometria (dupla curvatura anticlastica) da
superficie. Além disso, as extremidades desses arcos triarticulados sao tracionadas
por arcos de borda compostos de madeira e aco. Dessa forma, a casca de madeira
de pequena espessura com dupla curvatura anticlastica e sob pré-tenséo, apresenta
comportamento de membrana, absorve apenas os esforcos na forma de tensdes de
tracdo no seu proprio plano.

Como esse saldao de exposicbes é um ambiente fechado, apresenta
isolamento térmico acustico, bem como ventilacéo e iluminagéo zenital, objetivando
o0 Otimo controle da temperatura interna. Portanto, as tercas suportam o forro de
madeira laminada (que conta com um filme de protecdo a umidade) e o isolamento
térmico e acustico (colchfes de la mineral), bem como a estrutura de iluminacédo e
ventilacdo zenital. O revestimento externo da cobertura € feito com o material da
membrana PVC/poliéster? (que foi soldado no local da obra).

Esse saldo de exposicdes foi premiado em 1994 com o International GLULAM

Award e em 1996 com o Holzbaupreis Nordrhein-Westfalen.

2 PVCl/poliéster — material da membrana composto de fios de poliéster com cobertura em PVC, ver item 2.5.2.
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Figura 2.4-2— Exhibition hall, Hickelhoven
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1 <l T Tz 6 2 vigas triarticuladas (madeira)
. ,\ 5 3 tergas suspensas (madeira)
P det.1 7 3 4 cabo de borda (madeira + ago)
%73( N < \ :
) , anelde ago 5 forro (madeira)
cinta de adicional 6 isolamento (14 mineiral)

(c) 4 7 cobertura em membrana

8 calha (coleta de agua)

(a, b, c) vista 3D, planta e sec¢éao vertical do sist. suporte; (d- detl, h) ancoragem do arco trelicado; (d-
det2, f) pontos de tragédo do cabo de borda; (e) vista lateral externa; (g) vista interna; (i) iluminagéo
zenital sobre anel triarticulado, (j, k) anel triarticulado e tercas; (e, f, i, j, k) fotos da autora;

(g, h) fotos de Friedhelm Thomas, Krefeld (Informationsdienst Hols, 1996); (a, b, c) croquis da autora;
(d1 e d2) detalhes realizados pelo Prof Dr Baier.
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RheinEnergie Stadion, Kdéln, 2003
Arquitetos: von Gerkan, Marg und Partner; Engenheiros: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart
O estadio em Koln apresenta base retangular. As arquibancadas em concreto estdo
posicionadas em cada lado desse poligono e cobertas por telhas metélicas e
translucidas (Figura 2.4-3, Figura 2.4-4).

O arranjo do sistema suporte (em ago) da cobertura caracteriza-se pela
combinacdo entre sistemas: porticos e estrutura de ponte suspensa. Os mastros
(com secao transversal vazada, formada pelo arranjo de perfis tubulares)
posicionados nos cantos dos poligonos, vinculam-se a grandes vigas trelicadas
(composta de perfis 1), formando quatro grandes poérticos. Essas grandes vigas
trelicadas sdo também suspensas por cabos como uma ponte, minimizando a flexao.
Além disso, a sec¢édo transversal quadrangular confere a viga a estabilidade a torcao.

Os mastros sao rotulados e contam com a presenca de bracos trelicados, que
sdo atirantados por cabos ao topo do mastro e na base, diminuindo o comprimento

de flambagem e aumentando a estabilidade do conjunto estrutural.

Figura 2.4-3 — RheinEnergie Stadium, Koln
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1 mastros trelicados rotulados 2 brago trelicado 3 viga trelicada 4 estais dos mastros 5 cabos
6 viga trelicada (tesouras) 7 tirantes (perfis tubulares) 8 contraventamento (plano vertical)
9 contraventamento (plano horizontal) 10 arquibancadas em concreto

G

(a) vista 3D, (b) planta e sec¢éo vertical sist. suporte; (c) vista frontal; (croquis e foto da autora).
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Nessa grande viga trelicada suspensa, apoiam-se vigas trelicadas em balanco
(tesouras composta por perfis | e cabos) que suportam a cobertura (telhas). Essa
grande viga trelicada também suporta a calha de coleta de agua/ neve das
coberturas.

Para resistir a succdo do vento, as extremidades das vigas em balanco que
suportam as telhas metélicas, foram conectadas a estrutura da arquibancada em
concreto por perfis tubulares esbeltos, possibilitando também a conexdo entre a
estrutura em aco e a estrutura em concreto da arquibancada. Essas vigas em
balanco sdo contraventadas. H4 também contraventamento no plano vertical, entre

os perfis tubulares esbeltos, na parte central das faces externas do estadio.

Figura 2.4-4 — RheinEnergie Stadium, KéIn

(a) vista interna; (b) cobertura arquibancadas; (c) mastro; (d,e) detalhe de ancoragem dos perfis
tubulares esbeltos da cobertura; (f, g) ancoragens dos cabos e mastro; (fotos da autora).
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Imtech Arena (Volksparkstadion), Hamburg, 1998
Arquitetos; Mos Architekten; Engenheiros: SBP Engineers
Esse estadio em Hamburg apresenta base poligonal, composta de 40 segmentos.
As arquibancadas sdo em concreto e a cobertura em membrana (PVC/poliéster) é
suportada por perfis e cabos de aco (Figura 2.4-5, Figura 2.4-6).

O sistema suporte da cobertura € composto de cable girders®, aqui tratado
como vigas de cabo, posicionadas perpendicularmente as faces desse poligono,
vinculadas ao anel interno de tracdo e aos mastros tubulares (conectados ao anel
externo de compressao), apresentando comportamento similar a roda de bicicleta.

Os cabos inferiores dessas vigas de cabos suportam arcos tubulares. Esses
arcos contam com tirantes, permitindo eliminar a reacé@o horizontal. Além disso, 0s
arcos tubulares e os cabos inferiores suportam os mddulos em forma de sela da
cobertura. As vigas de cabo dividem a cobertura em 40 mdédulos. Cada modulo é
subdividido em oito médulos em forma de selas, totalizando 320 selas.

Os mastros sédo rotulados e apresentam travamento lateral (perfil com secéo
transversal varidvel atirantado por cabos ao topo e a base do mastro) diminuindo o
seu comprimento de flambagem e aumentando sua estabilidade. Esses cabos
também se vinculam a dois bracos tubulares, que se conectam a estrutura em aco

(contraventada) que envolve a arquibancada em concreto.

Figura 2.4-5 — Imtech Arena (Volksparkstadion), Hamburg

1 mastros rotulados 2 anel tubular (compressao) 3 anel cabos (tracdo) 4 vigas de cabos (cable girder) 5 arcos
6 tirante arcos 7 perfil mastro 8 perfil tubular 9 cabos 10 estrutura em aco conectada a arquibancada em concreto

(a, b, c, d) vista 3D, planta sist. suporte, secéo vertical e detalhe mastro (croquis da autora)

3 Cable girder sédo vigas compostas de cabos radiais superiores e inferiores curvos, conectados por cabos
verticais sob pré-tensdo. Todos os componentes trabalham sob a tragédo (OTTO; TROSTEL, 1969).
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Figura 2.4-6 — Imtech Arena (Volksparkstadion), Hamburg

(a) vista interna; (b) vista externa (c) detalhe barras mastro, (e) base mastro; (d,f) unido entre
superficies e arcos com tirantes; (fotos da autora).

Cobertura retratil, Castelo de Kufstein, 2006 (2000m?)

Arquiteto: N. Kugel; Engenheiro: A. Rein
A cobertura retrati em membrana (PTFE/PTFE*) situada no patio do Castelo
medieval de Kufstein é suportada por mastros tubulares e um sistema suporte
espacial (em aco). Apresenta forma poligonal, aproximadamente circular, composta
de 15 segmentos iguais (Figura 2.4-7, Figura 2.4-8).

O sistema suporte espacial € composto de vigas de cabo radiais (cable
girders) associados aos anéis (em aco), sendo o anel interno de tracdo e o externo

de compressédo apresentando comportamento similar a roda de bicicleta. Os cabos

4 PTFE/PTFE — material da membrana composto de fios de PTFE com cobertura em PTFE, ver item 2.5.2
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superiores das vigas de cabo vinculam-se ao topo dos mastros, e os inferiores no
encontro entre o anel externo de compressao e 0s mastros.

Esse sistema é suportado por dez mastros rotulados e cinco mastros
flutuantes. Os flutuantes derivam de restricbes de ancoragem, ja que essa cobertura
esta situada em uma é&rea de preservagao historica. Assim, para garantir a rigidez e
estabilidade global do conjunto estrutural, os mddulos poligonais estdo
contraventados e contam também com anel de tracdo (externo) formado por cabos.
Os mastros contam com travamentos laterais, diminuindo seu comprimento de
flambagem e aumentando sua estabilidade.

A cobertura é formada por médulos radiais em forma de sela com suave
curvatura. A cobertura retratil apresenta recolhimento central, realizado pelo

deslizamento dos tratores de forca no cabo inferior duplo da viga de cabos.

Figura 2.4-7 — Anfiteatro Cobertura retratil, Castelo de Kufstein

(b)
\
padrdes de corte
da superfice
retratil
N
. 4
7 \
/o,
3 8
1 mastro rotulado 2 mastro flutuante 6
3 barras rigidas p/ travamento lateral dos mastros
4 anel externo (compressao) 5 anel interno (tragao) 1

6 cabos 7 vigas de cabos 8 contraventamento do anel externo

.

(a, b) vista 3D e planta sistema suporte; (c) vista externa; (croquis e foto da autora).
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Figura 2.4-8 — Anfiteatro Cobertura retratil, Castelo de Kufstein

(a) anel de compresséo com contraventamento; (b, d) ancoragem membrana retratil; (c) mastros com
barras rigidas conectadas por estais aos mastros; (e, f) detalhe mastro rotulado com tubulacéo
interna para recolhimento de agua de chuva; (g) anel de compresséo; (fotos da autora).

New Waldstadion, Frankfurt/ Main, 2005

Arquitetos: von Gerkan, Marg & Partner; Engenheiros: Schlaich Bergermann & Partner, Stuttgart.
Esse estadio em Frankfurt/Main apresenta base poligonal, composta de 44
segmentos, e duas coberturas em membrana independentes (interna e externa) cujo
sistema suporte apoia-se na estrutura em concreto da arquibancada (Figura 2.4-9,
Figura 2.4-10). A cobertura interna (PVC/poliéster) é retrétil, e a externa (PTFE/fibra
de vidro®) é fixa e composta de 264 modulos em forma de sela. A transigdo entre as
coberturas é coberta com placas planas translicidas. Nessa transicdo situam a
calha para coleta de dgua de chuva/ neve, e os equipamentos (pressdo hidraulica)
de abertura e fechamento da cobertura interna.

O sistema suporte da cobertura em ago € composto por mastros e um sistema
suporte espacial. Este apresenta perfis tubulares esbeltos descontinuos (sob
compressao) inseridos numa malha de cabos continuos (sob tracdo), seguindo o
principio Tensegrity. Os cabos vinculam-se aos anéis interno (tracionado) e externo (sob
compressao). O anel externo esta conectado nos mastros tubulares rotulados, que se
apoiam na estrutura em concreto. Os mastros sao estabilizados por contraventamentos
no plano vertical, nos cantos e na parte central de cada face do poligono.

5 PTFE/fibra de vidro — material composto de fibras de vidro com cobertura em PTFE (produto de marca
nomeada Teflon), ver item 2.5.2
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Para aumentar a rigidez do sistema, os cantos do poligono retangular interno
(definido pelos perfis tubulares esbeltos ou mastros flutuantes) estdo atirantados a
estrutura de concreto da arquibancada, por perfis tubulares. Paralelamente, a esses
perfis tubulares correm tubos que transportam de agua de chuva e neve, coletada
pela calha situada entre as coberturas externa e interna.

Os cabos continuos internos (superior e inferior) sdo conectados por suportes
verticais, ou seja, também trabalham como vigas de cabo (cable girders). Os cabos
inferiores internos séo duplos permitindo o deslizamento dos tratores de forca para a
abertura e fechamento da cobertura interna. Os cabos inferiores externos suportam
arcos tubulares (com tirantes). Os arcos tubulares e os cabos inferiores suportam os

modulos em forma de sela da cobertura externa.

Figura 2.4-9 — New Waldstadion, Frankfurt/ Main

padroes N\
de corte” QAAHHEEIT
da superficie 9
externa

1 mastros rotulados 2 anel externo (compressao)
3 anel cabos (tragéo) 4 anel interno (tragédo)

5 mastros flutuantes 6 vigas de cabos

7 arcos com tirantes 8 contraventamento

9 mastros com tirantes

10 estrutura da arquibancada em concreto

J'!Q_@:

- T

X .. e
(a, b) vista 3D planta; (c, d) vistas: interna, externa; (croquis e fotos da autora).



Figura 2.4-10 — New Waldstadion, Frankfurt/ Main

(a) cobertura interna; (b) cantos do poligono interno atirantados a estrutura de concreto da
arquibancada (perfis tubulares); (c) mastro com estais (cantos do poligono); (d, g, h) detalhes mastro;
(e, f) unido entre os modulos da cobertura; (fotos da autora).

Rothenbaum Tennis Stadion, Hamburg, 1997 (total 8500m?; interna3200m?)
Arquitetos: ASP Architects Schweger & Partner, Hamburg; Engenheiros: Sobek & Rieger, Stuttgart.
Essa arena em Hamburg apresenta base poligonal composta de 18 segmentos,
aproximando-se de um circulo. A cobertura em membrana (PVC/poliéster) é
composta de superficies independentes, interna e externa. A cobertura externa é fixa
e composta de modulos triangulares em forma de conoide, e a cobertura interna é
retratil, um domo com suave curvatura (Figura 2.4-11, Figura 2.4-12).

O sistema suporte da cobertura em aco é independente da estrutura em
concreto da arquibancada, sendo composto por mastros e o sistema suporte
espacial. Este apresenta perfis tubulares esbeltos (sob a compressao) descontinuos
inseridos numa malha de cabos continuos (principio Tensegrity) vinculados aos
anéis interno (tracdo) e externo (compressdo). O anel externo também se vincula
aos mastros.

O anel externo (compressdo) e o anel intermediério (definido pelos perfis
tubulares esbeltos ou mastros flutuantes) apresentam a mesma modulacdo, porém
0S mastros e os perfis ndo estdo alinhados radialmente. Assim, no topo de cada
mastro conectam-se dois cabos que se vinculam a dois perfis (mastros flutuantes),
criando uma malha triangular de cabos que é a base dos condides. O topo dos
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condides € suportado por trés cabos que se ancoram no topo de um perfil tubular
esbelto (mastro flutuante) e no topo de dois mastros.

Os cabos continuos internos (superior e inferior) sdo conectados por cabos
verticais, ou seja, trabalham como vigas de cabo (cable girders). Nos cabos
inferiores movimentam-se os tratores de for¢ca permitindo a abertura e fechamento
da cobertura interna.

Os mastros tubulares séo rotulados e estabilizados pelo anel externo de
compressao e contraventamentos no plano vertical.

Como as arquibancadas em concreto ultrapassam os limites da cobertura em
membrana, as extremidades externas sdo cobertas por placas translicidas (placas
de policarbonato), que sédo suportadas por vigas planas trelicadas, conectadas aos
mastros.

Na transicao entre as coberturas externa e interna (coberta por placas planas
translicidas placas) situam a calha para coleta de 4gua de chuva/ neve, e 0s
equipamentos (presséo hidraulica) de abertura e fechamento da cobertura interna.
Essa agua € sugada mecanicamente e transportada por tubos que correm paralelos

aos cabos que suportam a base dos condides.

Figura 2.4-11- Rothenbaum Tennis Stadium, Hamburg

1 mastros rotulados

2 anel tubular (compresséo)

3 viga trelicada plana (suporte
da cobertura translucida)

4 anel de cabos (tragdo)

5 perfis tubulares esbeltos
(mastros flutuantes)

6 anel (tracéo)

7 vigas de cabos (cable girder)
8 cabos do sistema suporte

9 cabos que suportam os
topos dos condides

10 cabos que suportam (c)

a base dos condides

11 contraventamento padrdes de corte superficies:
12 estais mastro (1a) conoides; (1b) domo

(a, b, c, d,e) vistas 3D, plantas sist. suporte, padrdes de corte superficies (croquis da autora).
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Figura 2.4-12 — Rothenbaum Tennis Stadium, Hamburg

(a) vista interna; (b) vista externa; (c, d) vistas: condides e cobertura interna recolhida; (e, f, g)
detalhes do mastro (topo e base); (f) anel de compressao e viga trelicada plana; (h, i) vistas internas
com a cobertura interna aberta; (j, m) condides e transicdo entre coberturas; (n) topo do condide; (k, I)

unido entre condides; (e) detalhe do tubo de recolhimento de agua; (fotos da autora).
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Ice rink (Wolfgang Meyer Sports Arena), Hamburg, 1997, (7000m2)
Arquit.: ASW Silcher, Werner + Redante, Hamburg; Eng.: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart
A cobertura desse rinque de patina¢cdo, em membrana tensionada (PVC/ poliéster),
com simetria no eixo transversal, apoia-se em quatro grandes mastros e oito mastros
flutuantes em aco. Essa cobertura € pré-tensionada pelos cabos de borda que
ancoram em 26 pequenos mastros (Figura 2.4-13, Figura 2.4-14).

Os grandes e pequenos mastros sao rotulados e atirantados por cabos a
base. O topo dos mastros flutuantes e dos grandes mastros apresenta terminacao
com barras radiais que se conectam a um anel. Essa terminacéo permite o apoio e a
melhor distribuicdo da tenséo no topo da membrana, bem como a iluminacéo zenital.
A base dos mastros flutuantes apoia-se no encontro de trés ou quatro cabos.

O arranjo espacial do sistema apresenta grande simplicidade e propicia a
completa integracdo entre a membrana e o sistema suporte na distribuicdo dos
esforcos, garantindo a rigidez e a estabilidade da estrutura.

A dupla curvatura da superficie é alcancada com a formacdo de varios
condides (ancoragem da superficie ao topo dos mastros). A forma desses condides

€ enfatizada pelos padrbes de corte radiais, inseridos ha malha de faixas paralelas.

Figura 2.4-13 — Rinque de patina¢éo (Eisbahn Stellingen), Hamburg

(a, b) sist. suporte: vista 3D e planta; (c) modulacéo cobertura; (d) vista interna; (croquis e foto da autora).
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Figura 2.4-14 — Rinque de patinacdo (Eisbahn Stellingen), Hamburg

??L,_-

(B Ts

(a, b) vistas externa e interna; (c, d, e) topo e base dos pequenos mastros (f) ancoragem cabos, (g,h)
topo e base do mastro flutuante; (fotos da autora).
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Estadio Olimpico, Munich, 1967

Arquitetos: Behnisch + Partner, Stuttgart; Frei Otto, Warmbronn; Eng.: J. Schlaich und R. Bergermann and
Leonhardt und Andréa.

Esse estadio olimpico apresenta cobertura em rede de cabos (pares de cabos),
revestida por placas translicidas de policarbonado (Figura 2.4-15). Essas placas
apoiam-se em ventosas que estdo conectadas a rede de cabos, nos cruzamentos
entre os cabos. A unido das placas é feita por perfis plasticos (pretos) e permite a
drenagem da agua.

A cobertura em rede de cabos é composta de mdédulos radiais que se unem
por cabos de borda. Esses mddulos séo suportados por mastros flutuantes, grandes
mastros e cabos. Os grandes mastros sdo rotulados e contam com estais. A
cobertura é pré-tensionada pelo arco interno de tracdo (formado por cabos) e o cabo
de borda externo.

A configuracdo espacial dos cabos garante a rigidez e propicia a completa

integracao entre a rede de cabos e o sistema suporte.
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Figura 2.4-15 — Estadio Olimpico, Munich

L L7

e,

1 mastro rotulado

2 mastro flutuante

3 barra - conexao cabos
4 cabos

5 cabos de borda

6 rede de cabos
(revestida por

placas translucidas)

(a, b, c) vistas internas; (d, e) vista 3D e planta; (f, g, i, j) vista interna e externa da rede de cabos
revestida com placas translicidas de policarbonato; (h) barra de conexao cabos; (k) ancoragem
mastro rotulado; (croquis e fotos da autora).
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Umbrellas - patio interno da empresa IHK, Wiirzburg, 2003 (aprox. 475m?)
Arquitetos: Franz Groger, Georg Redelbach; Eng.: SMP Schdne/ Maatz + Partner (IPZ. Berlin).
As coberturas (sombrinhas invertidas - umbrelas) situadas no patio da empresa IHK,

apresentam base quadrada e forma de conoide invertido (Figura 2.4-16, Figura
2.4-17). Utilizam o filme ETFE® e a rede de cabos (trabalhando de forma conjunta)
estabilizados sob pré-tensdo. Nesse caso, a rede e o filme apresentam a mesma
modulacao. O filme é impresso com bolinhas para minimizar a incidéncia da luz.
Esse filme apresenta tendéncias ao alongamento, necessitando o ajuste de
pré-tensdo, durante a vida Gtil da estrutura. Assim, quando utilizado em estruturas
pneumaticas (superficies sinclasticas), esse comportamento € compensado com 0
aumento da pressdo interna. Entretanto, quando empregado em superficies
anticlasticas, esse comportamento pode ser minimizado com restricdo imposta pela

rede de cabos, formada de pequenos elementos lineares, como neste caso.

Figura 2.4-16 — Cobertura do patio interno da empresa IHK, Wiirzburg
e X \

1 mastro

2 perfil caixa

3 perfil tubular
4 cabos

(c) T 5 rede de cabos

(a, b, ¢) planta, secéo vertical e vista 3D; (d) vista externa; (e) detalhe da cobertura em filme ETFE e
rede de cabos; (croquis e fotos da autora).

6 Filme transltcido de ETFE, ver item 2.5.2.4.
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Essa cobertura € suportada por oito vigas em balanco, dispostas radialmente,
vinculadas em base tubular quadrada e apoiadas em um Unico mastro, rigidamente
apoiado a sua base. Essas vigas (perfil quadrado) apresentam travamento lateral

com perfis tubulares e sdo contraventadas.

Figura 2.4-17 — Cobertura do patio interno da empresa IHK, Wiirzburg

(a, b, ¢) detalhes da estrutura suporte da cobertura; (fotos da autora).

2.4.2 ESTRATEGIAS OU REGRAS IDENTIFICADAS

Foram investigadas distintas coberturas: cascas de madeira, grid shell, estruturas
compostas pela combinacdo de sistemas (portico/ ponte suspensa) revestidas com
telhas, bem como coberturas em membrana estrutural e rede de cabos. Essas
possibilitaram uma visdo geral de como esses sistemas se organizam e quais

componentes sdo utilizados em busca do 6timo desempenho.

2.4.2.1 Organizacdo e desempenho dos sistemas investigados

Nas cascas de madeira e aco (grid shell), de pequena espessura, o 6timo
desempenho estad associado a geometria (curvatura) da superficie, composta por
componentes articulados esbeltos, que suportam cargas externas por esfor¢cos de
tracdo e compressdo, trabalhando em conjunto e sob pré-tensdo, definindo o
comportamento de membrana da superficie, conforme observacdo e analise do
conjunto estrutural (Figura 2.4-18). Essas cascas sdo revestidas por membrana e
vidro, respectivamente.

No sistema suporte em aco composto por poérticos/estrutura de ponte
suspensa e coberto por telhas metdlicas e translicidas, o 6timo desempenho esta
associado a organizacdo espacial e o trabalho integrado de componentes
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articulados (mastros e vigas) estabilizados por cabos sob pré-tensédo, nos planos
vertical e horizontal; e uso de componentes com menor densidade (componentes
trelicados e ou com secéo transversal vazada) equilibrando cargas principalmente
sob as forcas axiais de compressdo e tracdo, conforme observacdo e analise do

conjunto estrutural (Figura 2.4-18).

Figura 2.4-18 — Analise do conjunto estrutural - cascas e o sistema portico/ponte suspensa
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-(% + telhas Pértico + estrutura de ponte FlIe contraventamento: 4 faces

(croquis da autora)

Nas coberturas de membrana de grandes vaos o 6timo desempenho esta
associado a geometria e ao estado de tensdo das membranas, trabalhando em
conjunto e de forma integrada com o sistema suporte. O sistema suporte € composto
por mastros (rotulados e contraventados no plano vertical) e o sistema suporte
espacial composto de vigas de cabo ou sistema Tensegrity associado aos anéis:
interno (sob a tracdo) e externo (sob a compressao), apresentando grande rigidez,
leveza e estabilidade global, conforme andlise do conjunto estrutural (Figura 2.4-19).

Nas coberturas de membrana de médio e pequenos vaos, o Otimo
desempenho esta relacionado a minima quantidade de apoios do sistema suporte
(ex.: mastros rotulados com estais, mastros flutuantes e cabos), a geometria e pré-
tensdo da membrana (e ou rede de cabos) estabilizada por cabos de borda, e a
cooperacdo e trabalho continuo dos componentes conforme analise do conjunto

estrutural (Figura 2.4-19).
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Figura 2.4-19 — Analise do conjunto estrutural das membranas e rede de cabos
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2.4.2.2 Coberturas em membrana — geometria e arranjo dos componentes

Dentre as estruturas investigadas, destacam-se as coberturas em membrana
estrutural. Essas s@o cobertura e estrutura, aléem de trabalhar de forma integrada
com o sistema suporte, contribuindo para equilibrar os carregamentos, sob preé-
tensdo. Nas demais coberturas, as telhas, o vidro, a membrana e as placas de

policarbonato tém apenas funcéo de cobertura.
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Arranjo da membrana
Observou-se que o arranjo tridimensional do sistema suporte (arcos, mastros, cabos,
cabos de borda, etc) esta associado ao arranjo e a geometria da membrana.

Nas coberturas de membrana de grandes vaos a grande area coberta da
superficie é composta por médulos de selas e condides (suportados por arcos e
pontos altos) organizados radialmente ou paralelamente (Figura 2.4-20 a-b-c).

Nas coberturas de membrana de pequeno e médio porte, verificou-se também
0 ajuste e organizacdo da forma, buscando a simetria e a modulacdo. Entretanto,
explora-se mais a expressividade formal desse sistema (Figura 2.4-20 d).

Os modulos das superficies (condides, selas, etc) sdo geralmente
subdivididos em faixas (padrdes de corte) radiais ou paralelos que se alinham ao
fluxo das forcas e as curvaturas principais da superficie. Observou-se nas areas de
maior tensdo da superficie da membrana (proximidade dos pontos de ancoragem) a

retirada de material, e no entorno dessas areas o uso de dupla camada de material.

Figura 2.4-20 — Arranjo da membrana (coberturas investigadas)
e il

'%% )

N

: e 1 N8
(a) mddulos de selas organizados paralelamente e fios do material paralelos a uniéo; (b) médulos de
selas dispostos radialmente, predominam fios do material paralelo a uniédo; (c) domo com padrdes de
corte radiais e conoides (com base triangular) dispostos radialmente e com padrdes de corte radiais
(fios do material com pequena rotacdo em relagcdo a unido); (d) combinacao de padrdes de corte
paralelos e radiais; (croquis e fotos da autora).
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Em relacdo as caracteristicas do sistema e pontos de ancoragem das
superficies (Figura 2.4-21) foram observados topos e vales, pontos altos e baixos,
conforme organizado por Bubner (2005). Em relacdo a unido entre os painéis foram
observadas unibes soldadas em membranas (Figura 2.4-22-1a,1c) e filmes
translucidos (Figura 2.4-22-1b). Em relacéo as bordas e cantos das superficies, foram

observadas terminacdes flexiveis e rigidas, conforme Figura 2.4-22 (2a-2e, 3a-3d).

Figura 2.4-21— (a-d) Topos e vales; (e-h) Pontos altos e baixos

(fotos da autora)

Figura 2.4-22 - Uni&o entre componentes

1a. uniao soldada
1b. solda a laser
1c. unido soldada
reforcada com
placas metalicas

2a. borda flexivel
(com bolso)

com cabo de ago
4 2b. borda flexivel
(com bolso) com
cabo de aco

e cintas

2c. borda rigida com
perfis pré-moldados
2d. borda rigida com
cabo de ago
externo e
encaixes de metal
2e. borda rigida com
perfis metalicos

. cantos de bordas
flexiveis (cabos
de borda)

. cantos com
chapa em ago

. canto reforgado
com grampos
metalicos e cabo
de borda externo
3d. cantos de bordas
rigidas

(3d) inigs®r

(1a-1c) unido entre painéis nas membranas/ filmes; (2a-2c) bordas e (3a-3d) cantos da superficie
(fotos da autora)
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Arranjo dos componentes do sistema suporte
No sistema suporte predominam arranjos de componentes articulados sob pré-tensao
(ex. mastros com estais, vigas de cabo), ancoragens rotuladas para mastros e cabos, e
componentes com secdo transversal vazada (Figura 2.4-23, Figura 2.4-24a-I). Em
outras palavras, busca-se compreender o comportamento global do sistema, combinar
e organizar tridimensionalmente componentes lineares (ex. cabos, mastros)
principalmente sob a acdo de esforcos axiais (tracdo, compressao), escolhendo a
forma da seccéo transversal dos componentes adequada aos esfor¢os atuantes, o que

possibilita reduzir a massa do sistema para 0 mesmo volume, ou seja, sua densidade.

Figura 2.4-23 — Geometria e arranjo dos componentes do sistema suporte
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Dentre os componentes e arranjos destacam-se:

- Cabos sob pré-tensdo: o cabo € um elemento leve, flexivel, com comprimento
ilimitado e massa concentrada proxima ao centro de gravidade que néo tem rigidez a
flexdo e compresséo. Sua ruptura acontece quando é atingido o limite de resisténcia
do material, ou seja, est4 associada a quantidade e ndo a forma como o material
esta distribuido na secédo. Assim, sob a tracdo o cabo apresenta forma mais estavel
e utiliza de maneira mais eficiente toda sua secao.

- Secdao transversal circular para mastros e vigas sob compressao: na sec¢ao circular
0 material esté distribuido de forma simétrica e com a mesma distancia do centro de
gravidade da secéo, além disso, o centro de gravidade da secao transversal coincide
com o centro de cisalhamento por causa da completa simetria da secdo. Assim, &
mais dificil o mastro girar ou perder a estabilidade.

- Secéo transversal vazada para mastros e vigas (composta pelo arranjo de perfis
tubulares) evita pecas robustas, possibilita economia de material e maior estabilidade.
- Arranjo espacial dos componentes (mastros, vigas e porticos) para evitar a flexao:

. Mastros com estais: apresentam base rotulada e séo estabilizados por cabos
sob pré-tensdo. Essa configuracao espacial rotulada decomp8e o momento fletor em
um conjunto de forgas de tracdo e compressao, possibilitando reduzir a massa dos
componentes e aumentar a eficiéncia estrutural.

. Mastros e vigas trelicados: sistema que possibilita a utilizacdo de elementos
mais esbeltos, equilibrando cargas sem desenvolver esforcos de flexdo, apenas sob
as forcas axiais de compressao e tracao (efeito combinado de cabo e arco).

. Travamento lateral do mastro com barras rigidas e cabos: nos componentes
submetidos a compressdo simples, pode ocorrer o0 deslocamento lateral
(flambagem). Como a carga critca de flambagem de Euler’é inversamente
proporcional ao quadrado do comprimento do mastro, travamentos laterais do
mastro possibilitam reduzir o comprimento de flambagem e aumentar a estabilidade.

Pdrticos contraventados: as diagonais sob pré-tensdo dividem o
carregamento e possibilitam transformar por meio da pré-tensdo o esfor¢co de
compressao em tracao.

. Vigas formadas por arcos tubulares rotulados e com tirantes: permitem

eliminar a reag&o horizontal.

7 Carga critica de Euler: Pc= m2El/ (kL)?, sendo: k - coeficiente de flambagem (fator de comprimento efetivo), E -
madulo de elasticidade, | -momento de inércia, L - comprimento da barra.
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. Cable girder aqui tratadas por vigas de cabo: compostas por cabos externos
superiores e inferiores com curvaturas opostas, conectados por cabos verticais
internos (OTTO; TROSTEL, 1969): ts os componentes trabalham sob a tracdo. Os

cabos internos garantem a pré-tensdo dos cabos externos.

Figura 2.4-24 — Ancoragens dos componentes
A 0

(a, b, c, d, e, f. g) ancoragem dos mastros; (h) ancoragem do mastro flutuante; (i, j, k, I) ancoragem
dos cabos; (m, n, o, p) ancoragem de componentes no topo dos mastros.
Fotos da autora, exceto foto (a) rétula dos mastros, ref.: SCHLAICH; BERGERMANN (2003), p.109.

E importante destacar que as conexdes observadas entre as membranas e
componentes do sistema suporte permitem a transmissao do fluxo das cargas e séo
também um meio de aplicar a pré-tensdo aos componentes. Possibilitam rotacdes e
ou deslocamentos, jA que as estruturas de membrana estdo sujeitas a grandes
movimentos sob as cargas, tém baixa resisténcia ao cisalhamento e ndo suportam
flexdo e compressdo. Essas conexdes ficam normalmente expostas na estrutura e
revelam grande precisao de detalhamento e manufatura, conforme Figura 2.4-22(2a-
2e, 3a-3b) e Figura 2.4-24(m-n).
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2.4.2.3 Estratéqgias para o 6timo desempenho do sistema

Observou-se que a progressiva capacidade dessas estruturas leves apresentarem
otimo desempenho — suportar e transmitir grandes forcas com pouca massa —, esta
associada a estabilidade espacial do conjunto estrutural, a grande resisténcia dos
materiais utilizados (ex.: fibras sintéticas e aco), bem como a baixa densidade® do

conjunto estrutural, Figura 2.4-25.

Figura 2.4-25 — Progressiva capacidade das estruturas leves suportar grandes forcas com pouca massa

Esse desempenho deriva da geometria tridimensional da superficie da
membrana em estado de retesamento, do arranjo dos componentes do sistema
suporte, bem como da organizacdo espacial e interacdo dos componentes do
conjunto estrutural (membrana e sistema suporte), trabalhando em conjunto e de
forma continua sob pré-tenséo.

As superficies das membranas sdo organizadas em maédulos e ou subdivididas
em faixas que se alinham ao fluxo das forcas e as curvaturas principais da superficie.

O sistema suporte caracteriza-se pela combinacédo de sistemas e ou uso de
componentes esbeltos articulados organizados tridimensionalmente. Nesse arranjo
predominam: maior quantidade de componentes que suportam as cargas externas
por forcas axiais de tracdo e compressao, até os limites de resisténcia do material
(tracdo) e estabilidade do componente (compressao); subdivisdo ou organizacao
modular dos componentes, buscando reduzir os vaos, evitar pecas robustas,
favorecer a fabricacdo e montagem dos componentes; maior uso de unides flexiveis.

Pode-se dizer que as estratégias utilizadas pelos arquitetos e engenheiros
para alcancar o 6timo desempenho desse sistema estéo relacionadas:

- ao arranjo do conjunto estrutural: configuracdo tridimensional cuja estabilidade
global deriva do trabalho conjunto e continuo dos componentes, e revela o menor
caminho das forcgas;

- a geometria e ao arranjo de todos os componentes: forma que revela o melhor uso

do material e 0 menor caminho das forgas.

8 A baixa densidade do conjunto estrutural resulta do uso de tecidos constituidos de fibras sintéticas que
suportam grandes tensfes com baixo peso especifico, e do arranjo/ geometria dos componentes do sistema
suporte (ex. componentes trelicados, componentes com se¢éo transversal vazada, mastros com estais).
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2.5 MATERIAL DA MEMBRANA

2.5.1 CARACTERISTICAS DO MATERIAL DA MEMBRANA

O material utilizado nas membranas, conhecido como technical membrane e tratado
aqui por tecido estrutural, é normalmente de um material compoésito. Segundo
definicdo dada pela Engenharia de Materiais, compoésito € um material multifasico,
feito artificialmente, onde as fases ou materiais constituintes devem ser
guimicamente diferentes e estar separadas por uma interface distinta. A combinacéao
desses é realizada em escala macroscopica, formando uma unidade e visando obter
uma melhor combinacéo de propriedades (CALLISTER, 2009).

Esse tecido estrutural € constituido por duas fases: a matriz (camada
protetora) que € continua e envolve a fase dispersa (fibras). A matriz e as fibras

trabalham juntas, mas desempenham diferentes tarefas estruturais (Figura 2.5-1).

Figura 2.5-1— Estrutura do tecido de PVC (tecido + cobertura)

1 tecido

2 vinculo

3 cobertura

4 cobertura superior

Fonte: KINIPPERS et al., 2011, p.101.

As fibras sdo responsaveis pela grande resisténcia a tracdo e pela
capacidade do material de suportar cargas. Sao filamentos de infinito comprimento
obtidos por extrusdo em giro de materiais derretidos (poliéster, vidro) ou solugéo
(aramida), (BOGNER-BALZ; BLUM, 2008). Esses filamentos, posicionados
paralelos, sdo reunidos em feixes (roving), que séo torcidos para compor os fios
(yarn/ thread), conforme mostra a Figura 2.5-2a. Nesse procedimento, os filamentos
individuais séo carregados com mais uniformidade, aumentando a resisténcia desse
feixe de filamentos (KNIPPERS et al., 2011).
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Posteriormente, os fios sdo entrelacados (ou sobrepostos) no processo de
tecelagem e formam a malha uniforme e fina do tecido. As fibras mais usadas nos
tecidos estruturais sao: fibra de poliéster, fibra de vidro e, atualmente, a fibra de
PTFE (Politetrafluoro-etileno).

Segundo Knippers et al. (2011), a relacdo entre a resisténcia e o peso proprio
das fibras é um parametro interessante ao se planejar estruturas leves. Pode-se
usar como indicador para a escolha do material, 0 comprimento de ruptura da fibra.
Esse valor corresponde ao comprimento que a fibra pode alcancar antes de romper,
suspensa sob o seu préprio peso. Segundo Roland (1973), esse comprimento
independe do tamanho e da forma da secgao transversal do material. As fibras mais
eficazes sdo as que suportam tensdes mais elevadas com menor peso especifico.
Na Figura 2.5-2b pode-se observar o comprimento de ruptura e o 6timo desempenho
das fibras de poliéster (PET) e principalmente das fibras de vidro, usadas nos

tecidos das membranas, comparadas ao aco.

Figura 2.5-2 — (a) Formagcéo dos fios; (b) Gréafico: comprimento de ruptura das fibras

Filament  Roving Yarn
fibre “thread”

Spider
silk
Steel
Wood

Twine
]
Filament Yarn :
Hemp
b PeT
/ e

Glass
Carbon

PE ]

0 100 200 300 400
(a) (b) Brealdnglongth i

Fonte: KNIPPERS et al., 2011, p.49.

Aramid :—“:]
[
I
}_

s

A matriz continua € constituida por diferentes camadas superpostas de
materiais poliméricos que se incrustam, predominantemente, em ambos os lados do
tecido (Figura 2.5-1). Propicia a prote¢cdo a atagues quimicos e o tratamento da
superficie contra a radiacao ultravioleta (UV), abrasédo, atmosfera e fungos. Além
disso, retarda chamas e possibilita sua impermeabilizacdo, a soldagem, e a
estabilidade a radiacdo. Segundo Bogner-Balz; Blum (2008), a cobertura além de

proteger os fios das influéncias externas, possibilita estabilizar a geometria do tecido
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garantindo sua durabilidade. Dentre as camadas protetoras, destacam-se o PVC -
Poli (cloreto de vinila) e o PTFE - Poli (tetraflGor-etileno).

O processo de fabricacdo dos tecidos usados na arquitetura téxtil € industrial
e de alta qualidade. Envolve a producdo dos fios, a tecelagem e a aplicacdo da
cobertura (Figura 2.5-3). E importante destacar que a primeira camada da cobertura
propicia a compatibilidade (fisica e quimica) e a resisténcia da adeséo entre o tecido
e a cobertura. Essa adesdo entre o tecido e a cobertura contribui de forma
significativa para aumentar a resisténcia do material ao rasgo e, de acordo com

Seidel (2009) possibilita aumentar a resisténcia da solda.

Figura 2.5-3 — (a-b) Processo de tecelagem do tecido poliéster e aplicacédo de cobertura em PVC

Fonte: SEIDEL, 2009, p.29 e 31.

Nas construcdes téxteis predominam tecidos entrelagados e cobertos.
Entretanto, sdo utilizados também tecidos entrelagcados sem matriz e materiais sem
fibras (filmes). Segundo Milwich (2010), os tecidos entrelagados sdo caracterizados
na sua maioria pelo peso/m2. Os tecidos mais pesados geralmente oferecem maior
resisténcia, pois apresentam mais fibras.

Os tecidos entrelacados sdo sistemas planos formados por dois tipos de fios,
urdidura e trama. A direcdo dos fios retos, longitudinais, esticados ao longo do
comprimento do material (geralmente com maior rigidez) é a direcdo da urdidura, e
perpendicularmente séo inseridos os fios da trama, possibilitando o entrelagcamento
(Figura 2.5-4). Os entrelagamentos mais importantes sdo plain (ou canvas, tabby,
linen ou taffeta) e atlas (ou satin ou twill), sendo que a maioria dos tecidos usados na
construcao téxtil utiliza o entrelacamento plain ou panama (basket), (BAIER, 2010).
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O entrelagamento resulta de diferentes arranjos dos fios da urdidura durante a
insercdo da trama e influenciam as propriedades mecéanicas dos materiais. O
entrelagcamento tipo plain resulta do movimento alternado da trama abaixo e acima
dos fios da urdidura. O entrelagamento panama (basket) é uma forma especial de
plain em que dois ou trés fios da urdidura e trama sdo entrelacados juntos. O
entrelacamento twill (atlas) € o resultado de um ritmo irregular em que os fios da
trama passam acima e depois abaixo de pelo menos dois fios da urdidura

produzindo costelas na diagonal (KNIPPERS et al., 2011), conforme Figura 2.5-4.

Figura 2.5-4 — Tecidos entrelacados (plain e atlas): direcao e modulacao dos fios
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Fonte: MOLLAERT; HEBBELINK; HAASE, 2002, p.70; Adaptado de KNIPPERS et al., 2011, p.70.

2.5.2 MATERIAIS MAIS USADOS

Os materiais mais usados na construcdo sao feitos de fibras de poliéster cobertas
por PVC - Poli (cloreto de vinila), fibras de vidro cobertas por PTFE - Poli(tetraflor-
etileno), e atualmente de fibras de PTFE - Poli(tetraflior-etileno), podendo ser

cobertas ou nao.

2.5.2.1 Tecidos sem cobertura

Tecido de poliéster
O poliéster é um polimero® sintético que contém o grupo funcional Ester na cadeia
principal. O tipo de poliéster utilizado como base dos tecidos refere-se ao
Poli(tereftalato de etileno) ou PET, sendo também referenciado na terminologia téxtil

como PES. Assim, os filamentos, formados de granulados de PET, sdo convertidos

9 Polimero é um composto de elevado peso molecular (macromolécula), cuja estrutura (longa cadeia principal)
apresenta unidades quimicas simples (meros) repetidas. Apresenta origem mineral (ex.: petrdleo, hulha, gas
natural), vegetal (ex.: latex de arvores tropicais) ou animal (ex.: caseina), podendo ser natural ou sintético.
Alguns polimeros podem ser usados em aplicagdes de engenharia, permitindo seu uso em substituicdo a
materiais tradicionais e segundo alguns autores sdo chamados de plasticos de engenharia (MANO; MENDES,
1991).
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em fios para a produgéo dos tecidos. As fibras de poliéster tém alta tenacidade e
modulo de elasticidade, bem como baixa absor¢édo de agua e minimo encolhimento
comparavel a outras fibras (BAIER, 2010). Esse comportamento resulta da
cristalizacdo e orientacdo das cadeias das macromoléculas de forma organizada
(FOSTER; MOLLAERT, 2004). Apresentam também baixa resisténcia a radiacdo UV
e sdo combustiveis em altas temperaturas, mas auto-extinguiveis apds ignigao.
Essas desvantagens sdo reduzidas com o revestimento em PVC. E necessario
também o tratamento das fibras de poliéster (sensitivas a hidrdlise) com substancia

que ndo absorve 4gua e umidade para evitar a capilaridade.

Tecido de fibra de vidro
Segundo Milwich (2010), o tecido de fibra de vidro é manufaturado desde 1930. As
fibras de vidro sdo produzidas pela mistura de materiais inorganicos® (minerais)
moldados a 1600°C, para posterior extrusdo em giro e resfriamento dos filamentos
(BAIER, 2010). Essas tém grande resisténcia, baixo alongamento, baixo creep e ndo
sao facilmente inflamaveis. Entretanto, sdo sensiveis a umidade e quebradicas (n&o
sendo adequadas para uso em estruturas retrateis). As fibras de vidro sé&o
isotropicas, por causa da sua estrutura amorfa. Apresentam secdo transversal
uniforme (aprox. circular) e exibem comportamento linear elastico até sua falha por
guebra (KNIPPERS et al., 2010). Segundo Baier (2010), os fios mais usados nas
membranas séo feitos de E-glass (elétrico). O tecido de fibra de vidro apresenta
baixa resisténcia a radiacdo UV e a sujeira, e necessita de tratamento especial.

Essas desvantagens sao reduzidas com o revestimento em PTFE ou silicone.

Tecidos de PTFE
O Poli(tetrafltor-etileno) ou PTFE é um polimero cuja estrutura molecular contém
atomos de flaor' fortemente ligados a atomos de carbono. Esse flGor-polimero
(também conhecido como Teflon) foi inventado em 1938, pelo engenheiro Roy J.
Plunkett, mas s6 comecou a ser usado como cobertura dos tecidos de fibras de vidro
a partir dos anos 70 (KOCH, 2004). Os tecidos, feitos de 100% de fibras de alta
resisténcia de PTFE expandindo, sdo completamente imunes a radiacdo UV,
produtos quimicos e poluicdo, e apresenta facilidade de limpeza. Resistem a altas

7

temperaturas e tém propriedades inflamaveis. A transmisséo de luz é

10 Areia /quartzo (SiO2), limestone (CaO3 e MgO), alumina (AL203), soda, boério (BAIER, 2010).
11 Fluor é proveniente do mineral fluorita (Sefar Architecture, 2011).



70

aproximadamente 30% e as cores sdo verdadeiras (o branco fica branco). Esse
tecido é flexivel e pode ser usado em membranas retrateis e permanentes de alta
gualidade que ndo necessitam ser totalmente herméticas a agua, ou seja, pode
também ser usado sem cobertura. E reciclavel, mas ndo eco-degradavel. Tem
expectativa de vida utili de mais de 25 anos (BAIER, 2010). Esses tecidos
apresentam tendéncia ao creep, mas em contrapartida, tém alta resisténcia a
propagacéo do rasgo (KNIPPERS et al., 2011).

2.5.2.2 Camadas protetoras

Coberturaem PVC

O Poli(cloreto de vinila) ou PVC é um polimero sintético que tem alta resisténcia e
modulo elastico. Entretanto € quebradico, necessitando de plastificantes para
aumentar sua flexibilidade (KNIPPERS et al.,, 2011). Para ser aplicado como
revestimento, garantindo a impermeabilidade do material, necessita ser dissolvido
formando uma pasta que é espalhada no tecido. Apresenta formulacdo quimica que
conta com aditivos para otimizar suas propriedades como agentes retardantes de
chama, plastificantes, pigmentos (controlam a translucidez, transparéncia, alcance
de UV, luz visivel e cores), amaciantes (evitam que o revestimento figue quebradico)
e estabilizantes (térmicos, oxidantes e de radiacdo UV).

Apesar das qualidades e caracteristicas de impermeabilidade da camada de
PVC, o plastificante utilizado em sua composicdo tem a tendéncia de migrar para a
superficie. Assim, favorece o acumulo da sujeira, sendo susceptivel ao crescimento
de bactérias e fungos na superficie. Contribui também para a perda de ductilidade
do material, podendo levar ao aparecimento de trincas na cobertura e a exposicéo
das fibras de poliéster. Entdo, sdo utilizadas camadas finais de protecdo (verniz).
Entre os materiais usados, destaca-se o fluor-polimero PVDF — Poli (fluoreto de
vinilideno). Esse verniz tem caracteristica similar ao PTFE, garante a limpeza e
oferece uma barreira mais eficiente a migracéo do plastificante e as influéncias do

clima, aumentando a qualidade da cobertura.

Coberturaem PTFE
Conforme abordado, o PTFE - Poli(tetraflior-etileno) é um polimero com
excepcionais propriedades quimicas. A cobertura em PTFE é geralmente aplicada
ao tecido de fibra de vidro por imersédo. O material seco é sinterizado a temperaturas

de 350° a 380°C. Isso quer dizer que a cobertura em PTFE tem comportamento
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aproximado de um material ceramico (BOGNER-BALZ; BLUM, 2008). Logo, sua
utilizagdo com substratos de poliéster ndo é possivel. E disponivel na cor bege, mas
fica branco apds a exposicédo a radiagcdao UV (MILWICH, 2010). Nao é combustivel
sob as condicbes normais, resistente a radiacdo UV (ultravioleta) e IR
(infravermelho), a substéncias corrosivas e inertes a poluentes. Exibe propriedades
autolimpantes sendo repelente a 4gua (FOSTER; MOLLAERT, 2004).

2.5.2.3 Tecidos cobertos

Os tecidos cobertos e filmes sao classificados na Europa, de acordo com a
resisténcia a tracdo e peso/m?, em aproximadamente cinco tipos. Na Tabela 2.5-1

pode-se observar o peso/m?, a resisténcia e alongamento dos materiais.

Tabela 2.5-1 — Caracteristicas técnicas dos tecidos e filmes selecionados
Elongation at

Quality type Tensile strength rupture - waro/weft
e ; - thickness Weight warp/weft Resisténcia Hp P
Fabric/ coating foils . ~ : Alongamento
: Tipo de Peso atragdo urdidura/

Tecido/ cobertura : 2 na ruptura
qualidade (g/m?) gma urdidura/ trama
espessura (N/50mm) (%)

Polyester/PVC-coating Type | 600- 800 3000/3000 15/20

Tecido em Poliéster

revestido por PVC Type I 900 4400/4000 15/20
Type I 1100 5750/5200 15/25
Type IV 1300 7400/ 6400 15/25
Type V 1450 9800/ 8300 15/25

Fibreglass/PTFE-coating Type | 800 3500/3000 3-12

Tecido em fibra de vidro

revestido por PTFE Type Il 1050 5000/4400 3-12
Type llI 1250 6900/5900 3-12
Type IV 1500 7300/ 6500 3-12

PTFE- fabric non-coated

Tecido de PTFE nao 300- 800 3880/3500 30/40

revestido

ETFE foils 50um 87.5 64/56 450-500

Filmede:ETFE 80um 140 58/54 500-600
100um 175 58/57 550-600
150um 262.5 58/57 600-650
200um 350 52/52 600

Fonte: BAIER, 2004 apud BAIER, 2010, p.60.

E importante destacar que polimeros sintéticos usados na fabricacio dos
tecidos, coberturas e filme aqui mencionados (poliéster, PVC, PTFE, PTFE, PDVF,
ETFE), sdo classificados como termoplasticos, ou seja, sdo plasticos que tém como

caracteristica a fusibilidade. Entdo, podem ser fundidos e solidificados varias vezes
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sem a modificagdo significativa das suas propriedades béasicas. Portanto, séo sdlidos
a temperatura ambiente (estado final) e fluidos em algum estagio do processamento.
Por essa razéo, esses materiais podem ser reciclados ou reutilizados como matéria-
prima de outros produtos, ja que o descarte € um dos maiores problemas dos
materiais plasticos, pois necessitam aproximadamente de 400 a 500 anos para se
degradar.

No Brasil, os materiais em PVC/PES sao reutilizados como matéria-prima de
outros produtos (ex. mangueiras, interruptores). Na Europa, segundo Baier (2010),
os principais fabricantes europeus de membranas de PVC/PES, tem se unido para
reciclar residuos pés-consumo (membranas e material de PVC), na maioria das
fabricas modernas que contam com procedimentos termo fisicos. Nesse

procedimento, a preparacao e classificacdo dos materiais € muito importante.

Tecido de poliéster coberto com PVC
O tecido de poliéster revestido de PVC tem sido o material mais usado nas
membranas estruturais desde os anos 50, por causa do seu desempenho e custo.
Tem transmitancia de luz de aproximadamente 5 a 15% (Figura 2.5-5a), conforme
Knippers et al., 2011. E classificado como material construtivo classe B1, de acordo
com o comportamento ao fogo (inflamavel com dificuldade), segundo a norma DIN
4102 (Germany Industrial Standard). Tem expectativa de vida util aproximada de 25
anos. Possui também flexibilidade e facilidade de manuseio e pode ser usado para

coberturas permanentes e retrateis (BAIER, 2010).

Tecido de fibra de vidro coberto com PTFE

O tecido de fibra de vidro revestido com PTFE apresenta grande durabilidade e
economia, sendo auto-limpante e estavel em relacdo a umidade. Tem transmitancia
de luz de aproximadamente 8 a 20% (Figura 2.5-5b). E classificado como de
material de construcao classe A2 (ndo combustivel) para os materiais tipos | e Il, e
classe B1 (inflamavel com dificuldade) para os tipos Ill e 1V, de acordo a norma DIN
4102 (KNIPPERS et al., 2011). E geralmente disponivel na cor branca. Tem
expectativa de vida util aproximada de 40 anos (BAIER, 2010).

Tecidos de PTFE coberto com PTFE
Os tecidos de PTFE com revestimento termoplastico de flior-polimero aplicado por
método de extrusdo podem ser soldados e ficam completamente herméticos. Tem

transmitancia de luz de aproximadamente 20 a 40% (Figura 2.5-5c). E classificado
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como material construtivo classe B1 (DIN 4102) e S1-dO (sem produgdo de fumo,
gotas/particulas inflamadas) de acordo com a EN13501 (European Standard to fire

resistance) e tem expectativa de vida util de mais de 25 anos (KNIPPERS et al., 2011).

Figura 2.5-5 — Transmissao da luz de tecidos cobertos (a b, c); filme ETFE (d)

(a) I I

os tecidos cobertos (a, b, c) foram fotografados sob luz d|reta para perm|t|r a comparacédo qualitativa
da transmisséo da luz: (a) tecido Poliéster coberto por PVC; (b) tecido de Fibra de vidro coberto por
PTFE; (c) tecido de PTFE coberto por PTFE; (d) filmes de ETFE: translicido e impresso.
Fonte: adaptado de KNIPPERS et al., 2011, p.97, p.103.

2.5.2.4 Filme ETFE
O filme®? translicido de ETFE - (Etileno-tetrafluoroetileno) (Figura 2.5-5d) foi lancado
em 1970, mas comecou a ser utilizado de forma significativa nas fachadas
pneumaticas das edificacées, no inicio dos anos 80. E um copolimero® sintético que
apresenta estrutura molecular semi-cristalina, classificado como material construtivo
classe B1 (inflamavel com dificuldade) de acordo com a norma DIN 4102 (Germany
Industrial Standard) (SCHIEMANN; MORITZ, 2010). E um material estavel, ideal
para uso em ambientes com acdes agressivas (acidos, alcalis, radiacdo UV). Tem
grande resisténcia a sujeira e ao calor. Dificilmente absorve radiacdo UV, assim,
nunca fica amarelo ou quebradico. Pode ser produzido em cores variadas e ser
impresso. Como tem grande transmitancia de luz e permeabilidade a radiacdo UV
(Figura 2.5-5d), é usado em coberturas de piscinas, zooldgicos e greenhouses,
possibilitando o crescimento das plantas e limitando o crescimento de bactérias

(KNIPPERS et al., 2011).
Apresenta baixa resisténcia quando comparado as fibras de poliéster e vidro,
e tendéncia ao alongamento, mas grande resisténcia a propagacéo de rasgos. Por
esse motivo é mais utilizado em coberturas e fachadas pneumaticas infladas em que

o alongamento néo influencia significativamente a pré-tensao aplicada. Também é

12 A denominagdo filme, usado para designar chapas finas de aco, também é empregado na indistria
construtiva para os materiais poliméricos homogéneos que tem minima espessura em relagdo a sua area de
superficie (KNIPPERS et al., 2011).

13 Copolimero é um composto de elevado peso molecular (macromolécula), cuja estrutura (longa cadeia
principal) apresenta unidades quimicas diferentes (meros) repetidas, organizadas de forma alternada, aleatoria
ou em bloco. (MANO; MENDES, 1991).
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usado com rede de cabos e cabos individuais, o que possibilita aumentar a
capacidade de carregamento do material. Tem expectativa de vida util aproximada
de 25 anos (SCHIEMANN; MORITZ, 2010).

2.5.3 COMPORTAMENTO DO MATERIAL

Esse material quando solicitado, apresenta comportamento ndo linear, ndo elastico,
visco-elastico e, na maioria das vezes, propriedades anisotropicas. Essas
propriedades mecanicas variam com a composi¢cdo do material, nimero e diametro
dos fios, tipo de pelicula adotada, tipo de entrelacamento dos fios e a espessura
total do tecido (ALVIM; PAULETTI, 2004).

O comportamento néo linear (Figura 2.5-6a) pode ser observado quando o
material € submetido a tracdo no teste uniaxial. As tensdes ndo sao proporcionais as
deformacgbes, ou seja, a relacdo tensdo-deformacdo do material ndo pode ser
determinada por uma equacao linear (SEIDEL, 2009). No caso dos polimeros como
0 poliéster, esse comportamento esta associado ao deslizamento das longas
cadeias (lineares e ou ramificadas) entrelacadas (ligacdes nao rigidas), sob a acéo
de forcas (WAGNER, 2008).

O comportamento nao elastico pode ser observado quando o material €
submetido a varios ciclos de carga e descarga (Figura 2.5-6b). Quando o
carregamento tende a zero, permanecem no material as deformacdes residuais.
Observa-se também que as curvas de carregamento sao diferentes das curvas de
descarregamento (SEIDEL, 2009).

Figura 2.5-6 — (a) Comportamento n&o linear; (b) Comportamento ndo elastico
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Fonte: adaptado de SEIDEL (2009), p, 40.
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O material elastico que apresenta as mesmas propriedades mecanicas em
todas as diregcdes € denominado isotropico. Entretanto, as membranas entrelacadas

tém dois eixos simétricos ortogonais e, geralmente, comportamento mecanico
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diferentes nas suas dire¢cBes. Nesse caso, 0 comportamento é descrito como
anisotropico ortogonal (SEIDEL, 2009).

A anisotropia resulta do processo de tecelagem por meio do qual a geometria
dos fios € definida. Conforme Figura 2.5-7, o fio da urdidura apresenta menor
curvatura e deformacédo que o fio da trama. A diferenca na curvatura dos fios faz com
gue as dire¢cdes do tecido tenham comportamento mecanico distinto. Assim, a maior

curvatura do fio da trama € a razdo da baixa rigidez nessa direcao (SEIDEL, 2009).

Figura 2.5-7— Curvatura dos fios: (a) trama; (b) urdidura
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Fonte: adaptado de SEIDEL, 2009. p.42

Esse comportamento pode ser observado no teste uniaxial do tecido em que
as direcbes do tecido (0° urdidura, 90° trama e 45°) foram submetidas a mesma
forca. Observou-se maior rigidez na direcdo da urdidura (90°), grande deformacéao

na direcdo da trama (0°), sendo a maxima deformacao a 45° (Figura 2.5-8).

Figura 2.5-8 — Comportamento do tecido em relacdo a orientagdo dos fios: 90°, 0° e 45°
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Fonte: SEIDEL, 2009. p.41

Nesse tecido anisotropico, quando a direcdo da urdidura é esticada, verifica-
se o0 alongamento e a alteragéo da curvatura dos fios da urdidura (Figura 2.5-9).
Entretanto, por causa da interagdo entre os fios, a curvatura da trama também sera
alterada. Consequentemente, verificam-se diferentes deformacdes nessas dire¢bes
(ex. alongamento na direcdo de aplicacdo da carga e contracdo na direcao
transversal), cuja relacéo é descrita pelo coeficiente de Poisson e depende do nivel

de forga aplicada nessas dire¢ces (SEIDEL, 2009).
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Figura 2.5-9 — Diferentes deformac¢des nas dire¢des do tecido (90°, 0° e 45°) quando solicitado
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Fonte: SEIDEL, 2009, p.42

A rigidez ou o comportamento tensdo-deformacdo néo linear do material das
membranas depende muito da relacdo das forcas (magnitude, duracdo e série de
cargas) aplicadas as dire¢cbes do tecido. Este comportamento também varia de acordo
com o tipo, fabricante e lote do material selecionado. Por causa dessas
caracteristicas, é usual avaliar o comportamento biaxial de cada estrutura de
membrana experimentalmente (UHLEMANN et al., 2011).

Os tecidos e filmes também apresentam um comportamento que combina
caracteristicas de solido™* e liquido®® (fluido viscoso), ou seja, um comportamento
visco-elastico, que depende do tempo e da temperatura (BOGNER-BALZ, 2008).

Para compreender esse comportamento é importante observar como esses
materiais se deformam™®. O fluido sob a tens&o se deforma continuamente. O sélido,
no comportamento elastico, ndo. Portanto, 0 comportamento visco-elastico combina
deformacfes viscosas irreversiveis (causadas pelo deslizamento das cadeias dos
polimeros) e deformacdes elasticas reversiveis (as quais dependem do tempo e dos
entrelacamentos das cadeias que impedem o0 movimento macromolecular).
(KROSCHWITZ,1990).

Entdo, nos sdlidos macios como tecidos e filmes, a relacdo tensao-
deformacdo ndo segue a lei de Hooke. A deformacdo ndo esta relacionada apenas
com a magnitude da tensdo, mas € funcéo também do tempo. Isso quer dizer que a
deformacdo do material sob a tensédo constante (ex. carga de longo prazo) aumenta
com o tempo (creep), conforme pode ser observado na Figura 2.5-10a.
Consequentemente, a tensdo necessaria para manter esse material sob a
deformagéo constante, diminui gradualmente com o tempo (relaxation), de acordo

com o0 que esclarece a Figura 2.5-10b. Essas deformagfes também sé&o

14 Nos solidos a tenséo é diretamente proporcional a deformagéo para pequenas deformacdes, conforme teoria
classica da elasticidade (lei de Hooke), (KROSCHWITZ, 1990).

15 Nos liquidos viscosos a tensdo € sempre diretamente proporcional a taxa temporal de deformagdo, mas
independente da deformacéo, segundo teoria classica da hidrodinamica (Lei de Newton), (KROSCHWITZ, 1990).
16 A ciéncia que estuda a da deformacéo (reversivel) e o fluxo (irreversivel) € a Reologia, sendo a deformagéo
interpretada como a resposta do material a for¢a aplicada. (KROSCHWITZ,1990).
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influenciadas pela temperatura. Sob as baixas temperaturas o material fica
quebradico e com o aumento da temperatura, ha reducao da rigidez (SEIDEL, 2009).

Figura 2.5-10 — (a) Creep (fluéncia); (b) Relaxagéo
A
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Fonte: SEIDEL, 2009, p.48.

Segundo Lewis (2004), para otimizar o creep (fluéncia) e a fadiga no tecido, é
desejavel ter na urdidura e na trama 0 mesmo estado de tensdo. Assim, as cargas
tendem a surgir de forma equivalente no conjunto de fios, e tem-se como resultado o

envelhecimento comparavel nas duas direcoes.

2.6 PROCESSO DE PROJETO

Nas estruturas de membrana e rede de cabos, que se caracterizam pela leveza e
flexibilidade, o equilibrio acontece na posicédo deformada e em estado de pré-tensao,
(Figura 2.2-1).

Tais estruturas equilibram os carregamentos externos apresentando grandes
deslocamentos que alteram sua geometria, mesmo que as cargas atuantes estejam
no limite elastico (Lei de Hooke), ou seja, apresentam comportamento ndo linear
geométrico (LEWIS, 2003). Esses movimentos permitem uma distribuicdo da tenséo
mais uniforme na superficie e melhor uso do material. Tal comportamento pode ser
compreendido por analogia observando-se as arvores sob a acdo do vento; o
movimento permite que elas resistam as cargas reduzindo a tensdo interna.
Entretanto, devem ser controlados para evitar a rigidez repentina e falhas
(WAGNER, 2005).
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Observa-se também, que as formas das superficies das membranas e redes
de cabos nao séo formas livres, mas seguem as forcas que atuam sobre ela, ou
seja, sao formas de equilibrio (LINKWITZ,1999), definidas por equacdes diferenciais.

Além disso, o material da membrana apresenta comportamento complexo e
propriedades anisotropicas.

Por causa dessas particularidades, sdo dificlmente analisadas por métodos
tradicionais. O processo do projeto envolve a busca da forma de equilibrio das
superficies (form-finding), a andlise estatica e o procedimento de definicdo dos
padrdes de corte dessa forma de equilibrio (patterning).

A etapa inicial de busca da forma de equilibrio distingue as tensoestruturas
das estruturas rigidas (em concreto, aco ou madeira) nas quais a forma pode ser
previamente determinada (LEWIS, 2003). Essa etapa compreende a busca do
equilibrio tridimensional da superficie da membrana para certo estado de tensao e
condicdes de borda definidas (pontos altos, cabos de borda flexiveis, bordas rigidas,
etc), ndo considerando o comportamento do material ( WAGNER, 2005).

Posteriormente, é realizada a andlise do comportamento do conjunto
estrutural (da forma de equilibrio da membrana e do sistema suporte) sob a acdo de
cargas previstas. Segundo Lewis (2003), caso a configuracdo da superficie proposta
ndo satisfaca a condicdo de equilibrio estatico, o procedimento inicial de busca da
forma de equilibrio é repetido alterando as configuracées da geometria da superficie
(condicdes de borda e ou niveis de pré-tensao).

As analises das estruturas de membrana sdo geralmente realizadas em
modernos softwares baseados nos elementos finitos capazes de avaliar a
nao linearidade geometria da estrutura, bem como a néo linearidade do
material considerando que a membrana ndo suporta compressado. Para
simplicidade, o comportamento tensdo-deformacdo do material da
membrana tensionada é geralmente tratado como linear elastico, o que
significa que o comportamento tensdo-deformacdo néo linear ndo é
considerado no processo de projeto. Isso passa a impressao de existir uma
grande falta de conhecimento sobre como simular e, ao mesmo tempo,
como incluir a ndo linearidade do material da membrana no processo de
projeto (UHLEMANN et al., 2011, p.2, tradug&o nossa).

Nas etapas descritas previamente podem ser observadas a pré-tensao inicial
imposta a forma de equilibrio durante o procedimento de form-finding e a pré-tenséo
introduzida durante a analise para controlar o comportamento do sistema
(superficies e do sistema suporte) sob a acdo de cargas (SAITOH, 1997).

Segundo Wagner (2005), a definicdo dos padrdes de corte da superficie € um

procedimento geométrico que possibilita a planificacdo e manufatura da superficie
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(forma de equilibrio). Na maioria dos casos, esse procedimento ndo considera a
distribuicdo das tensbes na superficie da membrana e o comportamento do material
da membrana. Entretanto, os procedimentos de projeto recentes tém buscado
simular o comportamento dessas estruturas de forma mais realistica. Assim, a
avaliacdo da estrutura sob a acdo de cargas também considera os padrdes de corte
(largura das faixas), a orientacdo do tecido e o0 processo de pré-tensdo, pois esses
parametros e procedimentos exercem grande influéncia na distribuicdo das tensbes
na superficie. Essa simulacdo busca aproximar a geometria e a distribuicdo de
tensbes da forma de equilibrio & forma da estrutura real, e contribuir para minimizar
rugas e regides de pico de tensdo na superficie.

Por causa das caracteristicas dessas estruturas, € importante que 0 processo
de projeto seja desenvolvido por equipe interdisciplinar, formada por arquitetos,
engenheiros e construtores, desde a etapa inicial, possibilitando a integracdo e a
qualidade dos procedimentos de projeto e de construcao.

E importante destacar que os procedimentos iniciais de busca da forma
podem utilizar também modelos fisicos flexiveis (ex. tecido, filme de sabao). Os
procedimentos de construcdo, observacdo e a analise dos modelos flexiveis
possibilitam a visdo global do sistema e a compreensdo imediata do aspecto
qualitativo do comportamento estrutural. Permitem também o desenvolvimento
espontaneo da concepcdo do conjunto estrutural no contexto fisico em que se
insere, potencializando a elaboracdo de configuracdes viaveis a serem estudadas
(NUNES, 2008).

Dentre os métodos utilizados para a representacdo e a simulacdo dessas
estruturas destacam-se o Método Densidade de Forca (MDF), o Método da
Relaxacdo Dinamica e o Método dos Elementos Finitos (MEF). Nessa investigacéo
foram abordados o MDF e o MEF.

2.6.1 DEFINICAO DA FORMA — METODO DE DENSIDADE DE FORCA

Esse método foi desenvolvido por Klaus Linkwitz e seu grupo de trabalho para
modelar as coberturas do Complexo Olimpico de Munich nos anos 60 (LEWIS, 2003).
Essa aproximacdo matematica ndo contém parametros que fazem referéncia
ao material da rede. Permite apenas a definicdo da configuracéo inicial de equilibrio
estatico da superficie, representada como uma rede de cabos. Segundo Linkwitz

(1999), o principio dessa aproximagdo pode ser demonstrado ao observar o
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comportamento elédstico de um elemento de barra independente e como parte de
uma rede de cabos. Considera-se que a rede de cabos seja formada por elementos
individuais articulados, fixa nos seus pontos de ancoragem e sob pré-tenséo, e que

a Lei de Hooke é valida, (Figura 2.6-1).

Figura 2.6-1 — Comportamento elastico do elemento de barra: independente e parte da rede de cabos
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deformacao elemento independente: fungao das propriedades do material

xyz

(x, Y Z )(I | - comprimento inicial
a - comprimento final

| z - deslocamento vertical
4+—>

deformacao do elemento parte da rede:
funcao da geometria (coordenadas xyz dos nos) e das forgas de tragéo

Fonte: adaptado de GRUNDIG et al., 2000, p.4.

s

Quando o elemento de barra individual é tracionado, ele se deforma
longitudinalmente e a diferenca entre o comprimento inicial e o deformado
elasticamente é determinada pelas propriedades do material da barra. Entretanto,
guando o elemento é parte de uma rede de cabos, e essa € tracionada, 0s
elementos trabalham em conjunto. Na rede anticlastica, passam em cada né
curvaturas em direcfes opostas entre si. Assim, cada né € um ponto fixo no espaco.
Logo, a geometria da rede de cabos resulta do equilibrio das forcas que atuam
simultaneamente em cada n6, e o comprimento de cada elemento elasticamente
alongado equivale a distancia espacial entre os nés.

Nesse método, as forcas de tracdo que atuam em cada né séo representadas
por um sistema de equacdes lineares. Essa aproximacdo parte do principio que a
componente vertical da forca de pré-tensdo que atua em cada elemento de barra
(definida por seus nds inicial e final) depende do angulo e da componente horizontal
dessa forca. Assim, assume-se como parametro constante a componente horizontal
da forca de pré-tensdo atuante em cada elemento de barra para qualquer angulo.
Esse parametro € denominado densidade de forca e € descrito como a relagédo da
forca pelo comprimento de cada elemento. Logo, apenas os deslocamentos verticais
sdo calculados e a configuragcdo de equilibrio resuta da geometria e pré-tensao
imposta (Figura 2.6-2 e Figura 2.6-3, ver Anexo A), (KOENEN, 2012). Assim,
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segundo Wagner (2005), a forca e o comprimento de cada elemento sdo parametros
livres na busca do equilibrio tridimensional.

Figura 2.6-2 — Forma de equilibrio encontrando o equilibrio vertical

§_ - Hy — K s opyych Plane net with square meshes Shape of equilibrium
l

l ls 3 and constant forces in each link change in forces

Fonte: WAGNER (2005), p.4.

Figura 2.6-3 — Método densidade de for¢a
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Fonte: KONEN (2011), KONEN (2012).

E interessante comparar essa aproximagdo com o comportamento da
superficie do filme de sabdo (superficie minima). Enquanto, no MDF considera-se
constante a componente horizontal da forca de pré-tensdo atuante em cada
elemento de barra (para qualquer angulo), no filme de sabdo, a variacdo das
componentes XYZ das forcas de tracdo, que atuam em cada no, define o equilibrio e

a tensédo constante nessa superficie, conforme Figura 2.6-3 (informagéao verbal)*.

17 KOENEN, Reinhold. Institut fir Metall-und Leichtbau. Universitat Duisburg Essen - Design of lightweight shell
structures — Master course, elective module, 2011. [explanag&o pessoal e croquis do autor]
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2.6.2 ANALISE NUMERICA — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos Elementos Finitos fornece recursos a simulagdo estrutural da forma
de equilibrio da membrana e de toda a estrutura, considerando as propriedades dos
materiais e a acao de carregamentos.

Segundo Azevedo (2003), o MEF fundamenta-se da discretizacdo ou
subdivisdo de uma estrutura (todo) em subestruturas (partes ou elementos), sendo
gue cada elemento apresenta comportamento conhecido ou assumido. Assim, o
comportamento aproximado de toda a estrutura € avaliado como a soma do
comportamento das partes.

No caso ndo linear, a solucéo € obtida por um método em geral iterativo, ou
seja, sdo necessarias varias etapas de célculo em que a solucdo € continuamente

aproximada até estar ‘correta’ dentro de determinada tolerancia.

2.6.3 DEFINICAO DOS PADROES DE CORTE DA SUPERFICIE

Como o tecido estrutural € produzido por um processo industrial, em larguras que
variam aproximadamente de dois a cinco metros, a forma tridimensional da
superficie da membrana (forma de equilibrio) € modulada e planificada para sua
manufatura.

Nesse procedimento, a superficie tridimensional € inicialmente dividida em
padrdes ou faixas em dupla curvatura. Para definicdo desses padrdes, € necessario
encontrar as linhas geodésicas na superficie. Esse processo usa, na maioria dos
casos, trajetérias geodésicas'® (WAGNER, 2005). Essas faixas em dupla curvatura
sdo projetadas no plano bidimensional, sendo os moldes de corte do material,
definindo os painéis planos (Figura 2.6-4). Esses painéis planos sdo unidos (ex. solda
e/ou costura) para compor a forma final da superficie (SEIDEL, 2009).

O procedimento de planificacdo da superficie de dupla curvatura anticlastica
causa distor¢des dimensionais (LEWIS, 2003). Isso ocorre porque a superficie

1
| 9

anticlastica ndo é desenvolvivel™, ou seja, ndo pode ser aberta e projetada de modo

18 A trajetdria geodésica pode ser descrita como a menor distancia entre dois pontos numa superficie. Na
superficie bidimensional, sdo linhas retas e na superficie esférica, arcos de grandes circulos formados pela
interseccdo da esfera com o plano (que passa por dois pontos e o centro da esfera), por exemplo, a linha do
equador. Além disso, pode ser “definida como a projegao ortogonal do raio de curvatura sobre o plano tangente a
superficie, no ponto considerado” (ZHANG E LUO, 2002 apud DIAS JUNIOR, 2006, p.18).

19 Considerando a superficie representada por uma rede de cabos com malha triangular, “a superficie
desenvolvivel é caracterizada pela seguinte condicdo matematica: a soma dos angulos de triangulos que se
encontram num ponto é igual a 360°... Nas superficies com mesma curvatura (ex. esfera) a soma dos angulos é
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que toda sua superficie esteja contida sobre o plano, como os cones e cilindros.
Conforme Otto et al.(1983), essas distorcbes dependem do grau da curvatura da
superficie, dos limites do segmento projetado e do método de projecédo escolhido.
Em geral pode-se dizer que as distorcbes aumentam com o tamanho do segmento
projetado.

Figura 2.6-4 — Definicdo dos padrées de corte e planificacéo da superficie
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Fonte: KNIPPERS et al., 2011, p.146.

Conforme observado no item 2.6.1, a forma de equilibrio é a base dos
padrbées de corte. Entretanto, essa forma resulta do procedimento de busca do
equilibrio tridimensional da superficie, e ndo considera o comportamento do material.
Conforme Wagner (2005), o comportamento da forma de equilibrio assemelha-se ao
comportamento do filme de sabao, ou seja, ndo tem resisténcia ao cisalhamento.

Entretanto, a forma real das estruturas de membranas tensionadas é
influenciada pelo comportamento do material e pelas distorcdes do processo de
planificagdo. Assim, a geometria e a distribuicdo das tensbes da forma real sdo
diferentes das previstas na forma de equilibrio. Essas diferencas podem ser vistas
nas rugas e distorcbes da superficie e sdo causadas pela orientacdo e pela
deformacéo de cisalhamento do material, rigidez das unifes e do processo de pré-
tensdo (WAGNER, 2005).

Entdo, para definir de forma adequada os padrbes de corte da superficie, é
importante conhecer as deformagdes nas dire¢cdes do material. Tal informacdo se
respalda nos testes do material e guiam o procedimento conhecido como
compensacao. Esse possibilita corrigir ou compensar o tamanho dos painéis

bidimensionais, de tal forma que a membrana possa adotar a forma especificada no

menor que 360°, e nas superficies com curvaturas opostas (ex. paraboloide hiperbdlico) a soma é maior que
360°” (OTTO, et al., 1983, 246-247p. traducdo nossa).
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tempo. Isso quer dizer que no estado relaxado, o painel plano deve ser menor pela
mesma quantidade que esse vai se deformar sob pré-tensao (BLUM, 1982).
Unido dos painéis

A unido dos painéis tem a funcdo de aplicar ou transportar forcas. Entretanto, esta
‘representa uma descontinuidade geométrica no fluxo de forcas na superficie curva
da membrana” (SEIDEL, 2009, p.45), e interfere no comportamento da membrana.

Além disso, a unido é uma area que tem mais material e maior rigidez que o
painel plano. Portanto, apresenta menor deformacdo. Assim, na regido adjacente a
unido podem-se observar rugas por causa da menor deformacéo da unido (OTTO et

al., 1983), conforme Figura 2.6-5.

Figura 2.6-5 — Detalhe da unido: regido menor deformacéo
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Fonte: OTTO et al., 1983, p.78.

A unido dos painéis planos pode ser realizada por solda, adesivos, costura,
lacos ou grampos (Figura 2.6-6). A solda a quente € o tipo de unido mais utilizada,
por causa da sua resisténcia a agua e facilidade de controle do processo de
soldagem durante a manufatura da superficie (FOSTER; MOLLAERT, 2004).

Figura 2.6-6 — Unido de tecidos
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lago grampo solda com costura
Fonte: FOSTER; MOLLAERT, 2004, p.152, p.154, p.153, p.151.

No processo de unido dos materiais por meio de soldagem, as extremidades
dos painéis sao superpostas e o calor e a pressao aplicados fundem a cobertura dos
materiais. Nao h& conexdo mecénica entre os fios do tecido. A aderéncia da cobertura
€ que transporta a tensdo dos fios do tecido de um lado da unido para o outro lado.

Segundo Seidel (2009), a forca e a qualidade da solda dependem da
aderéncia do revestimento ao tecido, da largura da solda e das condi¢cdes de
producédo. Entretanto, com o aumento da temperatura a cobertura tende a amolecer

e a adesao tem sua eficiéncia reduzida.
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2.7 DESAFIOS DO PROCESSO DE PROJETO E DE CONSTRUGAO NO BRASIL

Durante a fase inicial da pesquisa foi realizado o acompanhamento de coberturas
em membrana em construcdo, aqui tratados como estudos de campo. Teve-se por
objetivo compreender as interfaces e os procedimentos de trabalho (projeto e
construcédo) dessas estruturas no Brasil, e investigar os fatores que afetam a
geometria e o comportamento da membrana estrutural.

Essa investigacdo se apoiou em entrevistas realizadas com as equipes de
projeto, construcdo e com os coordenadores dos empreendimentos, bem como pelo
acompanhamento e registro fotografico dos processos construtivos. A etapa final
abrangeu a analise dos procedimentos e dos desafios encontrados.

O primeiro estudo compreende a cobertura em membrana tensionada do
Centro de Convencdes/Cenpes Il, Petrobras, RJ, empreendimento Petrobras/CNC; o
projeto foi elaborado pelos arquitetos Siegbert Zanettini e José Wagner Garcia,
desenvolvido pela Zanettini Arquitetura, sendo a cobertura construida pela Fiedler-
Tensoestrutura no periodo de agosto/2009 a janeiro/2010. O segundo envolve a
cobertura da Praca do Boulevard Cidade Nova, RJ, empreendimento Grupo
Synthesis/Confidere, cujo projeto foi elaborado e desenvolvido pela Ruy Rezende
Arquitetura, sendo a cobertura construida pela Tensitex no periodo de setembro a
outubro de 2009. Ambas as coberturas, tiveram célculo estrutural da membrana
realizado pelo engenheiro Prof. Ruy Marcelo Pauletti e do sistema suporte pela

engenheira Prof?. Heloisa Maringoni.

2.7.1 DESCRICAO DAS COBERTURAS EM MEMBRANA

A cobertura em membrana do Centro de convencdes do Cenpes |l apresenta forma
de um anel circular, dividida em 11 médulos de selas, com suave curvatura (area
total 3741m?). Esses moédulos sdo independentes e rigidamente vinculados ao
sistema suporte. O volume da edificacdo também é envolvido por uma superficie em
membrana, tratada como membrana lateral, e produzida como mdédulo Unico (Figura
2.7-1).

O sistema suporte é composto por arcos radiais apoiados em mastros com
escoras e barras sob pré-tensdo. Esses sé@o envolvidos por anéis tubulares
periféricos concéntricos (interno e externo) cujas extremidades vinculam-se a

estrutura do auditorio (Figura 2.7-2).
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Figura 2.7-1 - Vista aérea da cobertura do Centro de Convengdes Cenpes II; Sistema suporte cobertura.
- e "" ‘—".' = - ./\

Fonte vista aérea: ZANETTINI; GARCIA, 2006; sistema suporte: croquis da autora

Figura 2.7-2 — Corte esquematico — sistema suporte da cobertura do Centro de Convengdes Cenpes ||

1 tirante
2 mastro com escoras
3 arco radial tubular
4 anel tubular
5 membrana
6 membrana lateral
7 viga caixa
i : 8 laje
Q é 9 mastro

(croquis da autora)

A cobertura da Praca do Boulevard Cidade Nova € um duplo condide invertido
(area 524m?). E suportada por perfis tubulares (estroncas) conectados de forma
articulada a dois mastros tubulares rigidamente vinculados a placa de base. Esses
perfis sdo sustentados por estais no plano vertical (sendo proposto inicialmente, o
contraventamento desses perfis no plano horizontal). O topo da cobertura vincula-se ao
sistema suporte por meio de cabos de borda que se ancoram nas extremidades dos

perfis, e a base conecta-se aos anéis conicos vinculados aos mastros. (Figura 2.7-3).

Figura 2.7-3 — Cobertura da Praca, Boulevard Cidade Nova

W edificacdo 1 mastro 2 perfil tubular (estronca)
terraco descoberto 3 contraventamento por perfis tubulares 4

4 tirante 5 freio 6 membrana T
—_— A R 4
' | 6 f S

cobertura proposta

Rua Neri Pinheiro

Plantas: situacéo, e cobertura, cortes: transversal e longitudinal; (croquis da autora).
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2.7.2 PROCEDIMENTOS DE MANUFATURA E MONTAGEM

O procedimento de manufatura das superficies das membranas foi similar. Foram
realizados em fabrica e envolveram a marcacdo, o corte e a unido dos painéis
(soldagem a quente com presséao, de 180° a 220°C, por radiofrequéncia), conforme
Figura 2.7-4. Em seguida, foram realizados os acabamentos das bordas.
Posteriormente, as superficies planificadas foram dobradas (em zigue-zague para
nao danificar o tecido e facilitar sua abertura) e embaladas para o transporte.

Ambas as superficies de membrana utilizaram tecido em poliéster coberto por
PVC. Entretanto, o material especificado para as superficies do Centro de
convencdes apresentava também uma camada de tratamento de superficie em
PVDF. Nesse caso foi necessario realizar a abrasédo das bordas dos painéis planos
para a retirada desta camada antes da soldagem. Além disso, as extremidades dos

painéis foram sobrepostas e tensionadas durante o procedimento de soldagem.

Figura 2.7-4 — Procedimento de manufatura da superficie — cobertura da Praca

Médulo2 . Médulo 1

1 bobina tecido
2 marcagao dos painéis
de corte

(a, b) marcagéo dos painéis no tecido para corte; (c, d) soldagem dos painéis;
(fotos e croquis da autora).

A cobertura da Praca foi realizada como médulo Unico, sendo posicionada no

local da obra antes da montagem do sistema suporte. No Centro de convencgdes, 0s
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modulos da cobertura (em forma de sela) foram montados de forma independente e
a membrana lateral como médulo Unico.

O procedimento de montagem das coberturas também foi similar e envolveu
0S seguintes passos: a abertura, o icamento e a conexdo da superficie da
membrana ao sistema suporte, e o0 tensionamento da superficie. O icamento e a
conexao inicial da superficie ao sistema suporte foram realizados manualmente, por
meio de cordas. Essas facilitam o manuseio desse material flexivel e sdo de facil
remocdo da estrutura. O ajuste da superficie a estrutura suporte foi realizado em
etapas sequenciais de tensionamento e pausa, objetivando a acomodacdo e o
alongamento do material conforme pode ser observado na Figura 2.7-5 e Figura
2.7-6.

Figura 2.7-5 — Procedimento de montagem — cobertura da Praca
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(a) icamento da superficie; (b) alteracdes da edificacdo (pilares posicionados no plano externo da
edificacao) causaram a modificacado da borda da superficie no local da obra; (c) direcéo das forcas
gue atuam no cabo de borda; (d, f) conexdes e base mastro apds a alteracao da curvatura (e)
curvatura alterada; fotos e desenhos da autora, exceto da foto da vista superior da cobertura de
Ozana Vieira; malha da cobertura realizada pelo construtor (Tensitex).
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Figura 2.7-6 - Procedimento de montagem — cobertura do Centro de conven¢des
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Sentido de montagem
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Sentido de igamento
e tensionamento

(a,b) sentido e estratégia de montagem dos mdédulos da cobertura; (c) fechamento da cobertura;
(d) tensionamento; (e) vedacao da cumieira entre médulos; (f) montagem da superficie lateral;
(g,h) acréscimo de painel a membrana lateral via solda no local; (fotos e croquis da autora).
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Na cobertura de borda flexivel, como a cobertura da Praca, o ajuste de cada
conexdo foi desafiador. O trabalho aéreo envolveu o correto posicionamento das
extremidades das superficies as conexdes situadas nas extremidades das estroncas
para sua vinculacdo. Em seguida, foi realizada sua conexao aos anéis conicos. O
ajuste das conexdes possibilitou pre-tensionar o cabo continuo e toda a superficie.

Na cobertura de borda rigida, como a cobertura do Centro de convengdes, a
montagem compreendeu 0 posicionamento e o0 ajuste sequencial dos parafusos em
pequenos trechos de forma minuciosa.

Observou-se também que as etapas iniciais de icamento e tensionamento
inicial ndo podem ser executadas em determinadas condi¢des climéticas (chuva e

vento), pois a superficie ainda ndo se encontra em equilibrio e pode ser danificada.

2.7.3 PROCEDIMENTOS DE TRABALHO E DESAFIOS

Desafios da etapa de projeto
Verificou-se a contratacéo independente das etapas de projeto e de construcado, pelos
responsaveis pelos empreendimentos, dificultando o didlogo entre estas equipes.
Observou-se também, que no Brasil ainda n&o € usual monitorar o
procedimento de projeto de estruturas de pequeno e médio porte com dados
provenientes de testes do material e de vento. Por causa das incertezas dos dados

avaliados (material, vento), é usual adotar simplificacdes nas simulacdes numéricas.

Desafios da etapa construtiva
Observou-se que as incertezas em relacdo ao comportamento do material afetam
principalmente o procedimento de planificacdo da superficie, dificultando o trabalho
dos engenheiros e principalmente dos construtores (responsaveis pela manufatura e
montagem da estrutura de membrana).

Essas incertezas reduzem a precisdo da etapa de projeto e dificultam o correto
ajuste da forma dos painéis. Consequentemente o corte excessivo de material pode
dificultar na montagem, e minimos ajustes podem requerer novas etapas de pré-
tensdo da superficie durante a sua vida util.

Entdo, para lidar com as deformacbes do material e as imprecisdes
construtivas que porventura podem ocorrer, foram observadas algumas estratégias
como a elaboracdo de conexdes com grande capacidade de ajuste (Figura 2.7-7,
Figura 2.7-8). Essas se caracterizam pelo arranjo modular de componentes de facil

fabricagéo, transporte e montagem.
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Figura 2.7-7 — Conexéo de borda rigida desenvolvida pelo eng. Prof. Ruy Pauletti

P,

componentes: esticador com olhal, porcas, vergalhdo (fotos da autora).

Figura 2.7-8 — Conexdo de borda flexivel desenvolvida pela Tensitex
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componentes: (1) terminal; (2) barra rosqueada; (3) cilindro de aco; (4) porca; (5) cabo de aco;
(6) membrana (desenho esquemaético da conexao e fotos da autora).

Algumas dessas estratégias, propostas pelos construtores, resultam também
em alteracdes na geometria da membrana planificada e do sistema suporte, 0 que
causa retrabalho nas etapas de projeto. Tem-se como exemplo a nova modulacao
proposta para a superficie na cobertura do Centro de convencdes, onde os fios do
material foram orientados paralelos a unido, buscando minimizar as distor¢cdes do
material (Figura 2.7-9).
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Figura 2.7-9 — Modulagéo da superficie (alteragdo proposta) — cobertura do Centro de convengdes

(@)

(a) proposta inicial: modulacao radial, (b) alteracéo proposta e realizada: modulacéo circunferencial;
(desenho esquematico sobre foto, realizado pela autora).

Na cobertura do Centro de convencgdes foi também proposta a inclusédo de
arcos tubulares nas extremidades dos anéis circunferenciais para ancoragem da
membrana lateral, e a alteracdo das vigas trelicadas situadas nas extremidades da
cobertura por perfis tubulares (Figura 2.7-10).

Figura 2.7-10 — Sistema suporte da cobertura do Centro de Convenc¢fes — alteracdo proposta

(a) proposta inicial (b) alteracdes propostas

1 tirante 2 mastro com escoras 3 arco radial tubular 4 anel tubular

(croquis da autora)

Figura 2.7-11 — Geometria da borda da superficie e sist. suporte da cobertura da Praca - alteracdes
terrago descoberto
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toda a estrutura

(a) proposta inicial (b) alteragées propostas
(croquis da autora)

Na cobertura da Praca, observaram-se ajustes na geometria da borda da
superficie. Verificou-se também a retirada do contraventamento dos perfis tubulares
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(estroncas) no plano horizontal e freios verticais, conforme Figura 2.7-11,
dificultando o ajuste inicial do sistema suporte durante a montagem. Houve também
a alteracdo da especificacdo do material previamente especificado, por causa dos
prazos de importacdo do produto.

Verificaram-se imprecisdes de fabricacdo dos componentes do sistema suporte,
em ambas as estruturas. Na cobertura do Centro de convencdes, foi necesséaria a
soldagem de nova fileira de placas ao anel periférico interno (Figura 2.7-12). Verificou-se
também auséncia de furos nessas placas, previstos para conexao da vedacdo entre 0s
mddulos da superficie. Entdo, essa vedacdo em membrana foi soldada (Figura 2.7-6-d-
e). Registrou-se também a diferenca de dimensdo da membrana lateral em relacéo ao

perimetro da edificacdo, necessitando a solda de um painel na obra (Figura 2.7-6-g-h).

Figura 2.7-12 — Impreciséo do sistema suporte — cobertura do Centro de convengdes

(a, b, ¢) inclusdo e soldagem de nova fileira de placas ao anel periférico interno.

Na cobertura da Praga, verificou-se imprecisdo de fabricagdo do mastro. A

conexdo da estronca apresentou desnivel, dificultando seu nivelamento (Figura 2.7-13).

Figura 2.7-13 — Imprecisé@o do sistema suporte — cobertura da Praga

conex&o das estroncas no mastro 1 em desnivel com o mastro 2 (desenho sobre foto, realizado pela autora).
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Constatou-se também a modificacdo construtiva na edificagdo situada nas
proximidades da cobertura da Praca (pilares posicionados no plano externo da
edificacdo). Entéo, foi necessario afastar a superficie dessa edificacdo, ocasionando
0 ajuste da curvatura de borda da superficie durante a montagem. Essa intervencéo
ocorreu uma regido de elevada tensdo na superficie e no cabo de borda. A
modificacdo da geometria alterou de forma significativa o campo de tensfes da
superficie, dificultando o ajuste da superficie aos pontos de ancoragem e causando
deformac0es visiveis (Figura 2.7-5- b,c,d,e,f).

Esses estudos evidenciaram que erros ou modificagbes geometria das
membranas alteram o fluxo das forcas, causando distorcbes e ou deformagdes
visiveis que nao sdo camufladas. Observou-se também que o comportamento
dessas estruturas é influenciado pela organizacédo, forma e dimensdes dos painéis
planos, bem como pelo comportamento do material da membrana.

As imprecisdes observadas demonstraram que nem sempre as estratégias
propostas pelos engenheiros e construtores conseguem abranger todas as
incertezas, como foi observado. Além disso, confirmaram a importancia do
detalhamento com maior precisdéo dos componentes, bem como do
acompanhamento da sua manufatura, evitando alteragbes na membrana na etapa
de montagem.

Verificou-se que é importante também conhecer o comportamento do material
da membrana e as particularidades construtivas (manufatura e montagem) desse
sistema, bem como favorecer trabalho em equipe formada por arquitetos,
engenheiros e construtores, somando conhecimento e experiéncias que contribuem

para otimizar a configurac&o proposta e para o desempenho da construcao.
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3 ESTUDO DE CASO

Conforme as estratégias identificadas na analise qualitativa de estruturas leves
construidas (item 2.4.2.3), o 6timo desempenho das estruturas de membrana e
redes de cabos esta associado ao arranjo do conjunto estrutural, e a geometria e
arranjo de todos os componentes. Verificaram-se também nos estudos de campo
(item 2.7), que as incertezas em relacdo ao comportamento do material diminuem a
precisdo do modelo teorico e dificultam o correto ajuste da geometria dos painéis
planos, ou seja, contribuem para reduzir a precisdo da construcdo e o desempenho
da superficie ao longo da sua vida util.

Portanto, nessa parte do trabalho, foi realizada a analise qualitativa da
eficiéncia de um projeto de cobertura em membrana estrutural, ou seja, a analise de
desempenho de uma situacdo em particular, como exemplo. Este estudo de caso
visou avaliar a influéncia da geometria da membrana e do arranjo do conjunto
estrutural, bem como do comportamento do material da membrana no desempenho
do sistema. Investigaram-se também os procedimentos que podem contribuir para

cercar as falhas metodologicas da etapa preliminar de projeto. Foi realizado em duas

etapas.
Analise qualitativa da eficiéncia do projeto (Processo de otimizacao)
12 etapa:| - verificagao do conceito estrutural
'| - andlise do conjunto estrutural | - arranjo do sistema suporte e das membranas
Projeto (membrana: superficie continua) | - geometria da membrana (curvaturas/ pré-tens&o)
23““’eta a:| " analise experimental do comportamento do material
Pa:1 _ analise da geometria da membrana (dimensdes e angulos dos painéis planos)

(membrana: superficie planificada)

A primeira etapa dessa analise envolveu a verificagdo do conceito estrutural
desse projeto (aqui denominado modelo original ou Al) e a busca do seu 6timo
desempenho. Para a analise do modelo original foi investigado um conjunto de
variaveis. Estas geraram alteragcbes no arranjo do conjunto estrutural (sistema
suporte e membrana) e na geometria da membrana (superficie tridimensional
continua) do modelo original e deram origem a modelos com geometrias distintas.
Em seguida, foi investigado o comportamento e o desempenho destes modelos sob
a acao de cargas. Tal investigacdo ou processo de otimizacdo do modelo original

envolveu a analise estrutural preliminar e a comparacao destes modelos, buscando
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identificar qual apresentou melhores resultados e quais variaveis contribuiram para o
otimo desempenho deste projeto.

A segunda etapa dessa analise compreendeu a analise da geometria da
membrana planificada. Esta analise apoiou-se na investigacdo experimental do
comportamento material da membrana e na analise preliminar realizada na primeira
etapa. Buscou-se ampliar a compreensdo das particularidades do material
selecionado e verificar a influéncia do seu comportamento (deformacdes e
distor¢cbes) e da distribuicdo das tensdes na geometria da superficie final, formada
por painéis planos. Investigaram-se também os parametros e procedimentos que
podem contribuir para minimizar as diferencas entre a modelo real e modelo teérico

e cercar as falhas metodoldgicas dessa etapa preliminar de trabalho.

3.1 12 ETAPA DA ANALISE QUALITATIVA DA EFICIENCIA DE UM PROJETO

3.1.1 CONCEITO ESTRUTURAL DO PROJETO QUE NORTEIA A ANALISE

O projeto que norteia essa investigacao € o modelo de cobertura para o anfiteatro da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), elaborado durante a pesquisa de
mestrado da autora, aqui denominado como modelo original ou Al, com area

coberta de aproximadamente 2000m?, (Figura 3.1-1, Apéndice A).

Modelo original — conceito estrutural e estratégias identificadas
O arranjo do conjunto estrutural do modelo Al caracteriza-se pela combinacdo e

trabalho conjunto de membranas e o sistema suporte em estado de pré-tensao.

Figura 3.1-1 — Modelo original — Al: planta e vistas 3D

05 10 20m 1 superficie externa 2 superficie interna 3 grandes mastros 4 pequenos e médios mastros
5 mastro flutuante 6 barrarigida 7 anel trelicado 8 cabos 9 cabos de borda
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O sistema suporte compbe-se de trés grandes mastros que sustentam o
sistema suporte espacial, bem como pequenos e médios mastros. O sistema suporte
espacial, se orienta pelo principio tensegrity, sendo composto pelo arranjo espacial
do mastro flutuante e anel trelicado, inseridos numa rede continua de cabos

formando um volume estavel no espaco (Figura 3.1-2).

Figura 3.1-2 — Modelo original — Al: sistema suporte (mastros + sistema suporte espacial)

AN Principio tensegrity

(T) tragéo
(C) compresséo

1 Grande mastro (C) 2 Mastro flutuante (C) 3 Cabo (T) 4 Anel treligado (T + C)

Esse modelo tem duas superficies de membrana anticlastica, com suave
curvatura, formas e comportamentos distintos, possibilitando um grande véao livre
interno. A superficie interna é retratil e composta pelo arranjo radial de nove médulos
em forma de sela, e a externa é fixa, em forma de um condide. O topo da superficie
externa ancora-se no anel trelicado, e a base apoia-se no topo dos pequenos e
médios mastros e nas barras flutuantes (apoiadas em cabos conectados ao topo e
base dos grandes mastros).

Essa estrutura apresenta forma radial com simetria no eixo Y, por causa dos
diferentes niveis de apoio da base da superficie externa, bem como diferentes niveis

de ancoragem dos mastros e estais (Figura 3.1-3).

Figura 3.1-3 — Modelo original — Al: planta e secéo vertical

- -/‘/

>y

0o 5 10 20m

05 10 20m
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O arranjo do conjunto estrutural apresenta similaridade a configuracdo de
coberturas em membranas de grandes vaos (nas quais 0 sistema suporte €
composto de mastros e 0 sistema suporte espacial) conforme estratégias
identificadas (item 2.4.2.1, Figura 2.4-19).

No sistema suporte predominam também componentes com secdo
transversal circular e vazada (composta de perfis tubulares), e arranjos para evitar a
flexdo (ex. mastros rotulados com estais; anel trelicado), conforme Figura 3.1-4 e
estratégias identificadas (item 2.4.2.2). Entretanto, na andlise preliminar proposta,

todos os mastros foram avaliados com secao transversal circular.

Figura 3.1-4 — Modelo original — vista 3D e detalhe dos mastros

(a) mastro flutuante; (b) grande mastro com sec¢éo vazada e barra flutuante vinculada aos cabos; (c)
mastro pequeno e médio com secéo circular; Fonte: adaptado de NUNES, 2008 p.115, 116, 118, 121.

3.1.2 VARIAVEIS QUE BALIZAM A ANALISE DE EFICIENCIA DO PROJETO

A analise qualitativa da eficiéncia deste projeto ou a investigacdo do seu 6timo
desempenho fundamentou-se nas estratégias de desempenho identificadas, ou seja,
na busca do arranjo do conjunto estrutural cuja estabilidade global resulta do
trabalho conjunto e continuo dos componentes, e da geometria e arranjo dos
componentes cuja forma revela o melhor uso do material e 0 menor caminho das
forcas (item 2.4.2.3).

Nessa investigacdo ou processo de otimizacdo do modelo Al (submetido a
acao de cargas) objetivou-se maximizar a rigidez e a estabilidade global do sistema,
e a capacidade das membranas de acomodacdo das cargas e distribuicdo das
tensbes de forma mais homogénea, com 0 menor peso do sistema.

Assim, foi investigado um conjunto de variaveis que geraram alteracées no
arranjo do conjunto estrutural e na geometria das membranas do modelo Al. Essas
variaveis sdo: numero de mastros, configuragdo dos cabos, pré-tenséo e curvaturas

da superficie da membrana, conforme mostra a Figura 3.1-5.
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Cada variavel foi adicionada gradualmente ao modelo original, possibilitando
observar a influéncia particular e do conjunto de variaveis a cada caso de analise.
Assim, estas variaveis geraram ajustes na modulacdo das superficies (internas e
externas) e do sistema suporte (anel trelicado, mastros e cabos), e
consequentemente modelos com geometrias distintas. Entretanto, as superficies
destes modelos conservam uma relacdo de proporcionalidade em relagdo ao campo
de tensdo aplicado, conforme o procedimento de definicdo da forma de equilibrio

das superficies (item 3.1.4.1).

3.1.3 CASOS (VARIAVEIS) INVESTIGADOS E MODELOS AVALIADOS

Os modelos que resultaram dos ajustes na modulacdo das superficies e do sistema
suporte foram reunidos em trés casos de analise, de acordo com a(s) variavel (eis)
investigada (s) para analise e comparacéo (Figura 3.1-5):

Figura 3.1-5 — 12 Etapa da analise qualitativa da eficiéncia do projeto - variaveis investigadas

~ arranjo do + geometria
sistema suporte das membranas
numero de configuragao curvaturas
mastros dos cabos e pré-tensao

(superficie continua)

v X
A1 A
t{w:».\
i Y N
projeto original e i
A1 b ¢ A2.40
i g ) @ v
(forma de equilibrio {1 }
+ sistema suporte) 4 p Mo X
|
B1 |
N S w(;}«
e i
X B2.30° B2.60°
- ',/}L:‘.\‘?‘ -
v oA
¢ %
L\ " AT
vf)u;r)i "1’“4:»*’9 '
* Fary AN
C2.24° C2.48°

ndamero de mastros (casol); configuracéo dos cabos (cas02); geometria da membrana (caso3)
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Caso 1: Numero de mastros - modelos: Al, B1, C1
Avaliou-se a influéncia do nimero de mastros que sustentam o sistema suporte
espacial (mastro flutuante e anel trelicado suportados por cabos). Foram propostas
configuracBes com trés, quatro e cinco grandes mastros, sendo que cada grande
mastro ancora um par de cabos posicionado perpendicularmente ao anel trelicado
(Figura 3.1-6).

Figura 3.1-6 — Caso 1: numero de mastros (variavel investigada) - modelos Al, B1, C1

A1 B1 C1

Caso 2: Numero de mastros + configuracdo dos cabos - modelos A2-40°, B2-

30°, C2-24°, B2-60°, C2-48°
Avaliou-se, a influéncia da configuracéo dos cabos que suportam o anel trelicado e o
mastro flutuante, ou seja, o arranjo dos cabos do sistema suporte espacial. Nesse
caso, dois pares de cabos ancoram em trés, quatro e cinco grandes mastros (Figura
3.1-7b). Verificaram-se modelos cujo angulo entre os pares de cabos é definido por
um e dois modulos da superficie interna (Figura 3.1-8, Figura 3.1-9, Figura 3.1-10,
Figura 3.1-11).

Figura 3.1-7 — Configuracéo dos cabos que suportam o anel trelicado e 0 mastro flutuante (ex. modelo A1)

o

/ .

A
A

(@) (b)

(a) caso 1 - um par de cabos, e (b) caso 2 - dois pares de cabos ancoram em cada grande mastro.



101

Figura 3.1-8 — Caso 2: configuragdo dos cabos (varidvel investigada) - modelos: A2.40°, B2.30°, C2.24°

AN
AR

B2.30° c2.24°

(&ngulo entre pares de cabos definido por um mdédulo da superficie interna; configuracédo dos cabos)

Figura 3.1-9 — Caso 2: configuragdo dos cabos (variavel investigada) - modelos: B2.60° e C2.48°

B2.30°

(angulo entre pares de cabos definido por dois mddulos da superficie interna)
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Figura 3.1-10 — Caso 2: angulo entre pares de cabos definido por um médulo da superficie interna

12 médulos, 5

= R
X o
/30

B2.30°
(modelos: A2.40°, B2.30°, C2.24°)

Figura 3.1-11 — Caso 2: angulo entre pares de cabos definido por dois mddulos da superficie interna
7 \\f" \ ‘ (:7 i

12 médulos, (=27

y \
Lx' B2 .60° ‘ | C2.48°
(modelos: B2.60°, C2.48°)

Caso 3: Numero de mastros + configuracdo dos cabos + geometria da
membrana — modelos: B2i,;, B2int-ext
Para essa investigacao foi selecionado o modelo em que o anel trelicado e o mastro
flutuante sdo suportados por dois pares de cabos que se ancoram em quatro
grandes mastros, ou seja, o modelo B2-30° (Figura 3.1-8). Assim, avaliou-se a
influéncia de alteracdes na geometria (pré-tensao e nas curvaturas) das membranas.
Inicialmente, alterou-se a relacéo da pré-tensdo aplicada nas direcdes radial (R)
e circunferencial (C) da superficie interna dando origem ao modelo B2, (Figura 3.1-12).
Em seguida, modificou-se também a relacédo (f/l) entre a flecha das curvaturas
de borda (f) e o vdo entre os pontos de ancoragem () da superficie externa,
resultando no modelo B2inex (Figura 3.1-13). Teve-se como referéncia a relacdo
flecha/vao (1/8 a 1/10) entre apoios da cobertura do Estadio Olimpico de Munich

(informag&o verbal)®.

20 Informagao (flecha/vao da cobertura do Estadio Olimpico) fornecida pelo Prof Dr. Baier, em dezembro de 2011.
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Figura 3.1-12 — Caso 3: geometria da membrana interna (variavel investigada)

B2.30°» 1:1(RO)
-~ B2, *>1:25(RC)
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1:1 (R:C) — 1:2,5 (R:C)
B2 . 30° B2,
Pré-tenséao rede (radial: circunferencial)

(alteragédo da pré-tenséo aplicada nas dire¢des radial e circunferencial da membrana interna)

Figura 3.1-13— Caso 3: geometria da membrana externa (variavel investigada)
B2 . 30°

Ly [/f=1/18 Lhog l/f,=1/8 B2
ext
edge cable curvatures cable net pre-tension (radial: circunferencial)

(alteracdo das curvaturas dos cabos de borda da membrana externa)

Esse processo de otimizacdo do modelo original envolveu inicialmente:
- a definicdo dos métodos de representacao e simulacao preliminar dos modelos;
- 0 procedimento de representacéo e simulacédo dos modelos;
- a definicdo do material da membrana e dos carregamentos impostos;
- a definicdo das restricoes e das avaliagbes de desempenho propostas para a
membrana e o sistema suporte.

Em seguida, foi avaliada a resposta de cada modelo, ou seja, a distribuicao
das tens6es na membrana (a capacidade de acomodacao das cargas, a existéncia
de areas de compressdao), a rigidez do sistema (os deslocamentos da membrana e

sistema suporte) e a relagdo massa/ area de cada modelo.
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Posteriormente, foi realizada a comparacao dos modelos, buscando identificar
gual deles apresentou melhores resultados.

3.1.4 PROCEDIMENTO DE REPRESENTACAO/ SIMULACAO DOS MODELOS

No estudo desenvolvido, a etapa de definicdo da forma de equilibrio das superficies
(form finding) foi realizada utilizando o Método Densidade de Forca (MDF) e o
programa DENSALFA* e a etapa de andlise preliminar dos modelos foi realizada
utilizando o Método dos Elementos Finitos e o programa STRAUS7%.

Os procedimentos de representacdo e a simulacdo de cada modelo em
estudo foram desenvolvidos em trés etapas: definicdo da forma de equilibrio das
superficies, modelagem tridimensional e simulacéo estrutural preliminar do conjunto

estrutural. Posteriormente, foi realizada a avaliagdo e comparacao entre eles.

3.1.4.1 Etapa 1 — Definicdo da forma de equilibrio das superficies

A primeira etapa abrange a representacao e a definicdo da forma de equilibrio das
superficies das membranas dos modelos em estudo, tendo como referéncia a
geometria do modelo original (Al).

Esse procedimento utilizou, inicialmente, modelos fisicos (Figura 3.1-14). Em
seguida, foram definidas as formas de equilibrio das superficies interna e externa
utilizando o MDF. Essas superficies foram representadas como rede de cabos, ou seja,
dividida em pequenos e articulados elementos de barra (conectividade entre nés).

O primeiro passo compreendeu a definicdo inicial do numero de nés e
elementos, bem como a demarcacdo das coordenadas XYZ dos pontos de
ancoragem (nés restritos) da rede de cabos (Figura 3.1-15, Tabela 3.1-1). Os nés
internos da rede ficam livres para transladar.

Posteriormente, foi realizado o ajuste da pré-tensdo aplicada aos elementos
de barra que compdem a rede (circunferenciais e radiais) e as curvaturas de borda.
Buscou-se aproximar as curvaturas das redes de cabo as curvaturas das superficies
do modelo fisico, por meio da superposi¢cdo das redes de cabos e da imagem do

modelo fisico (Figura 3.1-16). Teve-se como resultado redes de cabo (interna e

21 DENSALFA foi desenvolvido pelo engenheiro Vinicius Maia Barreto de Oliveira tese de doutorado na COPPE/
UFRJ (OLIVEIRA, 2003) e gentilmente cedido para a pesquisa de mestrado e para a atual.

22 STRAUS7 é comercializado fora Europa como STRAND 7- http://www.straus7.com/ Esse programa apresenta
uma interface grafica amigavel e intuitiva, favorecendo o estudo das estruturas de membrana integradas ao
sistema suporte.
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externa) com geometrias distintas em razdo da variacdo da malha, pontos de
ancoragem e pré-tensao aplicada.

Figura 3.1-14 — Imagens dos modelos fisicos realizados (escalas 1/1500, 1/200, 1/100) - modelo Al

Fonte: NUNES, 2008, 73, 79, 111.

A definicdo das superficies dos demais modelos em estudo utilizou o também
o MDF e o mesmo procedimento. O campo de tracdo (densidade de forca) aplicado
nas superficies desses modelos também manteve uma relagcéo de proporcionalidade
com as superficies do modelo Al (Tabela 3.1-1).

Figura 3.1-15 — Informacdes: nos, elementos da rede e pré-tensdo aplicada

cabos de
borda

noés

 1:2,5 (RC)

(R:C)
superficie interna superficie externa
pré-tensdo aplicada para a definicdo da forma de equilibrio das membranas

Figura 3.1-16 — Superposicdo da rede de cabos (modelo computacional) e modelo fisico

Fonte: NUNES, 2008, p.87.
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Relacéo de proporcionalidade das superficies
O campo de tensdo das superficies dos modelos foi definido pela pré-tenséo
aplicada aos elementos da rede e as curvaturas de borda (Tabela 3.1-1). Esse
campo de tensdo teve como referéncia as curvaturas do modelo fisico (Figura
3.1-16) e as coordenadas dos pontos de ancoragem das superficies de cada

modelo.

Tabela 3.1-1 — Caracteristicas e campo de tensédo aplicado as superficies na modelagem pelo MDF

Superficie externa Superficie interna

Informagdes A B |B2-ext|] C A B |B2-int C
K AL K modit. [Ae | A5 3] modif. |k
Apoios no topo da superficie 9 12 12 15 18 24 24 30
& |Apoios na base da superficie 12 16 16 20 18 24 24 30
'% Elementos radiais 72 72 72 75 54 48 48 60
§ Elementos circunferenciais 10 10 10 10 15 15 15 15
§ Nés 720 720 720 750 818 720 720 900
3 Total de elementos 1368| 1368| 1368| 1425 1566 1392| 1392 1740
Nos restritos/ deslocamentos impostos 21 28 28 35 36 48 48 60
§ o O DF elementos radiais (R) 10 10 10 10 10 10 10 10
o= § g DF elementos circunferenciais (C) 25 25 25 25 10 10 25 10
3 Li:i ~ |campo de tensdo narede R:C 1,0:2,511,0: 2,5/ 1,0:2,5]1,0: 2,5/ 1,0:1,0]1,0: 1,0f 1,0: 2,5 1,0: 1,0
_c':g % | DF cabo de borda 45 34 34 27.5 60 41 41 39
3 :'g g §' relagdo da curvatura do cabo de 1/12 112 112 1/12 1/3 1/3 1/3 1/3
é. § § borda (f/1)* 0,08 o008 008 008 033 033 033 033
S § § ° DF cabo de borda 200 151 59 121 20 16 16 14
% 8 § relagao da curvatura do cabo de 1/18| 1/18] 1/8 11181 1710l 1710l 110 1710
° borda (f/l)* 0,06 006 0,12 0,06 0,10 0,10 0,10 0,10

* f/l: relagao entre a flexa (f) e o vao entre apoios (l) dos cabos de borda

O campo de tensdo dos modelos foi definido da seguinte forma:

- a relacdo de pré-tensdo aplicada nas redes de cabo dos modelos nas direcdes
radial/ circunferencial foi 1,0/2,5 na superficie externa e 1,0/1,0 na superficie interna;
exceto nos modelos B2 e B2inext (Caso 3), cuja relacao de pré-tensdo aplicada na
superficie interna foi 1,0/2,5;

- a pré-tenséo aplicada aos cabos de bordas do topo e base das superficies externa
e interna dos modelos avaliados objetivou manter a similaridade das curvaturas de
borda das superficies (externa e interna) do modelo fisico, ou seja, a mesma razao
entre a flecha e o vao entre apoios (f/l); porém, no modelo B2jy.ext (Caso 3) a pré-

tensao aplicada aos cabos de bordas da base da superficie externa foi alterada.
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3.1.4.2 Etapa 2 — Modelagem tridimensional do conjunto estrutural

Nessa etapa, as formas de equilibrio, representadas por rede de cabos foram
convertidas em superficies (com faces triangulares), e conectadas ao sistema
suporte (definido via eixos), procedimento que possibilitou a modelagem
tridimensional de cada modelo em estudo (Figura 3.1-17). Esse procedimento foi
realizado empregando a plataforma grafica AutoCAD®, e foi a base da analise
preliminar subsequente.

Figura 3.1-17 — Representacao e simulacdo dos modelos - Etapas de trabalho

Forma de equilibrio Sistema suporte Forma final Andlise preliminar

(rede de cabos) (superficie) aproximacoes: vento + material

e

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

3.1.4.3 Etapa 3 — Analise preliminar do conjunto estrutural

O terceiro passo compreendeu a simulacdo estrutural preliminar (nédo linear estética)
de cada modelo em estudo sob a acao de cargas; foi realizada a partir da definicéo:
- da geometria tridimensional do conjunto estrutural de cada modelo (Etapa 2);
- dos materiais da membrana (escolha inicial) e do sistema suporte;
- dos carregamentos impostos (chuva e vento).
Além disso, foram propostas:
- as avaliacdes de desempenho para a membrana e sistema suporte;
- 0s parametros de andlise e comparacao dos modelos.

Portanto, com base nesses dados e parametros, foi realizada a modelagem
das informacbes da estrutura, isto €, a definicdo das propriedades de todos os
componentes da estrutura, das restricdbes impostas aos nés de ancoragem e dos
passos de carga a serem analisados.

As primeiras analises avaliaram o desempenho do material da membrana.

Posteriormente, foram realizadas as analises preliminares de cada modelo em
estudo para posterior comparagcdo entre eles. Nesse procedimento foi avaliado o
comportamento (tensdes e deslocamentos) da membrana e do sistema suporte, a
relacAomassa/area total e a estabilidade global de cada modelo em estudo.

Esta andlise preliminar foi também base dos testes experimentais do material.



108

Sugere-se que as andlises refinadas finais possam contar com maior
refinamento da malha da superficie da membrana, com informacdo obtida
diretamente de testes experimentais (material e vento) e a definicdo dos padrdes de
corte, possibilitando aumentar a qualidade da simulacdo da estrutura e minimizar as

diferengas entre 0 modelo numérico e real.

3.1.5 DADOS/ PARAMETROS QUE BALIZAM A SIMULACAO DOS MODELOS

3.1.5.1 Dados iniciais do material da membrana

Para a escolha do material da membrana, foram realizadas andlises preliminares
tendo como referéncia o modelo A2, e as caracteristicas dos materiais tipo Ill e IV
(classificacdo dos materiais de acordo com a resisténcia a tragdo e peso/mz2, Tabela
3.1-2). Essas analises tiveram como objetivo identificar qual desses materiais
apresentou melhor desempenho em relacdo ao campo de tensdes previsto pelo
modelo numérico, segundo os carregamentos considerados (pré-tensao, gravidade,
vento e chuva). Verificou-se que o material tipo IV foi o mais adequado, sendo

considerado para as demais analises.

Tabela 3.1-2 — Informagdes sobre os materiais tipo 1l e IV

Material da membrana (ref. Mehler Texnologies) |FR 1000 - tipo Il IFR 1400 - tipo IV
Material da cobertura: PVC (acabamento: PVDF + protegao UV, low-wick)

Material do tecido: PES (entrelagamento tipo: panama)

Massa g/m2 1050 1350
Resiténcia a tragao (urdidura/trama) N/50mm 6000/5500 7500/6500

N/m 120/110 150/130
Resisténcia ao rasgo N 900/800 1200/1200
Resisténcia de adesao da cobertura N/cm 26 26

Fonte: MEHLER (2008)

O mdédulo de elasticidade dos materiais (tipo Il e IV) adotados nessas analises
teve como referéncia os valores apresentados na tese de doutorado de Meel3-Olsohn,
2004 (Tabela 3.1-3).

Entretanto, nas analises preliminares foi considerado o comportamento do
material isotropico e linear. Entdo, foram assumidos os seguintes valores para 0s
modulos de elasticidade:

. Material tipo Ill: E=1100kN/m (ref. tabela 3.1.3: Eyrigura=1200kN/m; Egama =800kN/m);
. Material tipo IV: E=1300kN/m (ref. tabela 3.1.3: Eyrdgiqura=1500kN/m; Eama=1100kN/m).
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As constantes elasticas do material foram reavaliadas para a superficie
externa, com o teste experimental biaxial do material (item 3.2.1.1), ou seja, apos a

prévia simulacdo e a verificacdo das tensdes atuantes na superficie do modelo

durante sua vida util.

Tabela 3.1-3 — Tabela com a rigidez tangencial das membranas técnicas

Gewebematerial/ Beschichtung Faden-Richtung/ Diregédo Bruchdehnnung
Material do tecido/ revestimento do fio Alongamento a ruptura
i Kette/ ” s
Typ/ : SchuR/ ;
: urdidura in %
Tipo [KN/m] trama [kN/m]
1 60 (800) 58 (500) 15-20
2 84 (1000) 80 (600) 15-20
Polyester/ PVC 3 114 (1200) | 104 (800) 15-25
4 146 (1500) | 126 (1100) 15-25
5 196 (1800) | 166 (1200) 15-25
Glasfaser/PTFE Fibra de vidro 1 70 60 el
(2400 ,2400) 2 100 88 3-12
(Handelsname/ nome comercial: 3 138 118 3-12
Teflon, Hostaflon) 4 146 130 3.12

Fonte: MEER-OLSOHN (2004), Tabelle 6, p.34.

3.1.5.2

O vento geralmente é considerado o carregamento critico nessas estruturas leves,

Carga de vento

demandando uma analise criteriosa da sua acado. Entretanto, conhecer e estimar
com precisdo como o vento se distribuiu e qual a sua intensidade nas estruturas de
membrana € complexo. Primeiro, por causa da geometria (dupla curvatura) e
comportamento (ndo linear geométrico) dessas estruturas. Segundo, em razdo das
particularidades do vento, “um carregamento aleatério, cujas caracteristicas somente
sdo conhecidas de modo estatistico, com grande margem de incerteza” (PAULETTI,
2003, 186p.). Além disso, as normas de vento, descritas para edificagcdes com forma
e comportamento padronizados, nao séo aplicaveis nessas estruturas.

A simulacdo das cargas de vento nessas estruturas considerando a interacao
fluido estrutura (dinamica dos fluidos computacional: CFD) tem desenvolvido muito
recentemente, mas até agora nem todos resultados apresentaram precisao (FOSTER,;
MOLLAERT, 2004). Assim, o método usual de obter informac¢des sobre os efeitos
dindmicos de vento nessas estruturas resultam de testes experimentais em tunel de
vento. Nesses testes, utilizando modelos reduzidos, sao obtidos os coeficientes de

pressdo usados no célculo das forcas estaticas utilizadas na analise (aproximada) e
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dimensionamento dessas estruturas. Além da confiabilidade dos resultados, o custo
desses testes é menor que os valores gastos com o superdimensionamento das
estruturas, ademais contribuem para maximizar a seguranca das mesmas (VILELA,
2011).

Para compreender a relevancia da analise considerando os coeficientes de
pressao € importante entender a acdo do vento nas edificacdes. Segundo Gongalves
et al. (2004), a acdo do vento nas edificacbes estqd associada a dois aspectos:
meteorolégicos e aerodindmicos. Os aspectos meteorologicos resultam da
velocidade do vento. Esta depende do local da edificacdo, da topografia do terreno,
altura da edificacdo, rugosidade do terreno (tipo e altura dos obstaculos a passagem
do vento), do uso e ocupacdo. Os aspectos aerodinamicos definem o
comportamento e a trajetéria do vento em relacdo a forma da edificacdo (as
dimensoes, inclinacdo e altura relativa, aberturas). Logo, possibilitam identificar as
pressbes (externas e internas), descritas pelos coeficientes de pressao de vento,
gue atuam na geometria da superficie da edificacdo, a partir das dire¢cdes de
incidéncia do vento.

Segundo Vilela (2011), o vento geralmente é considerado um carregamento
estatico, definido por uma pressdo dindmica de referéncia (gq) multiplicada pelo
coeficiente de pressdo (Cp). Esse coeficiente é adimensional, e resulta da razéo
entre a pressdo efetiva provocada pelo vento em uma pequena area sobre a

superficie de um corpo e a pressao dinamica de referéncia do vento:

1 Ap Ap;
q=5pV? Cpe = =* Cor = = Cp= Cpe + Cpi
Sendo: C,, - coeficiente de pressao externa (ou na face superior da cobertura); Cy; -
coeficiente de pressao interna (ou na face inferior da cobertura); C, - coeficiente de

pressao (total ou resultante); Ap, - coeficiente de pressdo estatica efetiva média no
ponto em estudo na face superior da cobertura; Ap, - coeficiente de pressao estatica
efetiva média no ponto em estudo na face inferior da cobertura; q - presséo
dindmica de referéncia; p - massa especifica do ar; V- velocidade média do
escoamento.

A representacdo e a analise do carregamento do vento nas estruturas de
membrana, parte do principio que a acdo do vento é aplicada nas duas faces do
elemento de Unica camada, simultaneamente (Figura 3.1-18). Consideram-se os efeitos

dos coeficientes de presséo interna e externa na superficie do modelo (Vilela, 2011).
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Valores positivos para C, indicam uma presséo efetiva com o sentido de uma
sobrepressdo externa e os valores negativos indicam uma presséo efetiva com o
sentido de uma succéo externa (ABNT, 1988, apud VILELA, 2011).

Figura 3.1-18 — Desenho esquematico: pressdes que atuam na geometria da superficie

Direcao

do vento (=) g Coe

— /N)
™

2 Ci

X
(croqui da autora)

Como ndo foram previstos testes em tanel de vento nessa investigacao
preliminar, a simulagdo do carregamento do vento, teve como referéncia o
procedimento previsto pela norma brasileira de vento NBR 6123 (ABNT1988) e os
coeficientes de pressado interna e externa resultante dos ensaios de modelos de
estruturas de membrana (condides de um pico abertos) em testes em tunel de vento

realizados por Cristina Vilela em sua tese de doutorado (VILELA, 2011).

Cargas de vento - parametros de referéncia
Os ensaios realizados por Cristina Vilela (VILELA, 2011) de modelos de estruturas
de membrana (condides de um, dois e trés picos) foram feitos no tinel de vento
Prof. Joaquim Blessmann do Laboratério de Aerodindmica das Constru¢Bes da
Universidade do Rio Grande do Sul — LAC/UFRGS, Brasil.

Utilizou-se o método de medicdo de pressdes instantaneas, ou seja, um
método tradicional de medicdo das pressfes flutuantes na superficie externa e
interna de modelos rigidos. Foram realizados ensaios com modelos na escala 1/75
(conoides de um pico sem cone, com diferentes razfes altura/diametro; e condides
de um, dois e trés picos com cone), em escoamento de baixa turbuléncia com
namero de Reynolds subcritico, e cobertura do modelo com superficie lisa.

Os condides de um pico (denominados de acordo com a relacao
altura/diametro) apresentam base hexagonal (diametro: 9m) e o topo em anel
circular (diametro: 1,5m). Na escala geométrica 1/75, o diametro base é 20cm.

Foram selecionados os modelos ensaiados R215, R390 e R475 (Figura
3.1-19 e Tabela 3.1-4), cujos angulos de inclinacdo da membrana aproximam-se dos
angulos das curvaturas dos modelos em estudo (Figura 3.1-21).



112

Figura 3.1-19 — Modelos ensaiados (R215, R30, R475) utilizados como referéncia ao estudo de caso

R215

R390

R475  /

\ “:-\\\ 18,80 /:(’

il

A%

Fonte: VILELA, 2011, p.77.

Tabela 3.1-4 — Caracteristicas dos modelos R215, R390 e R475 e direcédo de incidéncia do vento

wlt
@ base = 9m @ base (1/75) = 20cm| Y1 8 TN 20
Modelo | altura/ | angulo de | deslocamento altura (cm) da \j/ \‘-7 \7\,.
diametro| inclinagao | vertical do anel membrana ) 0 | +
(h/d) |membrana (m) (escala 1/75) S i B
o ,/\60"
R0215 [ 0,215 14,0° 6,25 4,3 Diregao _Las
dovento g 15°%0° X4
R0390 | 0,390 24,3° 8,85 7,8 14y '\
R0475 | 0,475 28,8° 10,15 9,5 t:*"/”/Z

Os ensaios foram realizados variando-se o angulo de incidéncia do vento,
entre 0° e 180°, com a realizacao de leituras de pressodes externas e internas a cada
15°. Como os modelos ensaiados R215, R390 e R475 tém base simétrica (padréao
gue se repete a cada 60°), foram calculados os valores de coeficiente de pressao
média resultante (Cp*) para os angulos 0°, 15°, 30° e 45°.

Portanto, verificou-se como o vento se distribuiu e qual a sua intensidade na
geometria dos modelos (com diferentes angulos de inclinacdo da superficie) de acordo
com as seguintes direcbes de incidéncia: perpendicular ao ponto de ancoragem (0°);
na metade do vao entre dois pontos de ancoragem da superficie (30°); na quarta parte
do vao entre dois pontos de ancoragem da superficie (15° e 45°).

Os resultados foram apresentados com graficos de linhas isobaricas de Cp*
média resultante (Anexo B; Tabela 3.1-5). Para facilitar a analise e a aplicacdo dos
coeficientes de pressdo nos modelos do estudo de caso, os graficos de linhas
isobaricas de Cp* dos modelos ensaiados (R215, R390, R475) foram representados

com cores (Figura 3.1-20).
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Figura 3.1-20 — Gréficos de linhas isobaricas de Cp* (em cores) — modelos R215, R390, R475
0° 15° 30° 45°

R215

Z |
Ly’ -1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0 =
Fonte: adaptado de VILELA, 2011, p.77, 91, 94, 95, 96.

Tabela 3.1-5 — Valores limites de Cp* média resultante dos modelos R215, R390, R475

angulo de incidéncia do vento

Modelo 0° 15° 30° 45°
DIOEOIBHIEOIHIEI®H] O
R0215 1,08 (-1,13 [ 1,06 |(-0,87 | 0,74 [-0,70 [ 1,35 [-0,91
R0390 1,03 [-0,67 [ 0,94 [-0,65| 1,00 [-0,68 [ 0,94 |-0,68
R0475 0,99 |-0,71 (0,95 |-0,69| 1,05 [-0,73 | 0,99 | 0,68

Fonte: adaptado de VILELA (2011), p.89.

Observou-se nos graficos de linhas isobaricas (Figura 3.1-20) e na Tabela 3.1-5 que:
- 0s angulos de incidéncia do vento a 0°, 15°; e 45° sdo os mais desfavoraveis, pois
a acao do vento ocorre diretamente ou nas proximidades dos pontos de ancoragem
da estrutura;

- 0 angulo de incidéncia a 30°, € o mais favoravel, pois a a¢do do vento ocorre entre
dois pontos de ancoragem da estrutura, que dividem a presséo incidente do vento;

- as superficies com menor angulo de inclinacdo apresentaram os maiores valores

de succao e sobrepressado nos angulos de incidéncia de vento a 0°, 15°e 45°.
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Cargas de vento — parametros adotados
As cargas de vento, utilizadas na simulagdo dos modelos, tiveram como referéncia o
célculo pressédo de vento da norma NBR 6123 (ABNT1988) e o mapeamento dos
coeficientes de pressédo do vento nas superficies dos modelos em estudo, conforme
parametros definidos por Vilela (2011).

O célculo da velocidade do vento envolveu inicialmente, a definicdo da
velocidade caracteristica (Vx), considerando 0s seguintes aspectos do terreno
(anfiteatro do campus da UFOP) e do uso da edificacéo:
- velocidade béasica do vento (V,): 35m/s, segundo curvas Isopletas (NBR 6123);
- fator topografico (S;= 1): terreno plano com poucas ondulacgées;
- fator de rugosidade do terreno/ obstaculos (S,=0,96): terrenos planos ou ondulados
com obstaculos (Categoria Ill); dimenséo horizontal da edificacdo maior 50m (classe
C) e cota média de 20m;
- fator estatistico (S3=1): edificacdes com alto fator de ocupacao.

Assim: Vi = V0.51.5,.53=33,6m/s

o= %.Cp.0.Vi2 = 0,69C, kN/m? = 0,00069 C, MPa

Sendo: V, (velocidade basica do vento); S; (fator de topografico); S, (fator de
rugosidade); Sz (fator estatistico); Vi (velocidade caracteristica do vento); q, (presséo
dinamica); p (densidade do ar: 1,226Ns?/m%); C, (coeficiente de presséo).

Teve-se como resultado uma pressdao dindmica de 0,00069MPa, que foi
multiplicada ao valor dos coeficientes de pressédo do vento (definidos nos ensaios
realizados por Vilela, 2011), e aplicada perpendicularmente as superficies dos
modelos em estudo, conforme o mapeamento dos coeficientes de pressédo (Tabela
3.1-6, Figura 3.1-23, Apéndice C), para identificar as pressfes que atuam na

geometria da superficie, a partir das direcées de incidéncia do vento.

Tabela 3.1-6 — Coeficientes de presséo e pressao dindmica aplicada aos modelos

sobrepressao (+)

coeficientes de pressao

1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
pressao dinamica [MPa] [ 0,000690( 0,000552| 0,000414| 0,000276| 0,000138
< - sucgao (-)
coeficientes de pressao
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20
pressé&o dinadmica [MPa] | -0,000690( -0,000552( -0,000414| -0,000276( -0,000138

O mapeamento dos coeficientes de vento nas superficies (externa e interna)

dos distintos modelos em estudo teve como referéncia os seguintes parametros
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definidos por Vilela (2011): o (s) angulo (s) de inclinacao (s) da superficie e a direcédo
de incidéncia do vento nos modelos.

Esse procedimento foi realizado inicialmente com o modelo original (Al) e
adotado para os demais modelos, de acordo com 0s seguintes passos:
- Passo 1: verificaram-se inicialmente, os angulos (aproximados) de inclinagdo das

superficies externa e interna do modelo Al (Figura 3.1-21);

Figura 3.1-21 — Angulos e setores das superficies do Modelo Al para a aplicacéo dos Cps

v
. 35° 61° )
Mé%i 25&\
e 127

Angulos da curvatura - superficie externa

24°
‘ 30%=%

Angulos da curvatura - superficie interna

4 3 1

/
/1 -14°
| (ref.: R0215)
2 5240
(ref.: RO390)

Angulos das curvaturas das”‘ Superficies (externa e interna) setorizadaé 3 -288°
superficies (externa e interna) para aplicacao dos coeficientes de pressao  (ref.: R0475)

- Passo 2: identificaram-se os modelos ensaiados por Vilela (2011) cujos angulos
aproximavam-se dos angulos das curvaturas superficies em estudo, ou seja, 0S
modelos R0215, R0390 e R475 (Figura 3.1-19);

- Passo 3: as superficies (externa/ interna do modelo Al) foram setorizadas
(circunferencialmente) de acordo com os angulos selecionados para a aplicacdo dos
coeficientes de presséo. Assim, a superficie externa foi dividida em dois anéis com
angulos de 14° e 28,8°, e a superficie interna em trés anéis com angulos de 14°, 24°
e 28,8° (Figura 3.1-21).
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- Passo 4. foram definidas as direcbes de incidéncia do vento (Figura 3.1-22,
Apéndice B). Como o modelo Al (original) tem simetria apenas no eixo Y, foram
selecionadas as seguintes direcdes -X, Y, -Y e -Y2 (apenas para o modelo B), que
nesse estudo foram denominadas direcao global. Além disso, verificou-se a direcao
de incidéncia do vento em relagdo aos pontos de ancoragem da superficie de cada
modelo: perpendicular ao ponto de ancoragem, na metade do vao entre dois pontos
de ancoragem, na quarta parte do vao entre dois pontos de ancoragem, que nesse
estudo foram denominadas direcao local.

Assim, o mapeamento dos coeficientes de presséo nas superficies (externa e
interna) de cada modelo (Figura 3.1-23, Apéndice C) foi definido pelas inclinacdes

de cada anel da superficie e pelas dire¢cdes do vento (global e local).

Figura 3.1-22 — Direc¢6es (global e local) de incidéncia do vento (superf. externas, modelos: A, B, C)

-Y(30°)

-Y2(0°)|
\ |

Figura 3.1-23 — Mapeamento dos coeficientes pressao de vento (direcdo -Y)

A1 ext = Azext + A1 interna * A2interna *

-Y

Cp* $
-1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 +0,2 +0,4 +0,6 +0,8 +1,0 Y
superficies externa e interna dos modelos Al e A2



117

3.1.5.3 Carga de chuva

Foi proposta a avaliagdo do carregamento da chuva. Essa foi calculada

considerando a pressédo de 0,01m de agua sobre a superficie.
Considerando: - Peso especifico da &gua (1m®) = 1000kgf/m3;
- Volume da &gua (h=0,01m) = 0,01 m3
- Forca (peso especifico x volume) = 10kgf
Tem-se uma pressdo (forca/area) de 10kgf/m2 (0,0001MPa), que foi aplicada &

superficie, na direcéo -Z.

3.1.5.4 Avaliacdo de desempenho proposta

Segundo Knippers et al. (2011), os métodos de analise das membranas estruturais
geralmente consideram a influéncia dos seguintes fatores ou incertezas: a duracao e
a magnitude das cargas, a temperatura e as condicdes do ambiente (ex. umidade,
poluicdo), a vida util da estrutura e o comportamento do material (creep). Entretanto,
como esses fatores afetam a resisténcia das membranas estruturais depende do
material usado, dos detalhes construtivos realizados, do procedimento de
manufatura das unides, das dimensfes e da vida til da estrutura.

Como essas incertezas somam-se ao comportamento nao linear geométrico
do sistema e nao linear do material, estimar a seguranca das membranas estruturais
€ complexo (GOSLING; ZHANG, 2010). Essas incertezas e as particularidades do
sistema tém dificultado estabelecer um uUnico método de analise para todos os
materiais das membranas e tipos de construcdo. Assim, engenheiros de varios
paises e instituicdes tém adotado diferentes fatores de seguranca, sendo que esses
fatores resultam das incertezas avaliadas e combinadas (KINIPPERS et al., 2011).

Na Alemanha, at¢é o momento, ndo ha regulamentacdo para o projeto de
membranas e filmes. Ha apenas normas para edificacdes temporarias (DIN4112:
1983-02) e para edificacbes pneumaticas (DIN4131: 1983-02).

A DIN 4112 é baseada nas tensdes admissiveis e considera carregamento
1:1 (ndo majorado), sendo que os valores de pré-tensdo recomendados sao
referendados pela experiéncia dos engenheiros. A DIN 4131 é baseada nas
deformacgfes admissiveis e adota a combinacgéo de fatores de seguranca, sendo que
esses fatores foram determinados com base na dissertagdo de Jorg Minte (1981),
(KOENEN, 2012).
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No Brasil, até 0 momento, também ndo ha normas que balizam a seguranca e
0 desempenho das estruturas de membrana. Assim, nessa andlise preliminar, foram
propostas duas avaliacbes de desempenho para dar sustentacdo a simulacdo
estrutural preliminar dos modelos:
- avaliacdo de desempenho da membrana, baseada na tensdo admissivel, sendo
aplicada a carga real 1:1 (ndo majorada), baseada nas tensGes admissiveis;
- avaliacdo de desempenho do sistema suporte em aco, considerando combinacao
de acdes (cargas majoradas), tendo como referéncia a norma americana AISC
(2010; 2000).

Avaliacdo de desempenho da estrutura de membrana
Essa avaliacdo utilizou como referéncia valores de carga (pré-tensado)
recomendados segundo a experiéncia dos engenheiros (KOENEN, 2012).

Verificou-se a influéncia da magnitude e da duragdo das cargas permanentes
(peso proprio; pré-tenséo) e variaveis (vento, chuva, sendo o vento a carga critica),
no comportamento do material da membrana na estrutura avaliada. Essa avaliacao
considera que deformacdo do material da membrana (visco-elastico) ndo esta
relacionada apenas com a magnitude da tensdo, mas é funcdo também do tempo
(item 2.5.3). N&o se considerou nessa analise a influéncia da carga de neve.

Em relacdo a duracdo das cargas, Knippers et al. (2011) destaca que a carga
de vento ocorre com relativa frequéncia podendo ter grande intensidade, porém a
rajada de vento tem duracdo de apenas alguns segundos. Assim, durante a vida util
da estrutura, o vento tem relativamente menor duracdo (curto prazo), e
consequentemente menor influéncia na deformagdo do material, sob a tenséo
constante no tempo (creep). Entretanto, o peso préprio e a pré-tensdo que atuam em
estado constante (longo prazo) tém influéncia significativa na deformacdo do
material.

Além disso, considerou-se o trecho em que os materiais das membranas
podem apresentar um comportamento linear razoavel, ou seja, entre o nivel de pré-
tensdo e aproximadamente 25% da tensdo de tracdo do material selecionado
(KOCK, 2004). Assim, a resisténcia do material foi reduzida a um valor admissivel.

Entdo, a tensdo maxima prevista pelo modelo numérico sob a acéo de vento
(carga de curto prazo) foi 25% da resisténcia de tracdo (ou de ruptura) do material,

nas dire¢des do tecido (urdidura e trama), (Tabela 3.1-7).
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E importante também controlar os valores de pré-tensdo (carga permanente
ou longo prazo) para a durabilidade do material da membrana e para minimizar os
deslocamentos da superficie sob a acdo do vento. Entdo, a pré-tensdo maxima,
prevista pelo modelo numérico, foi limitada a 5% da resisténcia a tracdo do material
selecionado, nas dire¢bes do tecido (urdidura e trama), ou seja, a 20% da tenséo
méaxima prevista pelo modelo numérico sob a acdo de vento, conforme Tabela 3.1-7.

Portanto, para a avaliacdo da acdo dos carregamentos € necessario definir
previamente os padrbes de corte da superficie e a orientacdo do material de acordo

com esses padroes.

Tabela 3.1-7 — Tensdes maximas na estrutura de membrana em estudo; padrdes de corte das superficies

Besistngiad Tensao maxima na membrana
maetzlrsi;eln-c':ll'?poo4 (carga ndo majorada)
(tensio de ruptura) pré-tensao inicial agao critica
(kN/m]* 5% 25%
[kN/m]* [kN/m]*
urdidura | trama | urdidura | trama | urdidura | trama
150 130 7,5 6,5 37,5 32,5

(*) 1kN/m= 1MPa, considerando espessura do material Tmm

Avaliacdo de desempenho do sistema suporte em aco

A avaliacdo de seguranca e desempenho do sistema suporte em aco foi baseada na
combinacdo de acdes mais desfavoravel aos modelos em estudos, tendo como
referéncia a norma americana AISC (2010).

Inicialmente, foram avaliadas as seguintes combinagdes de acoes:

1,2PP + 1,6V +0,5C + 1IPT (1)

1,2PP +0,8V + 1,6C + 1PT (2)

sendo, PP: peso préprio; V: vento; C: chuva; PT: pré-tensao.

A combinacdo de acdes (1) foi selecionada, pois foi a mais severa aos
modelos.

O fator de desempenho (carga/resisténcia) considerado para 0os componentes
do sistema suporte foi aproximadamente 80%. Entretanto, os cabos apresentaram
maior variacdo desse fator, por causa das dimensbes e caracteristicas dos

componentes utilizados como referéncia nessa analise (Apéndices E, F).
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3.1.5.5 Parametros adotados para a analise e comparacdo dos modelos

Para a analise e comparagcdo dos modelos em estudo, foram considerados os
mesmos carregamentos.

Além disso, foi aplicada a mesma magnitude de pré-tensdo nas superficies
das membranas e nos cabos de borda (a cada passo de carga) de todos os
modelos.

Entretanto, a magnitude de pré-tensao aplicada aos cabos do sistema suporte
alterou-se em cada modelo, conforme Tabela 3.1-8. Deste modo, foi possivel avaliar
0 nivel de pré-tensdo dos cabos do sistema suporte e o dimensionamento dos
componentes do sistema suporte necessarios ao equilibrio de cada modelo sob a
acdo das cargas aplicadas, considerando a tensdo maxima na membrana

aproximadamente 25% da resisténcia de tracao (ruptura) do material selecionado.

Tabela 3.1-8 — Par@metros para analise e compara¢do dos modelos: pré-tenséo aplicada

analise da membrana
Tensao maxima na membrana analise do sistema
5 25% da resisténcia de tragao d al e
casos de carga 5% b da resisténcia de tragao do materia (cargas majoradas)
1°passo vento (carga critica) vento + chuva
pré + grav -X Y -Y -Y2 -X ¥ -Y -Y2 -X 'S -Y -Y2
8 |membrana* X X X X X X X X X X X X X
% cabos de borda* X X X % X X X X X X X X X
‘g cabos sist. suporte variavel
gravidade 1,0 1,0 1,0 | 1,0 _ 10| 10| 10 10| 12| 12| 1,2 ] 1,2
chuva _ _ _ _ _ i0| 10| 10| 10| 05| 05| 05 ] 05
«» |vento: -X _ 1,0 _ _ _ 1,0 _ _ _ 1,6 _ _ _
©
g vento: Y _ _ 1,0 _ _ _ 1,0 _ B B 1,6 _ B
© |vento: -Y B B _ 1,0 B B _ 1,0 B _ B 1,6 B
vento: -Y2 _ _ _ _ 1,0 _ _ _ 1,0 _ _ _ 1,6

(*) pré-tens@o na membrana e cabos de borda: similar para todos os modelos

Para identificar a pré-tensdo, a ser adotada para a membrana e cabos de
borda de todos os modelos, foi realizada previamente a analise preliminar dos
modelos dos casos 1 e 2. Para o equilibrio dos modelos do caso 1 sob a carga de
vento, verificou-se o valor aproximado de 2,8 vezes a pré-tensado inicial aplicada
(1° passo); no caso 2, essa foi 3,5 vezes a pré-tensao inicial. Portanto, foi
considerada a pré-tensdo verificada no caso 2, possibilitando a sua aplicacdo em

todos os modelos, e consequentemente a comparacgao entre eles.
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3.1.5.6 Informacdes gerais para a analise preliminar do conjunto estrutural

Restricbes da ancoragem
As ancoragens da estrutura (base dos mastros e estais) apresentam a translacao
restrita nas direcbes XYZ (local) e rotacédo livre nas direcbes XYZ (local). Isso quer
dizer que para a fixagdo dessas restricbes, foram definidas inicialmente, as
coordenadas locais desses apoios, para cada modelo, conforme Figura 3.1-24,
Apéndice D.

Figura 3.1-24 — Restricdes da ancoragem considerando coordenadas locais (exemplo: modelo Al)
40 5@

1 mastro
2 cabos

N [ ]
~e
Ay

b e\ N2 o8

Especificacdo dos componentes estruturais
O pré-dimensionamento e a especificacdo preliminar dos componentes que
compdem o sistema suporte (mastros, anel trelicado e cabos) de cada modelo em
estudo ndo sado estritamente rigorosos. Resultam do procedimento de analise
preliminar considerando a combinacdo de acdes (Apéndices E e F) e guiam a

comparacao dos modelos.

Cargas aplicadas
A pré-tensao inicial aplicada na membrana foi 1,00MPa (considerando espessura do
material 1mm) e nos cabos de borda e estais foi 10,00kN. Na Tabela 3.1-9 podem-
se verificar os incrementos de pré-tensdo na membrana, cabos de borda e estais

necessarios em cada modelo, para equilibrar a carga critica de vento.
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3.1.6 INTERPRETACAO E ANALISE DOS MODELOS

Para fazer a avaliagdo proposta os modelos foram reunidos em grupos ou casos de
analise, de acordo com a(s) variavel (eis) investigada (s).

Foram verificadas: a pré-tensédo aplicada aos cabos do sistema suporte dos
modelos (Tabela 3.1-9), a relagdo massa/area total dos modelos (Tabela 3.1-10) e
os deslocamentos das membranas e do sistema suporte (Tabela 3.1-11) para
posterior comparacao. Foram também avaliadas as trajetérias (maximas e minimas)
de tensao na superficie da membrana, bem como a tensédo de Von Mises.

O calculo de tensdes de Von Mises identifica se o material esta trabalhando
no regime elastico. A andlise do comportamento do material da membrana é
realizada no regime elastico, pois no regime plastico, o material dos tecidos e filmes
se deforma permanentemente, ou seja, ndo retorna a forma original apos a retirada
da forca aplicada. Entdo, este calculo parte do principio que um corpo elastico,
submetido a carregamentos nas direcbes XYZ, apresenta um complexo sistema de
tensdes. Assim, em qualquer ponto deste corpo ha tensées em diferentes direcdes
e, de um ponto para outro, mudam-se as direcbes e as magnitudes das tensdes.
Esse célculo, segundo Lewis (2003) relaciona esse campo de tensdo tridimensional
gue atua sobre um corpo elastico a um valor equivalente de tenséo uniaxial. Assim,
um valor acima dessa tenséo indica a falha ductil do material.

Observou-se também que vento foi o carregamento critico nessas estruturas,
conforme andlises dos modelos e Tabela 3.1-11. Na direcdo Y, o vento incide entre
dois pontos de apoio da superficie, sendo suportado de forma mais equilibrada. Nas
diregbes -X, -Y e -Y2, a incidéncia do vento ocorre diretamente ou nas proximidades
dos pontos de ancoragem da superficie, sendo as direcbes mais desfavoraveis
(Figura 3.1-25). Portanto, foram destacadas as direcdes criticas -Y e -Y2 na analise

dos modelos, e ao final de cada caso apresentadas todas as dire¢cdes avaliadas.

Figura 3.1-25 — Dire¢8es do vento
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Tabela 3.1-9 — Passos de carga e pré-tensao aplicada aos componentes dos modelos em estudo

andlise da membrana
casos de carga 1°passo vento vento + chuva
pré + grav -X Y -Y -Y2 -X Y Y -Y2
membrana 4,5 16,0 16,0 16,0 16,01 16,0 16,0 16,0 16,0
cabos de borda 4.5 16,0| 16,01 16,0 16,01 16,0 16,0 16,0 16,0
A1 9,5 19,0 19,01 19,0 19,0 19,01 19,0
B1 5 7,0 10,0 10,0] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0] 10,0
o (o3 J-| 65 25| 25 25 25| 25 25
'§ A2.40° ", 7.0 38,0 38,0] 38,0 _| 38,0] 38,0] 38,0 |
£ |cabosdofgaag o[ 7.0 22,0] 22,0] 22,0] 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
g |otema e | 45 45| 45| 45 45 45| a5
suporte L) d d
B2.60° 10,0 28,5| 28,5 28,5 28,5| 28,5 28,5 28,5| 28,5
C248° ' 6,0 13,5] 13,5| 13,5 | 13,5 13,5 13,5 |
B2, = 73 22,0l 22,01 22,0 22,0] 22,0 22,0] 22,0 22,0
B2intext 0 4,0 14,01 14,01 14,0 14,0] 14,01 14,0] 14,0 14,0
gravidade 1,0 1,00 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
chuva _ _ | J _ 1,0 1,0 1,0 1,0
«» |vento:-X _ 1,0 | ] | 1,0 Al _ i
% vento: Y _ o = - | 1,0 ” -
© |vento:-Y _ _ | 1,0 _ ) | 10 g
vento: -Y2 _ _ | | 1,0 | i | 1,0
Tabela 3.1-10 — Relagdo massa/area total dos modelos em estudo
sistema suporte membrana sistema suporte +.
membrana
modelos i 2 massa/ area
massa (kg) | % | massa (kg) | &rea (m?) % | massa (kg)
(kg'm?) | %
LA 23.850,53] 1,00 3.224,79 2.388,73] 1,00f 27.075,32 11,33 1,00
.. |B1 23.729,89| 0,99 3.394,94| 2514,77| 1,05 27.124,83] 10,79 0,95
. C1 24.398,18| 1,02 3.461,56 2.564,12| 1,071 27.859,74 10,87 0,96
J |A2 40° 49.089,02| 2,06| 3.224,79 2.388,73] 1,00 52.313,81 21,90 1,93
« »|B2 30° 33.111,38| 1,39| 3.394,94 2.514,77| 1,05 36.506,32 14,52 1,28
"|B2 60° 43.628,78| 0,89] 3.394,94 2.514,77| 1,05 47.023,72 18,70| 1,65
e, |C2 24° 21.672,05| 0,91 3.461,56 2.564,12| 1,07| 25.133,61 9,80| 0,86
“"|c2 48° 28.935,63| 1,21 3.461,56 2.564,12| 1,07| 32.397,19 12,63| 1,11
. . |B2int 33.047,46] 1,39 3.378,64 2.502,70] 1,05| 36.426,10 14,55 1,28
© " B2 int-ext 27.134,83| 1,14 3.260,89 2.415,48| 1,01 30.395,72 12,58 1,11
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Tabela 3.1-11 — Deslocamentos (sist. suporte/ membranas) dos modelos em estudo (a¢des: vento, chuva)

A1 | B1 [ C1 [A2409B2309C2249B2609C2 489 B2y B2 incxf

X (+)] o098 087 086 026 035 062 023 036 035 046

)| -065| -055| -035| -0.40| -040| -027| -0,38] -0,26] -0,40] -0,30

Y (+)] o,72| o065 o067 0,16] 023 046] 0,12 023 023 0,33

*2 sistema (+)| -0,41] -0,42] -0,23] -0,36] -0,32] -0,20] -0,34] -0,20] -0,32] -0,21
® | suporte -y (+)| o,72|] o084] o082 0115 o029 0,556 0,16/ 0,34 029 0,40
S )| -0.80] -0.47] -0.40| -0.36] -0,35 -0.31] -0,36] -0,29| -0,34] -0,24
9 ol 0,73 0,25 0,22 0,25 0,38
o () -0,50 -0,43 -0,35 -0,43| -0,31
s X (+)] 1,08| 106 1,09 o061] 063 087 053 062 063 0,73
pre ()| -1,03] -0,94] -081| -0,88] -0,88] -0,78] -0,86] -0,76] -0,88] -0,79
% Y (+] o,77] o072 o068 044] o040 052 032 033 040 043
£ | superficie (+)] -0,83] -0,78] -0,69] -0,79] -0,76] -0.68] -0,75] -0,67] -0,76] -0,68
§ externa |  |(+)] 104] 0987| 110 049] 053] 084 044| 058 053 059
- ()| 1,12 -0,79] -0.86] -0,95] -0,73] -0,83] -0,70] -0.81| -0,73] -0.65
E Y2 (+) 0,99 0,57 0,47 0,57| 0,70
2 () -1,03 -0,99 -0,95 -0.99] -0,90
§ X (+)] 093] o086| 086 025 034 o060 023 036 035 045
£ )| -065] -055] -035| -0,40| -0,40] -0,27| -0,36] -0.26] -0,40] -0,30
§ Y (+)] o063| o062 065 0,16/ 023 046| 0,12 045 023 0,33
Q superficie (+] -041] -041] -0,23] -0,33] -0,32] -0,20] -0,31| -0,19] -0,32] -0.21
S | intema v (+ o71] o079 o082 o0,14| 029 055 0,15/ 0,34 0,29 0,40
()| -0,78] -0.47] -0.40] -0,36] -0,35] -0,31] -0,33] -0,28| -0,34] -0,24

ol 0,72 0,23 0,22 0,23 037

() -0,50 0,41 -0,35 -0,41] -0,31

X (+)] 1,14] 1,02 099 035 044 074 032 046 045 0,56

& ()| -055| -0.48] -031] -0,33] -0,33] -0,22 -0,31] -0,19] -0,33] -0.23
= Y (+)] os8e6| 077 0,78 025/ 032 056| 0,19 032 032 043
S| sistema (+) -031] -0,35] -0,18] -0,28] -0,24] -0,13] -0,26] -0,12] -0,24] -0,14
; suporte ¥ (+)] o085| 097 095 024 039 068 024 043 039 0,51
£ )] -0,72| -0.42] -0,37| -0,29] -0,28] -0,26| -0,29] -0,23| -0,27| -0,18
s P ) 0,85 0,35 0,31 034] 048
- (-) -0,42 0,36 -0,28 -0,36] -0.25
S X (+)] 1,28| 124 126 0,76/ 0,78 1,04 o068 0,76 0,78 0,88
& ()1 -084| -0,76] -0,65| -0,69| -0,70] -0,60] -0,68] -0,58] -0,70] -0,61
S Y (+)] o096 o089 o090 o058 053 073 045 051 053] 0,56
& | superficie (+] -0,63] -0.60] -051| -0.61] -0,58] -0.49] -0,57| -0,49| -0,58] -0,50
‘g externa 5 (+)] 1,25 1,17 1,28 o065 o069 1,01] 059 0,73 069 0,75
= ()1 -095| -063| -0,71| -0,76| -0,56| -0,65| -0,54| -0,64] -0,56] -0,49
o ol 1,19 0,73 0,62 0,73 087
—_ () -0,86 -0,82 -0,77 -0,82| -0,72
% X (+)] 1,09 1,00/ 1,05 0534] o044 0,71] 031] 045 044] 0,56
S ()| -055| -047] -031] -0,32] 033] -022 -029] -0,19] 0,33] 0,23
& Y (+)] 0,77 o074 o076 025/ 032 056| 0,19 031 032 042
g superficie + | -031] -0,3¢4] -0,19] -0,26] -0,24] -0,13] -0,23] -0,12] -0,24] -0,14
o | interna Y (+)] 095| 091 094 024] 039 067 023 043 039 0,51
3 ()| -068] -042] -036| -029| -028] -0.26] -0.26| -0,21] -0,27] -0,18
° yo |l 0,83 0,33 0,31 033 047
() -0,42 -0,34 -0,28 -0,34] -0,24

direcdes do vento: -X, Y, -Y, -Y2; sobrepresséo (+), succéo (-)
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3.1.6.1 Casol — Numero de mastros - modelos: A1, B1, C1

No caso 1 avaliou-se a influéncia do nimero de mastros que apoiam o sistema
suporte espacial (mastro flutuante e anel trelicado suportados por cabos). Foram

avaliadas configuragbes com trés, quatro e cinco grandes mastros (Figura 3.1-6).

Pré-tensédo do sistema
Conforme Tabela 3.1-12 e Tabela 3.1-9 verificou-se a progressiva reducdo da
magnitude de pré-tensao aplicada aos cabos do sistema suporte com o0 aumento do
namero de mastros. Portanto o modelo C1 (com cinco grandes mastros) apresentou

menor pré-tensao.

Tabela 3.1-12 — Pré-tensao aplicada aos cabos do sistema suporte — caso 1

andlise da membrana

caso de carga vento vento + chuva
-X Y Y | -y2 | X Y Y | -v2
oré-tensdo | «1e |A1 19,0[ 19,0[ 19,0 _| 19,0 19,0 19,0 _
cabos do sist. | - |B1 10,0 10,0 10,0f 10,0 10,0/ 10,0 10,01 10,0
suporte <= lc1 25| 25| 25 25| 25| 25

Relacdo massa/area de cada modelo
Observou-se que os modelos apresentaram relacdo massa/area total similar,
conforme Tabela 3.1-13 e Tabela 3.1-10. Verificou-se também que os componentes

mais solicitados foram os mastros e mastro flutuante.

Tabela 3.1-13 — Relacdo massa/area dos modelos — caso 1

sistema suporte membrana sistema suporte + membrana
modelos . massa/ area
massa (kg) % massa (kg) | area (m? % massa (kg)
(kg/m?) %
LA 23.850,53| 1,00 3.224,79 2.388,73] 1,00] 27.075,32 11,33 1,00
o |B1 23.729,89( 0,99 3.394,94 2.514,77] 1,05 27.124,83 10,79 0,95
’_7; C1 24.398,18| 1,02 3.461,56 2.564,12| 1,07| 27.859,74 10,87 0,96

Distribuicdo das tensdes nas membranas externa e interna
Observou-se que as superficies (internas e externas) dos modelos Al, B1 e C1
apresentaram comportamento similar, ou seja, predominam &reas de concentracdo
de tensbes a sotavento (derivadas de succdo) e nas proximidades dos pontos de
ancoragem das superficies a barlavento (resultantes de sobrepressdo). Com o

aumento do numero de mastros, verificou-se pequena reducdo das areas de
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concentracdo de tensdes nas proximidades dos pontos de ancoragem das
superficies, contribuindo para a distribuicdo mais homogénea das tensdes nas
mesmas, conforme Figura 3.1-26 e Figura 3.1-37.

Figura 3.1-26 — Tens@es Von Mises — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)

Plate Stress:VM Mid plane (MPaj. % % .{Y’\
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Com carga da chuva associada a carga de vento houve reducdo das
pressfes negativas e, consequentemente das tensdes nas superficies (internas e
externas) e no sistema suporte a sotavento. Em contrapartida, houve aumento das
tensGes nas proximidades dos pontos de ancoragem e base das superficies a
barlavento (Figura 3.1-27, Figura 3.1-38).

Figura 3.1-27 — Tensfes Von Mises — Al, B1, C1 (chuva + vento -Y e -Y2)

Plate Stress:VM Mid plane (MPa}\*\-/Y‘-
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As superficies externas destes modelos apresentam suave inclinacdo. Nestas
superficies predominam areas concentracdo de tensdes nas proximidades do anel
trelicado a sotavento (nas areas onde se observam os grandes deslocamentos de
succao), e nas proximidades dos pontos de ancoragem (mastros) da superficie a
sotavento e a barlavento (Figura 3.1-28, Figura 3.1-39).

Na superficie da externa, as trajetorias de tensdo maxima ocorrem na direcao
circunferencial (Figura 3.1-28, Figura 3.1-39). Logo, a direcdo do material mais

solicitada é trama, considerando padrdes de corte radiais.
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Apesar do maior numero de pontos de ancoragem, a superficie externa do
modelo C1 apresentou pequeno aumento da magnitude das tensbes nas proximidades

do anel trelicado (direcao -Y) a sotavento (Figura 3.1-28).

Figura 3.1-28 — Tensdo maxima na membrana externa — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
=Y.

<+
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N&o foram verificadas areas de compresséo ou de acumulo de agua na base
da superficie externa, conforme as trajetérias de tensdo minima (direcédo radial),
(Figura 3.1-29, Figura 3.1-40). Entretanto, nos pontos de ancoragem destas
superficies ao anel trelicado (no topo) verificou-se a existéncia de pequenas areas

de compresséo ou enrugamento (Figura 3.1-33a).

Figura 3.1-29 — Tensdo minima na membrana externa — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Nas superficies internas destes modelos observou-se elevada concentragao
de tensBes apenas no topo da superficie, na regido de ancoragem desta ao anel,
principalmente a barlavento (Figura 3.1-30, Figura 3.1-41). No entorno desta area,
predomina um campo de tens6es de menor magnitude e mais homogéneo, com
areas de maior tensdo somente nas proximidades dos pontos de ancoragem da
superficie ao anel trelicado a barlavento.

Na superficie interna, as trajetorias de tensdo maxima ocorrem na direcao
radial (Figura 3.1-30, Figura 3.1-41). Logo, a dire¢cdo mais solicitada do material € a

urdidura, considerando padrdes de corte radiais. No topo da superficie a tenséo
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supera a tensdo admissivel do material e sinaliza alguns procedimentos: retirada
dessa area e uso de duplo material (Figura 3.1-31, Figura 3.1-42).

Figura 3.1-30 — Tensdo maxima na membrana interna — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-31- Tensdo maxima na membrana interna — Al, B1, C1 (tensdo admissivel do material)
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(remocao das areas de tensdo superior a tensdo admissivel do material; vento -Y, -Y2)

N&o foram verificadas areas de compressao ou de acumulo de agua na base
da superficie, de acordo com as trajetorias de tensdo minima (direcdo
circunferencial), (Figura 3.1-32, Figura 3.1-43). Entretanto, foi observada a existéncia
de pequenas areas de compressao ou enrugamento no topo da superficie, conforme
Figura 3.1-33b.

Figura 3.1-32 — Tensdo minima na membrana interna — A1, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-33 — Pequenas areas de compressao nos pontos de ancoragem superior das superficies

Plate Stress 22 Mid g

(b)

(a) superficie externa; (b) superficie interna

Deslocamentos do sistema suporte
Observaram-se nesses modelos, grandes deslocamentos do sistema suporte,
principalmente no anel trelicado e mastro flutuante. Predominam deslocamentos a
barlavento em todas as direc6es. Entretanto, 0 modelo Al na direcdo -Y apresentou
também apresentou grandes deslocamentos do anel trelicado e mastro flutuante a
sotavento, conforme Figura 3.1-34, Figura 3.1-44 e Tabela 3.1-11.

Com o aumento do numero de grandes mastros, observou-se a reducdo da
magnitude dos deslocamentos do anel trelicado a sotavento sendo a maxima
reducdo (15% a 30%) observada no modelo C1. Entretanto, com a diminuicdo da
pré-tensdo dos cabos do sistema suporte, verificou-se pequeno aumento dos
deslocamentos do anel trelicado a barlavento no modelo C1 (direcdo -Y) em

comparacao com os modelos Al e B1.

Figura 3.1-34 — Deslocamentos do sistema suporte — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Com carga da chuva associada a carga de vento houve aumento (aprox. 20%)
dos deslocamentos do sistema suporte espacial a barlavento e a reducéo (aprox. 15%)
dos deslocamentos do mesmo a sotavento para todas as direcdes. Esse comportamento

foi observado também nas superficies externas e internas (Tabela 3.1-11).
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Deslocamentos da membrana externa
Observaram-se grandes deslocamentos da superficie externa desses modelos a
barlavento e a sotavento, derivados de sobrepressdo e succdo do vento,
respectivamente. Com o aumento do numero de mastros, observou-se a reducdo da
magnitude dos deslocamentos a sotavento sendo a maxima (aprox. 10%) observada
no modelo C1 (Figura 3.1-35, Figura 3.1-45, Tabela 3.1-11).

Figura 3.1-35 — Deslocamentos da membrana externa — A1, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Deslocamentos da membrana interna

A superficie interna desses modelos apresentou comportamento similar ao do
sistema suporte. Predominam grandes deslocamentos a barlavento em todas as
direcdes, exceto para o0 modelo Al na direcdo -Y, cuja superficie interna também
apresentou grandes deslocamentos a sotavento, conforme Figura 3.1-36, Figura
3.1-46 e Tabela 3.1-11.

Com o aumento do numero de grandes mastros, houve também diminuicao
da magnitude dos deslocamentos na superficie interna sotavento, sendo a maxima
observada no modelo C1. Houve pequeno aumento dos deslocamentos desta, a

barlavento para o modelo C1, em comparacado com os modelos Al e B1.

Figura 3.1-36 — Deslocamentos da membrana interna — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Comparacao dos modelos Al, Bl e C1
Observou-se que a configuragéo proposta para os modelos do caso 1 (Al, B1 e C1)
caracteriza-se por grande flexibilidade, uma vez que o sistema suporte ndo oferece
restricbes significativas aos deslocamentos do sistema suporte e das superficies das
membranas. Verificou-se também que os componentes mais solicitados, nestes
modelos, foram 0s mastros.

Entretanto, com o aumento do numero de grandes mastros (variavel
investigada no caso 1) verificou-se a reducéo dos deslocamentos do sistema suporte
e das superficies a sotavento (resultantes de succdo do vento). Observou-se
também a reducdo das areas de concentracdo de tensdes nas proximidades dos
pontos de ancoragem nas superficies (mastros) e, portanto o aumento da
capacidade dessas de acomodar as cargas.

Com a diminuicdo da pré-tensdo aplicada aos cabos do sistema suporte,
verificou-se o maior solicitacdo das superficies das membranas para alcancar o
equilibrio do sistema. Houve pequeno aumento dos deslocamentos das superficies e
do sistema suporte a barlavento no modelo C1.

Observou-se que 0 aumento do nimero de mastros contribuiu para diminuir a
flexibilidade do sistema e para a distribuicdo mais uniforme das tensbes nas
superficies. Consequentemente, o0 modelo C1 apresentou melhor desempenho com
menor pré-tensdo dos cabos do sistema suporte, e a mesma relacdo massa/ area

total que os demais modelos.
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Figura 3.1-37 — Tensdo Von Mises — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-38 — Tens&o Von Mises — Al, B1, C1 (chuva + vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-39 — Tensdo maxima na membrana externa — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-40 — Tensdo minima na membrana externa — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-41 — Tensdo maxima na membrana interna — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-42 — Tensdo maxima na membrana interna — A1, B1, C1 (tensdo maxima do material)
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Figura 3.1-43 — Tens&do minima na superficie interna — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-44 — Deslocamentos do sistema suporte — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-45 — Deslocamentos da membrana externa — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-46 — Deslocamentos da membrana interna — Al, B1, C1 (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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3.1.6.2 Caso 2 — Numero de mastros + configuracdo dos cabos
modelos A2-40°, B2-30°, C2-24°, B2-60°, C2-48°

No caso 2 avaliou-se a influéncia da configuracdo dos cabos do sistema suporte
espacial. Na configuracdo proposta, o anel trelicado e o mastro flutuante sé&o
suportados por dois pares de cabos que se ancoram em trés, quatro e cinco grandes
mastros. Foram avaliados modelos cujo angulo entre cabos é definido por um
modulo da superficie interna (A2-40°, B2-30°, C2-24°), e por dois moédulos da
superficie interna (B2-60° C2-48°), Figura 3.1-8 e Figura 3.1-9.

Pré-tensdo do sistema

Nos modelos A2-40°, B2-30°, C2-24° (caso 2) verificou-se a reducdo de pré-tensao
aplicada aos cabos do sistema suporte com o aumento do namero de mastros
(variavel investigada no caso 1), ou seja, 0 mesmo comportamento observado nos
modelos Al, B1, C1 (caso 1). Além disso, observou-se a mesma relacdo de pré-
tensao aplicada aos cabos do sistema suporte nos modelos do caso 1 (A1, B1, Cl) e
caso 2 (A2-40°, B2-30°, C2-24°). Contudo, a magnitude da pré-tensdo no caso 2
aumentou 100%, com a nova configuracédo dos cabos (Tabela 3.1-14, Tabela 3.1-9).

Os modelos B2-60° e C2-48°, com maior angulo entre cabos que apoiam o
sistema suporte espacial, apresentaram aumento significativo do nivel de pré-tensao
aplicada aos cabos do sistema suporte, em compara¢do com os modelos B2-30° e
C2-24° (Tabela 3.1-14, Tabela 3.1-9).

Tabela 3.1-14 — Pré-tensao aplicada aos cabos do sistema suporte nos modelos - casos 1 e 2

anélise da membrana

caso de carga vento vento + chuva
-X Y Y | -y2| X Y Y | -ye

L [Aa1 19,01 19,0] 19,0 19,0 19,0 19,0
4 B 10,0 10,0f 10,0f 10,0 10,0 10,0 10,0f 10,0

-2+ |c1 o5 25| 25 25| 25| 25
pré-tensao " ¥ Tas 40° [ 38,0] 38,0 38,0 | 38,0] 380] 38,0 N

cabos do sist. |— =

suporte <. |B2.30 22,0] 22,01 22,0 22,01 22,0 22,0] 22,0 22,0
< e |c2.24° 45| 45| 45 | 45| 45| 45 _
. |B2.60° | 28,5| 28,5 28,5 28,5| 28,5 28,5| 28,5 28,5

«’e|C2.48°| 13,5 13,5 13,5 13,5| 13,5| 13,5
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Relacdo massa/ area de cada modelo

Nos modelos A2-40°, B2-30°, B2-60°, C2-48° observou-se o aumento significativo da
massa/ area total do sistema, quando comparados aos modelos Al, B1, C1, resultantes
da maior solicitacdo do anel trelicado e grandes mastros (Tabela 3.1-15, Tabela 3.1-10).

Verificou-se que o aumento do angulo entre cabos que apoiam o sistema
suporte espacial, contribuiu para aumentar a massa/ &rea total dos modelos,
principalmente ao se comparar os modelos B2-30° e B2-60°, C2-24° e C2-48°.

Entretanto, com o aumento do nimero de numero de grandes mastros e a
reducdo do angulo entre cabos do sistema suporte espacial, verificou-se a reducao
significativa da massa/ area total dos modelos, conforme observado no modelo C2-

24° (o qual apresentou massa/area total aproximada a do modelo C1).

Tabela 3.1-15 — Rela¢do massa/area dos modelos - casos 1 e 2

sistema suporte membrana sistema suporte + membrana
modelos i 5 massa/ area
massa (kg) % massa (kg) | area (m°) % massa (kg)

(kg/m?) Y%
AT 23.850,53] 1,00 3.224,79 2.388,73] 1,00 27.075,32 11,33 1,00
< |B1 23.729,89] 0,99 3.394,94 2.514,77] 1,05 27.124,83 10,79 0,95
°.'.- C1 24.398,18] 1,02 3.461,56 2.564,12] 1,07 27.859,74 10,87 0,96
".|A2 40° 49.089,02| 2,06 3.224,79 2.388,73|] 1,00] 52.313,81 21,90 1,93

. |B2 30° 33.111,38] 1,39 3.394,94 2.514,77]1 1,05 36.506,32 14,52 1,28
J[C2 24° 21.672,05| 0,91 3.461,56 2.564,12| 1,07] 25.133,61 9,80 0,86

B2 60° 43.628,78] 0,89 3.394,94 2.514,77] 1,05] 47.023,72 18,70 1,65
C2 48° 28.935,63| 1,21 3.461,56 2.564,12| 1,07| 32.397,19 12,63 1,11

Distribuicdo das tensdes nas superficies das membranas externa e interna

As superficies dos modelos A2-40°, B2-30° e C2-24° (Figura 3.1-48, Figura 3.1-64)
apresentaram comportamento similar as superficies dos modelos Al, Bl e C1
(Figura 3.1-47, Figura 3.1-37), mas com aumento das areas de concentracdo de
tensdes a barlavento. As superficies internas também apresentaram aumento das
areas de concentracdo de tensdes a sotavento. Observou-se a reducdo destas
areas e a distribuicdo mais homogénea das tensdes nas superficies com o0 aumento
do nimero de mastros.

No modelo C2-48° e principalmente no modelo B2-60° (Figura 3.1-48, Figura
3.1-65) verificou-se também o aumento das areas de concentracdo de tensao nas
proximidades dos pontos de ancoragem das superficies a barlavento, comparados
aos modelos B2-30° e C2-24°, (Figura 3.1-48, Figura 3.1-64).
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Figura 3.1-47 — TensBes Von Mises — A1, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-48 — Tens&o Von Mises — A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48° (vento -Y, -Y2)
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Nas superficies externas dos modelos A2-40°, B2-30° e C2-24° (Figura
3.1-50, Figura 3.1-66) predominam areas de concentracdo de tensfes nas
proximidades do anel trelicado a sotavento (resultante da succdo), e nas
proximidades dos seus pontos de ancoragem (mastros) a barlavento e sotavento,
conforme as trajetorias de tensdo maxima (direcdo circunferencial). Houve também
aumento da magnitude das tensfes nas proximidades dos pontos de ancoragem
destas superficies a barlavento, comparadas aos modelos Al, B1 e C1 (Figura
3.1-49, Figura 3.1-39). Com o aumento do numero de mastros houve reducéo destas
tensdes e areas.

Nas superficies externas do modelo B2-60° e C2-48° (Figura 3.1-50, Figura
3.1-67) verificou-se também o aumento da magnitude das tensdes nas proximidades
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dos pequenos mastros a barlavento, comparados a B2-30° e C2-24°, conforme as
trajetorias de tensdo méxima. Registrou-se também no modelo C2-48° o aumento da

magnitude das tensfes nas proximidades do anel trelicado a sotavento na direcéo Y.

Figura 3.1-49 — Tensdo maxima na membrana externa — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-50 — Tensdao max. membrana externa — A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48° (vento -Y, -Y2)
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Nos modelos do caso 2 (A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48°) ndo foram
verificadas areas de compressao ou de acumulo de agua na base das superficies
externas, conforme as trajetérias de tensdo minima (direcao radial), (Figura 3.1-52,
Figura 3.1-68 e Figura 3.1-69). Nos modelos Al, B1 e C1, predominam areas de
minimas tensdes e grandes deslocamentos a barlavento (Figura 3.1-51, Figura

3.1-40). Porém, nos modelos do caso 2, observou-se maior estabilidade das
superficies nessa direcao.



146

Figura 3.1-51 — Tens&o minima na superficie externa — A1, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-52 — Tensdo min. membrana externa — A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48° (vento -Y; -Y2)
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As superficies internas dos modelos A2-40°, B2-30°, C2-24° (Figura 3.1-54,
Figura 3.1-70) também apresentaram elevada concentracdo de tensfes no topo (nas
proximidades do anel superior) a barlavento, conforme trajetérias de tensdo maxima
(direcé@o radial). No entorno dessa regido predomina na superficie um campo de
tensdes de menor magnitude, mas que apresentou pequeno aumento das tensdes a
barlavento e a sotavento, comparada a dos modelos Al, B1, C1 (Figura 3.1-53,
Figura 3.1-41). Verificaram-se também &reas de concentracdo de tensfes nas
proximidades dos pontos de ancoragem da superficie ao anel trelicado a barlavento.
Na base das superficies internas do modelo C2-24° predominam tensfes mais
reduzidas a barlavento.

Nas superficies internas dos modelos B2-60° e C2-48° (Figura 3.1-54, Figura
3.1-71) observou-se aumento da magnitude das tensdes nas proximidades dos seus
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pontos de ancoragem ao anel trelicado a barlavento (principalmente) e a sotavento,
comparadas as dos modelos B2-30° e C2-24°, conforme trajetérias de tensao
maxima (direcédo radial).

Figura 3.1-53 — Tensdo maxima na membrana interna — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-54 — Tensdo max. membrana interna — A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48° (vento -Y, -Y2)
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N&o foram verificadas areas de compressao ou de acumulo de agua na base das
superficies internas dos modelos A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48°, conforme as
trajetorias de tensdo minima (direcdo circunferencial), (Figura 3.1-56, Figura 3.1-72 e
Figura 3.1-73). As superficies internas dos modelos dos casos 1 e 2 apresentaram
distribuicdo de tensdes similar (Figura 3.1-55, Figura 3.1-43).
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Figura 3.1-55 — Tensdo minima na membrana interna — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Figura 3.1-56 — Tens&o min. membrana interna — A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48° (vento -Y, -Y2)
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Deslocamentos do sistema suporte

Nos modelos A2-40°, B2-30° e C2-24° (Figura 3.1-58, Figura 3.1-74, Tabela 3.1-11),
observou a reducdo significativa dos deslocamentos do sistema suporte,
principalmente a barlavento, comparados aos modelos Al, B1 e C1 (Figura 3.1-57,
Figura 3.1-44), como pode ser observado:
- modelo A2-40°: reducgédo aproximada de 75% a barlavento e 30% a sotavento;
- modelo B2-30°: reducgéo aproximada de 65% a barlavento e 25% a sotavento;
- modelo C2-24°: reducao aproximada de 30% a barlavento e 20% a sotavento.

Nos modelos A2-40° e B2-30° predominam deslocamentos no anel trelicado a
sotavento em todas as dire¢des de vento analisadas. No modelo C2-24° (com menor

angulo entre par de cabos e menor pré-tensao aplicada aos cabos) os maiores
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deslocamentos foram verificados a barlavento em todas as direcdes. No mastro
flutuante desses modelos predominam deslocamentos a barlavento.

Com o aumento do angulo entre cabos, observou-se a reducdo dos
deslocamentos do anel trelicado e do mastro flutuante a barlavento no modelo B2-
60° (aprox. 20%) e principalmente no modelo C2-48° (aprox. 50%), comparados aos
modelos B2-30° e C2-24° (Figura 3.1-58, Figura 3.1-74, Figura 3.1-75).

Figura 3.1-57 — Deslocamentos do sistema suporte — Al, B1, C1 (vento -Y e -Y2)

Beam Disp:D(XYZ) (m) \X/Y-- - \*{,\(f
11500 - /
0,72m "! 073m ¢ L o & 982m
09200 w / 13 7 l 5 L @ / g r
0,7475 - £ . /xsq 7/\\
0,5750 W k 3 % \ L,
e I 040m 037m @ B £ 0,43m
: P \
0,2300 \72 &&/ ‘ 5 m
> S
l 0,0575 : /\ I Y | tf L. e “_/,\Iv/,\ X
0,0000 A _0 80m -0 50m -\ i _o 40m N
ZLX A1 - C1 )

Figura 3.1-58 — Deslocamentos sistema suporte — A2-40°, B2-30°, C2-24°; B2-60°, C2-48° (vento -Y, -Y2)
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Com as cargas da chuva e vento, observou-se a reducdo dos deslocamentos
do sistema suporte derivados de succao (aprox. 20%). Houve também aumento nos
deslocamentos de sobrepressédo nos modelos A2-40, B2-60° e C2-48° (aprox. 30% a
50%) e nos modelos B2-30° e C2-24° (aprox. 30% a 20%, respectivamente). Tal

comportamento também foi observado nas superficies, conforme Tabela 3.1-11.
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Deslocamentos da superficie da membrana externa
Observou-se a reducdo significativa dos deslocamentos da superficie externa a
barlavento nos modelos A2-40°, B2-30° e C2-24° (Figura 3.1-60, Figura 3.1-76,
Tabela 3.1-11), comparados aos modelos Al, B1 e C1 (Figura 3.1-59, Figura
3.1-45):
- modelo A2-40°: reducgédo aproximada de 45% a barlavento e 12% a sotavento;
- modelo B2-30°: reducéo aproximada de 45% a barlavento e 7% a sotavento;

- modelo C2-24°: reducao aproximada de 25% a barlavento e 3% a sotavento.

Figura 3.1-59 — Deslocamentos da membrana externa — A1, B1, C1 (vento -Y e -Y2)
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Com o aumento do angulo entre cabos, houve reducdo dos deslocamentos na
superficie externa a barlavento no modelo B2-60° e principalmente no modelo C2-
48°, comparados aos modelos B2-30° e C2-24°(Figura 3.1-60, Figura 3.1-77).
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Nos modelos A2-40°, B2-30°, B2-60° e C2-48° predominam deslocamentos
da superficie externa a sotavento, para todas as dire¢des de vento. No modelo C2-

24° os deslocamentos a barlavento e a sotavento sdo similares.

Deslocamentos da superficie da membrana interna
Verificou-se a reducdo dos deslocamentos das superficies internas, principalmente a
barlavento, nos modelos A2-40°, B2-30° e C2-24°(Figura 3.1-62, Figura 3.1-78),
comparados aos modelos Al, B1 e C1 (Figura 3.1-61, Figura 3.1-46).

Figura 3.1-61— Deslocamentos da membrana interna — A1, B1, C1 (vento -Y e -Y2)

Y N

Plate Disp:D(XYZ) (m) ¥ Y
1,3000 0,71m j{ M o82m

l : ) = b .t’_‘n

1,0400
0.8450
0,6500

' 0,4550

0,2600

Bl ooss0
t 0,0000

Z X A1

1,0400
0,8450
. 0,6500
0,4550

0,2600 ‘7%»
. 0,0650 d W

E 0,0000

Z X A2.40°

Plate Disp:D(XYZ) (m) < ¥ %
13000
%, ik

A reducao dos deslocamentos da superficie interna foi similar a do sistema suporte:
- modelo A2-40°: aprox. 75% a barlavento e 40% a sotavento;

- modelo B2-30°: aprox. 60% a barlavento e 25% a sotavento;
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- modelo C2-24°: aprox. 30% a barlavento e 20% a sotavento.

Com o aumento do angulo entre cabos, observou-se também a diminuigdo
dos deslocamentos na superficie interna a barlavento nos modelos B2-60° (aprox.
25%) e C2-48° (aprox. 50%), comparados aos modelos B2-30° e C2-24° (Figura
3.1-62, Figura 3.1-79).

No modelo A2-40°, predominam deslocamentos a sotavento; nos modelos B2-
30°, B2-60° os deslocamentos séo similares a barlavento e sotavento; nos modelos
C-24° e C2-48°, predominam deslocamentos a barlavento. No modelo C-24°

registraram-se 0s maiores deslocamentos e no modelo A2-40° 0s menores.

Comparacéo dos modelos A2-40°, B2-30° e B2-60°, C2-24° e C2-48°
Observou-se que a relacdo de pré-tensédo aplicada aos cabos do sistema suporte
dos modelos do caso 2 (A2-40°, B2-30°, C2-24°) foi similar a dos modelos do caso 1
(Al, B1, C1). Entretanto, com a nova configuracdo dos cabos (caso 2), houve o
aumento de 100% da magnitude da pré-tensao (Tabela 3.1-14).

Nos modelos A2-40°, B2-30°, C2-24°, com a nova configuracdo dos cabos e
aumento da pré-tensdo dos cabos do sistema suporte, verificou-se o aumento da
rigidez global do sistema e maior integracdo entre o sistema suporte espacial e os
grandes mastros, quando comparados aos modelos Al, B1 e C1. Logo, verificaram-
se maiores restricbes aos deslocamentos do sistema suporte espacial e das
superficies das membranas, principalmente a barlavento. Observaram-se também o
aumento da magnitude e das areas de concentracdo de tensbes principalmente nas
proximidades dos pontos de ancoragem da superficie externa a barlavento.

Verificou-se que o aumento do angulo entre o par de cabos que suporta o
sistema suporte espacial (modelos B2-60°, C2-48°) contribuiu para aumentar a
rigidez do sistema suporte e reduzir do caminho de transmisséo das cargas (Figura
3.1-63). Entretanto, essa alteracdo ocasionou maior solicitacdo do anel trelicado e
dos grandes mastros, e 0 aumento significativo da massa/area total dos modelos.
Esse comportamento ficou evidente ao se comparar os modelos B2-30° e B2-60°,
C2-24° e C2-48° (Figura 3.1-63, Tabela 3.1-14, Tabela 3.1-15).
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Figura 3.1-63 — Angulos entre par de cabos; pré-tenséo aplicada aos cabos; caminho das cargas
2’ caso
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(representagdo esquematica)

Nos modelos cujo angulo entre cabos (do sistema suporte espacial) é definido
por um moédulo da superficie interna (A2-40°, B2-30°, C2-24°) observaram-se 0s
menores deslocamentos do sistema suporte e das superficies a barlavento no
modelo A2-40°; a menor massa e pré-tensao, bem como superficies com campo de
tensdo mais uniforme foram verificadas no modelo C2-24°. Contudo, o modelo B2-
30° apresentou um bom desempenho, deslocamentos sistema suporte e das
superficies a barlavento com menor intensidade que o modelo C2-24°; massa e pré-
tensdo mais reduzidas que o modelo A2-40°.

Nos modelos cujo angulo entre cabos (do sistema suporte espacial) é definido
por dois moédulos da superficie interna (B2-60°, C2-48°), observaram-se também a
reducdo dos deslocamentos do sistema suporte e das superficies a barlavento no
modelo B2-60°, e a sotavento no modelo C2-48°. Entretanto, o modelo C2-48°
apresentou as maiores reducdes dos deslocamentos, bem como as superficies com
campo de tensdo mais uniforme, além da menor massa e pré-tensao.

Observou-se também que os modelos B2-30° e C2-48° apresentaram
desempenho comparavel. Assim, para dar continuidade as analises, verificando a
influéncia da geometria das superficies das membranas no desempenho do sistema,
foi escolhido o modelo B2-30°, o qual apresenta menor nimero de mastros, e cujo

angulo é definido por um mddulo da superficie interna.
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Figura 3.1-64 — Tens&o Von Mises — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-65 — Tensdo Von Mises — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-66 — Tensdo maxima na membrana externa — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-67 — Tensdo maxima na membrana externa — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-68 — Tensao minima na membrana externa — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, --Y, -Y2)
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Figura 3.1-69 — Tensdo minima na membrana externa — B2-60°, C2-48° (vento —-X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-70 — Tensdo maxima na membrana interna — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-71 — Tensdo maxima na membrana interna — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-72 — Tensdo minima na membrana interna — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-73 — Tensdo minima na membrana interna — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-74 — Deslocamentos do sistema suporte — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-75 — Deslocamentos no sistema suporte — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-76 — Deslocamentos da membrana externa — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-77 — Deslocamentos da membrana externa — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-78 — Deslocamentos da membrana interna — A2-40°, B2-30°, C2-24° (vento: -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-79 — Deslocamentos da membrana interna — B2-60°, C2-48° (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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3.1.6.3 Caso 3 — Numero de mastros + configuracdo dos cabos + geometria da

membrana — modelos B2int e B2int-ext

No caso 3 avaliou-se a influéncia de alteracdes na geometria das superficies do modelo
B2-30°. A relagdo da pré-tenséo aplicada nas direcdes radial e circunferencial da
superficie interna foi modificada, dando origem ao modelo B2; (Figura 3.1-12). Alterou-
se também a relacéo (f/l) entre a flecha (f) e o vao entre apoios (l) das curvaturas dos

cabos de borda da base da superficie externa gerando o modelo B2j.ex (Figura 3.1-13).

Pré-tensdo do sistema

No procedimento de simulacdo do modelo B2, foi considerada a mesma pré-tensao
aplicada aos cabos do sistema suporte do modelo B2-30° (Tabela 3.1-16, Tabela 3.1-9).

Entretanto, no modelo B2j,.exx (COM 0 aumento das curvaturas dos cabos de
borda da base da superficie externa; relacdo flecha/vao aprox. 12%) verificou-se a
reducdo significativa (aprox. 40%) da pré-tensdo aplicada aos cabos do sistema
suporte, segundo Tabela 3.1-16 e Tabela 3.1-9.

Esse comportamento, segundo Knippers et al. (2011), confirma que a forca
nos cabos de borda (F) depende apenas da relacéo (F=r.P) entre a pré-tensao (P) e
do raio das curvaturas (r), e ndo do vao entre os apoios (l), apesar do vao influenciar
indiretamente a geometria da curvatura e a viabilidade da construgdo. Demonstra
também que a forca no cabo de borda diminui muito quando a relacdo flecha/ véao
(f1) € maior que 10% (mas diminui pouco quando esta relacdo € maior que 20%),
(Figura 3.1-80).

Tabela 3.1-16 — Pré-tensédo aplicada aos cabos do sistema suporte hos modelos B2-30°, B2, € B2jnp.ext

andlise da membrana

caso de carga vento vento + chuva

-X Y -Y -Y2 -X Y -Y -Y2
B2.30° 22,01 22,01 22,0] 22,01 22,01 22,0] 22,0] 22,0
B2;, 22,0 22,0 22,0] 22,0f 22,0 22,0 22,0 22,0
B2« | 14,01 14,0 14,01 14,01 14,0 14,0 14,0 14,0

pré-tensao cabos| . .,
do sist. suporte | < *

Figura 3.1-80 — Representacao esquematica da alteracéo da curvatura de borda da superficie

' ' r,<r, - f,>f

p
R e L H, <H,
B - F F=rP - F,<F
e— g 2 1

Fonte: adaptado de KNIPPERS et al., 2011, p.145.
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Relacdo massa/ area de cada modelo
O modelo B2;, apresentou massa/ area total do sistema similar ao modelo B2-30°.
Contudo, no modelo B2i..x Observou-se a reducdo da massa/area total do sistema

(aprox. 14%), conforme Tabela 3.1-17 e Tabela 3.1-10.

Tabela 3.1-17— Relacdo massa/area de cada dos modelos B2-30°, B2, € B2intext

sistema suporte membrana sistema suporte + membrana
modelos i ) massa/ area
massa (kg) % massa (kg) area (m©) % massa (kg)
(kg/m?) %
. |A1 23.850,53] 1,00 3.224,79 2.388,73] 1,00 27.075,32 11,33 1,00
B2 30° 33.111,38] 1,39 3.394,94 2.514,77] 1,05 36.506,32 14,52 1,28
B2 int 33.047,46] 1,39 3.378,64 2.502,70| 1,05 36.426,10 14,55 1,28
B2 int-ext 27.134,83| 1,14 3.260,89 2.415,48] 1,01 30.395,72 12,58 1,11

Distribuicdo das tensdes nas superficies das membranas externa e interna
Observou-se que as superficies do modelo B2, (Figura 3.1-81, Figura 3.1-89)
apresentaram comportamento semelhante as do modelo B2-30°, mas com a
redugdo das tensdes na membrana interna. No modelo B2jex Verificou-se
significativa reducéo das areas de concentracdo da tensdo, e consequentemente a

distribuicdo mais homogénea das tensdes nas superficies interna e externa.

Figura 3.1-81 — Tenséo Von Mises — B2-30°, B2;; € B2j.ex (VENto -Y2)

Plate Stress:VM Mid plane (MPa)
83,0000

I 66,7000

54,4750
42,2500
N 300250
17.8000

. 55750
E 1,5000

z X

A superficie externa do modelo B2, (Figura 3.1-82, Figura 3.1-90) apresentou
comportamento e campo de tensdes similar a do modelo B2-30°, ou seja, maior
concentracéo de tensédo no entorno do anel trelicado a sotavento e nas proximidades
dos pontos de ancoragem a sotavento e a barlavento.

A superficie externa do modelo B2jex (Figura 3.1-82, Figura 3.1-90)
apresentou reducdo significativa (aprox. 70%) da magnitude das tensbes nas
proximidades dos pontos de ancoragem (mastros) a barlavento e sotavento. Este

comportamento resulta do aumento da curvatura de borda da superficie,
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possibilitando minimizar a pré-tensdo aplicada aos cabos do sistema suporte
necessaria ao equilibrio do sistema.

Houve também pequena diminuicdo da magnitude das minimas tensfées na
direcdo radial da superficie externa do modelo B2j..x, comparado aos modelos B2-
30° e B2y (Figura 3.1-83, Figura 3.1-91).

Figura 3.1-82 — Tensdo maxima na membrana externa — B2-30°, B2;; € B2int.ex (vENtO -Y2)

Plate Stress:(V11) Mid plane (MPa)
32,5000

I 26,3000

21,8500
17.0000

' 12,3500

7,7000

. 3,0500
ﬁ 1,5000

Z X

r I W-Y2

Figura 3.1-83 — Tensdo minima na membrana externa — B2-30°, B2 € B2jit.ex (veNto -Y2)

Plate Stress:(V22) Mid plane (MPa) X
L—j I M-Y2
P

20,5000 o [
I L '

13,5000
8,2500
3,0000

‘ 22500

-7.5000
B 200 |

i -14,5000 W P
2 B2.30°

Z X

Na superficie interna do modelo B2 (Figura 3.1-84, Figura 3.1-92) verificou-
se a reducédo (aprox. 8%) na magnitude das tensGes na regido de ancoragem desta
ao anel superior conforme maximas tensdes (direcao radial), comparada ao modelo
B2-30°. Houve também pequeno aumento da magnitude das minimas tensfes
(direg&o circunferencial).

A superficie interna do modelo B2jexx (Figura 3.1-84, Figura 3.1-92)
apresentou pequena reducdo da magnitude das tensdes na sua base e na regiao de
ancoragem da superficie ao anel trelicado, comparada ao modelo B2;y,

Nesses modelos ndo foram verificadas areas de compressao ou de acumulo
de agua na base das superficies externa e interna, conforme as trajetérias de tensao
minima (Figura 3.1-83, Figura 3.1-91, Figura 3.1-85, Figura 3.1-93).
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Figura 3.1-84 — Tensdo maxima na membrana interna — B2-30°, B2;; € B2jn.ex (vENto -Y2)
Plate Stress:(V11) Mid plane (MPa)
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Figura 3.1-85 — Tensdo minima na membrana interna — B2-30°, B2; € B2int.ex (vENtO -Y2)
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20,5000 i’ r

Al

11,9000
54500
-1,0000
-7,4500
13,9000

. -20,3500
E 22,5000

7 X

Deslocamentos do sistema suporte
O sistema suporte do modelo B2y (Figura 3.1-86, Figura 3.1-94) apresentou
comportamento similar ao do modelo B2-30°, ou seja, predominam deslocamentos
do anel trelicado a sotavento (succ¢éo), em todas as direcées de vento.

No sistema suporte do modelo B2j..ex (Figura 3.1-86, Figura 3.1-94, Tabela
3.1-11) verificou-se a reducédo (aprox. 30%) dos deslocamentos do anel trelicado a
sotavento, e 0 aumento (aprox. 30%) dos deslocamentos do mesmo a barlavento,
em todas as direcdes, resultante da reducdo da magnitude de pré-tensdo aplicada

aos cabos do sistema suporte.

Figura 3.1-86 — Deslocamentos do sistema suporte — B2-30°, B2;; € B2jpt.ex (VENto -Y2)

Beam Disp'D(XYZ) (m)
1,1500

I 0,9200

07475
0,5750
B 04025
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. 0,0575
E 0,0000

3 X
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Com o carregamento da chuva associado ao vento, observou-se no modelo
B2i,: 0 aumento (aprox. 30%) dos deslocamentos do anel trelicado a barlavento, bem
como a reducdo (aprox. 20%) a sotavento, para todas as dire¢cdes. Entretanto, no
modelo B2in.ext 0S deslocamentos a barlavento e sotavento do anel trelicado foram
similares (aprox. 25%). Este comportamento também foi observado nas superficies
das membranas interna e externa, evidenciando que essas apresentaram melhor
capacidade de acomodacdo das cargas com a alteracdo das curvaturas (Tabela
3.1-11).

Deslocamentos da superficie da membrana externa
Nas superficies das membranas externas dos modelos B2 B2in.ex € B2-30°,
(Figura 3.1-87, Figura 3.1-95, Tabela 3.1-11) predominam deslocamentos a
sotavento, para todas as direcbes de vento. Entretanto, na membrana externa do
modelo B2inexx houve pequena reducdo (aprox. 10%) dos deslocamentos a
sotavento, e pequeno acréscimo (aprox. 10%) a barlavento, em todas as direcdes.

Figura 3.1-87 — Deslocamentos da membrana externa — B2-30°, B2;; € B2jnex (VENtO -Y2)

Plate Disp:D(XYZ) (m)
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Deslocamentos da superficie da membrana interna
A superficie interna do modelo B2;,; apresentou comportamento similar a do modelo
B2-30° (Figura 3.1-88, Figura 3.1-96).
Na superficie interna do modelo B2j.ex (Figura 3.1-88, Figura 3.1-96, Tabela
3.1-11) observou-se reducéo (aprox. 30%) dos deslocamentos a sotavento e o

aumento (aprox. 35%) dos deslocamentos a barlavento.
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Figura 3.1-88 — Deslocamentos da membrana interna — B2-30°, B2;; € B2jnt.ext (vento -Y2)

Plate Disp:D(XYZ) (m}
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ZLX - B2.30° B2

Comparacao dos modelos: B2int, B2int-ex, B2-30° e C2-48°

Observou-se no modelo B2jyexx (CcOMm as alteracbes na curvatura de borda da
superficie da membrana externa e da relacdo de pré-tensdo da superficie da
membrana interna) a reducédo significativa da magnitude de pré-tenséo aplicada aos
cabos do sistema suporte, bem como a diminuicdo da massa/area total, em
comparacdo com o0s modelos B2, e B2-30°. Houve também reducdo dos
deslocamentos das superficies das membranas e do sistema suporte a sotavento
(derivados de succao), bem como da magnitude e das areas de concentracdo de
tensdes nos pontos de ancoragem das superficies. Portanto, o modelo B2jntext
apresentou melhor desempenho que os modelos B2;,; € B2-30°.

Verificou-se que as alteracdes na geometria das superficies contribuiram para
0 aumento significativo da rigidez das superficies das membranas, principalmente da
superficie externa. Isto €, com 0 aumento das curvaturas (menor raio), as superficies
necessitaram menores forcas para estabiliza-las e suportar carregamentos (Figura
3.1-80). Consequentemente, a nova geometria das superficies colaborou para
aumentar a estabilidade do conjunto estrutural e possibilitou reduzir a massa global.

Observou-se que 0os modelos B2j.exx € C2-48° apresentaram similar relacao
massa/area total, bem como a mesma magnitude de pré-tensdo aplicada aos cabos
do sistema suporte. Entretanto, o0 modelo B2j,.exx — COM menor nimero de mastros —
apresentou redugdo da magnitude e areas de concentracdo de tensdes na superficie
da membrana externa e maior homogeneidade na distribuicdo das tensdes nas
superficies das membranas (interna e externa), portanto melhor desempenho que o
modelo C2-48°.
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Figura 3.1-89 — Tens&o Von Mises — B2-30°, B2;; € B2j.ex (VENto -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-90 — Tensdo maxima na membrana externa — B2-30°, B2;; € B2iex (vENto -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-91 — Tensdo minima na membrana. externa — B2-30°, B2 € B2jy.ext (vento -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-92 — Tensdo maxima na membrana interna — B2-30°, B2;; € B2jyex (vEnto -X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-93 — Tensdo minima na membrana interna — B2-30°, B2 € B2iniext (vento =X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-94 — Deslocamentos do sistema suporte — B2-30°, B2;; € B2j.ext (VENto =X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-95 — Deslocamentos da membrana externa — B2-30°, B2;; € B2jy.ext (Vento =X, Y, -Y, -Y2)
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Figura 3.1-96 — Deslocamentos da membrana interna — B2-30°, B2;,; € B2jy.ext (Vento =X, Y, -Y, -Y2)
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3.1.7 CONSIDERACOES DA 12 ETAPA DA ANALISE QUALITATIVA

As analises preliminares realizadas possibilitaram prever o comportamento global de
cada modelo como uma tendéncia. Foi possivel observar que as variaveis propostas
(nimero de mastros, configuracdo de cabos e geometria da superficie da
membrana), adicionadas a cada caso de andlise, contribuiram para maior integracao
e o trabalho conjunto entre os componentes e 0 aumento da rigidez do sistema, bem
como para a reducdo da massa global. Assim, verificou-se que o caminho para o
otimo desempenho do projeto em estudo, beneficiou-se do arranjo do conjunto
estrutural e da geometria da superficie da membrana.

Em relacdo ao arranjo do conjunto estrutural, verificou-se que a rigidez
alcancada pelo acréscimo do numero de mastros (caso 1) ndo foi suficiente para
restringir de forma significativa os deslocamentos do sistema suporte espacial e das
membranas. Entretanto, o arranjo proposto no caso 2, ndimero dos mastros
associados a nova configuracdo dos cabos, possibilitou o trabalho mais integrado
dos componentes, criando as condi¢cdes mais favoraveis para o equilibrio global do
sistema. Foi possivel também observar a importancia do arranjo espacial dos cabos
e a influéncia dos angulos entre cabos.

Observou-se que as alteracbes na geometria das superficies (caso 3)
aumentaram de forma significativa a rigidez das superficies das membranas, e, portanto
a estabilidade global do sistema, possibilitando a reducédo da pré-tensdo aplicada aos
cabos do sistema suporte e da massa total. Verificou-se também a reducdo da
magnitude e das areas de concentracdo de tensGes nos pontos de ancoragem da
superficie externa, e maior homogeneidade na distribuicdo das tensfes das superficies.

Dentre os modelos avaliados, C2-48° e B2in.ext apresentaram condicdes mais
favoraveis para o equilibrio global do sistema, além de possuirem massa do sistema
e magnitude de pré-tensdo aplicada aos cabos similares. O desempenho do modelo
C2-48° resulta do grande numero de mastros e da nova configuragdo e geometria
dos cabos. Entretanto, o 6timo desempenho do modelo B2« deriva do equilibrio
(estabilidade global) alcangado com arranjo do conjunto estrutural e a geometria da
superficie da membrana. Neste modelo, o aumento da rigidez das superficies tornou
possivel o arranjo do sistema suporte com menor numero de apoios, o trabalho mais
integrado entre os componentes, menor massa do sistema e a distribuicdo mais

uniforme das tensfes nas superficies.
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3.2 22ETAPA DA ANALISE QUALITATIVA/ EXPERIMENTAL

Na primeira etapa da analise da qualitativa da eficiéncia de um projeto foi avaliada a
influéncia das alteragcbes do arranjo do conjunto estrutural e da geometria da
superficie da membrana no comportamento e desempenho da estrutura global
submetida a acdo de cargas (Figura 3.2-1).

Nesse procedimento avaliou-se a forma de equilibrio da membrana, ou seja,
uma superficie tridimensional continua cuja definicAho n&do considera o
comportamento do material. Entretanto, a forma real das estruturas tensionadas
(formada pela unido de painéis planos) € influenciada pelo comportamento do
material e pelas distor¢des geométricas do processo de planificacdo da superficie.

Assim, na segunda etapa da analise objetivou-se avaliar experimentalmente o
comportamento do material selecionado, considerando a influéncia da geometria
(curvaturas) da superficie da membrana e das cargas previstas, bem como a
geometria (forma, dimensdes) dos padrbes de corte da membrana (Figura 3.2-1).
Investigaram-se também a influéncia da orientacdo dos fios do material no painel
plano e na unido entre painéis, bem como o efeito da temperatura na resisténcia das
unides, conforme Figura 3.2-2.

Esta analise preliminar objetivou também identificar os parametros que
devem ser considerados no procedimento de compensacdo dos painéis planos, e
gue também podem contribuir para minimizar as diferencas na geometria e na
distribuicdo das tensdes entre a forma real (modelo real) e a forma de equilibrio
(modelo tedrico).

Essa investigacao foi balizada pelos testes experimentais do material (biaxial)
e da unido entre painéis (biaxial e uniaxial), bem como pela analise preliminar do
modelo B2jt.ex (item 3.1).

Os testes foram realizados no Essen Laboratory for Lightweight structures,
University Duisburg-Essen (UDE), Essen, Alemanha, utilizando o material PES/PVC
(FR1400 MEHATOP F - tipo 1V), gentilmente cedido pela Mehler Texnologies. As
amostras utilizadas foram gentilmente preparadas (corte e solda) pela empresa

Carpro.
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Figura 3.2-1 — Analise qualitativa da eficiéncia do projeto: 12 e 22 etapas
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Figura 3.2-2 — Par@metros e procedimentos avaliados na etapa experimental
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3.2.1 TESTE BIAXIAL

O teste biaxial consiste na aplicagdo de forcas simultaneamente em ambas as
direcbes da amostra do material da membrana avaliado, de acordo com a relacao de
cargas proposta (magnitude, duracdo e série de cargas aplicadas na urdidura e
trama).

Objetiva simular o comportamento do material na estrutura avaliada, e medir
as tensoes e as deformacdes, para referenciar o calculo das constantes elasticas e
os fatores de compensacéo.

E realizado & temperatura 23°C, com amostra em forma de cruz com bragos
estendidos na dire¢do da urdidura e trama. Os bracos da amostra apresentam cortes

para garantir a transferéncia da tenséo de forma homogénea ao material (Figura 3.2-3).

Figura 3.2-3 — Teste biaxial; material PES/PVC
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Na Figura 3.2-4, pode-se observar 0 equipamento utilizado para a realizagéo
do teste biaxial no Essen laboratory for lightweight structures -UDE, o qual apresenta
sistema de medicao Optica.

Os procedimentos para a realizacédo do teste biaxial, bem como, os métodos
de avaliar e descrever aproximadamente o comportamento do material da
membrana tem como referéncia a Norma Japonesa MSAJ/M-02-1995. Aplicam-se a
materiais tipo A (fibra de vidro/ PTFE), tipo B (fibra de vidro/ PVC) e tipo C (fibra
sintética/ PVC), com entrelagamento dos fios plain, considerando comportamento
elastico anisotropico (MSAJ/M-01-1993 apud MSAJ/M-02-1995).

Segundo Uhlemann (2011), o conjunto de constantes elésticas avaliado pelo
procedimento descrito pela norma japonesa deve ser considerado como uma
aproximacao otimizada e ficticia, pois descreve o comportamento do material que
abrange todas as combinacfes de carga aplicadas na urdidura e trama. Entretanto,
na préatica buscam-se as constantes elasticas derivadas do campo de tensdo e da
relacdo de cargas que agem na estrutura avaliada, ou seja, que possam representar
0 comportamento da estrutura, jA que as propriedades dos materiais variam de

forma significativa em relacéo aos parametros de cada projeto.

3.2.1.1 Caracteristicas da estrutura que norteia o teste biaxial

Esse teste teve como condicionante as caracteristicas da estrutura investigada, ou seja,
a geometria dos padrbes de corte (Figura 3.2-5) e campo de tensdes da superficie da
membrana externa do modelo B2;.ex (Figura 3.2-6, Figura 3.1-90, Figura 3.1-91).
Foram propostos padrdes de corte radiais, alinhados as curvaturas principais
da superficie. Assim, as dire¢cBes dos materiais, urdidura e trama, seguem as direcdes
radial e circunferencial, respectivamente. Segundo Wagner (2005), quando os fios do

material estao alinhados as curvaturas principais, evita-se a tor¢do dos painéis.

Figura 3.2-5 — Padr@es de corte radiais das superficies: externa e interna do modelo B2int-ext

direcdes do material
no painel plano
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Figura 3.2-6 — Tensdo maxima (a) e minima (b) na membrana externa do modelo B2,y (vento —Y2)
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Nesta superficie a tensdo maxima prevista pelo modelo numérico (analise
preliminar) sob a acdo de critica de carregamento (carga de vento) ndo excedeu a
25% da resisténcia de tracdo do material selecionado (Figura 3.2-6a, Figura 3.1-90).
As trajetdrias tensdo maxima foram observadas na direcéo circunferencial (32MPa)
gue nesse caso € a direcdo da trama do material, e as trajetérias tensdo minima
foram verificadas na direcao radial (18MPa) que nesse caso é a urdidura (Figura
3.2-6b, Figura 3.1-91).

Em relacdo ao nivel de pré-tensdo (5% da resisténcia do material
selecionado), a tensdo maxima prevista na direcdo circunferencial da superficie
(trama) ndo excedeu a 6,4MPa, e na direcdo radial da superficie (urdidura) a tensdo
observada foi 3,2MPa, conforme Tabela 3.2-1.

A superficie interna apresentou caracteristicas distintas da superficie externa.
As trajetorias tensdo maxima foram observadas na direcéo radial que nesse caso é
a direcao da urdidura do material (Figura 3.2-7, Figura 3.1-92). Assim, a avaliacao
das constantes elasticas e da compensacdo dos painéis planos demanda um novo

teste.

Figura 3.2-7 — Tensdo maxima (a) e minima (b) na membrana interna do modelo B2y (vento —Y2)
Plate Stress:(V11) Mid plane (MPa) Plate Stress:(V22) Mid plane (MPa)
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3.2.1.2 Definicdo das cargas e da relacdo das cargas do teste biaxial

No teste realizado foram considerados os carregamentos de pré-tensdo (5% da
carga de ruptura) e os valores médios e maximos da carga critica (vento), ou seja, a
magnitude e a duracdo das cargas que atuam a longo e em curto prazo na estrutura,
respectivamente.

Observou-se que um dos grandes desafios é definir qual é a magnitude da
carga média, ou seja, o carregamento aproximado que predomina durante a vida util
da estrutura. Cinquenta por cento (50%) da carga maxima? Sessenta por cento
(60%) da carga maxima?

Verificou-se que esse valor depende das caracteristicas da estrutura, das
cargas avaliadas, do material selecionado, e da experiéncia dos engenheiros e dos
construtores. Nessa investigacdo, considerou-se a magnitude da carga média
cinquenta por cento (50%) da carga maxima, ou seja, a influéncia da acdo constante
do peso préprio e pré-tensdo, e menor intensidade da acdo do vento.

O teste biaxial foi realizado da seguinte forma: inicialmente o tecido foi
esticado até o nivel de pré-tensdo em ambas as dire¢cbes, mantendo essa carga
constante. Em seguida, as dire¢bes da urdidura e trama foram submetidas a ciclos
de carga alternados (50% e 100% da carga critica). Esses ciclos de carga foram
intercalados por etapas de carga constante, simulando a pré-tensdo da membrana.

Nos ciclos iniciais foi aplicado o valor médio da carga. Inicialmente, a direcédo
da urdidura foi submetida a trés ciclos de carga e descarga, mantendo a tenséo
constante na diregdo da trama. Em seguida, a trama foi submetida a trés ciclos de
carga e descarga, mantendo a tensao constante na urdidura.

Os ciclos finais seguiram o mesmo procedimento, aplicando-se a carga
maxima nas dire¢cdes da trama e urdidura. A relacdo das cargas aplicadas nas
direcbes do material a 0,2(kN/m)/s), podem ser observadas na Tabela 3.2-1,
Diagrama 3.2-1, Apéndice G.

Tabela 3.2-1 — Teste biaxial - relacdo das cargas aplicadas nas dire¢cdes do material

1° passo 2°passo | 3° passo 4°passo 5°passo | 6°passo 7°passo
direcdes do carga ciclos de carga carga ciclos de carga carga
material constante valor médio da constante valor maximo da constante
pré-tenséo carga critica pré-tensio carga critica pré-tenséo
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
urdidura 3,2 9 3,2 3,2 18 3,2 3,2
trama 6,4 6,4 16 6,4 6,4 32 6.4
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Diagrama 3.2-1 — Teste biaxial — Valores de referéncia das cargas aplicadas nas dire¢cdes do material
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3.2.1.1 Interpretacdo dos resultados do teste biaxial

Nessa investigacdo preliminar do comportamento do material da membrana foram
analisadas as tensdes e as deformacfGes que resultaram das cargas maxima e
média (previstas) que atuam na estrutura avaliada. Essas andlises referenciaram os
calculos das constantes elasticas do material e dos fatores de compensacao.

A andlise e a interpretacdo dos resultados foram sustentadas pelo
acompanhamento e registro fotografico do teste biaxial, bem como pelas
informacdes e diagramas fornecidos pelo Laboratorio.

O Diagrama 3.2-2, descreve o caminho néo linear tensdo-deformacgéo (forca-
deformacéo) nas direcbes do material (urdidura e trama) em relacdo as cargas
aplicadas no tempo. No Diagrama 3.2-3, observa-se a superposicdo das seguintes
informacgdes: deformacdes nas direcbes do material no tempo e a relacdo das
cargas aplicadas. O Diagrama 3.2-4 descreve as deformacdes nas dire¢cbes do
material no tempo.

Verificou-se o grande alongamento positivo da trama e o alongamento
negativo da urdidura, de acordo com a relacdo de cargas proposta e caracteristicas

da estrutura.
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Diagrama 3.2-2 — Teste biaxial — Forca- tempo nas dire¢6es do material: urdidura (warp) e trama (fill)
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Calculo das constantes elasticas do material
Nessa investigacao preliminar, as constantes do material foram determinadas por
uma simples aproximacao linear. Procedeu-se uma analise simplificada que néo é
apropriada para casos onde € necessaria a avaliagdo precisa do comportamento
nao linear do material.

Para o célculo das constantes elasticas da estrutura avaliada (médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson) foram consideradas as tensdes e as
deformac0fes resultantes da carga maxima ou de curto prazo (vento) que atuam na
estrutura avaliada.

O modulo de elasticidade ou a rigidez nas dire¢fes da urdidura (E;) e trama
(E2) foram obtidos com o ajuste linear das curvas tensédo-deformacao longitudinal
dos ciclos de carga maxima (Diagrama 3.2-2). Assim, as tensdes (0) e as
deformac@es (€) na urdidura e trama foram substituidas pela sua variacédo (Ao e Ag),
conforme Blum (2002).

O coeficiente de Poisson (v2;1) que descreve a deformacédo transversal na
direcdo da trama (2) causada pela carga na direcdo da urdidura (1), bem como o
coeficiente de Poisson (vi2) que descreve a deformacao transversal na direcao da
urdidura (1) causado pela carga na direcdo da trama (2), foram também calculados
considerando o ajuste linear da curva de deformacdo transversal em funcdo da
curva de deformacéo longitudinal, conforme Alvim e Pauletti (2004).

Assim, na Tabela 3.2-2 pode-se verificar o ajuste linear de todas as curvas

tensdo-deformacéao dos ciclos de carga maxima nas direc6es da urdidura e trama.

Tabela 3.2-2 — Avaliacdo das constantes elasticas nos ciclos de carga maxima prevista na estrutura

constantes elasticas (carga maxima)
‘ ciclo 1 ciclo 2 ciclo 3
i 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6

ariiinm E; |kN/m 683,33 872,78 832,77 872,19 866,47 1100,00
Voi | % 0,78 0,80 0,77 0,80 0,79 0,80

e E; |kN/m 356,84 1055,37 903,18 1036,18 983,01 1034,82
Vio | % 0,46 0,79 0,67 0,75 0,72 0,76

E,.t/ E,.t 1,91 0,83 0,92 0,84 0,88 1,06

Voq/ Vi2 1,70 1,01 1,15 1,07 1,10 1,05

Observou-se que os ciclos de carga endireitam os fios na direcdo em que a
carga é aplicada, aumentando sua rigidez a cada ciclo. Assim, esse procedimento
possibilitou a medicédo das constantes elasticas na ultima aplicacdo da carga (curva
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tensdo-formacao 6/6, 3° ciclo, Figura 3.2-8), sem a interferéncia das folgas entre os

fios, conforme comentério da Norma Japonesa MSAJ/M-02-1995.
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Figura 3.2-8 — Calculo das constantes elasticas
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Na ultima curva tensdo-formacéo (6/6) do terceiro ciclo (Figura 3.2-8, Tabela

3.2-2) verificou-se também a relacdo reciproca entre a rigidez nas direcbes da

urdidura e trama e os dois coeficientes de Poisson (E;.t / Ex.t = vo1/ vi2), conforme
MSAJ/M-02-1995.
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Observou-se, pequena diferenca entre a rigidez da urdidura e da trama
(E1=1100kN/m e E,=1034kN/m), ou seja, uma tendéncia do material ao
comportamento isotropico, para as caracteristicas da estrutura investigada e relacéo
de cargas avaliadas. Além disso, estes modulos de elasticidade apresentaram
menor magnitude que o mddulo assumido nas analises preliminares (E =1300kN/m).
Portanto, os resultados deste teste devem ser considerados nas analises refinadas
finais.

Teoricamente, o coeficiente de Poisson para materiais elasticos e isotropicos
ndo excede o valor de 0,5. Entretanto, nessa analise, o coeficiente de Poisson
calculado excedeu esse valor.

Segundo a MSAJ/M-02-1995, nos tecidos entrelacados, como € o material da
membrana avaliado, o alongamento e o encolhimento do material estdo associados
a mudanca de ondulacdo dos fios (crimp interchange), conforme Figura 3.2-9.
Consequentemente, o coeficiente de Poisson pode eventualmente exceder o valor

de 1,0. Assim, apenas um coeficiente de Poisson ficticio se aplica.

Compensacao dos painéis planos
Conforme descrito no item 2.6.3, a forma real das estruturas de membrana
tensionadas € influenciada pelo comportamento do material e pelas as distor¢ées do
procedimento de planificacdo (procedimento geométrico).

Nessa analise foi avaliada apenas a influéncia das deformacdes do material
(direcdes da urdidura e trama) na geometria dos padrdes de corte bidimensionais do
tecido (painéis planos), para posteriormente ajustar (compensar) as dimensdes
desses painéis, segundo comportamento observado.

Foram avaliadas as deformacfes que resultam dos ciclos com valor médio de
carga, isto é, que derivam das cargas que predominam durante a vida util da
estrutura.

Inicialmente, observaram-se as deformacdes nas diregbes do material
(Diagrama 3.2-4).

No trecho inicial de carregamento — carga zero até o inicio da aplicacdo do
primeiro passo de carga —, observou-se a deformacao significativa nas diregdes do
material. Verificou-se o alongamento positivo da direcdo da trama (+4,4%) e o

encolhimento da urdidura (-0,76%). Esse comportamento foi interpretado como uma
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deformagcdo geométrica, causada pela mudanca da ondulacdo dos fios (crimp
interchange, conforme Figura 3.2-9), j& que esta deformacdo ocorreu antes da
aplicacao de carga constante e ciclos de cargas.

Segundo a MSAJ/M-02-1995, isso acontece porque nos tecidos (entrelacados
e cobertos) usados nas membranas estruturais, os fios e a cobertura ndo sao
unificados. Quando os fios sédo solicitados, esses ondulam na trama do tecido. A
magnitude dessa ondulacdo depende da tensédo aplicada as direcbes da urdidura e
da trama, durante o processo de tecelagem, e geralmente ndo tém o mesmo valor.

Entdo, quando a direcdo da trama € solicitada, a urdidura encolhe (contrai
transversalmente), e vice-versa, por causa da folga causada pela ondulagéo dos fios
entrelagados (weaving wave effect), conforme Figura 3.2-9. Esse efeito ndo é uma
deformacdo elastica, mas uma deformacdo geométrica conhecida como a
transferéncia de ondulacdo dos fios (crimp interchange), que tem grande influéncia
nas propriedades mecanicas do material (HUNGTINGTON, 2003; MSAJ/M-02-1995).

Figura 3.2-9 — Transferéncia de ondulacéo dos fios
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(a; b) fios ndo deformados; (c; d) fios deformados: trama (S) foi solicitada e a urdidura (K) encolheu
Fonte: SEIDEL,2009, p.42.

Entretanto, apds cada passo de carga aplicado ao material — pré-tensao
constante (1° e 4° passos de carga) e ciclos de carga média (2° e 3° passos de
carga) —, foram observadas deformacbes elasticas residuais nas direcdes do
material (Diagrama 3.2-4).

Assim, a deformacéao total do material foi considerada como a somatoria das

deformacdes elasticas e geométricas observadas.
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Diagrama 3.2-4 — Teste biaxial — Alongamento-tempo
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Em seguida, avaliaram-se as deformacdes nas direcdes do material em
relacdo a geometria dos padrdes de corte e a distribuicdo das tensdes na superficie
da membrana. Esse procedimento foi realizado em cinco passos (Figura 3.2-10):
1° Passo: observou-se a distribuicdo das tensdes na superficie externa em todas as
direcbes (Figura 3.2-6, Figura 3.1-90, Figura 3.1-91). As areas de maior tenséo
foram observadas a sotavento e coincidem com as areas de maior deslocamento,
causados pela sucgao do vento, (Figura 3.1-95). Pode-se observar, como exemplo,
a variacao das tensdes na superficie externa e no painel plano sob a acédo do vento

na dire¢ao -Y2, conforme Figura 3.2-10.
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Figura 3.2-10 — Compensacao dos painéis planos
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2° Passo: em seguida, foi proposta a divisdo dos painéis planos em cinco areas de
tensdo, de acordo com a distribuicdo da tenséo (carga média) na superficie.
3° Passo: foram calculados os fatores de compensacéo (reducdo e ou acréscimo)
das dimensdes dos painéis planos, considerando apenas a deformagédo do material
(alongamento e encolhimento); considerou-se como referéncia, um exemplo de
céalculo do fator de compensacao para edificacfes pneumaticas esféricas (OTTO et
al., 1983, p.77).
4° Passo: foi proposta a reducdo desses fatores de compensacéo, de acordo com a
distribuicdo da tensdo observada na superficie e nos painéis planos; essa reducao
teve como objetivo evitar o corte ou acréscimo excessivo do material, e, portanto de
regioes de pico de tenséo e ou dificuldades na montagem.
5° Passo: para realizar o ajuste das dimensdes dos painéis planos, os fatores de

compensacao reduzidos foram multiplicados pelas dimensdes iniciais dos painéis
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planos (padrbes de corte bidimensionais), de acordo com as deformacdes
verificadas nas direcbes do material (urdidura e trama) e distribuicdo de tensbes
proposta.

Esse procedimento busca contribuir para minimizar as diferencas entre a
forma de equilibrio e a forma real, para evitar as rugas causadas pela deformacéo
do material, e para que a superficie possa alcancar a geometria prevista no estado

de pré-tenséo.

3.2.2 TESTE BIAXIAL DA UNIAO

Nessa etapa avaliou-se a influéncia da orientacédo do material, e consequentemente
do angulo entre os painéis planos adjacentes na unido, jA& que a unido € uma
descontinuidade geométrica no fluxo das forcas na superficie curva (SEIDEL 2009).

Primeiramente, observaram-se os padrdoes de corte dos seguintes modelos
em estudo: A2-40°, B2-30°, B2intext, C2-24°, C2-48° (sendo B2-30°= B2jntext € C2-
24°= (C2-48°). Para estes modelos, foram propostos padrbes de corte radiais,
alinhados as curvaturas principais da superficie (Figura 3.2-11).

Os angulos aproximados dos padrbes de corte nas superficies externas
destes modelos séo 4,8° e 5°, e nas superficies internas séo 6°, 6,6° e 7,5°. Logo, 0s
fios do material (urdidura e trama) ndo se encontram paralelos as unides, mas
apresentam pequena rotacdo em relacéo as unides.

Para guiar essa investigacao, foi selecionada a superficie externa do modelo
B2int-ext, avaliando-se o efeito do angulo de 5° entre os painéis adjacentes.

Para a comparacdo e a avaliagdo do resultado desse angulo na unido dos
painéis, foram realizados testes biaxiais com angulos de 0°, 4° e 8°. Assim, no
primeiro teste a dire¢cdo da urdidura encontra-se paralela ao eixo da unido (0°), e,
portanto as direcdes do material estédo alinhadas as dire¢cdes das forcas. Nos demais
testes a urdidura esta a 2° e de 4° em relagdo ao eixo da uniédo (Figura 3.2-12).

Nestes testes, a unido das amostras foi realizada por solda a quente com

sobrepasse de 8cm (Figura 3.2-13) .
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Figura 3.2-11 — Angulos dos padrdes de corte - superficies externa/ interna (A2-40°, B2j,.ex € C2-48°)

54 modulos radiais — 6,6° 48 modulos radiais — 7,5° 60 médulos radiais — 6,0°

A2-40° B2int-ext C2-48°

Figura 3.2-12 — Teste biaxial da unido (superficie externa do modelo B2j,.ex) — &ngulos avaliados
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3.2.2.1 Definicdo das cargas e passos de carga dos testes biaxiais da unido

Nos trés testes biaxiais da unido dos painéis (angulos a 0°, 4° e 8° entre painéis)
foram considerados os carregamentos de pré-tensdo e o0s valores médios e
maximos da carga critica.

Nesses testes, o tecido foi inicialmente esticado até o nivel de pré-tensdo em
ambas as direcdes. A urdidura manteve essa tensdo constante durante todo o teste.

Entretanto, a trama foi carregada em varios ciclos de carga (com valores médio e
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maximo da carga critica), sendo estes ciclos intercalados por etapas de carga
constante (simulando a pré-tensdo da membrana). A relacdo das cargas aplicadas a
0,2(kN/m)/s nas dire¢cdes do material podem ser observadas na Tabela 3.2-3, no
Diagrama 3.2-5 e Apéndice G. Pode-se observar a aplicacdo de cargas distintas nas
direcbes do material.

As amostras dos testes foram marcadas com pontos de medi¢ao e linhas,

para facilitar a observacédo do comportamento do material (Figura 3.2-13).

Tabela 3.2-3 — Teste biaxial da unido - relacdo das cargas aplicadas direcdo do material

1° passo 2°passo 3° passo 4°passo 5° passo

ciclos de carga
valor maximo da

ciclos de carga

diregbes do | carga constante -
valor médio da

carga constante carga constante

material pré-tensio prefay pré-tensdo sia e pré-tensio
[kN/m] o] [KN/m] Nl [kKN/m]
urdidura 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
trama 6,4 16 6,4 32 6,4

Diagrama 3.2-5 — Valores de referéncia das cargas aplicadas nos testes biaxiais da uniédo
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Figura 3.2-13 — (a) Pontos e linhas de referéncia marcadas na amostra; (b) sobrepasse dos painéis
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3.2.2.2 Interpretacdo dos resultados dos testes biaxiais da unido dos painéis

A andlise e a interpretacdo dos resultados foram guiadas pelas informacdes e
diagramas fornecidos pelo Laboratorio, bem como pelo acompanhamento e registro
fotografico dos testes biaxiais da unido com angulos a 0°, 4° e 8° entre painéis.

Observaram-se em todos os testes biaxiais da unido o encolhimento da
urdidura e o significativo alongamento positivo da trama. A dire¢do da urdidura
apresentou deformacéao elastica significativa (aprox. 70%), enquanto que na direcédo
da trama a deformacédo elastica foi aproximadamente 57%, (Diagrama 3.2-6,
Diagrama 3.2-7, Diagrama 3.2-8 e Tabela 3.2-4).

Tabela 3.2-4 — Teste biaxial da unido entre painéis - deformacdo do material

angulos entre paingéis/ deformagao (%)
dire¢ao do material geométrica elastica total

0 urdidura (&) -0,48 -0,97 -1,45
trama (&,) + 2,65 + 3,27 + 5,92

i urdidura (g4) -0,55 -1,00 -1,55
trama (g5) + 2,61 + 3,33 +5,94

g urdidura (&) -0,40 -1,12 -1,52
trama (&,) + 2,57 + 3,35 + 5,92

A magnitude da deformacao do material (nas direcbes da trama e da urdidura)
pode ser considerada similar para todos os angulos entre painéis adjacentes na uniédo
avaliada, de acordo com o Diagrama 3.2-9 e a Tabela 3.2-4.

Entretanto, comparando-se as linhas original e deformada na superficie da
amostra (Figura 3.2-15, Figura 3.2-16), verificou-se a distorcdo do material. Esta
distorcdo, nos testes com os angulos 0° e 4° (entre painéis), apresentou a mesmo
sentido e dire¢do, porém com intensidades diferentes. No teste com angulo a 8° graus
entre painéis, a maior distorcdo na direcdo do eixo da unido ocorreu em sentido
distinto a observada nos angulos 0° e 4° e com grande intensidade (Figura 3.2-14).

Figura 3.2-14 — Orientagéo dos fios do material em relagdo a direcdo de aplicagao da carga
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A distor¢cdo (ou deformacdo de cisalhamento) do material ficou mais intensa
com o aumento do angulo (a) entre os painéis e do carregamento aplicado. Esse
comportamento deriva do movimento de deslizamento e rotacdo entre fios da
urdidura e trama. Trata-se de comportamento causado por forcas distintas atuando
nas direcdes do material (Tabela 3.2-3, Diagrama 3.2-5) e pela orientacdo dos fios
do material em relacdo a direcdo da aplicacdo das forcas (urdidura a 0°, 2° e 4° em
relacdo ao eixo da unido), conforme Figura 3.2-15 e Figura 3.2-16.

Segundo Seidel (2009), quando a resisténcia a essa distor¢cdo ou deformacao
de cisalhamento (causada pelo movimento dos fios) é pequena, verificam-se
pequenas tensdes no material. Quando os fios obstruem o movimento uns dos
outros, a resisténcia a movimentos adicionais cresce rapidamente. Como a distor¢ao
entre os fios da urdidura e trama s6 pode causar pequenas tensdes no material, ja
que os tecidos entrelacados tém baixa rigidez ao cisalhamento. Entéo, € importante
limitar o angulo e, consequentemente, a largura dos painéis planos, evitando o
blogueio da rotac&o entre os fios.

Essa analise possibilitou observar as deformacdes e as distorcbes
(cisalhamento) do material. Ambas aumentaram com a intensidade das cargas
aplicadas. Entretanto, a distor¢cédo foi influenciada por forcas distintas aplicadas na
urdidura e trama, e principalmente pelo aumento do angulo (a) entre os painéis
adjacentes, ou seja, pela orientacdo dos fios em relacdo a unido e a direcado das
forcas aplicadas.

Assim, essa investigacao preliminar vem confirmar a importéancia de se avaliar
de forma integrada a geometria dos painéis (forma, dimensdes), o angulo entre
painéis adjacentes, as dire¢cdes do material em relacéo as curvaturas principais, bem
como a direcéo e intensidade das forcas aplicadas, objetivando reduzir as distor¢des
entre painéis planos adjacentes e na superficie curva, além de evitar a rigidez

repentina e falha.
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Diagrama 3.2-6 — Teste biaxial da unido - angulo entre painéis: 0°
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Diagrama 3.2-8 — Teste biaxial da unido - angulo entre painéis: 8°
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Diagrama 3.2-9 — Teste biaxial da unido - comparagéo dos angulos entre painéis: 0°, 4° e 8°
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Figura 3.2-15 — Teste biaxial da unido — comparacao dos testes - angulo entre painéis: 0° e 4°
teste biaxial da unido — 0° entre painéis teste biaxial da unido — 4° entre painéis
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Figura 3.2-16 — Teste biaxial da unido — comparacao dos testes - angulo entre painéis: 4° e 8°
teste biaxial da uniio — 4° entre painéis teste biaxial da unido — 8° entre painéis
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3.2.3 TESTES UNIAXIAIS DA UNIAO

Apés avaliar a influéncia do angulo entre os painéis planos adjacentes na unido,
verificou-se o desempenho das unides soldadas sob a influéncia da temperatura.

Segundo Seidel (2009), a resisténcia dos tecidos cobertos reduz sob a acao
das cargas de longa duracgéo, j4 que as deformacdes do material aumentam com o
tempo (creep). Estas deformacdes sdo também influenciadas pelo comportamento
dos materiais em relacdo a alteracdo da temperatura. Os materiais termoplasticos
(polimeros sintéticos usados na fabricacdo dos tecidos e coberturas) ficam
guebradicos a baixas temperaturas e apresentam relativa expansao do volume sob
as altas temperaturas, causando a reducdo constante do moédulo de elasticidade.
Entdo, para compreender as propriedades mecanicas desses materiais sob a
influéncia da temperatura é importante entender o significado das temperaturas de
transicéo vitrea (Tgy) e de fuséo (Trm).

Estas temperaturas indicam limites para as aplicagbes dos polimeros
(condicdo de servico), bem como para os procedimentos de fabricacdo e
processamento dos mesmos (CALLISTER, 2008). A temperatura transi¢éo vitrea (Tg)
representa a temperatura em que o polimero, se transforma de um estado rigido para
um estado viscoelastico (as regibes amorfas das cadeias moleculares apresentam
mobilidade, reduzindo a rigidez do material); a temperatura de fusdo (T, indica a
temperatura em que o polimero fica completamente fluido (as regides ordenadas dos
polimeros se desagregam e fundem), (KNIPPERS et al., 2011; MANO, 2007).

Minte (1981) pesquisando o comportamento mecénico dos tecidos usados
nas membranas observou que a adesdo da cobertura ao tecido tem grande
influéncia no comportamento da unido, e que na temperatura de 70°C ha reducao
significativa da resisténcia do material nas unides. Huntington (2003) também
destaca que as temperaturas em servico de tecidos com cores escuras sob a acao
direta do sol (altas temperaturas) elevam-se a 65°C.

Entdo, para avaliar a resisténcia da unido sado realizados testes uniaxiais
observando o comportamento das mesmas, geralmente a 23°C, 70°C e -20°C.

Segundo Minte (1981), a escolha de testes uniaxiais para a avaliacdo da
resisténcia das unides pode ser explicada pelo fato que no teste uniaxial a
resisténcias das uniées € menor que as avaliadas pelo teste biaxial de unides

semelhantes, permitindo o dimensionamento das uniées com seguranca. No teste



209

uniaxial ha o alongamento completo de fios de urdidura e trama. Entretanto, no teste
biaxial isso n&o ocorre. As cargas sdo aplicadas simultaneamente nas duas dire¢des
do tecido, os fios trabalham juntos e restringem as deformacdes um dos outros
(ALVIM; PAULETTI, 2004).

3.2.3.1 Caracteristicas dos testes uniaxiais da uniao

Como foi observada a similaridade das deformacdes do material em relacdo aos
angulos avaliados, os testes uniaxiais foram realizados para unido entre painéis a
O°graus (urdidura paralela a unido). Foram avaliadas as temperaturas de 23°C, 70°C e
-10°C (pois nao houve necessidade de avaliar a influéncia da temperatura de -20°C
para o local em que se insere a estrutura investigada).

A resisténcia da unido foi avaliada a partir da analise do comportamento de
cinco amostras, com cargas aplicadas transversalmente a unido, na dire¢do da trama,
(procedimento de teste DIN EN 1SO1421 mod./ Guideline DIBt). Utilizaram-se
amostras com 10cm de largura, sendo a largura de sobreposi¢cado da unido com 8cm
(Figura 3.2-17, Figura 3.2-18).

Figura 3.2-17 — Detalhe da amostra
< — ->

<——=8cm

Urdidura
=
o
O
3

Figura 3.2-18 — Amostras dos testes uniaxiais da unido, apos a realiza¢do dos testes

e
urdidura (warp)
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3.2.3.2 Interpretacado dos testes uniaxiais da unido

Nos testes uniaxiais da unido com a temperatura de 23°C (Figura 3.2-19, Diagrama
3.2-10), verificou-se que a resisténcia de ruptura da unido apresentou valor percentil
de 135,3 kN/m (5% fractile®).

Esse valor € 4% superior a resisténcia a tracdo do material tipo IV, na direcao
da trama (130kN/m), o qual referenciou as andlises preliminares da superficie
externa dos modelos (Tabela 3.1-7). Conforme analise preliminar, a tensdo maxima
na superficie externa do modelo B2j..ex: foi observada na direcdo da trama, sendo
32MPa (32kN/m, considerando espessura: 1mm), ou seja, 25% da resisténcia do
material (Figura 3.2-6a, Figura 3.1-90).

Diagrama 3.2-10 — Teste uniaxial da unido, temperatura: +23°C

Force in N

23 O valor 5% fractile € usado como fator de reducéo para a falta de homogeneidade no tecido (FOSTER, 2004).
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Nos testes uniaxiais da unido com a temperatura de -10°C (Figura 3.2-20b,
Diagrama 3.2-11), a resisténcia de ruptura apresentou valor percentil de 130,0 kN/m
(5% fractile). Com a reducdo da temperatura, observou-se a diminuicdo da
resisténcia média da unido, aproximadamente 22% em relacdo ao teste a 23°C.

Entretanto, esse valor é similar & resisténcia do material tipo 1V na direcdo da trama.

Diagrama 3.2-11 — Teste uniaxial da unido, temperatura: -10°C
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Para os testes uniaxiais com a temperatura de +70°C (Figura 3.2-20a,
Diagrama 3.2-12), a resisténcia da unido apresentou valor percentil de 64,2kN/m
(5% fractile). Com a elevacdo da temperatura, verificou-se a reducgéo significativa do
desempenho da unido do material da membrana (aprox. 50% da resisténcia do

material). Entretanto, essa reducao é reversivel com o decréscimo da temperatura.

Diagrama 3.2-12 — Teste uniaxial da unido, temperatura: +70°C
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Figura 3.2-20 — Teste uniaxial da unido dos painéis; temperatura: (a) +70°C; (b) -10°C

(@) (b)

Nos testes a 23°C predominaram falhas na extremidade da solda, na
transicdo da unido ao tecido, com a ruptura no tecido paralela a unido, o que

demonstra 6tima resisténcia da unido (Figura 3.2-18, Figura 3.2-21).

Figura 3.2-21- Detalhe do tipo de falha das amostras do teste uniaxial da unido a +23°C

+23%2/508 +23%.3/5 +23°, 4l5 +2355(5

Nos testes a -10°C, observou-se que o material ficou quebradico, reduzindo a
resisténcia média da unido (aprox. 22% em relagédo ao teste a 23°C). Prevaleceram

falhas na extremidade do material, conforme Figura 3.2-22.

Figura 3.2-22 — Detalhe do tipo de falha das amostras do teste uniaxial da unido a -10°C

~10%115 -10°. 3/5 -10° . 4/5 -10908/5
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Nos testes a 70°C observou-se o amolecimento da cobertura em PVC, a
reducdo da adesao, e consequentemente, a separagao (ou deslocamento) entre a

cobertura e o tecido, conforme Figura 3.2-23.

Figura 3.2-23 — Detalhe do tipo de falha das amostras do teste uniaxial a +70°C
- 7 R A :
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O resultado dos testes a 70°C levou a uma reavaliagdo das tensdes na
superficie da membrana. Nessa nova analise preliminar, considerou-se a
combinacgéo cargas com fatores de seguranca (Summer storm) proposta pela norma
alema DIN 4134: 1n4 +1,1n, +0,7n,; sendo: ng=gravidade; n, = pré-tensao; n,, =vento
(KOENEN, 2012). Essa aproximacao considera a reducdo da acdo do vento com o
aumento da temperatura.

Na nova analise preliminar, a tensdo méxima observada na superficie externa
foi na direcdo da trama 28,88MPa (28,88kN/m, considerando a espessura do
material igual a 1mm).

Em seguida, calculou-se a resisténcia admissivel do material (Ng) com o fator
de reducéo de altas temperaturas para PES/PVC, tendo como base a dissertacdo de
Minte (1981), (KOENEN, 2012): Ng= fy«/ 3,02 = 64,2/ 3,02 = 21,96 kN/m.

Verificou-se que a resisténcia admissivel do material sob temperaturas
elevadas (21,96 kN/m) foi menor que a tensdo maxima observada na superficie, na
direcéo da trama (28,88 kN/m).

Esse resultado veio confirmar a importancia de se avaliar a resisténcia das
unides (largura da solda e o processo de fabricacdo) e o comportamento do material
(sob a acédo da temperatura), principalmente em regides de clima tropical, como o
Brasil. Entretanto, para analises refinadas finais, sugere-se investigar se os fatores
de seguranca adotados nessa avaliacdo preliminar estdo adequados as

caracteristicas climaticas da regido onde se insere a estrutura.
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3.2.4 CONSIDERACOES DA 22 ETAPA DA ANALISE QUALITATIVA

Essas andlises evidenciaram que o material da membrana € uma estrutura flexivel,
gue equilibra as forcas mediante 0 movimento (giro; deslizamento) e ou deformacéo
dos fios. Esse comportamento € influenciado pelos entrelacamentos e a rigidez dos
fios (urdidura; trama), orientacdo dos fios em relacdo a unido dos painéis e direcédo
das forgas, bem como a magnitude das cargas, tempo e temperatura.

Consequentemente, a geometria da superficie da membrana é influenciada
pelo comportamento flexivel do material e pelas unibes dos painéis (elementos
lineares que suportam e transmitem cargas) que interferem no comportamento da
superficie curva da membrana (SEIDEL, 2009).

Assim, para minimizar as diferencas entre o modelo tedrico e a forma real e
garantir que a membrana possa adotar a forma prevista no tempo, é necessario
analisar o comportamento do material em relagdo ao contexto da estrutura, desde a
fase de preparacéo dos testes.

A analise das tensdes e deformacbes do material (teste biaxial) que
resultaram da carga maxima possibilitou calcular as constantes elasticas do material.

A andlise das deformacfes do material (teste biaxial) que resultaram das
cargas que predominam na vida util da estrutura (considerando a distribuicdo das
tensOes na geometria da membrana) possibilitou calcular e propor ajustes aos fatores
de compensacao usados para corrigir as dimensdes dos painéis planos, buscando
evitar picos de tenséo e ajustes de pré-tensdo durante a vida Util da estrutura.

A andlise do angulo entre os painéis planos adjacentes na unido (teste biaxial da
unido) possibilitou observar as deformacdes e as distorcdes do material causadas pelo
movimento dos fios do tecido quando solicitado, ja que os tecidos entrelacados o
revestimento ndo sdo unificados. Verificou-se também que as distor¢cbes dos painéis
sdo influenciadas pela orientacéo dos fios em relacdo a unido, direcao e magnitude das
forcas aplicadas; e que os menores angulos entre painéis contribuem para reduzir as
distor¢bes na superficie curva da membrana.

A analise da resisténcia das unides soldadas sobre a influéncia da
temperatura (teste uniaxial da unido) possibilitou observar o comportamento do
revestimento do tecido e a sua influéncia na resisténcia das unibes. Essa analise
confirmou a importancia de se avaliar a largura e o processo de fabricacdo da unido

principalmente em regides de clima tropical.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse trabalho investigou-se qualitativamente o desempenho das membranas
estruturais nos contextos: estrutural e de procedimento de projeto.

O conhecimento basico que fundamentou essa investigacdo abrangeu a
revisao bibliografica, a analise de estruturas leves construidas e dos procedimentos
de projeto e construgcdo de coberturas em membrana (estudos de campo),
permitindo integrar o conhecimento tedrico e a analise critica do objeto em estudo.

A analise de estruturas leves construidas objetivou identificar as estratégias
gue os arquitetos e engenheiros utilizam para que essas estruturas tenham um
otimo desempenho. A escolha das edificac6es objetivou avaliar qualitativamente o
desempenho das membranas estruturais no contexto das estruturas leves.

Essa investigacdo envolveu a observacdo e a analise do conceito estrutural
das edificacdes selecionadas, ou seja, como conjunto estrutural se organiza, quais
componentes foram utilizados e como a geometria e 0 arranjo dos componentes
podem contribuir para alcancar a rigidez, a estabilidade global e a leveza do sistema.

Observou-se que as coberturas em membrana estrutural destacam-se dentre
as estruturas investigadas. As membranas sao cobertura (envoltéria da edificacéo) e
estrutura, e trabalham de forma integrada com o sistema suporte; nas demais
estruturas investigadas (casca de madeira, grid shell, estrutura em aco), a
membrana, o vidro e as telhas sdo apenas revestimento.

Observou-se que o 6timo desempenho das membranas estruturais esta
associado a estabilidade espacial e a baixa massa do conjunto estrutural, bem como
a grande resisténcia dos materiais utilizados (ex.: fibras sintéticas e aco). Conforme
estratégias identificadas, esse desempenho resulta:

- da organizacdo espacial do conjunto estrutural (membrana e sistema suporte) e
trabalho conjunto e continuo dos componentes sob pré-tenséo;

- da geometria tridimensional da membrana em estado de retesamento;

- uso de tecidos constituidos de fibras sintéticas que suportam grandes tensées com
baixa densidade;

- do arranjo espacial e geometria dos componentes do sistema suporte que provém da
combinacdo de sistemas e ou organizacdo tridimensional de componentes lineares

principalmente sob a acéo de esfor¢os axiais (ex. mastros com estais), bem como da
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forma da seccdo transversal dos componentes adequada aos esfor¢cos atuantes,
possibilitando reduzir a massa do sistema para o0 mesmo volume (densidade).

O acompanhamento de estruturas de membrana em construcdo evidenciou
gue o comportamento dessas estruturas € influenciado também pela organizacao,
forma e dimensfes dos painéis planos (geometria da superficie planificada), assim
como pelo comportamento do material.

Demonstrou que as incertezas em relacdo ao comportamento do material
reduzem a precisao da etapa de projeto e o desempenho da construcéao. Além disso,
as estratégias utilizadas pelos engenheiros e construtores na etapa de construcéo
para lidar com as deformacdes do material e as imprecisbes construtivas que
porventura podem ocorrer (ex. conexdes de grande ajuste), nem sempre conseguem
abranger todas as incertezas. Logo, erros ou modificacbes geometria das
membranas alteram o fluxo das forcas, causando distorcbes e ou deformagdes
visiveis que ndo sdo camufladas.

Assim, esse estudo confirmou a importancia da avaliagdo do comportamento do
material da membrana, de se conhecer os procedimentos construtivos (manufatura,
montagem) desse sistema, do detalhamento (com maior precisdo) e acompanhamento
da manufatura dos componentes, e principalmente do trabalho em equipe formada por
arquitetos, engenheiros e construtores, somando conhecimento e experiéncias.

Essas investigacGes nortearam a analise qualitativa da eficiéncia do projeto
de cobertura em membrana, realizada em duas etapas.

Na primeira etapa desta andlise qualitativa avaliou-se a influéncia do arranjo
do conjunto estrutural e da geometria da superficie da membrana no desempenho
do sistema. Foi investigado um conjunto de variaveis que geraram alteracdes no
projeto (modelo original). Essas alteracfes deram origem a modelos com geometrias
distintas, cujo comportamento e desempenho sob a acdo de carga foram
investigados. A analise e comparacédo desses modelos possibilitou identificar quais
variaveis contribuiram para o 6timo desempenho desse sistema e qual apresentou
melhor resultado.

Na avaliacdo de desempenho do sistema suporte, verificou-se que rigidez e a
estabilidade global do conjunto estrutural ndo estdo associadas apenas ao
acréscimo de mastros. A configuragdo dos cabos associada ao acréscimo de

mastros possibilitou o trabalho mais integrado dos componentes do sistema suporte
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e contribuiu de forma significativa para limitar os deslocamentos do sistema suporte
e das membranas, aumentando a estabilidade tridimensional do conjunto estrutural.

Posteriormente, avaliou-se a influéncia das alteracbes da geometria das
superficies das membranas no comportamento do sistema. Com a nova geometria
houve aumento da rigidez das superficies, ou seja, menores forcas foram
necessarias para estabiliza-las. Verificou-se a reducdo da magnitude e das areas de
concentracdo de tensdes das superficies e, a distribuicho mais homogénea das
tensdes nas superficies. Houve também a reducédo da pré-tenséo e a massa global
do sistema.

As andlises realizadas comprovaram que o desempenho desse sistema flexivel
se beneficiou do arranjo espacial do sistema suporte, do aumento da rigidez da
superficie tridimensional da membrana, e da organizacdo espacial e trabalho conjunto
de todos os componentes sob pré-tensao, conforme verificado no modelo B2int.ex:.

Na segunda etapa dessa analise qualitativa avaliou-se a geometria da
membrana planificada sob a influéncia do comportamento do material.

Essa analise evidenciou que o material da membrana também apresenta
estrutura flexivel, ou seja, equilibra as forcas mediante o movimento e ou deformacao
dos fios. Esse comportamento € influenciado pelos entrelacamentos, orientacdo e a
rigidez dos fios do material, bem como pela magnitude e duragéo das cargas, tempo
e temperatura. Portanto, confirma a importancia da avaliacdo do comportamento do
material considerando a geometria e distribuicdo das tensbes na superficie da
membrana, e as condi¢des climaticas do local onde a estrutura se insere.

Tal avaliagdo possibilitou investigar inicialmente o comportamento do material
(rigidez, deformacdes) no contexto da estrutura em estudo. Posteriormente,
verificaram-se as diferencas entre a geometria do modelo tedrico (forma de equilibrio
continua cuja definicdo desconsidera o material) e da forma real (composta de
painéis planos). Foram propostos ajustes das dimensdes dos painéis planos em
relacdo as deformagdes do material. Verificou-se também a importancia de reduzir o
angulo entre painéis adjacentes, buscando minimizar as distor¢des na superficie
curva da membrana. Esses ajustes buscam refinar a geometria dos painéis planos e
contribuir para que a forma final da superficie membrana possa revelar ndo so o
melhor caminho das for¢as, mas também o melhor uso do material.

Portanto, foi possivel observar que nas estruturas de membrana é necessario

controlar os movimentos do material e dos componentes sob a acdo de cargas.
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Esses podem ser observados na deformacdo e na distorcdo do material, nos
deslocamentos dos componentes do sistema suporte e da membrana, até que o
equilibrio seja alcancado.

As analises demonstraram que a forma de lidar com esses movimentos, alcancar
0 desempenho desse sistema deriva da avaliacdo do arranjo do conjunto estrutural e
geometria dos componentes do sistema (membrana e sistema suporte), bem como da
avaliacdo da geometria da membrana planificada, conforme hipétese proposta.

Isto quer dizer que o desempenho das coberturas em membranas estruturais
resulta de um processo de otimizagdo que envolve a analise da estabilidade espacial
do conjunto estrutural (investigando arranjo dos componentes), da rigidez da
membrana (avaliando geometria da superficie), bem como a avaliacdo da geometria
dos padrdes de corte da superficie (avaliando a influéncia do comportamento do
material).

As investigacOes, analises realizadas e o procedimento de trabalho adotado
na analise qualitativa preliminar ampliaram a compreensao desse sistema. Apontam
também estratégias para aumentar o desempenho do sistema e minimizar as falhas
dessa etapa preliminar de trabalho (Figura 4-1). Cabe aos arquitetos, engenheiros e
construtores avaliarem em conjunto, esses procedimentos e possibilidades para

cada projeto, em particular.

Figura 4-1 — Procedimento de trabalho adotado e novas etapas de trabalho

Incertezas/ aproximagoes
material + vento
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Projeto —_ Processo de otimizagao /’ 222222
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' A material

t 7
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forma de equilibrio + sistema suporte
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Sugestdes para procedimentos de projeto
Observa-se que as membranas estruturais inserem-se na area de fronteira entre a
arquitetura e a engenharia. Portanto, o processo de projeto € realizado a partir da
aproximacédo de ambas as areas e dialogo entre as equipes.

A primeira etapa do processo de projeto objetiva a elaboracdo do conceito e
das diretrizes do objeto a ser edificado. Em outras palavras, busca-se definir os usos
e atividades a serem potencializadas, identificar as qualidades e as caracteristicas
do lugar onde se insere a edificacdo, bem como a relacdo da edificacdo proposta
com o entorno (vistas, insolacdo, vento, topografia, edificacées vizinhas). Avalia-se
também a legislacéo local de uso e ocupacao do solo. Estas diretrizes irdo nortear a
elaboracado de espacos e solu¢cdes — arquitetdnicas e estruturais — que potencializem
as atividades e as relacbes humanas, bem como a integracdo da edificacdo na
paisagem em que se insere (NUNES, 2008).

Na segunda etapa desenvolve-se a configuracdo tridimensional do objeto a
ser edificado, ou seja, 0 arranjo conjunto estrutural (sistema suporte e membrana).
Abrange o desenvolvimento de modelos fisicos e ou computacional, e integram-se
as acodes da arquitetura e da engenharia.

A elaboracdo dos modelos fisicos pode ser considerada como um primeiro
passo do estudo da forma da membrana e do conjunto estrutural. Possibilita explorar
e analisar qualitativamente o arranjo e a geometria dos componentes (membrana e
sistema suporte) sob pré-tensdo. Permite a compreensdo intuitiva do
comportamento do sistema e o desenvolvimento, de forma espontanea, da
configuracéo estrutural. Além disso, possibilita investigar a edificacdo na paisagem,
bem como o processo de fabricacdo e montagem da estrutura em estudo, o que nao
€ possivel apenas do ponto de vista cartesiano (plantas, cortes). Os modelos
flexiveis podem ser realizados em tecidos elasticos (meia de nylon, malha), filme de
sabao ou papel, e suporte com pregos, palitos de madeira, fios de aco e linhas.

Paralelamente, desenvolve-se a modelagem computacional da configuracao
inicial proposta, permitindo uma investigacdo mais refinada da forma de equilibrio da
membrana e do arranjo do conjunto estrutural. Utiliza-se, por exemplo, o Método
Densidade de Forga para a definicdo da forma tridimensional da membrana sob pré-
tensdo e uma plataforma grafica para representacdo de todo o conjunto estrutural.

Posteriormente, avalia-se o0 comportamento e a estabilidade global da

configuracgéo inicial proposta (membrana e sistema suporte) sob a influéncia das
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cargas previstas. Essa analise preliminar é balizada pelos fatores de seguranca e ou
normas adotadas. Inicia-se entdo, o processo de otimizacdo da configuracao
proposta, investigando-se seu desempenho estrutural (ex. rigidez do sistema,
capacidade da membrana de acomodacdo das cargas, peso do sistema) e
construtivo. Este processo envolve ajustes na geometria e arranjo dos componentes
e pode ser definido como um passo a passo para encontrar a melhor configuragéo
do sistema.

Esta andlise preliminar é também a base dos testes experimentais do material
e da acdo do vento. A andlise do comportamento do material fornece informacdes
(ex. rigidez do material e deformacdes) que possibilitam refinar a geometria dos
padrdes de corte das membranas, contribuindo para aproximar os modelos real e
tedrico. Os testes de tunel de vento do modelo em estudo possibilitam quantificar as
cargas, colaborando para evitar o dimensionamento excessivo das estruturas e
aumentar a seguranga das mesmas.

A andlise preliminar e os testes norteiam as analises refinadas subsequentes
aumentando a qualidade da simulacdo da estrutura e contribuindo para o
dimensionamento adequado, o detalhamento com maior precisdo dos componentes
e, portanto para o desempenho da construgédo e da estrutura da membrana na sua

vida util.

Sugestdes para trabalhos futuros
Esse trabalho se abre a novas avaliagées guiadas pelo maior refinamento da malha
da superficie da membrana e dos padrées de corte, bem como de teste em tanel de
vento de vento do modelo em estudo, objetivando avaliar e quantificar as incertezas
dos carregamentos e aumentar a qualidade da simulacdo de desempenho da
estrutura.

Sugere-se também:

- a avaliacdo os fatores de seguranca a serem adotados nas andlises de
desempenho de tensoestruturas;
- a verificacdo do comportamento do material e da resisténcia das unides dos
painéis planos, principalmente em regides de clima tropical como o Brasil;
- 0 desenvolvimento de softwares que possibilitam a integragcdo dos procedimentos

de projeto (estudo da forma, padrdes de corte, analise estrutural).
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APENDICE A - Informagédes sobre o projeto original
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APENDICE B - Diregdes de incidéncia do vento

DirecBes (global e local) de incidéncia do vento
superficies externa e interna modelos: Al, B1, C1, Al, B2, C2
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APENDICE C - Mapeamento dos coeficientes de vento

Mapeamento dos coeficientes de vento — superficies (externa e interna) dos modelos: Al e A2
A1 nl= Azoxt N * / A1Inhml \* / Azlmnn- \* S/
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Mapeamento dos coeficientes de vento — superficies (externa e interna) dos modelos: B1 e B2
B1uk= Bzcxt B1Inumn B2Immn
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Mapeamento dos coeficientes de vento — superficies (externa e interna) dos modelos: C1, C2

C1oxt= czm \\* 4 C1Inhma \\ \*// czlnbm- X */ /
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APENDICE D - Pontos de ancoragem dos modelos avaliados

Modelo Al Modelo A2

2° 5e

4. 5e

ne

Modelo B1/B2 Modelo C1/C2
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APENDICE E - Dimensédes do sistema suporte

componentes sistema suporte A1 B1 C1 |A240°|B230°|C224°|B260°|C248°| B2, |B2.0x
Diametro [m] 0,4600| 0,4300| 0,4270| 0,5050| 0,4280| 0,4000[ 0,4540] 0,4230] 0,4280[ 0,4150

1 rf;:ﬂieA Espessura[m] | 0,0111] 0,0103] 0,0071] 0,0127[ 0,0111[ 0,0079] 0,011 0,0084[ 0,0111[ 0,0103
Desempenno[%] | 082 0,79 o080 o079 o083 o082 o081 o8| o083 osi

Diametro [m] 0,4600| 0,4300| 0,4270| 0,5050| 0,4280| 0,4000[ 0,4540] 0,4230] 0,4280[ 0,4150

2 n?;:;‘;eB Espessura[m] | 0,0086] 0,0082] 0,0066] 0,0111[ 0,0103| 0,0079| 0,0103[ 0,0082 0,0103] 0,0095
Desempenno[%] | 082 o082 o082 o082 o081 o082 o082 o082 os81] o082

Diametro [m] 0,1683| 0,1683| 0,1683| 0,1683| 0,1683| 0,1683[ 0,1683] 0,1683] 0,1683[ 0,1683

3 Tnaeztg’ Espessura[m] | 0,0127] 0,0087] 0,0071] 0,0143[ 0,0095 0,0079| 0,0095| 0,0079| 0,0095| 0,0087
Desempenho [%] 0,75 0,82 0,83 0,77 0,82 0,77 0,84 0,81 0,81 0,78

Diametro [m] 0,1683| 0,1143| 0,1143| 0,1683[ 0,1143| 0,1143[ 0,1143] 0,1143] 0,1143[ 0,1143

4 p;‘;‘;fr? Espessura[m] | 0,0052 0,0060] 0,0048| 0,0064| 0,0071] 0,0048| 0,0071] 0,0052 0,0071] 0,0060
Desempenno[%] | 083 o082 078 o075 o078 o081 o082 o082 077] o080

barra do _|Pametro [m] 0,1413[ 0,1413| 0,1413 0,1413 0,1413 0,1413] 0,1413] 0,1413] 0,1413[ 0,1413

5| grande [Espessuram] | 0,0071 0,0071| 0,0066| 0,0066] 0,0066| 0,0056] 0,0056| 0,0056] 0,0066| 0,0066
mastro  |pesempenho [%] 0,82| o481 074 o077 0,771 o080 083 077 077 0,80

& | cabos dos [Diametro m] 0,0380| 0,0350| 0,0320| 0,0480| 0,0380| 0,0320[ 0,0450] 0,0350] 0,0380[ 0,0350
mastros Desempenho [%] 0,78 0,81 0,78 0,81 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,78

_ | cabos sist.[piametro m] 0,0380| 0,0350| 0,0350| 0,0380[ 0,0320] 0,0260[ 0,0320| 0,0290] 0,0320[ 0,0320
espacial [Desempenho%] | 0.78] 080 079 077 o076 o079 o079 o070 o0,76] o0.70

g | cabode [Dametroim] 0,0320 0,0290( 0,0260| 0,0320[ 0,0290| 0,0260[ 0,0290] 0,0260] 0,0290[ 0,0260
borda 1a  [pesempenho [%] 0,75 o081 o082 o082 o078 079 o076 o081 0,78 077

o | cabode [Dametroim] 0,0220| 0,0220 0,0190] 0,0220| 0,0220] 0,0190| 0,0220] 0,0190[ 0,0220| 0,0220
borda 1b [pesempenho(%] | 0.62] 0.63] 057 o080 o062 o085 o071 o070 oe2] 063

1| cabode [piameromi 0,0190] 0,0190| 0,0190| 0,0190| 0,0190] 0,0190[ 0,0220] 0,0190] 0,0190[ 0,0190
borda2a |[pesempenho%] | 0.82] 0,76] 059 0,79 o080 o058 o061 o064 070 o066

11| cabode  [pametroim] 0,0095| 0,0095| 0,0095| 0,005 0,0095| 0,0095| 0,0095] 0,0095] 0,0095| 0,0095
borda 2b  [pesempenho [%] 0,84 o0,71] o065 o071 073 o068 o071 o066/ 0,76] 0,78
Diametro [m] 0,1683| 0,1683| 0,1683] 0,1683| 0,1683 0,1413| 0,1683] 0,1413| 0,1683| 0,1143

12 ﬂr:tf;‘;‘t’e Espessura[m] | 0,0143| 0,0079] 0,0064| 0,0087[ 0,0079| 0,0079| 0,0079| 0,0066| 0,0064| 0,0052
Desempenho [%] 0,83 0,81 0,80 0,83 0,82 0,82 0,82 0,76 0,81 0,82

anel _|Diametro [m] 0,2191[ 0,2191[ 0,1683| 0,3556| 0,3238| 0,1683| 0,3238| 0,1683| 0,3238| 0,2730

13| superior - [Espessuraim] | 0,0103| 0,0082 0,0079] 0,0222| 0,0103 0,0079] 0,0143 0,0110[ 0,0103| 0,0087
trelica  [pesempenho (%] 0,79 o0,82] o081 o083 o0481] o080 o084 082 083 077

~ |piametro(m 0,2191] 0,1683 0,2191 0,3238| 0,3238| 0,2191] 0,3238| 0,2730[ 0,3238| 0,3238

14 a"_et'r'glfegm Espessura[m] | 0,0082] 0,0079] 0,0127] 0,0222[ 0,0127| 0,0095| 0,0238] 0,0143] 0,0127] 0,0087
% Ioesompomota | 08| 078| os2| osz| osa| o7s| os3| osi| osz| ose

. Diametro [m] 0,1016| 0,0889| 0,0730[ 0,0889| 0,0889| 0,0889| 0,0889| 0,0730] 0,0889| 0,0889

15 d;fg?g’;a' Espessura[m] | 0,0057| 0,0111] 0,0064] 0,0044| 0,0055| 0,0044| 0,0064] 0,0055| 0,0055[ 0,0055
Desempenho[%] | 0,79] o080 o084 o075 o081 o077 o078 o84 o080] o076

_ Diametro [m] 0,1143| 0,1016 0,1413] 0,1143| 0,0603] 0,0730| 0,0334] 0,1413| 0,0603| 0,0603

16 ‘;‘f;:;:' Espessura[m] | 0,0079| 0,0044] 0,0095| 0,0040] 0,0040| 0,0048| 0,0034] 0,0056| 0,0040][ 0,0044
Desempenho [%] 0,78 0,79 0,81 0,74 0,70 0,70 0,81 0,73 0,71 0,81

apoio _|Diametro [m] 0,0730| 0,0603| 0,0422| 0,0603| 0,0603| 0,0381] 0,0603| 0,0422] 0,0483[ 0,0483

17| mastro [Espessura[m] | 0,0048| 0,0036| 0,0049] 0,0044] 0,0036] 0,0050] 0,0036] 0,0049[ 0,0037] 0,0037
fiutuante Ipesempenno(%) | 0,82 0,73 o070 o78] 075] o079 o073 oe8] o074 o078
anel _|Diametro [m] 0,1016| 0,1143[ 0,1016] 0,1413| 0,1143] 0,1016| 0,1143] 0,1016] 0,1143| 0,1143

18| mastro [Espessuraim] | 0,0048| 0,0064| 0,0057| 0,0066| 0,0064] 0,0057| 0,0060] 0,0057| 0,0044 0,0048
flutuante  [pesempenno [%] 082 os1] o078 o077] 079 o076 o081 075 o81] o078
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APENDICE F - Avaliagdo preliminar dos componentes do sistema suporte

Componentes do sistema suporte (ex. Modelo Al)

1 grande mastro A
2 grande mastro B
3 médio mastro
4 pequeno mastro
5 barra - grande mastro
6 cabos dos mastros - estais
g 7 cabos do sistema espacial
8 cabos de borda - base superf. externa
9 cabos de borda - topo superf. externa
10 cabos de borda - base superf. interna
11 cabos de borda - topo superf. interna
12 mastro flutuante
13 anel superior - trelica
14 anel inferior - trelica
15 barra diagonal - trelica
16 barra vertical - trelica
17 barra suporte anel - mastro flutuante
18 anel - mastro flutuante

Fator de desempenho carga/resisténcia dos componentes do sistema suporte
— A1

0,80

A2 40°

Fator de desempenho:
carga/ resisténcia [%)]
ocoooooo0o

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Componentes do sistema suporte .
- = - -B2-int-ext

Os célculos realizados tiveram como finalidade pré-dimensionar e especificar dos
componentes que compdem o sistema suporte (mastros, anel trelicado e cabos) de
cada modelo para sua comparagcdo, ou seja, ndo Sao estritamente rigorosos.
Resultam do procedimento de analise preliminar, considerando a combinacédo de
acOes, que teve como referéncia a norma americana AISC (2010). Nessa avaliacao,
o fator de desempenho (carga/resisténcia) estimado para 0s componentes do
sistema foi aproximadamente 80%.

Teve-se como referéncia, as dimensdes e caracteristicas dos tubos
estruturais de secéo circular - MSH (V&M, 2000), exceto para os grandes mastros,
bem como as dimensdes e caracteristicas dos cabos IPS - Improved Plow Steel,
(CIMAF, 2002).
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Analises realizadas
A avaliagcédo dos elementos (cabos) sob a forca axial de tragao foi realizada em trés
passos.

a. Inicialmente, foi avaliada a resisténcia a tracao dos elementos considerando a
area bruta da secdo (Pn= FyAg) e verificada a resisténcia desses a ruptura,
considerando a area liquida da secdo (Pn= FuAe) segundo Cimaf (2002).
Considerou-se como a resisténcia de calculo, o menor valor obtido, que nesse
caso foi a resisténcia a ruptura dos elementos (Pn= FuAe). Essa foi
ponderada (®cPn), considerando o fator de reducéo de tracao ($t =0,9).

b. Foi realizada a medicdo da resisténcia a tracdo (Pu) necesséaria aos
elementos conforme modelo numérico (andlise preliminar).

c. O ultimo passo compreendeu a avaliacdo de desempenho do elemento, ou

seja, a relacao cargalresisténcia (Pu/®dcPn).

Para o célculo dos elementos (mastros) sob a forca axial de compresséo (uniforme)
foi realizada a analise da estabilidade (flambagem), da seguinte forma:
a. Avaliou-se a tensdo elastica de flambagem [Fe= ?E/(KL/r)?], e em seguida a
tensdo critica de flambagem dos elementos, considerando:
kL/r < 4.71\(E/Fy) >> Tensdo critica: Fcr=[0.658Fy/Fe]Fy
kL/r > 4.71\V(E/Fy) >> Tensao critica: Fcr=0.877Fe
b. Essa analise balizou a avaliacdo da resisténcia nominal dos elementos a
compresséao (Pn= FcrAg). Esta foi ponderada (®cPn) considerando o fator de
reducéo da resisténcia a compressao (dc = 0,9).
c. Foi realizada a medicdo da resisténcia a compressdo necessaria aos
elementos (Pu) conforme modelo numérico (analise preliminar).
d. No ultimo passo foi avaliado o desempenho do elemento, ou seja, a relacdo

cargalresisténcia (Pu/®dcPn).

Para o célculo dos elementos sob as forgcas combinadas — flexo-compresséo
(componentes do anel trelicado e mastro flutuante) foram realizadas as analises a
estabilidade e de resisténcia a flexdo (para elementos de secao circular), avaliando-

se a interagéo entre elas.
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Avaliou-se inicialmente, a resisténcia nominal dos elementos & compressao
(Pn= FcrAg), conforme descrito previamente, sendo essa ponderada (®cPn),
considerando fator de reducéo da resisténcia de compresséao (®c = 0,9).

Em seguida, foi realizada a avaliacdo da resisténcia nominal a flexdo (Mn).
Essa abrangeu a analise dos estados limites de plastificacdo (Y) e flambagem (LB)
para elementos com sec¢0Oes circulares, tendo esbeltez (parede): A= D/t < 0,45E/Fy.

— Avaliacdo dos estados limites para a plastificacéo (Y):

Mn= Mp= FyZ, sendo:

Mddulo plastico da se¢do > Z=4/3(r,3-r13); Ap= 0.0448E/Fy (se¢cado compacta )

— Avaliacdo dos estados limites para flambagem local (LB), considerando:

- (LB) para sec¢bes nao compactas: Mn=(0.021E/(D/t)+Fy)S

- (LB) para secdes esbeltas: Mn= FcrS= (0.33E/D/t)S

Sendo:

Médulo elastico da se¢do >> S=W1=W2= lly;

I= m(R-t/2)%t e y/2= radius = h/2

Ap= 0,0714E/Fy, se A < Ap (sec¢édo compacta);

Ar=0.309E/Fy, se A < Ar (se¢é&o ndo compacta)

(Ap € Ar : tabela 2.21, p.4, AISC/2001)
Considerou-se como a resisténcia nominal a flexdo (Mn), o menor o menor valor
obtido de acordo com os estados limites de plastificacdo (Y) e flambagem local (LB
para secbes ndo compactas e paredes esbeltas). A resisténcia nominal dos
elementos a flexdo (Mn), foi ponderada (®bMn), considerando o fator de reducéo da
resisténcia (®b=0,9).

Em seguida, foi realizada a medicao das forcas (Pr) e tensdes (M1) e (M2)
necessarias aos elementos conforme modelo numérico (analise preliminar).

A avaliacdo final abrangeu a andlise da combinacao de forcas (flexdo e forca
axial), e a interag&o entre os esforgos aplicados e resistentes. Considerando:

Se Pu/®Pn 2 0.2... (Mn,=Mny) >> Pr/®Pn + 8/9(M1/®bMnx+M2/®bMny) < 1

Se Pu/®Pn <0.2... (Mny=Mny) >> Pr/20Pn + (M1/®bMnx+M2/®bMny) < 1

Tem se como exemplo as analises realizadas do modelo Al.
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A1 model / Elements under compression forces T-lellmast | 2= Talmask | S-Moahin | o] - Bangtal
A B mast mast
Modulus of elasticity of steel (E) MPa 200000 200000 200000 200000 200000
kN/m? 200000000f 200000000| 200000000| 200000000 200000000
Diameter (d) m 0,46 0,46 0,1683 0,1683 0,1413
Thickness (t) m 0,0111 0,0086 0,0127 0,0052 0,0071
Moment of inertia (1) m* 0,000394 0,000311 0,000019 0,000009] 0,00000674
= Cross sectional area (A) m? 0,0160 0,0124 0,0067 0,0027 0,00315
:% y/2 m 0,2300 0,2300 0,0842 0,0842 0,07065
& [Elastic section modulus (S) m® 0,0017 0,0014 0,0002 0,0001 0,0001
§ Density (p) kg/m3 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Lenght of the member (1) m 17,60 16,00 7,00 2,70 4,88
Radius of gyration (r) m 0,157 0,158 0,053 0,057 0,046
Specified minimum yield stress - Fy MPa 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
reference (V&M, 2000), except tall mast data kN/m® 250000,00 250000,00 250000,00 250000,00 250000,00
Effective length factor (k) 1 1 1 1 1
Wall slenderness (A) 112,26 101,20 132,33 47,56 105,54
Flexural buckling of members without slender elements
4.71N(E/Fy) MPA 133,22 133,22 133,22 133,22 133,22
g ) Elastic buckling stress Fe=1r2E/(KL/r)? MPA 156,64 192,72 112,72 872,55 177,22
8 & |FyrFe MPA 1,60 1,30 2,22 0.29 141
gg when.... kU/r <4.71V(E/Fy) .... >> Critical stress (flexural buckling streess) : Fcr=[0.658Fy/Fe]Fy
% :t‘_' Critical stress  Fcr= (0,658 ™/ )Fy MPA 128,18 145,26 98,80 221,75 138,52
CGC % kN/m? 128182,10 145257,69 98803,93 221747,47 138521,53
% . |Nominal compressive strength .... >> Pn= FcrAg
é & |Resistence factor ®c (compressive) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
‘éa Nominal compressive strength (Pn) kN 2056,17 1805,28 663,46 609,67 436,58
g & Design compressive strenght  (dcPn) kN 1850,55/ 1624,75 597,11 548,70 392,93
Required compression strenght* (Pu) kN -15625,55 -1328,23 -446,60 -456,14 -328,46
Pu/®cPn (performance factor) 0,82 0,82 0,75 0,83 0,82
(*) PU - measuare values, according preliminary analysis
A1 model / Elements undortensloforcos | S et | T-Sbsls | Saemins f Suerbne | cuenbrre) L uornce
Modulus of elasticity of wire rope ** (E) kgf/mmz 9500 9500 9500 9500 9500 9500
kN/m? 95000000 95000000 95000000 95000000 95000000 95000000
MPa 95000 95000 95000 95000 95000 95000
Diameter (d) m 0,038 0,038 0,032 0,022 0,019 0,0095
inches T2 1.1/2" 1.1/4" 7/8" 3/4" 3/8"
% Mass (m) kg/m 6,19 6,19 4,30 2,11 1,55 0,38
% Cross sectional area (Ag) m? 0,00113 0,00113 0,00080 0,00038 0,00028 0,00007
§ Density (p) kg/ma 5458,00 5458,00 5346,61 5550,69 5466,82 5389,22
Nominal tensile stress of the wire rope™* (Fy) | kgt/mm? 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00
kN/m? 1800000,00f 1800000,00f 1800000,00f 1800000,00f 1800000,00] 1800000,00
MPa 1800,00 1800,00 1800,00 1800,00 1800,00 1800,00
Specified minimum breaking load ** (Pn) tf 89,70 89,70 63,00 31,40 23,20 5,94
kN 897,00 897,00 630,00 314,00 232,00 59,40
__ S [Nominal tensile strength (for tensile yielding).... >> Pn= FyAg
% 8 Resistence factor (tensile yielding) ®t 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
£ 8 Nominal tensile yielding strength (Pn) kN 2041,41 2041,41 1447 65 684,24 510,35 127,59
§ i Design tensile yielding strenght (®Pn) kN 1837,27 1837,27 1302,88 615,81 459,32 114,83
'-g) ED,: Nominal tensile strength (for tensile rupture).... >> Pn= FuAe = Specified minimum breaking load *
§ _‘ Resistence factor (tensile rupture) ®t 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
g}@ Design tensile rupture strenght (®Pn) kN 672,75 672,75 472,50 235,50 174,00 44,55
§ z Required tensile strenght*** (Pu) kN 521,56 525,00 352,25 146,44 141,99 37,62
T |Pu/®Pn % 0,78 0,78| 0,75 0,62 0,82 0,84

(*) Class wire rope - fiber core (CIMAF, 2002); (6 legs with 27 to 49 wires each) - 6x37

(**) wire rope: IPS (Improved Plow Steel) - (CIMAF, 2002)

(***) PU - measuare values, according preliminary analysis




239

A1 model - Elements under combined | 12- Flying | 12- Flying | 13- Top | 14- Bottom | 15-Diagonal | 16- Vertical| 17- Truss - | 18- Ring -
forces (flexure + axial force) mast mast ring - truss | ring - truss | bar - truss | bar - truss | flying mast | flying mast
Modulus of elasticity (E) MPa2 - ?UU"A’(’JO : ??UU”(? 20040 20 " ‘\7>‘OO B 200000 7 00C
kN/m*®| 200000000| 200000000] 2 ) 200000000] 200000000] 2000¢ 200000000 200000000
Diameter m 0,1683 0,1683 0,219 0,2191 0,1016 0,073 0,1016
Thickness 0,0143 0,0143 0,0103 0,0082 0,0057 0,0048 0,0048
Internal section radius (R1) m 0,06985 0,06985 0,09925 0,10135 0,0451 0,04925 0,0317 0,046
External section radius (R2) m 0,08415 0,08415 0,10955 0,10955 0,0508! 0,05715 0,0365 0,0508
Moment of inertia (I) m* [0,00002051]0,00002051| 0,000037] 0,000030] 0,000002] 0,000004| 0,00000060{0,00000171
§ Cross sectional area (A) m’ 0,00756 0,00756 0,0071 0,0056 0,0018 0,0028 0,00110 0,00153
'g y/2 m 0,08415 0,08415 0,1096 0,1096 0,0508 0,0572 0,03650 0,05080
g Elastic section modulus (S) m® 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0000 0,0001 0,00002 0,00003
8 |Plastic section modulus (2) m’® 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
Density (p) k(-]/m3 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00 7850,00
Lenght of the member (L) m 1,00 6,00 2,61 2,26 3,73 2,8284 1,25 0,26
Radius of gyration (r ) m 0,052 0,052 0,072 0,073 0,033 0,036 0,023 0,033
Specified minimum yield stress MPa 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
(Fy) kN/m?| 250000,00| 250000,00| 250000,00] 250000,00] 250000,00] 250000,00] 250000,00| 250000,00
Effective length factor (k ) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Wall slenderness (A) 9,60 57,60 18,14 15,43 56,64 38,96 26,82 3,90
Flexural buckling of members without slender elements
4.71N(E/Fy) MPA 133,22 133,22 133,22 133,22 133,22 133,22 133,22 133,22
Elastic buckling stress (Fe) MPA 2141794 594,94 5997,98 8292,21 615,28 1300,16 274480 129842,44
Fy/Fe MPA 0,01 0,42 0,04 0,03 0,41 0,19 0,09 0,00
when.... kL/r <4.71V(E/Fy) .... >> Critical stress (flexural buckling streess) : Fcr=| 0.658Fy"‘Fe]Fy
Critical stress (Fcr) MPA 248,78 209,68 245,68 246,87 210,90! 230,67 240,65 249,80
kN/m?| 248781,60] 209680,00| 245676.46| 246865,12| 210902,41| 230668,21| 240648,83| 24979861
g Nominal compressive strength .... >> Pn= FcrAg
g. Resistence factor ®@c (compressive) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
§ (Pn) kN 1881,00 1585,36 1741,78 1393,37 383,71 654,35 264,91 382,71
8‘ (®cPn) kN 1692,90| 1426,82| 1567,60 1254,03 345,34 588,92 238,42 344,44
< |Nominal flexure strength .... >> Mn .... >> applied to round HSS having D/t ratios: D/t < 0,45E/Fy
& |0,448E/Fy 358,40 358,40 358,40 358,40 358,40 358,40 358,40 358,40
§ Wall slenderness A= D/t 11,77 11,77 21,27 26,72 17,82 14,47 15,21 21,17
g Limit states of yielding or plastic moment (Y) - wall slenderness for compression members (table 2.21 - p4 - AISC/2001)
‘g |Ap=0.0448E/Fy (compactsection) | |  3584]  3584]  3584] 35,84 3584] 3584 35,84 35,84
§ Limit states of local buckling (LB) - wall slenderness for compression members (table 2.21 - p4 - AISC/2001)
‘% Ap= 0,0714E/Fy, se A < Ap 57,12 57,12 57,12 57,12 57,12 57,12 57,12 57,12
% Ar= 0.309E/Fy, se A < Ar 247,20 247,20 247,20 247,20 247,20 247,20 247,20 247,20
‘E Nominal flexure strength .... >> Mn - the lower value obtained according to the limit states of yielding (Y) and local buckling (LB)
§ 1-(Y)  Mn=Mp=FyZ kNm 85,03 85,03 112,35 91,23 13,12 22,40 5,59 11,25
g 2- (LB) non compact sections Mn** | kNm 147,91 147,91 150,39 112,28 18,87 35,33 8,62 15,09
g 3- (LB) slender wall sections Mn*** | kNm 1366,78 1366,78 1042,83 681,09 143,90 298,28 71,09 104,94
E Resistence factor ®b=0,9 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
E’ (®bMn) kNm 76,53 76,53 101,12 82,10 11,81 20,16/ 5,03 10,13
§ Required forces and stress (measuare values, according preliminary analysis)
2 |Required axial strenght (Pr) kN -186,26 -197,17 -241,70 -263,58 -187,75 -36,68 -38,550 16,98
§ Required flexural strenght ~ (M1) kNm -39,21 -40,56 38,62 40,30 -2,15) -15,37 -1,350 14,03
< Required flexural strenght  (M2) kNm -18,10 -19,31 49,49 34,81 -1,06 0,18 -2,360 -6,00
Required forces and stress (measuare values, according preliminary analysis)
Pr/®Pn.... ®c=0,90 e ®t=0,90 -0,11 -0,14 -0,15 -0,21 -0,54 -0,06 -0,16 0,05
Pr/2oPn.... ®=0,90 e ®t=0,90 -0,06 -0,07 -0,08 -0,11 -0,27 -0,03 -0,08 0,02
M1/ ®bMnx.... ®b=0,9 -0,512 -0,530 0,382 0,491 -0,182 -0,762 -0,268 1,385
M2/ ®bMny.... ®b=0,9 -0,237 -0,252 0,489 0,424 -0,090 0,009 -0,469 -0,592
For Pu/@Pn>0.2 (Mnx=Mny)
Pr/®Pn + 8/9(M1/®bMnx+M2/®bMny) < 1 -0,78 -0,83 -0,79 -0,82
For Pu/®Pn < 0.2 (Mnx=Mny)
Pr/2®Pn + (M1/®bMnx+M2/dbMny) < 1 0,79 0,81 -0,78 0,82

(*) Fy - reference (V&M, 2000) except tall mast ;
Fe=m2E/(KL/r)?; Fcr= (0,658 Fy/Fe)Fy;

(**) non compact sections Mn=(0.021E/(D/t)+Fy)S;

(***) slender wall sections Mn= FcrS=
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APENDICE G - Informagdes dos testes experimentais

Teste biaxial 1

cargas (valores de referéncia)

Teste biaxial (unido dos painéis)
cargas (valores de referéncia)

carga aplicada

carga aplicada

‘e[m]PO [kN/m]
s
urdidura| trama
00:00:00 0,1 0,1
00:00:32 00:00:32 3,2 6,4
pré-tensao constante 15:32 5 6.4
0:15:00 (900s) 00:15:8 % :
00:16:20 3,2 16
00:17:08 3,2 6,4
3 ciclos: trama 00:17:56 3.2 16
0:04:48 —
(485 X 6= 2885) 00:18:44 32 64
00:19:32 3,2 16
00:20:20 3,2 6,4
pré-tensao constante s
:35: 4
0:15:00 (900s) OfaRED e 4
00:37:28 3,2 32
00:39:36 3,2 6,4
3 ciclos: trama 00:41:44 3.2 32
0:12:48 —
00:46:00 3,2 32
00:48:08 3,2 6,4
pré-tensao constante .
0:15:00 (9005) 01:03:08 3,2 6,4
00:00:32 01:03:40 0 0

‘e[m]P° [kN/m]
)
urdidura| trama
0:00:00 0,1 0,1
00:00:32 0:00:32 3,2 6,4
pré-tensao constante —
19: 4
0:15:00 (900s) i 3.2 .
0:16:01 9,0 6,4
0:16:30 3,2 6.4
g-g;ls?: urdidura 0:16:59 9,0 6.4
(293 X 6= 1745) 0:17:28 3,2 6,4
0:17:57 9,0 6,4
0:18:26 3,2 6.4
0:19:14 3,2 16,0
0:20:02 3,2 6,4
g.gﬂ?: A 0:20:50 32| 16,0
(48s x 6= 288s) 0:21:38 3,2 6,4
0:22:26 3,2 16,0
0:23:14 3,2 6,4
pré-tensao constante —
:38:14 2 6.4
0:15:00 (900s) 028 3,
0:39:28 18,0 6,4
0:40:42 3,2 6,4
3 ciclos: urdidura 0:41:56 18,0 6.4
0:07:24 —
(74s x 6= 444s) 0:43:10 3,2 6,4
0:44:24 18,0 6,4
0:45:38 3,2 6,4
0:47:46 3,2 32,0
0:49:54 3,2 6,4
3 ciclos: trama 0:52:02 3.2 32,0
0:12:48 —
(1285 x 6= 768) 0:54:10 3,2 6,4
0:56:18 3,2 32,0
0:58:26 3,2 6,4
pré-tensao constante P
13: 4
0:15:00 (900s) 111528 e 6
1:13:58 0,0 0,0

Taxa de aplicacagéao da carga: 0,2 (kN/m) /s;

Temperatura do teste: 23°C

Taxa de aplicacagao da carga: 0,2 (kN/m) /s;

Temperatura do teste: 23°C
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ANEXO A - Equagoes do Método Densidade de Forga

Comportamento do elemento de barra como parte da rede de cabos.

L - comprimento inicial
a - comprimento final ap6s a deformacao da rede de cabos/ superficie
Y - deslocamento, movimento no plano vertival

Fonte: adaptado de GRUNDIG et al,, 2000, p.4.
Sistema de ‘Equacdes n&o-lineares’, segundo, Griindig (2000):
S, cos(a, x) + g, cos(b, x) + g _cos(c, X) + g, cos(d, ) = P,
S, cos(a, y) + g, cos(b, y) + g_cos(c, y) + g, cos(d, y) = py
S.cos(a, z) + g, cos(b, z) + g _cos(c, z) + g, cos(d, z) = pZ

Sa S, S¢, S¢ = forgas internas nas barras; py, py, p; = forcas externas
a, b, ¢, d = comprimentos nao-lineares em funcédo das coordenadas;

(Xm * Xt ), = comprimentos de projecdo dos cabos (eixo X);
cos(a, X) _ (X, + X%

S g, 0 31432 06, 50+ (50 0, + )= p,

b d
S. S S. Sq
Sy, +y e Sy oy e Sly, ey Sely,y)- p,
i( Se

a Zn™t Zi)+F(ZJ‘ + Zi)+%(2k+ Zi)+%(2| + Zi): pZ

Definicdo de um parametro constante: Densidade de Forcga (q):

S forca
= q ; 4= comprimentotensionado
a * ou seja, prt !

Substituindo os valores, tem-se um sistema de ‘Equacgoes lineares’:
0, (% X+ 01, 0+ %)+ 0, (¢ + %)+ G, 0+ )= p,
aly,ylalysy)aly-ylalyy)-p,

Q,(z.+2)+,[z,+ 2)+ 0.z + 2+ 0,z + 2)- p,
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ANEXO B - Linhas isobaricas de Cp, modelos ensaiados

Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes de pressdo média resultante (Cp*) do modelo R215:
para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.
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Fonte: VILELA, 2011, p.91.

Vista superior: linhas isobéricas dos coeficientes de pressao média resultante (Cp*) do modelo R390:
para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°.
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Fonte: VILELA, 2011, p.94.
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Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes de pressao média resultante (Cp*) do modelo R390:
para os angulos de incidéncia do vento de 30° e 45°.
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Fonte: VILELA, 2011, p.94.

Vista superior: linhas isobaricas dos coeficientes de pressao média resultante (Cp*) do modelo R215
para os angulos de incidéncia do vento de 0°, 15°, 30° e 45°.
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Fonte: VILELA, 2011, p.95 e 96.



