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RESUMO

OLIVEIRA, M. B. (2001). Estudo das estruturas de membrana: uma abordagem integrada
do sistema construtivo, do processo de projetar e dos métodos de andlise. Sdo Carlos,
Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

As estruturas de membrana empregadas em coberturas sdo sistemas construtivos formados
principalmente pela membrana estrutural, que ainda tem a funcéo de vedar. As membranas
estruturais sdo folhas flexiveis que resistem as acdes externas devido a sua forma, as suas
caracteristicas fisicas e ao seu pré-tracionamento. O pré-tracionamento da membrana pode
ser alcancado, ou através do seu estiramento por meio de cabos (estruturas de membrana
protendida por cabos), ou atraves da atuacdo da pressdo de gases (estruturas pneumaticas).
Ambas estdo sendo usadas em coberturas de centros esportivos, de areas comerciais e de
construcdes industriais ou agro-industriais. Todavia, as estruturas de membrana sdo pouco
conhecidas, estudadas e empregadas no Brasil. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivos sistematizar o conhecimento cientifico existente sobre o tema e introduzi-lo no
Brasil e, também, apontar caminhos para investigacdo cientifica sobre as estruturas de
membrana no pais. Apresenta o sistema construtivo, 0 processo de projetar e os métodos de
analise das estruturas de membrana empregadas em coberturas. Sistematiza o projeto de
estruturas de membrana, através de recomendacdes e de estudo de caso. Propde um modelo
de pesquisa integrado voltado para o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil. Este deve
auxiliar a coordenacdo e a compatibilizacdo dos esforcos de investigacdo cientifica nas
diversas areas do conhecimento envolvidas no desenvolvimento das estruturas de

membrana.

Palavras-chave: estruturas de membrana; estruturas pneumaticas; membranas protendidas;
coberturas; sistema construtivo; processo de projetar; analise estrutural; projeto; modelo de
pesquisa.



ABSTRACT

OLIVEIRA, M. B. (2001). Study of membrane structures: an integrated approach of the
constructive system, design process and analysis methods. S@o Carlos, Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Membrane structures used in roofs are constructive systems formed mainly by structural
membrane, which has also the function of sealing. Structural membranes are flexible sheets
that resist to external loads due to their form, to their physical characteristics and to their
pre-stressing. The pre-stressing of the membrane can be achieved either through its
stretching using cables (surface-tensioned membranes) or through gases pressurization
(pneumatic structures). These structures are being utilized in roofs over airports, stadiums,
industrial facilities, shopping precincts and buildings for industrial or agricultural use,
among others. However, membrane structures are not yet well known, studied and used here
in Brazil. In this context, this work has as objectives to systematize the scientific knowledge
existent on the theme, to introduce it in Brazil and, also, to point out ways for scientific
investigation on membrane structures in this country. This research presents the constructive
system, the design process and the analysis methods of membrane structures used in roofs.
This work systematizes the membrane structural design, with recommendations and study of
case. This work proposes an integrated model of research for this technology development
in Brazil. This model should assist the coordination and the mutual appreciation of the
scientific investigation efforts in the different knowledge areas involved in the membrane

structure development.

Keywords: membrane structures; pneumatic structures; pre-stressed membranes; roofs;
constructive system; design process; structural analysis; design; model of research.



CAPiTULO 1
INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes I niciais

A abertura do mercado brasileiro para os competidores internacionais mostrou a
necessidade do pais buscar a competitividade de suas atividades econdmicas. Este contexto
exige a permanente realizacdo de obras civis, sgja na estruturacdo fisica do pais, sga na
construcdo e modernizacdo das instal aces das empresas. Porém, estas obras, ou publicas ou
privadas, precisam ser reaizadas de forma racional para ndo onerarem o custo da atividade
ou socia ou empresarial. Nesse sentido, € importante dar atencéo especial as estruturas
empregadas em coberturas, sgja na construcéo de estadios e ginasios, sgja na construcdo de
galpdes fabris e de depdsitos, entre outras.

Com relagéo as estruturas empregadas em coberturas, as estruturas de membrana
podem ser uma solugdo economicamente viavel devido as caracteristicas da membrana, as
quais posshilitam a utilizacdo de préfabricacdo, de iluminacdo natura e de formas
edteticamente agradédvels (TENSAR, 1999; BIRDAIR, 1998; ROBBIN, 1996;
VANDENBERG, 1996; STRUCTURAL ENGINEERING REVIEW, 1994 e
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SPACE STRUCTURE, 1993). Todavia, as
estruturas de membrana ainda s&o pouco conhecidas, estudadas e empregadas no Brasil.

As estruturas de membrana resistem as acOes externas devido a sua forma, as suas
caracteristicas fisicas e ao seu pré-tracionamento. A forma da superficie é definida por uma
configuracdo possivel de equilibrio. Suas caracteristicas fisicas definem a sua resisténcia a
tracdo, limitando os nivels de tensdo que podem ser atingidos. O pré-tracionamento € o
necessario para assegurar que a membrana esteja sempre submetida a esforgos de tracéo.

E importante ressaltar que o pré-tracionamento da membrana pode ser basicamente

alcangado, ou através do seu estiramento por meio de cabos que compdem o sistema
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Capitulo 1 - Introducéo 2

estrutural de suporte, ou através da atuacdo da pressdo de gases. Quando O pré-
tracionamento é alcancado pela pressdo de gases ¥ estas estruturas sdo chamadas de
estruturas pneumaticas. No primeiro caso % quando o pré-tracionamento € acancado pelo
estiramento da membrana por meio de cabos tensores, geramente situados no contorno da
membrana ¥ estas estruturas séo chamadas de estruturas de membrana protendida por
cabos (OLIVEIRA & BARBATO,1999; LEWIS, 1998; OLIVEIRA & BARBATO, 19983
OLIVEIRA & BARBATO, 1998b; NOHMURA, 1991). Cabe acrescentar que a membrana
pode ser protendida, ainda, pela agdo conjunta da pressio interna e do estiramento de cabos
tensores. As Figs.(1.1-4) mostram exemplos de estruturas de membrana empregadas em

coberturas.

FIGURA 1.1: Estrutura de membrana protendida por cabos, Aeroporto Internacional de
Denver (ROBBIN, 1996).
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Capitulo 1 - Introducéo 3

FIGURA 1.2: Estrutura de membrana protendida por cabos, Cynthia Woods Mitchel
Center, Texas (ROBBIN,1996).

FIGURA 1.3: Estrutura pneumética, Armazém Industrial no Brasil [Fonte: Pistelli Engenharia
Ltda. (1997)].
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Capitulo 1 - Introducéo 4

FIGURA 1.4: Estrutura pneumética, Tokyo Dome, Japao (FORSTER,1994)

A tecnologia envolvida no desenvolvimento das estruturas de membrana abrange o
sistema construtivo, 0 processo de projetar e os métodos de andise estrutural a serem
empregados.

A sua construgdo € relativamente simples, sendo necess&rio o mesmo nivel de
cuidado e de controle dispensado as construgBes convencionais. Os principais aspectos da
construcdo sdo aqueles ligados a confeccdo da membrana, ao sistema de bombeamento de ar
e ao sistema de acesso (para 0 caso das estruturas pneumaticas), a ancoragem, ao transporte
e a montagem (TENSAR, 1999; BIRDAIR, 1998; ASCE 17-96, 1996; CRISWELL at. d.,
1996; ROBBIN, 1996; VANDENBERG, 1996; ARCHITECTURAL DESIGN, 1995;
FIRTH, 1993; ASI-77, 1977, HERZOG, 1977 e OTTO & TROSTEL, 1967).

O seu projeto é caracterizado pela grande interdependéncia entre o seu estado de
tensdo e a sua forma, pela composicao da superficie desgjada através da emenda de pedacos
de membrana e pelo fato da membrana resistir apenas a esforcos de tragdo. Sendo assm, o
projeto envolve a resolucéo de trés problemas. determinacéo da configuracdo inicid de
equilibrio (form-finding); definicdo do modelo de corte (cutting-pattern) e andise do
comportamento estrutural da membrana submetida as agdes (load analysis) (LEWIS, 1998;
TABARROK & QIN, 1992 e FUJIKAKE et a., 1989).

Por fim, a andlise estrutural usualmente requer uma abordagem especifica. Nesta

area as pesquisas estdo basicamente divididas em trés grupos. No primeiro grupo emprega-se

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 1 - Introducéo 5

0 Método da Andlise Nao-linear Direta (TABARROK & QIN, 1992), no segundo emprega-
se 0 Méodo da Densidade de Forca (MAURIN & MOTRO, 1998) e no terceiro grupo
emprega-se 0 Méodo da Relaxacdo Dinamica (BARNES, 1994).

1.2 A Pesguisa e seus Objetivos

Inserida neste contexto, esta pesquisa de doutorado € dedicada ao estudo das
estruturas de membrana empregadas em coberturas. Como objetivos buscam-se as
seguintes contribuices basicas. sistematizar 0 conhecimento cientifico existente sobre o
tema e introduzi-lo no Brasil e, também, apontar caminhos para investigagdo cientifica sobre

as estruturas de membrana no pais

1.3 Apresentacao da Pesquisa

ApGs esta Introducdo, onde foram apresentados o tema e os objetivos da pesquisa,
seguem cinco capitulos. No Capitulo 2, Sistema Construtivo, apresentam-se a conceituagéo,
0 desenvolvimento histérico, alguns exemplos de obras e os detahes técnicos do sistema
construtivo composto por estruturas de membrana.

No Capitulo 3 apresenta-se 0 Processo de Projetar as estruturas de membrana.
Assim, sB0 apresentados os problemas inerentes a0 projeto, os méodos de andise
empregados e 0 modelo de projeto integrado proposto por VERON et a (1998b).

No Capitulo 4 apresenta-se 0 Processo Anditico para a andlise estética de
estruturas de membrana, incluindo a aplicagdo da teoria em um exemplo de cobertura
pneumética

O Capitulo 5 é voltado ao Méodos Numéricos empregados na andlise de estruturas
de membrana. Apresentam-se 0 Método da Densidade de Forca, 0 Método da Relaxacéo
Dinadmica e Método da Andlise N&o-linear Direta

No Capitulo 6 apresenta-se a sistematizagcdo do projeto de estruturas de membrana
através da apresentacéo de recomendacdes e de estudo de caso.

No Capitulo 7, Conclusdo, faz-se o fechamento do trabalho e propde-se um Modelo
Integrado de Pesquisa em estruturas de membrana.

Por fim, as Referéncias Bibliogréficas do trabalho sdo apresentadas.
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CAPITULO 2
SISTEMA CONSTRUTIVO

2.1 Considerac0es Iniciais

Segundo LEONARD (1988), as estruturas tracionadas, podem ser basicamente
divididas em duas grandes classes. As estruturas de cabo, formadas por elementos
estruturais uniaxialmente tracionados, e as estruturas de membrana, formadas por elementos

estruturais bi-axialmente tracionados, Fig.(2.1.1).

Estruturas Tracionadas

Estruturas de Cabo Estruturas de Membrana

FIGURA 2.1.1: Estruturas Tracionadas [figura da autora, ilustracfes das estruturas de
BARBATO (1991) e de VANDENBERG (1996)].
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Capitulo 2 - Sistema Construtivo

As estruturas de cabo ndo sdo tratadas nesta pesquisa, entretanto, podem-se destacar
as seguintes dissertagdes e teses sobre este tema defendidas no SET/EESC/USP:
AGUIAR(1999); SALES (1998), DAVID (1995), OLIVEIRA (1995), BARBATO (1991),
QUEIROZ (1991), RIGITANO (1991), OSHIMA (1987), DUCATTI (1986), EL DEBS
(1983), BARBATO (1975) e BARBATO (1972). Nestes trabalhos pode-se encontrar, além
de avang¢os, uma vasta revisao bibliografica sobre as estruturas de cabo.

Porém, as estruturas de membrana empregadas em coberturas sdo tema desta
pesquisa. Estas, como anteriormente definidas, sdo sistemas construtivos formados
principalmente pela membrana estrutural, que ainda tem a funcéo de vedar. As membranas
estruturais sdo folhas flexiveis que resistem as acdes externas devido a sua forma, as suas
caracteristicas fisicas e ao seu pré-tracionamento. O pré-tracionamento da membrana pode
ser alcancado, ou através do seu estiramento por meio de cabos (estruturas de membrana
protendida por cabos), ou através da atuacdo da pressdo de gases (estruturas pneumaticas)
(OLIVEIRA & BARBATO,1999; LEWIS, 1998; OLIVEIRA & BARBATO, 1998g;
OLIVEIRA & BARBATO, 1998b; NOHMURA, 1991).

2.2 Desenvolvimento Historico

Inspirado na natureza, fonte permanente das estruturas tracionadas, o homem
inventou a tenda, que é a forma mais elementar de estrutura de membrana (ROBBIN, 1996).

Eram comuns as tendas dos exércitos da Civilizacdo Assiria, Egipcia e Romana, as
quais eram construidas com peles de animais ou com tecidos. Os espectadores Romanos
freglientavam anfiteatros cobertos por membrana de tecido de linho (FORSTER, 1994).

Antes do século XIX, uma evolucdo na area das estruturas de membrana se deu com
0s povos ndmades, que, devido as suas necessidades, desenvolveram coberturas facilmente
montaveis, desmontaveis e transportaveis. Destaca-se a Tenda Negra, assim denominada
devido ao emprego de tecido de pélo negro de bode, a qual era feita com a combinacgdo de
mastros e cordas ancoradas no chdo, Fig.(2.2.1). Usada inicialmente em climas quentes do
Oriente Médio e do norte da Africa, sua cor escura proporcionava sombra e sua trama aberta
permitia 0 escape do ar quente e, ainda, ajudava na protecdo contra os intempéries
(DREW, 1979; FORSTER, 1994; ROBBIN, 1996).

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo 8

FIGURA 2.2.1: Tendﬂ Negra Tradicional
(HALLET & SAMIZAY-apud ROBBIN, 1996).

Com relagdo as estruturas de membrana pneumatica, também antes do século XIX,
em 1783 os irmdos franceses Montgolfier perceberam que a diferenga de presséo entre o ar
quente e o ar frio era capaz de estabilizar um baldo, com 11 m de didmetro, que possuia
membrana de linho e papel. Neste mesmo ano, Meusenier sugeriu 0 projeto revolucionario
de um dirigivel. Os estudos nesta area, continuaram no século seguinte e no inicio do século
XX, proporcionando a solucao dos problemas estruturais dos bal@es e dos dirigiveis (DENT,
1971).

A Revolucdo Industrial possibilitou a mecanizagdo da producéo de tecidos téxteis de
algodéo, de 1a e de linho. A partir de 1800 os circos tornaram-se a principal forma de
entretenimento da época, surgindo "a grande tenda de circo". A Fig.(2.2.2) mostra o classico
Chapiteau, que ja possuia superficie de dupla curvatura e consideravel tecnologia de

construcgdo, a qual foi passada a sucessivas geracoes de construtores (FORSTER, 1994).

FIGURA 2.2.2: Chapiteau (FORSTER, 1994).

L HALLET, S. I.; SAMIZAY, R. (1980). Architecture of Afghanistan. New York, Garland
STPM.
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Capitulo 2 - Sistema Construtivo 9

Em 1844, em Paris, 0 engenheiro francés Marey-Monge construiu um reservatorio
de hidrogénio na forma de baldo, Fig.(2.2.3). Este foi o percursor dos satélites em forma de
baldo do Programa Espacial Americano, Fig.(2.2.4) (DENT, 1971; OTTO & TROSTEL,
1967).

FIGURA 2.2.3: Reservatorio de Hidrogénio
(Mustrated London News, 1844 apud OTTO & TROSTEL,1967).

ECHO A-12

FIGURA 2.2.4: Exemplos de Satélites de Comunicag¢do em Estrutura Pneumatica
Construidos pela NASA (DENT, 1971).

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo 10

A utilizacdo das estruturas de membrana pneumatica em coberturas foi primeiro
defendida pelo engenheiro inglés Lanchester, que em 1917 registrou uma patente com
detalhes importantes sobre o projeto de coberturas pneumaticas, Fig.(2.2.5) (DENT, 1971;
OTTO & TROSTEL, 1967).

\\\ \\\

B
1] “&
e
77/ ‘ul i / AV
| | \|

FIGURA 2.2.5: Esquema da Patente de Lanchester (LANCHESTEREIapud DENT, 1971).

Cabe aqui acrescentar que a idéia de se usar estruturas pneumaticas em coberturas
foi a aplicacdo de uma nova tecnologia na construcdo das tendas modernas, como pode ser

observado nas seguintes palavras do préprio Lanchester (DENT, 1971).

"A presente invengdo tem por objetivo fornecer um meio de construir e montar uma
tenda de grande tamanho sem o uso de mastro ou suportes de qualquer tipo. A
presente invengdo consiste na explicagdo da construgdo de uma tenda em que um
baldo de tecido, ou outro material de pequena permeabilidade de ar, é empregado e
mantido erguido pela pressdo de ar e em que 0 acesso e providenciado por meio de
uma, ou mais, eclusa de ar...." (LANCHESTER? apud DENT, 1971).

Durante a Segunda Guerra Mundial houve grande desenvolvimento na &rea de
materiais € na engenharia de estruturas. Com relacdo aos materiais desenvolvidos, para a
area de estruturas de membrana, foram importantes as fibras sintéticas (por exemplo, o
nylon) e materiais de revestimento das membranas de tecido. Estes materiais foram
aplicados em importantes instalacfes industriais e militares durante a guerra (FORSTER,
1994; DENT, 1971; KRISHNA, 1978).

2 LANCHESTER, F. W. (1917). Patent 119-339, London.
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Capitulo 2 - Sistema Construtivo 11

Finalmente, em 1946 colocaram-se em pratica as idéias de Lanchester quando os
Estados Unidos desenvolveram uma grande antena de radar para proteger a sua fronteira.
Esta antena precisava de ser protegida das severas condi¢Ges climaticas do norte, com
minima obstrucdo das ondas de radio. A solucdo foi dada por Walter Bird, que prop6s uma
cobertura de membrana suportada apenas pela pressdo de ar, Fig.(2.2.6) (DENT, 1971;
KAMRASS, 1956). Com 0 sucesso das coberturas de radar, em 1956, Bird montou uma
empresa especializada em estruturas pneumaticas, difundindo-as nos EUA (DENT, 1971;
ALLISON, 1959).

FIGURA 2.2.6: Primeira cobertura pneumatica, radome, cobertura de radar em clima artico
(KAMRASS, 1956).

Na Europa e na Asia, as estruturas pneumaticas popularizaram-se apds a construcio
em 1958 do Pan American Airways Pavilion, em Bruxelas, Fig.(2.2.7). Com o sucesso deste
pavilhdo, diversas coberturas pneumaticas foram construidas em feiras, destacando a
Exposicdo de Osaka, no Japdo, em 1971. Neste evento, pela primeira vez, empregou-se com
sucesso a resistente membrana de fibra de vidro revestida por teflon (DENT, 1971;
FORSTER, 1994). As Figs.(2.3.19) e (2.3.31) mostram exemplos de coberturas pneumaticas
da Exposicdo de Osaka.

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo 12

FIGURA 2.2.7: Pan American Airways Pavilion de 1958 em Bruxelas
(OTTO & TROSTEL, 1967).

Paralelamente aos fatos anteriormente descritos, Frei Otto, especialista em
estruturas tracionadas, construiu em 1967 o Pavilhdo da Alemanha na Exposi¢do de
Montreal, Fig.(2.2.8). Como nesta época a membrana ndo possuia resisténcia suficiente para
ficar suspensa apenas pelos mastros, o problema foi contornado com o emprego de uma rede
de cabos sob a membrana, a qual tinha apenas a funcdo de vedar. Outro projeto similar do
mesmo autor foi o do Estadio Olimpico de Munique, construido em 1971, Fig.(2.2.9)
(ROBBIN, 1996; FORSTER, 1994).

A partir de entdo desenvolveram-se as estruturas de membrana contemporaneas, que
constituem-se na utilizacdo de membranas de elevada resisténcia, inspiradas nas coberturas
em redes de cabo de Frei Otto e nas estruturas pneumaticas de Walter Bird. Assim, as
estruturas de membrana contemporaneas sdo a continuacdo da tradicdo ininterrupta
(FORSTER, 1994).

Durante os ultimos vinte anos houve rapido aumento no uso de estruturas de
membrana devido ao continuo desenvolvimento dos materiais, da tecnologia de construcao e
das ferramentas que auxiliam os engenheiros durante o projeto (STRUCTURAL
ENGINEERING REVIEW, 1994; INTERNATIONAL CONFERENCE ON SPACE
STRUCTURE, 1993).

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo 13

FIGURA 2.2.8: Pavilhdo da Alemanha na Exposi¢do de Montreal, em 1967
(FORSTER, 1994).

FIGURA 2.2.9: Estadio Olimpico de Munique, Alemanha, 1971 (ROBBIN, 1996).
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Esses avancos tecnoldgicos viabilizam o emprego das estruturas de membrana em
coberturas de grandes areas com o utilizacdo de pré-fabricacdo, de iluminagdo natural
durante o dia e de formas esteticamente agradaveis aos olhos contemporaneos (TENSAR,
1999; BIRDAIR, 1998; ROBBIN, 1996; VANDENBERG, 1996; STRUCTURAL
ENGINEERING REVIEW, 1994 e INTERNATIONAL CONFERENCE ON SPACE
STRUCTURE, 1993).

Mais especificamente, cabe ainda destacar que as estruturas de membrana estdo
sendo usadas na cobertura de estacOes rodoviarias, aeroportos, estadios, entradas de
edificios, piscinas, quadras de esportes, galpdes fabris e galpes de deposito. Além disso,
devido a facilidade de pré-fabricacdo, de transporte e de adaptacfes em suas dimensdes, este
tipo de estrutura é uma opgédo econdmica para as coberturas de uso temporario. E o caso das
coberturas de abrigos para populacdes atingidas por sinistros da natureza, coberturas de
galpBes para armazenagem de picos de estoque, coberturas de canteiros-de-obras da
construcdo civil e coberturas de pavilhGes de exposices, reunides e outros eventos
(ARCHITECTURAL DESIGN, 1968; ARCHITECTURAL DESIGN, 1995;
ARCHITECTURAL DESIGN, 1998; BERGER & DE PAOLA, 1992; DENT, 1971,
GEIGER, 1988; FIRTH,1993; FORSTER, 1994; HAMILTON et al.,1995; HERZOG, 1977,
HOPPE, 1993; KAMRASS, 1956; KRISHNA, 1978, KRONENBURG, 1995;
LIDDELL, 1994; MAKOWSKI, 1993; MAJOWIECKI, 1985; McCONVILLE, 1988§;
ROBBIN, 1996; SCHLAICH et al.,1994; VANDENBERG, 1996; WOOD & HUNTER,
1995). As estruturas pneumaticas sdo, ainda, usadas como férmas para cascas de concreto,
Fig. (2.2.10) (TENSAR, 1999). Mais arrojada ¢ a utilizacdo destas em bases extraterrestres
(CRISWELL et al., 1996).

Cabe ressaltar que, enquanto as obras anteriormente citadas representam marcos do
desenvolvimento tecnoldgico das estruturas de membrana, os estudos originais de Frei Otto,
0s quais deram origem a varias pesquisas, sd0 marcos sob o ponto de vista teérico. OTTO &
TROSTEL (1967) apresentam o conceito do principio pneumatico, muitas idéias criativas de
aplicacdo das estruturas pneumaticas e, também, uma criteriosa formulagdo para a anélise
estrutural da membrana.

Atualmente as pesquisas continuam sendo desenvolvidas devido a exigéncia de
pequena tolerdncia durante a fase de producdo das estruturas de membrana e ao seu
comportamento estrutural altamente ndo-linear. Assim sendo, avancos estdo sendo
constantemente alcancados (ADDIS, 1994; BARNES, 1994; KNUDSON, 1991;
LEONARD, 1974; MAKOWSKI, 1993).
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FIGURA 2.2.10: Emprego de Estrutura Pneumatica como Férma para Casca de Concreto
(TENSAR, 1999).

Entretanto, apesar de serem largamente usadas nos paises desenvolvidos, as

estruturas de membrana ainda sdo pouco conhecidas, estudadas e empregadas no Brasil.

2.3 Tipos de Estruturas de Membrana, Detalhes Técnicos e
Exemplos de Obras

As estruturas de membrana empregadas em coberturas compdem um sistema
construtivo constituido pela membrana estrutural que efetivamente cobre a area de interesse
e, também, pela estrutura de suporte.

A estrutura de membrana é o “envelope” da cobertura formada pela emenda de
faixas de membrana estrutural, denominadas painéis.

A membrana estrutural, segundo a ASCE 17-96, deve ter qualidade uniforme, deve
possuir propriedades fisicas condizentes com a aplicacdo e deve estar livre de defeitos que
prejudiquem o seu comportamento estrutural e a sua durabilidade. Segundo esta horma, as
propriedades fisicas das membranas devem ser determinadas de acordo com o ASTM D
4851-88 (Standard Test Methods for Coated and Laminated Fabrics For Architectural Use).

Na escolha do tipo de membrana sdo levadas em consideracdo caracteristicas tais
como flexibilidade, resisténcia, permeabilidade, resisténcia ao fogo, peso prdprio,
trabalhabilidade, durabilidade, isolamento térmico e translucidade (HERZOG, 1977). Sendo

0 seu custo fortemente influenciado pela durabilidade, segundo FIRTH(1993), usualmente
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as coberturas pneumaticas sdo confeccionadas com membrana de tecido poliester revestido
com PVC e, nos projetos mais requintados, com membrana constituida por fibras de vidro
revestidas com teflon ou com silicone.

Os métodos de producdo usados para emendar as faixas de membrana dependem
essencialmente dos materiais que a compdem. As emendas devem apresentar caracteristicas
O tais como resisténcia, flexibilidade e permeabilidade O préximas das caracteristicas da
membrana original. As emendas podem ser ou desmontaveis ou nao-desmontaveis. As
desmontaveis, sdo o fecho, as juntas com cavilha e a amarragdo, ou com cordas ou com
cabos. As ndo desmontaveis sdo a costura, a solda, o rebitamento e o grampeamento
(HERZOG, 1977).

A estrutura de suporte é subdividida em dois grupos. O primeiro ndo € diretamente
ligado @ membrana, podendo ser composto pelos mastros e cabos externos. O segundo é
mecanicamente ligado a membrana, podendo ser composto pelos seguintes sistemas
estruturais: mecanismos de ancoragem; cabos que adaptam a forma do contorno aos
requisitos arquitetonicos; vigas e tubos que criam bordas retilineas; anéis usualmente
colocados nos topos dos mastros que podem gerar superficie aproximadamente cbnica e,
ainda, arcos que criam regides curvas (VERON et al., 1998b). Neste tltimo grupo inclui-se a
pressdo interna, que também pode ser considerada como uma “estrutura de suporte” das
estruturas pneumaticas (DENT, 1971).

Existem varios tipos de estruturas de membrana e sdo numerosas as obras que
exemplificam tais possibilidades. Entretanto, de acordo com a tecnologia empregada na
protensdo da membrana, estas estruturas podem ser classificadas em dois tipos basicos: as
Estruturas de Membrana Protendida por Cabos e as Estruturas Pneumaéticas. Estes tipos
basicos podem ser subdivididos em diversas alternativas, como indicado na Fig.(2.3.1). As
alternativas, os detalhes técnicos e alguns exemplos de obras com Estruturas de Membrana
Protendida por Cabos e com as Estruturas Pneumaticas sdo apresentados, respectivamente,
nas secoes (2.3.1) e (2.3.2).
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ESTRUTURAS DE MEMBRANA

Estruturas de Membrana Protendida por Cabos Estruturas Pneumaticas

Com Superficies na
Forma de Com Superficies Com Superficies Membranas Membranas
Paraboldéides Geradas entre Anéis Modificadas Inflaveis Suportadas pelo Ar
Hiperbdlicos
| |
| |
Erguidas a
De partir do
Tubulares o Elevadas Nivel do
Superficie .
Piso a ser
Coberto

FIGURA 2.3.1: Tipos de Estruturas de Membrana (figura da autora).
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2.3.1 Estruturas de Membrana Protendida por Cabos

As estruturas de membrana protendida por cabos sdo estabilizadas através do seu
estiramento por meio de cabos tensores, geralmente situados em bainhas no contorno da
membrana. Os cabos tensores fazem parte do sistema estrutural de suporte, que pode ser
composto por estrutura metélica, de concreto ou de madeira (VANDERBERG, 1996).

Essas estruturas apresentam contorno continuo, o qual pode ser flexivel ou rigido.
Usualmente o contorno é flexivel, formado por cabos embutidos nas extremidades da
membrana, Fig.(2.3.2). O contorno define a forma da estrutura e determina onde e como hé a
transferéncia das tensdes da membrana para o sistema estrutural rigido ou para a fundagéo
(VANDERBERG, 1996).

Membrana

Cabo extremo embutido
em bainha situada
contorno da membrana

Articulagdo ~ —> |

Cabo de ancoragem —>

As forcas de membrana sdo
transferidas para a estrutura
rigida ou para a fundagédo

FIGURA 2.3.2: Detalhe tipico dos cabos embutidos em bainhas situadas no contorno da
membrana (adaptada de VANDERBERG, 1996).

Basicamente existem duas familias de formas empregadas em estruturas de
membrana protendida por cabos: as superficies formadas por paraboldides hiperbdlicos e as
superficies geradas entre anéis. Além destas, existem as formadas por superficies

modificadas, as quais sdo geradas pela introducdo de outras estruturas de suporte nas
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superficies béasicas anteriormente definidas (VANDERBERG, 1996). A Fig. (2.3.3)

esquematiza estes tipos de estruturas, os quais sdo detalhados em seguida.

Estruturas de Membrana
Protendida por Cabos

Com Superficies

Com Superficies

na Forma de Gerad Com Superficies
Paraboléides eradas entre Modificadas
Hiperbolicos AUES

FIGURA 2.3.3: Tipos de Estruturas de Membrana Protendida por Cabos [figura da autora,
ilustracdes das estruturas de VANDENBERG(1996)].

= Superficies na Forma de Paraboldides Hiperbdlicos

As superficies na forma de parabol6ides hiperbolicos sdo geradas entre um nivel de
pontos baixos e outro nivel de pontos altos, como ilustra a Fig.(2.3.4). A Fig. (2.3.5) mostra
que como esta superficie pode ser gerada a partir de uma linha reta movida da posi¢cdo A-C
para a posicdo D-B de tal maneira que as suas extremidades movam ao longo das linhas
retas A-D e C-B. Sendo assim, a forma de sela resultante tem quatro contornos retos e A-B e
C-D séo parabolas. Estas parabolas tem curvaturas opostas, sendo a parabola A-B concava e
a parabola C-D convexa. Desta forma, as fibras da membrana na dire¢cdo A-B resistem as
acOes de baixo para cima (vento) e as fibras da membrana na dire¢cdo C-D podem resistir as
acOes de cima para baixo (cargas verticais), ficando toda a membrana estavel sobre qualquer

tipo de carregamento, desde que suficientemente protendida (VANDERBERG, 1996).
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FIGURA 2.3.4: Forma bésica de estrutura de membrana: superficie na forma de paraboldide
hiperbdlico [adaptada de VANDENBERG (1996)].

FIGURA 2.3.5: Obtencdo de uma Superficie na forma de Paraboldide Hiperbélico
(adaptada de VANDENBERG, 1996).
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As coberturas simples e agradaveis esteticamente com superficie de paraboldide
hiperbolico sdo usualmente criadas por quatro cabos de contorno espacados entre dois
mastros (formando os pontos altos) e duas ancoragens no chdo (formando os pontos baixos),

como ilustra a foto da obra mostrada na Fig.(2.3.6).

- wh A A &

FIGURA 2.3.6: Pavilhdo de Musica de Kassel, Alemanha, 1955 (VANDENBERG, 1996).

= Superficies Geradas entre Anéis

Nestas coberturas a superficie da membrana é gerada entre um anel inferior grande e
um anel interno superior menor, 0s quais estdo em um mesmo eixo, como ilustrado na
Fig.(3.3.7). Nesse caso, para que a tensdo na membrana seja uniforme, o raio A-B deve em
todo ponto ser o mesmo que o raio C-D. Entretanto, devido as imposi¢des arquitetdnicas,
isto pode ndo ser possivel e as tensdes podem ser ndo uniformes. Nestes casos, ha a
necessidade de se reforcar a membrana, ou através da adicdo de camadas de membrana, ou
através do uso de emendas mais resistentes, ou através da introducdo de cabos sob a
membrana (VANDENBERG, 1996).
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FIGURA 2.3.7: Forma Basica de Estrutura de Membrana: Superficie Gerada entre Anéis
[adaptada de VANDENBERG (1996)].

A seguir apresentam-se exemplos de coberturas de membrana protendidas por cabos
com superficie gerada entre anéis: o Pompano Beach Bandshell, Hajj Terminal e o
Pensacola Pool, Figs. (2.3.8-10).

FIGURA 2.3.8: Pompano Beach Bandshell, Flérida, 1993 (ROBBIN, 1996)
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FIGURA 2.3.9: Hajj Terminal, Jeddah, Soudi Arabia [adaptada de ROBBIN (1996) e
VANDENBERG (1996)]
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FIGURA 2.3.10: Pensacola Pool, EUA (VANDENBERG, 1996).

= Superficies Modificadas

A superficies bésicas anteriormente definidas podem ser modificadas pela
introdugdo de outras estruturas de suporte, como ilustra a Fig.(2.3.11). Nestes casos, a
posicdo de equilibrio da membrana geralmente ndo é a superficie minima e, entdo, podem
ser necessarios cabos ou reforcos em pontos de concentragdo de tensdo
(VANDENBERG, 1996).

FIGURA 2.3.11: Formas modificadas por: (a) estrutura pontual, (b) estrutura linear em arco
e (c) estrutura tridimensional [adaptada de VANDENBERG (1996)].
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A seguir apresentam-se dois exemplos de estruturas de membrana protendidas por
cabos com formas modificadas: a cobertura do Chene Park Amphitheater e a cobertura do
Laboratdrio de Pesquisa M&G, Figs.(2.3.12-13).

FIGURA 2.3.12: Chene Park Amphitheater, Detroit, 1990 (ROBBIN, 1996).

FIGURA 2.3.13: Laboratério de Pesquisa M&G, Itdlia (ROBBIN, 1996).
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2.3.2 Estruturas Pneumaticas

As estruturas pneumaticas podem ser consideradas como formas estruturais
estabilizadas integralmente, ou parcialmente, pela atuacdo de pressdo de gases na membrana
(OTTO & TROSTEL,1967).

Responsavel por essa estabilizag¢do, o sistema de bombeamento de ar deve assegurar
uma pressdo interna de acordo com as indicagdes de projeto. O sistema a ser empregado
depende do tipo da estrutura pneumatica, do seu porte, da permeabilidade de sua membrana.
Cabe ressaltar que um sistema de reserva deve entrar em operagdo sempre que houver ou
interrupcdo de energia elétrica ou defeito do sistema principal. Diferentes equipamentos
podem ser empregados na estabilizagdo de estruturas pneumaticas, os quais sdo distintos
pelo tipo de controle da corrente de ar, como ilustra a Fig.(2.3.14). No caso dos ventiladores
axiais a corrente de ar circula na direcdo do eixo do equipamento, possibilitando o arranjo
de sistemas em série. O barulho gerado com altas velocidades é maior que de outros
equipamentos e a dire¢do da corrente de ar pode ser facilmente invertida através da inversdo
das hélices. No caso dos ventiladores radiais a corrente de ar € tomada na dire¢do do eixo do
equipamento, porém, é soprada na direcdo de um angulo reto da entrada. Por causa da
mudanga de diregdo do fluxo de ar, ndo pode ser facilmente montado arranjo de
equipamentos. Altas velocidades sdo necessérias para produzir a pressdo de ar e a dire¢do da
corrente de ar ndo pode ser invertida. No caso de equipamentos tangenciais, 0 eixo com
hastes atua como um impulsor que gira dentro de um cilindro. O ar entra e sai
tangencialmente a &rea deste cilindro. Este equipamento é empregado em pequenas
estruturas, onde h& exigéncia de barulho reduzido. S&o convenientes na producdo de
pressdes negativas, entretanto, ndo permitem a inversdo da dire¢cdo do fluxo de ar
(HERZOG, 1977).

r'q =K
\\\;C{;/ 4 L_J JME
Ventilador Radial Ventilador Tangencial

Ventilador Axial

FIGURA 2.3.14: Tipos de Equipamentos Empregados na Estabilizacdo de Estruturas
Pneuméticas (HERZOG, 1977).
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O sistema de estabilizacdo é ligado a estrutura atraves de um tubo de transicao,

como ilustrado na Fig. (2.3.15).

N\ \
.

=0 | I TN\

Vi

Tubo de Membrana com

Tubo Sanfonado Conex&o Reforcada

Tubo Rigido

FIGURA 2.3.15: Tipos de Conexdo entre o Sistema de Pressurizacao e a Estrutura
Pneumatica (HERZOG, 1977).

As estruturas pneumaticas possuem um ou mais compartimentos pressurizados, 0s
quais podem, ou ndo, fazer parte do espaco Util da construcdo, surgindo os dois tipos basicos
de estruturas pneumaticas: air supported e air inflated (DENT, 1971; HERZOG, 1977;
OTTO & TROSTEL,1967). A Fig.(2.3.16) ilustra estes tipos bésicos de estruturas

pneumaéticas, 0s quais sdo detalhados em seguida.

Estruturas Pneumaticas

Membranas
Inflaveis

Membranas
Suportadas pelo Ar

(Air inflated)

(Air supported)

FIGURA 2.3.16: Tipos bésicos de estruturas pneumaticas
[figura da autora, ilustragdes das estruturas de OTTO & TROSTEL (1967)].

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo 28

=  Membranas Inflaveis

Membranas Inflaveis sdo as estruturas pneumaticas do tipo air inflated. Nestas
estruturas os compartimentos pressurizados ndo fazem parte do espago Util da cobertura e,
assim sendo, estes ndo possuem aberturas tais como portas e janelas. Entdo, o ar é contido
em uma membrana fechada formando elementos estruturais pressurizados O tais como,
colunas, vigas, arcos e cascas [0 0s quais resistem as acdes de forma semelhante aos
elementos estruturais das estruturas convencionais (DENT, 1971; HERZOG, 1977; OTTO
& TROSTEL,1967).

Neste tipo de estrutura pneumadtica, desde que ndo haja vazamento de ar, pode-se
pensar que o bombeamento continuo de ar ndo é necessario, diminuindo assim o consumo de
energia. Porém, o custo da cobertura pode ser elevado em consequéncia do aumento do
consumo de membrana e das altas pressdes requeridas. Cabe ressaltar que devido a
porosidade da membrana, principalmente nas emendas, geralmente a reposicdo de ar é
essencial para que a pressdo interna se mantenha constante. Além disso, variacBes de
temperatura causam expansao e contracao do ar, afetando a pressdo interna. Nas estruturas
onde a pressdo interna é muito elevada, este efeito ndo é tdo pronunciado. Entretanto, em
estruturas com pressdes internas menos acentuadas, as variacdes de temperatura podem
levar ao colapso da estrutura, ou por reducdo excessiva da pressdo interna (ndo tracionando
a membrana), ou por aumento excessivo da pressao interna (ocorrendo tragfes maiores que a
admissivel). Consequentemente, a reposicdo periddica de ar pode ser necessaria e um
continuo suprimento de ar é quase sempre essencial em casos onde grandes volumes de ar
sdo envolvidos (DENT, 1971).

Existem dois tipos basicos de membranas inflaveis: as membranas inflaveis

tubulares e as membranas inflaveis de superficie, Fig. (2.3.17).
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Membranas
Inflaveis
I
[ |
Tubulares De Superficie
=N\ o
/'ét‘\\')k i awUNM 1!|IHJ
: 3 T

FIGURA 2.3.17: Tipos de Membranas Inflaveis [figura da autora, ilustragdes das estruturas
de SCHLAICH et al. (1994) e de HERZOG (1977)].

As membrana inflaveis tubulares, Fig.(2.3.18), sdo submetidas a alta pressdo
interna. Devido aos pequenos volumes usualmente envolvidos, sdo uma opcao viavel para
estruturas simples de pequenos védos (HERZOG, 1977). Como exemplo de membrana
inflavel tubular, pode-se citar o Pavilhdo da Fuji na Exposicdo de Osaka. A cobertura
pneumatica cilindrica do tipo air inflated, construida em 1970, consistia de uma estrutura
composta por 16 arcos, 0s quais eram tubos com 4 m de didmetro e 72 m de comprimento,
Fig.(2.3.19) (FORSTER, 1994; DENT, 1971).
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FIGURA 2.3.18: Tipos de membranas inflaveis tubulares (HERZOG, 1977).
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FIGURA 2.3.19: Pavilhdo da Fuji na Exposicdo de Osaka (FORSTER, 1994).

As membranas inflaveis de superficie, também chamadas de cushion structures, sdo
submetidas a baixa pressdo interna. Neste caso, o ar € contido entre duas membranas,
formando um colchéo de ar pressurizado. Os grandes volumes de ar associados a esta forma
estrutural possibilita o seu uso para se vencer grandes vaos. A pressdo interna baixa pode ser
Oou maior ou menor que a pressao atmosférica (pressdao de referéncia). Uma outra
caracteristica dos sistemas de baixa pressdo é a possibilidade de colocacdo de suportes

secundarios para ajudarem na estabilizacdo da membrana, Fig.(2.3.20) (HERZOG, 1977).

Suporte
Sem Suporte Suporte pontual e
suportes pontual linear linear
adicionais adicional adicional adicional
Pressdo |"“~--_ _---'1| —T—T l,‘ e J [T e=r ]
negativa | L =i - | D
Pressao i bt e o T
pOSitiva e — — e
'('-F: N \1 E- R £0 - . L---—l_'_'

FIGURA 2.3.20: Tipos de membranas inflaveis de superficie [adaptada de
HERZOG(1977)].

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo 31

Como exemplo de membrana inflavel de superficie, pode-se citar a Cobertura da

Arena Romana de Nimes na Franca, Fig.(2.3.21). Esta cobertura, construida em 1988, possui

planta eliptica com eixos de 132 m e 101 m, altura de 22 m e anel metalico com 30 colunas
também metalicas (SCHLAICH et al., 1994).

Membrana Inferior Membrana Superior

Pressao R |

FIGURA 2.3.21: Cobertura da Arena Romana de Nimes, Franga
[adaptada de SCHLAICH et al. (1994)].
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= Membranas Suportadas pelo Ar

As membranas suportadas pelo ar sdo as estruturas pneumaéticas do tipo air
supported. Este tipo, utilizado com maior frequéncia, possui membrana simples suportada
por um pequeno diferencial de pressdo de ar (DENT, 1971; HERZOG, 1977; OTTO &
TROSTEL, 1967). Neste caso, 0 meio pressurizado, o volume interno da construcdo, esta
usualmente submetido a uma pressdo interna que varia de 20 mm a 100 mm de coluna de
agua (TURKKAN & SRIVASTAVA, 1992). Sendo assim, 0 acesso a construcdo se da de
forma especial e 0 bombeamento continuo de ar para o interior da construcdo é necessario,
principalmente devido ao escape de ar pelas aberturas. As Figs.(2.3.22-23) mostram

sistemas de acesso tipicos.

Estrutura do
tipo air
supported

Elemento de Membrana
de Transicdo

Eclusa de Ar
para Veiculo

Porta Metalica em
cada Extremidade da
Eclusa de Ar

FIGURA 2.3.22: llustracdo de sistema tipico de acesso a cobertura pneumatica do tipo air
supported ("eclusa de ar") e do elemento de transicdo entre este e o interior da estrutura
(adaptada de ASCE 17-96).

h Porta Giratoria para Saida e
—
Entrada de Pessoas

Espaco ‘ - Eclusa de Ar para circulacio
Pressurizado % de veiculos com portas nas
duas extremidades, as quais
e devem ser abertas e

- fechadas, alternativamente

NEREy

FIGURA 2.3.23: Esquema do funcionamento do sistema de acesso a cobertura pneumatica
do tipo air supported [adaptada de HERZOG(1977)].

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 2 - Sistema Construtivo

33

Como as estruturas do tipo air supported estdo submetidas a baixa pressdo, a

pressdo interna pode ser positiva ou negativa, tendo como pressdo de referéncia a pressao

atmosférica, Fig.(2.3.24). O tipo de pressdo interna interfere na forma da membrana e

também na forma da estrutura do contorno. Além disto, a presenca de suportes secundarios,

0s quais podem ajudar na estabilizacdo da membrana, interfere também na forma da
membrana (HERZOG, 1977).

. Suportes
Sem Suporte Suporte linear up
S lineares e
suportes pontual adicional ontual
adicionais adicional pontual .
adicionais
Presséo S - -1 r — 'I P i
negativa "— 1 I = & :
Presséo : p - P
positiva | /- [+ | f ' 1

FIGURA 2.3.24: Tipos de membrana suportadas pelo ar [adaptada de HERZOG(1977)].

As coberturas com membranas suportadas pelo ar podem ser divididas em dois

tipos: as membranas elevadas (elevated air supported structure) e as membranas erguidas a

partir do nivel do piso a ser coberto (ground-mounted air-supported structure), Fig.(2.3.25).

Membranas
Suportadas pelo Ar

Elevadas

Erguidas a partir
do Nivel do Piso
a ser Coberto

FIGURA 2.3.25: Tipos de Estruturas de Membrana Suportada pelo Ar (figura da autora,
ilustracdes das estruturais de ASCE 17-96).
A Fig.(2.3.26) mostra o esquema tipico das membranas suportadas pelo ar elevadas.

As Figs(2.3.27-30) mostram os detalhes deste esquema estrutural.
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Ancoragem
do Cabo Ancoragem da
. Membrana
Emenda néo- Emenda
desmontavel Desmontavel

FIGURA 2.3.26: Esquema tipico de membrana suportada pelo ar elevada (adaptada de
ASCE 17-96).

Comprimento de Solda

H75mm /‘ Membrana

Membrana

FIGURA 2.3.27: Detalhe da emenda ndo-desmontével da membrana suportada pelo ar
elevada (adaptada de ASCE 17-96).

Corda Placa Intermitente

Placa
Superior
\/‘ s

S

Colchete

Membrana

Placa
Inferior

Prendedores de 104

Cabo

Cabo

FIGURA 2.3.28: Detalhe tipico da emenda desmontavel da membrana suportada pelo ar
elevada (adaptada de ASCE 17-96).
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Membrana

Parafuso

Placa Superior

Vinculagdo
Parafusada Aderida
ao Concreto

Concreto

FIGURA 2.3.29: Detalhe tipico da ancoragem da membrana no contorno da estrutura de
membrana suportada pelo ar elevada (adaptada de ASCE 17-96)

Concreto

Membrana

Placa de )
Conexdo do Dobradica
Cabo

FIGURA 2.3.30: Detalhe tipico da ancoragem dos cabos no contorno da estrutura de
membrana suportada pelo ar elevada (adaptada de ASCE 17-96)

Como exemplo do emprego de membranas suportadas pelo ar elevadas em
coberturas pode-se citar o Pavilhdo dos Estados Unidos na Exposi¢do de Osaka em 1970,
com vao livre de 135m, Fig.(2.3.31). Esta estrutura formou o arquétipo dos grandes ginasios
de esporte com estruturas pneumaticas, Figs.(2.3.32-33), com &rea coberta de mais de
40000m? (FORSTER,1994).
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T T D T B e i

FIGURA 2.3.32: Estadio de Vancouver, Canada (HAMILTON et al., 1995).
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"

el 3

FIGURA 2.3.33: Minnesota Metrodome (LIDDELL, 1994).

A Fig.(2.3.34) mostra o esquema tipico das membranas suportadas pelo ar erguidas
a partir do nivel do piso a ser coberto (ground-mounted air-supported structures). As

Figs.(2.3.35-38) mostram os detalhes do esquema apresentado na Fig.(2.3.34).

Emenda néo- Emenda ,
desmontavel desmontavel

Sistema de acesso a
cobertura Ancoragem da Membrana

FIGURA 2.3.34: Esquema tipico de membrana suportada pelo ar erguida a partir do nivel do
piso a ser coberto (adaptada de ASCE 17-96).
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Comprimento de Solda
| 1
30a50 mm

? Membrana

FIGURA 2.3.35: Detalhe da emenda ndo-desmontével da membrana suportada pelo ar
erguida a partir do nivel do piso a ser coberto (adaptada de ASCE 17-96).

Parafuso

Membrana Corda

LT XZLLD
S—

Junta Membrana

Placa Inferior

FIGURA 2.3.36: Detalhe tipico da emenda desmontavel da membrana suportada pelo ar
erguida a partir do nivel do piso ser coberto (adaptada de ASCE 17-96).

Membrana

Perfil Metalico

!

Altura Variavel

FIGURA 2.3.37: Detalhe tipico da ancoragem da membrana no contorno da estrutura de
membrana suportada pelo ar erguida a partir do nivel do piso ser coberto (adaptada de
ASCE 17-96)
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Cabo de Reforco da
Membrana

Membrana

Ancoragem

Fundacéo de
Concreto

FIGURA 2.3.38: Detalhe tipico da ancoragem dos cabos no contorno da estrutura de
membrana suportada pelo ar reforcada erguida a partir do nivel do piso a ser coberto
(adaptada de ASCE 17-96)

As membranas suportadas pelo ar erguidas a partir do nivel do piso a ser coberto sdo
usualmente empregadas com as formas cilindrica ou esférica (ASCE 17-96, 1996; DENT,
1971; HERZOG, 1977; OTTO & TROSTEL, 1967).

As membranas cilindricas erguidas a partir do piso a ser coberto, devido a facilidade
de padronizacdo na pré-fabricacdo, sdo usualmente empregadas na cobertura de areas que
possuem uma das dimensdes predominante. E o caso das coberturas de piscinas, quadras de
esportes, campos de golfe, galpdes fabris e galpdes de deposito. Com relacdo a forma
esférica, as estruturas do tipo air supported erguidas a partir do piso a ser coberto podem
ser, ou abatidas quando se necessita cobrir grandes areas, ou superficies préximas das semi-
esféricas quando se necessita de uma cobertura de grande altura (DENT, 1971; HERZOG,
1977; OTTO & TROSTEL, 1967).

Como exemplo de cobertura esférica do tipo air supported erguidas a partir do piso
a ser coberto pode-se citar o Pavilhdo do Exército Americano — construido em 1958,
consistia de cinco grandes domos, o domo central com 49.5 m de didmetro e os domos
menores com 33.0 m de didmetro (HERZOG, 1977; OTTO & TROSTEL, 1967) —
Fig.(2.3.39).

Como exemplo de cobertura cilindrica do tipo air supported erguida a partir da piso

a ser coberto pode-se citar 0 Cobertura de Campo de Golf, em Nova York, Fig.(2.3.40).
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FIGURA 2.3.39: Pavilhdo do Exército Americano (HERZOG,1977).
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FIGURA 2.3.40: Cobertura de campo de golfe, NY (TENSAR, 1999).

A maioria das estruturas de membrana construidas no Brasil sdo estruturas
pneumaticas erguidas a partir do nivel do piso a ser coberto, as quais sdo empregadas em
coberturas cilindricas de armazéns industriais com planta retangular de aproximadamente
1000 m2. A Fig.(2.3.41) mostra 0 Armazém da Tapetes Sdo Carlos Ltda., construido em
1977. A Fig. (2.3.42) apresenta exemplos de armazéns industriais com esta forma estrutural

disponiveis para aluguel no pais.

FIGURA 2.3.41: Armazém da Tapetes Sdo Carlos Ltda. (Foto da autora, 1997).
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FIGURA 2.3.42: Exemplos de Armazéns Industriais Disponiveis para Aluguel no Brasil
(Fonte: Pistelli Engenharia Ltda., 1997).

2.4 Consideracoes Finais

O sistema construtivo apresentado é relativamente simples, sendo necessario o
mesmo nivel de cuidado e de controle dispensado as construgdes convencionais com
mesmas dimens@es. Os principais aspectos da construcao das estruturas de membrana sdo 0s
ligados a confeccdo da membrana, ao sistema de bombeamento de ar e ao sistema de acesso
(no caso de estruturas pneumaticas), a ancoragem, ao transporte e a montagem. A confeccéo
da membrana envolve a execucdo de cortes e emendas do material encontrado
comercialmente. No corte da membrana, deve-se assegurar a forma desejada e o menor
gasto possivel de material e mao-de-obra. Os métodos de producdo usados para se emendar

as faixas de membrana dependem essencialmente dos materiais que a compdem. Nas
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estruturas pneumaticas, o sistema de bombeamento de ar deve assegurar uma pressao interna
de acordo com as indicacBes de projeto. Para as estruturas do tipo air supported, o sistema
de acesso deve possibilitar 0 acesso a construcdo, sem a sua despressurizacdo. A ancoragem
da membrana tem a funcdo de conduzir os esforcos de tracdo desta para o sistema estrutural
rigido ou para a fundacdo. O transporte destas estruturas se torna viavel até mesmo para
regides distantes de dificil acesso, devido ao seu pequeno peso e ao seu pequeno volume a
ser transportado. A estrutura e os equipamentos sao transportados para o lugar de montagem
depois de confeccionada a membrana, montados o sistema de suportes e concluidos o
sistema de ancoragem. Por fim, a montagem consiste da fixacdo da membrana nos pontos de
ancoragem e do pre-tracionamento da membrana. Segundo KRISHNA (1978), se a fundacéo

estiver concluida, uma equipe composta de um engenheiro e quatro operarios pode construir

uma cobertura pneumatica de 1OOOm2 em 4 a 5 dias, sendo que esta pode ser pressurizada
em 40min e despressurizada em 20min.

As principais vantagens das estruturas de membrana sdo relacionadas ao fato de
serem leves, flexiveis e de poderem ser constituidas por materiais translcidos. Sendo assim,
viabiliza-se a utilizagdo de pré-fabricacéo, de iluminag&o natural e de formas esteticamente
agradaveis ao olhos contemporaneos.

As desvantagens dessas estruturas sdo relacionadas com a tendéncia de serem
suscetiveis a grandes deslocamentos e a formacdo de rugas, principalmente quando
submetidas as agdes concentradas.

Com relacdo as estruturas pneumaticas, é importante ressaltar que no dmbito da
Engenharia Civil a idéia de se usar o ar para suportar carregamentos desperta ainda hoje
questdes com relagéo aos riscos de despressurizacdo e aos efeitos da pressao interna sobre o
homem. No caso de despressurizacdo, sabe-se que 0s riscos sdo minimos devido ao pequeno
peso proprio da cobertura e ao fato desta ocorrer lentamente, permitindo a desocupacéo da
area coberta. No que se refere ao efeito da pressdo interna sobre 0 homem, mesmo pessoas
sensiveis ndo percebem as t&o pequenas variacdes de pressdo das estruturas air supported.

Um outro ponto importante é o custo das estruturas de membrana. Obviamente, para
efetuar a avaliacdo de custos de uma construcdo deve-se ter sempre em mente que podem
existir diversas formas estruturais que atendem aos requisitos de projeto (GEIGER, 1988). A
questdo custo deve ser equacionada caso a caso, mas para 0S casos mais comuns ndo €
necessario fazer tal abordagem, j& existindo dados sobre o comportamento do custo das
estruturas de membrana em comparagdo com outros tipos de estrutura: as estruturas de

membrana sdo, geralmente, solu¢des economicamente viaveis. Segundo FIRTH (1993), uma
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estrutura pneumatica usual empregada para se cobrir quadra de ténis no Reino Unido custa
aproximadamente £50-80/m?, enquanto uma cobertura similar em estrutura tradicional de
aco custa aproximadamente £150-180/m” Ainda segundo FIRTH (1993), as coberturas
pneuméticas sdo uma solucdo econémica para se cobrir grande area, mesmo quando 0s
custos de operacdo e manutencdo sdo computados. HAMILTON et al. (1995) afirma que o
custo inicial das coberturas do tipo air supported, empregadas na cobertura de grandes ginasios
de esportes, € sempre menor que o das coberturas convencionais, devido ao baixo custo na
construcgdo e da fundacéo.

Segundo VANDENBERG (1996), no caso das estruturas de membrana protendida
por cabos, o custo varia de £160-400/m?, o qual pode ser diminuido com a reducéo do custo
das estruturas de suporte através da construgdo de estruturas modulares. Entretanto, estas
estruturas podem ser mais convenientes que as estruturas pneumaticas, devido ao seu menor
custo de manutencdo, a ndo necessidade de serem herméticas, a maior possibilidade de

variacdo da forma e ao fato de poderem também ser construidas com materiais translucidos.
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CAPITULO 3
PROCESSO DE PROJETAR

3.1 Consderacgdes|niciais

O projeto das estruturas de membrana € caracterizado pela grande interdependéncia
entre 0 estado de tensdo e a forma da estrutura, pela composicéo da superficie desgjada
através da emenda de pedacos de membrana e pelo fato desta resistir apenas a esforcos de
tracdo (TABARROK & QIN, 1992; FUJKAKE et a., 1989; LEWIS, 1998; LEVY &
SPILLERS, 1998).

A partir dessa caracterizacdo, no projeto tém-se trés problemas basicos a serem

resolvidos, os quais sao abordados a seguir.

3.2 Problemas|nerentesao Projeto

O projeto das estruturas de membrana envolve essencialmente a resolucéo de trés
problemas: determinacdo da configuragdo inicial da membrana, definicdo do modelo de corte
e andlise do comportamento estrutural da membrana submetida as agbes (TABARROK &
QIN, 1992; FUJIKAKE et d., 1989; LEWIS, 1998; LEVY & SPILLERS, 1998).

A determinacdo da configuracdo iniciad da membrana, form-finding, consste na
determinacdo da configuragdo de equilibrio inicid da membrana, a partir dos requisitos
estruturais e arquiteténicos. Como resultado, tem-se a forma da estrutura em trés dimensdes
(ARGYRIS e a., 1974; BARNES, 1988; GOSLING & LEWIS, 1996a; GOSLING &
LEWIS, 1996b; GRUNDING, 1988; HABER & ABEL, 1982a; HABER & ABEL, 1982b;
LEVY & SPILLERS, 1998; LEONARD, 1967a; LEWIS, 1993; LI & LEONARD, 1973;
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MAURIN & MOTRO, 1998; OTTO & TROSTEL, 1967, SCHEK, 1973; TABARROK &
QIN, 1992).

A definicdo do modelo de corte, cutting-pattern, consiste na transformagéo da
superficie tridimensional em uma correspondente superficie plana com os dados de
corte/emenda necessarios para a composicado da membrana (GALASKO et d., 1997,
MOCRIEFF & TOPPING, 1990; WAKEFIELD, 1984).

A andlise do comportamento estrutural da membrana submetida as acdes, load
analysis, € relacionada a0 problema da determinacdo da configuracdo final de equilibrio
(BARNES, 1980; BARNES, 1988a; BARNES, 1988b; CONTRI & SCHREFLER, 1988;
FUJKAKE et a., 1989; KANG & IM, 1997; LEONARD, 1967b; LEONARD, 1969;
LEONARD, 1988; LEONARD & VERMA, 1976; LI & LEONARD, 1973; OTTO &
TROSTEL, 1967, SYGULSKI, 1993; SYGULSKI, 1995, TABARROK & QIN, 1992;
TABARROK & QIN, 1997; TURKKAN & SRIVASTAVA, 1992).

3.2.1 Determinacdo da Configuracao Inicial da Membrana

O problema da determinagcdo da configuragcdo inicial de equilibrio é usualmente
denominado por form finding, ou shape finding, ou 3D shape definition. Este € um
problema de otimizacdo da estrutura, que ja tem uma considerdvel atencdo nas pesquisas
(AGRYRIS et d.1974; GEA, 1996; GRUNDING, 1988; GOSLING & LEWIS, 1994
GOSLING & LEWIS, 1996b; SCHIERLE & YIN, 1993).

A determinacéo da forma das estruturas de membrana € uma operacdo delicada, na
gual deve-se assegurar a auséncia de areas comprimidas e o controle das formas geradas
(MAURIN & MOTRO, 1998). Estas ndo podem ser prescritas a priori, pois, como a
membrana ndo resiste a flexdo, a forma da estrutura, as acbes e os esforgos interagem de
modo a satisfazerem as equacdes de equilibrio, sem a ocorréncia de compressdo na
membrana. Além de satisfazer as condigBes de equilibrio, a configuragdo inicia tem que
satisfazer as exigéncias estéticas, de funcionaidade e estruturais (TABARROK & QIN,
1997).

De uma forma geral, existem varias configuraces possiveis de equilibrio e o
projetista deve selecionar a configuracio que satisfaca s exigéncias citadas. E importante

destacar que uma Unica configuracdo possui superficie minima. A vantagem desta é estar
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associada a distribuicdo uniforme de tensdo de tracdo em toda a membrana. Todavia, em
alguns casos a superficie de tensdo uniforme ndo pode satisfazer as exigéncias arquitetbnicas
(GRUNDING, 1988; GOSLING & LEWIS, 1996a; GOSLING & LEWIS, 1996h).

Os primeiros estudos foram redlizados com modelos fisicos, Fig.(3.2.1). Resultados
importantes foram alcangados com os estudos de Frei Otto com tecidos convenientemente
esticados e com bolhas de sabdo, estas Ultimas sdo configuragdes com superficie minima.
Através das conclusdes acangadas com os modelos fisicos, pode-se obter a posicéo inicial
através de processos analiticos com consideragdes puramente geométricas (OTTO &
TROSTEL, 1967; HERZOG, 1977).

Tecido Esticado Bolhas de Sabao

FIGURA 3.2.1: Exemplos de model os fisicos empregados na definicdo da formainicial da
membrana [adaptada de BARNES & WAKEFIELD(1988) e de OTTO &
TROSTEL (1967)].

Com os avancos tecnolégicos, a determinacdo da configuracdo inicial passou a ser
principamente acancada com o emprego de métodos numéricos, Fig.(3.2.2). Estes podem
ser colocados em trés grupos. O primeiro grupo emprega 0 Método da Densidade de Forca
(SCHEK, 1973), 0 segundo, o Método da Relaxacdo Dindmica (DAY, 1965) e o terceiro
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grupo, o0 Método da Andlise N&o-linear Direta (HABER & ABEL, 1982a; HABER &
ABEL, 1982b). Estes méodos sdo tratados no Capitulo 5.

FIGURA 3.2.2: Determinacdo da formainicial da membrana com o emprego de processos
numéricos [adaptada de TABARROK & QIN (1992) e BARNES & WAKEFIELD, 1988].

Todos os métodos tem suas proprias vantagens (e desvantagens), mas a sua
implementacdo € muito mais importante que 0 seu conceito LEWIS, 1998). Sendo assim,
HABER & ABEL (1982c) sugerem que 0 projetista tenha diversos métodos em sua
disposicao, por ndo haver um método 6étimo para todas as SituagBes de projeto. Ainda
segundo estes autores, os resultados de calculo obtidos com um determinado método podem
ser usados como entrada de dados em subsequentes andlises com outros métodos, buscando

0 aperfeicoamento do projeto find.
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Atuamente, as pesguisa estdo voltadas para 0 desenvolvimento de sistemas gréficos
interativos que combinem diversos métodos para a solugdo do problema de equilibrio inicid,
através de uma base de dados comum (VERON et al., 1998a; VERON et al., 1998D;
KNUDSON, 1991).

3.2.2 Definicdo do Modelo de CortedaMembrana

Como a membrana é encontrada comercialmente em rolos, esta precisa ser cortada
em pedacos que, emendados e protendidos, proporcionem a forma da superficie
tridimensional apropriada. Nesta fase do projeto, define-se 0 modelo de corte da membrana, o
qua é denominado cutting pattern.

Assm sendo, apds a determinagdo da configuracdo inicid da superficie da
membrana, em uma primeira etagpa da definicio do modelo de corte, esta superficie
tridimensiona é dividida em pedacos, Fig.(3.2.3). Estes pedacos sdo a determinacdo dos
parémetros de corte/emenda, ainda em trés dimensdes (GALASKO et a. 1997,
MOCRIEFF & TOPPING, 1990; WAKEFIELD, 1984).

FIGURA 3.2.3: Definicdo do modelo de corte através de linhas com propriedades geodésicas
(BARNES, 1988a).

Em uma segunda etapa da definicdo do modelo de corte, pedacos séo
transformados em correspondentes pedacos planos, ou sga, a superficie tridimensiona é
transformada em uma correspondente superficie plana com os dados de corte/femenda
necessarios para a fabricacdo da estrutura, Fig.(3.2.4) (GALASKO et al., 1997; MOCRIEFF
& TOPPING, 1990; WAKEFIELD, 1984).
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FIGURA 3.2.4: Transformacao de pedacos da superficie tridimensional em correspondentes
pedacos planos (MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

Com excecdo de superficies com curvatura em apenas uma direcdo, qualquer
determinac@o de geometria de corte em um plano € aproximada. Esta é uma questdo dificil,
pois a maioria das superficies das estruturas de membrana ndo pode ser colocada em um
plano sem sobrepor-se ou sem separar-se em partes. Sendo assm, o problema da
transformacdo de uma superficie tridimensional em uma plana ndo possui solugdo Unica.
Neste sentido, procura-se uma solugdo que minimize os gastos de materiais, que preserve a
forma da superficie, que apresente layout esteticamente agradavel e, por fim, que preserve a
capacidade da estrutura em suportar as agdes (VERON et al., 1998a).

Essa € uma atividade importante no projeto de estruturas de membrana, que ndo et
dentro do dominio tradiciona do Engenheiro de Estruturas (VERON et a., 1998a).
Entretanto, cabe destacar que a definicdo do modelo de corte de uma estrutura de membrana
€ td0 importante quanto o detalhamento das armaduras de uma estrutura convenciona de
concreto.

De modo similar a determinacéo da configuracéo de equilibrio, a definicdo do modelo
de corte pode ser tratada por diversos métodos. Para a escolha do método mais apropriado,
caso a caso, pode-se equacionar os graus de confiabilidade, de flexibilidade e de rapidez
convenientes na definicdo do modelo de corte (GALASKO et d., 1997; MOCRIEFF &
TOPPING, 1990; WAKEFIELD, 1984).

Em gera, os método empregados para gerar modelos de corte sGo baseados em
moddos fisicos, moddos geoméricos e modelos por equilibrio (WAKEFIELD, 1984;
MONCRIEFF & TOPPING, 1990). Estes tipos de modelagem sdo descritos a seguir.

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 3 - Processo de Projetar 51

» Modelagem Fisica

A modelagem fisica consiste na execucdo de modelos fisicos para a definicdo dos
modelos de corte, na leitura dos dados nos modelos e, posteriormente, na transformagéo
destes dados para a fabricagdo da membrana (GALASKO et a., 1997; MOCRIEFF &
TOPPING, 1990; WAKEFIELD, 1984).

A modelagem fisica pode ser dividida em duas fases. Na primeira fase a geometria
da superficie € determinada pelas dimensdes em escala de modelos fisicos peguenos. Na
segunda fase, modelos “arquitetbnicos’ sdo construidos para a visuadizacdo de detalhes
arquitetdnicos e estruturais (MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

Usuamente os modelos de corte fisicos séo realizados com pelicula fina de PVC
sobre contorno apropriado. A superficie obtida é pintada com cor fosca, usuamente branca,
para que possam ser feitos tracos em escala. Pequenas tiras de pelicula transparente sdo
entdo coladas nas regifes onde se desgja colocar as faixas de membrana. Uma vez
encontrado um layout satisfatério, obtém-se as dimensdes para 0 corte da membrana
(MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

Tradicionamente a modelagem fisica tem sido parte integrante do projeto das
estruturas de membrana e continua sendo empregada apesar de requerer grande cuidado na
modelagem e na leitura dos dados. A modelagem fisica € apropriada para estruturas com
Curvatura nd0 muito acentuada e economicamente vantgjosa nos projetos de estruturas
pequenas. O aspecto mais importante da modelagem fisica € a 6tima visudizacdo da
estrutura, apesar de ndo possibilitar a previsdo dos niveis de tensdo ou de outros dados
relacionados com o desempenho estrutural da membrana. Deve-se ressatar que em
estruturas do tipo air supported esta modelagem n&o é conveniente, devido a dificuldade de
se obter aforma da superficie membrana (MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

» Modelagem Geométrica

Outro tipo de geracdo de modelo de corte tradiciona é a modelagem geométrica, na
gua fundamentos da geometria descritiva da superficie sGo usados para gerar diretamente o
corte (MONCRIEFF & TOPPING, 1990; HERZOG, 1977). Quando empregada em

superficies que tém uma forma regular e definida, a modelagem geométrica € répida, smples
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e eficiente. Sendo assm, € utilizada principalmente no projeto de estruturas pneuméticas
padronizadas do tipo air supported (MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

A Fig.(3.25) mostra formas tipicas de corte de membranas empregadas em
coberturas cilindricas e esféricas do tipo air supported, erguidas a partir do nivel do piso.
Estas sGo empregadas por diferentes fabricantes e podem ser definidas pela modelagem
geométrica (HERZOG, 1977).

sl Sl
e sl |

FIGURA 3.2.5: Formas tipicas de corte de membranas empregadas em coberturas
cilindricas e esféricas do tipo air supported , erguidas a partir do nivel do piso
[adaptada de HERZOG(1977)].

= Modeagem por Equilibrio

Na moddagem por equilibrio os modelos de corte sdo obtidos através de andise
estrutural, na qual a estrutura modelada em trés dimensdes é deslocada para o plano, no qual
sd0 detalhados o corte das faixas que compdem a superficie da membrana.

Ao estudar trabalhos recentes percebe-se que este problema néo esta tdo explorado
(LEWIS, 1998). Segundo GALASKO et d. (1997), as metodologias ndo sdo claramente
explicadas nos artigos, porque precisam ser g ustadas antes de darem resultados satisfatérios
do ponto de vista industrial. Entretanto, segundo VERON et al. (1998a), a modeagem por
equilibrio é conveniente porque possibilita 0 emprego do mesmo modelo mateméatico para a
determinacéo da forma inicid da superficie, para a andise do comportamento estrutural da
membrana submetida as acoes e, também, para a definicdo do modelo de corte. Segundo o
mesmo autor, isto é conveniente com 0 aumento da complexidade da estrutura.

Na primeira etapa da obtencdo do modelo de corte, usuamente, geram-se as faixas
de membranas, cujas emendas sd0 representadas por linhas com propriedades geodésicas,

Fig.(3.2.3). Uma linha é denominada geodésica se a trgjetdria que segue sobre a superficie é
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0 caminho mais curto entre os seus pontos finais. A vantagem de se usar emendas sob linhas
geodésicas € que a membrana resultante tende a ser extremamente eficiente do ponto de
vista do consumo de material e do desempenho estrutural em servico (MONCRIEFF &
TOPPING, 1990).

Para a definicdo do modelo de corte na superficie 3D, pode-se usar a combinacdo
simulténea da obtencéo da forma e da localizacdo da emenda, ou entdo, a interpolacdo das
emenda em uma superficie predefinida pelas coordenadas dos nés (VERON et al., 1998a).

Na abordagem com a relaxagdo dindmica, ha a combinacdo simultanea da obtencdo
da forma e do modelo de corte. Definem-se as emendas introduzindo “molas’ ficticias
tracionadas ao longo da costura (MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

Na abordagem com o método da densidade de forga, tendo obtida a forma estrutural
desgada, as faixas de membrana sdo “cortadas’ da superficie inicia, projetando-se linhas
geodésicas sobre a superficie triangularizada (MONCRIEFF & TOPPING, 1990).

Apés a definicdo do modelo de corte em uma superficie 3D, forga-se esta superficie
a se tornar plana através de um sistema de andlise estrutural conveniente. Neste caso, para
se assegurar que as faixas adjacentes continuem compativeis apOs se tornarem planas
(flattening), em toda emenda do contorno os comprimentos tém que continuar inaterados.
Isto pode ser alcancado pela introducdo de elementos de costura ficticios de grande rigidez
nestaregizo (VERON et al., 19983).

3.2.3 AnalisedaMembrana Submetida as Acdes

Determinados aformainicia e o modelo de corte da membrana, o comportamento da
estrutura submetida as agBes deve ser investigado (LEWIS, 1998; VERON et al., 1998b
LEONARD & VERMA,1976; VERMA & LEONARD, 1978; LEONARD,1974;
LEONARD, 1967).

A auséncia de rigidez a flex@o torna as estruturas de membrana suscetiveis a
grandes deslocamentos. Em muitos casos as agdes também dependem da configuracéo da
membrana. Um exemplo é a pressdo interna, norma a superficie atua da membrana.
Portanto, andlise ndo-linear € necessaria para a inclusdo destes efeitos (TABARROK &
QIN, 1992).
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Além disso, como a membrana ndo resiste as tensdes de compressdo, rugas
ocorrerdo quando as agdes provocam tensdes de compressdo maiores que as tensdes de
tracdo provenientes da protensdo da membrana. Ent&o, um procedimento para os elementos
ndo-tracionados deve ser incluido na andlise (TABARROK & QIN, 1992; CONTRI &
SCHREFLER, 1988; SEOKWOO & SEYOUNG, 1997).

O estudo do comportamento das estruturas de membrana pode ser redlizado através
de processos analiticos, de processos numeéricos e de ensai0s experimentais com protétipos e
modelos (FIRTH,1993; LEONARD, 1988; MAJOWIECKI, 1985; ERZOG,1977 e OTTO &
TROSTEL, 1967).

Os processos humericos tém dominado as andlises. Nestes casos, para a resolucéo
da ndo linearidade geométrica os métodos de solugdo mais usuais S8 0S seguintes:

= Método incremental iterativo do tipo Newton-Raphson, para a solugdo do sistema de
equacdes ndo-lineares inerente a andise ndo-linear direta da estrutura (TABARROK &
QIN, 1992).

= Método da relaxacdo dinamica, onde na obtencdo do equilibrio da membrana, resolve-se
0 problema como um problema dindmico (BARNES, 1994).

Quanto ao comportamento do material, pode-se empregar membrana de tecido cujo
comportamento € anisitropo e cuja rigidez a cortante € proxima de zero. Além disto, como as
relactes entre tensdo e deformagdo dependem do estado de tensdo, sG0 necessarios testes
bi-axiais de tracdo para a obtencdo das propriedades congitutivas da membrana
(KNUDSON, 1991).

As acbes usualmente consideradas sdo a sobrecarga concentrada, 0 peso proprio, a
pressdo interna uniforme, o carregamento de neve e a pressdo de vento (TABARROK &
QIN, 1992).

E importante ressaltar que o efeito do vento em estruturas flexiveis, tais como as
estruturas de membrana, € diferente do efeito do vento em estruturas rigidas convencionais
(MINAMI et a., 1993). SRIVASTAVA & TURKKAN (1995) apresentam o estudo
experimental em tinel de vento em estruturas de membrana e TURKKAN &
SRIVASTAVA (1995) mostram que 0 método das redes neurais pode ser usado para a
definicdo da pressdo do vento em estruturas pneumaticas. Recentemente, TABARROK &
QIN (1997) apresentam andlise do comportamento dinamico de estruturas de membrana com
0 Méodo dos Elementos Finitos. Entretanto, usualmente valores conservativos de acdes

estéticas equivaentes sGo empregados no projeto (LEWIS, 1998).
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Além disso, pode-se levar em consideracdo o efeito dindmico da pressdo interna nas
estruturas pneumaticas. SYGULSKI (1993) e SYGULSKI (1995) fazem estudo das
vibragbes em estruturas pneuméticas considerando a interagdo com a presséo interna. O
Método dos Elementos Finitos é empregado para modelar a estrutura e o Méodo de
Elementos de Contorno é empregado para modelar o ar. Neste trabalho, o efeito da

compressibilidade do ar € considerado.

3.3 Processo de Projetar Integrado

Para resolugdo dos problemas inerentes ao projeto das estruturas de membrana,

VERON et a. (1998b) propdem o processo de projetar apresentado a seguir.

= O cliente expressa ao arquiteto suas necessidades.
= O arquiteto cria um esbogo da estrutura de membrana onde sdo especificadas as
principais dimensdes e as possivels estruturas que poderdo interagir com a estrutura de
membrana. Nesta etapa, 0 esboco da estrutura € mostrado para o cliente sendo que este
€ modificado até que ambos entre em acordo.
= Em seguida o modelo da estrutura produzido pelo arquiteto é passado para 0 escritério
de engenharia, 0 qual fica encarregado de determinar a geometria, tdo préxima quanto
possivel do eshoco sugerido. A estrutura aqui definida, através do estudo da configuracdo
inicid de equilibrio da membrana, deve receber a aprovacdo do arquiteto e do cliente.
Aspectos relacionados com a funcionalidade e com a estética da estrutura sGo mais
importantes gue os aspectos técnicos nesta fase.
= Ap6s a definicdo da configuragéo inicial de equilibrio da estrutura, faz-se a preparacéo
dos detalhes para a fabricacéo, a qual consiste basicamente do seguinte.
Definicdo do modelo de corte na superficie tridimensiona da estrutura de
membrana, tendo em vista 0 anteprojeto do arquiteto. De fato, o layout do
modelo de corte sobre a estrutura deve satisfazer aos requisitos estéticos
porque a relativa transparéncia da membrana cria regides escuras ao longo

do contorno de faixas adjacentes, onde so emendadas.
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Transformacdo de cada faixa 3D da superficie em uma correspondente
superficie plana, na qual 0 seu contorno serd empregado para cortar a
membrana. As exigéncias praticas na definicdo de cada faixa 2D sdo as
seguintes:
* gsua orientacdo tem que levar em conta a direcéo das fibras da
membrana de tecido,
* 0 raio de curvatura de suas principals curvas do contorno devem
ser tdo grande quanto possivel para maximizar a rendimento e
minimizar o desperdicio de materid.
Neste instante, discussdes devem ocorrer entre o escritério de engenharia, o
fabricante e o arquiteto para a adaptacdo do lay out globad do moddo de
corte.
= Em seguida, no escritdrio de engenharia, iniciase 0 projeto da estrutura de suporte.
Apébs esta etapa, faz-se a andlise estrutural da estrutura global submetida as acOes.
Nesta fase, sdo verificadas a formacdo de rugas na membrana e os nivels das tensdes
maximas. No caso de se detectar a formacéo de rugas ou a atuagdo de tracdo maior que
a maxima admitida, mudancas no projeto precisam ser redizadas. Caso contrario, 0s

resultados obtidos s&o enviados para o fabricante da estrutura.

3.4 Consderagdes Finais

A maioria das pesquisas relacionadas com o projeto das estruturas de membrana
concentraram-se no desenvolvimento de aspectos especificos, onde os problemas do projeto
¥ determinacd da forma da membrana, definicdo do modelo de corte e andlise do
comportamento estrutural da membrana submetida as agbes externas ¥ sdo tratados
separadamente. Todavia, como no projeto destas estruturas ha grande interdependéncia entre
os dados geométricos, mecanicos e de fabricagdo, os estudos estdo evoluindo para o
desenvolvimento de abordagens que permitam a consideracdo desta interdependéncia de
dados, com saidas gréficas e com 0 emprego de ferramentas de comunicacdo e de conceitos
de colaboracio (VERON et al., 1998a; VERON et al., 1998b).
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CAPITULO 4
ANALISE ESTRUTURAL: PROCESSO ANALITICO

4.1 Consideracdes Iniciais

No processo analitico a membrana € estudada a partir de equacdes diferenciais que
relacionam tensGes (esforcos), deformacdes e deslocamentos. Estas equacdes resolvidas
levam as expressOes que permitem analisar a membrana solicitada por diversos tipos de
carregamento.

Neste capitulo, apresenta-se 0 processo analitico com a abordagem de OTTO &
TROSTEL (1967), por considerar de mais facil entendimento a exposi¢do da teoria de
membrana com formas arbitrarias e, a partir desta, de membranas com formas usuais.
Entretanto, também foram estudadas as abordagens de HERZOG (1977) e de LEONARD
(1988), as quais sdo direcionadas a membranas com formas especificas.

A andlise de estruturas pneumaticas, ou de outras estruturas de membrana, é
composta de dois problemas principais: determinacdo da pressdo interna (pressure inflation)
necessaria, ou de outras forcas de protensdo, e do calculo do maximo esforco de tracdo
atuante na membrana submetida as acGes. Determina-se a pressao interna, ou outras forcas
de protensdo, supondo que as esforgos de compressdo nao aparecem em nenhum ponto da
membrana submetida ao carregamento externo e a pressao interna (ou outras forcas de
protensdo). Desta forma a minima tensdo principal deve ser ainda de tracdo. Esta condicéo é
necessaria para se garantir a auséncia de pregas na membrana. No célculo da presséo interna
requerida, ou de outras forgas de protensdo, bem como da maxima tensdo, determinam-se
primeiro os esforcos na membrana (sectional loads). Nestes calculos, admite-se, aqui,
material submetido a pequenas deformagdes e consideram-se as a¢fes atuando no sistema
indeformado. E muito mais trabalhoso a analise de membranas altamente deslocaveis, as
quais sdo incapazes de suportar algum carregamento na forma inicial. Nestes casos, as

membranas sofrem grandes deslocamentos até atingirem a configuracao final de equilibrio,
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as equacdes diferenciais a serem resolvidas para a determinagdo da configuragdo final exata
sdo, geralmente, ndo-lineares (OTTO & TROSTEL,1967).

Neste capitulo, apds a apresentacdo dos fundamentos geométricos, os itens
subsequentes tratam da teoria de membranas ligeiramente deformaveis, cujas formas iniciais
sdo as configuracbes de equilibrio. Depois do tratamento geral de formas arbitrarias,
consideram-se membranas com superficie simétrica. Por fim, as estruturas pneumaticas

esféricas sdo analisadas.

4.2 Fundamentos Geométricos

No estudo das estruturas de membrana pelo processo analitico, alguns fundamentos
geométricos sdo importantes, nos quais empregam-se conceitos de calculo vetorial, calculo
tensorial e geometria diferencial (CRAIG, 1943; COBURN, 1955; THOMAS, 1965; OTTO
& TROSTEL, 1967 e POGORELOV, 1977).

4.2.1 Vetores Diretores, Elementos de Linha e Elementos de Superficie

Uma superficie M pode ser definida por um vetor posicdo r =r(a,B), que
depende de parametros escalares o, [Fig.(4.2.1). Sobre a superficie duas familias de
curvas paramétricas Uas “curvas-a *, definidas por r = r(a,3, ) ao longo de 3 =const, e
as “"curvas- ", definidas por r =r(a,,B) ao longo de a =const Oformam uma malha,

geralmente ndo ortogonal.
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FIGURA 4.2.1: Definicdo da Superficie (OTTO & TROSTEL, 1967).

Com o objetivo de se definir a orientagcdo do plano tangente a superficie M no

ponto P, definem-se os versores tangentes as curvas paramétricas neste ponto. Sendo e, e

eB estes versores, tém-se

g, =% =__« (4.2.1)
’ ”rOf ” ra 'ror

g =B = (4.2.1b)
.- 2.

‘VBH \_/(rs-rsj

onde:

= g_; (4.2.2a)

ry = g_[r} (4.2.2b)

Sendo a orientacao do plano normal a superficie o versor e, , obtém-se
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e, = €y X€ _ €y XEp

- (4.2.3)
SenTyg

onde, Oy é o angulo formado entre as direcdes positivas das curvas a e 3, o qual é

definido por

C0SOqg =€ L8

(4.2.4)
Determina-se o tensor métrico da superficie, calculando os valores:
Jaa = Mo Uy (4.2.58)
Tpp =T Ty (4.2.50)
Gap =Ta g (4.2.5¢)
assim sendo, podem-se, também, escrever:
e = 'y (4.2.6a)
G - . .
V g(]d
'3 (4.2.6b)
e = 2.
B
\ 9ep
V9aa /98 Fy XTg
e, = (4.2.6¢0)
€ =
\/gaugBB go(B \/(ra Dra)(rﬁ DTB)_(rG DTB)Z
_ Yop
C0SO4p =€y [Bg = (4.2.6d)

||r ||HFBH V9950
Sen0yg =4/1-cos? 0y = \/9\7%3 \/%BGB (4.2.6€)

Os elementos de linha correspondentes aos incrementos do e df, podem ser

escritos da seguinte forma:

5
“ oa

da =|ry[da = /g4, da (4.2.7a)
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or

dsg = 6 dB =y [dB = /g, dB (4.2.7b)

tendo em mente a defini¢cdo dos versores tangentes, tém-se

or
ea = &;—a (4283.)
or
e, =—— 4.2.8b
B X, ( )

Portanto, obtém-se o elemento de superficie correspondente aos incrementos da e

dp:
dA= Yaa gBB go(B deB
(4.2.9)
=5en0 g ds, dsg
4.2.2 Derivada de um Vetor ao Longo das Curvas Paramétricas
Sendo dado o vetor
V=Vey VetV = D Vi (4.2.10)
k=a By
pode-se fazer a seguinte derivada
d_ 94 3 Ve H s _ek + v, B (4.2.11)
% ﬁsiHca,B,y H K=y O =GBy O

Na Eq.(4.2.11), a primeira somatoria, denominando-a de &v/Js;, representa a

diferenciacdo de componentes escalares, sem considerar a mudanca de dire¢do dos vetores
da base. Os termos restantes da segunda somatéria sdo provocados pela possibilidade de

rotacdo da base. Consequentemente, estes termos podem ser expressos através do produto

vetorial do vetor unitario €, e seus respectivos deslocamentos angulares pela unidade de
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comprimento de arco, ou ainda através da aplicacdo de um tensor adequado, R(i), aos

vetores da base. Portanto:

ov _ov Vk(m(ki)xek):%wpz(i) (4.2.12)

Para a interpretacdo da equacdo acima, pode-se observar a Fig.(4.2.2), na qual

mostram-se duas posi¢cdes na curva paramétrica S; vizinhas e os seus correspondentes

vetores da base. Como os modulos destes vetores ndo mudam (vetores unitarios), os seus

incrementos (dek /05 )dsi sdo provocados apenas pela mudanca de diregdo da base ao longo

de S;, podendo ocorrer rotagdes diferentes.

FIGURA 4.2.2: Variagdo dos vetores da base ao longo da curva paramétrica S;
(OTTO&TROSTEL, 1967).

Se os vetores da base sofrem a rotacéo w(“), guando deslocam uma distancia
unitaria ao longo da curva S; (ASi =1), portanto, €, gira w(ki)dsi, quando desloca da
posicdo 1 a posicao 2. Sendo
(k) =y () (ki) (ki)
W =W, ey twg egtw, e

y (4.2.13)

podem-se escrever
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% ds; =w®ds, xe, (4.2.14a)

dek — (ki)
— =w"’Xe 4.2.14b
& k ( )

Tendo em vista a Eq.(4.2.3) e a regra do duplo produto vetorial, escrevem-se as
equagdes seguintes:
e, xe, =, cos o, —e5)/seno, (4.2.15a)
e, xe, =6y —€;C0S 0,5 )/seN T (4.2.15h)

entdo, pode-se obter:

(ai) (i)
Vo™ cos O + Va0 v . .
v %V“ - R (cog)")coscro(B +wéy'))Eea +

g ES SeNTqp ST
v, veol®)cosoyg +v,wl®@ v . N\
L, Vel o0 TV Y () cosagy + ol e, + (4216)
EPSi Seno g Seno g =

+ E—g\;—:’ - (v(x o) - vBcogBi))sen O %V

Para a obtencdo das componentes do vetor w(k‘), considere-se 0 seguinte. Sendo o

produto misto entre os vetores da base ndo nulos, existem 0s seguintes vetores reciprocos:

_ Ep*¢&y eD_eyxea eD_eaxeB (4.2.17a-c)
= p = ;= 2.17a-C
|eaeBey| |eae[3ey| |eae[3ey|

gue verificam as seguintes igualdades:

O
€q

0o_ o_ 0o_
eq 8y =g g =e 6, =1

(4.2.18a)
O_ Oo_ o_ O_ o_ 0_
ey B85 =e, [8, =e (8, =¢;[8, =¢e [8;, =€ [85=0 (4.2.18b)
assim sendo, percebe-se que:
vie, xe
V, VIR, = EQB—V) (4.2.192)

S Yo
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Vg =V ieg = M (4.2.19b)
SeN0yp

Vy =V @E = M (4.2.19c¢)
SeNOyp

portanto

v, (w(kl) % ek)_ v (eB X ey)(m(oti) xe, )+ v (ey Xeq )((—D(BI) X eB) +
=a o a
k=GB SEN0¢p SeN0ap (4.2.20)
V(eﬂ xeB)(m(Vi)xe )
SeNGg Y
i

ou, escrevendo-se com outra nota(;éo

3 08 xe, )= [y xe, )0 @ e, Jof, e, 0 @0
&, (4.2.21)

+(e, xeﬁ)D (w(“') xey)]/senaaB =vR0)
onde se verifica a Eq.(4.2.12).

As componentes de w(“) apresentadas na Eq.(4.2.16), séo:
_ . (ki) = (ki) a0 (ki) — &5ki) @D
) = &) - o =0 B o =Ry (4.2.22a-¢)

portanto, obtém-se:

(para AS, =1)

oe e r, Il
o) = SN L e, Pa _ _ |9ee roty ““]2 (4.2.23a)
Sencyg 0, SeNOyp ' 0S4 900 9oa 9pp ~ Yap

(@am)=alOc)
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0903 Yap 004q 1094,
(@)_ 1 E@ea _ 0o 29, Oa 2 0B

W= s,
SeNT, © 0, \/gw Joa Upp ~ 928
1 de, 1 oey _ rarpra]
(*)ng)—_ BDay‘ evDa - - iu 2
SeNG g Sa  SeNOyg Sa Yaa9ps ~9ap
04y Yap 69[35
(.OSBG) __ 1 . DaeB _ 0B ggs Oa
a
Seng,z 0S4 2\/90(0, \/gw Opp — 955
w(yu) =- 1 eB Daey = (ng)
SeNT,g 05,
(ya) = 1 e Daey = (ca)
“ e Oug . 05, %
(para ASg =1)
oloB) = 1 e Daey -1 e Epe“ =- lrarBraBJ

a Y 2
SeN0 g 0sg SenOq * 0Sp 9oa Ipp ~ Jap

0953 9ap 0944
(aB) 1 o D{?ea _ 00 g, OB

WP = p o
sen Oup aSB 2 gﬁﬁm

w(BB) - _ 1 e Elaev — 1 e E_Iae — Yaq |.r0( rBrBBJ
o

B Y 2
SeN 0y 0Sg  SENOgg 0sg 9pp 9aa 9 ~ Jap

ago(B _ gaB agBB _169[3[3

y_ 1 GeB__ 0B 2gps OB 2 Oa

(e
W = " s,
seng,s  0Sp Jg Bﬁm

1 e Gaev _ w&BB)
seno,s © 0Sg

o L o Py (@
% SeNCyg  0Sg %

Os vetores @™ caracterizam a curvatura e a torcao da superficie.

(4.2.23b)

(4.2.23c)

(4.2.23d)

(4.2.23¢)

(4.2.23f)

(4.2.244)

(4.2.24b)

(4.2.24c)

(4.2.24d)

(4.2.24¢)

(4.2.24f)
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4.2.3 Curvatura e Torcéo de uma Superficie

Considera-se uma curva sobre a superficie que, no ponto P, faz um angulo ¢ com

adirecéo €, Fig.(4.2.3). Portanto, ¢ é um angulo entre duas curvas sobre a superficie.

FIGURA 4.2.3: Defini¢do de uma curva sobre uma superficie (OTTO&TROSTEL, 1967).

Com o intuito de se estudar a torcao e a curvatura dessa curva, escreve-se a equagao
do seu versor tangente:

ds ds
c, = dr _ or ds, , dr dsg —e, ds, o, b (4.2.25)

e, através da lei dos senos, Fig.(4.2.3), tém-se

senlo,g -

ds, = ds¢M (4.2.263)

Sen0yp

sen

dsg = ds, L (4.2.26b)
SeNTyg

finalmente, obtém-se:

e, senlo,z — ¢ )+ eg sen
By =~ (Oop ~ )+ e send (4.2.27)

SeN 0,y
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Este versor e, é tangente a curva-¢ (e a superficie) e perpendicular ao vetor e, ,

este normal a superficie. Entdo, os vetores €y, € €

_eq cos(ogg —)-egcosd
Sen 0y

e, =€, X€ = (4.2.28)

formam uma base ortonormal em cada ponto da curva considerada. Como no item anterior,

pode-se descrever a rotacdo desta base vetorial ao longo do comprimento da curva

(AS, =1) através do vetor w(0):

de,
ﬁ: (<|))><ey (4.2.29)

A derivada de e, ao longo da curva considerada é

dey _ 0Oe, dS, . de, dSB _ sen(ouB —¢) de, N sen¢g Oe,

= (4.2.30)

dS, 0S, dS, 0SgdS, seng,; 0S; senoyg 0Sg
| de,
fazendo o produto vetorial de e, por 4. obtém-se
¢

de en\o.; —9) oe oe
e, x <L =) e, w,(0)=e, <] O ~0)06,  seng o0, (4.2.31)

ds, H sency; 0S, seno,g 0Sg H

O produto escalar entre o vetor tangente a curva e o vetor U)((I)) resulta na

componente tangencial das rotagdes, ou seja, a torcdo geodésica da curva

de

de
T(9)=w(¢)re :% x—VEE =—e, L (4.2.32)
¢ y dS¢ [0 Y dS¢

Tendo em vista as Eqgs. (4.2.30), (4.2.28) e (4.2.23), obtém-se:
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T(6)=(

w[gaa) 008 T + wgBa))cos 26 +
(aa) , (BB) D

N %"B T C0SOqp (0)[(3““) COS Ty + w&Bq))ESen 20

g 25en0,;  SeNTgg =

(4.2.33)

A componente da rotagdo perpendicular ao plano definido pelos vetores e, e €, é

obtida atraves do produto escalar entre o vetor m(q)) e o vetor e, = e, e, . Portanto,

de de
K, ()=o) :% x_vE} —, O (234)
Y Y dsq) g ¢ ds¢

Esta componente, Kn((l)), é a curvatura desta se¢do normal da superficie no ponto

P . Tendo em vista as Eqs.(4.2.27), (4.2.30) e (4.2.23), obtém-se:

(o) _ (4(BB)
K, (6)= D86 o €5 %p 1,

H 2senogg Va senoqs H

(@) + ) coso =
. Ebg o, COSTap (wéaa) C0SG,g + wgsa))g;os 20 + (4.2.35)
5 2s5en0g SeNTyg H

- (w[g““) COSTyp + oogB“))sen 20

Fazendo
wﬁ“o‘) — ®®) coso
H = 04 fpa) 208 (4.2.36a)
25en0gg SENCyp

(Bp)
_ mB +w cos Oup (

= (0) cos 5 + o) (4.2.36h)

25en0g sen Ogp

= ‘*’gm) COSOqp * o) (4.2.36¢)

e tendo em vista as Eqs. (4.2.33) e (4.2.35), obtém-se a equacdo do circulo:

[Kn((l))_ H]2 +T(0) =n” +r,° =R? (4.2.37)
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T(¥)

Kn (¥)

FIGURA 4.2.4: Representacdo da curvatura da superficie em um circulo de Mohr (OTTO &
TROSTEL, 1967).

A partir da representacdo grafica do circulo, Fig.(4.2.4), pode-se observar, primeiro,
que existem duas dire¢des de curvatura da se¢do normal extremas, onde a torgdo geodésica é
nula e, segundo, que a soma das curvaturas de pontos de se¢es normais perpendiculares é
constante.

Define-se, entdo, a curvatura média, H, como a média de duas curvaturas

principais (este nome tem significado devido a primeira observagédo colocada acima).

(aa) _ (BB)
1 (JL)B Wy (Bat) COS O'GB 1
==K +K 0+1m2)=———+w; ' ——==[le 4.2.38
S [Ka(0)+ K, (0 +192) 2seno, T senoy <20 (4.2.39)
onde [J € o seguinte operador diferencial
1 U H, 0
0= [@,4+——C0SO, — te —C0SO,3 — 4.2.39
sen” og B PSa PosyH PHos, “® s, % (4.2.39)

A curvatura gaussiana, ou total, K, no ponto P ¢ o produto entre as curvaturas

principais, ou seja:

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 4 - Andlise Estrutural: Processo Analitico 70

K=Ky Ky =(H+RNH-R)=H?-R* =K, ()K,(0+12)-T*(¢) (4.240)

A curvatura gaussiana € positiva nos pontos elipticos, é negativa nos pontos

hiperbolicos e € igual a zero nos pontos parabolicos e nos pontos planos.

4.3 Teoria de Membrana para Pequenas Deformacbes e
Pequenos Deslocamentos

Admite-se regime elastico linear com pequenas deformacdes e pequenos
deslocamentos. Assim sendo, assumindo que a superficie carregada esteja ligeiramente
deslocada e deformada, obtém-se os esforcos com os parametros conhecidos da superficie

inicial. O sistema de coordenadas empregado € curvilineo, com coordenadas (a ,[3), tomadas

na superficie inicial da membrana em questao.

Os esforcos de membrana presentes ao longo das curvas a e 3, definem um estado
biaxial de solicitacdo. Estes esforcos, contidos no plano tangente a superficie no ponto em
questdo, geralmente possuem componentes normais e cisalhantes. Na membrana, a rigidez a
momentos e a cortantes transversais € desprezada. Além disso, as tensdes normais nao
podem ser negativas, esta é a condicdo necessaria para a ndo formagdo de rugas na
membrana. A satisfacdo da condicdo de tensdes principais positivas é fundamental para a
determinacdo da pressdo interna (ou de outras forcas de protensdo) nas estruturas
pneumaticas (ou em outros tipos de estrutura de membrana).

Os resultados sdo proporcionais ao carregamento, mas podem apreciavelmente estar
distantes dos esforcos que realmente ocorrem nas regifes dos apoios, porque a teoria
linearizada empregada, geralmente, ndo satisfaz a todas condi¢des de contorno. Além destes
casos, existem outros em que a posi¢do inicial da estrutura ndo é capaz de satisfazer as
condigBes de equilibrio da estrutura carregada. Nestas situacBes, os deslocamentos
(geralmente grandes) redistribuem os esforcos em toda a membrana e devem ser
considerados (OTTO & TROSTEL,1967).
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4.3.1 Equac0es Basicas

A seguir apresentam-se as equacOes basicas para o elemento infinitesimal de
membrana. Estas equacdes sdo as equacOes de equilibrio, as relagbes entre deformacdes e
deslocamentos, e as relagdes entre esforcos e deformacdes.

As equac0es de equilibrio do elemento sdo satisfeitas na posicao inicial. Os esforcos
de membrana, T = hao, podem ser definidos como sendo as resultantes das tensdes, O,
atuantes em um comprimento unitario do seguimento de membrana, assumindo uma

distribuicdo uniforme de tensdes ao longo da espessura, h.

Esses esfor¢os em um sistema (ea g ,ey) sdo

Ty =TqqCq +TO(B eg

(4.3.1a)
Te =Tga®a + Tpp®s (4.3.1b)
e, a resultante das acdes (por unidade de area) aplicadas no elemento é
P = PuCq + pBeB + pyey (432)

As equacOes vetoriais de equilibrio de forcas e momentos para um elemento de

membrana de area inicial, dA = ds, dsB Sena,g , Fig.(4.3.1), séo:

> forcas =0
0 (T dsg )ds +— (TBds )dsB +pdA=0 (4.3.3a)
0s, 0Sg

> momentos =0 (em relacdo ao ponto A)

9 dsg
%is €4 + eﬁ%ﬂ}xdsB (T dSB)dSaEI_ 5 ep XTydsg +

U
+Eds[3eB Ba ea%gﬁdsa +aa (TBds )dsﬁé— 5 € xTgdsy + (4.3.3b)
Sg

ds
+H%ea +Tﬁe8%< pdA=0
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d
—O( (Tadsﬁ ) ds,,

FIGURA 4.3.1: Carregamento e esfor¢cos em um elemento infinitesimal de membrana
[adaptada de OTTO e TROSTEL (1967)].

Desprezando termos de ordem superior e introduzindo as EQs.(4.2.3), (4.2.6e),

(4.2.7a,b), (4.3.1) nas Eqgs.(4.3.3a-b), obtém-se:

i(@TG )+§B(MTB)+ p\l Jaa g[3|3 - gé[& =0 (4.3.46.)

da

€a X Ty +€5 xTy =€, 5en 0 (T ~ Ty )= 0 (4.3.4b)

A partir da Eq.(4.3.4b), obtém-se a igualdade das componentes tangenciais,
To([3 :Tga- A partir da EQ.(4.3.33), tendo em vista a Eq.(4.2.16) e, lembrando que
Tag = Tga s w((fa) = _wéaﬁ) e que &, ,€eze €, sdo quaisquer, obtém-se o seguinte sistema

de equac0es:

(oa) (6p)
Taq W)’ C0STyg + Ty

0 0
_( gBBTaa )+_( gaaTaB)_ +
da W B 2
Saapp ™ Sa 435
T (w(ﬁo‘)+oo(°‘ﬁ) coso ) — (@359
A Y > a® * Pq gaagﬁﬁ_ggﬁ =0
VY9aa9pp ~ Gap
) ) Toq %) + T8 cos o
%(\/QBBTGB)-'_G_B(\/QWTBB)-" e
gaugﬁﬁ_gaﬁ 4.3.5
T (w(B“)coso +oo(°‘5)) (4:3:50)
+ L2+ Py Qo pp ~ Jap =0
V9aa9pp ™ Jap
2Ta3wg3°‘) T,y m{(}ﬂd) +TBBmg35) +p, =0 (4.3.5¢)
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Este sistema de equacOes geralmente é suficiente para a determinacdo das

componentes dos esforcos [ Ty, Tgg € Tgg =Tg, [ desde que os parametros

geométricos da superficie sejam conhecidos.

O carregamento da estrutura provoca deformagdes e, conseqiientemente, a superficie
da membrana se desloca, Fig.(4.3.2). As deformacdes (alongamentos e distor¢es) de um
elemento de membrana podem ser caracterizadas através das componentes de um tensor de
deformacgdes, D . Objetivando a determinacédo do tensor D, admite-se que o vetor posicdo

inicial da superficie da membrana é r(a,3), que o vetor posicéo final ¢ T(a,) e que o

vetor de deslocamentos entre a posicdo inicial e final é v(a,B). Assim sendo, podem-se

escrever:
r(a,B)=r(a,p)+v(a,p) (4.3.6)
=%[Dmv+vt DD+(DDv)(vt DD] (4.3.7)

onde UJé um operador diferencial definido por

1 U
2 By
sen’ O ' P«

1=

COSO’GB 9 E‘FGQEPS COSO’GB 9 % (4.3.8)
B or

As propriedades dos materiais podem ser direcionais e ndo-lineares, especialmente
para altos niveis de tensdo. Para materiais com anisotropia ortogonal e em regime elastico-

linear, podem-se escrever as seguintes relacfes entre tensdes e deformacdes:

g =—_oa _ "B 4.3.92a
« " T, " ( )
Teg Vv
— BB a
g€ =———T, (4.3.9b)
B E[3 Ea oo
T
Yap = E“B (4.3.90)
ap

onde, E;é o modulo de elasticidade do material e v; é coeficiente de Poisson.
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Q\

Posicdo Final

FIGURA 4.3.2: Elemento de membrana nas posicdes inicial e final (OTTO&TROSTEL,
1967).

Com as condicdes de equilibrio, com as relacoes entre deformacdes e deslocamentos
e com as relacbes entre esforcos e deformacgfes, finalmente podem-se determinar as

equacOes que governam os deslocamentos da estrutura (teoria de primeira ordem).
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4.3.2 Verificacdo da Pressdo Interna

Os esforcos de membrana, definidos no item anterior, estdo contidos no plano
tangente a superficie no ponto em questdo e, geralmente, possuem componentes normais e
cisalhantes neste plano. Entretanto, os valores destas componentes dependem do plano em
consideracdo, ou seja, do angulo de inclinacdo do plano em relacdo ao sistema de
coordenadas.

No caso das estruturas pneumaticas, interessam-se determinar as tensées normais
limites, para se assegurar a auséncia de tensdes de compressdo em qualquer direcdo. Neste
sentido, define-se o plano das tensbes normais limites sabendo que, neste plano, as

componentes cisalhantes sdo nulas. Pode-se observar, Fig. (4.3.3), os esfor¢os de membrana
atuantes na secdo arbitraria, ds¢ :

Com o auxilio da Fig.(4.3.3), pode-se escrever a seguinte equacdo de equilibrio em
uma direcdo arbitraria, ds,, :

FIGURA 4.3.3: Esforgos em uma direcdo arbitraria
[adaptada de OTTO & TROSTEL(1967)].
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A partir da lei dos senos, podem-se escrever

T . \J
seng, (Uag ¢)E=ds cos(aaﬁ—fi’)

ds, =ds,

Sen0,; Y senog,
sen T () J
_ B "H_ . _cos¢
dsg =ds, —————=ds,
SeN0O,, SeNTg
entdo,
_, Cosloug=4), . cose
Ty, =Tpg T,

(4.3.11a)

(4.3.11b)

(4.3.12)

Os esforgos T¢ podem ser escritos através de duas componentes relacionadas a

secao ds¢ : uma tangencial e uma normal, Tp€ye Ny€y, respectivamente. Ou seja,

Ty =Ne€y +Ty8y

onde, através do produto escalar obtém-se

__coslggs ~9) cos ¢
To8p =1y = seng Toes * seng Ta®
aB aB
__ _coslg,g-9) cos ¢
T¢e4, =Ty _—sena Tﬁew +—sena Taew
ap ap

Observando a Fig.(4.3.3), podem-se obter

€y [By =COSO
ep 8y = cos,(oo(B —¢)

eq [8y :cosgb +2E: -sen¢d

ep 8y = COSEE+¢ —Ogp E: —sen(oo(B - ¢)

Introduzindo as Egs.(4.3.15) nas Egs.(4.3.14), obtém-se

(4.3.13)

(4.3.14a)

(4.3.14b)

(4.3.153)

(4.3.15b)

(4.3.15¢)

(4.3.15d)
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cosz(oaﬁ —¢)+ cos® ¢ T C05¢C05(°as -9)

Ny = Tpp Toa ap (4.3.162)
SeN0qg % sen Oap SE Yo
L = sen(0qp — 9 Jeos(og ‘<|>)_T sengcos¢
¢ BB sen O @ ean Tog
(4.3.16b)
+T sen(cro(B - ¢)cos¢ - cos(oo(B - ¢)sen¢
@ SeNTgp
ou ainda,
e HI +Tgg T, COSO4g B+
F2senog; P senogg
EI' =T e}Ye) []
St o (Tma COSOqg +Tgg )ECOS 2¢ + (4.3.173)
SeNa,g sen Oup g
(TBB COSOqp +Tgg )sen 20
Mg — T coso [
Ty =- oo BB, op (TBB COS T g +Tog )[sen 20 +
% SeN0Oy  SeNTgg & (4.3.17b)

+(TBB COSTyp + TO(B )cos 2¢

As EQs.(4.3.17) e as EQs.(4.2.35) e (4.2.33) sdo analogas.
As componentes T, € T, sdo as coordenadas de um ponto de um circulo, o Circulo
de Mohr para tensdes. A distancia do centro do circulo a origem do eixo da tensdes, N, é

dada pela seguinte equacdo, analoga a Eq.(4.2.36a):

Toa T Coso
IR Seaad 4 (43.18)
2sen0g SeNOyg

sendo , e I, as coordenadas de um ponto do circulo, referente a um sistema de

coordenadas cartesianas com origem no centro do circulo, escrevem-se

Toa =T coso

[=oe BB oB (TBB C05T g +TGB) (4.3.19)
2SeN0q3  SENO4g

r, =TgaCOSCO4p +Tyg (4.3.19b)

0 raio do circulo é dado por
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R=4n%+r,’ (4.3.19¢)
Portanto, as tensfes normais extremas ( tensdes normais principais) sao

Mo=NmxtR (4.3.20a)

e atuam nos planos definidos pelos seguintes angulos com a diregdo e,

0oy = larctg%%
2 g (4.3.20b-c)
_ Tt
Wy, =Py + 5

Portanto, obtém-se a condicdo de ndo formacdo de rugas na membrana:

Nmin = N2 20.
A aplicacdo do Processo Analitico torna-se relativamente simples nos casos de
membranas com superficie simétrica submetidas a acdes simétricas, como pode-se verificar

nos itens seguintes.

4.4 Formulacdo para as Estruturas Pneumaticas Simétricas

4.4.1 Observagdes Gerais

Na Fig.(4.4.1) podem-se observar os meridianos (¢ =constante) e os circulos

latitudinais (8 =constante), os quais podem ser tomados como as curvas paramétricas,

sendo B o angulo de inclinagdo da normal da superficie ao eixo de simetria.
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FIGURA 4.4.1: Superficie de revolucédo [adaptada de OTTO & TROSTEL(1967)].

Os versores diretores podem ser expressos em componentes de um sistema de
coordenadas cartesianas da seguinte forma:

e, =€y ={cos@cosd;cosBsend;—send
es =€, ={-sen¢;cos ;0 (4.4.1a-c)
e, =€ =€y xe, ={senBcos¢;senBsen;cos

Fazendo-se R1=R1(6) 0 raio de curvatura principal (¢ =constante) e

R, =R, (6) 0 raio de curvatura transversal, a partir da Fig.(4.4.2), obtém-se:

R, =R, sen®

dRo _ i(R2 sen®) =R, cos 6

(4.4.2a,b)
do  do

onde R, =R, (6) é o raio do circulo latitudinal (paralelo).
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FIGURA 4.4.2: Raios de curvatura de uma superficie de revolucdo [adaptada de OTTO &
TROSTEL(1967)].

Além disso, podem-se escrever:

dS, = R; (6)d6 (na curva - 6)
dS, = R,(0)dd = R,(6)senOd (na curva-¢)

(4.4.3a,b)

Como anteriormente exposto, dS; =4/gqq da e dSg =,/ggs dP. Sendo assim, fazendo

a=0eB=¢,tém-se:

R,(8)=
1(8) =0 (4.4.4a,0)

R,(6)=./ugs = R,(6)sen®

Com o objetivo de se determinar as componentes dos vetores de rotacdo no sistema de

coordenadas, obtém-se:

oe

v - %8 _ O :i{cosecosq); cos@send; —seng (4.4.59)
3, 0Sq R0 R
de

vo%e 1 % _ 1 r ongsend: senBcosd; G (4.4.5b)
0S; 0S5, R,senB dp R,senB

A partir da Eqgs.(4.2.23) e (4.2.24), podem-se obter as componentes dos vetores de

rotagdo (sabendo que para O,g = W2, Jap =T I3 =C0SOq =0 € senoyg =1):
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wga) = _w[gB) = wge) = —wg)q’) =0 (4.4.6a)
(@) = yf0) = L
) = o 5 (4.4.6b)
U)Sa) =¥ =0 (4.4.6¢)
o) =) = 1 (4.4.6d)
RZ
1
w(ys) =) = _R_Cot g0 (4.4.6¢)

2

O vetor dos deslocamentos, V, e o vetor das agdes na superficie da membrana, p,

podem ser representados da seguinte forma:

V'=Vg€g +Vy €y + Vg Eg (4.4.79)

P=Po€o * Py €y * PrER (4.4.7h)

4.4.2 Determinacgdo dos Esforgos

Tendo em vista as Eqgs.(4.4.3-6), as condigdes de equilibrio, representadas pelas

Egs.(4.3.5), podem ser escritas da seguinte forma:

9 R,senB T, +i R, Tgy )— R, cOsO T, +R,R,5en0 py, =0 (4.4.83)

20 2 00 0 1 log 1 o 172 ¢}

%(R2 seneT9¢)+%(Rl T¢¢)+ R, €0s6 Tgy + R R, 5€nB py =0 (4.4.8b)
T

Tﬂ+ﬂ = pg (4.4.8c)

R1 RZ

Para a resolucdo do sistema de equagdes anterior, a partir da Eq.(4.4.8c), isola-se

T R
Top = EPR _%%2 =R, Pr _R_ZTee (4.4.99)
1 1
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Introduzindo a Eq.(4.4.9a) nas Egs.(4.4.8 a-b), obtém-se:

1 0 9
po— £(R2 sen? 0 Tee)+ ﬁ(Rl Te¢)= R, R, (sen® py —cosO pg) (4.4.9b)
1 d a
R, sen® a9 (R; sen6) Te¢] 0 (R, Too)=-R1 R, (sene Po * pR) (4.4.9¢c)

Com as condi¢cBes de equilibrio, determinam-se os esfor¢cos em membranas
simétricas submetidas a agdes simétricas através de integracdo simples.

= Esforcos devido as acbes simetricas

Neste caso todas os esforcos dependem somente de O e integrando-se as
Egs.(4.4.9b,c), obtém-se:

To(0) = 1 26 J’ R, (X) R, (X)senx [pg (x)cos® - pg(x) sené] dx+C1§ (4.4.10a)
1 B &
Top(6) = "R s’ E(L)[pq) (x) R, (x) RZ(x)sen?® ] dx +C2§ (4.4.10D)

As constantes de integracdo C, e C, séo obtidas das condi¢fes de equilibrio de

forcas e momentos sobre o eixo de simetria, em uma secdo z =constante.

=P, /2m (4.4.10c)
C,=M,/2n (4.4.10d)
Aqui P,, e M, denota, respectivamente, uma forca axial atuando no apice 6 =0

e um torque atuando sobre 0 €iXo —z . Tais acOes concentradas singulares causam esforgos

de membrana (esfor¢o na secdo) infinitos, e sempre que possivel, devem ser evitadas em
estruturas de membrana.

O outro esfor¢o na membrana, T¢¢ , & obtido a partir da Eq.(4.4.9a) diretamente.

Consideram-se, a seguir, a a¢do da pressdo interna e a agdo do peso proprio, as quais
sdo simétricas.
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Acédo da pressao interna, p

A partir das Eqs.(4.4.10) e (4.4.9a), admitindo pg = Py =0 e pgr = p, obtém-se:

R
Tes, (0) = p2 2 (4.4.11a)
T, (6)=0 (4.4.11b)
—_ R2

A partir das Egs.(4.4.11), conclui-se que, apesar da atuacdo apenas da pressao
interna, T¢¢p <0 é possivel. Assim sendo, rugas podem aparecer na dire¢do meridional. As

formas possiveis, as quais podem sustentar a pressao interna sem o aparecimento de rugas,

devem portanto satisfazer a seguinte inequacgéo:

1-R2 50 O 2R >R (4.4.12)
IR 1 2
1

Acéo do peso-proprio, ¢

Sendo g o peso-proprio por unidade de area da membrana: g =y h, naqualy é o

peso especifico do material da membrana e h é a espessura da membrana.

Tendo em vista a Fig.(4.4.3), partir das Eqgs.(4.4.10) e (4.4.9a), obtém-se:

Tan (0)= R R seny d 4.4.13a

06, 6) R, sen’@ I 1 »(x)senx dx ( )

Tep(6)=0 (4.4.13b)
R

1
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Po =
P =9 SenB
pr =—QgcosO

FIGURA 4.4.3: Componentes de g no sistema no sistema de coordenadas (¢,9, R) (OTTO
& TROSTEL, 1967).

4.4.3 Determinacdo dos Deslocamentos

Os deslocamentos da membrana séo obtidos a partir de suas deformagdes, levando

em consideracdo as Eqgs.(4.4.3-5). Assim sendo, obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

1 0ve Ve _Tee V_¢T¢¢ (4.4.143)

ov T
1 ) + cot geve +LVR :ﬂ_v_eTee (4.4.14b)
R,sen8 dd R, R, Ey Eo
1 0vg, 10vy cotgd _ To (4.4.14c)

Vo =
R,sen® 0¢ R, 00 R, Ego

A partir da Eq.(4.4.14a), obtém-se a equagdo de V

ov
Ve ETE_e & ¢¢§l e (4.4.152)

Introduzindo a Eq.(4.4.14a) na Eq.(4.4.14b), obtém-se:

ov T
s:ne % Ave {1 o _ Tee ¢¢ +v ¢ (4.4.15b)
, 00[Een8 R, send 99 R

Desenvolvendo a eq.(4.4.14c), tem-se:
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—% + _25enB
R,sen® 0¢p R, 00 HRZ sen®

1 0dvg R 0H Ve Ez Tog (4.4.15c)

Os deslocamentos devido as deformacdes provocadas por carregamentos simétricos
séo independentes de ¢ .
» Deslocamentos devido as ac¢Ges simétricas

Levando em consideragdo as Egs.(4.3.9) e integrando as Egs.(4.4.15b,c), obtém-se:

—ﬂ(R2 +V¢R1)Ede%sen6

Vg = R
° senBFy  — ° o E, alls

(4.4.16a)

Il €9 —“R,E
=send [C +‘[Mdem
0 sen® 0

H R1Yo
Ve =R, sen6 I ————d0-=R, senB I de (4.4.16b)
E(,,9 seneR2 H R, sen@

onde C e D séo ainda constantes a determinar.

Ainda levando em consideracao as Egs.(4.3.9), a partir da Eq.(4.4.15a), obtém-se:

R

+cose% senej’g Ry +VgR,)— 2 Yo (g, +V,R )Edeg (4.4.160)
¢

=R,g4 —VgcCOt gl

Para a determinagdo das constantes C e D impdem-se as condi¢bes de contorno,

Fig.(4.4.4). Assumindo V (90) =0, determina-se a constante D e, entéo, obtém-se:

0
dx =-R,sen®
XIG

Top Ry _dx
Egp R, senX

3 % R1 Yoo
v,(8)= stenGJ'RZSTX

(4.4.17)
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As condicBes de contorno mostradas na Fig.(4.4.4a), no que se referem a

Vi (60) =0e ve(90)= 0, ndo podem ser satisfeitas com a teoria linear. Sendo assim, na

regido do contorno os deslocamentos tém que ser adaptados para satisfazerem as condicGes
de contorno. Assim sendo, Fig.(4.4.4b), se os deslocamentos radiais sdo permitidos, pode-se

determinar a constante C a partir da condigdo seguinte

V| ge0,= [V & cos8-v g send]| 6=, = 0 (4.4.18)

(a) (b)

FIGURA 4.4.4: Condicoes de contorno da membrana (OTTO & TROSTEL, 1967).

Introduzindo a Eq.(4.4.18) nas Egs.(4.4.15a,c), obtém-se

T, . (6 O
C=R, (60 )COS 0o E’M - V_eTee (90 )D+
8 Ey Ee
- o . . (4.4.19)
1 00
- ga E%(Rl +V9R2)_E_¢(V¢R1 + Rz)ge

9=90

Introduzindo a Eq.(4.4.19) nas Eqgs.(4.4.15a,c), obtém-se as equagdes restantes para

a definigdo dos deslocamentos da membrana apresentada na Fig.(4.4.4b):
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% H¢¢(e) Vg [l
=send )cos 8, 322 - 2070 (6, )3+
85 & (4.4.20)
T, 0 H h
¥ (v,R, +R
senx% R, +VgR, ) E, (V¢ 1t Z)EHXD
0
v =r, )T ® _Ver Gy, corgo (@421)
HE E H

Portanto, os deslocamentos da membrana simétrica, submetida a acfes simétricas

com as condicdes de contorno apresentadas na Fig.(4.4.4b), sdo definidos através das
EQs.(4.4.17), (4.4.20) e (4.4.21) apresentadas

4.5 Formulacéo para as Estruturas Pneumaticas Esféricas

Torna-se simples o emprego do processo analitico para a analise do comportamento

estatico de estruturas pneumaticas esféricas submetidas a agdes simétricas, por causa das
simplificacOes possiveis.

Quando R; =R, =R, as equagfes apresentadas no item anterior reduzem as
equacdes das membranas esféricas, Fig.(4.5.1). A seguir apresentam-se as expressdes
empregadas para a determinacdo dos esforgos e deslocamentos e para a verificagdo da

pressao interna nas membranas solicitadas pelo peso préprio e pela pressao interna

Az
z
e
// &) N\ ' B r \\\
LAY e 3
{ | e Y R
J

\ y Y | 8 \ee
Meridiano, curva®  Circulo latitudinal, curva ¢ T \ -
o= constante. 6= constante. ‘\ y

X

FIGURA 4.5.1: Estrutura pneumatica esférica (figura da autora)
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4.5.1 Determinacao dos esforcos

= Acdo da pressao interna, p

Para a acdo da pressao interna, podem-se obter as componentes principais do tensor

dos esforgos a partir da Eq.(4.4.11):

_ PR
To,(6)=- (4.5.1a)
Tao b (6) =0 (4.5.1b)
R
To, (6)= p? (4.5.1c)

As EQs.(4.5.1) mostram que, para uma mesma pressdo interna, os esforcos na
membrana dependem apenas do raio da superficie, sendo proporcionais a este. Assim sendo,
para a cobertura de uma mesma area e adotando-se uma mesma pressao interna, pode-se
usar: (a) ou uma superficie esférica com raio menor, cujos esforgos originados pela presséo
interna sdo menores, mas com maior incidéncia de ventos e com maior gasto de material de
membrana, (b) ou uma superficie esférica com raio maior, cujos esforcos originados pela
pressdo interna serdo maiores, mas com incidéncia de vento menor e menor gasto de

material da membrana.

= Acdao do peso proéprio, g

Para a a¢do do peso proprio, podem-se obter as componentes principais dos esforgos
a partir das Eqgs.(4.4.13):

— gR  _
Tog (6)= ‘m =gRa, () (4.5.22)
1
T¢g(8): gR%W—COSGE: gRc, (0) (4.5.2b)
Te¢g (6) =0 (4.5.2¢c)
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Valores de a, () Valores de ¢, (0)

FIGURA 4.5.2: llustragdo dos valores dos coeficientes a,(8) e ¢, (6)
[adaptada de OTTO&TROSTEL (1967)].

= Esforgos Totais devidoa (p+g)

Portanto, para a acdo conjunta da pressdo interna e do peso proprio, a partir das

Egs.(4.5.1) e (4.5.2), podem-se escrever as componentes principais dos esforgos totais:

Topg (6)="R - g—R ID—R+gRa (6) (4.5.3a)

2 2cos’@/2 2

_ PR E 1 _ PR
I, (8)=—+¢gR cosOH=-—+gRc,(6 4.5.3b
¢pg( ) 2 : cos? 6/2 H 2 J g( ) ( )

4.5.2 Determinacdo dos Deslocamentos

Para carregamentos simétricos, podem-se obter as equac¢des dos deslocamentos da
membrana esférica a partir das Eqs.(4.4.17), (4.4.20), (4.4.21):

E D]_ Vg 0
Vg(0)=RsenBtos8, Ty (0,)——To(6, )1+
9() E g ¢ Ee 0 E

) g ’ ( 0 E (4.5.4a)
: 1 Yl+vg) l+v¢

— T — Bd

I el

H_ v9 H_cose
RHE¢T Te H o 0(6) (4.5.4)
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onde X € uma varidvel auxiliar, VG(G) sdo os deslocamentos tangenciais aos meridianos e

Vg (6) sdo os deslocamentos radiais.

Cabe ressaltar que os deslocamentos tangenciais aos paralelos, V (6) sdo nulos e

que as Eqgs.(4.5.4) satisfazem a condicdo de deslocamentos verticais nulos no contorno.

A partir das equacdes anteriores, obtém-se os deslocamentos da membrana oriundos

da atuacdo da pressao interna e do peso proprio.

= Deslocamentos devido a pressao interna, p

E U1 v O
Vg, (0)= Rsene[q:ose0 gTq,p(eo)—E—ZTep(eo)é&

1+ 1+V 0
M ep(X )T¢p(X)§ntag70_

va(e)=REéT%(e)—;—gup(e)%%vep(e>

v¢p(9):0

(4.5.5a)
Intag g%

(4.5.5b)

(4.5.5¢)
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= Deslocamentos devido ao peso proprio, ¢

_ E 01 Vg O
Vg, (6)=Rsen eépos 0, %T% (60)_E_9T°g (Go)é&

% Boos? [P0 LI
+gR(1+ve)§f+2m§g > @COS E’%@_Hzmggz@cos %%
4E, O ZBB—OB ZB@H .

i oo o H

+2Inte—°HCOSZBB—°H 1+2Intgac052@
20 020 0 [P

[l

[l

U

N gR(1+v¢)|§f O 20
O
0
U

4Ey coszBe—OH coszE@H
02 0 RO

QR(1+V¢) H
+E—¢[_ In(sen eo)+ In(sen 9)]5 (4.5.6a)
LT (9)-Yer, (o) o8
VRg (9) RHEcp T¢g (9) Eq Tog (G)H sen® Vg (9) o
" (e) . (4.5.6¢c)

4.5.3 Verificacdo da Pressao Interna para a Acdo do Peso Préprio

Sendo os carregamentos p e g simétricos, os esforgos Tg, sdo nulos e os esforcos
Tg e T¢ sdo os esforcos principais. Entdo, para que ndo ocorra compressdo na membrana
escrevem-se: Ty 20 e Ty=0. Tendo em vista a Fig.(4.5.2) e as expressdes dos esforcos,
pode-se escrever a condi¢do necessaria para a pressao interna:

g
O 45.7
PP 2 s 0,/2 (457)

Convém acrescentar que se as tensdes meridionais sdo positivas somente tensdes de

tragéo atuam no sistema, pois a,(0)<c,(6).
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4.6 Exemplo de Aplicacéo: Cobertura do Tipo Air Supported

A estrutura de membrana a ser estudada é uma cobertura esférica do tipo air
supported, 8, =90° e R = 15m, submetida as a¢es do peso proprio e pressdo interna. A

Fig.(4.6.1) mostra o esquema da cobertura em estudo, a qual é semelhante a cobertura

apresentada na Fig.(2.3.39).

<y

FIGURA 4.6.1: Esquema da cobertura semi-esférica do tipo air supported em estudo (figura
da autora).

O elemento que vence a area livre coberta é a membrana estrutural. Emprega-se

membrana com as seguintes caracteristicas, Tab.(4.6.1).

TABELA 4.6.1: Caracteristicas da membrana.

Simbolo Valor Unidade
Médulo de Elasticidade E 130000 N/m
Coeficiente de Poisson v 0.3 -
Peso Especifico y 5000 N/m®
Espessura e 0.002 m

4.6.1 Definicédo das Ag0es

= Peso proprio, g

g =ye =5000 (10.002 =10N/m?
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» Pressdo interna, p

Empregando a Eq.(4.5.7), obtém-se:

g 10
Py 2 = o
i COSZE&H COSZE&H
02 0 02 0

Cabe ressaltar que esta pressao € a suficiente para manter a membrana tracionada

=20N/m? , adota-se p=20N/m?.

p:

quando apenas estiver atuando seu peso proprio.
4.6.2 Célculo dos Esforgos

= Devido a Pressao Interna, p

Empregando a Eq.(4.5.1), obtém-se:

Tep(e)—7—T:150N/m
R _ 20015
¢p(6)—p7:T—150N/m

= Devido ao Peso Proprio, ¢

Empregando a Eq.(4.5.2a), tem-se:

___9R _ _ _
Ty (6)= 2005182 gRa, (6)=10015Cn, (6)=15004,(8),
1
de: a,(8)=—-—.
onde: 2, (0) 2cos” 6/2

Portanto, com a variagio de 0, calculam-se os seguintes valores de a, (6) e de

To, (6).

TABELA 4.6.2: Valores de a, (B) e de Tg (0).

6 a4 (9) T9g (9) lN/ mJ
0° -0,500 -75,0

18° -0,513 -76,9

36° -0,553 -82,9

54° -0,630 -94.5

72° -0,764 -114,6

90° -1,000 -150,0

Empregando a Eq.(4.5.2b), tem-se:
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1
Ty, (6)= gR%W—cose% gRc, (8)=10015Ck, (6) =150k, (6),

1
onde: ¢, (0)=——————co0s0
o©) 2c0s%6/2

Portanto, com a variagdo de O, calculam-se os seguintes valores de Cq (6) e de

7, 0)

TABELA 4.6.3: Valores de C,(8) e de Ty . (0).

0 Cq (9) T¢g (9) [N/ m]
0° -0,500 -75,0

18° -0,439 -65,8

36° -0,256 -38,4

54° 0,042 6,3

72° 0,455 68,2

90° 1,000 150,0

= Esforcos Totais, devido & pressao interna e ao peso proprio

Portanto, com a variacdo de 0, obtém-se os seguintes esforcos totais na membrana,

Tab. (4.6.4).

TABELA 4.6.4: Valores de Ty og © Ty og"

5 Tapy O [T, O]
0° 75,0 75,0

18° 73,1 84,2

36° 67,1 111,6

54° 55,5 156,3

712° 35,4 218,2

90° 0,0 300,0

Os resultados apresentados sdo ilustrados com o gréfico, Fig.(4.6.3).
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350
300 -
250 ~

200 - _aTo® T,,(0)
e
g0 ¢ . =T, ()
0 T T +Tepg (9)
50, —-1, )

-100 .
-150 -
-200

0 18 36 54 72 90
60

Esforgcos [N/m]

FIGURA 4.6.3: Esforcos na membrana em funcdo de 6.

4.6.3 Calculo dos Deslocamentos

= Devido a Presséo Interna, p

Empregando as egs.(4.5.5), obtém-se

H 01 v O
Vg, (8)= Rsen e[q:oseo %T%(eo)—E—ZTep(eo)g

1+V9)Tep(e)— (1+V¢)T¢p(9)§ntag % ~Intag 6%

g Eo =
O 0 1 0.3 O
=15sen B7tos90° (150 - (150—~+
Ep 30000 130000 "
—[(1+0'3) 150 - 1+03 E[LSO%ntag —Intag — o 0
ﬁBOOOO 130000 %

va(e)=RELT%(e)—V—BTep(e)H@vep(e)

E, E, H sen6
1 0.3 cosO
~1505—~ 150 - 150 H——Do 0.0121 m
£130000 130000 send
Vo, (6)=0
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Portanto, vep(e) e v¢p(6)=0 séo nulos e va(G) séo iguais a 1,21 cm para
qualquer 8.
= Devido ao Peso Prdprio, g

Empregando as Eqgs.(4.5.6), obtém-se

= U1 v O
Vo, (6)=Rsen eépos 0, %Tq,g (90)—E—:Teg (8, )E&

L GR{L+V )Er
a
4
U

2Int—Hcoszaa 1+2Int HCOSZB@%
cos E%E cos %E E

+gR(1+v )% 2Int Hcos BEH 1+2InB92§c052§%
0 , ) 0
v cos é%@ cos %E 0

N QR(1+V¢)[_

g
, In(sen®, )+ In(sen 9)]%

0 01 0.3 0
=150sen80T0s90° O [150.0 —-——[150.0+
= H30000 130000 H

90° 0°

% 2Int HcoszELH 1+2Int Hcos B@%

e T

2
0 cos é‘%@ cos EQ@ g
2[P0° 0 2

+1OE115(1+0.3)D§ Hcos o §_1+2|n§92§cos %%

40130000 O coszE&OH COSZB@H m

H 02 0 @O H
1001501 +0.3) . O
+WD[ In(sen90 )+In(sen6)]%
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1 0.3 cosO
—150H—* T -2 haddi oV
Ve () (130000 ‘¢ ©) 130000 99 (G)E“ seng 09 ©)

Vo, 6)=0
Portanto, v¢g (6) =0 s&o nulos e com a variacdo de O, calculam-se os seguintes

valores de Vg (6) e de v Rg (®).

TABELA 4.6.5: Valores de Vo () e v, (6).

6° Voy (8) ] [Vey(8) [ml
0° 0,000 0,033
18° 0,008 -0,030
36° 0,014 0,021
54° 0,015 -0,007
72° 0,011 0,008
90° 0,000 0,023

= Deslocamentos Totais devido a pressdo interna e ao peso proprio

Portanto, com a variacdo de O, obtém-se os seguintes deslocamentos totais na

membrana, Tab.(4.6.6).

TABELA 4.6.6: Valores de Vg, (B), Vo, (6) e vy (6).

6 Vopy(8) Il Vo, (8) Iml [vy () -
0° 0,000 0,021 0,000
18° 0,008 0,018 0,000
36° 0,014 -0,009 0,000
54° 0,015 0,005 0,000
72° 0,011 0,020 0,000
90° 0,000 0,035 0,000

Pode-se observar que no apoio, 8= 90°, o deslocamento radial ndo é impedido,

VR g (90°) = 0,035 m, Tab.(4.6.6), conforme indicado na Fig.(4.4.4).

O gréfico seguinte mostra os deslocamentos totais na membrana, Fig.(4.6.4).
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0,040
0,030 -
0,020 -
0,010 - —o Vopg (6)
0,000 = Vg, (6)

-0,010 -

Deslocamentos [m]

-0,020

-0,030

FIGURA 4.6.4: Deslocamentos Totais em fungdo de 0.

4.7 Consideracodes Finais

Apresentaram-se aspectos sobre o comportamento das estruturas de membrana com
0 emprego do processo analitico através da abordagem de OTTO & TROSTEL (1967).

A aplicacdo desse processo € bastante trabalhosa, mesmo na analise linear de
membranas com formas simples e submetidas a carregamentos simples. Entretanto, o seu
estudo e a sua aplicagdo, além de auxiliarem na fase de anteprojeto, colaboram para o
entendimento do comportamento das estruturas de membrana.

Como exemplo de aplicacdo, apresentou-se o caso de uma estrutura pneumatica com
superficie semi-esférica submetida a acdo do peso proprio e da pressdo interna. Cabe
ressaltar que o equilibrio da estrutura é considerado na posicéo inicial previamente definida.

Assim sendo, para a comparacdo dos resultados obtidos com a formulagéo
apresentada, faz-se a analise estrutural da referida cobertura com o emprego do ANSY'S 5.4,
elemento finito do tipo shell 63 e analise ndo-linear geométrica. A Fig.(4.7.1) mostra a
definicdo da forma inicial da membrana (semi-esférica), das restricdes do contorno e das
acoes. As Figs.(4.7.2-4) apresentam o0s valores dos esforcos e dos deslocamentos da
membrana, 0s quais sdo obtidos da andlise ndo-linear direta da estrutura submetida as
restricdes do contorno, a acdo da pressao interna e a acao do peso proprio.

A observacdo dos resultados obtidos com as duas analises, permite concluir que,

para este exemplo, a teoria apresentada possibilita o calculo do maximo esforco de tracdo na
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membrana, o qual vale 300 N/m, conforme apresentado na Tab.(4.6.4) e na Fig(4.7.2). E
importante acrescentar que a estrutura estd submetida a pequenos deslocamentos para o
carregamento considerado: peso préprio da membrana e pressdo interna, esta calculada a

partir da verificacdo da pressao interna para a agao apenas do peso proprio (item. 4.6.1).

FIGURA 4.7.1: Defini¢do do modelo estrutural.

=
|
=
|
—
-
-
—
=

FIGURA 4.7.2: Esforgos de membrana na dire¢do principal 1, S1, devido a acdo da pressdo
interna e do peso-proprio.
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NI REA

FIGURA 4.7.3: Esforgos de membrana na diregdo principal 2, S2, devido a agdo da pressdo
interna e do peso-proprio.
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FIGURA 4.7.4: Deslocamentos verticais da membrana, Uz, devido & acdo da presséo interna
e do peso-praprio.
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CAPITULOS
ANALISE ESTRUTURAL : METODOS NUMERICOS

5.1 Consderacgoes|niciais

Atualmente as pesquisas sobre a andlise de estruturas de membrana estdo voltadas
principa mente aos métodos numericos. Como anteriormente comentado, estas pesquisa estéo
basicamente divididas em trés grupos. o primeiro grupo emprega 0 Método da Densidade de
Forca (MAURIN & MOTRO, 1998), 0 segundo grupo emprega o Méodo da Relaxacdo
Dinémica (BARNES, 1994) e o terceiro grupo emprega o0 Método da Andlise Néo-linear
Direta (TABARROK & QIN, 1992). Estes métodos sao abordados a seguir.

5.2 Método da Densdade de Forca

O Método da Densidade de Forga consiste do calculo da posicéo de equilibrio de um
sistema estrutural submetido a estado de tenséo (de tracdo) previamente definido.

Este méodo foi desenvolvido com o intuito de proporcionar a0 usu&io uma
ferramenta smples, eficiente e segura para a resolucéo do problema da determinacdo da
configuragdo inicial de equilibrio de estruturas de membrana (MAURIN & MOTRO,1998).
Neste sentido, SCHEK (1973) desenvolveu uma forma de encontrar o equilibrio da
membrana modelando-a como uma rede de cabos.

A principal caracteristica do méodo proposto por H. J. Schek (Force density
method, FDM) encontra-se na prescricdo de um Coeficiente de Densidade de Forga, uma
razéo entre forca por comprimento de cabo, para cada elemento de cabo. A forma que

satisfaz ao equilibrio da rede de cabo, de acordo com os coeficientes especificados, € entdo
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rapidamente calculada e deve ser considerada como equivalente a forma de uma membrana
equilibrada (MAURIN & MOTRO,1998).

5.2.1 Coeficiente de Densidade de Forca Proposto por
MAURIN & MOTRO (1998)

As componentes do tensor de tensbes de Cauchy relativas a um sistema de

coordenadas locais (X, y) de um elemento finito de superficie podem ser escritas em fungéo

das suas componentes normais (s, e s ) e dasua componente tangencial (S ).

Um tensor de tensBes isotropico pode ser usado na obtencdo da forma da membrana

sem tensbes de compressdo e sem tensdes cisalhantes. Isto € caracterizado por

S,=S,=5,%0es,, =0.Estetensor de tensdes { s ,} deve ser escrito em qualquer

y Xy

sistema de coordenadas cartesianas no plano definido pelos vetores locais (X,Y); o termo
isotrépico é de fato aplicado a0 caso bidimensona com s, =0. Esse tensor de tensdes
reine requisitos arquitetdnicos por assegurar que areas comprimidas ndo ocorram. Todos 0s
elementos estardo submetidos a este tensor de tensdes isotropico durante o processo de
determinacdo da forma.

Assim sendo, pode-se escrever para cada elemento a seguinte expressio

x
(]

o
oIS
I
——
(7]
o
o

nw um

(5.2.1)

——
wn
——
1
— — — — —
nw om
<
T T
1

<

D —— —

0)]
—
(@)

Para um eemento finito triangular na configuracdo de equilibrio, a resultante das
forcas nodais pode ser relacionada a um tensor de tensbes de Cauchy. Neste elemento
triangular de membrana, Fig. (5.2.1), o equilibrio pode ser assegurado por trés forgcas nodais,

nas quais as direges sdo ortogonais ao lado oposto e arelagdo entre T. e s é dada por

T =- %Litso (522

onde t é a espessura da membrana.

Maria Betania de Oliveira



Capitulo 5 - Analise Estrutural: Métodos Numéricos 103

O equilibrio globa da membrana € equivaente ao equilibrio de todos os nés e pode
Ser escrito no sistema de coordenadas globais da estrutura ( XY ,Z ).
Assm sendo, tendo em vista a Fig.(5.2.2), a forca exercida pelo elemento de

membranano né C pode ser escrita por:

B 1
T.=T.n=>Lts,n (523)

onde n éum versor ortogond ao lado oposto do né em questao.

T,

FIGURA 5.2.1: For¢as nodais (MAURIN & MOTRO, 1998).

FIGURA 5.2.2: Forcainternano n6 C (MAURIN & MOTRO, 1998).
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As coordenadas do ponto h sdo dadas por:

X, =X, +%(xb +X,) (5.2. 4a)
Y, =Y, +£|1(Yb +Y,) (5.2.4b)
Z,=Z, +%(zb +7,) (5.2.4¢)
onde

L= ‘aB (5.2.53)
(= % xat (5.2.5)

A distanciaentreoné C eoponto h é

= /( ac)?- 12 (4.3.69)

€0 versor M pode ser escrito da seguinte forma

—

fi= CF (5.2.60)
Entéo
e | ch
TC :ELtSOn :E LtSOF (526C)
portanto, para 0 elemento de area A, obtém-se:
B, Qa4 o
T, g 9_ ¢—=ch (5.2.6d)
eAg edg

O fator constante (t/ 4) éincluido naevolugdo de S, e pode ser entdo removido da

equacdo anterior, como da seguinte forma:
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T :STOL2 ch (5.2.7)

c

Otermo s,/ A proposto por MAURIN & MOTRO (1998), denominado coeficiente

de densidade de forca, € a razéo entre a intensidade da tensdo isotrOpica e a area do
elemento. Esta razdo € similar a razéo forga/lcomprimento prescrita para cada el emento de
cabo proposta por SCHEK (1973).

5.2.2 Equilibrio Nodal segundo MAURIN & MOTRO (1998)

Considerando n elementos triangulares adjacentes no né C, a forca interna total

expressa no sistema de coordenadas globais, Fig. (5.2.3), pode ser expressa da seguinte

forma

R R | , -

Fo=aTs=a QLch (5.2.83)
i=1 i=1

onde

Qi =s,/A (5.2..8b)

€ especificado pelo projetista para cada el emento.

N

x|

FIGURA 5.2.3: Equilibrio do n6 C (MAURIN & MOTRO, 1998).
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Fazendo
N,=a Q, L*X, (5.2.99)
N, =8 Q LY, (5.2.90)
i=1
N,=a Q, L2z, (5.2.9¢)
i=1
g
D=a Q L’ (5.2.9d)
i=1

obtém-se as componentes de F,

F. =N, - DX, (5.2.10a)
F, =N, - DY, (5.2.10b)
F,=N,- DZ, (5.2.100)

onde X_, Y, e Z, sd0 as coordenadas do n6 C no sistemaglobal de coordenadas.

5.2.3 Equilibrio Global da M embrana segundo MAURIN & MOTRO (1998)

A configuracdo de equilibrio da membrana resulta do seguinte procedimento

iterativo. A equacdo de equilibrio estético (IfC = O) para cada no e equivalente a

F =F =F_=0 (52.12)

[ cy cz

elevaaumanova posi¢do do nd C, definida por:

N
X == 5.2.12
-~ ( Q)
Y = N, 5.2.12b
c D ( L. )
N
Z =—=2 5.2.12
) ( C)

Pode-se entdo avaliar o vetor de forgca residual nesta nova posicdo com as

Egs.(5.2.12), onde os comprimentos L, e também D permanecem constantes. Os termos
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Xii» Yy € Z; sdo modificados, assm como N,, N, e N,. As componentes da forca

residua sdo comparadas com um valor prescrito, se necess&rio, outras iteragdes sdo

realizadas usando 0 mesmo procedimento. Este método converge a uma posicao de equilibrio
para o n6 C quando a forca interna IfC for consderada igua a zero. O equilibrio da

membrana € alcangado quando todos os nés estiverem em equilibrio.

5.2.4 Convergéncia do Método segundo MAURIN & MOTRO (1998)

Naiteracdo (t +1), pode-se escrever

n
o 2
a Qs L™ Xy

X = Nx,t —i=1 (5213)
ct+l D 3 L.
aQ L’
i=1
onde
Xug = Xy +|iL—':(><bi - Xa) =X, +§a7 ) t LX)E (5.2.14)
Denominando
q =Q— (5.2.15)
aq L’
i=1
aEq.(5.2.13) torna-se
Xc,t+1 = A(xxc,t + A(ch,t + szzc,t + Bx (5-2-16)
onde
B, = ;‘31 6 Vs - Yo S0 Ys - Xa ¥y )+ (24 - 2 X0 Za - X424 ) (5.2.178)
i=1
Ax = énl of :(Xp - X, )2] (5.2.17b)
i=1
Ay = g o} (Xq - X, )(Yb, - Ya )] (5.2.17¢)
i=1
A.=&q (Xq - X4 )2y - 24 ) (5.2.17d)

i=1
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De forma similar, escrevem-se as coordenadas nas direcfes Y e Z:

By = E°in of ](Yai - Yy XXqu - XqYai)+(Zq - Z, )(YQZ@ - Y, Zy, )] (5.2.183)
i=1

B, :g’{qi[(xa BN (RS A AY (R AN (52.18)
i=1

Ay = aq ](Yq - Y, )2] (5.2.180)
i=1

Az = é G [(Yq Y, )z, - 24 ) (5.2.19d)

A = Ay (5.2.20¢)

Ax = A (5.2.21f)

Ay = Ay (5.2.229)

Estas equactes podem ser colocadas na forma matricial, em coordenadas globais:
1 Xeep U €A, Ay A Ui XU éB. U
i@ G, i e u
Yo V= AR Ay Ayl Yer Y+ &By (5.2.234)
| ) i I én U
1 Zega b éAzx Azy A, ar s b ng H

ou sgia,
{Xc,t+1} = [A]{Xc,t} + [B] (5.2.23b)

onde [A] € uma matriz smétrica (3x3). Sendo [A] e [ B] ambas dependentes da locdizagdo
don6 C e vinculadas, para cada elemento adjacente ao n6 C, pelos seus nos (ai ,bi) eo
coeficiente Qg especificado para cada elemento (MAURIN & MOTRO, 1998). Neste
trabalho, os autores mosiram que {Xt+1}' {Xt}® O quando t® ¥, e que, portanto,
{ Xt} converge para a posicao de equilibriodoné C.

Uma caracteristica importante deste método é que se 0 projetista somente necessita

de um projeto preiminar, o procedimento iterativo pode ser usado até um nivel apropriado de
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for¢as desbalanceadas. Esta posicdo depende somente dos diferente coeficientes Qg
especificados.

No fina do méodo, a &ea da superficie pode ser caculada a partir de cada
elemento triangular e, conseglientemente, a intensidade da tensdo isotropica usando a

equacdo seguinte.

So = QA (5224)

O mesmo procedimento é aplicado para cada né livre da estrutura até a forma
geométrica alcancar uma forma estavel. O critério de convergéncia € meramente o reflexo
de um nivel prescrito inicial de forgas desbalanceadas, permitindo a0 projetista desenvolver
uma grande quantidade de formas de superficies com um mesmo contorno, especificando

diferentes conjuntos de coeficientes Q, .

5.25 Membrana Reforcadas por Cabos

Os cabos podem estar no contorno ou sobre a membrana. Nestes casos, pode-se
empregar para cada elemento de cabo um coeficiente Q, definido como a razdo entre
forgalcomprimento. A denominagdo Q, (| para linear) é usada para fazer uma distincéo
com o coeficiente Q,, (s para superficie, aplicado em um elemento triangular) (MAURIN
& MOTRO, 1998).

A Fig.(5.2.4) ilustra uma configuragdo com n elementos triangulares de superficie e
p elementos lineares de cabos, 0s quais sdo incidentes no N6 C. As forgas internas totais

aplicadas no ponto C podem ser escritas da seguinte forma (MAURIN & MOTRO, 1998).

. & . Jd . J . -
F=aTl,taR;=a Q L*ch +a Q cd; (5.2.29)
i=1 j=1 i=1 j=1
onde
R
Q== (5.2.26)
1j L]¢

sendo que Q; € o coeficiente de densidade de forga para o elemento de cabo | .
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Ny

x|

FIGURA 5.2.4: Elementos de membrana com € emento de cabo no contorno
(MAURIN & MOTRO, 1998).

A equacdo de equilibrio (IfC = O), agora possui 0s seguintes termos dados pelas
Egs.(5.2.12) (MAURIN & MOTRO, 1998).

N8 QL X Q X, (52273)
i= i=

N, = f:nll Q, L2Y, + 51 Qi Y (5.2.27h)
- =

N, = én_l Q,L*zZ+ 51 Q; Z (5.2.27¢)
- -

D= é Q.L7+& Q, (5.2.27d)

Como descrito no item anterior, também agui, 0 processo iterativo consiste do calculo
da nova posicéo de equilibrio parao né C com o uso das Egs.(5.2.12), da determinacdo do
vetor de forgcas desbalanceadas e assim por diante até o critério de convergéncia ser
respeitado (MAURIN & MOTRO, 1998).

Desta forma a nova posicdo do n6 C em uma iteragdo (t+1) pode ser escrita da
seguinte forma.
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i\ $
a Qg Lithi,t +a Qi Xt
(5.2.28)

Nye izt i=1

p J
a Qs |—i2 +a Qy
. -l

(5.2.29)

(5.2.29b)

q?_ n £
é Qu |—|<2 +a Qu
k=1

obtém-se:
(5.2.30)

_8 2 d
Xets1 = é. o Li" Xnig +Q 9$Xgj,
i=1 j=1

Portanto deve-se acrescentar uma parcelaao termo B,

By :én.qi [(Ya ) Yq )(XhYai } XaYh)J“(Za ) Zh )(Xhza ) Xazh)]"L
(5.2.314)

i=1

+gliq?(xdj)

j=1

e, analogamente, acrescentam-se aos termos de B, e B,

B, =8 all, - Xa¥ - XgYa )+ (2s - 24 )00 Zs - Yz )l
(52.31b)

B, = énl qu[(xai - Xy xXaYb. - XpYa )+(Ya - Yy )(Yta Zy Yo Zq )]+
(5.2.310)
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Na conclusdo dos céculos, obtém-se a tensdo isotropica na membrana com a

Eq.(5.2.24) e atensdo no elemento de cabo através da equacdo seguinte.

Ry =Q Lg (52.32)

5.2.6 EstruturasPneumaticas

Para a definicdo da forma de estruturas pneuméticas, deve-se incluir na expresséo
daforcatotal noné C aforcanodal proveniente da pressdo interna, a qual € proporciona as

areas atuais dos elementos adjacentes. Assim, a Eq.(5.2.84) torna-se

Z = g. ({\ 2 Li2 Cﬁi +%29 (5.2.33)

i=1 i=1 3 i=1 e 4}

onde: P, pressdo interna, é constante em toda a superficie da membrana; S; € a area atual
do elemento em questdo (elemento i); Z , versor normal a superficie do elemento, representa

a terceira componente do sistema de coordenadas locais descrito no sistema global
(MAURIN & MOTRO, 1998).

No final do processo, a &rea da superficie pode ser calculada a partir de cada
elemento triangular e, conseqlientemente, a intensidade da tensdo isotropica através da
Eq.(5.2.24).

5.3 Método da Relaxacéo Dinamica

O método da relaxagéo dindmicafoi criado por A. Day (DAY, 1965). Entretanto, M.
R. Barnes é o pesquisador que mais possui publicacBes nesta &rea, das quais destacam-se
BARNES (1975), BARNES (1980), BARNES (1984), BARNES (1988a), BARNES
(1988b), BARNES & WAKEFIELD(1988) e BARNES (1994). Atuamente, W. J. Lewis
tem publicado trabalhos importantes, dos quais destacam-se LEWIS (1993) e LEWIS (1998).

BARNES (1975) faz um breve histérico do desenvolvimento do méodo e suas
aplicacies. BARNES & WAKEFIELD (1988) e BARNES (1988) descrevem uma

metodologia baseada no método da relaxacdo dindmica com amortecimento cinético para a
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determinacd0 da configuragcdo iniciad de equilibrio, dos modelos de corte e da andise da
estrutura submetida as agdes. Comentam que a abordagem com amortecimento cinético
garante a estabilidade da estrutura porque grandes modificagtes locais (tais como, geometria
do contorno e tensdes especificadas) sdo rapidamente dissipadas para toda a superficie da
estrutura. Estes autores apresentam também exemplos ilustrativos de projetos com esta
abordagem. Os recentes desenvolvimentos do método e suas aplicagbes sdo apresentados
em BARNES (1994) e LEWIS (1993).

Segundo BARNES (1994), apesar de nd haver nenhum livro publicado sobre o
método, o qua é bastante empregado em projeto de estruturas tracionadas em diversos
escritérios de caculo, 0 mesmo ja foi detalhadamente estudado em teses de doutoramento
defendidas na Inglaterra (BARNES', WAKEFIELD? PAPADRAKAKIS®, TOPPING'
apud BARNES,1994).

A base do método é descricdo passo a passo, para pequenos incrementos de tempo,
do movimento de cada né de uma estrutura até que, devido a um amortecimento artificia, a
esta repouse em equilibrio estédtico (BARNES, 1994). Na determinagdo da configuragdo
inicid de equilibrio, o clculo € iniciado a partir de uma estrutura com forma inexata e
arbitraria, a qual et submetida a0 movimento causado pela imposicdo de um estado de
tensdo. Na andlise da estrutura submetida as agles, o calculo é iniciado a partir da estrutura
na configuragdo inicid de equilibrio, a qua repentinamente fica submetida ao movimento
causado pelas agOes (BARNES, 1994).

Usando uma matriz de rigidez concentrada nos pontos (umped stiffness) de uma
malha de diferencas finitas, o sistema de equagdes de equilibrio € resolvido por relaxacéo
dinémica sucessiva de forgas desbaanceadas (LEWIS, 1993).

Na forma original do méodo da relaxacéo dindmica aplicou-se amortecimento
proporcionais a0 produto das velocidades nodais e das componentes da massa
(amortecimento viscoso), sendo obtida mais rapidamente a convergéncia com 0 menor modo

de vibragéo da estrutura (BARNES, 1994).

1 BARNES, M. R. (1977). Form-finding and analysis of tension structures by dynamic
relaxation, Ph.D. thesis, The City University, London.

2WAKEFIELD, D. S. (1980). Pretensioned networks supported by compression arches,
Ph.D. thesis, The City University, London.

3 PAPADRAKAKIS, E. M. (1978). Gradient and relaxation nonlinear techniques, Ph.D.
thesis, The City University, London.

* TOPPING, B. H. V. (1978). The application of dynamic relaxation to design of
modular space structures, Ph.D. thesis, The City University, London.
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Entretanto, devido as grandes adteragbes da geometria da estrutura, controles
adicionais as vezes S80 necessarios para se garantir a convergéncia do método. Um
procedimento empregado é o denominado amortecimento cinético (Kinetic damping). Este
consiste da imposicéo das componentes da velocidade nulas, quando for detectado um pico
loca na energia cinética da estrutura em movimento (e sem amortecimento). O cdculo da
estrutura € reiniciado a partir da geometria atual, repetindo o procedimento descrito durante
novo (usualmente decrescente) pico na energia cinética. Quando a energia cinética se
dissipar, o equilibrio estético da estrutura é alcangado (BARNES, 1994).

Atuamente no célculo de estruturas de membrana, o método da relaxacdo dinamica
com amortecimento cinético é empregado nas fases de determinacdo da forma, na definicdo
do modelo de corte e na andlise estética da estrutura submetida as agdes (BARNES, 1988;
BARNES & WAKEFIELD, 1988).

5.3.1 Algoritmo da Relaxacdo Dinamica segundo LEWIS (1993)

O método faz uso do principio de D’ Alembert em que as forcas so relacionadas aos

deslocamentos nodai's via as equagdes de equilibrio dinémico:
Pji = Kjldjl = Mjldjl +Cdji (531)

onde: os indices |i referem-se a0 j-ésimo nd na i -ésima direcdo; dji e c'lji S0 as
aceleracOes e velocidades nodais, respectivamente; K; e M so a rigidez e massa,
respectivamente, assumidas concentradas nos nos, P].i € o vetor de cargas externas e, C é
0 coeficiente de amortecimento VviScoso.

O lado esquerdo da Eq.(5.3.1) representa os residuos, ou forgas deslanceadas dos

noés. Admitindo o coeficiente de amortecimento viscoso (viscous damping) nulo, a Eq.(5.3.1)

éreduzidaa

Ry =M;d, (53.2)
Neste caso, 0 amortecimento cinético é usado para controlar 0 solucdo, pelo
monitoramento da energia cinética total do sistema e parando a iteracéo sempre que um pico

de energia cinética for detectado. As iteragdes so entdo reiniciadas da geometria corrente,
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mas com velocidade inicid assumida igud a zero. O processo é continuado, com
ded ocamentos acumulados, até os residuos serem reduzidos a um valor minimo.
O termo aceleracdo na Eq.(5.3.1) € definido como a variacdo da velocidade sobre o

incremento detempo Dt . Usando diferencas finitas centradas, tem-se

Jt+Dt/2 qt+Dt/2
— d; - d; /
i T Dt
Combinando as Egs.(5.3.2) e (5.3.3) obtém-se a seguinte equacdo atuaizada para as
velocidades

d (5.3.3)

D

dji™2 =d; %2 + R VIR (534)
ji

e para os ded ocamentos

dfiBY2 = oty V2 4+ P2 oy (5.35)

A seguinte relaczo foi sugerida para assegurar a estabilidade numérica (BARNES®
apud LEWIS, 1993).

Dt £ I (5.3.6)

ji

Introduzindo a Eq.(5.3.6) na Eq.(5.3.4) observa-se que o tamanho do passo de
iteracdo depende do valor do residuo e da razéo entre amassa e arigidez. A aplicagcdo desta
formulacdo na determinagdo da forma da superficie inicid for “mal chutada’ ou quando
emprega-se um vaor incorreto de rigidez, pode-se produzir deslocamentos téo grandes que
podem contribuir para a instabilidade numérica da solugdo. Estudos da eficiéncia dos
algoritmos da relaxacdo dinamica mostraram gue 0 uso de massas ficticias, proporcionais as
componentes de rigidez nas diregbes x, y e z acelera a convergéncia das iteragdes
(BARNES& WAKEFIELD® apud LEWIS, 1993).

® BARNES, M. R. (1976). Form-finding of minimum surface membranes. In; IASS WORLD
CONFERENCE ON SPACE ENCLOSURES. Building Research Centre, Concordia
University, Montreal, 115-124. Proceeding.

® BARNES, M. R.; WAKEFIELD, D. S. (1988) Form-finding, analysis and patterning of
surface-stressed  structures. In: 1% INTERNATIONAL OLEG KERENSKY
CONFERENCE ON TENSION STRUCTURES, London, UK. Sessiond, p.8-15.
Proceedings.
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5.3.2 Formulacéo do Elemento segundo LEWI S (1993)

O continuo é discretizado usando elementos triangulares com trés graus de liberdade
(BARNES' apud LEWIS, 1993). A preferéncia por este elemento para a determi nacéo da
forma e para a andlise estética da membrana é devido a simplicidade da sua formulacdo, que
gluda na aplicacéo do agoritmo da relaxacéo dinamica (LEWIS, 1993).

O demento mostrado na Fig. (5.3.1) é representado pelo conjunto de trés pseudo-
cabos smulando as propriedades geométricas e mecanicas do elemento continuo. A

deformacdo e; nolado i do elemento é dada como

€ =e.cos’ g; +e, sen’q; + g, Seng; cosg; (5.3.7)

onde: € assumido que as deformagOes s3o pequenas, que €, € €, sd0 as deformagdo nas

direciesx ey e que g,, € adeformagao cortante.

(1x)

ol

FIGURA 5.3.1: Elemento triangular com trés graus de liberdade (LEWIS, 1993).
O vetor de deformactes em cada lado do elemento pode ser expresso como:

gal b H:ex :J iellu
Gy y =16y (5.38)

éastbcs ld} gxyi) 1esh

"BARNES, M. R. (1976). Form-finding of minimum surface membranes. In; IASS WORLD
CONFERENCE ON SPACE ENCLOSURES. Building Research Centre, Concordia
University, Montrea, 115-124. Proceeding.
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onde os coeficientes da matriz [A] S30:

a, = cos’ q (5.3.98)
b = sen®q (5.3.90)
¢, =cos®q; sen® g (5.3.9¢)

e o lado direito da Eq.(5.3.8) é dado por: € =d; /¢, , onde ¢, é o comprimento inicia do
pseudo-cabo i .

Resolvendo para €, €, e g,, tem-se

le, U €;1000 d,

[ I I

e, y=[A"'&@ ;"0 dyy =[Bfd} (5.3.10)
e & 2 iy b

T 9%p 53053 g s

onde [B]é a matriz de transformacdo da variagdo dos lados do elemento, {d} em

deformagtes |ocais dos elementos, {e} :

As tensdes no elemento podem ser cal culadas como:
[
{s}=7s,y=[plBld (5.3.10)

Assumindo materia isotropico e estado plano de tensdes, os coeficientes da matriz

de elasticidade, relacionados as deformagbes do elemento e as tensdes dos elementos sdo

dados por
e (fl n 0 u
[D]:l_ nzgw 1 0 3§ (53.11)
@ 0 (1-n)/2g

onde E éo mdédulo de dasticidade e n é o coeficiente de Poisson.
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A relacdo entre a deformagéo eléstica do elemento e o vetor de forgas nos lados do
elemento pode ser obtida da seguinte equagéo.

1T,
iTy =8l olE)v J{d (5312)
1 T:h

onde V é o volume do eemento.

A matriz de rigidez elastica do elemento [ K] é portanto
{K} =[[el"[DI[B] [v (5.313)

Durante a determinacéo da forma da estrutura de membrana é desgjavel conservar a

tensdo no elemento constante {s C} , entéo

{1} =[8]"{s.}v (5:3.14)

no caso de forgas nos pseudo-cabos (forgas nos lados do eemento) serem dependentes
somente da geometria do elemento, dada pelamatriz [ B| .

Apo6s a determinacdo das forgas nos psudo-cabos, obtém-se suas componentes
nodais nas diregdes x, y e z, levando em conta o caculo das forcas residuais. Os nos dos
elementos coincidem com os pontos de interse¢do da maha de diferencas finitas.
Subsequentemente, o algoritmo de relaxacéo dindmica pode ser empregado na obtencéo da
formainicia da membrana. Na fase de determinacéo da forma de estruturas de membranas,
a solugéo pode ser procedida com ou sem a incluséo da elasticidade, resultado no caso das
Eq.(5.3.12), ou Eq.(5.3.14), respectivamente.
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54 Método da Andlise Nao-linear Direta

E importante destacar que, neste item, n&o apresenta-se a formulago deste método,
0 qua compreende a teoria de andlise ndo-linear de estruturas, usua mente empregada para
as estruturas mais convencionais, com o méodo dos eementos finitos. Entretanto, no
emprego desta teoria no caso particular das estruturas de membrana torna-se necessario o
emprego de estratégias na definico da forma, as quais seréo tratadas.

Na determinacdo da configuracdo inicial de equilibrio, vérias formas podem ser
pesquisadas. Na analise da estrutura de membrana submetida aos carregamentos, verifica-se
a seguranca e a eficiéncia do projeto. Empregase 0 Méodo dos Elementos Finitos,
usuamente com a utilizaco de um método do tipo Newton-Raphson na resolucdo do sistema
de equacdes ndo lineares. Além dos elementos de membrana, devem-se inserir outros tipos
de elementos para a andlise global da estrutura (TABARROK & QIN, 1992; FUJIIKAKE et
al., 1989).

Devido a grande néo-linearidade geométrica da estrutura de membrana, prefere-se
usar malha densa de elementos de ordem inferior a malha grosseira realizada por e ementos
de ordem superior. Pode-se empregar, por exemplo, um elemento de membrana tipico com

trés nos e nove graus de liberdade por elemento, TABARROK & QIN (1992), Fig.(5.4.1)

X

FIGURA 5.4.1: Elemento triangular tipico no espaco 3D (TABARROK & QIN, 1992).

Segundo TABARROK & QIN (1992), neste mé&odo a determinacdo da
configuragdo inicial de equilibrio pode ser acangada com as seguintes abordagens.
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determinagdo de uma superficie com tensdes uniformes; determinagdo de uma superficie
com tensdes ndo uniformes e determinacdo de uma superficie através da imposicéo de
deslocamentos a estrutura (smulando o sistema de montagem das estruturas de membrana).

A determinacd de uma superficie com tensdes uniformes € acancada com a
abordagem que leva a0 cdculo da superficie minima. Para a determinacdo da superficie
minima, assume-se que a membrana tem um modulo de easticidade muito pequeno e que a
mesma esta submetida a um estado de protensdo (de tracdo) isotropicas, (TABARROK &
QIN, 1992; FUJIKAKE et d., 1989). A forma de equilibrio da membrana sob condic¢fes de
contorno geometricamente dadas €, entéo, calculada. As tensdes na membrana mudam muito
pouco, devido a suposicdo de um modulo de eagticidade muito pequeno. Assm sendo, as
tensdes isotropicas especificadas continuam em equilibrio na superficie calculada. Em outras
palavras, a configuracdo de equilibrio calculada sera um estado de tensdo préximo das
tensdes uniformes, isto €, proxima da superficie minima (TABARROK & QIN, 1992).

A abordagem que leva ao calculo de uma superficie de tensdes ndo uniformes as
vezes € desgdvel porque alguns requisitos de projeto podem ndo ser satisfeitos com
superficies minimas. Nesta abordagem, um maédulo de easticidade muito pegqueno é ainda
assumido para a membrana, mas as tensdes iniciais ndo sdo uniformemente distribuidas em
toda a membrana. Neste caso, a forma de equilibrio depende da distribuicdo inicid de
tensdes. Diversas tentativas de calculo sdo usua mente necessarias para a determinacdo da
forma de equilibrio satisfatoria, gustando-se a razdo entre as tensbes especificadas
(TABARROK & QIN, 1992).

Outra abordagem é a que leva ao cdculo de uma superficie com o emprego de
deslocamentos sucessivos impostos em pontos da membrana. Isto pode ser necessario
porque, em aguns casos, ndo € obvio como se deve prefixar as tensdes iniciais ndo
uniformes. Comegando com uma membrana plana submetida a tensdes uniformes iniciais e
usando o moédulo de elasticidade com valor real, a membrana € deslocada por uma fracdo da
disténcia entre a posicdo inicid e a posicao fina desgada. A configuracdo de equilibrio
resultante terd tensdes ndo uniformes, as quais provavelmente séo elevadas. Neste instante,
as tensdes devido as deformagbes sdo removidas e somente as tensdes iniciais sdo mantidas.
Depois outro deslocamento da cobertura € imposto. O processo € repetido até que aguns
pontos da cobertura alcance a posicdo previamente estabelecida em projeto. As tensdes no
Ultimo acréscimo de deslocamento estardo em equilibrio e seréo usadas para calcular a

membrana submetida as agdes externas. Se a Ultima iteracdo fornecer tensdes elevadas, um
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deslocamento menor € imposto apos a liberacdo das tensdes elasticas. Este efeito smula o
processo de montagem das estruturas de membrana (TABARROK & QIN, 1992).

5.5 Consderacdes Finais

Como apresentado, o projeto de estruturas de membrana € composto da
determinacdo da posi¢éo inicial de equilibrio, da definicdo do modelo de corte e da andise da
estrutura submetida as agdes (LEWIS, 1998; TABARROK & QIN, 1992 e FUJKAKE et
al., 1989). Na resolucéo destes problemas, podem-se empregar métodos de andlise estrutural,
0s quais sdo usualmente o Método da Densidade de Forgca (MAURIN & MOTRO, 1998), o
Método da Relaxacdo Dindmica (BARNES, 1994) e o Método da Analise N&o-linear Direta
(TABARROK & QIN, 1992).

O Método da Densidade de Forca oferece ao projetista uma ferramenta simples,
eficiente e segura para projetar estruturas de membranas, conservando o controle da forma e
da distribuicdo de tensdes. A especificacdo de um tensor de tensdes isotropico assegura a
auséncia de areas comprimidas. Um grande nimero de opgdes de estruturas podem ser
projetadas, tal como membranas com contornos rigidos ou flexiveis (MAURIN & MOTRO,
1998).

No Método da Relaxagdo Dindmica o movimento dos nés da estrutura ndo esta
diretamente relacionado com a rigidez atual dos elementos, mas sdo dependentes das forcas
residuais e movimentos nodais da iteracdo anterior. O controle do método é feito através do
amortecimento do movimento da estrutura até a mesma atingir o repouso. Sendo assm, as
condices de equilibrio e de compatibilidade sdo independentes até a determinacdo da
configuracéo de equilibrio, o que importante na andlise de estruturas tracionadas. Além disso,
a forma como o método € organizado permite com facilidade o controle dos niveis de tensdo
durante a fase de definicdo da forma e, ainda, permite a consideragéo de relagdes de tensdo
e deformacgdo atamente ndo-lineares na fase de andlise da estrutura submetida as agdes
(BARNES, 1994).

Por fim, com relagdo ao Méodo de Andise N&o-linear Direta, pode-se concluir que
€ viavel 0 emprego de um sistema computacional comercial por exemplo 0 ANSYS) na
andlise de estruturas de membrana, entretanto, algumas estratégias especificas sao

necessarias.
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CAPITULO 6
SISTEMATIZACAO DO PROJETO

6.1 Consideracdes Iniciais

No Brasil h& grande nimero de estruturas pneumaticas erguidas a partir do nivel do
piso a ser coberto (ground-mounted air-supported structure), empregadas em coberturas de

armazéns industriais com planta retangular de aproximadamente 1000 m?, Fig.(6.1.1).

FIGURA 6.1.1: Armazém Industrial no Brasil [Fonte: Pistelli Engenharia Ltda (1997)].

A construcdo destas coberturas é usualmente realizada a partir de observacdes em
obras similares realizadas no exterior. Entretanto, o projeto é muito importante para o

desenvolvimento do produto em questdo.
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Sendo assim, a seguir apresenta-se a sistematizacdo do projeto de estruturas de
membrana do tipo mais empregado no Brasil, através da apresentacdo de recomendacdes de

projeto e de estudo de caso.

6.2 Descricdo do Caso

A estrutura pneumatica a ser estudada é a cobertura cilindrica de um armazém
industrial com area coberta retangular, similar a cobertura apresentada na Fig.(6.1.1).
O elemento que vence a area livre coberta é a membrana estrutural. Emprega-se

membrana de tecido com as caracteristicas definidas na Tab.(6.2.1).

TABELA 6.2.1: Caracteristicas da membrana.

Simbolo Valor Unidade
Modulo de Elasticidade E 1700 KN/m
Resisténcia a Tracdo Nominal | g, 90 KN/m
Coeficiente de Poisson Y 0.3 -
Peso Especifico Y 10 KN/m?®
Densidade d 1000 Kg/m®
Largura 4 2.030 m
Espessura e 0.90 mm

A membrana de tecido, encontrada comercialmente em rolo, deve ser cortada em
faixas, as quais depois de emendadas formam os painéis que compdem o "envelope" da
cobertura. A emenda das faixas e dos painéis sdo realizadas com solda de 35 mm de largura,
definindo-se a largura atil da membrana.

Com a atuacdo da pressdo interna ao "envelope" da membrana, este é erguido a

partir do perimetro da area a ser coberta.

6.3 Definicdo da Forma Inicial da Membrana

Tendo em mente estudos experimentais e a experiéncia em obras ja executadas, a

forma inicial da cobertura em questdo é esquematizada a seguir.
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PESPECTIVA

20,00m

50,00m

PLANTA

FIGURA 6.3.1: Esquema da Estrutura Pneumatica em Estudo (continua).
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FIGURA 6.3.1: Esquema da Estrutura Pneumatica em Estudo (continuacdo).

A partir das caracteristicas geométricas definidas na Fig.(6.3.1), define-se a forma

inicial da superficie em trés dimensdes, a qual é apresentada na Fig.(6.3.2).
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FIGURA 6.3.2: Definigdo da forma inicial da membrana cilindrica em trés dimensdes.
As acOes atuantes na cobertura sdo definidas a partir dessa superficie cilindrica

inicial.

6.4 Definicdo das Acdes

6.4.1 Peso proprio, g

O peso proprio € uma acdo permanente vertical, no sentido da aceleracdo da

gravidade ag, Fig.(6.4.1). Sendo y o peso-especifico da membrana e e a sua espessura,

obtém-se 0 peso proprio da membrana, ¢ :

g = ye =10000 [10.0009 = 9N /m? (6.4.1)
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e T B
T iy o

e Ty et =

FIGURA 6.4.1: Definigdo do peso-préprio a partir da densidade do membrana, d , e da
aceleragdo da gravidade, a .

6.4.2 Pressao Interna, p

A pressdo interna é uma ac¢do permanente perpendicular a superficie da membrana, a
qual é necessaria para manter o equilibrio da estrutura submetida as situacdes de
carregamento, Fig.(6.4.2). A intensidade da pressao interna requerida depende da forma da
membrana e das acGes em que esta pode estar submetida. Em casos usuais, a pressdo interna
da maioria das estruturas de membrana do tipo air supported varia de 20 mm a 100 mm de
coluna de agua (TURKKANG&SRIVASTAVA, 1992). Para as estruturas de membrana do
tipo air supported usuais, montadas a partir do nivel do piso a ser coberto (ground-mounted
air-supported structure), o valor da pressdo interna se situa préximo ao limite inferior do
intervalo apresentado acima.

Sendo assim, para 0 caso em questdo, emprega-se a seguinte pressdo interna.

p=25mmH,0=250N/m? (6.4.2)
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FIGURA 6.4.2: Definigéo da presséo interna, p .

6.4.3 Vento

A acdo do vento é uma agdo dindmica, cujo valor de pressdo depende da sua
velocidade, da altitude e da temperatura. Em condi¢fes normais de pressdo atmosférica
(1.0atm) e temperatura atmosférica (15°C), obtém-se a pressdo dindmica do vento através da

seguinte equacéo
q=v2/16 (6.4.3)

onde:

g é o valor da pressdo dinamica do vento, em N / m? e

v é velocidade do vento, em m/ s, cujos valores segundo a NBR 6123 sdo definidos pela
velocidade caracteristica do vento v, para diversas situagdes de projeto.

Em andlises estaticas, obtém-se a pressdo estatica equivalente devido ao vento,

segundo a equacao seguinte

w=C,q (6.4.4)
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onde: W é pressdo estatica equivalente devido ao vento, Cp é o coeficiente de pressdo do

vento e g € o valor da pressao dinamica do vento. O valor de C, € determinado atraves de

testes em tunel de vento.
Segundo TURKKAN & SRIVASTAVA (1992) a equacéo do coeficiente de pressao

do vento, Cp, gue melhor retrata os resultados experimentais, para o caso do vento

incidindo na direcdo perpendicular a estrutura pneumatica cilindrica, é a seguinte
C, =0.8”(~0.7 +0.3cos o +cos 2a +0.4cos3a —0.1cos 4ar) (6.4.5)

onde: O é o angulo indicado na Fig.(6.4.3), p € a minima pressdo interna de projetoe ¢ é

a pressdo dindmica do vento.

A Fig.(6.4.3) eshoca a variagédo da distribuigcdo do vento em estruturas de membrana

flexiveis através da apresentacdo da variacdo do coeficiente de presséo Cp em fungéo do

angulo a, para o caso de vento incidindo na direcdo perpendicular & estrutura, segundo
TURKKAN & SRIVASTAVA (1992).

Vento

N,

FIGURA 6.4.3: Acdo do vento em estrutura pneumatica do tipo air supported cilindrica
(TURKKAN & SRIVASTAVA, 1992).

Sendo assim, a seguir apresentam-se 0s calculos necessarios para a determinacdo da

acdo do vento na cobertura do caso em estudo.
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Determinacéo da Velocidade Caracteristica

Segundo a NBR6123, a velocidade caracteristica do vento, v, , € determinada pela
multiplicacdo da velocidade bésica, Vv, pelos fatores S;, S, e Sj:
O velocidade béasica 0 Séo Carlos, SP O v, =40m/s

O fator topogréfico O caso a, terreno plano 0 S; =1

O fator rugosidade do terreno, dimens6es em planta e altura da edificacdo [ categoria 3,
pequenas cidades [0 classe B, maior dimensdo excede 20m e ndo excede 50m [
h<3m - S,=060,h=5m - S, =0.65e h=10m - S, =0.74

O fator estatistico O grupo 3, armazém industrial com baixo fator de ocupacao, edificacdo

ndo temporaria 0 S; =0.95.

Sendo assim, obtém-se os valores da velocidade caracteristica do vento v, em

funcdo da altura da edificacdo h (h<3m,h=5m e h=10m):

v =1.0% 0.60* 0.95* 40 = 22.80 m/s
v =1.0% 0.65* 0.95* 40 = 24.70 m/s (6.4.6)
v{19) =1.0%0.74* 0.95* 40 = 28.12 m/s

Calculo da Pressao Dinamica do Vento

Segundo a NBR 6123, a partir das Eqs.(6.4.6) obtém-se os seguintes valores para a

pressdo dinamica do vento q em funcdo da altura da edificacdo (h<3m,h=5m e

h=10m):

q® =0.613* 22.802 =319 N/m?
q® =0.613% 24.70? =374 N/m? (G4

q®) = 0.613* 28.122 = 485 N/m?
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Neste projeto, a altura da edificacdo sera dividida em trés partes. Sendo assim, a

partir das Eqgs.(6.4.7) obtém-se as pressdes dindmicas do vento q na cobertura, as quais sdo

apresentadas na Fig.(6.4.4).

Avy
’H
418 €
4 g X
< N o -
374 P E S
o o i1 T
/>' < <
319 & i

=Y

FIGURA 6.4.4: Valores de g [N/m?2] em funcéo da altura da edificacéo h.

Calculo da Presséo Estatica Equivalente Devido ao Vento

Obtém-se os valores do coeficiente de pressdo do vento CIO e 0s valores da pressdo

estatica equivalente devido ao ventow a partir das Eqgs.(6.4.4-5), dos valores da pressao do

vento p definidos na Fig.(6.4.4) e do valor da pressdo interna q definida na Eq.(6.4.2). A
Tab.(6.4.1) mostra os valores de Cp ede w emfuncdode O, p e (, e aFig.(6.4.5) ilustra

os valores de W ao longo da cobertura cilindrica.
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TABELA 6.4.1: Valoresde C, ede w em funcaode o, p e

a g [N/m?] p [ N/m?] C, W [N/m2]
14,5° 319 -250 0,836 267
20° 319 -250 0,632 202
25° 319 -250 0,400 128
30° 319 -250 0,131 42
32,25° 319 -250 0,000 0
35° 319 -250 -0,166 -53
40° 374 -250 -0,467 -175
45° 374 -250 -0,779 -291
50° 374 -250 -1,083 -405
55° 374 -250 -1,369 -512
60° 418 -250 -1,600 -669
65° 418 -250 -1,811 -757
70° 418 -250 -1,974 -825
75° 418 -250 -2,081 -870
80° 418 -250 -2,130 -890
85° 418 -250 -2,121 -887
90° 418 -250 -2,057 -860
95° 418 -250 -1,944 -813
100° 418 -250 -1,792 -749
105° 418 -250 -1,612 -674
110° 418 -250 -1,417 -592
115° 418 -250 -1,218 -509
120° 418 -250 -1,028 -430
125° 374 -250 -0,872 -326
130° 374 -250 -0,727 -272
135° 374 -250 -0,614 -230
140° 374 -250 -0,537 -201
145° 319 -250 -0,505 -161
150° 319 -250 -0,488 -156
155° 319 -250 -0,495 -158
160° 319 -250 -0,516 -165
165,5° 319 -250 -0,547 -174
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FIGURA 6.4.5: llustragcdo de W ao longo da cobertura cilindrica.

6.4.4 Combinac6es das A¢des

O caso em questdo esta submetido & agdo do peso préprio g, a pressdo interna q e

ao vento W. Neste caso, segundo a ASCE 17-96, as seguintes combinagfes das acfes sdo
previstas, Tab.(6.4.2).

TABELA 6.4.2: Combinac6es de Ac¢des Previstas pelo ASCE 17-96 para estruturas do tipo
air supported.

Combinacdo 1l |1.4g+10p
Combinacdo 2 | 0.9g+1.6p
Combinacdo 3 | 0.9g+1.1p+1.3w
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As combinacBes de acbes apresentadas sdo para estruturas pneumaticas do tipo air-
supported de uma forma geral (ASCE 17-96). Especificamente para o caso em questdo, onde
a pressdo interna e o carregamento permanente tem pequena variabilidade, podem-se

empregar coeficientes mais adequados.

6.5 Analise da Membrana Submetida as Acoes

6.5.1 Calculo da Resisténcia a Tracdo Admissivel na Membrana

Segundo o ASCE 17-96, a resisténcia a tracdo admissivel na membrana O, é

definida da seguinte forma:
o, =0 L, o (6.5.1)

onde:
0,=90KN/m ¢ a resisténcia a tracdo nominal da membrana, definida na Tab.(6.2.1);
¢@=0.5, fator resisténcia e, L, =0.65, fator ciclo de vida para estruturas permanentes néo

submetidas a repetidas montagens.

Portanto, a partir da Eq.(6.5.1), obtem-se a resisténcia a tracdo admissivel O, na

membrana do projeto:

G, =0.5*0.65% 90 = 29 KN/m (6.5.2)

6.5.2 Determinacao dos Esforgos e dos Deslocamentos na Membrana

Nas Figs.(6.5.1-9) mostradas a seguir, apresentam-se os valores dos esforcos e 0s
deslocamentos na membrana submetida as combinacdes de acBes definidas na Tab.(6.4.2).

Empregou-se 0 ANSYS 5.4, elemento shell63 e analise ndo-linear geométrica.
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S1 [KN/m] S2 [KN/m]

6
9
2
)
8
1
4
7
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]

0. 0.
0. 0.
L 0.
L 0.
L 0.
2. 1.
2. 1.
2. 1.
3. 1.
3. 1.

0
[1o.2
I o.4
Il o.6
Bl 0.8
[ !
L3
L5
Ll
/e

FIGURA 6.5.1: Esforgos de membrana na diregdo principal 1, S1,

AN L . FIGURA 6.5.2: Esforcos de membrana na dire¢do principal 2, S2,
devido a combinagédo de acdes 1.

devido a combinacdo de acdes 1.
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o o
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1 =1.5
) 2.0
-O. B 25
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0. Bl 35
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FIGURA 6.5.3: Deslocamentos Verticais da membrana, Uy, devido & FIGURA 6.5.4: Esforgos de membrana na direcéo principal 1,
combinacéo de acdes 1. S1,devido a combinag&o de agoes 2.
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S2 [KN/m]

Uy [m]

-0.014
[ -0.007
@ 0.000
B 0.007
Bl 0.014
Bl 0.021
Bl 0.028
Bl 0035
B 0.043
[ 0.050

0.0
1 03
B o6
B oo
Bl 1.3
Bl 1.6
B 10
l 2>
Bl 26
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FIGURA 6.5.5: Esforgos de membrana na direc&o principal 2, S2, FIGURA 6.5.6: Deslocamentos Verticais da membrana, Uy,
devido a combinacéo de acoes 2. devido a combinacéo de acdes 2.
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S2 [KN/m]
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FIGURA 6.5.7: Esforgos de membrana na diregéo principal 1, S1, FIGURA 6.5.8: Esforgos de membrana na diregdo principal 2, S2,
devido a combinagdo de acgdes 3. devido a combinacdo de acdes 3.
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FIGURA 6.5.9: Deslocamentos Verticais da membrana, Uy,
devido a combinagdo de acgdes 3.

6.5.3 Verificacdo das Tensdes

Segundo 0 ASCE 17-96, os esforcos na membrana devido as combinacGes das agdes
ndo podem ultrapassar a resisténcia a tracdo limite.

Assim sendo, pode-se observa

0, =29 KN/m > S1 =22.6 KN/m (6.5.3)

onde: O, € a resisténcia a tracdo limite da membrana, definida na Eq.(6.5.2), e S1 é o

maximo esforgo de tracdo na membrana submetida as combinacg6es de agdo, Fig.(6.5.7).
Portanto, a membrana anteriormente definida, cujas caracteristicas estdo definidas

na Tab.(6.2.1), pode ser empregada na cobertura do armazém em estudo.
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6.6 Definicdo do Modelo de Corte da Membrana

O modelo de corte é definido a partir da forma inicial da membrana, buscando
compatibilizar os requisitos de estética, os requisitos do processo de fabricacdo e a
necessidade de minimizar o consumo de mao-de-obra e de material.

E importante ressaltar que a definicdo do modelo de corte aqui apresentada esta de
acordo com o sugerido por HERZOG (1977). Porém ¢€ interessante destacar que tal modelo é
aplicado na Pistelli Engenharia Ltda.

Sendo assim, como mostram as Figs.(6.3.1-2) e (6.6.1), a superficie inicial da
membrana é composta pela emenda de painéis cilindricos, os quais, como mostram as
Figs.(6.6.2), por suas vezes sao compostos pela emenda de faixas de membrana.

O Painel 1, Fig.(6.6.1), denominado "corpo", € dividido em quatorze faixas a, trés
faixas bl e duas faixas bz. O Painel 2, denominado "canto", é dividido em cinco faixas d .
Por fim, o Painel 3 corresponde a faixa C.

A superficie cilindrica de cada painel pode ser transformada em uma superficie
plana, denominada "superficie plana equivalente", a qual possui a mesma area da superficie
cilindrica original. As "superficies planas equivalentes" dos Painéis 1 e 3 sdo retangulos.
Entretanto, as "superficies planas equivalentes" dos "cantos" (Painéis 2) sdo definidas pela
intersecdo de cada "canto" com seus painéis adjacentes, como mostra a Fig.(6.6.3).

Apbs a definicdo da superficie plana de cada painel, definem-se os detalhes de corte
de cada faixa, os quais sdo mostrados nas Figs.(6.6.4-10).

Cabe ressaltar que as faixas a, ¢, d,, d,, d; e d, possuem a largura nominal da
membrana e que as faixas b, e ds; possuem a largura suficiente para se completar os seus

respectivos painéis. Destaca-se, ainda, que as faixas b, sdo usualmente de cor diferente das
demais faixas, buscando facilitar a orientacdo das pessoas no interior da cobertura, tendo em
vista a melhor utilizacdo do armazém. Neste caso as faixas b, sdo azuis e as demais séo

brancas.
Finalizando o detalhamento do corte, a Tab.(6.6.1) mostra o resumo do consumo de

membrana.
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painel 2 painel 2
o
N
=
(o))
painel 2 painel 2
= @ painel 3 painel 1 painel 3
N Aﬁ
painel 2 painel 2
o
N
=
(o))
painel 2 painel 2
9.020 31.960 9.020
50.000

FIGURA 6.6.1: Defini¢do dos painéis que compdem a superficie inicial da membrana.
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50,00 m

20,00 m

FIGURA 6.6.2: Definicdo das faixas que compdem os painéis.
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FIGURA 6.6.3: Definicdo da "superficie plana equivalente" dos painéis 2 (“contos™).

2.030m

Faixa a

21.301m

CORTAR 14 FAIXAS, comprimento=21.301m, largura=2.030m (PE 900-Branca)

FIGURA 6.6.4: Detalhamento do corte das faixas a do painel 1 ("corpo").
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£

Faixa by g

-

21.301m
CORTAR 2 FAIXAS, comprimento=21.301 m, largura=1.635 m (PE 900-Branca)
FIGURA 6.6.5: Detalhamento do corte das faixas b, do painel 1 ("corpo").

5
Faixa b, 2

21.301 m

CORTAR 3 FAIXAS, comprimento=21.301 m, largura=0.335 m (PE 900-Azul)

FIGURA 6.6.6: Detalhamento do corte das faixas b, do Painel 1 (“corpo").
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2.030 m

8.450

Faixa d | /

Faixa d,

2.030

21.301m

CORTAR 4 FAIXAS (lado direito), comprimento=21.301m, largura=2.030m (PE 900-Branca)

CORTAR 4 FAIXAS (lado avesso), comprimento=21.301m, largura=2.030m (PE 900-Branca)

FIGURA 6.6.7: Detalhamento do corte das faixas d, e d, dos painéis 2 (“cantos").
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5.848

11.644 m

CORTAR 4 FAIXAS ( lado direito), comprimento=11.644m, largura=2.030m (PE 900-Branca)
CORTAR 4 FAIXAS ( lado avesso), comprimento=11.644m, largura=2.030m (PE 900-Branca)

FIGURA 6.6.8: Detalhamento do corte das faixas d; e d, dos painéis 2 (“cantos")
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2.420 0.176
N~
N~
o
o
™ o E
(V]
5 s 9
— —
0
g j
S ; 0.195 2.401

2.596 m

CORTAR 4 FAIXAS, comprimento=2.596m, largura=1.152m (PE 900-Branca)

FIGURA 6.6.9: Detalhamento do corte das faixas ds dos painéis 2 (“cantos").

2.030m

Faixa c

12.628 m

CORTAR 2 FAIXAS, comprimento=12.628m, largura=2.030m (PE 900-Branca)

FIGURA 6.6.10: Detalhamento do corte das faixas ¢ dos painéis 3.
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TABELA 6.6.1: Resumo do Consumo de Membrana na Cobertura.

Painel Discriminacédo Especificacdo Quantidade | Comprimento[m] | Largura[m] | Consumo [m’]

Faixas a PE 900 - Branca 14 27.216 2.03 773.45

1 Faixas by PE 900 - Branca 27.216 1.635 89.00
"Corpo”  |Faixas b, PE 900 - Azul 27.216 0.335 27.35
Faixas d; e d, PE 900 - Branca 21.301 2.03 345.93

2 Faixas d4 e d, |PE 900 - Branca 11.644 2.03 189.10
"Cantos" |Faixas ds PE 900 - Branca 4 2.596 1.152 11.96
3 Faixas ¢ PE 900 - Branca 2 12.628 2.03 51.27
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6.7 Considerac0es Finais

Apresentou-se 0 projeto de uma estrutura pneumatica do tipo air suppoted tipica.
Foram empregadas as recomendacdes para o projeto de estruturas de membrana suportada
pelo ar indicadas pelo ASCE-96. Observa-se que as recomendagdes do ASCE-96 foram
respeitadas para o caso estudado.

E importante destacar que no projeto, considerou-se o caso do vento incidindo a
90°. A trabalho de TURKKAN & SRIVASTAVA(1992) descreve um software voltado para
a analise e projeto de estruturas de membrana suportadas pelo ar cilindricas, o qual leva em
consideracdo apenas o vento incidindo a 90°. OTTO & TROSTEL(1967) também
consideram apenas o vento incidindo perpendicularmente ao eixo das membranas
pneumaticas cilindricas. Entretanto, segundo SRIVASTAVA & TURKKAN (1995), a acédo
do vento em membranas cilindricas leva a niveis de tensdo maiores para o vento incidindo a
60°, enquanto, a acdo do vento incidindo a 90° é mais critica com relacdo a estabilidade da
estrutura. Sendo assim, percebe-se a importancia de estudo mais detalhado da acéo do vento
nas estruturas de membrana, mesmo em estruturas usuais. Neste sentido, TURKKAN &
SRIVASTAVA (1995) estudam a distribuicdo do vento em estruturas pneumaticas do tipo
air supported através da aplicacdo de redes neurais.

Deve-se ressaltar que, como indicam as Figs.(6.6.3), (6.6.8) e (6.6.9), é usual o
encurtamento das faixas dos "cantos", atraves de uma curva suave. Este detalhe, usualmente
empregado pelos fabricantes, ndo foi considerado no modelo empregado na anélise
estrutural. Entretanto, a partir da andlise da estrutura submetida as acgdes, observando a
configuracéo final da membrana, Figs.(6.5.1) e (6.5.5), pode-se perceber que existe excesso
de material nos "cantos", para estas combinacdes de acOes. Tal excesso, além de possibilitar
uma configuracdo final de equilibrio menos agradavel esteticamente, pode levar ao
aparecimento de rugas. Entretanto, para o caso em questdo, sem o referido encurtamento das
faixas, satisfizeram-se as condic¢des de equilibrio.

O projeto foi realizado com o emprego do ANSYS 5.4 para a modelagem da forma
inicial da membrana em trés dimensdes (pré-definida) e para a verificacdo desta através da
analise da membrana submetida as a¢cdes. O AUTO-CAD 15 foi empregado na detalhamento
do modelo de corte em duas dimensbes, 0s quais sdo necessarios na confec¢do do

"envelope" da cobertura.
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CONCLUSAO

7.1 Considerac0es Iniciais

As estruturas de membrana empregadas em coberturas sdo sistemas construtivos
formados principalmente pela membrana estrutural, que ainda tem a funcdo de vedar. As
membranas estruturais sdo folhas flexiveis que resistem as acles externas devido a sua
forma, as suas caracteristicas fisicas e ao seu pré-tracionamento. Este pode ser alcancado, ou
através do estiramento da membrana por meio de cabos (estruturas de membrana protendida
por cabos), ou através da atuacao da pressdo de gases (estruturas pneumaticas).

A tecnologia envolvida no desenvolvimento das estruturas de membrana abrange a
do sistema construtivo, a do processo de projetar e a dos métodos de analise estrutural a
serem utilizados.

Os principais aspectos do sistema construtivo sdo aqueles ligados a confeccdo da
membrana, a ancoragem, ao transporte, a montagem e, para o caso de estruturas pneumaticas,
ao sistema de bombeamento de ar e ao sistema de acesso ao espaco pressurizado.

O projeto das estruturas de membrana é basicamente composto pela resolucgdo de trés
problemas: definicdo da forma da membrana, definicdo do modelo de corte e analise do
comportamento estrutural da membrana submetida as ac¢bes. O processo de projeta-las
abrange a resolucdo destes trés problemas, nos quais ha grande interdependéncia entre 0s
dados geométricos, mecanicos e de fabricagédo.

A analise estrutural usualmente requer uma abordagem especifica. Na resolugédo
dagueles problemas podem-se empregar métodos de analise estrutural, os quais séo
usualmente o Método da Densidade de Forca, 0 Método da Relaxac¢do Dindmica e o Método
da Analise Ndo-linear Direta. HABER & ABEL (1982c) sugerem que o projetista tenha
diversos métodos a sua disposicdo, por ndo haver um método 6timo para todas as situagdes

de projeto. Ainda segundo estes autores, os resultados de célculo obtidos com um
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determinado método podem ser usados como entrada de dados em subsequentes analises com
outros métodos, buscando o aperfeicoamento do projeto final.

Sendo assim, apresentou-se uma abordagem integrada do sistema construtivo, do
processo de projetar e dos métodos de andlise das estruturas de membrana empregadas em
coberturas. Esta abordagem consiste na sistematizacdo do conhecimento cientifico existente
sobre este sistema estrutural, abrangendo aspectos ligados ao desenvolvimento desta
tecnologia, deste questdes relacionadas com a construcao até as ligadas ao projeto.

A partir desta abordagem, p6de-se propor um modelo de pesquisa integrado voltado
para o desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil. Este modelo deve auxiliar a coordenacgéo
e a compatibilizacdo dos esforcos de investigacdo cientifica nas diversas areas do

conhecimento envolvidas no desenvolvimento das estruturas de membrana.

7.2 Modelo Integrado de Pesquisa em Estruturas de Membrana

A construcdo e o projeto das estruturas de membrana envolvem muitas areas de
conhecimento, as quais suportam a tomada de decisdes e contribuem para o aumento da
eficicia e da eficiéncia do processo de construi-las e do processo de projeta-las. Sendo assim,
no desenvolvimento desses processos, devem-se explorar, em cada investigacdo cientifica ou
tecnoldgica, as inter-relacGes entre as areas de conhecimento envolvidas, buscando o
compartilhamento de visdes e de informacdes entres as mesmas.

Desse modo, pode-se concluir pela necessidade de implementacdo de um modelo
integrado de pesquisa em estruturas de membrana, o qual esta esquematizado na Fig. (7.2.1).
Esta figura, analoga a um disco, € composta por quatro faixas. Ao centro, na primeira faixa,
tem-se o projeto de pesquisa tematico, o qual busca a integracdo das areas de conhecimento
nas investigacGes cientificas ou tecnoldgicas a serem desenvolvidas. A segunda faixa é
dividida em trés setores, 0s quais representam as trés linhas de pesquisa que compfem o
modelo. A terceira faixa é dividida em treze setores, 0s quais representam o0s temas das
pesquisas a serem executadas nas referidas linhas de pesquisa. A Ultima faixa, contorna a
figura esquematica do modelo de pesquisa, é dividida em seis setores, 0s quais representam
as areas de conhecimento que podem contribuir para o desenvolvimento das estruturas de

membrana.
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FIGURA 7.2.1: Modelo Integrado de Pesquisa em Estruturas de Membrana.

O projeto de pesquisa tematico, o qual deve ser elaborado a partir de uma perspectiva
global do processo de construir e do processo de projetar as estruturas de membrana, tem por
objetivo o dominio da tecnologia envolvida nestes processos. Tendo em vista tal objetivo, na
elaboracdo do referido projeto, deve-se buscar: a identificagdo dos requisitos necessarios ao
desenvolvimento destes processos; a identificacdo das lacunas existentes no conhecimento
cientifico, tendo em vista o atendimento dos requisitos anteriormente definidos; a
identificacdo das areas de conhecimento que precisam ser envolvidas na eliminacdo destas
lacunas e, por fim, a definicdo de mecanismos de coordenacdo das investigacdes cientificas e
tecnoldgicas em todas essas areas de conhecimento, para se garantir a integracéo destas.

Durante o projeto de doutorado, a autora identificou alguns requisitos para o
desenvolvimento da tecnologia, 0s quais devem ser vistos como uma primeira sugestdo do
desdobramento do presente modelo. Tais requisitos, foram agrupados em temas de pesquisa,
e estes em linhas de pesquisa.

A primeira linha de pesquisa, Desenvolvimento do Sistema Construtivo, envolve
principalmente as areas de Producdo, Materiais e Arquitetura. Esta linha, Fig. (7.2.1), €

composta pelos seguintes temas:
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Linha de
Pesquisa

Desenvolvimento do Sistema Construtivo

Processos de Construir

Custos

Desenvolvimento de
Materiais

Ensaios

Conforto

Temas de
Pesquisa

desenvolver processos
compativeis com cada
tipo de estrutura

estudar os custos
envolvidos no projeto,
construgdo e manutencéo
destas estruturas, bem
como analisar a sua
viabilidade econémica

avaliar a necessidade de
novos materiais, bem
€omo o0 seu
desenvolvimento, se for
0 caso

identificar os ensaios
necessarios para a
verificagdo da qualidade
dos materiais

estudar os aspectos
ligados ao conforto dos
usuarios deste tipo de
estrutura

Requisitos do processo
de construir

Materiais

Producéo Arquitetura

Areas de
conhecimento

FIGURA 7.2.1: Desdobramento da Linha de Pesquisa 1, Desenvolvimento do Sistema Construtivo.
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Processos de Construir, no qual é requerido o desenvolvimento de processos
compativeis com cada tipo de estrutura, compreendendo o detalhamento dos principais
procedimentos da sua construcdo;

Custos, no qual deve-se estudar os custos envolvidos no projeto, construgdo e
manutencao destas estruturas, bem como analisar a sua viabilidade econdmica;
Desenvolvimento de Materiais, que envolve a avaliacdo da necessidade de novos
materiais especificos para as condicdes brasileiras, bem como seu desenvolvimento, se
for o caso;

Ensaios, no qual devem-se identificar os ensaios necessarios para a verificacdo da
qualidade dos materiais, tendo em seus requisitos de seguranca e durabilidade, bem como
as indicacfes das normas; e

Conforto, que envolve estudar os aspectos ligados ao conforto dos usuarios deste tipo de
estrutura, principalmente aqueles ligados a circulagdo de ar nas pneumaticas do tipo air

supported.

A segunda linha de pesquisa, Desenvolvimento do Processo de Projetar, envolve

principalmente as areas de Producdo, Informética e Matematica. Esta linha de pesquisa, Fig.

(7.2.2), é composta pelos seguintes temas:

Modelos de Processos de Projetar, que envolve definir como projetar as estruturas de
membrana e quais as tecnologias a serem empregadas no projeto, tendo em mente 0s
diversos niveis de complexidade das estruturas;

Computacdo Gréfica, deve-se estudar como disponibilizar os modelos das estruturas, tais
como: o0 modelo da estrutura na forma inicial, o modelo de corte com os detalhes para a
fabricacdo e 0 modelo da estrutura na configuracdo final;

Ferramentas de Comunicacdo [0 como geralmente 0s processos de projetar envolvem a
participacdo de clientes, arquitetos, engenheiros e fabricantes, as quais usualmente nédo
estdo em um mesmo espaco fisico, deve-se dispor de ferramentas de comunicacao para a

elaboracéo do projeto atraves da colaboracao destes atores.
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Modelos de Processos Computacio Ferramentas de
de Projetar Grafica Comunicacéo

Temas de
Pesquisa

definir como projetar e . .

quais as tecnologias a auxiliar na geragao de EIEE07 O [RTENTRILES 2

serem empregadas no modelos da estrutura COMUINIEEED [fEE &
projeto elaboracéo do projeto

Requisitos do processo
de Projetar

Producao Informatica

Areas de
conhecimento

FIGURA 7.2.2: Desdobramento da Linha de Pesquisa 2, Desenvolvimento do Processo de

Projetar.

Por fim, a terceira linha de pesquisa, Desenvolvimento da Analise Estrutural,

envolve principalmente as areas de Estruturas, Matematica e Arquitetura. Esta linha de

pesquisa, Fig. (7.2.3), é composta pelos seguintes temas de pesquisa:

Métodos de Analise, devem-se dominar os métodos existentes, desenvolver formulacdes
condizentes com o0s niveis de complexidade das estruturas a serem projetadas e
disponibiliza-los para a comunidade;

Detalhamento da Estrutura, devem-se apresentar os detalhes das estruturas para a
construcdo, onde atencdo especial deve ser dada aos detalhes de corte e emenda da
membrana e aos detalhes dos elementos a serem empregados na ancoragem da mesma;
Definicdo das AcOes, deve-se estudar, principalmente, a acdo do vento através de
ensaios em tunel do vento;

Modelos Matematicos, devem-se buscar as solu¢es dos problemas inerentes ao projeto
das estruturas de membrana;

Forma/estética, devem-se avaliar as diversas formas e os diversos modelos de corte da

membranas possiveis.
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Desenvolvimento da Analise Estrutural

Linha de
Pesquisa

Meétodos de Anélise

Detalhamento da
Estrutura

Definicdo das Acdes

Modelos
Matematicos

Formal/estética

Temas de
Pesquisa

dominar os métodos
existentes, desenvolver
formulages condizentes
com os niveis de

apresentar os detalhes da
estrutura para a sua
construcao

definir, principalmente,
a acdo do vento

auxiliar na busca das
solucdes dos problemas
inerentes ao projeto das
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FIGURA 7.2.3: Desdobramento da Linha de Pesquisa 3, Desenvolvimento da Analise Estrutural.
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Com relacdo as duas ultimas linhas de pesquisa, as investigacdes cientificas e
tecnoldgicas devem resultar na elaboracdo de um sistema computacional voltado para a
solucdo dos problemas inerentes ao projeto destas estruturas [0 determinacdo da forma da
membrana, definicdo do modelo de corte e analise do comportamento estrutural da
membrana submetida as agdes. Neste sistema computacional devem-se disponibilizar
diversos métodos de andlise estrutural e recursos graficos interativos e, ainda, devem-se

envolver ferramentas de comunicagdo e conceitos de colaboracao.

7.3 Considerac0es Finais

O desenvolvimento das pesquisas em estruturas de membrana de acordo com o
modelo proposto deve ter como ponto de partida a sistematizacdo dos conhecimentos desta
tese de doutorado, da qual pode-se concluir que as principais publicaces sobre o tema sdo as
apresentadas no Quadro (7.3.1).

Inserida no modelo de pesquisa proposto, nha continuacdo desta pesquisa de
doutorado, a autora estd desenvolvendo um programa de computador em linguagem
FORTRAN com o método da densidade de forca, o qual para ser concluido falta a
implementacdo da parte grafica. Os recursos graficos viabilizam a andlise dos resultados e
facilitam a entrada de dados da experimentacdo numérica, a qual é necessaria para se aferir
0s resultados. Este sistema computacional deve possibilitar a definicdo da forma e a
definicdo dos modelos de corte de estruturas de membrana, sendo assim pode-se gerar 0s
dados de entrada na analise da membrana submetida as a¢cdes com o emprego de softwares
comerciais, como por exemplo 0 ANSYS.

A autora esta direcionando seus esforcos em pesquisa, também, na definicdo das
estratégias necessarias para a utilizacdo do ANSYS. A partir destas pesquisas, pOde-se
perceber que € necessario algumas estratégias especificas na andlise de estruturas de
membrana, tais como: possibilidade de se adotar protensdo de elementos (ndo apenas
impondo deformacg6es) e/ou a possibilidade de se mudar o modulo de elasticidade dos
materiais durante a analise. O dominio do ANSY'S necessario para se conseguir aplicar tais
estratégias possibilita resolver o problema de uma forma mais geral, com o método de analise

nao-linear direta.
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QUADRO 7.3.1: Principais trabalhos publicados sobre as estruturas de membrana.

OBJETOS DE ESTUDO PRINCIPAIS PUBLICACOES

BIRDAIR (1998)
ROBBIN (1996)
VANDENBERG (1996)
SISTEMA CONSTRUTIVO FORSTER (1994)
DENT (1971)
HERZOG (1977)
OTTO & TROSTEL (1967)

LEWIS (1998)
VERON et al (1998a)
VERON et al (1998b)

ASCE 17-96
PROCESSO DE PROJETAR ADDIS (1994)
MAKOWSKI (1993)
KNUDSON (1991)
MAJOWIECKI (1985)
HERZOG (1977)

LEONARD (1974)
MAURIN & MOTRO (1998)
Meétodo da Densidade GRUNDING & BAHNDORF (1988)
de Forga SCHEK (1973)
BARNES (1994)
_ Método da Relaxagéo LEWIS (1993)
é Dinamica BARNES & WAKEFIELD (1988)
> DAY (1965)
2 TABARROK & QIN (1992)
[ Meétodo da Anélise Nao-linear FUJIKAKE et al (1989)
0 Direta LEONARD (1988)
%'QJ SRIVASTAVA & TURKKAN (1995)
Z:j Acéo do Vento TURKKAN & SRIVASTAVA (1995)
= TURKKAN & SRIVASTAVA (1992)
< LEONARD (1988)
Processos Analiticos HERZOG (1977)
OTTO & TROSTEL (1967)
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