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RESUMO

As estruturas tensionadas surgem na década de 50 e demarcam forte presenca e evolugdo no panorama
actual da engenharia. A transposicdo dos conceitos associados a suspensdo de tabuleiros para
estruturas de cobertura originou a aplicacdo de sistemas formados inicialmente por cabos simples,
evoluindo para grelhas de cabos e posteriormente membranas tensas. Desde estruturas como toldos e
tendas a estruturas de maior responsabilidade, como pontes e estadios, a versatilidade na forma e
caracteristicas unicas séo evidentes.

O conhecimento dos materiais e ligacGes que tornam possivel a realizacdo de estruturas tdo
complexas, é uma condicdo sinequanon, devido a flexibilidade e comportamento altamente nao-linear
das mesmas, sendo susceptiveis a pequenas variacBes nas propriedades materiais. Mais, a
sustentabilidade na construcdo é uma preocupacdo nos dias que correm, e a utilizacdo de materiais
mais ecoldgicos, a rapidez de construgdo e baixos custos associados tornam as solu¢bes de membranas
leves bastante apelativas e competitivas.

O facto de requererem técnicas sofisticadas de projecto e tecnologias de constru¢do néo tradicionais,
devido aos elevados vdos com poucos apoios, levam as estruturas leves a serem consideradas
especiais, sendo o conhecimento de projecto e construtivo afecto a um namero limitado de
especialistas e fabricantes, em todo o0 mundo.

Desta forma o presente trabalho pretende sintetizar o actual estado de conhecimento deste assunto,
para compreender as vantagens e desvantagens da utilizacdo deste tipo de estruturas em detrimento de
estruturas convencionais, focando a atencdo nos requisitos e critérios para levar a cabo uma estrutura
de membrana, nas suas variadas fases, e na compreensdo dos elementos basicos que constituem estas
estruturas: cabos e membranas.

Primeiramente abordam-se aspectos gerais das estruturas de cabos e de membranas relativamente aos
materiais e ligages e respectiva influéncia na forma e comportamento das estruturas. De seguida
referem-se bases de dimensionamento, critérios de seguranga e acgdes de projecto, focando as ac¢oes
do vento em estruturas de estadios. Numa terceira parte faz-se uma breve abordagem as formas,
tipologias comuns e classificacbes com alguns exemplos ilustrados. No capitulo seguinte toma lugar a
formulacédo de estruturas de cabos, de um elemento membrana e de elementos de cabo de bordo, bem
como respectivos métodos de analise numérica, mais frequentes, quer na busca da forma, quer na
analise estatica e dindmica. Ainda aqui se realiza uma analise paramétrica sobre o deslizamento de um
cabo sobre outro. Completa-se todo o conhecimento adquirido realizando um exemplo pratico de uma
estrutura de cobertura em membrana tensa, com cabos de bordo.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de cabos, estruturas de membrana, busca da forma, analise nao-linear
geométrica.
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ABSTRACT

Tension structures emerge in the 50s and demand strong presence and evolution in the present
engineering. The implementation of the concepts associated to the suspension deck to roof structures
led to the implementation of formed systems initially by simple cables, evolving into cable grids and
subsequently to tensile membranes. Since structures such as awnings and tents to greatest
responsibility structures, such as bridges and stadiums, their versatility in shape and single features are
evident.

Knowledge of materials and joints that permits to be possible the performance of big structures is a
“sinequanon” condition, due to their flexibility and high nonlinear behavior, being susceptible over
small variations in material properties. Further, the sustainability in construction is a concern in our
days, and the use of greener materials, construction in a temp and low costs make light weight
structures very attractive and competitive.

The requirement of project sophisticated design techniques and non-traditional construction
technologies, due to their high spans with fewer supports, lead lighter structures to be considered
special, forcing knowledge engage to limited specialists and manufacturers, all over the world.

Thus, this study aims to synthesize the current state of knowledge of this subject, to understand the
advantages and disadvantages of using that kind of structures over conventional ones, to focus on
attention to the requirements and criterials on performing of a membrane structure, in its various
phases, and understanding of basic elements that forms these structures: cables and membranes.

First, general aspects of cable and membrane structures are analyzed, regarding to materials and joints
and their influence on behavior and form structures. Then, bases of design, security criterials and
project actions are referred, to focus on the wind action on stadium structures. In the third section, we
will see a brief approach to shapes, common types and classifications with some illustrated examples.
The next chapter includes the formulation of cable structures, of a membrane element and edge cable
elements, as well as respective methods of numerical analysis, used frequently, either in form finding,
both in static and dynamic analysis. There is also a parametric analysis on the sliding of a cable to
another. It will be complete all the knowledge gained to the top performing a practical example of a
tensile membrane roof structure with edge cables.

KEYWORDS: Cable structures, membrane structures, form finding, geometric nonlinear analysis.






Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS .....ovtuiteteteisietesestste et sesesa s tesesessesesess s et esese st et ese e st eses e e ss et esese st et ebess st esese e st esesesessanas i
RESUMO ......oiuitieeteee ettt ettt ettt ettt et et s ettt ae s et et e se et et e s e et e b e b e ss et et e s e st et es e st et ne e e ii
AABSTRACT .ottt ettt ettt ettt et et et et et et se et et et e s s s et et e se et et e s e ae s et e b e st et e s et et et et e et et s ettt er e s tne v
L. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO ....oouiiiiiiiieiiiiieicceie ettt 1
1.2, DIMENSOES ... oottt sttt ettt ettt ettt e sttt e besae e st e s bt es e se e e te e s eesbe et e ebeebeessenteaneenaeabeeneeneeaseentennes 4
1.3 MATERIAIS ....oouitteteee ettt ettt et ettt s et e et et s et s ss e s et et e e et et ese s et et et ese et e s ese s s et ese s et esene e 4
1.4, ELEMENTOS DE LIGACGAOD ..ottt ettt ettt te et e e et e et e et e e st e e etteesateeaebaeesnteeeeneeens 5
1.5, CONSTRUGAOD .. oottt ettt ettt ettt ettt e e e et e et e e te e e beeeteeeteeeaeeeateeteesaeesaeesasesnteanbeeteesteeareeas 6
1.6. FERRAMENTAS DE CALCULO ....cuvvvieieiteteeceieteteee ettt s st et es e se s st s s s s 7
1.7. OBJECTIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO.......uii ittt ettt 8

2. ASPECTOS GERAIS DE ESTRUTURAS DE CABOS E

MEMBRANAS ... .ottt 11
% B [N =10 51007V TSRO 11
W Y N = LN £ SRR 11
2.2.1. COMPOSICAO ESTRUTURAL, FABRICACAO E PROPRIEDADES MECANICAS .....coiieiiieiiiiieeeeeeeeeevriee e 12
2.2.1.1. Elementos reSiStENteS INEAIES .........viiiiiiiiee ettt et e e ee e 12
2.2.1.2. Elementos resistentes de SUPEITICIE ......uuuiiiiei it e et e e e e 24
2.2.2. DADOS PARA FABRICO ...eeiiiiiiiiiiittiii ittt e e e e e e e e s s a e e e e e s e s e e e e e e e e s s nnn e 36
2.2.2. 1. COMPENSAGAD ....eeeiitiieeeittteee e ittt tee s st ee e e abe e e e e aabe e e e e aabe e e e e aabeeeeeaabbe e e e aabbeeeeaabbeeeeanbbeeeesnbbeeeesnbreeean 38
2.2.2.2. Critérios para obtengao dos PadrGeS € COME .......ccuuiiiiiiiiiee e iiiie e itiiee st e e e e e sereeeesereeaeans 38
2.2.2.3. COME AS PBGAS ...uuteteeiteeeie ittt et e e e e ettt ettt e ee e e s ettt ettt e e e e e s e e bbbe e et e e e e e aann bbb eeeeaeeaaaaanbbneeeeeeeaaannrnees 43
2.2.3. METODOS DE LIGAGCAO DE SUPERFICIES ...tutuuieieeetiettitaaseeeseeaattasaeseeeesestnnaasaseseesssnnnaeeeessssssnnnnnaeees 44
2.2.3.1. LigagBes de SUpErfiCie PEIMANENTES .........uiiiiiiiieeeiiieee ettt e e etiee et e e e stae e e s st eeesstbeeeesnsreeeeans 44
2.2.3.2. LigagBes de SUPErfiCie TEULIHZAVEIS ........c..eiiiiiiiiie ittt e e e e et e e e nnaaea e 46
2.2.4. METODOS DE TRANSFERENCIA DE FORGA NOS BORDOS........uuuuiuiiiiieinininieininininrnineeenenrnennnrnnnrnnnnnnnne 48
2.2.4.1. Geometria dos bordos e influéNcia NOS ESTOICOS .......ccciiiiiiiiiiiie e 48
2.2.4.2. Detalhes dos bordos € ZoNas de aNCOFAQENS .........uuiiiieeiiiuiiiieeiaa e aititeeeea e e s e anrreeeeae e e s aaeeeeees 48
2.2.5. PORMENOR DE ESQUINA ... ..ottt e ettt e e et e e s e e e e et a s e e e e e e ee et et e e e e e e e aa b e e eeeeeeesannneeeeas 51

Vi



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

3. DIMENSIONAMENTO ........oooooooieeeeeeeeeeeeeeeveceessesesesese e 53
3.1. REGULAMENTACAO — GENERALIDADES .......uviiitiiiitie et e eetee e et e etee e ete e eteeesateeseaeeeeteeesteeesaeee e 53
3.2. COEFICIENTES DE SEGURANCA PARA MEMBRANAS ......ccoitiie ettt et e et 54
3.2.1. RECOMENDAGOES DO GRUPO DE TRABALHO 7 DA IASS ..ottt e 54
3.2.2. MANUAL FRANCES DE COBERTURAS TEXTEIS DE CARACTER PERMANENTE .....cccvviiiiiiiiiriniienenenninns 55
3.2.3. NORMA ALEMA DIN 4134 ...ttt ettt e e e et et e e e e e st e e e e et e e e s e s anbr e e e e e e e e e aannnes 56
3.2.4. REGULAMENTO ITALIANO ....eutiuttetieeeateeseesteeeeetesteesesteaseeseeaseeneesaeassesseaseesseaseanseseeaseeseaseeneenseaneenens 58
3.2.5. MANUAL DA ASSOCIAGAO DE ESTRUTURAS DO JAPAO......cciieiiutiieieeeieeetitinieeesesessisnaaseassenssnnnaaaaaees 58
3.2.6. NORMA DA ASCE ...ttt s 58
3.3. COEFICIENTES DE SEGURANCA PARA CABOS - EUROCODIGO 3 (PROJECTO DE ESTRUTURAS
DE AGO (PARTEL.LL)) c.oiiuiiiiiiie ettt ettt sttt ettt b e et e st e et e e besbeeaseebesaeebesbaensesresbeentens 59
3.3.1. ESTADO LIMITE ULTIMO ...cuvtitiiiieietesietete ettt ettt ettt s bbb s s e 60
3.3.2. ESTADOS LIMITES DE SERVICO ...uuiiiittieiiiieeeteteeeeeat s eestaaeesstaaeeseata e e sannsesatanaaeeanneresnneeretnaaaennnnaees 63
3.3.3. OUTRAS VERIFICAGOES ...t iitietttiie s e e e e ettt s e e e e et ettt e e e e e e e et taa et e e e e eeate bt e eeaaeeastannaaaeaeeenstnnnnaanaaaes 64
3.3.4. VIBRACAO DOS CABOS ... ieeiiiettiiieseeeteeettttaieeesetsastaanaseaeteestataaeeteestataaeeseessstanaaeeesessrntnnnianasees 65
3.4, SINTESE E COMENTARIOS ....oveiiiittieee ettt e ettt e ettt e e e ettee e e e ettae e e s ettee e e s estaeeeseaseeeesessaesesessaeeeessreeeas 66
3.5. PROPAGACAD DE RASGOS.....ctiieitieeetie e ettt e eeteeeeteeeetteeetteesteeestteeaeteeessteeabeeessteesteeesteseasesesneeeans 67
BB, ACCOES ...ttt ettt ettt ettt te e te e ete e aaeeateate e be e teeateeeteearteenreeteea 67
I ST Yol o7 Yo X 010 NV =1 N Ko TSP 67
K I B Y= [ Ted o o [l e [o IRV T | (o I O PSPPSRI 68
3.6.1.2. COEfiCIENIES UE PrESSAD CP .uuvurrrurnrunnuniiuiniiiiuiiiieiuianaaaan s 68
3.6.1.3. Accao do vento em estruturas de cobertura de eStAdIOS ........cuvvveiiiiiieiiiiiee e 68
I T2 @ U 1 N AN 0 ] =1 T PR 79
G I Yot o= Lo I o = W NN =Y TP TP OO PP PPPPUPPO 79
I I oot o IS 1] o ] (o PSRRI 80

4. PRINCIPIOS DE COMPORTAMENTO: FORMA-

EQUILIBRIO ..ottt 81
4.1. ARQUITECTURA MINIMALISTA ..c.ttitteiteiteitie it eteetesteete e teste et e stesseesaesbeestesbeetsesbesbeessestesseessestesnseneas 81
4.2, FORMAS ...ttt e e ettt e e e et e e e et e e e e etb e e e e e abe e e e etbeeeeeeabeeeeaaabeeeeaaabaeeeeaabeeeeaanres 82
4.2.1. SUPERFICIE ANTICLASTICA ...eittieeiiiititttiiete e s st e e e e e e sttt e e e e e s s e et e e e s e s bbb e e e e e e e s saerann e e e e e e e s 82
4.2.2. SUPERFICIE SINCLASTICA ...oetttiieiiiiititee it et e e sttt e e e sttt e e e e s s bbb e et e e e s e s b e e e e e e s e sb b n e e e e e e e s 82
4.2.3. TIPOLOGIA DE ESTRUTURAS ....ccttttiiiuttttttttteeasaaitttestteteessa st be e et e e e s s aa s b e e e et e e e s e sasb e b e e et e e e e e sanrnbrreeeeeneas 83

viii



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

4.3, CLASSIFICAGAD ..ottt ettt ettt ettt e ettt e bt e e bt e et e st e e be e be e beeebeeebaesbeeebseenbeenteeatee e 87
5. ANALISE .o 87
5.1, GENERALIDADES ....ooiiittiie ettt e ettt e et e et e e e et e e e et e e e e e etaeeeeebaeeeesbeeeeesbaeeeesetaeeeesebeeeeesareeeeaans 87
5.2. PRINCIPIOS BASICOS DA ANALISE ESTRUTURAL DE CABOS ......cciiviiiieieieieesieee e 87
5.2.1. FORMAS FUNICULARES .....c.tttttettteaueesteaseanteateaseeseaseaseaseaneesseaseanseseeaseesseaseansessesseessesseensessesseessesnes 87
L0720 T I o = W o 1T [0 = | SRR 88
5.2.1.2. FOrMA PAr@DOIICA ....ccoueiiiiii ettt ettt ettt e et e e bt e e skt e e s nbbeesabeeabeeen 88
5.2.1.3. FOIMA CAENATTA ... veeeteeiieie ittt ettt e s e e e s st e s n e e ssr e e e ne e e snn e e s nnneesnneeeneeen 88
5.3. FORMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO ESTATICO DE ESTRUTURAS DE CABOS ..... 89
5.3.1. ESTUDO DO ELEMENTO BARRA PARA UMA ESTRUTURA DE CABOS ....civvriuveiserateesteeseeesieeaseeanseesseeseeees 92
5.3.1.1. Sistema geral de coordenadas € COSENOS AIFECIOIES ......ccceeeieieieieie e 92
5.3.1.2. Forcas e deslocamentos no sistema de coordenadas geral e local ............cccceeeiviiiiiinne 93
5.3.1.3. Transformacéo de forcas e deslocamentos locais para for¢cas e deslocamentos gerais ......... 95
5.3.1.4. Alongamento € @SFOIGO AXIAl.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e s e e e e e e 96
5.3.1.5. Transformagé&o de alongamentos parciais para deslocamentos locais parciais....................... 97
5.3.1.6. Transformagé&o de esfor¢o axial para forgas [0CAIS ..........ccueeveiiiiiiiiiiiiie e 97

5.3.1.7. Transformacéo de esfor¢os axiais parciais para forcas locais parciais e deslocamentos locais

=T (0 = 1 98
5.3.1.8. Transformagé&o de esfor¢o axial para for¢as globais ............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 99
5.3.1.9. Transformacéo dos deslocamentos globais parciais para for¢as globais parciais................. 100
5.3.1.10. Matriz de rigidez global para um elemento de cabo tridimensional...............ccccccvvvvvivininnnnn, 101
5.3.2. CONTRIBUICAO DA RIGIDEZ DE UM ELEMENTO BARRA NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL............ccvvveeene.. 101
5.3.3. EXEMPLO DE APLICAGAO. .. ...ctttttuiieeeeeteettitiaeeeeeseeetatataeeaessssta e saaeseestatataeeeesarstanaaaeesseerrrnnaaees 104
5.3.4. CONCLUSOES ......utiiteiiiteee e ettt ettt ettt e st e e ettt e sttt e skt e e sk et e e s st e e e ket e e s snn et e snnn e e e s e e s 107
5.4. METODOS DE ANALISE NO PROCESSO DE CONVERGENCIA ........ccoiiuiiiieiaiiaisiesieeie e 107
5.4. 1. ANALISE ESTATICA. ...ttt s e e e e e s st bbbt e e e e e s s s b e e e e e e e s e naes 107
5.4.1.1. Método de NeWION-RAPNSON .......c.ccoiiiiiiiiiii et e e e e e r e e e e e e e eans 108
5.4.1.2. Método da Relaxaga8o DINAMICA ........uuiiiiiiiiieiiiie et 110
5.4.2. METODO DA DENSIDADE DE FORGAS .. .cuuiiiiiiiiieieii e ee e e et e e et e e e tae e e e et eeeeat e e e saaaeasataeasennnaaes 111
5.4.3. ANALISE DINAMICA. ..ottt ettt e et r e e e e s s et e et e e e e s s e s s e neee e s 111
5.5. FORMULACAO NUMERICA DE UM ELEMENTO DE MEMBRANA ........cooiieiitieeeieeeeeeeieeeevee e 112
5.6. FORMULACAO NUMERICA DE UM CABO ESCORREGANDO .......ccceeoueeeteeeieeeeeeeeeetee et eveeeaee e 114



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

5.6.1. ELEMENTO DE CABO IDEAL (SEM ATRITO)...uuuttttteteeeiiitutreeeesessiaasnreneeesesssnassnsessesessasmsssssseseessnnnnne 114
5.6.2. SUPER ELEMENTO DE CABO IDEAL (SEM ATRITO) w.e.veeuveiteateetesteaseentesseessesseaneeseesseeneeseeasesssesseensenes 115
5.6.3. ELEMENTO DE CABO NAO- IDEAL (COM ATRITO) .eeeiuttiteiutreeesaitreeesautreeesasreeesssseeesasreeesannneessannns 115
5.7. ANALISE PARAMETRICA DE UM CABO DESLIZANDO SOBRE OUTRO ....cccovvviiieiesieerienieseeeens 116
ST 50 [N 12T o T oY RSP 116
5.7.2. DESCRICAO DO PROBLEMA .....cctttuiiieetetttttitaesaeesetststaaaaeaeseestasaaseaeteeststaaaeeaasanstaraateeeeaessnrnn s 116
T T = {1 7Y T L SRS 120
5.7.3.1. DeSIOCAMENTOS NOUAIS .....cciiveieririiiiie et e et e e esr e e sneeennnees 120
5.7.3.2. ESfOrg0S axialS NOS CADOS .....cc.uuiiiiiiiiiie ittt 126
5.7.4. CONCLUSOES .....cutteiiiittete e ittt e sttt s st s ket e st e st e s s e e e s e e s e et e e e et e e e s e e e e ennne e e e e nne s 128
6. EXEMPLO DE APLICACAO ..ot 131
6.1. INTENGCAO ARQUITECTONICA ....ueeuieteitrerieetestiestesteestesteesaessesseassessessaessesseassessesssensesseessessesssensenes 131
B.2. IMATERIAIS ...ttt ettt ettt ettt etttk s e s ettt es e see et e enteeReas e e bt eme e s e ebeeneeseeeseentesaeeneentenneenne e 132
5.3, BUSCA DA FORMA ... .ooutiittitieiteetee st st esteste st e teste e testeeseesteateebesseassesbeaseesseateenbesbeaseebesseessenteaneeneas 87
6.4. ANALISE NAO-LINEAR ESTATICA ....oiiieieitieie sttt sttt st sbeena et sne e 138
6.5. PADROES DE CORTE ....cutititiuteseettaitateste sttt sttt se ettt as bt b ettt et ekttt b ebe e 146
LI T 1N 0 T 1 SRS 148
B.7. CONSTRUGAD. ... ettt ettt et e e e e e e e e e ete et e e e te e et e eaeeeaeeeteesteeeaeeeneeenteeteeeteesreeareas 150
7. CONSIDERACOES FINAIS ... 153
7. 1. CONCLUSOES ......oittitiitiitiet ettt ettt b bt b e e bttt h bbbt eb et be e 153
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .....ccutitieiiitiitie it steesiestestee e steessestessaessesteassessessaensesseessessesseensenes 154
BIBLIOGRAFIA ......ooooooooeoeeeeeeeeoeeeeee oo oo 155



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1.1 — Estruturas tensionadas: (a)-Ponte Vasco da Gama; (b) -Estadio Olimpico de Munique; (c) —
Estadio Faro-Loulé; (d) —Millennium Dome; (e) - Pontiac Silver Dome; (f) - Pavilhdo aleméao da Expo
B 7 ettt s 1
Fig. 1.2 — Disting&o entre estrutura rigida € fleXiVel...........cooiii i 2
Fig. 1.3 — Fases de projecto de uma estrutura em membrana teNSa ..........cccvvveeeeeeieviiiirieeee e 3
Fig. 1.4 — Elementos de transferéncia de carga nas estruturas de membrana............cccccceeeeeevevcnvnnnnen. 5
Fig. 1.5 — LigagOes utilizadas em estruturas de cabos e de membrana............cccccovviiiiniinie e, 6
Fig. 1.6 — Operacdes iNerente€s & CONSITUGAD ...vuvviieeesiiiirieeeieeeeeiiiitrreeeeeesssssrareeeeeeesssssrssaeeeeeessssnnsssneees 7
Fig. 2.1 — Tipo de arame quanto & fOrma da SECCAD ........ccuuieeiiiiiieee it e et e e stree e e e s sereee e e 13
Fig. 2.2 — COrda0 0 SELE AIaIMES.......ueiiiiiiiiee ettt ettt e bt e e s bt e e sbb e e e sba e e e e anbeeeeesnbreeeeanes 13
Fig. 2.3 — CONSHItUIGAO A€ UMA COMUA ..eeieiiiiiiiiiiiiie e ettt e et e e e e e s bbb r e e e e e e e annneeeeeas 13
T T2 S o T XS0 [ o 0] o [ 1T PP PPPPPPRS 14
Fig. 2.5 — Tipos de cordas qUanto @ fOINMA ........c.ueeiiiiiiieiiiiie et e s sbreeeeaaes 14
Fig. 2.6 — TIPOS 08 CADOS ....coiiiiiiiiiiiieieieeeee ettt ettt e e e eeeeeeeeeaessseeesessseessssssssnsssnsnsnnnsnnnnnnes 14
Fig. 2.7 — Tipos de cordas quanto a direccdo de rotacdo das suas componentes (esquerda: regular;
Lo 14T = W 1= 1o T ) PO OT PP PPPPP 15
Fig. 2.8 - Tipos de cordfes € cOrdas €m €SPIFAl.........cuvuviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeieeeieeeeeeeeeeereeeeseeesearerererererareren.. 15
Fig. 2.9 — Tipos de disposicdo dos cordBes NUMEa COMTa..........ouiuurriiiiieeiiiiiiiiie e 17
o P2 K Il OFe 1] o F= Tod 7= Lox= Lo IR OO PPPPPPPPPPRN: 17
Fig. 2.11 — Colocacédo de material de preenchimento para proteccao interior dos corddes ................ 18
Fig. 2.12 — Realizac&o de ligacao do tipo “SPlICE”..........uuuiiiiieiiiiieee e 19
Fig. 2.13 — Representacéo de grampo e ligacdo realizada com grampos..........ccceeevvieeeeiiiieeeeiniieeeenns 19
Fig. 2.14 — Tipos de conectores de extremos de alta reSIStENCIA...........ceevvevieiieeieieiiiiiiiiieieieiereeeeereaenns 19
Fig. 2.15 — Ligac80 do tip0 €NCAIXE ZINCAUO ......eeiieeiiiiiiiiiieie ettt ettt e e e e e bbb e e e e e e e anbeeeeeas 20
Fig. 2.16 — LIgacOes d0 tiPO “SWAGE” ....ccciiiiiieiiiiiee ittt sttt e e e st e s sba e e e e sbneeeeanes 21
Fig. 2.17 — Vérias formas de terminagao dOS ENCAIXES ........ceeiiiuiiieeiiiiiieeiiiieeesiieeeestaeeessteeeesseeeeee e 21
Fig. 2.18 — Distribuicdo de for¢ca huma ligacdo de extremo com grampos (%) ........occcvvveeeeeeeiniiiveneeen. 21
(S To b2 Ko Il Mo F- Tox- To g F- N (1] o = Tor Lo RO PTPPRPPPPPRN: 22
Fig. 2.20 — Pormenor da ligag8o Na FUNAAGEOD ........coiiiuuiiiiiiie ettt e e 22
Fig. 2.21 — Construgdo de ancoragens elevadas para cabos eStatiCos ...........ccccveeeviiiieeiiieeeeiiiieeeens 22
Fig. 2.22 — Maquina de produGAO0 e fitAS .........iuuiiiiiiiiee ittt e e sbreeeeanes 23
Fig. 2.23 - Fitas de poliéster € de poliamida ...........coocuuiiiiiiiiiii e e e niaee e 23

Xi



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

Fig. 2.24 — Fixacéo de fitas de bordo a elemento CONSLIULIVO..........ueeveveeiiiiiiiiiir e 23
Fig. 2.25 — Ligac®es para fitas do tipo buraco ou tridngulo achatado.............cccccceevviiciiienee e, 24
Fig. 2.26 — Pormenor de elemento rigidificador de membrana...........c.cccoooiieiiiiii e 24
Fig. 2.27 — Tip0S d€ MEMDBIANGAS ......uuiiiiie et e e e s e e e e e e s s st e e e e e e s e snnreaeeeeeeeseaanrennees 24
Fig. 2.28 — Cortes representando amplitudes de deslocamentos do urdume e da trama, depois da
1112 (o= 1o IO OO P PP P PUPPP PP 26
[ To B2azae TV - To [ [T F= W [ T Vo= o PSR S 26
Fig. 2.30 — Composicdo da membrana em poliéster revestido .........ccccveeiviiiiiiiieee e 27
Fig. 2.31 — Separacéo do revestimento do poliéster por ataque fUnNgICo..........cceevieiriieenie e 27
Fig. 2.32 — Fibra de vidro revestida a silicone € pProdUGAO..........ccuuvviereeeeiiiciiieeee e 28
Fig. 2.33 — Pelicula de “foil” achatada .............c..eeiiieiiiiiiiicc e e e 29

Fig. 2.34 — Categorias de efeitos a curto e longo prazo nos tecidos revestidos a PVC (Durr, 2000)... 29

Fig. 2.35 — Esquerda: ndo linearidade geométrica; meio: deformacdes devido a carregamentos

sucessivos; direita: curvas de carga € GeSCANJA......ccoeeeeeeeeeireriiiiesessssssss s s s s s s s 30
Fig. 2.36 — Comportamento do tecido dependendo da orienta¢éo das faixas de fiaGao ............c.c...... 31
Fig. 2.37 — ESDOGO das eXtENSOES trANSVEISAIS .....cceiviuuiriiiieieeeiaiiiie et e e e e et e e e e e e e e e e e s e senbeneeeas 31
Fig. 2.38 — Esquerda: ensaio uniaxial; direita: ensaio biaXial................ceeviriieiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeveeeveeeeenns 32

Fig. 2.39 — Esquerda: esbo¢o de um ensaio biaxial; direita: diagrama tenséo-extensdo de um tecido
em fibra de vidro revestida @ PTFE ..........ooi it 32

Fig. 2.40 — Diagrama de carga de um tecido em fibra de vidro revestido a PTFE (adaptado de [1])... 33
Fig. 2.41 - Carregamento axial € transversal & JUNTA ............coooiiiiiiiiiiiee e 34

Fig. 2.42 — Inclinacdo de sobreposicdo soldada e junta duplamente costurada sobre carregamento
LLE= V=T ES T | PP TP TP PPPRPP 34

Fig. 2.43 — Interaccdo de for¢as entre o tecido e o revestimento de uma junta soldada devido a

CArregamMENtO trANSVEISA ... ....uuuuiieriiiiiiiiiiiii s 34
Fig. 2.44 — Ensaio biaxial e uniaxial de propagacao d€ raSg0S ........ccueeeeriiiiurriieieeeeaiiiiieeeee e e sieeeeeeas 35
Fig. 2.45 — Distorgdo do tecido (Sujeito a forgas de COMe) .........cuveiiriiieiiiiiiee e 35
Fig. 2.46 — Graficos representativos da fluéncia (esquerda) e da relaxacao (direita) ..........ccccoeveeeennes 36

Fig. 2.47 — Tira de membrana compensada nas direc¢des do urdume e da trama, ante de ancorada
(aTo T o To] g1 TSyl 1) (o L PRSP OPPPRR 37

Fig. 2.48 — Corte da tira e intencdo geométrica com evidéncia das linhas geodésicas (exemplo de

FORTEN 2000) ...t tteeeetiittteeee e e e ettt e e e e ettt ettt e e e s s s s b be et e e e e e e e e am b b be e e e e e e e e aaabebe e e e e e e e e s nnbeaneeaeaeseaannbenneeas 37
Fig. 2.49 — Curva das tiras dependendo da forma da membrana tridimensionalmente (sinclastica em
CiIMa € aNtiCIASTICA €M DAIXO) ..eieiieviiieiiiiiie et e ettt et e e sttt e e st e e e st e e e s ssbaeeesasbseeessstseeesannaeeesnnsneeens 38
Fig. 2.50 — Critérios para definicao dos padr8eS & COME.........ccuiieeiiiiieeeiiiie e eiieee e siiee et e e e sieeeeeanes 39
Fig. 2.51 — Exemplo de arranjos possiveis (radial em cima e paralelo em baixo) .........c.ccccceeevvieernnns 40

Xii



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

Fig. 2.52 — Singularidades de carga dependendo da largura das pecas. .......cccccceeevvcvrveeereeeeecicvvnnnnns 41

Fig. 2.53 — Alteracdo da direccdo principal de curvatura de um toldo suportado em quatro pontos
variando o raio de curvatura do cordédo de bordo e respectiva forga..........cccovvveeeiriiieeiniiie e 41

Fig. 2.54 — Diagrama do procedimento de tensionamento idealizado com limitacdo da deformacéo
L1 LISV T LTSRN 42

Fig. 2.55 — Direcgéo e sequéncia de tensionamento de duas estruturas (esquerda: cobertura do
estadio Volkswagen Arena Wolfsburg, Alemanha; direita: cobertura do estadio Intermunicipal Faro,
0 (0T - | SRR 43

Fig. 2.56 — Tipos de ligagGes de superficie (a:junta soldada; b:junta costurada; c:junta costurada com
aba; d:ligacdo em chapa metalica; e:ligacdo cordoada; f:ligacdo entrelacada) .......cccccceeevveivvvieneenennn, 44

Fig. 2.57 — Tipos de juntas soldadas a altas frequéncias (a: achatada; b:saliente;c: do tipo “bead”).. 45

Fig. 2.58 — Apareln0o de SOIJAAUIE ........cooiiiiiiiiiiiie ettt e e sbr e e e anes 45
Fig. 2.59 — Esquina de uma tenda de circo reforcada com juntas costuradas e costura de uma bordo
de uma fibra de vidro revestida @ PTFE..........c.ooi e 46
Fig. 2.60 — Tip0S de JUNtAS COSTUMAUAS .......vveiiiiiiiie ittt e et e e et e e e sbe e e e e sbneeeeanes 46
Fig. 2.61 — Ligac@o em placa metalica aparafuUSada...........ccceeeiuvieiiiiiiie e 47
1o T2 G 2 I o = Vo= Lo I o 1= T (= o 1= PP PPPPPPRS 47
Fig. 2.63 — Ligacéo entrelagada e cordoada, esquerda e direita respectivamente ...........cccceevivveeeenns 47
Fig. 2.64 — Estrutura com bordos flexiveis e rigidos, esquerda e direita respectivamente .................. 48

Fig. 2.65 — Tipos de bordos flexiveis (a, b, ¢ e d) e bordos rigidos (e, f, g e h) (a:com fita; b:com
cordao; c:com corddo e fita; d:com placa metalica suspenso por corddo; e:com tubo; f:com placa

metdlica; g:com placa metalica com suporte; h:tubular com entrelagamento) ..........ccccvvveviivereiinenenn. 49
Fig. 2.66 — Corte e planta de um bordo com cordéo, respectivamente em cima e em baixo. ............. 49
Fig. 2.67 — Pormenor de bordo com voltas MetaliCas...........eeiiiiiiiiiiiiiiii e 50

Fig. 2.68 — Ligagdo das placas metélicas do bordo da membrana aos corddes externos através de

voltas metalicas (Sony Center, Berlim, Alemanha)..........ccccccoooviiiiiiiiii e 50
Fig. 2.69 — Bordo em placa MELANCA. .........cuueiiiiiiiee ittt e e e sbreee e 51
Fig. 2.70 — Esquina com bordo em cordao e fita respectivamente em cima e em baixo ..................... 51

Fig. 2.71 — Esquerda: esquina com corddes; meio: esquina com corddes e reforgco com fitas; direita:

€SqUINA COM COIABES € fILAS. .. uuetti ittt sttt et s e et e e e e nbae e e e eaeees 52
Fig. 3.1 — Sela de cabo (adaptado O EC3)......cciiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e eeeeaeeeesesseseeesesenene 62
T R T €1 -1 1 o o[ SRR PEPT PP 63
Fig. 3.3 — Curvas de resisténcia a fadiga para componentes tensionadas ..........cccvcveeeeiiiieeeeiiiieeeenns 66
Fig. 3.4 — Modelo em tlnel de vento da cobertura de um eStadio.............cccveiiiiieeeiiiiee e 69
Fig. 3.5 - ESQUEM@ A€ NUMEBIAGED .....eeiiiiiiiiiiiiiie et ettt e e e e e s bbbt e e e e e e s anbbbe e e e e e e e e annbeeeeeas 70
Fig. 3.6 — Geometria d0S ©STATIOS ........coiiiiiiiiiiiiiee ittt e et e e et e e e sbe e e e e sbeeeeeane 71

Xiii



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

Fig. 3.7 — EStAAIO O tIPO T ...eeiiiiieiieie et 72
Fig. 3.8 - Exemplos de estadios do tipo IV (oval) e do tipo V (rectangular), respectivamente em cima e
L= I o F= (o T OO PP SPUPPRPPPPN 72
ST MECTe I S °C=TaqY o (o lo [o =153 =Yoo Ie Lo 0 1] o o IS PSS 73
Fig. 3.10 - Comparagao entre elevagao € “OVErNaNng”...........cceeiiiiiiiiireeee i iiiciiiree e e e st e e e e e 74
Fig. 3.11 - Factores de C,, para eStadio do tipo l.........cccooiiiiiiiiiiii 74
Fig. 3.12 - Semelhancga entre 0S anéis “@” € “A”........ccccciiiiiiie e 75
Fig. 3.13 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 0° anel “a”........... 76
Fig. 3.14 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 0° anel “b”........... 77
Fig. 3.15 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 0° anel “c” ........... 77
Fig. 3.16 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 0° anel “d”........... 77
Fig. 3.17 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 45° anel “a”......... 77
Fig. 3.18 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 45°, anel “b”......... 78
Fig. 3.19 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 45°, anel “c” ......... 78
Fig. 3.20 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 45° anel “d”......... 78
Fig. 3.21 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 90°, anel “a”......... 78
Fig. 3.22 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 90°, anel “b”......... 79
Fig. 3.23 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 90°, anel “c”......... 79
Fig. 3.24 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 90°, anel “d”......... 79
Fig. 3.25 — “Ponding” numa cobertura em tela — Pensylvania, EUA ..., 80
Fig. 4.1 — Catendide em filme de SADA0...........ooouiiiiiiii e 81
Fig. 4.2 — Memorial dos Povos de Belém do Para, Pauletti & Brasil (2005) ..........cccocevivvreeeeeeeesiivnnnnnn. 82
Fig. 4.3 — Centro Aquatico Nacional, Beijing, China ..........ccccccoiiiiiiiiiiii e 83
Fig. 4.4 — Classifica¢do das estruturas em membrana tensionada, baseado em Moreira (2008)........ 84

Fig. 4.5 — Esquerda: Cobertura de Rhowklinikum, Alemanha; Direita: Sony Center Forum, Alemanha

............................................................................................................................................................... 85
Fig. 4.6 — Cobertura de Aréne de NIMES, FrANGA .........eeiiiiiiiiiiiiiee ittt e saeeee e 85
Fig. 5.1 — Formas funiculares de um cabo sujeito a diferentes carregamentos..............eevveevveveeeveeennnns 87
Fig.5.2 — Diagrama de fluxo do programa computacCional............c..ueeeiiiiiiiiiiiiiiie e 90
Fig.5.3 — Diagrama de fluxo detalhado do programa computacional............ccccocveeeiiiieeiiiiieeeeiiieeeene 91
Fig. 5.4 — Referencial geral de COOrdENAGAS .......c.coiiiiiiiiiiiiie e 92
Fig. 5.5 — Referencial local ao Nivel do ElEMENTO ..........oeiiiiiie i sraee e 92
Fig. 5.6 — Forcas gerais nas extremidades do elemento i-j........cccccevriiieiiiiiiee i 93
Fig. 5.7 — Deslocamentos gerais dos extremos do elemento i-j.........ccueeriiiiiiiieiiniiiee e 94

Xiv


file:///F:/corrigido/tese2.docm%23_Toc266230428
file:///F:/corrigido/tese2.docm%23_Toc266230429

Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

Fig. 5.8 — FOrcas IoCaisS N0 ElEMENTO .......cooiiiiiiiiiie e e e e s e e e e s e st r e e e e e e e enanrereees 95
Fig. 5.9 — Deslocamentos 10CaiS d0 €IEMENTO ........ccoovuiiiiiiii e e e aee s 95
Fig. 5.10 — Alongamento e desloCameENntoS [OCAIS. .........ccoiiuiiiiiiiiiie ettt 97
Fig. 5.11 — Esquema da matriz de rigidez da estrutura, [K]..........ccccuurrrieeiiiiiiiiiiree e cccieeee e e e 103
Fig. 5.12 — Numeracao dos nds e das barras/Cabos ...........ccccceeviiiiiiiiiiei e erreee e e 105
Fig. 5.13 — Perspectiva do modelo COM Carr@gamentO..........ccouuuerieiiiiiiaiiiieieiiieee et eessinneeesnnieeee s 105

Fig. 5.14 — Deformada em planta e alcado considerando elementos de barra com 3 graus de

10T o F=To L3N o To | G o T TSP SEPRS 106
Fig. 5.15 — Deformada em 3D da estrutura através do Software SAP ..........ccccceeriiiiieeeniee e 106
Fig. 5.16 — Estrutura exibindo ndo-linearidade com incremento de rigidez.........cccccoeovvcvvivieeeeee i 108
Fig. 5.17 - Estrutura exibindo N&0-liNEaridade ..............ceveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e eeeeerereeaeenes 108
Fig. 5.18 — Método de Newton-Raphson de deslocamentos tangenciais...........ccvvevrveeeeiniieeenniineeenn 109

Fig. 5.19 — Elemento CST de membrana nas configuracdes de referéncia, Qr, inicial, Q0, e arbitréria,
Qc (adaptado de Pauletti Static Analysis of Taut StrUCIUrES)........ccvvviiiieeeii e 113

Fig. 5.20 — Esquerda: versores directores unitarios, vi com i=1,2 e 3, ao longo dos lados; meio:
esforgos internos nodais e sua decomposicdo em forcas de interaccdo nodal; direita: relacdo de

equilibrio entre a tens&o natural 03 e as forgas de interacgao nodal P12 = —N3v3 = —P21............ 113
Fig. 5.21 — Elemento de Cabo idal...........ccuuiiiiiiiiiiii e 114
Fig. 5.22 — Numeracao dos NOS dO SUPET €IEMENTO ......ciiiuiiiieiiiiiie ittt et siraee e sneeee s 115
Fig. 5.23 — Numeracéo dos elementos do super €lemento ..........ccuveeiieieiiiiiiiiiiie e 115
Fig. 5.24 — Modelo em 3D na posic¢éo (11;12) =(0,125*L1;0,25*L2), com n@ deslizante...................... 118
Fig. 5.25 - Modelo em 3D na posicao (11;12) =(0,125*L1;0,25*L2, com N6 fiX0 .....evevvvvireviiiireniinnnn, 118
Fig. 5.26 — Modelo em planta na posicao (11;12) =(0,125*L1;0,25%L2)......cccoiiuurrriieieiiiiiiiiiiieeee e 119

Fig. 5.27 — Deslocamentos no plano xy das intersec¢des nos sucessivos modelos de né deslizante

Fig. 5.28 — Deslocamentos em x das intersecg¢des, nas fases 1 e 2, nos modelos de n6 deslizante 123

Fig. 5.29 - Deslocamentos em y das intersecg¢des, nas fases 1 e 2, nos modelos de né deslizante. 123

Fig. 5.30 - Deslocamentos no plano xy das intersec¢des nos sucessivos modelos de né fixo.......... 124
Fig. 5.31 - Deslocamentos em x das interseccdes, nas fases 1 e 2, nos modelos de no fixo ........... 124
Fig. 5.32 — Deslocamentos em y das intersec¢des, nas fases 1 e 2, nos modelos de né fixo........... 125
Fig. 6.1 — Palco concerto Radolfzell, AlemManha ............c.uueiiiiii e 131

Fig. 6.2 — Vistas da estrutura em analise (lateral em cima & esquerda; frontal em cima a direita; em
perspectiva em baixo a esquerda; de cima em baixo & direita) ........ccccceveeeei i 132

Fig. 6.3 — Definicdo da fronteira da membrana, normalmente bordada por cabos .............c.....oo... 133

XV



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

Fig. 6.4 — Definicdo da malha quadrada espacada de 1m que gera a forma da estrutura de membrana

............................................................................................................................................................. 134
Fig. 6.5 — BUSCA 0 FOIMMAB. .....eiiiiiiiiiei ittt ettt ettt e e ebb et e s kb et e s nne e e e s anneeee s 135
Fig. 6.6 — Realizacao de malha triangular para efectuar uma analise da membrana......................... 135
Fig. 6.7 — Tensdes na direccao principal da membrana .............cocccvvieeiie e 136
Fig. 6.8 — Tens@es na direccéo secundaria da MemMbBIana ..........covvverierriiieniesee e 136
Fig. 6.9 - Direccao e intensidade das tensBes PriNCIPAIS ......ceveeeiiiciiiiiieee e iiciireee e s e e e e e s 137
Fig. 6.10 — FOrcas de reaCGCA0 (KO) ... uurrrieeeiiiiuireereeeeeiaiiiiuereeeeessssssnteseeesesssssssstaesreeeeesaansnrsnneeeesssnnnnns 137
Fig. 6.11 — Forcas nos cabos e nas membranas (escalonado para as forcas de membrana)........... 138
Fig. 6.12 - Forcas nos cabos e nas membranas (escalonado para as for¢as nos cabos).................. 138
Fig. 6.13 — Importagéo da estrutura do FORTEN para o software SAP ... 139
Fig. 6.14 — TensBes na direc¢do principal da membrana devido ao peso préprio e pré-esforco (kN/m)
............................................................................................................................................................. 140
Fig. 6.15 - Tensdes na direccdo secundaria da membrana devido ao peso proprio e pré-esforco
G40 ST 140
Fig. 6.16 — Esfor¢os axiais nos cabos e nos pilares devido ao peso proprio e pré-esforgo............... 141
Fig. 6.17 — Tensdes na direccéo principal da membrana para o caso de carga LC4 (kN/m)............. 142
Fig. 6.18 - Tensbes na direc¢do secundéria da membrana para o caso de carga LC4 (kN/m) ......... 142
Fig. 6.19 - Esforcos axiais nos cabos e nos pilares devido ao caso de carga LC4 ...........cccceeeeinnnne 143
Fig. 6.20 — Tensdes na direccéo principal da membrana para o caso de carga LC2 (kN/m)............. 143
Fig. 6.21 - Esforgos axiais nos cabos e nos pilares devido ao caso de carga LC2 ..........cccevevvnneen. 144
Fig. 6.22 - Tensdes na direc¢éo secundaria da membrana para o caso de carga LC2 (kN/m) ......... 144
Fig. 6.23 — Tensdes na direccéo principal da membrana para o caso de carga LC3 (kN/m)............. 145
Fig. 6.24 - Esforgos axiais nos cabos e nos pilares devido ao caso de carga LC3 ..........cccvevevvnneen. 145
Fig. 6.25 — Realizagdo dos padrdes de corte depois de realizadas as linhas de corte através de linhas
(o =Yoo (2T (o= 1S PSPPI 146
Fig. 6.26 — Padroes de COMte NA ESIIUIUIA ........ciuuiiiiiiiiie ettt e e anaeee s 147
Fig. 6.27 — Realizacdo de malha triangular ao nivel dos padrdes de COre ........cccccevvvvveeviiiieeiiinnenn. 147
Fig. 6.28 — Layout dos padrdes de corte numerados e respectivos desenhos individuais................. 148
Fig. 6.29 — Exemplo de desenho de pormenor de um padréo de COrte........cccovviviieiniiiieiniieee e 149
Fig. 6.30 — 1GAMENTO A ESITULUIGL. ... ..eeiiiiie ettt ettt e e ettt e e e e e s e bbbt e e e e e e s e annbeeeeaaeeesaannes 150
Fig. 6.31 — 1AMENTO A& UM MASIIO .....eeiiiieiiiiiiieiie ettt e e e e e et e e e e e e s e sbnbeeeeeaeeeaaannnes 150
Fig. 6.32 — Icamento de uma estrutura de cabos COM MASIIO ........ccovuiiieiiiiiieiice e 151

XVi



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Comparacéo de propriedades de alguns MAateriaiS ...........oovcuvrrireieeeiiiiiiiiiieeee e 25
Tabela 3.1 - ClassSes 0& EXPOSICAD ....eeeeeiiiiuriiriiiee et e iiiitreree e e s s sstrrereee e e s s asnbrrereeeeessansstaaeeeeeeeseansnrrnneees 59
Tabela 3.2 - Grupos de componentes tensionados e forcas relevantes comprovadas..............cc..e..... 60
Tabela 3.3 — Valor caracteristico da forga de rotura Fyg ....uueeoiirieiiiiiic e 61
Tabela 3.4 - Limite de tens@es feonst para a fase de CONSIIUGAO ......evvveeeviiciviiiiie e 64
Tabela 3.5 — Limite de tensdes para condiCOES A€ SEIVICO ......ccuvvrrieieeeiiiiiiiiieeee e e s e srrraee e e e e e s e sneeeeees 64

Tabela 3.6 - Categorias dos detalhes para a resisténcia a fadiga de acordo com as curvas de

(ST RS (=] (o T TR I = (o [ T SO PPERPR 66
Tabela 3.7 — DivisSA0 CONCENLIiCA dAS CODEIMTUIAS .......eeiviieriiieiiee ittt 70
Tabela 3.8 — Valores maximos e minimos de C, na direcGao de 0°............cccooviiiiiiiiniiniccicnc e, 75
Tabela 3.9 — Valores maximos e minimos de Cp, na direcGao de 45°...........cccvviiiiiiiiininicinic 76
Tabela 3.10 — Valores maximos e minimos de C, na direc¢é@o de 90°............ccocevviiiiiiniiiicinincn, 76
Tabela 4.1 — Tipologia das estruturas de acordo com a forma € SUPOME........ccvveiiiiiiiiieiiee e, 83
Tabela 5.1 — Informacéo para a configuracao inicial da estrutura (Figura 5.13) ......ccvveeeeeeiiiiiiiinnen. 104
Tabela 5.2 — Resultados do exemplo de apliCAGEO ........ccoeeiii it 104
Tabela 5.3 — Caracteristicas da SECGA0 dOS CADOS ........ocuviiiiiiiiii e 116
Tabela 5.4 — CaracterisStiCas gEOMEALIICAS. .......uiiieii e e e e e e e e e e s e s r e e e e e s e e aarareees 117
Tabela 5.5 - SONCIIAGOES ....ccoeiiiiiieiii et e e e et e e e e e s e s bbb e e e e e e e e e e nnnbeeneeas 117
Tabela 5.6 - Deslocamentos na direcGao X (MM), fASE L ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 120
Tabela 5.7 - Deslocamentos na direcGao X (MmM), fASE 2 ....cooiiiiiiiiiiii e 120
Tabela 5.8 - Deslocamentos na direcGao y (Mm), fASE 1 ....cooiiiiiiiiiiiiiie e 121
Tabela 5.9 - Deslocamentos na direCGao y (MM), FTASE 2 ....cooviiiiiiiiiiiiii e 121
Tabela 5.10 - Deslocamentos na direcG80 z (MM), fAaSE 1 .....ocuviiiiiiiiiii e 125
Tabela 5.11 - Deslocamentos na direCG80 z (MM), TASE 2 .....oeeiiiiiiieiee e 126
Tabela 5.12 — Esforgos axiais N0s cabos (KN), fase L......c.cooiiiiiiiiiiiii e 126
Tabela 5.13 - Esforgos axiais nos cabos (KN), faS€ 2. 127
Tabela 6.1 — Caracteristicas da MemMDBIrana...........cocuiiiiiiiiiie e 132
Tabela 6.2 — CaracteristiCas A0S CADOS .......ccoiuiiiiiiiiiie et e e sbeee e anes 132
Tabela 6.3 — Coordenadas dos apoios da MEMDIANEG .........cuiiiiiiiiiiae e 133
Tabela 6.4 — Coordenadas arbitradas iniciais dos apoios dos pilares..........ccccceevviiiiiieeieeeienniiieen, 139
Tabela 6.5 - Coordenadas dos apoios A0S PIAIES.......ccoiuiiiiiiiiiie e 139
Tabela 6.6 — ACCOES € CASOS T8 CANTA .....uuuvreeiieaeeeiiititeiei e e e e e ratabeeee e e e e e e aabateeeaa e e s e annbbeeeeaeaeasannreeeeeas 141

XVii






Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

SIMBOLOS E ABREVIATURAS

T, — Tensé&o admissivel do material (direc¢éo principal ou secundaria/manual Francés)

Tsm — Tenséo de rotura declarada do material (direccéo principal ou secundaria/manual Francés)
fg — Tensado admissivel de calculo no material (DIN 4134)

fu — Resisténcia a traccdo caracteristica do material (DIN 4134)

IASS — International Association for Shell and Spatial Structures

ASCE — American Society of Civil Engineers

PVC — Policloreto de vinilo

PTFE - Politetrafluoretileno

XiX






Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Pelo mundo fora, encontram-se estruturas muito distintas no aspecto e tipo de utilizacdo, mas com
grandes semelhancas no seu funcionamento. Sdo exemplo uma ponte suspensa, uma cobertura em rede
de cabos, um baldo atmosférico ou a vela de um barco. Uma distribuicdo de esforcos internos de
traccdo caracteriza o seu funcionamento.

(e)

Fig. 1.1 — Estruturas tensionadas: (a)-Ponte Vasco da Gama’; (b) -Estadio Olimpico de Muniquez; (c) — Estadio
Faro-Loulé; (d) —Millennium Dome; (e) - Pontiac Silver Dome; (f) - Pavilhdo alemao da Expo 67°.

! Fonte: http://k43.pbase.com/u39/andreantunes/large/34974362.pontedia.jpg, 15/04/2010
? Fonte: Broughton, P., Ndumbaro, P. (1994)



http://k43.pbase.com/u39/andreantunes/large/34974362.pontedia.jpg
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As estruturas tensionadas geralmente sdo compostas por elementos como cabos, membranas ou
ambos. Incluem-se estruturas formadas por cabos suspensos (Figura 1.1. a), redes de cabos em
coberturas, estruturas pneumaticas (Figura 1.1. ) e membranas pré-esforcadas (Figura 1.1. b, ¢, d e f).

Na Figura 1.1 b esta representada uma das estruturas em membrana tensa mais emblematicas da
historia, o Estadio Olimpico de Munique, de Frei Otto, na medida em que foi a primeira a ser
projectada baseando-se em modelos matematicos, em detrimento da técnica anterior de modelagdo
fisica, mais morosa.

O Millennium Dome, em Londres (Figural.l d), de Buro Happold, estrutura emblematica construida
para a celebracéo do reveillon 1999/2000, consiste numa rede de cabos tensionados, suportados por
uma série de cabos que irradiam de 12 mastros metélicos de 100 metros de altura. A membrana de
cobertura, de dupla camada, é realizada com Teflon refor¢ada com fibra de vidro.

Entre arquitectos e engenheiros que lideram o estudo de estruturas tensionadas salientam-se Frei Otto,
pioneiro em estruturas de cabos, membranas e pneumaticas, Eero Saarinen e Kenzo Tange, ho campo
das estruturas de cabos e Walter Bird no campo das estruturas pneumaticas.

A natureza dos esforgos internos que estas estruturas podem desenvolver, intrinsecamente ligados a
sua efectiva flexibilidade (Figura 1.2), ndo permite esfor¢os de compressdo, tornando-se instaveis
nesse caso. Assim, em estruturas desta categoria, as acgdes exteriores devem ser equilibradas por meio
de esforcos de tracgdo, que ddo forma geralmente a estas estruturas, com deformacgdes apreciaveis,
devido a sua baixa rigidez e comportamento ndo linear geométrico. A aplicagdo de pré-esforgo ligeiro
confere alguma rigidez, maximizando o seu desempenho.

(a) uma estrutura rigida, como uma viga, ndo muda
drasticamente de forma ao variar o carregamento

KT

) uma estrutura flexivel, como um cabo, muda
drastmamente de forma ao variar o carregamento

Fig. 1.2 — Distingdo entre estrutura rigida e flexivel

3Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Germany Pavilion Expo 67 -
Montreal Quebec.jpg, 15/04/10



http://upload.wikimedia.orq/wikipedia/commons/e/e7/Germany_Pavilion_Expo_67_-_Montreal_Quebec.jpg
http://upload.wikimedia.orq/wikipedia/commons/e/e7/Germany_Pavilion_Expo_67_-_Montreal_Quebec.jpg
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O projecto de uma estrutura de membrana tensionada compreende geralmente trés etapas
fundamentais, de acordo com Pauletti (2003):

= Busca da forma: compreende a determinagdo de uma forma geométrica inicial que
equilibra o estado de deformacdes, devido as forcas de pré-esforco inicial, de modo a
satisfazer as condi¢des arquitectonicas;

= Resposta aos carregamentos: compreende a andlise do comportamento da estrutura (ja
definida no processo de busca da forma), devido aos varios carregamentos possiveis,
como, por exemplo, aqueles devidos a ac¢do do vento, de forma a garantir a seguranca do
sistema;

= Padrdes de corte: compreende a determinacdo aproximada de um conjunto de pecas
planas feitas de tecido e que espacialmente serdo unidas para formar a superficie
determinada no processo de busca da forma, ou seja, a membrana.

INTENGAO ARQUITECTONICA
/ T\_h \
\ pd \"‘
f-r/J— | — | K\‘

S

PROJECTO / ANALISE:

. Iﬁri}?}?’ o

vﬁ Busca de forma

Determinacio dos
padries de corte 1':/7?

==l [I }

Fig. 1.3 — Fases de projecto de uma estrutura em membrana tensa’

* Pauletti, R. (1999)
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1.2. DIMENSOES

As membranas tensionadas fazem parte, geralmente, das chamadas “estruturas especiais”, devido aos
grandes vaos que conseguem vencer, com grande variedade de formas, cumprindo um nimero minimo
de elementos de apoio “rigidos”, e assegurando bons niveis de iluminacdo. Uma das suas
caracteristicas mais evidentes é o seu baixo peso proprio, associado a leveza dos materiais em questdo
e, dependendo do tipo de utilizacdo, sdo requisitadas cada vez mais, quer pela facilidade de transporte,
quer pela rapidez de (des) montagem. O recurso a pré-fabricagdo permite assim baixos custos de
instalacdo e torna-se particularmente interessante para estruturas desmontaveis.

1.3. MATERIAIS

No campo das estruturas de membrana, existe alta especializacdo na pré-fabricacdo dos materiais
(cabos e membranas), com requisitos quer na fabricacdo quer nos ensaios, dai a producdo dos mesmos
ndo se realizar in-situ e o recurso & utilizacdo de tecnologias de elevacdo particulares a cada projecto.

Tecidos revestidos e “foils” sdo geralmente utilizados para os elementos de superficie da estrutura em
membrana, com adi¢do de alguns compdsitos de varias naturezas, melhorando as propriedades dos
materiais. Propriedades de resisténcia contra ataques quimicos e bioldgicos tém de ser verificadas,
para além da resisténcia sob diferentes condi¢Bes climatéricas que, logicamente, deve ser garantida. Os
pontos de transferéncia de carga, geralmente nos bordos, devem também garantir 0s requisitos
anteriores, para que todo o conjunto seja seguro estruturalmente, garantindo a resisténcia e rigidez
necessarias a transferéncia de esforgos que decorrem do comportamento especifico destas estruturas.

No campo das membranas tensionadas leves, tem havido um estudo e desenvolvimentos continuos,
durante décadas. No entanto, s6 por parte de algumas empresas e de consultores para projectos
particulares é que tém sido investigados requisitos no processo de dimensionamento pela necessidade
da producdo e montagem de tais estruturas especiais.

Relativamente aos materiais constituintes das estruturas de cabos e de membrana também tém sido
alvo de investigacdo e evolugdo, bem como nas ligagcGes de painéis e de bordo e até mesmo nas
ligacOes de extremos de cabos a estruturas primarias como mastros, vigas entre outros.

Os cabos aparecem, hoje em dia, com variadas sec¢des, formas de fabrico e composi¢éo, dependendo
do tipo de utilizacdo desde pontes, redes de cabos ou cabos para membranas. A influéncia da
manufactura, nas propriedades dos mesmos, é uma constante. A propria composi¢do dos elementos
desde o0 aco (mais frequente), polyester (em estruturas de pequenas dimensdes e caracter transitorio) e
as fibras de vidro ou de carbono-kevlar (estruturas de maior dimensdo), formam numerosas
combinagdes possiveis. As propriedades de resisténcia a corrosao, através do emprego de processos
como galvanizagédo entre outros, sdo estudadas ou até mesmo a proteccdo interna dos cabos, através da
adicdo de pastas para que a friccdo entre corddes ndo desgaste 0s mesmos.

Os cabos que predominam nas estruturas de redes de cabos, caracterizados com maior detalhe no
capitulo 2, sdo do tipo corddo aberto, corddo em espiral travado parcialmente, corddo em espiral
travado completamente e corddo circular em espiral. Variam as suas propriedades geométricas bem
como as propriedades mecanicas.

Nas membranas, o polyester revestido a PVC tem uma presenca marcante, a par das fibras de vidro
revestidas a PTFE. No entanto, o revestimento com silicone é também utilizado, sempre ponderando
vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada um, no que se refere a propriedades resistentes e
mecanicas, entre outras.
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Investigacdo continua tem-se realizado por parte de laboratérios, organizacGes e gabinetes
internacionais, de elevado prestigio, conceituados no mundo das estruturas de membrana. Por
exemplo, a determinacéo de propriedades de materiais recentes, atraves de ensaios, e a aplicabilidade
dos mesmos nas estruturas actuais, de uma forma sustentavel, faz parte dessa investigacao.

*Tecido revestido S e e e e e e

*Pelicula plastica

«Cabo e e

+Corda "keder" ' _ E— @

*Fita —

Fig. 1.4 — Elementos de transferéncia de carga nas estruturas de membrana

1.4. ELEMENTOS DE LIGAGAO

As estruturas de cobertura em membrana, como ja foi referido, possuem um comportamento flexivel,
sujeitas a deformacGes elevadas, nas quais predominam esforcos de tracgdo, distinguindo-se elementos
resistentes lineares e de superficie. Para que todo o conjunto funcione adequadamente, cumprindo
requisitos e verificacbes regulamentares, a transferéncia de esforcos entre os diferentes elementos é
realizada através de dispositivos de ligacdo adequados para o efeito. Os elementos de superficie
transmitem esforgos para os seus bordos, sendo estes reencaminhados para as fundagdes.

Em termos de elementos de transferéncia de carga linear, surgem os cabos, fitas e “keder”. No caso
dos cabos, existem diferentes tipos de extremidade, sendo um dos mais antigos do tipo “splice”, bem
como diferentes tipos de conectores nas extremidades dos mesmos. Assim, os elementos de ligacdo
acabam por ser elementos capazes de transferir esforcos linearmente, e em alguns casos, de
direccionar esfor¢cos de um elemento de superficie para um elemento linear. No esquema da Figura 1.5
faz-se um resumo do tipo de ligacBes existentes em estruturas de cabos e de membrana.
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Grampeada
Linear Permanente
Encaixe
Soldada
Ligacao
Combinada
Costurada
Colada
Superficie
Chapas
metalica
Ligagéo de
Temporaria/ keder
Reutilizavel
Encordoada
Entrelagada

Fig. 1.5 — Ligagdes utilizadas em estruturas de cabos e de membrana

1.5. CONSTRUCAO

As operacbes de construcdo das estruturas de membrana tensa, para além do proprio
dimensionamento, sdo uma das fases mais importantes neste tipo de estruturas. O processo de
construgdo compreende a realizagdo da membrana, no local pretendido. Um conjunto de elementos é
agregado, verificado, posicionado, ajustado de forma cuidada para cumprir 0s desenhos e
especificacdes, até a resisténcia especificada das ligacbes e dos elementos ser atingida, para esta fase
inicial. Este é o caso das estruturas de membrana tensa, quando a estrutura e seus elementos assumem
a geometria pretendida, através da aplicacdo de pré-esforco ligeiro. Na Figura 1.6 relnem-se algumas
operacdes de construcgéo.
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Operagbes secundarias Realizacdo/Operactes Controlo e
*transporte «Trabalhos de documentagéo
edescarga preparacao - Condicdes

sarmazenamento *pré-juncédo prévias/requisitos
srecarregamento *medidas de *propriedades dos
«construcao das estabilizacao componentes
fundacoes *icamento/alinhamento scumprimento da
*equipamento sarranjo montagem
«equipamento de *montagem *aspectos de seguranca

montagem «pré-esforco *qualidade e seguranca
*protecc@o ambiental

*inspeccao e aprovacdo

\ J J

Fig. 1.6 — Operacdes inerentes a construgao

1.6. FERRAMENTAS DE CALCULO

O conhecimento e a continua investigacdo do actual estado de arte na construgdo das estruturas em
membrana tensionada representam um complemento essencial no processo de calculo computacional,
para a busca da forma e dimensionamento estrutural. A busca da forma é um problema estudado por
diversos autores, tendo como garantia em todos eles que a superficie resultante resista aos
carregamentos de projecto respeitando ao mesmo tempo as condicionantes arquitectonicas. Devido a
ligacdo intrinseca, neste tipo de estruturas, entre a forma e a distribuicdo de tensbes ao longo da
membrana, é necesséria uma boa conciliagcdo para que o desejado formalmente seja estruturalmente
possivel.

Antes da existéncia de computadores, 0 projecto das coberturas de cabos e membranas era baseado em
modelos fisicos, ou em estudos analiticos (sendo estes Gltimos menos versateis, em detrimento de
resultados mais precisos).

As estruturas tensas sdo susceptiveis aos efeitos das cargas concentradas e acgdes dinamicas, havendo
necessidade de fazer uma analise estatica e dindmica do seu comportamento, através de métodos
numéricos, como 0s baseados em modelos de elementos finitos, usando técnicas de integracdo
numérica, como as iteracdes de Newton-Raphson, ou 0 método da Relaxa¢do Dindmica (DRM), que
se refere adiante no capitulo 5 (considera-se na actualidade que estes métodos conduzem a resultados
bastante satisfatorios).

As ferramentas de calculo baseadas em modelagdes por elementos finitos sdo Uteis, ndo sO pela
possibilidade de se definir a forma, como também pela distribuicdo de tensGes na membrana
proporcionada para diferentes carregamentos de projecto. Ainda permite ter dados para rotinas
numeéricas de determinacdo de padrbes de corte.
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Para a busca da forma podem ser utilizados diferentes procedimentos como o da superficie minima, o
das tensGes uniformes, o dos deslocamentos incrementais e o da densidade de forcas.

As ferramentas de célculo disponiveis no mercado no processo de modelacdo e andlise das estruturas
tensionadas sdo por exemplo 0 FORTEN 2000, Arcgyris ou 0 ANSYS.

O ANSYS, em particular, € um programa generalista muito conhecido e de maior aplicabilidade pela
sua versatilidade de modelacéo, bem como grande fiabilidade das rotinas implementadas. Através de
uma formulacdo ndo-linear geométrica, o programa permite a determinacdo da forma e diferentes
algoritmos de analise da resposta no tempo, sendo igualmente dotado de recursos de visualizacao de
grande utilidade no projecto e optimizacdo da forma.

1.7. OBJECTIVOS E ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Desde a década de 50 que as estruturas de cabos e de membranas tensas tém marcado assinalavel
presenga no mundo da engenharia, embora o conhecimento cientifico se distancie da pratica de
projecto em diversas questdes ligadas a sua concepgdo e dimensionamento. O presente trabalho
pretende sintetizar o actual estado de conhecimento nesta teméatica, compreender a formulagéo por
detrds do comportamento peculiar destas estruturas, colmatando com um exemplo de aplicacéo,
utilizando as técnicas de analise estrutural disponiveis.

Os sete capitulos do presente trabalho iniciam-se com uma breve introducédo, dando a conhecer alguns
exemplos e mencionando, também, aspectos gerais inerentes a estruturas de cabos e de membrana.

No segundo capitulo, através do estudo e conhecimento do comportamento e composicao estrutural
dos materiais mais simples, que compdem as estruturas mais complexas, é possivel convergir
rapidamente para uma compreensdo do fenémeno relacionado com a nédo linearidade material, bem

como geométrica. A influéncia das propriedades materiais no processo construtivo é igualmente
mencionada, no que toca a dados para fabrico, sequéncia de pré-esforco, entre outras.

O terceiro capitulo centra-se em aspectos ligados ao dimensionamento propriamente dito, desde
regulamentos e normas utilizadas para o efeito, quer para estruturas de cabos, quer para estruturas de
membranas. As acc¢Bes principais neste tipo de projectos estdo incluidas no presente capitulo, como
por exemplo a acgdo dindmica do vento, particularmente em coberturas de estadios.

O quarto capitulo da a conhecer a origem das estruturas de membrana, baseada na busca de superficie
correspondente a um estado de tensdo minima. Uma classificacdo é sugerida associada a ilustracdes
reais, bem como a tipologia, de acordo com a forma e tipos de suportes.

O quinto capitulo é dedicado essencialmente a formulagdo de estruturas de cabos através de elementos
barra com 3 graus de liberdade por nd. Os métodos de integracdo numérica no processo de analise da
resposta como o método de Newton-Raphson e da Relaxacdo Dindmica, sdo aqui abordados. A
caracterizacao de “super” elementos de cabo de bordo é também mencionada, devido a interacgdo
entre 0 cabo e a bainha dos bordos da membrana. Por fim, formula-se o elemento de membrana
baseado no elemento finito CST (“Constant Strain Triangle”). Uma analise paramétrica é elaborada
tendo em conta o deslizamento de um cabo sobre outro.

O sexto capitulo é dedicado a um exemplo de aplicacdo que envolve estruturas de cabos e membrana,
utilizando para a sua analise quer o software FORTEN 2000, na busca da forma e padrdes de corte,
quer 0 SAP para anélise propriamente dita (estatica e dinamica).
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Por fim, no sétimo capitulo sdo tecidas consideracBes finais, através de conclusdes do trabalho
realizado, com apresentacdo de futuros desenvolvimentos.
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2

ASPECTOS GERAIS DE
ESTRUTURAS DE CABOS E
MEMBRANAS

2.1. INTRODUCAO

As estruturas de membrana tensionada requerem uma estreita relacdo de varios intervenientes, desde a
fase de dimensionamento, fabrico e execugdo, bem como na construgdo. Ou seja, desde a busca da
forma e padrbes de corte, até aos detalhes e planeamento da construcdo, ha necessidade de
relacionamento entre arquitecto, engenheiro e empresas responsaveis pela producdo e montagem
destas estruturas peculiares.

A susceptibilidade destas estruturas a elevados deslocamentos deve-se, essencialmente, ao
comportamento mecanico dos materiais empregues na constru¢ao das mesmas, dai a necessidade de
conhecer a composicgdo e arranjo dos elementos resistentes, assim como a forma de transferéncia de
carga. A capacidade para absorver forgas e deslocamentos acentuados € uma caracteristica para a qual
as ligagdes tém de estar dimensionadas.

Nesta area especifica de construcéo, este tipo de estruturas, em que 0s carregamentos exteriores sao
resistidos através de esforcos de traccdo, tém tido bastante aceitagdo pela comunidade em geral, pois
sdo estruturas que, para além de preencherem todos os requisitos relacionados com estados limites, sdo
esteticamente bastante apelativas.

Esta seccdo desenvolve-se tendo por base o livro “Tensile Surface Structures”, Seidel, M. (2009), de
onde foram retiradas as imagens apresentadas.

2.2. MATERIAIS

Uma diversidade de estruturas em membrana é realizada actualmente, sendo composta, na grande
maioria, por uma estrutura de cabos e por uma membrana. O que torna as estruturas em membrana
tensa tdo especiais, criando coberturas com vaos considerdveis sem apoios internos, é a simplicidade
dos materiais utilizados, quer ao nivel dos cabos, quer das membranas.

O melhor conhecimento do comportamento dos mesmos é imprescindivel no caso especifico das
estruturas tensionadas, para continuar a evoluir e ganhar vantagem sobre as estruturas tradicionais,
mantendo resisténcia, rigidez e estabilidade estrutural, com muito menos quantidade de material.

As estruturas de forma activa, como também sdo denominadas, sdo compostas por elementos
resistentes aos carregamentos de variados materiais, tipos de construgdo e geometria. Distinguem-se

11
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geralmente dois tipos de elementos: elementos de superficie e de bordo. Cada um destes elementos
pode resistir apenas a carregamentos numa forma especifica (curvatura) e tém de cumprir critérios
especificos. Para além de serem estanques as condigfes climatéricas, devem ser resistentes a ataques
guimicos e bioldgicos, como também ndo devem ser inflaméaveis, em caso de incéndio.

Os elementos resistentes de superficie funcionam de forma bidimensional. Os elementos resistentes ao
carregamento linear, como o0s cord@es, encaminham as forcas ao longo dos bordos da membrana. As
propriedades mecéanicas dos materiais, relativas aos elementos resistentes de carga, tém de permitir a
transferéncia de carga pelas multiplas formas em superficie com elevadas forcas de traccdo. As
membranas sdo formadas por materiais dotados de elevada resisténcia axial e baixa, ou quase
nenhuma, rigidez de flexdo.

Hoje em dia, dois grupos de materiais sdo utilizados, frequentemente, para o0s elementos de superficie:
tecido revestido com manufactura sintética e fibras na sua composicdo, designados por téxteis
técnicos; ou entdo polimeros de fluorocarbono, como peliculas extrudidas, designados por plasticos
técnicos (“foils”).

Os cabos, as fitas téxteis e as cordas “keder” sdo exemplos de elementos resistentes lineares. Os nomes
adoptados estdo normalmente associados ao processo de fabrico dos mesmos, como fundicéo,
modelagem e unido.

O comportamento material dos elementos resistentes tem um papel fulcral no desempenho das
estruturas de membrana tensa, sendo relevantes propriedades mecéanicas no comportamento mecéanico
do material, tais como dimensdes, propriedades materiais e composicdo. Dai a importancia do
conhecimento do processo de manufactura e das propriedades dos materiais a utilizar num
determinado projecto, com determinada forma e funcionalidade.

2.2.1. COMPOSICAO ESTRUTURAL, FABRICACAO E PROPRIEDADES MECANICAS
2.2.1.1. Elementos resistentes lineares

As superficies de membrana sdo estabilizadas por bordos rigidos fechados, pois as tensdes que se
desenvolvem nas mesmas sdo transferidas para os elementos adjacentes onde podem ser encaminhadas
até as fundacbes. Elementos flexiveis lineares séo instalados ao longo da membrana ndo sé como
reforco da membrana, mas também para transferir as tensdes mencionadas anteriormente. Estes
elementos possuem somente rigidez axial, j& que a sua dimensdo longitudinal € muito superior a
seccdo transversal, e sdo geralmente curvos, acompanhando de certa forma a superficie da membrana.
A deformacdo no plano da membrana pode ser parcialmente absorvida pela deformacdo destes
elementos flexiveis, instalados ao longo da mesma, desde que com a geometria e detalhe apropriados a
cada situacdo. Estes elementos sdo compostos por cabos de aco formados por corddes helicoidais.

De forma a reforgar os bordos das superficies, também se podem construir bordos rigidos, geralmente
compostos por cordas plasticas “keder”, de forma a encaminhar as forgas até aos elementos metalicos
rigidos.

O elemento mais pequeno de um cabo é o arame de acgo (Figura 2.1). Os diametros rondam os 0,5-
7mm. O aco, para 0s cabos, é extremamente resistente, muito rico em carbono, quando comparado
com o ago estrutural convencional.
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circular perfilemz  oval cintado achatado triangular cunha

Fig. 2.1 — Tipo de arame quanto a forma da seccéo

Os corddes, constituidos por arames de aco, podem ter varias designacdes, consoante a sua
organizacdo interna e tipo de arames, sendo 0 mais elementar constituido por 7 arames (6 arames em
hélice envolta de um nucleo). As propriedades elasticas sdo 5- 6% inferiores as de 7 arames rectos em
conjunto (E~195GPa), embora a resisténcia seja semelhante. Remete-se para Botelho J. (2008) para
caracterizacao pormenorizada das propriedades dos cabos.

Fig. 2.2 — Cordo de sete arames®

O sistema de constituicdo de cabos, através do agrupamento de arames metalicos, tem indmeras
vantagens, quando comparado com a secgdo transversal maciga. A principal vantagem reside no facto
de reducdo da taxa de defeito por seccdo. Isto é, num perfil composto por centenas de arames, a falha
de alguns deles ndo pbe em causa a integridade da estrutura.

A constituicdo de uma corda esta representada na Figura 2.3.

—=e———1 r Insercdo na corda
e | (centro em fibra ou aco)
<\ 7 DB — . -~ | -
: —
N o \t::ﬁ: £
—" Insercédo no corddo
Corda Cordao ) Arame

Fig. 2.3 — Constituicdo de uma corda

As cordas sdo formadas pela associacdo de corddes por exemplo dispostos helicoidalmente em volta
do centro, e sdo constituidas por um ou mais corddes de ago. As categorias de cordas prendem-se com
a sua forma: circular, ndo regular e compacta.

% Fonte: http://www.made-in-china.com/image/2f0j00SvYaochMthlcBM/PC-Strand.jpg, 15/04/10
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(a) circular (b) achatada (c) triangular (d) compacta

Fig. 2.4 - Tipos de corddes

A corda € um conjunto de arames ou corddes dispostos helicoidalmente em torno de um centro, e sdo
caracterizados pela forma: circular ou achatada.

(a) forma basica de uma corda circular  (b) circular (c) achatado

Fig. 2.5 — Tipos de cordas quanto a forma

Um cabo é formado por uma corda, ou por uma associacdo paralela de cordas ou corddes.

Exemplificam-se, na Figura 2.6, algumas configuracdes da secgdo transversal de cabos utilizados em
pontes suspensas.

(a) Associacio de (b) Associacio de (c) Associacio de
corddes paralelos cordas paralelas cordas paralelas

Fig. 2.6 — Tipos de cabos

s

A forma como sdo fabricadas as cordas é importante para melhor entender as propriedades das
mesmas e 0 respectivo comportamento. As cordas sdo classificadas, de acordo com a direc¢do de
rotacdo dada, quer aos corddes (z ou s), quer as proprias cordas (Z ou S), relativamente ao eixo
longitudinal das mesmas, respectivamente. Basicamente distinguem-se dois tipos: regular e “Lang”.

O tipo regular é caracterizado por se dar a direc¢éo de rotacdo contraria a dos corddes e cordas (sZ ou
zS), enquanto nas cordas do tipo “Lang” a direccdo é a mesma (zZ ou sS). Assim, existem quatro
combinacdes, representadas na Figura 2.7.
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(a)sZ (b)zS

(c)zZ (d)sS

Fig. 2.7 — Tipos de cordas quanto a direccdo de rotagdo das suas componentes (a e b: regular; c e d: “Lang”)

O tipo “Lang” é mais flexivel apesar do desgaste mais acentuado a que esta sujeito, comparativamente
com o do tipo regular. Assim este ultimo fica menos sujeito a tor¢des, e com mais dificuldade em se

danificar devido a sujidade e deformacdes.

Também se pode caracterizar as cordas de acordo com o comprimento e angulo de rotacéo (Seidel,

2009).

Na construcdo de estruturas leves empregam-se geralmente corddes em espiral ou cordas. De seguida,
faz-se uma breve apresentacdo dos corddes mais utilizados, tendo em conta uma analise das diferentes
soluces disponiveis para a sec¢do transversal de cabos, a sua constituicao e as situacdes para as quais
oferecem mais vantagem. Remete-se para Martins N. (2009) para a analise das (des) vantagens e
aplicagdes mais frequentes dos corddes que se analisam a seguir.

(a) Corddo em espiral
aberto

(b) Cnrdan e espwal
travado parcialmente

(c) Corddo em espiral

travado completamente

("locked coil")

(d) Corda circular em
espiral

Fig. 2.8 - Tipos de corddes e cordas em espiral
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O corddo em espiral aberto, (Figura 2.8 (a)), consiste hum conjunto de arames, com didmetro
semelhante, colocados circularmente em espiral envolta de um centro, sendo colocados em direc¢bes
contrarias alternadamente. A densidade média que apresenta (proporcéo da &rea de aco com a secgao
global) depende do didmetro dos arames. Com um numero elevado de arames, a resisténcia geométrica
de aderéncia do corddo é reduzida, e os corddes completamente travados sdo melhores. O corddo em
espiral aberto é utilizado para forgas baixas a médias e sdo normalmente utilizados em corddes de
bordo nas estruturas de membrana, em corddes de suporte e ainda em elementos de asna.

O corddo em espiral meio travado, (Figura 2.8 (b)), possui uma camada de arames cintados e
circulares travados. Este tipo de corddes surge no seguimento dos corddes em espiral completamente
travados sendo utilizado em situacBes em que 0s mesmos nao se movimentam longitudinalmente.

O corddo em espiral completamente travado, (Figura 2.8 (c)), consiste num centro de arames
circulares e uma ou mais camadas de arames com outra forma. A forma em z dos arames do anel
exterior resulta numa superficie densamente travada, util como protecgéo a corroséo. Para além disso,
como 0 contorno é extremamente apertado, além de proteger contra a entrada de agua e de meios
agressivos, permite que ndo haja escoamento do preenchimento do corddo. A forma como 0s arames
exteriores sdo colocados e arranjados protege o corddo mecanicamente. Apesar do seu baixo peso
préprio, este tipo de corddes suporta cargas relativamente elevadas.

Dado o seu elevado preco sdo normalmente usados em estruturas em que séo elementos visiveis, como
cabos estaticos em mastros.

A corda em espiral circular, Figura 2.8 (d), é composta por véarios corddes, dispostos espiralmente, de
forma regular ou do tipo “Lang”, numa ou mais camadas envolta do centro. Os corddes proximos uns
dos outros podem ter direc¢Bes de torcdo diferentes. O corddo em questdo é usado quando é necessaria
maior flexibilidade. A sua superficie irregular, associada ao baixo peso préprio, facilitam o seu
manuseamento, embora esteja mais sujeito a corrosao e desgaste ao contrario do cordao em espiral.

Um corddo deslizante, para além dos proprios corddes de que é composto, possui fibras entre as
diferentes camadas para que os corddes ndo deslizem uns sobre os outros. Ja nos corddes estaticos as
insercOes sdo geralmente de aco.

A fabricacdo dos corddes requer grande controlo de produgdo e bastante cuidado com medidas de
seguranca em todos os estados de producdo dos mesmos, desde a fase de enrolar arames para criar um
corddo, até a fase de enrolar os corddes, formando uma corda. Desta forma compreende-se que a
qualidade em cada estado de producdo é essencial para que o produto final esteja munido de
propriedades como alta resisténcia & deformagéo ou proteccao a corrosdo.

Assim, de uma forma geral, alguns corddes sdo necessarios para formar o centro do corddo principal,
em torno do qual outros corddes se dispdem espiralmente. Estes Gltimos colocam-se de forma paralela
ou atravessados (standard).

Na corda de corddes atravessados (Figura 2.9 a)) todos os cordbes tém a mesma direccdo de
enrolamento e 0 mesmo angulo. As camadas de cordBes apresentam diferentes comprimentos de
enrolamento. O cruzamento dos corddes produz transferéncia de carga entre as camadas adjacentes.
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(b) Corda de corddes paralelos

Fig. 2.9 — Tipos de disposi¢do dos corddes numa corda

Na corda de corddes paralelos (Figura 2.9 b) todos os cordfes tém a mesma direcgdo e comprimento
de enrolamento. No entanto, quer o didmetro e o comprimento dos cordbes, quer o angulo de
enrolamento, sdo diferentes. A transferéncia de carga é linear.

Para que as forgas de rotura sejam elevadas nas cordas é necessario que a resisténcia do material do
arame, o factor de “stranding” e a sec¢@o de metal das cordas sejam os mais elevados possiveis.

O comportamento das cordas a tor¢do depende de duas componentes: tor¢do de fabrico e carregamento
de tor¢do. Por um lado existem esforcos residuais resultantes de uma deformacéo plastica. Por outro
lado o carregamento das cordas provoca deformacGes axiais na direcgdo dos eixos dos corddes,
associadas ao angulo de enrolamento, 0 que provoca um momento torsor relativamente ao eixo
principal. Este ultimo efeito pode ser compensado, ou quase anulado, alternando a direccdo das
camadas de corddes.

A resisténcia ao corte dos corddes cresce com a area e a resisténcia dos arames. Algumas vezes sao
solicitados corddes com diametro externo reduzido e grandes sec¢des de metal. Tal é permitido através
da compactagdo dos mesmos depois do processo de “stranding”. O processo de compactacdo nao €
aqui desenvolvido. Para melhor compreensdo deste processo sugere-se a consulta de Seidel (2009).

(a) Corddo antes de (b) Corddo compactado
ser compactado

Fig. 2.10 — Compactacao
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Normalmente os corddes compactados sdo Uteis em cabos deslizantes. Quando estes passam has
roldanas, as vantagens da baixa friccdo sobre as mesmas sdo notorias. Para além disso, a resisténcia de
rotura cresce e diminui a friccdo entre camadas adjacentes.

O pré estiramento dos cordbes permite antecipar as deformacfes que os cordfes teriam quando
sujeitos a carregamento. Para além disso, aumenta o mddulo de elasticidade e determina o valor exacto
do comprimento dos corddes. CordBes longos sdo esticados em seccGes. De forma a obter
comportamento deformavel uniforme e, por conseguinte, rigidez a deformacao suficiente sob aumento
de tensdo, os corddes sdo repetidamente carregados neste processo de esticamento.

A forca de tensdo aplicada no processo de pré estiramento optimiza o arranjo dos arames do cordao.
Este processo ajuda a reduzir esforcos localizados compensando também o comprimento dos arames.

A proteccdo contra a corrosdo comega nos arames utilizados no fabrico dos corddes, até a proteccao
interna e externa destes Ultimos. A proteccdo usual para arames € a galvanizagdo com uma
percentagem de zinco de 95 % e de aluminio de 5%. A proteccéo interior dos cord@es € realizada com
um preenchimento (pasta) entre os arames e os corddes. Esta proteccdo € essencial quando utilizados
arames galvanizados, sendo as camadas de zinco desapareceriam com o tempo, devido a fricgdo entre
eles. A protecgéo interior consiste normalmente numa mistura de p6 de zinco com um 6leo sintético.

Fig. 2.11 — Colocacao de material de preenchimento para proteccéo interior dos corddes

A proteccdo exterior consiste em pintar o corddo externamente. No entanto, esta protec¢do sé se utiliza
em caso de desgaste da proteccdo a corrosdo efectuada interiormente, aquando da elevagdo dos
mesmos.

A proteccdo a corrosdo de ligacBes estruturais merece particular atencéo, aplicando, para este efeito,
detalhes de material plastico.

As forgas que se desenvolvem ao longo dos elementos de cabo tém de ser transferidas para elementos
de construcdo do tipo mastros, pilares, vigas ou fundagdes, através de elementos de ligagdo como
ancoragens. As forgas sdo transferidas através da friccdo ou formas ajustaveis. O detalhe da
ancoragem depende do tipo e didmetro do corddo, do nivel de forca a ligar, do tipo de ligacéo,
processo de elevacao e requisitos para manutencao futura.

A ligagdo mais comum entre dois extremos de corddes € do tipo “splice”. A forma como ¢ efectuada
mostra-se na Figura 2.12.
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(a) Desembaracar e juntar  (b) Unir os corddes (c) Pregar emenda
extremaos

Fig. 2.12 — Realizagdo de ligag¢do do tipo “splice”

A ligacdo do tipo “splice” tem vantagens como por exemplo na emenda de uma secgdo danificada de
um cabo deslizante sobre roldanas. A emenda ndo aumenta a sua espessura consideravelmente. No
entanto este processo € bastante trabalhoso e requer maquinaria especializada.

No caso de extremos de cabos estaticos utilizam-se grampos aparafusados. A forca a transferir
depende da forca de deslizamento entre o grampo e o corddo. Quando a porca est apertada ao grampo
aperta os dois corddes um contra o outro, e 0s extremos ficam ligados por friccdo e também pela
ligagdo mecénica.

O numero de grampos necessarios é especificado em 3-8. Entre 2 a 5 sdo fixos espacadamente de
acordo com o diametro do corddo. Por exemplo para um corddo de 7 mm sdo necessarios 3 grampos
enguanto um de 28 mm sdo necessarios 8 grampos. Os grampos nao sao apropriados para corddes com
mais de 40 mm de didmetro.

Antes de fazer a ligacdo do grampo, a superficie das porcas é engordurada para assegurar a friccdo na
realizacdo da mesma. Depois de apertar com a méo, aplica-se momento torsor com maquinaria
prépria. Quando carregada a estrutura haverd que apertar novamente a porca pois o diametro do
cordéo reduz, logo a ligacdo pode ficar folgada.

[ n = ST
IZ,__@__} [ |
~¥ OO
a) grampo b)Ligacdo de extremidades

COM grampos

Fig. 2.13 — Representacéo de grampo e ligagdo realizada com grampos

Quando estdo envolvidas forcas muito elevadas, as ligagfes utilizadas nos corddes sdo o encaixe
zincado ou conectores como ligadores, vardo enroscado ou encaixe em cunha.

L
. & =
(a) Encaixe com (b} Encaixe zincado (c) Encaixe em
ligador evario enroscado cunha

Fig. 2.14 — Tipos de conectores de extremos de alta resisténcia
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A transmissao de for¢as nas ligagdes entre corddes e elementos construtivos como mastros, € realizada
através de ancoragens, de pequena dimensdo. Vérias categorias de ligacGes se podem obter tendo em
conta a friccdo e o material utilizado ou a fricgdo e formas ajustaveis.

Nas estruturas leves as ligacdes dos extremos mais comuns sdo 0s encaixes zincados ou as ligagdes do
tipo “swage”. As ligag¢des do tipo “splice” e cunha sdo raramente utilizadas.

Os corddes em espiral abertos de diametro acima de 36 mm e 0s corddes travados completamente séo
normalmente ancorados com encaixes conicos zincados, de moldura metalica ou plastica (Figura
2.15).

(a)Engarfado  (b)Cilindrico  (c)Cilindrico (d)Cilindrico  (e)Cilindrico  ({f)Conico
roscado roscado roscado roscado
exteriormente interiormente exterior e interiormente

interiormente

Fig. 2.15 — Ligagéo do tipo encaixe zincado

Os tipos e dimensdes de encaixes zincados variam, principalmente, de acordo com a for¢a de tenséo a
transferir. Outros critérios passam pelas condi¢6es de assemblagem, requisitos para o retensionamento,
protecgdo a corrosdo e manutencdo. Os encaixes sdo preenchidos com metal (zinco ou “Zamak™) ou
com material plastico (poliéster ou resina epoxica). Cargas de rotura elevadas obtém-se com a
utilizacdo nestes dispositivos de preenchimento metdlico. O corddo normalmente rompe no
comprimento livre quando ensaiado. Um preenchimento mais elastico permite a relaxacdo dos arames
perto do ponto de rotura, assegurando que todos os arames resistem uniformemente a carga. Alias. a
fase do preenchimento na producédo destes elementos tem de ser muito cuidadosa, independentemente
do tipo de preenchimento a utilizar. Desta forma, obtém-se valores superiores de carga de rotura.

As ligagGes do tipo “swage” sdo aplicadas para corddes do tipo espiral aberto e de corddes circulares.
As forgas sdo transmitidas através da fricgdo e de forma ajustavel para as mangas de a¢o ou aluminio.
Este tipo de ligacdo é produzido como uma conexao excéntrica, onde a volta do corddo termina num
casquilho (ver abaixo na Figura 2.16, (b) e (c)). Ligacdes ndo excéntricas também sao fabricadas como
as do tipo “flemish” e as do tipo “encaixe ajustavel”.

Na Europa, a ligacdo mais usada é do tipo manga de aluminio pela sua facil e barata produgcdo. Em
ensaios a fadiga, manifesta cargas de rotura elevadas e tem um periodo de vida util elevado.
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(c) "swage"com encaixe de aluminio e (f) "swage"com encaixe ajustado

casquilho sdlido

Fig. 2.16 — Ligag6es do tipo “swage”

Quando uma ligacdo esguia é requisitada para corddes do tipo espiral aberto e circulares de didmetro
inferior, encaixes ajustaveis podem passar a ser do tipo “swage”, como mostra a Figura 2.17.

(a) Tipo garfo  (b) Tipo "eye” (c) Tipo“stud” (d) Tipo (e) Tipo garfo  (f) Tipo "eye”
enroscado  "sleeve” com ajuste com ajuste

Fig. 2.17 — Vérias formas de terminagdo dos encaixes

A parte do corddo dentro do encaixe pode ir até 4-6 vezes o didmetro do corddo.

As ligacGes de extremos podem ser realizadas também com grampos (Figura 2.18) quando os corddes
tém diametros superiores a 40mm. As estruturas temporarias normalmente exploram este tipo de
ligacdo pela sua fécil producéo. Tém a vantagem de distribuir a forga presente no corddo a medida que
a forca avanca em direc¢do ao extremo.

Fig. 2.18 — Distribuicdo de for¢a, em percentagem, numa ligagdo de extremo com grampos
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Nesta ligacdo, quando ndo é utilizado nenhum casquilho, a volta do corddo no extremo deve ter um
comprimento de pelo menos 15 vezes o didmetro do corddo, e 0 espacamento livre dos grampos deve
ser 1-3 vezes a largura dos grampos.

As forgas transmitidas para elementos do tipo mastros, vigas ou colunas acabam por ser transferidas
para o solo através de ligagGes de fundagdo com ancoragens que funcionam quer a traccdo, quer a
compressdo, na grade maioria dos casos. Dai a utilizagdo de elementos com tolerancias.

A ligacdo pode ser feita directamente ou através de suportes. CordGes travados completamente sdo
utilizados com extremo do tipo encaixe em garfo ligado a um suporte fixo. A tolerancia pode ser
inferior a do elemento fixo.

Fig. 2.19 — Ligac&o na fundacéo

Para corddes de didmetro reduzido as forgas podem ser aplicadas a ligagdes do tipo “swage” com
roscas ajustaveis, ou do tipo “turnbuckles”. Para cabos maiores, a cabeca pode estar munida de barras
enroscaveis para o ajustamento (Figura 2.20).
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(a)Ligacao com barras (b) Ajustamento de tolerancia
enroscaveis para cabos com tensao elevada

Fig. 2.20 — Pormenor da ligacdo na fundagéo
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Fig. 2.21 — Construcao de ancoragens elevadas para cabos estaticos

—
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As estruturas de membrana possuem bordos flexiveis, sendo necessario reforcar com aplicacbes de
fitas. Alias, os cabos de bordo podem deslizar pelo bordo criando forcas de atrito tangenciais nocivas
ao bordo, sendo necessario o reforgo em questdo. A rigidez relativa entre a membrana e o bordo deve
ser tida em consideragdo, assim como a diferenca nas propriedades elasticas. Geralmente a fita fica
mais sujeita a deformacdes do que a membrana, sendo sujeita a pré tensdo, antes de ser aplicada.

Fig. 2.23 - Fitas de poliéster e de poliamida

O material constituinte das fitas pode ser poliéster e poliamido. As fibras de poliéster além de terem
resisténcia ao rasgamento superior também tém melhor comportamento a retraccdo, sendo
consequentemente mais utilizadas. Quando colocado exteriormente, deve ser protegido contra os raios
uv.

Nos bordos podem-se colocar uma ou duas fitas.

P
7 Fd. i
S Buraco de

Reforco da assemblagem
membrana ;

Costura :

Fita
soldada

Fig. 2.24 — Fixacéo de fitas de bordo a elemento construtivo

Na Figura 2.24 ¢é possivel observar que os elementos de fita também podem ser ancorados nos
elementos construtivos. Para o efeito recorre-se a conectores do tipo buraco ou tridngulos achatados,
como mostra a Figura 2.25.
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bo—— 78 - .5.

Fig. 2.25 — Liga¢Oes para fitas do tipo buraco ou triangulo achatado

De forma a criar bordos mais rigidos pode-se apetrechar a membrana com elementos metélicos onde
se alojam os elementos “keder”, como mostra a Figura 2.26.

Fig. 2.26 — Pormenor de elemento rigidificador de membrana

O elemento do tipo “keder” tem a responsabilidade de transmitir os esfor¢os de membrana para o
elemento metélico representado a esquerda na Figura 2.26, bem como permitir que a membrana ndo
deslize para fora do seu posicionamento. Desta forma o elemento “keder” é dimensionado para forgas
relevantes. O didmetro ronda os 5-12 mm. O material mais comum na sua fabricacdo para as
membranas € em monofilamentos de PVC, polipropileno ou poliuretano, geralmente em seccdes
circulares. No entanto, dependendo do tipo de elevagdo, forgas a transferir e da geometria do bordo,
surgem os “keders” de aluminio e de ago em alternativa aos de plastico. As membranas mais leves tém
a vantagem de poder associar os elementos “keder” depois da sua fabricagdo, por soldadura. Ja nas
mais pesadas isso ndo acontece, sendo envolvidos pelo bordo da membrana e soldados, ainda na fase
de montagem da membrana. De seguida, aprofunda-se a matéria de fabricacdo de membranas.

2.2.1.2. Elementos resistentes de superficie

Os materiais de membrana, hoje em dia, tém duas vertentes: estrutural e capacidade resistente ao meio
ambiente, sempre na procura de solucdes sustentiveis. Membranas técnicas tém incumbida uma
funcdo e dimensdo, sendo geralmente muito finas. Este grupo divide-se em téxteis técnicos (com
revestimento ou ndo) e plasticos técnicos (peliculas extrudidas).

...... e

(a) Texteis técnicos (b) Plasticos técnicos

Fig. 2.27 — Tipos de membranas
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A escolha de determinado material depende do tipo de estrutura (forma), da vida util expectavel, do
comportamento estatico e dindmico e de questdes relacionadas com a seguranca e manutencdo. Os
varios elementos de membrana, ligados entre si apropriadamente, permitem a transferéncia de carga
exclusivamente através de traccdo. Para tal, necessitam de curvatura, serem bordados, e ancorados de
uma forma adequada.

Os tecidos téxteis revestidos sdo, actualmente, mais utilizados no campo das estruturas leves. Como
elemento estrutural, tém de ser resistentes, para criar um vao entre elementos de suporte, encaminhar
forcas devidas ao vento e a neve e serem seguros para caminhar sobre eles. Tém de ser pré-esforcados
pois ndo resistem a momentos.

Por outro lado, o material tem de satisfazer os requisitos que afectam o ambiente interior como
escassez do ar, proteccdo da 4gua, resisténcia ao fogo, isolamento do calor, transmissdo da luz,
propriedades acusticas, manutencao e durabilidade.

Os tecidos revestidos sdo utilizados na grande maioria das estruturas de membrana. Distinguem-se
dois tipos neste grupo: tecidos de poliéster revestidos a PVC e fibras de vidro (ou aramido) revestidas
a PTFE. A silicone também € usada como revestimento para fibras de vidro. De seguida apresenta-se
uma tabela comparando diferentes propriedades de fios de diferentes materiais.

Tabela 2.1 — Comparagéo de propriedades de alguns materiais

Propriedade Vidro Aramido Aco
P E-HTS Kevlar 49 arame tensionado a frio
Massa volumica (g/cm?) 2.55 1.44 7.86
Modulo de Young (GPa) 69 124 205

Resisténcia a traccao 2410 2760 1570

(Mpa)

Alongamento max (%) 3.5 2.5 4.0

Temperatura resistente 350 250 500

Q)

Para estruturas permanentes com periodo de vida Util elevado deve-se usar fibra de vidro ou aramido.

O “PTFE” ¢ um material inerte quimicamente. Logo toda a sujidade é extraida com agua sem danificar
o revestimento. E também resistente & abrasdo e altamente reflectivo, absorvendo pouca luz e calor.
Apesar do seu elevado custo inicial, as fibras de vidro revestidas a PTFE tém duas desvantagens: é
fréagil, logo carece de cuidados no seu empacotamento, transporte e instalacdo; é pouco elastico, logo
0s moldes requerem uma precisdo cirurgica. Por outro lado sdo estaveis, resistentes as intempéries e as
altas temperaturas, resistentes a trac¢ao, ao corte e a perfuracdo e ainda podem ser dotados de qualquer
grau de translucidez.

As fibras de vidro revestidas a silicone sdo mais flexiveis do que a PTFE, por isso a primeira
desvantagem anterior ndo se verifica. Pelo facto de serem revestidas a silicone as membranas ficam
mais translucidas, permitindo auséncia de luz artificial em certas alturas do dia. A silicone ndo possui
propriedades de auto-limpeza, como tem, por exemplo, a PTFE, sendo aconselhada uma limpeza
anual.

O tecido de Kevlar tem uma resisténcia a traccdo mais elevada, maior rigidez e menos peso. Desta
forma é possivel criar vdos consideraveis, com membrana composta por este material, sem malha de
cabos. A maior desvantagem deste material reside na susceptibilidade a radiacdo ultravioleta e ndo
pode ser revestido com resinas translicidas. As fibras tém de ser revestidas com um revestimento
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escuro composto por carbono. Também ndo podem ser soldadas a quente com Teflon. As costuras tém
de ser cozidas.

A manufactura dos tecidos tem interesse, na medida em que se compreende o porqué da ndo
linearidade destes materiais. A fiacdo dos tecidos que formam as membranas é efectuada em duas
direccBes: o urdume e a trama. Durante a fiacdo os fios do urdume sdo mantidos rectos, e os fios da
trama sdo passados alternadamente por cima e por baixo dos fios do urdume, apresentando
consequentemente uma forma mais ondulada. Da interac¢do entre os dois, 0 urdume acaba por ondular
ligeiramente (Figura 2.28) e, mais tarde, quando o tecido é solicitado, esta interaccao intensifica-se dai
resultando propriedades mecénicas anisotrépicas altamente ndo lineares da membrana. A trama acaba
por ter menor rigidez e menor médulo de elasticidade.

T P = i (Y e — B (D —— @

A-A A

Fig. 2.28 — Cortes representando amplitudes de deslocamentos do urdume e da trama, depois da fiacéo

Os tecidos sdo manufacturados até uma largura de 5 metros. Normalmente rondam os 2-2.5 metros e 0
comprimento dos rolos pode ir até 2,200 m, dependendo da largura e do peso do tecido. De acordo
com o tipo de fiagdo, espessura e largura do tecido, o processo mecanico leva 1-3 dias para completar
1,000m.

Fig. 2.29 — Maquina de fiagao

O reticulado definido pelo urdume e pela trama fica sujeito a distor¢Ges angulares, embora haja menor
predisposicdo para estes efeitos se as direcches de fiacdo estiverem alinhadas com as tensdes
principais. Claramente que isto ndo é possivel para toda a extensdo de membrana nem para todo o tipo
de carregamentos. A adicdo de uma camada obliqua de fiagdo torna o tecido mais isotropico
(melhorando também as propriedades elasticas), diminuindo o efeito das distor¢6es. Por outro lado,
estudos de Happold (1994), revelam que estes tecidos propiciam 0S rasgos, em comparagdo com
tecidos ortotropicos e mais flexiveis. Remete-se para Bulson (1973), Herzog (1977), Otto (1982) e Firt
(1983) para discussdes pormenorizadas quanto ao comportamento das membranas e aos métodos
experimentais de levantamento de suas propriedades.

Um estudo realizado por Toda (1986) revela que a anisotropia do tecido influencia consideravelmente
as deformacdes experimentadas pela membrana quando solicitada.
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A resisténcia dos materiais contra as acgdes exteriores € conseguida através de um conjunto de
medidas durante a producdo. Assim existem multiplas solucBes para tecidos a aplicar em estruturas de
membrana, fazendo combinac¢Bes com o tecido, o revestimento e o acabamento.

acabamento fio datrama revestimento

B ——

acabamento revestimento fio do urdume

Fig. 2.30 — Composi¢éo da membrana em poliéster revestido

O tecido resiste ao corte, enquanto o revestimento tem a funcéo de proteger o tecido. O acabamento
permite 0 escoamento da dgua e do ar.

Como ja foi referido o revestimento para o poliéster é o PVC. O aquecimento fluidifica o PVC
tornando simples a sua utilizacdo. A proteccdo contra os raios ultra violeta é essencial, sendo a
resisténcia da membrana reduz-se num prazo muito curto. A espessura do revestimento varia no
intervalo 0.08-0.25 mm.

O acabamento exterior pode ser realizado através da aplicacdo de peliculas laminadas ou de pinturas.
O acabamento da parte exterior tem particular importancia pois protege de influéncias externas, como
0s raios ultravioleta, e a pigmentagéo branca reflecte a luz UV, bem como a capacidade de ndo sujar
rapidamente. No entanto, tem como desvantagem a perda de plasticidade do revestimento. A espessura
varia entre 0.03 e 0.08 mm.

A pintura pode ser aplicada dos dois lados, no entanto pode ndo aderir bem, sendo no exterior
necessario no minimo duas demaos.

O revestimento tem de ser realizado com especial cuidado. A membrana danifica com o tempo, devido
a agressividade do meio exterior, e 0 efeito da 4gua a passar permanentemente numa zona danificada
intensifica o dano. Para além dos agentes exteriores como a temperatura, luz, etc, a membrana esta
Sujeita a ataques de microrganismos e quimicos, que devem ser tidos igualmente em conta.

R R T T T YR
T

F i G

Fig. 2.31 — Separagao do revestimento do poliéster por ataque flingico

O revestimento a PTFE tem boa capacidade anti-adesiva, prevenindo depésitos na sua superficie. Tem
menor rigidez, mas é um plastico muito forte. Pode estar sujeito a temperaturas desde -270°C até
300°C. As fibras de vidro do tecido utilizado s&o resistentes aos raios UV mas se 0 revestimento
estiver danificado, constitui um problema devido a perda de rigidez implicita. Devido ao processo de
revestimento das fibras de vidro com PTFE, cria-se uma cor clara acastanhada devido ao
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amarelecimento de algumas partes do revestimento, resultante da baixa capacidade de fluidez depois
de fundir o PTFE. No entanto, quando aplicada in-situ, e exposta as radiacbes UV, torna-se branca,
passados uns meses.

Uma desvantagem do PTFE reside no facto de ser susceptivel as dobras, o que implica requisitos
especiais na pormenorizagdo do bordo. Desta forma, a preparagéo para a elevagdo (empacotamento e
transporte) requer medidas especiais para ndo ocorrerem fissuras no mesmo, que levam mais tarde ao
rasgamento. Compreende-se assim que esta ndo é a melhor solucdo para estruturas temporarias e
convertiveis. Para além disso esta membrana é praticamente rigida a deformacédo, sdo dificeis de
manejar e s podem ser elevadas sem danificar com temperaturas acima de 5°C.

O revestimento das fibras de vidro com silicone é raramente utilizado, apesar da grande flexibilidade
gue apresentam. Preenchem os requisitos de resisténcia e tem um bom comportamento ao rasgamento.
Também sdo resistentes a ataques quimicos e podem ser usados com temperaturas entre -60°C e
180°C. Sdo resistentes aos raios UV, ndo se tornam frageis e podem ser coloridos. No entanto, atraem

Fig. 2.32 — Fibra de vidro revestida a silicone e producéo

Os plasticos técnicos (“foils”) comecam a ganhar importincia econdomica no seio das estruturas de
membrana, face aos téxteis técnicos. As solugdes ecoldgicas que dai advém permitem também
solugdes transparentes, sendo os “foils” fluoroplasticos os mais usados nas estruturas em questdo. Os
“foils” fluoroplasticos podem ser planos ou porosos. A espessura que este material fino apresenta varia
entre 50 ¢ 250 um e 50 e 150 um respectivamente para peliculas planas e porosas. Estas peliculas
estdo disponiveis em rolos com larguras compreendidas entre 1.5 e 2.2 m para as planas e maximo de
1.7 m para as peliculas porosas. A flexibilidade depende da espessura apresentada e sdo resistentes aos
raios UV.

As “foils” utilizadas nas estruturas de membrana sdo resistentes ao calor e distinguem-se da EFTE
(copolimero-tetrafluoroetileno-etileno), com um ponto de fusdo entre 265-275°C, ou THV
(terpolimero-vinilidefluorido-propileno-hexafluor-tetrafluoretileno), desenvolvida por Hoechst (1983),
com um ponto de fusdo entre 160-185°C. A nova geragdo de “foils” reside na EFEP (desenvolvida por
Daikin), tratando-se de uma EFTE fortemente modificada, com um ponto de fusdo entre 180-220°C.
“foils” de EFEP extrudido sdo tdo claros como o vidro.

Para a realizacdo destes materiais recomenda-se bibliografia especializada, visto tratar-se de algo
complexo.
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Fig. 2.33 — Pelicula de “foil” achatada

Os tecidos revestidos sdo utilizados, na grande maioria das estruturas leves, fazendo-se de seguida
uma abordagem do respectivo comportamento material.

Na Figura 2.34 ilustram-se de um modo geral as influéncias a que um elemento de superficie téxtil
esta submetido, segundo Durr (2000).

Influéncias
mecanicas:

carregamento externo
desgaste
flexao alternada

Influéncias fisicas:

fogo Influéncias
barulho Elemen';gsf de biolégicas:
. superficie . .
radiacéo taxtil micro-organismos
humidade fungos
calor/frio

Influéncias quimicas:
acidos
gases
agentes quimicos
liquidos
rétulos

Fig. 2.34 — Categorias de efeitos a curto e longo prazo nos tecidos revestidos a PVC (Durr, 2000)

De forma a caracterizar melhor a deformagdo dos tecidos revestidos sujeitos a carregamento, 0s
factores mais importantes sdo os relativos ao comportamento mecanico dos materiais sobre os efeitos
de carga, tempo e temperatura. Como os tecidos revestidos sao compostos por compositos plasticos, o
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seu comportamento mecanico ndo pode ser comparado com 0 comportamento mecéanico dos materiais
tradicionais. O tecido e o revestimento tém diferentes rigidezes como elementos individuais, e estdo
sujeitos a esforcos diferentes causando deformagdes diferentes.

Para as estruturas leves, como as forcas se transferem axialmente, é possivel utilizar os materiais
eficientemente, construindo estruturas que reflictam a forca que transferem. Do ponto de vista
estrutural, os elementos tém de ser capazes de receber as cargas exteriores e através da deformacao
participar na dissipacdo das tensdes de pico.

O comportamento elastico, resisténcia e rigidez, a tendéncia ao rasgamento, a resisténcia ao
dobramento, e a relaxacdo constituem as propriedades mais importantes para uma descricao fisica e
geométrica dos elementos flexiveis do tipo membrana.

Relativamente ao comportamento elastico dos tecidos sintéticos pode-se, basicamente, afirmar que a
lei de Hooke ndo deve ser empregue pela forte ndo linearidade que estes apresentam. Isto é, ndo existe
qualquer relacéo linear entre a carga aplicada e as deformacdes experimentadas ao longo do tempo
(exemplificacdo num ensaio uniaxial na Figura 2.35 & esquerda). Desta forma o comportamento do
tecido pode ser traduzido através de equacfes matematicas nao lineares.

F i b
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(a) (o) (c)

Fig. 2.35 — a) N&o linearidade geométrica; b) deformacgdes devido a carregamentos sucessivos; c) curvas de
carga e descarga

E possivel concluir, da analise da Figura 2.35, que a resisténcia do material & deformago cresce com a
carga aplicada. Ainda é possivel verificar que a curva de carregamento é diferente da curva de
descarga. E ainda que as sucessivas curvas de carregamento, bem como as de descarga, diferem umas
das outras. Depois de sucessivos carregamentos existe uma deformacgdo permanente que depende do
historico de carga. Desta forma, o comportamento do tecido depende da amplitude, rapidez, duracdo e
nimero de ciclos de carga. Com o aumento da duracdo do carregamento ou amplitude do
carregamento cresce a resisténcia a deformacao.

Ainda a notar que, quando aplicada uma tenséo, é possivel observar uma estreita relacéo entre o tempo
de carregamento e a deformacdo resultante. Assim, uma deformacdo instantdnea resultante da
aplicagdo de uma carga, isto é, sem deformacdo permanente, é chamada comportamento inelastico.
Quando uma deformagcédo elastica ou inelastica é seguida de uma deformacéo plastica (irreversivel), é
chamada deformagcéo visco-elastica.

Os tecidos sdo fortemente marcados pelas suas propriedades anisotrdpicas, devido aos resultados
diferenciados, quando se ensaiam em diferentes direc¢gdes em determinado tecido (Figura 2.36). Desta
forma o comportamento do material pode ser anisotrépico ortogonal ou ortotrdpico.
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Fig. 2.36 — Comportamento do tecido dependendo da orientacdo das faixas de fiagdo

E perceptivel, na Figura 2.36, que a relagio tensfo extensdo da respectiva orientagio das faixas
influencia a distribuicao de rigidez de uma érea de tecido em equilibrio.

Estudos de Blum (1990) revelam gue a geometria dos fios do urdume e da trama influencia fortemente
0s resultados de um ensaio a traccéo nas duas direccfes. J& se mencionou que os fios do urdume estdo
mais rectos que os fios da trama, devido a forma como sdo manufacturados os tecidos. Da forma mais
ondulada dos fios da trama surge a justificacdo de esta direcgdo ter menor rigidez, comparativamente
com a direccdo ortogonal. Os fios da direccdo do urdume deformam-se menos que os da direcgdo da
trama, quando submetidos a carregamento.

A interaccéo entre as direcgdes do tecido deve ser considerada para compreender e analisar resultados
de esforcos, deformacdes e deslocamentos de determinada estrutura quando carregada. Por exemplo,
quando a direc¢do da trama esta sob tensdo, existe um alongamento na direc¢do da trama pois as fibras
nesta direcgdo, como estdo com determinada curvatura, tendem a reduzi-la, aumentando o raio de
curvatura. Por sua vez, como os fios da trama tendem a rectificar provocam nos fios do urdume forcas
de contacto que levam estes Gltimos a encurvar, 0 que provoca um encurtamento na direccdo do
urdume. Assim, apresenta-se na Figura 2.37 um esbogo da interacgdo entre as direccoes.
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Fig. 2.37 — Esbocgo das extensfes transversais

No entanto, se, por exemplo, a direccdo do urdume estiver sob tensdo, os fios desta direc¢do exercem
resisténcia sobre os fios da trama quando estes sdo deformados. Por isso, a alteragdo da curvatura dos
fios ndo depende somente da amplitude de carga, mas também da relacdo de carga entre o urdume e a
trama.

A relacdo de esforcos locais entre as direccfes do urdume e da trama determina a tensdo e a
flexibilidade de contraccdo transversal. Para o dimensionamento estrutural este facto tem muita
importancia para conhecer de que forma determinada acgdo, numa direccéo, influencia as forgas e as
deformacdes na direcgéo ortogonal.

A sobreposicdo de todas estas interaccOes associadas a (ir) reversibilidade das componentes de
deformacdo cria um comportamento muito complexo do tecido, que tem de ser investigado através de
modelos matematicos e requer valores de dimensionamento muito precisos para os estados limites de
Servigo.

31



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

A avaliacdo do comportamento mecanico das membranas de tecido esta intrinsecamente ligada a
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Fig. 2.39 — a) Esbogo de um ensaio biaxial; b) diagrama tenséo-extensédo de um tecido em fibra de vidro
revestida a PTFE

Um determinado material deve ser ensaiado de acordo com as cargas que possivelmente
experimentard a longo prazo desde a fase de elevagdo e pré-esforco até ac¢Bes de vento e de neve. Os
resultados d&o a informacéo exacta do comportamento material, quer para a direc¢do do urdume quer
para a direccdo da trama, durante determinado tempo, temperatura e rapidez de carga.
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Fig. 2.40 — Diagrama de carga de um tecido em fibra de vidro revestido a PTFE (adaptado de [1])

O ensaio da Figura 2.40 resume-se nos seguintes pontos:
Material: Fibra de Vidro/PTFE 1028/EC3, espessura 0.9mm, peso 1,5009/m2.

1. Carregamento nas direc¢des do urdume e da trama com a tensao desejada de 4kN, com racio
de 1:1 (simulacédo de elevacgéo)

Manter a carga (transferéncia de carga durante elevacao)

Aumento de carga para 8 kN

Manter a carga

Aumentar a carga do urdume até 28 kN em intervalos (simulacdo do efeito do vento)
Manter a carga na tensdo desejada

Simulacéo da neve em intervalos com 28 kN no urdume e 25 kN na trama

© N o o > w N

Reduzir e manter a carga ha tenséo desejada até ao fim do ensaio

As membranas ndo podem ser manufacturadas com qualquer largura. Como tal, é necessario dividir
em partes e ligar as partes através de juntas. A resisténcia da membrana é tdo alta quanto a rigidez
destas ligacOes, que funcionam como elementos de transferéncia de carga lineares. Este facto deve-se,
por um lado, ao material e a construcdo da junta e, por outro, porque representa uma descontinuidade
geométrica da membrana a transferéncia de forcas pela superficie de membrana curva.
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Fig. 2.42 — Inclinacéo de sobreposi¢do soldada e junta duplamente costurada sobre carregamento transversal

Se a costura for perpendicular ao trajecto das forcas, existe reducdo de rigidez. Se for na mesma
direccdo, existe incremento de rigidez. Geralmente a zona das juntas é critica, dai a rotura dos tecidos
normalmente comecar nessas zonas.

Fig. 2.43 — Interacc¢édo de forcas entre o tecido e o revestimento de uma junta soldada devido a carregamento
transversal

Quanto maior a adesdo do revestimento ao tecido, maior a resisténcia da junta que, como se verifica na
Figura 2.43, depende intrinsecamente deste factor. A distribuicdo dos esforcos de corte depende da
largura da junta bem como do comportamento eléstico do tecido e do revestimento. O tipo e rapidez de
soldadura s&o factores também preponderantes na qualidade da ligagdo. Existem ensaios (uni/biaxiais)
gue podem ser realizados para testar a resisténcia de determinada ligacdo.

A disposicdo das varias pecas que constituem a membrana deve ser colocada paralelamente. Caso
contrario havera zonas de confluéncia de urdume e trama, o que pode constituir um problema devido
as diferencas das suas caracteristicas mecanicas (caso sejam diferenciadas). Na fase de definicdo dos
padr@es de corte este facto € relevante.

Caso os fios do tecido estejam danificados algures na membrana devido a influéncias externas sob
carregamento o rasgo pode desenvolver-se (denomina-se por propagacdo de rasgo). O modo mais
comum de rotura de membranas é precisamente este. Este modo de rotura pode ser igualmente
investigado através de ensaios de propagacdo de rasgos biaxiais (também existem ensaios uni axiais,
embora ndo traduzam correctamente a realidade).
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Fig. 2.44 — Ensaio biaxial e uniaxial de propagacéo de rasgos

As forcas podem ndo estar aplicadas na direccdo principal, ocorrendo distorgdes. Neste caso, os fios
do urdume e da trama desempenham um papel importante na resisténcia ao corte, contrariando o efeito

7

da distor¢cdo por corte, embora que muito reduzido. Alids ndo é somente o tecido que resiste
ligeiramente ao corte mas também o revestimento.

- 1~ Y-Angulo de distorgdo
[l _——] T-Tensdo de core
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Fig. 2.45 — Distor¢éo do tecido (sujeito a forcas de corte)

A resisténcia ao corte tem de ser considerada revestindo-se de grande importancia na definigdo dos
padrdes de corte, limitando o angulo para o qual a resisténcia ao deslocamento aumenta, através da
limitagdo da largura das pegas.

A fibra de vidro revestida a PTFE tem uma resisténcia ao corte superior ao poliéster revestido a PVC.

A resisténcia ao dobramento é uma caracteristica importante na medida em que durante a construcdo
0s materiais ficam sujeitos a variados efeitos, como dobramento, elevacéo e ligacdo entre as varias
pecas para a forma inicial. Durante estes processos é de evitar a danificacdo do revestimento. Os
elementos de superficie tém de ser ligados aos elementos lineares (de bordo) através de maquinaria
amovivel de forma a evitar distorgdes na membrana logo nesta fase inicial. As fibras de vidro
revestidas a PTFE s&o susceptiveis a danificagdes por dobramento devido a sua flexibilidade reduzida.

O carregamento no tempo e a temperatura sdo factores de reducdo da resisténcia dos materiais,
havendo tendéncia para a reducéo da resisténcia do material com o tempo. O incremento de extensdes
no tempo, com a tensdo constante, € denominado por fluéncia. Por outro lado, a perda de tensdo no
tempo, com extensdo constante, denomina-se por relaxacéo (Figura 2.46).
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Fig. 2.46 — Graficos representativos da fluéncia (esquerda) e da relaxacéo (direita)

O comportamento térmico dos plésticos é importante na deformacéo no tempo. Os plasticos ficam
mais frageis a temperaturas inferiores. J4 a temperaturas mais elevadas sofrem uma expansao do seu
volume. Este facto resulta numa queda constante no médulo de elasticidade e um incremento de
rigidez. Desta forma, quando a estrutura € elevada o factor temperatura é preponderante na amplitude
dos esforgos (temperaturas superiores implicam esforgos reduzidos).

Estudos da Universidade de GH-Essen revelam que a forca necessaria para tensionar tecido em fibra
de vidro revestida a PTFE é aproximadamente o dobro a baixas temperaturas, de forma a conseguir as
deformacdes previstas. Caso a elevagéo seja efectuada com tenséo insuficiente, uma rajada de vento
poderia agitar de tal forma a membrana, provocando a destruicdo da construcdo. Desta forma a
monitorizag&o e controlo da tenséo s&o pontos fulcrais na fase de tensionamento.

2.2.2. DADOS PARA FABRICO

De forma a utilizar os tecidos revestidos e os “foils” como elementos resistentes ao carregamento, tém
de se dividir em tiras/pecas, cortadas e ligadas de acordo com o0s requisitos geométricos de
dimensionamento.

Este processo denomina-se por desenvolvimento, onde se criam padrdes de corte bidimensionais da
estrutura tridimensional. O desenvolvimento de pecas individuais, em duas dimensoes, fixa a forma
das mesmas a cortar, posteriormente, a partir de um rolo, bem como 0s eixos anisotropicos, para a
distribuicdo de rigidez na membrana.

A forma tem de ser criada sem dobras no material, ou muito poucas. E geralmente tem de ser
compensada na direc¢do do urdume e da trama antes de ancorar aos pontos fixos, pois ao ancorar a
membrana deforma-se para preencher os requisitos de pré-esforco pré-dimensionados. Como resultado
da anisotropia referida anteriormente facilmente se percebe que existem diferentes compensagdes
dependendo da direcgéo.
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Fig. 2.47 — Tira de membrana compensada nas direc¢fes do urdume e da trama, ante de ancorada no pontos
fixos

De forma a finalizar com a devida geometria, a membrana deve ser cortada em tiras ao longo de linhas
de junta (normalmente linhas geodésicas).

=2

1,957

Fig. 2.48 — Corte da tira e intencdo geométrica com evidéncia das linhas geodésicas (exemplo de FORTEN
2000)

A existéncia de deformagbes por corte, que deslocam paralelamente bordos opostos, permite a
superficie ser projectada com os comprimentos correctos, pois esta deformacdo provoca esforcos
muito reduzidos no material. Este tipo de deformacdo apenas ocorre em materiais com muito baixa
resisténcia ao corte.

A amplitude do angulo de rotagdo é dependente do tipo de tecido e revestimento. A partir de ensaios é
possivel determinar a relacdo entre a forca e a deformacao por corte. Diferentes materiais permitem
diferentes angulos de deformacéo.

A deformabilidade de determinado material tem estreita relagdo com a possivel curvatura evidenciada
quando colocado na estrutura. Por outro lado, a excelente deformabilidade de materiais flexiveis ajuda
a absorver tensoes de pico, o que geralmente reduz as deformacGes gerais da estrutura.
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2.2.2.1. Compensacéao

O processo de compensacgdo consiste na correccao geométrica da superficie desenvolvida para garantir
que a tela é capaz de atingir os niveis de pré-esforgo pré-definidos para a sua geometria apds fluéncia
do material. O processo de compensacgdo leva em conta a deformacdo elastica da tela e dos cabos e a
fluéncia do material.

Para a determinacdo dos valores de compensacéo que sdo diferentes para as direc¢Bes principais, séo
utilizadas informac@es de ensaios de fluéncia e de relaxacdo dos materiais em questdo.

Em zonas proximas dos apoios, com elevada rigidez, acontece, geralmente, 0 processo de
descompensacdo, devido a distribuicdo de esforcos, que gera extensdes negativas, levando a adi¢édo de
material.

As superficies com curvatura Gaussiana positiva tém tiras com bordos cortados convexos, e com
curvatura Gaussiana negativa bordos cortados concavos. Na Figura 2.49 é possivel verificar a
compensacdo diferenciada dependendo da curvatura das superficies em questéo.

Fig. 2.49 — Curva das tiras dependendo da forma da membrana tridimensionalmente (sinclastica em cima e
anticlastica em baixo)

Nas superficies com raio de curvatura reduzido esperam-se grandes distor¢Ges, sendo desta forma
necessario compensar mais do que as superficies com curvatura de raio elevado.

2.2.2.2. Critérios para obtencao dos padrdes de corte

Em primeiro lugar determina-se o arranjo e as dimensGes das pecas sobre a superficie, dependendo
esta divisdo da forma da estrutura.

O processo dos padrfes de corte inicia-se com a identificacdo das linhas de corte, sendo dada
preferéncia a utilizacdo de linhas geodésicas, isto é, linhas de curvatura geodésica nula. Basicamente
as linhas de curvas geodésicas representam os caminhos de menor distancia entre dois pontos numa
dada superficie. O estudo das linhas geodésicas exige alguma sofisticacdo matematica remetendo para
estudos de Lovelock (1989) e Weinstock (1974).

Os modelos existentes para obtencdo dos padrdoes de corte com compensacfes estimadas
empiricamente sdo apenas utilizados numa fase de dimensionamento preliminar, pois numa fase
posterior estes sdo determinados analiticamente.
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Um critério muito importante no arranjo das tiras, além da impressdo visual, € o melhor
aproveitamento da resisténcia do material disponivel. Por outro lado, o calculo dos padrdes de corte
também tem um grande impacto na economia de uma estrutura de membrana.

No diagrama 2.50 é possivel evidenciar os critérios para os padroes de corte.

Critério optico:
aparéncia

arranjo das juntas
aparéncia dos bordos

Critério topoldgico:

curvatura da
superficie

Critério construtivo:
equipamento de corte
equipamento de

ligacédo curvatura das pecas
preparagéo para comprimento das
transporte pecas

largura das pecas
forma dos bordos

pormenor do bordo
desperdicio de corte

Padrdes de Corte

Critério estrutural:

comportamento
estrutural

distribuicao de rigidez

distribuicdo de
esforgos

resisténcia do
tecido/junta

compensacao

Critério de elevacéo:
efeitos mecénicos
efeito do tempo
temperatura
requisitos espaciais

procedimento/equipa
mento de
tensionamento

Fig. 2.50 — Critérios para definicdo dos padrdes de corte

O critério topoldgico tem em conta o comportamento anisotropico do material, sendo a distribuicdo de
rigidez pela membrana determinada pelo arranjo das tiras. Arranjo esse determinado pelos esforcos
que aparecem quer na membrana quer nos bordos. De uma forma geral as pecas séo colocadas de
acordo com a direccdo principal, para optimizar a direccdo anisotrdpica principal. Outra vantagem
reside no facto de o esforgo principal ndo passar pelas juntas (frageis).
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Fig. 2.51 — Exemplo de arranjos possiveis: a) radial; b) paralelo

O arranjo das pegas pode ser radial, paralelo ou misto. Normalmente o arranjo do tipo paralelo permite
uma eficaz distribuicdo de esforcos. A disposicdo radial gasta mais material do que a paralela e ainda é
mais trabalhosa do ponto de vista da compensagé&o.

O material também desempenha um papel importante na medida em que um aumento de rigidez
implica menores deformacgfes. A escolha do arranjo das pecas deriva da melhor combinacéo possivel
para que haja menos distorgdes.

A determinacdo da direccdo anisotrdpica principal nas estruturas suportadas por um ponto elevado
reveste-se de condicBes especiais. A reducdo constante de &rea na zona do ponto alto causa
concentracdo de esforgos e forgas radiais importantes neste local. Resultam entdo em requisitos de
resisténcia elevados com menos material perto do ponto elevado.

Nas estruturas de “ponto alto” podem-se colocar as tiras, quer paralela, quer radialmente ao ponto alto,
no entanto, se a direccdo do urdume estiver segundo a direccéo principal dos esforgos (Figura 2.51 em
(@)), a deformada é inferior. Embora, nesta situacdo, a direccdo da trama precise de maior esforco, nas
operagdes de pré-esforco, para ligar as diferentes pecas, de forma a homogeneizar a distribuicdo de
esforgos.

A amplitude da curvatura das superficies esta intrinsecamente ligada a forma como as pegas sao
cortadas e a divisdo das tiras para a distribuicdo de rigidez. Superficies com curvatura pequena tém um
efeito positivo no comportamento resistente ao carregamento, embora torne a fase dos padrbes de
corte mais dificil. Quando a superficie é curva e o material rigido, calculos dos padrdes tém de ser
precisos para uma distribuicdo homogénea da tenséo.

As zonas de esquina estdo sujeitas a distor¢cdes entre 0 urdume e a trama devido a capacidade do
material insuficiente. Este efeito aumenta com a largura das pecas (Figura 2.52). Desta maneira sdo
pontos que merecem medidas de reforgo.
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Fig. 2.52 — Singularidades de carga dependendo da largura das pecas.

Da andlise da Figura 2.52 compreende-se que com a divisdo em varias pecas reduz-se
significativamente o aparecimento de esfor¢cos em excesso, nas zonas de esquina.

Geralmente, as superficies de membrana maiores requerem menos trabalho na fase dos padrbes de
corte, na medida em que se dividem em mdaltiplas pecas. Desta forma as distor¢bes para cada pega
individualmente sdo relativamente pequenas.

A par da curvatura, a geometria dos bordos influencia também a resisténcia ao carregamento bem
como o comportamento & deformagéo. Os bordos podem ser flexiveis ou rigidos.

A curvatura dos bordos é concava. A alteracdo do raio de curvatura do bordo produz uma alteragdo nas
propriedades da curvatura da superficie de membrana. Assim, quer a forga de traccdo do corddo de
bordo, quer o raio de curvatura, quer os esforcos de membrana resultantes do carregamento do
material sdo parametros que influenciam a geometria da superficie.

. 4 ~ 7 4 .
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Fig. 2.53 — Alteracéo da direc¢éo principal de curvatura de um toldo suportado em quatro pontos variando o raio
de curvatura do cordédo de bordo e respectiva forca

Os critérios topoldgicos e estruturais ja aqui foram desenvolvidos havendo critérios como a largura,
desperdicio e ligagdes de juntas que modelam os padrbes de corte. A par destes critérios surge a
elevagdo. Na elevagéo torna-se clara a importancia do material usado, os padrdes de corte, a forma da
superficie, bem como o tipo de bordo utilizado numa membrana.

O arranjo dos painéis individuais molda o custo relativo ao procedimento de tensionamento. De
acordo com a orientacdo dos mesmos, diferentes medidas de elevacdo sdo adoptadas, passando pelo
dimensionamento e instalacdo dos equipamentos de tensionamento, estabilizacdo das estruturas
primarias e arranjo dos andaimes.

Para determinar qual a direc¢do a ser tensionada primeiramente deve ser feita uma analise da forca
necessaria a imprimir para o deslocamento associado até ao posicionamento da membrana no sitio
correcto, e 0 custo associado. Intrinseco a este facto esta a interaccdo entre as direcgdes principais, que
provocam forcas e deformacfes na direccdo ortogonal a direccdo da forca aplicada. Geralmente
quando sdo utilizados materiais anisotropicos deixa-se para a direccdo da trama uma maior
compensacdo, devido a baixa rigidez da mesma direccao a deformacao.
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Fig. 2.54 — Diagrama do procedimento de tensionamento idealizado com limitagdo da deformagéo transversal

Se a superficie tem de ser tensionada entre dois arcos, caso comum nas coberturas de estadios
desportivos, a membrana pode ser desenrolada paralela ou perpendicularmente a estrutura dos arcos.
Neste caso, a direccdo das tiras faz uma grande diferenca no custo reservado a elevacdo desta
estrutura, uma vez que, como é possivel constatar, na Figura 2.55 (@), requer mais pontos de
tensionamento do que a da direita, isto €, mais trabalho e equipamento. No estadio Intermunicipal de
Faro como a direccdo do urdume €é perpendicular aos arcos, 0 modo de tensionamento é mais fécil e
rapido, caso da figura 2.54 (b).
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Fig. 2.55 — Direcgao e sequéncia de tensionamento de duas estruturas (esquerda: cobertura do estadio
Volkswagen Arena Wolfsburg, Alemanha; direita: cobertura do estadio Intermunicipal Faro, Portugal)

O espaco disponivel para as operaces de elevacdo é também ponderado, pois dependendo da
orientagdo das tiras, sS40 necessarios mais ou menos equipamentos de tensionamento bem como outros
dispositivos relacionados com a elevacdo, como construcdes temporarias, que geralmente implicam
mais tempo, trabalho e custos.

2.2.2.3. Corte das pegas

O processo de dimensionamento e de definicdo de padrbes de corte ficam a cargo, geralmente, do
engenheiro. A definicdo da superficie e os pormenores dos bordos e das juntas sdo discutidas,
geralmente, com o arquitecto. O fabricante tem um papel importante no corte e ligacdo das pecas, bem
como no empacotamento e entrega.

O corte das pecas € uma fase crucial pois consiste na reproducéo fidedigna dos padrGes de corte
calculados anteriormente. Os desenhos das pecas deverdo conter a especificacdo do material, 0s
pormenores das ligacdes e dos bordos bem como a prépria forma da peca. As larguras das juntas e as
respectivas tolerancias sdo dadas para permitir que a peca seja ligada. S&o também fornecidos os
comprimentos de producdo e respectivas tolerancias.

A informacdo relativa ao material contém a area, largura maxima das pecas e tipo de tecido. A
direcgdo do tecido e a resisténcia ao rasgamento sdo igualmente fornecidas para a direc¢éo do urdume
e da trama.
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O pormenor do bordo e das esquinas, bem como as ligacbes, sdo fornecidos nos desenhos. Alids,
existe também referéncia aos desenhos de pormenor e informacédo acerca da geometria das pecas, bem
como as coordenadas e os comprimentos dos bordos compensados. As linhas representativas dos eixos
das juntas, das bainhas e dos corddes sdo também representados.

2.2.3. METODOS DE LIGAGAO DE SUPERFICIES

As pecas depois de cortadas sdo ligadas para formar painéis. As ligacdes de superficie permanentes
sdo efectuadas pelo fabricante, e as ligagGes temporarias ou reutilizaveis sdo efectuadas in situ.

As ligacdes de superficies mais importantes sdo as ligagdes permanentes, como as juntas soldadas,
combinadas, costuradas e coladas e as ligacdes reutilizaveis como as chapas metélicas, ligacdo de
“keder”, liga¢do cordoada e entrelagada.

Fig. 2.56 — Tipos de ligacdes de superficie (a:junta soldada; b:junta costurada; c:junta costurada com aba;
d:ligagdo em chapa metalica; e:ligacdo cordoada; f:ligacdo entrelacada)

2.2.3.1. Ligacgbes de superficie permanentes

As ligacOes de superficie permanentes séo entdo efectuadas pelo fabricante das telas. Variados tipos de
ligacGes podem ser utilizados dependendo das especificagbes para determinado projecto. Estas
ligagbes tém de ser capazes de transferir as forgas transmitidas pelos fios das telas para os fios do
painel adjacente.

As ligacGes sdo normalmente flexiveis, havendo diferencas na rigidez das tiras de tecido a ligar e a
junta.

As ligacOes soldadas sdo as mais comuns, no mundo das construcdes em membrana. Podem ser
produzidas como juntas sobrepostas com acrescentos. Podem conter pormenores de reforco, “keder”
ou juntas de fitas.

As juntas soldadas aumentam de forma significativa a rigidez da junta. Sdo estaveis aos raios UV e
estanques a agua.

A soldadura é realizada com plasticos térmicos. Os plasticos sdo maus condutores de calor havendo
menos problemas de soldadura em telas finas do que nas mais espessas. As duas maneiras mais
comuns de realizar a soldadura sdo: a soldadura por alta frequéncia e a soldadura com elemento
quente. Enquanto a soldadura com elemento quente aquece ligeiramente a superficie e pressionam-se
com determinada presséo, a soldadura por alta frequéncia forma uma larga junta homogénea em que as
espessuras do tecido dos dois materiais ficam integradas.
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A soldadura por alta frequéncia nas tiras de tecido é realizada através de pressdo e calor. Apenas
plésticos térmicos com arranjo de moléculas polares podem usar este processo. Com as radiacGes de
alta frequéncia algumas moléculas oscilam de acordo com a frequéncia, que provoca aquecimento do
material.

A largura comum de soldadura por altas frequéncias ronda os 50-80 mm. Em tecidos de poliéster
revestidos a PVC a resisténcia da soldadura pode rondar 90% da resisténcia do tecido.

(i

(a) (b ()

Fig. 2.57 — Tipos de juntas soldadas a altas frequéncias (a: achatada; b:saliente;c: do tipo “bead”)

Antes da realizagdo de qualquer trabalho de execucdo nas membranas propriamente ditas realizam-se
ensaios para determinar parametros de soldadura em juntas altamente carregadas, sendo realizados nas
duas direcgdes principais.

Um fenémeno importante relacionado com a soldadura prende-se com a retraccdo do tecido. Desta
forma, quando as pecas séo cortadas, este fendmeno tem de ser tido em conta.

Os tecidos revestidos a PTFE podem ser soldados com recurso a um elemento quente com
temperaturas até 340°C. Para o efeito é também necessario colocar entre os tecidos uma folha plastica
térmica para servir como auxilio de soldadura. Uma pressdo de 50N/cm? actua durante 30-40
segundos. Esta ligacdo consegue obter valores na ordem dos 80-90% da resisténcia do tecido.

A soldadura pode-se realizar também in-situ. Alias a reparacdo de uma tela é um caso tipico.

Fig. 2.58 — Aparelho de soldadura

Membranas realizadas em fibra de vidro revestidas a PTFE s&o soldadas, muitas vezes, em obra, com
aparelhos de méo. Sdo utilizadas temperaturas entre 360-420°C, sobre pressdo. Dura cerca de 1-2
minutos por soldadura. Aparelhos de soldadura magnética também podem ser utilizados, com
temperaturas até 390°C. No entanto, devido ao seu elevado peso (50kg), ndo sdo manejaveis como 0s
aparelhos anteriores.
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Nas repara¢des de tecidos como poliéster revestidos a PVC podem-se usar pistolas de mdo com cerca
de 750gramas, com temperaturas entre 50-600°C. As fibras de vidro revestidas a PTFE também podem
ser reparadas com pistola, ndo sendo aconselhavel, devido aos gases prejudiciais libertados.

As juntas costuradas sd@o uma opc¢do usual nas estruturas tradicionais do tipo tenda. No entanto nas
estruturas leves construidas hoje em dia ndo é a melhor opg¢éo porque ao costurar danificam o tecido
perfurando-o, embora sejam impermeabilizados posteriormente.

Fig. 2.59 — Esquina de uma tenda de circo reforcada com juntas costuradas e costura de um bordo de uma fibra
de vidro revestida a PTFE

Hoje em dia, nas esquinas de uma estrutura de membrana, ainda se utiliza, além de soldadura, um
reforgo, com juntas costuradas (Figura 2.59 & esquerda).

achatada cega duplamente contornada bainha simples
— —— - . S ——
achatada pregada 4x simplesmente contornada  duplamente contornada bainha dobrada
pregada 4x

Fig. 2.60 — Tipos de juntas costuradas

Juntas coladas sdo apenas utilizadas em tecidos de fibra de vidro revestida a silicone (raramente
utilizadas). Para o efeito utiliza-se um solvente entre os tecidos, quebrando as ligacdes moleculares e a
adesdo e conseguida. As resisténcias alcancadas sdo semelhantes as do tecido.

2.2.3.2. LigagBes de superficie reutilizaveis

A limitacdo da largura das pecas que sdo enviadas para obra leva a utilizagdo de outro tipo de ligacdo
de superficie, as ligacOes de superficie reutilizaveis.

Tais ligacGes podem ser aparafusadas ou entrelagadas, dependendo da forca a transmitir entre pegas,
pormenor e elevacdo. As placas metalicas representam uma irregularidade na distribuicdo de rigidez
da superficie de membrana, podendo interferir na deformag&o de toda a estrutura.

As placas metélicas e as ligagdes de “keder” tém um papel dominante na transferéncia de forcas
elevadas.
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As placas metélicas requerem medidas especiais como por exemplo o pré tensionamento parcial da
membrana antes de aplicar os parafusos. Desta forma a membrana deforma-se inicialmente para ficar
mais proxima da posicao final, distribuindo a compensacéo calculada ao longo de todo 0 comprimento
da ligacéo.

Membrana-._
Keder

Junta
zoldada

Flaca metalica
Foil FEP

Fig. 2.61 — Ligacdo em placa metélica aparafusada

Em alternativa a placa metalica surgem as ligagdes de “keder” em aluminio ou de plastico, podendo
acomodar entre 1-4 “keders”.

oO—

Fig. 2.62 — Ligagao de “keder”

As ligacOes cordoadas e entrelacadas sao frequentes em estrutura temporarias.

Cordas de poliéster sdo normalmente utilizadas. E as duas partes com orificios sdo em aco inoxidavel
ou galvanizado, que sao soldados a membrana. O didmetro dos orificios bem como o comprimento dos
lacos sdo determinados pelas forcas a transferir

(0)

Fig. 2.63 — Ligacdo entrelacada e cordoada, a) e b), respectivamente
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2.2.4. METODOS DE TRANSFERENCIA DE FORGA NOS BORDOS
2.2.4.1. Geometria dos bordos e influéncia nos esforcos

Os comportamentos a deformagdo e resistente de uma superficie de membrana estdo intrinsecamente
ligados a geometria dos bordos. O pormenor dos bordos pode ser rigido ou flexivel. No rigido, so
normalmente carregados a compressdo, bem como com alguma resisténcia a momentos. J& nos
flexiveis somente traccBes sdo permitidas.

O pormenor de bordo rigido leva a impossibilidade de relaxar os esfor¢os de pico através da
deformacdo do bordo. Neste caso, 0 material de membrana requer maior resisténcia.

A /

Fig. 2.64 — Estrutura com bordos flexiveis e rigidos, esquerda e direita respectivamente

As tensdes na membrana aumentam com a forga axial nos elementos de bordo. A relacdo entre a forca
no bordo e os esforcos de membrana determinam a geometria do bordo. Um aumento do raio de
curvatura dos bordos produz uma redugdo na curvatura da superficie, isto €, aumenta as forcas nos
bordos. Os bordos devem ser dimensionados para a forca mais importante no conjunto das
combinagdes possiveis.

2.2.4.2. Detalhes dos bordos e zonas de ancoragens

Os elementos rigidos e flexiveis trabalham em conjunto de forma a transferir as forgas entre eles.
Desta forma a relacdo de rigidezes entre estes elementos é relevante para compatibilizacdo de
deformacdes. A pormenorizagdo dos bordos e das esquinas é uma tarefa delicada, na medida em que é
necessario transmitir tensdes elevadas, de uma membrana fina, de resisténcia elevada e flexivel, para
um elemento metalico rigido, com deformacdes reduzidas.

Um bordo flexivel consiste num bordo que recolhe os esfor¢cos da membrana respectiva segundo uma
linha curva e termina na ancoragem. Ja um bordo rigido é formado por componentes lineares, fixas ou
multi-partidas que recebem as forcas tangenciais resultantes dos esforgos de membrana.
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(a) (b) (c) (d)

(e) () (a) (h)

Fig. 2.65 — Tipos de bordos flexiveis (a, b, ¢ e d) e bordos rigidos (e, f, g e h) (a:com fita; b:com cordao; c.com
cordao e fita; d:com placa metalica suspenso por cordao; e:com tubo; f.com placa metdlica; g:com placa metdlica
com suporte; h:tubular com entrelagamento)

O bordo flexivel com corddo é comum nas estruturas de membrana. No processo de elevacdo de
membrana o corddo de aco desliza dentro da bainha, que, geralmente, é protegido, devido ao atrito, de
forma a ndo danificar a bainha. A largura da bainha depende da forca perpendicular ao bordo. O
didmetro do corddo e a largura da bainha determinam o angulo no interior da bainha (Figura 2.66).
Angulo este que quanto maior, maior é o efeito de corte e de desprendimento na soldadura. Ensaios
realizados determinam para este dngulo um valor na ordem de 15° para evitar o desprendimento (no
caso de fibras de vidro revestidas a PTFE o referido angulo deve rondar 6°). Adicionalmente ao
pormenor construtivo da Figura 2.66 pode-se colocar uma fita na bainha quando as forgas tangenciais
devido ao deslizamento do cord&o dentro da bainha séo elevadas. Normalmente o material constituinte
da fita é poliéster. Esta solucéo de reforgo é geralmente utilizada em estruturas com véos reduzidos.

Corddo _

Foil de FEP

“Junta” Largurada
soldada  bainha

(D)

Fig. 2.66 — Corte e planta de um bordo com cordéo, respectivamente a) e b).

O cordéo pode também ser colocado fora da bainha. Neste caso as forcas sao inicialmente transferidas
dos elementos “keder” para a chapa metalica, transmitindo esta Gltima para os corddes através de uma
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volta metélica (Figura 2.67). Esta solucdo é corrente em estruturas com vao elevado e normalmente
associado a fibras de vidro revestidas a PTFE.

placa metalica keder. —cordao

borracha . T
| volta metalica
junta 2
_soldada
| o u
1
Q
] - ]
b
|
c ' d a

Fig. 2.67 — Pormenor de bordo com voltas metélicas

O tecido é preso num bordo metalico donde surgem voltas metalicas espacadas de uma distancia
regular (a) para segurar no corddo. Uma forma ajustada linear entre o “keder” e a placa metalica
requer espagamentos curtos e uniformes (b e ¢). Na mesma linha de raciocinio se refere separacdo
entre placas metalicas adjacentes (d). Esta ligacdo requer mais trabalho na elevacdo pois a membrana
tem de estar pré esforcada, longitudinalmente, a medida que se realiza a ligacdo das placas metalicas
ao corddo, através das voltas metalicas, (Figura 2.68).

v

Fig. 2.68 — Ligacgdo das placas metalicas do bordo da membrana aos cordfes externos através de voltas
metdlicas (Sony Center, Berlim, Alemanha)

A ligacdo reutilizavel mais importante na transferéncia de forcas elevadas é a ligacdo em placa
metalica. A membrana possui um elemento “keder”, no bordo, e é pressionada entre duas placas
metalicas. A transferéncia de forcas € realizada através do “keder” para as placas metalicas e também
tem como funcdo que a membrana ndo deslize para fora das duas placas. Ao realizar esta ligagéo
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devem-se ter cuidados especiais pois ao haver tensionamento o espacamento dos buracos para 0s
parafusos é alterado. Desta forma deve-se assegurar que os buracos nas placas e na membrana, para
passar os parafusos, devem coincidir. Caso as placas ndo tenham dimensdo de seccdo suficiente os
elementos “keder” podem, simplesmente, ser arrancados.

keder PU

':] membrana
placa de base

keder PU

foil FEP

Junta soldada

Fig. 2.69 — Bordo em placa metélica

2.2.5. PORMENOR DE ESQUINA

Os pormenores de esquina consistem na convergéncia de dois bordos de uma membrana, onde 0s
elementos resistentes sdo ancorados através dum Unico elemento metalico. Visto ser muito solicitada,
pela alternancia de carregamentos, € considerada uma zona de risco no dimensionamento com
possiveis deformacdes.

Fig. 2.70 — Esquina com bordo em cordéo e fita, respectivamente a) e b)
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Os apetrechos e 0s elementos de bordo representam componentes rigidas na esquina. Tal facto é
indesejavel, na transmissdo de esforgos, devido a ligacdo de elementos com rigidez muito
diferenciada. Quanto mais agudo for o angulo de esquina, maiores serdo os esforgos, e maior sera a
influéncia de rigidez dos bordos para tornar a esquina mais rigida.

(a)

Fig. 2.71 — a) Esquina com corddes; b) esquina com corddes e refor¢co com fitas; c) esquina com corddes e fitas
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3

DIMENSIONAMENTO

3.1. REGULAMENTAGAO — GENERALIDADES

Os regulamentos Nacionais e Eurocddigos focam-se, na grande maioria, nos “estados limites”, isto €,
para varias combinacfes de accBes majoradas, a estrutura e 0S seus componentes devem respeitar
determinados critérios de resisténcia, bem como para varias combinacGes de ac¢des de servi¢co nao
devem ser excedidos os limites de deformagdo e degradacdo impostos. Outra abordagem,
diferenciando-se da anteriormente descrita, baseia-se nas “tensdes admissiveis”, na qual a tensdo
maxima que se desenvolve na estrutura quando carregada com as acgdes de servico ndo pode exceder
uma determinada percentagem da tensdo de cedéncia do material constituinte.

No caso das estruturas em estudo, a segunda abordagem é a mais utilizada. Primeiramente porque as
estruturas em membrana exibem um comportamento ndo linear geométrico, de tal forma que a
geometria da estrutura € fortemente afectada, tanto pela intensidade, como pela distribuicdo das ac¢oes
(havendo variacdes significativas para distribui¢cdes ndo uniformes de ac¢des). Um segundo factor, que
leva a ser aplicada a filosofia de tensGes admissiveis, prende-se com a grande variacdo das
propriedades dos materiais e 0s elevados factores de seguranca que tém de ser aplicados a tensdo de
rotura do tecido, tendo em conta varios aspectos, como a resisténcia ao rasgamento, a degradacdo com
0 tempo, entre outros. Verifica-se que os coeficientes de seguranca afectos aos materiais séo elevados,
no projecto de estruturas leves, devido aos varios aspectos ja referidos e ainda a mencionar no presente
capitulo.

As accbes de célculo para a determinacdo da resisténcia das estruturas em membrana tensionadas
baseiam-se em valores caracteristicos, segundo actuais recomendacdes, e propde-se também que as
diferentes componentes, tais como o tecido, cabos, cordas e cintas, sejam verificados de acordo com a
filosofia das tensGes admissiveis. Desta forma, este processo permite considerar a variabilidade das
propriedades dos materiais, assim como aplicar diferentes coeficientes parciais de seguranca relativos
ao tipo de carregamento. Os coeficientes de seguranga

Os coeficientes de seguranca dependem de diversos factores, como as condi¢fes ambientais e a
qualidade de fabrico dos materiais, mas tipicamente podem apresentar-se na seguinte ordem de
grandeza:

Resisténcia do tecido: 5-7;
Cabos: 2.5;
Cintas: 3.
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Estes coeficientes sdo aplicados as tensdes de rotura e dependem portanto do material a aplicar bem
como do tipo e duracdo da accdo em questdo. Para elementos em aco, os coeficientes aplicam-se as
forcas e momentos obtidos depois da andlise ndo-linear geométrica, considerando a
articulacdo/alteracdo para diferentes casos de carga.

Em caso de estruturas de membrana que possuam elementos de suporte sujeitos a encurvadura (como
arcos esbeltos), para além da analise ndo linear geométrica (com respectivos factores de seguranca),
deve-se proceder a uma verificacdo de estabilidade da estrutura aplicando um coeficiente de seguranca
de 2 para acc¢Bes de média ou longa duracéo e 1.8 para rajadas de vento.

3.2. COEFICIENTES DE SEGURANGCA PARA MEMBRANAS

A resisténcia do material constituinte da membrana depende de varios factores tais como a idade,
degradagdo por manuseamento, existéncia de vincos, fadiga, fluéncia, acgdo da temperatura, factores
ambientais e ainda defeitos associados ao seu fabrico. Os factores sdo, na sua grande maioria,
intrinsecos ao material, método de emenda, escala da estrutura, e vida Gtil pretendida.

Actualmente um conjunto de manuais de dimensionamento esté disponivel em diversos paises de todo
0 mundo, conjugando todos os factores referidos anteriormente, no entanto de forma variada,
originando um coeficiente global de seguranca a aplicar a resisténcia do material da tela. Embora os
regulamentos abordem esta questdo pelas duas vias descritas anteriormente, isto é, pelo método das
tensbes admissiveis ou pelo método dos estados limites, existe razodvel semelhanga entre os
coeficientes de seguranca recomendados.

3.2.1. RECOMENDACOES DO GRUPO DE TRABALHO 7 DA IASS

As recomendacgdes do Grupo de Trabalho 7 da IASS, orientadas principalmente para estruturas
insuflaveis, defendem que o coeficiente global de seguranca, baseado no método das tensdes
admissiveis, deve ser composto por factores de aplicacdo, importancia e de incerteza relacionados com
a estimativa das acgdes aplicadas, rigor e qualidade de execucdo da obra.

O projectista tem de estimar a resisténcia critica do material constituinte da membrana e das suas
juntas, baseado em ensaios laboratoriais e/ou resultados anteriores, e aplicar um coeficiente de
seguranca afecto ao material, com um valor minimo de 2. O coeficiente global de seguranca é
finalmente obtido conjugando também os diversos factores acima mencionados. Os valores
recomendados para estes factores sdo 0s seguintes:

= Factor “ndo uniformidade” do material: L;=1.25 e L;=1.43 para a direc¢do principal e
secundaria das fibras, respectivamente;

= Factor de rigor de analise estrutural: L,=1.0 e L,=2.0 quando confirmada e ndo
confirmada por ensaios, respectivamente;

= Factor de incerteza sobre acc@es, aplicacdo e execucgdo: Ls,L4 e Ls=1.0;
= Factor de confianca do material/ confianca nos ensaios laboratoriais: 1.1 <L5 <1.3;
= Qutros factores/aspectos néo previstos: L,=1.2 (minimo).

A conjugacdo destes factores (supondo ndo confirmagdo por ensaios) situa-se nos intervalos de 2.1-2.5
e 2.5-2.9 respectivamente para a direc¢do principal e secundaria das fibras.
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Adicionalmente, recomenda-se um factor adicional relativo a factores ambientais, como a radiacdo
ultra-violeta, ac¢Oes ciclicas, altas temperaturas, fluéncia, e humidade no intervalo de 2.0-2.4.

Resumindo, o factor global de seguranca a aplicar a resisténcia declarada do material, segundo as
presentes recomendac6es, deve estar situado nos intervalos de 4.2-6.0 e 5.0-7.0, respectivamente para
a direcgdo principal (urdume) e secundéria (trama) das fibras.

3.2.2. MANUAL FRANCES DE COBERTURAS TEXTEIS DE CARACTER PERMANENTE

No Manual Francés de Coberturas Téxteis de Caracter Permanente a tensdo admissivel Tp (direccdo
principal ou secundaria) € dada pela formula 3.1.

Onde:
= Tsn = Tensdo de rotura declarada do material (direccdo principal ou secundéria);
= K, = Factor de qualidade da membrana (emendas e tela);
= 1.0 para telas ou emendas testadas e certificadas;
= 0.8 caso contrério;

= K. = Factor de escala que leva em consideracdo o aumento do risco devido a um defeito
critico a medida que a area da superficie aumenta;

= 1.0 para superficies com area inferior a 50m?;
= 0.8 para superficies com &rea superior a 1000m? (tipicamente);

= S; = Factor de seguranca que depende do nivel de poluicdo / degradagdo por factores
ambientais a que a membrana estaré sujeita;

= 4.0 para poluicdo ligeira;
= 4.5 para poluicdo forte.

Em zonas da membrana onde possa haver concentracdo de tensdes, este Ultimo factor (S;) deve ser
tomado igual a 5 (dependendo do grau de sofisticacdo da analise estrutural). A ndo ser que a malha de
elementos finitos seja muito refinada na zona de potencial concentracdo de tensGes, os resultados
obtidos n&o ser&o realistas.

Assim, em estruturas de pequena escala em que as emendas e a tela ndo sejam certificadas, bem como
em estruturas de grande porte em que exista essa certificacdo, o coeficiente global de seguranca
minimo a aplicar a resisténcia declarada do material, de modo a obter o valor de tensdo admissivel, € S;
= 5.0 (sendo aumentado para 7, em casos extremos de estruturas de grande porte, sujeitas a forte
poluicdo e com caracteristicas ndo certificadas das emendas e da tela).

Na verdade o factor S; acima mencionado ndo depende somente do nivel de poluicdo mas também
considera pequenos estragos e a resisténcia do tecido a propagacdo dos rasgos. Dai se apresentar
relativamente elevado. Pode ter ainda em consideragdo a ndo confianca na distribuicdo de acgbes em
detrimento daquela que se tem em estruturas mais convencionais (menos heterogéneas). Desta forma
pode ser apropriado reduzir o factor em questdo quando sdo incluidos factores relativos a propagacao
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de rasgos e confianca na distribuicdo de acgdes. A semelhanca da maioria dos codigos este efeito pode
ser tido em conta majorando as acc¢des de céalculo ou criando casos de carga adicionais.

3.2.3. NORMA ALEMA DIN 4134

A pratica alema combina a Norma DIN 4134 e a dissertagdo “Comportamento Mecénico de Ligacdes
em Telas Revestidas” por Minte (1981) que menciona uma série de coeficientes de seguranca
baseados em numerosos ensaios experimentais.

A abordagem DIN 4134 (Estados Limites Ultimos) baseia a sua analise a acgdes majoradas de acordo
com os coeficientes a seguir apresentados, em 4 casos de carga distintos:

= Accdes Permanentes: 1.3*(Pré-esforco +Peso préprio);
= Tempestade de Inverno:  1.1*Pré-esfor¢co +1.6*Accdo do Vento;
= Tempestade de Ver&o: 1.1*Pré-esforco +0.7*Accdo do Vento;

= Accdo da Neve: 1.1*Pre-esforgo +1.5*Accgdo da Neve.

A abordagem apresentada tem em consideracdo a influéncia do aumento da temperatura diminuir a
resisténcia das emendas, como também a velocidade do vento ser menor em tempo quente. Na
tempestade de verdo é de salientar o factor de 0.7, reduzido, associado ao vento, uma vez que
posteriormente sera aumentado. Esta abordagem pode ndo parecer plausivel uma vez que ventos fortes
arrefecem a superficie da membrana. No entanto é l6gico que nem todas as emendas e ligacdes
arrefecam rapidamente para uma temperatura padréo de 23°C.

De acordo 3.1, a abordagem acima descrita deixa de ser apropriada, passando a ser corrente uma
filosofia de tensdes admissiveis, aplicando ac¢des de célculo ndo majoradas (excepto quando se trata
de verificacBes de equilibrio estatico). Esta nova abordagem inclui, no entanto, novo factor relativo ao
tipo de carregamento, que actua reduzindo o valor da tensdo admissivel. Assim vem a tensdo
admissivel:

f — ftk — ftk
d 7irmA A

(3.2)

onde:
» f,;=Tensdo admissivel;

= fy = Resisténcia a traccdo definida como o percentil 5% de pelo menos 5 faixas de
material com largura de 10 cm, ensaiadas a 23°C;

=y = Factor de carregamento;

= yw = Coeficiente de seguranca do material para todos os materiais homologados
= 1.4 para telas;

= 1.5 para ligagdes;

= A; = Combinacéo dos factores de reducéo, dependendo do caso de carga.

Os factores de reducéo individuais mencionados acima diferem da zona da membrana (zona corrente
da tela ou emendas / ligagéo).
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De seguida, sdo apresentadas as combinacdes para os varios tipos de ac¢des (permanentes, vento e
neve), tentando cumprir as recomendacOes regulamentares, aquando da consideracdo do tipo de
carregamento, por intermédio dos factores redutores aplicados a uma analise ndo linear, baseada em
accles ndo majoradas.

= Accdes Permanentes: vs= 1.5*(Pré-esforgo +Peso proprio);
= Accdo do Vento: vs= 1.6*(Pré-esforgo +Peso proprio +Accédo do Vento);
= Accdo da Neve: vs= 1.5*(Pré-esforgo ++Peso proprio+Accao do Neve).

E de notar que a accio relativa & Tempestade de Verdo ndo é contemplada anteriormente, pois tem-se
verificado ndo ser condicionante. No entanto, para estruturas montadas ocasionalmente, no verdo, é
recomendada a utilizagdo de ac¢des sazonais apropriadas.

Os factores de reducdo A; sdo resultado de trés décadas de ensaios, sendo correntemente utilizados
para a superficie da membrana. Entre paréntesis sdo relativos a ligagBes, com os intervalos
dependendo do tipo de ligagéo (soldadas, aparafusadas, etc).

= A=1.0-1.2(1.2) Factor de reducdo levando em conta o facto de uma
faixa de tecido de largura reduzida conduzir a um
resultado cujo valor é superior a resisténcia biaxial do
material;

= A=1.6-1.7 (1.5-3.4) Factor de reducdo relativo a acg¢Oes de longa duracéo,
sendo os factores relativos as ligagbes muito
dependentes da largura das emendas (excluem-se
emendas cosidas);

= A=11-12(1.2) Factor de reducgdo relativo a poluicdo e degradacéo
(excluem-se emendas cosidas);

= A;=1.1-1.25(1.4-1.95)  Factor de reducdo relativo a casos de carga envolvendo
temperaturas elevadas (isto é pré-esforco + peso proprio
durante o Verdo, sem considerar arrefecimento devido a
accéo do vento.

Nos factores acima indicados assume-se que as emendas tém a largura recomendada, especialmente
nos factores A; e Az, e acordo com o material em causa.

Assim, resultam os seguintes intervalos para os coeficientes globais de seguranca:
Material ~ Ligagdes
= AccOes Permanentes; A=y Yym*Ac*A*A*A;  4.9-6.4 6.7-9.5
= Accdo do Vento; A=Y YM AT A, 2.9-3.2 35
= Accao da Neve; Ares=YE YM* AT ALFA, 4.4-5.1 4.9

As ligagdes acima indicadas séo soldadas com largura apropriada ao tipo de material.

A propagacdo de rasgos devida a defeitos pré existentes ndo é contemplada nesta abordagem, sendo
tida em consideracdo como um caso de carga em estado limite tltimo.
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3.2.4. REGULAMENTO ITALIANO

O Regulamento Italiano é semelhante a normalizacdo Alema no que respeita aos factores de reducao,
definindo trés classes de ligagdes relativas a qualidade e tipo de execucao (em oficina ou em obra).

= Classe 1 — ligacbes executadas por pessoal certificado aplicando metodologias (que
caracterizam todos os parametros e condi¢bes de execucdo) definidas pelo fabricante do
tecido ou pelo construtor da membrana e testadas pelo construtor da membrana;

= Classe 2 — ligacbes executadas por pessoal certificado aplicando metodologias (que
caracterizam todos os parametros e condi¢Oes de execucdo) definidas pelo fabricante do
tecido ou pelo construtor da membrana mas néo testadas pelo construtor da membrana;

= Classe 3 — ligacOes, executadas de qualquer forma, admitidas exclusivamente na
realizacdo de elementos secundarios.

A escolha da classe das ligagdes ndo é independente do tipo de estrutura da qual fazem parte. Por
exemplo para tendas que tenham um conjunto de apoios primarios as ligagdes da tela poderdo ser de
classe 1 ou 2. Ja em membranas tensionadas as ligagdes tém de ser de Classe 1.

3.2.5. MANUAL DA ASSOCIACAO DE ESTRUTURAS DO JAPAO

O Manual da Associacdo de Estruturas em Membrana do Japdo recomenda os seguintes valores para a
tensdo admissivel a considerar em cada caso (para zonas flexiveis correntes da membrana):

~ v T _Tm
= Accdes de longa duragdo: P8 (3.3)
[ ] 0 30" T
Acc0es de curta duragéo: Tp _ Zm 3.4)

Em estruturas porticadas em que se utilizem membranas como revestimento, os coeficientes de
seguranca s&o reduzidos para 6 e 3, respectivamente.

3.2.6. NOrRMA DA ASCE

A norma da ASCE, aplicavel a estruturas de membrana tensionada, estipula que os valores da tensdo
admissivel para estados de tensdo uniaxiais sdo obtidos pela equacgéo 3.5 (para direccdo principal e
secundaria das fibras).

T =BT, @5)

onde:

= S =Factor dependente das combinacGes de accdes;

0.27 para a maioria das combinacoes;
L; = Factor de Ciclo de Vida;

0.75 para tecidos que garantam pelo menos 75% da sua resisténcia inicial durante a sua
vida Gtil;

= 0.6 para estruturas frequentemente manuseadas.
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No caso de estruturas sujeitas a estados de tensdo biaxiais, para além da verificacdo acima
mencionada, deve ser garantido que o somatério de tensBes nas duas direcgdes principais seja menor
do que:

TpW+Tps <08*p*L, *(T,, +Tg) (3.6)

onde:

* Tst+Ts = Soma das tens6es de rotura minimas declaradas nas duas direc¢des principais.

3.3. COEFICIENTES DE SEGURANGA PARA CABOS - EUROCODIGO 3 (PROJECTO DE ESTRUTURAS
DE ACO (PARTE1.11))

O Eurocodigo 3, Parte 1.11, fornece regras de dimensionamento para estruturas com componentes em
traccdo, em aco, bem como as respectivas ligagdes que sdo ajustaveis e/ou substituiveis. Também
fornece regras para a determinagdo de requisitos técnicos para componentes pré-fabricados em tenséo
e respectiva seguranca, servico e durabilidade.

Interessa inicialmente dividir em grupos os elementos disponiveis tendo em conta as cordas, arames,
“rod” e cord@es, e de seguida analisar em que tipos de estruturas sdo aplicados, distinguindo-se trés
grupos: A, BeC.

A durabilidade é uma das principais preocupagdes neste tipo de estruturas mostrando de seguida as
diferentes classes de exposi¢éo:

Tabela 3.1 - Classes de exposicao

Corrosao

Fadiga N&o exposto a Exposto a condi¢des
condicdes climatéricas  climatéricas (chuva)

N&o é significativa Classe 1 Classe 2

Principalmente axial Classe 3 Classe 4

Axial e lateral (vento e

- Classe 5
vento&chuva)

Na escolha dos elementos a usar em determinada situacio deve-se considerar o Estado Limite Ultimo
(rotura das componentes quando excedida a resisténcia a traccdo, tendo em conta a durabilidade),
Estado Limite de Servico (limitando os niveis de tenséo e deformagdo) bem como a Fadiga (limitagdo
das variagbes de esforgos provocado quer pela variacdo de carga axial quer pelas oscilagfes
provocadas pelo vento e vento & chuva.
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3.3.1. EsTADO LimITE ULTIMO

Para o Estado Limite Ultimo deve ser verificada a relago:

F
B <1 (3.7)
FRd
onde:
= Fgq € 0 valor do esforco axial de célculo;
= Frq € 0 valor do esforco da tensdo resistente.
.| F F
Fog = mm{—”k ;—k} (3.8)
L5y, 7.
onde:

= Fu € o valor caracteristico da forca de rotura, que difere consoante o grupo a que
determinado elemento faz parte (A, B ou C);

= [ € o0 valor caracteristico de 0,2% da forga resistente, Fq, ou de 0,1% da mesma forca,
Fo,1x, COMprovado através de ensaios para cabos ou por célculo para barras;

=y € o factor parcial (0,9 ou 1,0 respectivamente se existem ou ndo medidas para suprimir
0S momentos na ancoragem).

Tabela 3.2 - Grupos de componentes tensionados e forgas relevantes comprovadas

Forca comprovada

Grupo Regulamentos relevantes Fk
A EN 10138-1 FO,1k*
B EN 10264 FO0,2k
C EN 10138-1 FO,1k

* Para barras pré-esfor¢cadas EN 1993 1-1e EN 1993 1-4
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Tabela 3.3 — Valor caracteristico da forca de rotura Fy

Caso

I:uk

Barras pré-esforcadas e grupo C

Fuk =A, xf,

A, representa a area metalica

fu € o valor caracteristico da tensédo de cedéncia
do fio ou strand

Grupo B

Fuk = I:min Xke
2
E :de xR, [KN]
min 1000

K é um factor de for¢a de rotura minimo
d € o didmetro nominal do cabo
R, é a classe do tirante

ke factor perda (ver regulamento)

No sentido de reduzir o valor da resisténcia de rotura caracteristica do cabo ndo mais de 3% as
condigOes relativas ao atravessamento de selas (Figura 3.1), devem ser verificadas. Caso estas
restricdes geométricas sejam satisfeitas, os esfor¢os associados a curvatura dos corddes podem ser

ignorados.
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a) L,

1 cabo
2 sela de cabo
L2 comprimento da strand entre os pontos de tangencia T1 sob condiches desfavoraveis de cargas
caracteristicas incluindo os efeitos catenarios
dLE comprimento adicional

Fig. 3.1 — Sela de cabo (adaptado do EC3)

O raio tera que satisfazer algumas condigdes, tendo em conta as dimensdes e tipo de cabo bem como
0s pontos de tangéncia, T1 e T2, que se dimensionam de acordo com casos de carga relevantes, tendo
em conta 0 movimento dos cabos ou dos suportes.

O né&o escorregamento dos cabos é igualmente uma situacéo a verificar nas selas, limitando a relagdo
entre a forca maxima e minima em cada lado do cabo, bem como a presséo transversal desenvolvida
nas mesmas. O dimensionamento destes elementos é efectuado para uma forca de cabo superior a
forca de rotura caracteristica, Fy, de um factor “k”.

Na Figura 3.2 representam-se outro tipo de elementos, grampos, que devem, de igual forma, verificar
0 respectivo deslizamento e pressdo transversal, sendo o seu dimensionamento realizado de acordo
com a forga desenvolvida na extremidade dos elementos secundarios, F.
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i parafusos pré-esfprpados
Z pré-esforgo Frdos paraiusos (1)

Fig. 3.2 — Grampo

A existéncia destes elementos leva a verificacdo do escorregamento do cabo bem como a limitacdo da
pressdo transversal (ver com melhor detalhe no regulamento).

3.3.2. ESTADOS LIMITES DE SERVICO
Para o Estado Limite de Servigo devem ser considerados dois aspectos:
= Deformacges ou vibragdes que possam influenciar o dimensionamentos da estrutura;

= O comportamento das componentes de alta resisténcia, relativamente ao seu
comportamento elastico, bem como a sua durabilidade.

Em jeito de limite para as deformacOes e vibragdes surge o requisito de rigidez estrutural dado pelo
sistema estrutural, as dimensdes e pré tensdo das componentes de tensao de alta resisténcia, bem como
a resisténcia ao escorregamento de alguns elementos.

De forma a limitar o comportamento elastico e a durabilidade imp&em-se maximos e minimos ao nivel
dos esforgos em servigo.

Os esforcos de, momentos ao nivel das ancoragens, sdo controlados tomando medidas construtivas
(por exemplo material neoprene para cargas transversais).

O limite dos esforc¢os relaciona-se com a tensao de rotura:
_ I:uk
uk =
AAm

(3.9)

O regulamento estipula limites para a tensdo em fase de constru¢cdo como se mostra na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Limite de tensdes fconst para a fase de construgéo

Condicdes de esticamento usando instalacdo de cordéo a cordéo Ueraris
Primeiro corddo apenas por umas horas 0,60 oy
Depois de instalar os restantes cordfes 0,55 oy
fconst - 15?2/ - 0f67/6Uk (3.19)
Y/ RIF R/F
com:
= yr X Yr= 1,0 x 1,10=1,10 para situa¢Ges de curta duragéo;
= vrx vr= 1,0 x 1,20=1,20 para situacdes de longa duracéo.
Tabela 3.5 — Limite de tensdes para condi¢des de servigo
Incerteza do modelo a fadiga feLs
Dimensionamento a fadiga incluindo esforcos de flex&@o * 0,50 oy
Dimensionamento a fadiga sem esfor¢os de flexao 0,45 oy
*Esfor¢cos de momentos devem ser reduzidos tomando medidas de pormenorizacao
fsis = 15(;Uky B OfG; g G4y
Y/ RIE R/F
com

vr X Yr= 0,9 X 1,48=1,33 considerando esfor¢cos de momentos;

vr X Yr= 1,0 X 1,48=1,48 ndo considerando esfor¢os de momentos.

3.3.3. OUTRAS VERIFICACOES
As recomendac0es na limitagdo de esforcos prendem-se com combinacdes de carga raras de forma a:

= Manter os esforcos para niveis de comportamento elastico para situacdes de projecto quer
na fase de construcdo quer na fase de servico;

= Limitar as deformagdes controlando a durabilidade e a fadiga;

» Cobrir as verificagdes de Estado Limite Ultimo para respostas estruturais lineares ou n&o
lineares as accdes.
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3.3.4. VIBRAGCAO DOS CABOS

Os cabos expostos as condigdes climatéricas durante e depois da execucdo podem ficar sujeitos a
vibrac6es devido a ac¢do do vento, devendo a sua seguranga ser averiguada.

Forcas do vento dindmicas provocadas por efeitos de rajada, libertacdo de vértices, galope, galope de
esteira e interaccdo do vento, chuva e cabo, devem ser verificadas.

A vibracdo dos cabos pode também ser transmitida por outras partes da estrutura, tais como porticos
ou vigas, sendo também denominada por excitacdo paramétrica.

Assim podem ser tomadas algumas medidas para limitar este efeito, tais como:

= Monitorizagdo ou outros métodos, de forma a determinar amplitudes envolvidas, modos e
frequéncias;

= No dimensionamento dos cabos deve-se precaver com medidas de supressdo das
vibracoes, tais como: dotar de uma superficie aerodindmica; amortecedores adicionais;
cabos estabilizadores.

No regulamento em questdo, salientam-se algumas regras tendo em conta a estimacdo do risco, entre
as quais se salientam:

= O risco de vibragdo aumenta com o comprimento do cabo (cabos estaiados até 70-80
metros ndo envolvem risco geralmente);

= O risco de ressonancia deve ser estudado em fase de dimensionamento;

= Para garantir a seguranca dos utilizadores, a amplitude dos cabos ndo devera exceder
L/500 (L é o comprimento da corda) para uma velocidade do vento de 15m/s.

A tolerancia a fadiga, para componentes tensionadas para as classes 3,4 e 5, da tabela 3.1, devem ser
determinadas pela EN 1991 com apropriada categoria de detalhe estrutural.

A quebra por fadiga geralmente ocorre nos sistemas de cabos devido a efeitos das ancoragens, selas ou
grampos. A categoria efectiva é determinada por meio de ensaios, simulando da melhor forma o que
poderia ocorrer na pratica (a avaliagdo do ensaio deve ser efectuada segundo a EN 1990).

A Figura 3.3 mostra as curvas de resisténcia a fadiga que devem ser usadas, enquanto na tabela 3.6 se
fornecem as categorias dos detalhes.
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-

log Acg/

2x10° log N,

Fig. 3.3 — Curvas de resisténcia a fadiga para componentes tensionadas

Tabela 3.6 - Categorias dos detalhes para a resisténcia a fadiga de acordo com as curvas de resisténcia a fadiga

Grupo Elemento tensionado Categoria do detalhe

Aoc [N/mm2]

A 1 Barras pré-esforgadas 105

> Cordao completamente travado com preenchimento em metal 150
B ou resina

3 Corddes em espiral com preenchimento em metal ou resina 150

4 Arame paralelo com preenchimento em epoxy 160
C 5 Feixe de corddes paralelos 160

6 Feixe de paralelas 160

De notar que as categorias representadas na tabela anterior sé sdo validas se preencherem certos
requisitos (ver regulamento com maior detalhe).

3.4. SINTESE E COMENTARIOS

Os varios regulamentos e manuais tocam em Vvarios aspectos, como as condi¢es de carregamento e
dimensdo das estruturas, até niveis de poluicdo e efeitos ciclicos. Ainda assim, tem havido alguma
uniformidade, por exemplo, em estruturas permanentes ou semi-permanentes (em acgdes de longa
duracdo) o coeficiente de seguranca minimo do material é 5 (embora por vezes em acg¢des de curta
duracgdo se usem coeficientes entre 3 e 4), sendo que em ligacdes e zonas de concentracdo de tensbes
este valor possa aumentar até 7.

De seguida, aborda-se um assunto que ndo estd muito desenvolvido nos regulamentos Europeus que
tem a ver com a propagacédo de rasgos e a rotura de emendas por fluéncia sob a acg¢éo de temperaturas
elevadas.
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3.5. PROPAGACAO DE RASGOS

A necessidade de compreender melhor a propagacdo de rasgos faz com que haja necessidade de
conhecer o processo de fabrico do material em questdo - a fiagdo. A fiacdo é, em geral, lancada
segundo duas direcgBes: o0 urdume e a trama. Durante este processo, os fios do urdume sdo mantidos
rectos, e os fios da trama sdo passados alternadamente por cima e por baixo de cada fio do urdume,
apresentando, logicamente, uma ondulacdo mais acentuada, embora os fios do urdume acabem por
ondular ligeiramente devido a interac¢do neste processo. Ao ser solicitada, a interac¢do entre o urdume
e a trama intensifica-se, fornecendo propriedades mecénicas altamente anisotropicas a membrana,
conferindo ndo linearidade do material ao tecido.

As distorcdes angulares surgem, facilmente, quando a direc¢do de fiacdo ndo esta alinhada com as
tensBes principais. No significa, porém, que toda a membrana experimente distor¢Ges, dependendo do
tipo de carregamento em questdo. O problema pode facilmente ser resolvido colocando uma camada
obliqua, extra, na fiacdo. No entanto, se por um lado melhora as propriedades elasticas e torna o
material mais isotropico, por outro, a tela fica sujeita a propagacdo repentina de rasgos (Happold
1994).

A resisténcia ao rasgamento do material é, geralmente, elevada, de tal forma que, pequenos defeitos e
rasgos pre-existentes, ndo se propagam sob o efeito das acgdes de célculo. Diferentes forcas de
rasgamento se desenvolvem consoante o tipo e tamanho de defeito. Como tal é necessario prever,
através de ensaios, a resisténcia ao rasgamento de um material que possa ser posteriormente aplicado
em projecto.

Alguns ensaios sdo realizados como o “Tongue Tear Method” e “TrapezoidalTear Method”, no
entanto, inadequados para o material em questdo, pois sdo, originalmente, desenvolvidos pela ASTM
para a industria do vestuério.

Ensaios de rasgamento em painel largo, usando amostras de 40cm de largura e 100cm de comprimento
(dimensBes minimas), com um rasgo central transversal de 4 cm de desenvolvimento, permitem
relacionar a resisténcia de uma tela isenta de defeitos com a sua resisténcia, na presenga de um
pequeno rasgo, intersectando o caminho de forgas. Tais ensaios realizam-se para varios tipos de tecido
(polyester revestido a PVC e fibras de vidro revestida a PTFE) concluindo que a resisténcia de um
tecido danificado é reduzida de um factor entre 3 e 4 (optando-se por um coeficiente de 4 pelo nimero
reduzido de ensaios realizados).

3.6. AcCOES
3.6.1. ACCAO DO VENTO

A accdo do vento constitui uma das mais importantes accdes para as estruturas de cabos com
membranas devido ao baixo peso proprio que estas apresentam.

Inimeros parametros a determinar fazem da ac¢do do vento um problema complexo. Alias ja se tém
verificado efeitos indesejaveis em estruturas tensionadas devido a esta acg&o.

O vento € normalmente considerado como uma acgdo estética, definida pelo produto de uma pressdo
dindmica por um coeficiente de pressdo (C,). Para estruturas importantes de formas complexas o
ensaio em tunel de vento é o mais aconselhado na determinac&o dos coeficientes e pressao.
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3.6.1.1. Velocidade do vento

O Eurocodigo 1, parte 2.4, permite determinar a velocidade do vento e respectiva pressdo dindmica.

3.6.1.2. Coeficientes de presséo C,

O vento actua, geralmente, nas duas faces da membrana simultaneamente, havendo,
consequentemente, valores de coeficientes de pressao interiores e exteriores que podem ser obtidos de
acordo com legislacdo e artigos cientificos. A accdo conjunta destes dois efeitos deve ser incluida no
modelo analitico da estrutura, sendo as pressdes aplicadas normalmente a superficie deformada. Nas
estruturas que funcionam apenas com uma face exposta, como é o caso das coberturas de edificios, é
necessario ter em conta a pressdo no interior. A pressdo interior é significativa se existirem aberturas
de grande dimens&o, quer em paredes, quer na prdpria cobertura.

As estruturas insufladas tém a pressdo interior controlada, sendo a pressdo dinamica do vento aplicada
Unica e simplesmente na face exterior da membrana.

Para estruturas de pequena dimensdo, na legislacdo em vigor, dificilmente se encontram formas
semelhantes, sendo desta forma necessario tecer algumas consideragdes conservativas na definicao dos
valores de C,. Os documentos a consultar nesta area sao, por exemplo:

= EC1 - Parte 2.4;
= BS 6399 — Parte 2;
= DIN 1055 — Parte 4;

= Cook, N.J. — “The Designers Guide to Wind Loading of Building Structures — Part 27,
BRE/Butterworths.

7

Nas estruturas importantes, como coberturas de estadios, é relevante fazer-se estudos mais
aprofundados, havendo estudos realizados, através de ensaios em tinel de vento, para aproximagao de
valores de C,, em estados preliminares de dimensionamento.

3.6.1.3. Accao do vento em estruturas de cobertura de estadios

Como ja se referiu anteriormente, as estruturas leves sdo susceptiveis a ac¢do dindmica do vento,
devido ao seu peculiar comportamento, bem como as formas irregulares e complexas. Desta forma,
para fornecer valores de C, mais apropriados em estados preliminares de dimensionamento foram
estudados 5 estadios geometricamente diferentes. As informag6es foram tiradas de diferentes ensaios
de tanel de vento, somente nas trés direccBes (0° 45° e 90°), tais como a maxima forca de
levantamento e de rebaixamento, e somente valores maximos (presséo) e minimos (succao) de C,.

O ensaio em tunel de vento é importante, na medida em que fornece valores de C, para estruturas que,
devido a sua forma irregular, ndo encontram, na literatura corrente, coeficientes fiveis ou, também
porque a estimativa conservativa dos mesmos valores leva a constru¢cbes muito dispendiosas,
inviabilizando o projecto.

O ensaio em tanel de vento ndo deve ser realizado numa fase inicial de dimensionamento pois o
projecto sofre alteracdes na forma, durante esta fase, e, sendo dispendioso, ndo se justifica.

A maioria dos ensaios sdo realizados com modelos reduzidos rigidos, que ndo levam em consideracao
as mudancas na distribuicdo das pressOes aplicadas devidas as deformagfes da superficie da
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membrana. Desta forma, os ensaios de modelos rigidos ndo sdo os mais indicados para as estruturas de
membrana, embora sejam, geralmente, a Unica opcao.

3 baa | = ‘FZ:__ i

Fig. 3.4 — Modelo em tanel de vento da cobertura de um estadio

Algumas investiga¢Ges actualmente em curso tentam avaliar a estabilidade aerodindmica, conjugando
a analise numérica de condigdes de escoamento do vento (Dindmica de Fluidos Computacional - CFD)
e interacgdo estrutural (modelagdo em elementos finitos). Até a data, s6 em alguns casos se verificou a
aplicabilidade dos resultados. O estudo computacional detalhado é moroso, e o tempo de modelagéo é
geralmente comparavel ao ensaio em tanel de vento.

No sentido de usufruir de estudos ja realizados em tanel de vento, foi realizada uma sistematizagéo de
resultados obtidos em diferentes coberturas de estadios, pelo gabinete Schlaich Bergermann &
Partners, Stuttgart. Estruturas de cobertura de 5 estadios, com formas diferentes, foram estudadas de
forma a comparar as semelhangas, na forma, e nos valores de C,.

As simplificacOes realizadas para os valores maximos de C, foram as seguintes:

= A informacéo fornecida é baseada em diferentes ensaios de tinel de vento e técnicas de
analise variadas;

= As irregularidades do solo influenciam os efeitos de rajada do vento, variando em cada
investigacéo;

= Alguns valores de pressdo tém pequenas amplificacdes dindmicas incluidas;

= Efeitos locais sdo ignorados e s6 o contorno da estrutura global pode ser dimensionado
usando as figuras fornecidas;

= Somente valores de C, maximos (pressao) e minimos (suc¢éo) sdo utilizados;

= Somente as trés direccdes principais de actuacdo do vento séo analisadas, assim como as
forgas de levantamento e de rebaixamento;

= Apenas factores de C, séo incluidos e discutidos (Cpne= Cpexterno~ Cpinterno)-
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Relativamente a simplificacdes geométricas enumeram-se as seguintes:
= A superficie de membrana é considerada achatada;

= Apenas superficies sdlidas sdo consideradas. Suportes com uma seccao diagonal inferior
a 5 metros sdo desprezados, bem como mastros e cabos;

= Edificios nas redondezas acima de 12 metros sdo desprezados.

Os critérios de divisdo para definicdo de zonas dos estadios sdo arbitrados em partes radiais e

concéntricas, de forma igual para todos eles. Esta divisdo € realizada radialmente em sectores
concéntricos de 15°, da seguinte forma:

Tabela 3.7 — Divisao concéntrica das coberturas

Percentagem (da profundidade

Anel concéntrico Classificacdo
da cobertura) (%)

Anel exterior a 12

Zona interior (fronteira externa) b 26
Zona interior (fronteira interior) C 50
Anel interior d 12
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Fig. 3.5 - Esquema de numeragdo
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Fig. 3.6 — Geometria dos estadios

O estadio do tipo 111 é excluido da analise pois as grandes aberturas nos dois lados do estadio criam
pressOes e succles extremas na cobertura, levando a informagdes analiticas muito variadas.
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Fig. 3.7 — Estéadio do tipo Il

A geometria em planta diferencia-se em tipo circular (oval ou eliptico), como os estadios do tipo I, Il
e IV assim como em tipo rectangular, do tipo Il e V. De uma forma geral, os estadios rectangulares
levam a coeficientes de pressdo superiores em relacdo aos circulares. No entanto, outros factores, mais
gravosos, como a geometria da cobertura, na vertical, influenciam os coeficientes de pressao, sendo
factores cruciais sobre as forgas dos ventos na estrutura. Desta forma, verifica-se que, apesar de, em
planta, apresentarem configuracdo rectangular, que levaria a coeficientes de pressdo elevados, 0s
estadios sdo influenciados, por exemplo, pela curvatura das arestas dos estadios rectangulares, que
amenizam os coeficientes de pressao.

Fig. 3.8 - Exemplos de estadios do tipo IV (oval) e do tipo V (rectangular), respectivamente em cima e em baixo
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O efeito da geometria da cobertura na vertical, traduzido através da curvatura e de grandes diferencas
entre 0 ponto mais alto e mais baixo, tem sido estudado, através de estudos aerodindmicos e da
dindmica de fluidos, e revela que o comportamento do vento é inconstante. A forma céncava constitui
facil passagem ao vento. Consequentemente, o anel “a” apresenta forgas de levantamento menores,
podendo ocorrer forgas direccionadas para baixo. O mesmo ndo acontece no anel “d”, no interior, onde
os sectores ficam fortemente expostos a ac¢éo do vento, levando ao aumento dos coeficientes C,. O
estadio do tipo | apresenta estes efeitos, para a direc¢do de 0°, provocando nos sectores de 3 a 11, nos
aneis a/b/c d, coeficientes C,=+0.23 (forgas de rebaixamento), enquanto os sectores opostos de d16 a
d21 e c16 a c21, apresentam coeficientes Cp= -1.36 (forgas de levantamento).

Em geral, as coberturas de estadios que apresentam mudanca de curvatura acentuada em toda a
estrutura permitem, em algumas zonas, a facil passagem do vento, e, noutras, oferecem maior

TS
2

4 =8
B e

PR

L F ]

Fig. 3.9 - Exemplo de estadio do tipo |

O efeito das estruturas elevadas requer condi¢cGes especiais relacionadas com a elevagdo de
determinada altura (respectiva ligacdo). Por exemplo, nos estadios IV e V, a elevagdo ronda os 2
metros de altura, sendo esta realizada no anel interior. Desta forma, os efeitos do vento ndo sdo
acentuados, pois o vento circula “suavemente” por cima da cobertura. Ja no estadio II verifica-se uma
elevacdo cerca de 6 metros. No entanto, esta realiza-se no anel exterior, permitindo a passagem do
vento na elevacdo (brecha), acelerando-o, de modo que a estrutura de cobertura funcione como uma
asa. Consequentemente, ocorrem coeficientes de pressao ascendentes na parte exposta do anel “a”
(Cp=-3.51), assim como no anel “b” (C,= -1.89).

Numa cobertura, como a do tipo 11, com elevacdo na ordem de 16 metros, sdo de esperar coeficientes
aerodindmicos na mesma ordem de grandeza dos anteriores, para as direccGes 0° e 45°, criando um
aumento dos factores de levantamento.

O efeito de prolongamento da cobertura em consola (“overhang”), da cobertura, € um aspecto
importante nas estruturas de membrana. Na cobertura, esta consola tem um comprimento maximo de
24 metros na direccdo longitudinal (90°). E, a semelhanca do efeito de cobertura elevada, o estadio II,
produz picos de valores de C, (aproximadamente -3), nos sectores de barlavento. Como é de
conhecimento geral, o vento sobre as coberturas com “overhang” relacionam-se com forgas
importantes de levantamento, nos sectores respectivos da superficie. Contudo, considerando o
dimensionamento de toda a estrutura, os valores de C, alcancam menos de -3, sendo muito baixos e
degradando-se em curtas distancias.
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e Cp=-1,00

|:| Cp>-2,00
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Fig. 3.10 - Comparacdao entre elevacéo e “overhang”

Dependendo da exposi¢do da estrutura, a entrada do vento, os anéis “a” e “d” apresentam algumas
semelhancas nos coeficientes de pressdo, em zonas bem definidas.

A entrada do vento pelo bordo da cobertura, através do anel “a”, continua o seu percurso pela
cobertura e depois da abertura alcanga o anel “d”. Na Figura 3.11 observa-se a distribuicdo dos valores
de C,de acordo com a direcgao.

EEE] cp>=0a+1.00
7] Cp>-1.00

Fig. 3.11 - Factores de C, para estadio do tipo |

O pico dos valores de C, é sempre encontrado no anel “a” (C,= -3.78). C, decresce abruptamente e, as
vezes, hiperbolicamente no anel “b”, “c” e “d”.
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No lado oposto volta a crescer para um novo maximo (C,= -2.10), decrescendo a medida que
avanca para 0s anéis seguintes.

Cp=-3.79
----- Cp=-2,10
D S T
b U . _.J....._:':-...-hl I"W -l
. Lu-'rr__h’;’_fﬁ
L - j
) L_ . o P |

“n

Fig. 3.12 - Semelhanca entre os anéis “a” e “d”

Algumas conclusdes podem ser tecidas na relacdo entre as diferentes direccdes.

Na direccdo 0° o pico dos valores de C, no anel “a”, encontra-se na parte mais proxima do
barlavento. A distribuicdo das cargas é simétrica (Figura 3.10). Efeitos semelhantes se encontram na
direccdo de 90°, no entanto os valores de C, em barlavento ndo séo téo elevados. Os efeitos de sucgao,
no anel “b”, sdo superiores.

Na direccio de 45° ndo se produz uma distribuicdo simétrica. A semelhanca das outras direccdes,
verifica-se um pico de C,, no anel “a” (C,= -3.51). E de notar mais éreas afectadas, criando geralmente
as maiores forcas de levantamento da cobertura (Figura 3.10).

Os valores de C,, para um dimensionamento preliminar de 5 estadios, excluindo o do tipo Ill, séo
apresentados.

Para a influéncia do terreno envolvente sdo geralmente utilizados dois tipos de ensaios:
= Do tipo “aberto”- semelhante a categoria Il do EC1,
= Do tipo “suburbano”- semelhante a categoria I1l do EC1

Nas tabelas 3.8, 3.9 e 3.10 podem-se analisar os maximos verificados, em cada direc¢do, no respectivo
estadio e valores absolutos.

Tabela 3.8 — Valores méaximos e minimos de C, na direc¢&o de 0°

Cp I I v V. min/max

amax 0,23 -0,54 -0,39 -0,42 0,23

amin -045 -3,51 -0,87 -3,78 -3,78

bmax 0,23 -0,68 -0,45 -0,23 0,23

bmin -068 -1,89 -0,81 -0,84 -1,89

cmax 0,23 -0,68 -0,51 -0,42 0,23

cmin -1,08 -1,22 -1,11 -1,26 -1,26

dmin 0,23 -0,68 -0,48 -0,42 0,23

dmax -1,36 -1,62 -1,32 -2,10 -2,10
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Tabela 3.9 — Valores méximos e minimos de C, na direcgéo de 45°

Co I Il v V. min/max

amax 0,23 -0,54 -0,21 -042 0,23

amin -250 -3,51 -0,66 -1,89 -3,51

bmax 0,23 -0,68 -0,24 -0,42 0,23

bmin -198 -257 -1,02 -0,53 -2,57

cmax 064 -0,70 -021 -0,42 0,64

cmin -1,32 -1,05 -1,65 -0,95 -1,65

dmin 1,14 -0,68 -0,33 -0,42 1,14

dmax -1,59 -1,49 -1,83 -1,47 -1,83

Tabela 3.10 — Valores maximos e minimos de C, na direccdo de 90°

Cp [ Il v \ min/max
amax -0,23 -0,68 0,33 -0,42 0,33
amin -295 -365 -051 -2,10 -3,65
bmax -0,23 -0,68 0,51 -0,42 0,51
bmin -2,50 -2,43 -0,81 -0,74 -2,50
cmax -0,34 -0,68 0,63 -0,42 0,63
cmin -159 -1,16 -1,35 -0,95 -1,59
dmin -0,68 -0,68 0,54 -0,42 0,54
dmax -1,82 -1,62 -1,53 -1,68 -1,82

Max(abs) 1,14

Min(abs) -3,78

As Figuras 3.13 a 3.24 representam a variagéo e respectivos limites de C,, através da utilizacédo das

[{P% 1)

curvas envolventes, nos anéis “a” até “d” para as diferentes direcgdes.

— envolvente max
—  envolvente min

- ——g e p———— ey e ———— A— ey e g g

anel a - curva envolvente 0°

—— eyt e §  —— e et e ey ) e Gt el . ey

|

O T S "*‘—"‘?‘—::".N\_;_‘:"_'_‘_‘ o

(=T o R )
|
1
s
a
1
]
|
|
|

'
-y
+

Coeficiente aerodinamico Cp

-2
-3
T = K e R N R =B R A
!—NO’)vu'JlDT\OOm!—v-{-x—t—t—r—!-v—!—NNNNN
secior

Fig. 3.13 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 0°, anel “a”
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Fig. 3.14 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 0°, anel “b”
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Fig. 3.15 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 0°, anel “c”
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Fig. 3.16 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 0°, anel “d”
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Fig. 3.17 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 45°, anel “a”
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Fig. 3.18 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 45°, anel “b”
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Fig. 3.19 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 45°, anel “c
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Fig. 3.20 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de C,, vento de 45°, anel “d”
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Fig. 3.21 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cy, vento de 90°, ane
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Fig. 3.22 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 90°, anel “b”
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Fig. 3.23 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 90°, anel “c
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Fig. 3.24 - Curvas envolventes para valores maximos e minimos de Cp, vento de 90°, anel “d”

3.6.2. OUTRAS ACCOES
3.6.2.1. Accdo da Neve

A accéo da neve, a par da acgdo do vento, representa, nas estruturas de cabos e de membranas, uma
accdo importante a considerar no seu dimensionamento.

A distribuicdo da neve foi considerada, durante muito tempo, como uma carga distribuida de acordo
com as medidas de profundidade da neve que cai no terreno. Actualmente, distingue-se a distribuicdo
da neve, numa cobertura e no terreno. Em algumas zonas da cobertura, mais quentes, a carga é menos
intensa que no terreno e, noutras partes, muito superior a do terreno.
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As estruturas tensionadas ndo estdo incluidas nos regulamentos, apesar do EC1 referir que, para
estruturas tradicionais, os coeficientes sdo aplicados, sob accdo de ventos fracos (originando
carregamentos uniformes), e sob ventos fortes, com acumulacdo em determinadas zonas (gerando
carregamentos ndo uniformes). No caso de estruturas com uma sequéncia de cumes e vales, 0 EC1
fornece coeficientes relativos a quantidade maxima (vales) e minima (cumes). Pode ocorrer o efeito de
“ponding” associado a flexibilidade das estruturas referidas, sendo necessario realizar ensaios de tinel
de vento ¢ ensaios de “flume water”, para contabilizar este efeito.

!

"!11|&:\ |
|

Fig. 3.25 — “Ponding” numa cobertura em tela — Pensylvania, EUA

O fenomeno de “ponding” consiste na alteracdo das pendentes iniciais da membrana devido a
carregamento elevado que provoca deformacBes excessivas. Este fendmeno impede a drenagem da
4gua da chuva e da neve derretida. E, entdo, necessario fazer estudos de modo a evitar este fenémeno,
sob as acgdes de projecto consideradas.

O escorregamento da neve nas telas é também muito importante visto que quando esta comega a
derreter quantidades consideraveis podem provocar estragos, quer ao nivel da tela, quer ao sair da
cobertura e dirigirem-se para fora da mesma.

3.6.2.2. Accao Sismica

A acgdo sismica ndo e significativa nas estruturas de membrana pois estas sdo muito leves. Na
ocorréncia de um sismo ndo surgem aceleracGes considerdveis, a ndo ser que tenham incorporado
objectos de massas consideraveis na estrutura, como trelicas e ligagdes.
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A

PRINCIPIOS DE COMPORTAMENTO:
FORMA-EQUILIBRIO

4.1. ARQUITECTURA MINIMALISTA

O Arquitecto/Engenheiro Frei Otto deu o primeiro contributo na década de 50 para a arquitectura das
membranas leves, ao realizar experiéncias em pelicula de sabdo no processo de busca da forma.
Superficies, de minima &rea, sdo encontradas, criando um estado de tensdes superficiais, homogéneo e
isétropo, pretendendo, para o efeito, 0 minimo de energia potencial.

Fig. 4.1 — Catendide em filme de sab&o®

O exemplo da Figura 4.1 representa uma superficie de revolugdo, gerada pela rotacdo de uma
catenaria, em torno de um eixo vertical. A forma gerada preenche as caracteristicas mencionadas
anteriormente. Remete-se para Souza, D. (2008), o estudo sobre a busca de superficies minimas e seu
emprego nas estruturas de membrana, sendo apresentada uma metodologia puramente geométrica para
a determinacéo de superficies minimas, através de formulagcdo matematica em ambiente MATLAB.

6 Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f2/Bulle caténoide.png/728px-Bulle

caténoide.png, 15/04/10
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4.2. FORMAS

As estruturas em membrana conhecem um nimero ilimitado de formas, no entanto todas as formas
geradas podem ser de dois tipos:

= forma anticlastica, ou forma de sela, com dupla curvatura, entrando em equilibrio com a
actuacao de pré-esforco no plano da membrana;

= forma sincléstica, ou esférica, com curvatura priméria, entrando em equilibrio através de
pressdo pneumatica ou hidraulica, actuando perpendicularmente a estrutura.

4.2.1. SUPERFICIE ANTICLASTICA

Um elemento, no espa¢o, pode ser equilibrado utilizando um minimo de 4 forcas auto-equilibradas
para o estabilizar e cujos vectores ndo sejam complanares. Desta forma as membranas tensionadas
resistem as accdes pela sua forma, e pelo seu estado interno de traccdo, que constitui o elemento
estrutural da membrana.

A alternéncia das cotas dos apoios e a ligacdo dos mesmos, por tro¢os rectos ou curvos, permite a
criacdo de uma forma anticlastica, como representado na Figura 4.2. As cargas exteriores descendentes
sdo suportadas pela curvatura exterior, definida entre o ponto mais alto e um mais baixo, ao passo que,
forgas ascendentes sdo equilibradas pela curvatura de sinal, oposto ao anterior, criada entre dois pontos
baixos.

Fig. 4.2 — Memorial dos Povos de Belém do Para, Pauletti & Brasil (2005)

4.2.2. SUPERFICIE SINCLASTICA

As membranas de forma sinclastica possuem curvatura primaria ao longo da superficie, sendo,
normalmente, equilibradas por um estado interno de traccdo devido a actuagdo de pré-esforgo, bem
como pela diferenca de pressdao de um gas ou fluido, actuando perpendicularmente a superficie. As
forgas internas, que se desenvolvem, sdo proporcionais a curvatura da superficie, correspondendo um
raio superior a esforgos superiores.

O Centro Aquatico Nacional, Figura 4.3, na China, foi construido em 2008 para receber as
competicBes de natagdo das Olimpiadas de Beijing. A sua estrutura é composta por 3000 bolsas
pneumaticas revestidas com material semelhante ao Teflon (EFTE), criando uma area coberta de mais
de 110.000m?.
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Fig. 4.3 — Centro Aquético Nacional, Beijing, China

4.2.3. TIPOLOGIA DE ESTRUTURAS

Tabela 4.1 — Tipologia das estruturas de acordo com a forma e suporte
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4.3. CLASSIFICACAO

As estruturas de membrana marcam presenca num vasto conjunto de edificios, com aplicacdes de
intuito diferenciado.

A classificacdo das membranas pode resultar da avaliacdo de diferentes aspectos como fungdo da
construcdo, funcdo especifica da tela (transmissdo de luz, proteccdo solar, ou chuva, etc.), o vao em
questdo, conversibilidade e vida util.

Assim pode-se resumir num esquema a classificacdo de diferentes estruturas consoante a sua
utilizaco:

Abertas Fechadas Conversiveis
Envolventes M ﬁ ;
_ il T i
Interiores
Acopladas —™ ]

Fig. 4.4 — Classificagdo das estruturas em membrana tensionada, baseado em Moreira (2008)

Um exemplo de estrutura aberta e envolvente é a cobertura de Rhéwklinikum, Alemanha, cobrindo um
espaco aberto publico de aproximadamente 1.200m? bem como inimeros estadios de futebol. Este
tipo de estruturas consegue vencer grandes vdos com apoios reduzidos.
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O exemplo apresentado como estrutura aberta acoplada é o Férum Sony Center, em Berlim, com
fungdes limitadoras de espago publico ou privado, associado a outros edificios.

(b)

Fig. 4.5 — a) Cobertura de Rhowklinikum, Alemanha’; b) Sony Center Férum, Alemanha®

Uma estrutura fechada e envolvente é por exemplo o Millennium Dome, no Reino Unido, apresentada
no capitulo 1.

A Figura 4.6, ilustrando um exemplo de uma membrana fechada acoplada, representa a cobertura da
Arene de Nimes, Franca, 1988, cobrindo uma area de 4.000m?,

Fig. 4.6 — Cobertura de Aréne de Nimes, Franca®

" MERO-TSK International, Wiirsburg/ Germany
8 ROLAND Horn, Berlin/ Germany
° PFEIFER, Memmingen/ Germany
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5

ANALISE

5.1. GENERALIDADES

As estruturas tensionadas apresentam em geral um comportamento estrutural complexo, pois embora
0s elementos bésicos de que se compdem sejam de simples formulagc&o (cabos e membranas), o seu
funcionamento em conjunto € essencialmente ndo linear.

A ndo linearidade surge de diversas formas comecando pelos materiais utilizados até ao
comportamento geométrico ndo linear. A combinacdo dos dois intensifica este efeito.

De seguida estuda-se uma forma de tratar as estruturas que exibem um comportamento ndo linear,
focando as estruturas de cabos e tipos de elementos de cabos como cabo deslizante, bem como
elemento de membrana.

5.2. PRINCIPIOS BASICOS DA ANALISE ESTRUTURAL DE CABOS

5.2.1. FORMAS FUNICULARES

S -
R S

catenara parabola

Fig. 5.1 — Formas funiculares de um cabo sujeito a diferentes carregamentos

A forma funicular de um cabo devido a um carregamento genérico representa a forma que este assume
devido a natureza e magnitude deste carregamento. Na Figura 5.1 verifica-se que a forma de um cabo
sujeito a carregamentos concentrados, P1 e P2, é composta por segmentos rectilineos. Enquanto se for
unicamente sujeito ao peso proprio a forma gerada é a catenaria. J& a parabola é a funicular de um
carregamento uniformemente distribuido.

No entanto, um aspecto importante no comportamento dos cabos relaciona-se com o facto de um
mesmo carregamento provocar diferentes formas funiculares, ou seja, um carregamento tem associado
uma familia de funiculares para uma mesma estrutura. Isto, porque depende da deformada inicial que
0 cabo apresenta, antes de determinado carregamento. A cada forma inicial, ou seja, flechas diferentes,
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estdo associadas formas funiculares diferentes. Quanto menor a flecha da estrutura de cabo, maior a
traccdo por ela experimentada, para 0 mesmo carregamento.

5.2.1.1. Forma poligonal

No caso de um cabo inextensivel, perfeitamente flexivel e fixo nas suas extremidades estar sujeito a
cargas concentradas contidas no mesmo plano, existe a necessidade de fixar um paradmetro para
determinar a sua forma. O comprimento total do cabo ou a flecha sdo parametros normalmente
arbitrados.

Se o carregamento actuante num cabo for constituido por forgcas concentradas a forma do cabo é a
representada na Figura 5.1, do lado esquerdo, formando trocos rectos. Para que o cabo esteja em
equilibrio é necessario o equilibrio dos sucessivos trogos que compdem o cabo. Fixando entdo a flecha
em algum ponto, através das varias equacBes de equilibrio quer de momentos quer de forgas
horizontais e verticais determina-se a forma e as forgas decorrentes do respectivo carregamento.

5.2.1.2. Forma parabdlica

A forma parabdlica obtida num cabo resulta da aplicagdo de uma forca uniformemente distribuida
segundo a direcgdo horizontal. A semelhanca da forma em segmentos rectos, pode-se exprimir o
equilibrio de um segmento de cabo, desde a origem até um ponto arbitrado, através de equacdes de
equilibrio na direcgéo horizontal, vertical e de momentos.

De notar que a componente horizontal da forca de tracgdo no cabo é constante ao longo do cabo. A
componente vertical da mesma forca resulta da primitiva do carregamento transversal. O equilibrio de
momento é expresso tendo em conta que o cabo ndo desenvolve esforgos internos de flexao.

5.2.1.3. Forma catenaria

Um cabo flexivel perfeito fixo nas suas extremidades sujeito a uma forca uniformemente distribuida
ao longo do seu desenvolvimento (peso préprio) assume a forma da catenaria. A equacao da catenaria
é obtida pela primeira vez em 1691 por Leibniz, Huygens e Johan Bernoulli.

Diferentes niveis de simplificagdo originam diferentes expressfes para a catenaria. Assumindo o cabo
infinitamente rigido axialmente, obtém-se a chamada catenaria inelastica infinitamente rigida
axialmente (catenéria inelastica). Considerando a flexibilidade axial resulta a catenéria el&stica, sendo
esta Ultima mais realista.

Tanto numa como noutra o processo de calculo baseia-se na consideragdo de flexibilidade perfeita,
isto é, despreza-se a rigidez a flexdo. Na catendria elastica assume-se que o material segue a lei de
Hooke. Novamente através de equac@es de equilibrio, mais complexas, resolve-se a estrutura de cabo.
Existem equacdes detalhadas, por exemplo, em Tibert G. (1999).

88



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

5.3. FORMULAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO ESTATICO DE ESTRUTURAS DE CABOS

Uma estrutura de cabos tensionada pode ser discretizada em n elementos barra que devem ser
estudados elemento a elemento para poder construir a correspondente matriz de rigidez, tendo em
conta a ndo linearidade geométrica que este tipo de estruturas apresenta, com elevados deslocamentos.

Assim, é necessario assemblar a rigidez individual de cada elemento na matriz de rigidez global da
estrutura.

A formulacdo numérica de uma estrutura de cabos pode ser sumarizada nos diagramas de fluxo abaixo
representados, o primeiro de uma forma geral e o seguinte mais detalhado.

Vérios autores, como Buchholdt, H. (1999), Leonard, J. (1988), Broughton, P., Ndumbaro, P. (1994),
entre outros, analisaram estruturas de coberturas de cabos. A formulacdo que se segue baseia-se em
Broughton, P., Ndumbaro, P. (1994).

“Input” dos nés e informagéo do
elemento

Calculo dos cosenos directores de
cada membro

“Input vector carga” [If]

Assemblagem da rigidez individual de cada elemento

Assemblagem das matrizes [T] e [TT]
Assemblagem das matrizes [AA] e [AAT]
Assemblagem da matriz [d]

Por multiplicacdo e adicdo, assemblar rigidezes dos elementos
[K]= [rT ]x [AAT }X?X[AA]JF[d] <[T]
0

Calcular o sistema interno de forgas

[F]= trT Jx [AAT Jx [P]

Alocar a rigidez individual de cada elemento na matriz de rigidez global [K]

Calcular o vector desequilibrio. ([IE]— [F])

Resolver em funcao de &x:

(FI-IFD= k][]
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Imprimir solugé&o:

[X]=[Xa]+ [Xb]+...+[oX]

Fig.5.2 — Diagrama de fluxo do programa computacional
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( Im’s:io )

Entrada de nimero de nés
Entrada de nimero de elementos
Entrada de nimero de nés carregados
Entrada de nimero de nés suporte

“Input” de coordenadas dos nés

“Input” conectividade estrutural e propriedades do material

“Input” de condicées fronteira

Determinar COS€enos directores )
Inicializar deslocamentos locais }

u=0,v=0 & w=0;
“Input” for¢as iniciais de pré-tensao e vector deslocamentos
DISP 0

[
[
[ “Input” vector de carga externa [F]
[
(

Determinar alongamentos e forcas dos elementos

Imprimir mformagao de Input

Inicializar matriz de rigidez [K]=0 para toda a estrutura bem
como o vector de forcas internas [F]=0

—d
Conjunto elemento =1

—J

Determinar posic6es para sub- matrlzes de rigidez do elemento

Assemblagem das sub- matrlzes de transformacéo [T1] & [T,]

Assemblagem da matriz [d]

Determinar as sub-matrizes de rigidez do elemento [S11] [S15]
[S21] [S22] € assembla-las na matriz de rigidez global [K]

Determinar sub-vectores de carga nodal do elemento e
assembla-los no vector de carga nodal estrutural interno [F]
|

I <N° elementosI (incrementar 1) )

[ ]
[ ]
[ ]
[ )
[ ]
[ )
( Assemblagem da matriz [AA] )
[ i )
[ ]
[ ]

Determinar o vector de carga de desequilibrio estrutural
uF=(FJ-IF]

—
—

Introducédo das condig6es fronteira

Resolucéo do sistema de equacdes
[K] X [DELX]: [UF] para deslocamentos incrementais

~
-
J

Determinar os deslocamentos do vector
[DISP]=[DISP] + [DELX ]

(. J
( Determinar os deslocamentos locais U.v & w ]
( Determinar os alongamentos dos elementos e o esfor¢o axial )
L [AL] & [P] )
[ Remover elementos comprimidos ]
|
[ Verificar convergéncia ]
I
( Imprimir resultados )

Fig.5.3 — Diagrama de fluxo detalhado do programa computacional.
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5.3.1. ESTUDO DO ELEMENTO BARRA PARA UMA ESTRUTURA DE CABOS
5.3.1.1. Sistema geral de coordenadas e cosenos directores

Um elemento de barra tem de ser caracterizado de acordo com as coordenadas dos seus extremos, num
referencial geral, g;, g» e gs (Figura 5.4), para, de seguida, poder caracterizar 0 seu comprimento, bem
como os cosenos directores dos angulos formados com cada um dos eixos.

9q
= J
|
, |
|
I 03
|
:93i |
| B
T "QE
_ 179 L
o . PaEL
______ 2_ _ __ 7

Fig. 5.4 — Referencial geral de coordenadas

O comprimento original do elemento definido no referencial geral g;, g, € g; é dado na equacgao5.1.

b :\/(glj _gli)z +(92j _92i)2 +(93j —93i)2 (5.1)

O sistema de coordenadas ao nivel do elemento esté representado na Figura 5.5. Neste referencial o
eixo |; coincide com o eixo longitudinal do elemento (no estado ndo deformado), enquanto |, é
ortogonal ao eixo |, e I; ortogonal aos restantes.

4

F J

Fig. 5.5 — Referencial local ao nivel do elemento
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Os cosenos directores dos angulos formados pelos eixos do sistema local (I3, I, e I3), com os eixos do
referencial geral de coordenadas (g:, 0, € gs), sdo explicados a seguir.

Para o eixo |, 0os cosenos directores para o sistema geral de coordenadas s&o dados por:

T T T I )

11 11 11
I‘0 I‘O I‘0
Para o eixo l,, 0s cosenos directores sdo dados por:
(gl —gl.) (g2 —g2.) (93 —g3.)
N o = K R Kk i 5.3
12 L 2T L T L (5.3)
0 0 0

Neste caso, as coordenadas do ponto k referem-se a um ponto conveniente no eixo I,, afastado do
extremo i.

Os cosenos directores do terceiro eixo ortonormado com os eixos do referencial geral sdo dados pela
regra da mao direita:

3= (mu'”lz ‘”|1'm|2); M3 :(”u"lz "|1'”|2); I3 = (Ill'mIZ ‘m|1"|2) 4

5.3.1.2. Forgas e deslocamentos no sistema de coordenadas geral e local

O vector carga esta referido aos extremos do elemento, tendo em conta os trés graus de liberdade e
referido ao sistema geral de coordenadas (equagéo 5.5).

[Fl-|r, 7, /y, F, 7 Fl (5.5)

O sistema de forcas acima indicado € visivel na Figura 5.6.

v
(=]
N

94

Fig. 5.6 — Forgas gerais nas extremidades do elemento i-j
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De uma forma analoga ao vector forca surge o vector deslocamento, na equacéo 5.6.
[Xx]= [al a, a, 8, 2 a6J (5.6)

O sistema de deslocamentos globais acima indicado materializa-se na Figura 5.7.

-
Ll ]
%]

94

Fig. 5.7 — Deslocamentos gerais dos extremos do elemento i-j

A relacdo entre as forgas externas gerais e os deslocamentos gerais da estrutura é dada através da
matriz de rigidez global da estrutura, [K].

[F]=[k]x[x] 1)

O sistema de coordenadas local (l;, I, e I3), para cada elemento, é Util para determinar forcas e
deslocamentos locais, para um elemento do tipo (i-j). Desta forma, o vector forca local, relativo aos
extremos do elemento, é dado pela equagéo 5.8.

R]=[R s T] (5.8)

onde R iguala a for¢a actuante na direccao do eixo |, do elemento, S €é a for¢a actuante na direccdo do
eixo I, enquanto T é a forca actuando na direccdo do eixo I5.0 sistema de forgas acima indicado
materializa-se na Figura 5.8.
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qd T
& /:ﬂR
“
5 5
t\'
R""':/
7

Fig. 5.8 — Forcas locais no elemento

O vector deslocamento aplicado a um elemento do tipo (i-j), referido ao sistema de coordenadas locais
do elemento é dado pela equacgéo 5.9.

[U ] = [u v w] (5.9)

7

onde “u” iguala o deslocamento actuante na direcgéo do eixo 11 do elemento, “v” € o deslocamento
actuante na direcgdo do eixo 12, enquanto “w” é o deslocamento actuando na direc¢do do eixo 15.0
sistema de deslocamentos acima indicado materializa-se na Figura 5.9.

v
(=]
N

Fig. 5.9 — Deslocamentos locais do elemento

5.3.1.3. Transformacéo de forcas e deslocamentos locais para forcas e deslocamentos gerais

Os deslocamentos do elemento no sistema de coordenadas locais estdo associados com os gerais
através da matriz transformacdo [T], em que [T] é composta pelos cosenos directores do elemento,
determinados anteriormente nas formulas (5.2), (5.3) e (5.4).
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4

a
N R Y R Y VL LT a2
VIl M2 T N Mg Mg | a3 (.10
YIlthe Mg s B Mg N a:

%

A equacéo acima indicada satisfaz a compatibilidade de deslocamentos nos extremos do elemento e na
forma matricial é dada pela equacéo 5.11.

[U ] = [T]x [X] (5.11)

O correspondente vector forca global e o vector de forca local estdo relacionados de forma a satisfazer
as condicOes de equilibrio nos extremos do elemento:

Fl=[r™ [<[R] 612)

onde [T'] é a matriz transposta de [T]. Na forma expandida, a equacdo (5.12) é escrita da seguinte
forma:

Pl The s

20 ™™ M2 "M g

Es ‘I“|1 ‘I”|2 ‘I”|3 s 513
4 R T S

Fol | ™M1 M2 Mg

sl L™ M2 M3 |

5.3.1.4. Alongamento e esforco axial

O alongamento do elemento é dado pela extensdo do elemento medido ao longo dos eixos deformados
do elemento.

Al :\/(LO +U)2 v2 pw? -L, (5.14)
Na forma matricial, a equacdo (5.14.) é escrita da seguinte forma:
[AL]=[A]x[U] (5.15)
onde [E] = vector dos alongamentos do elemento
[U] = vector dos deslocamentos locais do elemento
O sistema de alongamentos e deslocamentos locais acima indicado € visivel na Figura 5.10.

O esfor¢o axial € dado através dos alongamentos bem como de alguma pré-tensdo ao nivel de cada
elemento:

p-p + EA (5.16)
LO
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5.3.1.5. Transformacédo de alongamentos parciais para deslocamentos locais parciais

E conveniente desenvolver as derivadas parciais dos alongamentos do elemento para as derivadas
parciais dos deslocamentos locais do elemento. Este facto é conseguido através da analise das
derivadas parciais de cada termo na equacdo (5.14.), entdo:

o
L,+u
v w
[ant] = L0 A LAl Ll Y 547
0" 0" 0"
8, :
r 3 J
- TV
Lo Lo*w-" 3y
G
. o ]
i -
I" g Lo+ AL
» 35
94
Fig. 5.10 — Alongamento e deslocamentos locais
Na forma matricial a equacéo deve ser escrita da seguinte forma:
€] =[Aa]x[u] (5.18)

5.3.1.6. Transformacéo de esforco axial para forgas locais

A transposta da matriz [AA] é usada para ligar as forcas locais do elemento para o esfor¢o axial do
elemento, de forma a satisfazer as equacdes de equilibrio, nos extremos do mesmo.

[R]= [AAT Jx [P] (5.19)

Na forma expandida a equacdo é escrita da seguinte forma:

L0+u

0
v

0
w

0

L. +Al
L. +Al

L. +Al

x[P] (5.20)
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5.3.1.7. Transformacéo de esforcos axiais parciais para forcas locais parciais e deslocamentos locais

parciais

As equacdes (5.19.) e (5.20.) fornecem a ligagéo entre as forcas locais do elemento e o esfor¢o axial
em termos absolutos. Assim, é conveniente desenvolver as derivadas parciais das forcas locais de
acordo com as derivadas parciais do esforco axial do elemento e as derivadas parciais dos
deslocamentos locais. Este facto € conseguido através da equacao (5.20) da seguinte forma:

] ) _P(V2+W2) —Pv(L0+u) —Pw(l_0+u)
Lo *u (|_0+A|}3 (LO+A|)3 iL0+A|F_3
LO+AI 5
?: R N PN _PV(L0+U) P((L0+u)2+w j — Pvw
ST Lo +Al (LO + AI}3 (LO + AI}3 (LO +AI}3
_LOVJ\:AI_ —P\N(L0+u) _ Pww P((L0+U)Z+W2)
I (L0+AI)3 (LO+AI)3 (L0+AI)3

Na forma matricial a equagdo (5.21.) deve ser escrita da seguinte forma:

[R]= [AAT Jx [P]+[d]x[su]

A equacdo acima indicada pode ser expandida substituindo por [6P]

[]= =2 [snL]

e também substituindo por [6E]

Assim a equacdo (5.22.) fica:

ou na forma expandida:
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L0+u
L. +Al
SR 0
L.+u
&ZLVIX?X{LOILVILWI}
ST 0+A 0 0+A O+A O+A
w
_L0+AI_
P(V2+W2j —PV(L +u) —PW(L +u)
0 0
(L0+AIF’ (LOJrAI}3 iLOJrAI}§
2 2 S
—PV(L +u) P((L +u) +Ww ) 3
N 0 0 Pvw | s
(LO +AI}3 (LO + AI)3 (LO +AI)3 SW
2
_Pw(LO+u) —PVW P((LO'FU)Z'FW )
iL +AI}§’ (L +AI)3 (L +AI)3
| ‘0 0 0 | (5.26)

5.3.1.8. Transformacéo de esforco axial para forgas globais

A equacdo (5.12.), que liga as forcas globais do elemento para as forgas locais do elemento, é usada
em conjunto com a equagdo (5.19.), que por sua vez liga as forcas locais do elemento com o0s
deslocamentos locais do mesmo.

[F]= trT Jx Rl: [R]= [AAT J>< [P]; [F]= trT Jx [AAT Jx [P] (5.27)

Na forma expandida, vem:

Pl e Tl | | Loty

Pl "M ~M2 M3 | LAl

53 NS o 1P ©29
4 o 2 s 0

5l | ™ ™2 M3

Fel [ ™1 M2 Mal [fotA)

As equacdes (5.11), (5.15.) e (5.16.) podem ser combinadas com a equagdo (5.27.) na forma matricial
para dar:

F]=f b faaT ]{po +(E_A)X[A]X[T]x[x] 5.29)

0
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Na forma expandida vem:

Fol |7t 2 e | | Loty
ol 7M1 ~M2 ~Mg3| | L, Al
F3l ™M M2 TMis| v |
F, TR A e Ly +Al
Fs M M2 M3 w
el 1™ M2 Ma | Lot
4
-1 -m -n | m n a2
(EA) [\/( )2 > 2 } 11 11 11 1 11 11 a3
P.+ x L,+uf"+ve+w” —L_ [x|-I -m -n | m n X
0L 0 0 —||2 _mlz _nlz I|2 m|2 n|2 a,
13 1373 3 i sl e
i %]
(5.30)

5.3.1.9. Transformac&o dos deslocamentos globais parciais para for¢as globais parciais

As equacOes representam a relacdo entre as forcas e deslocamentos globais em termos absolutos.
Como tal, é conveniente desenvolver as derivadas parciais das forcas globais de acordo com as
derivadas parciais dos deslocamentos globais.

As equacdes (5.10), (5.11), (5.12) e (5.13), que ligam as forcas globais com as for¢as locais, bem
como os deslocamentos locais para os deslocamentos globais, incluem apenas expressdes lineares,
como tal, as correspondentes mudangas incrementais em varios termos deve, igualmente, aplicar:

[0u]=[T]x[ox] (5.31)

[F =T <[] 632)

As equagdes (6.25.) e (6.26.) devem ser expandidas substituindo [6U] e [ 6R]. Assim:
T T| EA
[&:]z x< | AA ><L—><[AA]+[d] x[T]x[éX] (5.33)
0

em que alguns termos correspondem a rigidez [K]

[K]:[fT]x{l:AATJxE—Ax[AA]+[d]}x[T] (5.34)

0
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5.3.1.10. Matriz de rigidez global para um elemento de cabo tridimensional

"|1 "|2 "|3
"My "M Mg
-n -n -n
Kl-| T2 s,
11 12 13
M1 M2 M3
. "2 Mz
P(VZ + Wz) - Pv(L0 + u) - PW(LO +u
Ly U (L +alP L+ alP L+ alP
0 0 0
L0 + Al 5
v EA | Lotu v w _PV(Lo“J) P((LOHJ)ZHN ) — Pww
Ly +Al| Ly Ly +Al Ly+Al Ly +Al (Lo +A|)3 (Lo +A|)3 {Lo N
. L +uP +w?
Ly +Al _PW(L0+“) — Pvw P(L0+u W j
i i LO+AI iLO+AI)§ (LO+AI)3
||1 _mll _nll ||1 m|1 nll
x I|2 —My, —Np, ||2 m, Ny
||3 _m|3 _nIS I|3 m|3 rl|3

(5.35)

A expressdo anterior, que fornece a matriz rigidez incremental, [K], é usada para relacionar as
mudangas incrementais nas for¢as globais, [6F] com as mudangas incrementais nos deslocamentos
globais, [6X] da seguinte forma:

[K Jx[ex]

[5F ] = (5.36)

5.3.2. CONTRIBUIGAO DA RIGIDEZ DE UM ELEMENTO BARRA NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

A contribuigdo e a alocagédo da rigidez de um elemento na matriz de rigidez global sdo explicadas de
seguida, visto serem de extrema importancia na compreensdo do célculo iterativo do software
utilizado.

Em qualquer modelo estrutural os membros e nds numeram-se separada e sequencialmente. Desta
forma os graus de liberdade de cada nd, na estrutura, que sdo representados pelos respectivos
deslocamentos, sdo igualmente sequenciais.

A matriz de rigidez estrutural combina a contribuicdo de rigidez de cada elemento, que esta por sua
vez organizada ordenada e sequencialmente.

Um elemento genérico é composto por dois extremos, A e B, cada qual com os seus graus de liberdade
representados pelos deslocamentos respectivos (a;,a,,as,a4,a5 € ag). A contribuicdo de cada elemento é
dividida em dois conjuntos, correspondendo um conjunto a cada extremo. Deste modo, como a
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numeracdo dos n6s de uma estrutura é realizada de forma livre, a contribuicdo de cada elemento na
matriz de rigidez geral pode estar separada e escalonada.

A expressédo (5.34) corresponde a contribuicdo de rigidez de um dado elemento, onde:
[K]:bT ]x{[AAT:le—Ax[AA]+[d]}x[T] (5.37)
0

representa a rigidez dos dois extremos combinados numa Unica expressdo. Na expressao anterior € Gtil
definir:

[]=[aAT ]LE [AA]+[d] 538)

correspondente a porcao linear da matriz de rigidez de um elemento. Entdo, a contribuicdo de rigidez
de um elemento tipico na matriz de rigidez global é dada por:

[K]=frT |x[k]< 7] 539

Como se viu anteriormente a matriz de transformacéo [T] depende dos cosenos directores da seguinte
forma:

"M M Mg M
Tl=| -1, =mp =y Ty My 0y, (5.40)
iz M3 M3 Nz Mg N5

De forma a separar a contribuigdo dos deslocamentos e da rigidez de cada extremo de um elemento
tipico, é conveniente separar a matriz [T] em dois grupos, cada um representando um extremo do
elemento. Entdo:

M T
h]: 2 M2 Ny 64D
3 M3 N3
e
i ™1 Mg
[Tz]: o M2 Mo (5-42)
s M3 M3

A contribuicdo de rigidez do primeiro extremo do elemento é entdo dada por:

[Kll]: th JX [k]x [Tl] (5.43)

e a contribuicdo do segundo extremo do elemento é dada por:

SRR ANORA an
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Contribuicdes de rigidez adicional estdo associadas a influéncia de um nd sobre o outro e séo
igualmente calculadas da seguinte forma:

[K12]: th JX [k]x [Tz] (5.45)

[K21]= hzT JX [k]x [Tl] (5.46)

Estes termos [Ky,] e [K»;] sdo simétricos na matriz de rigidez global, isto é:
[Kau]=[ KlZT]

K] K]

Fig. 5.11 — Esquema da matriz de rigidez da estrutura, [K]

A contribuicdo de rigidez de cada extremo do elemento [Ky;] e [Ky] e ainda [Kip] e [Kx] sdo
assemblados na matriz rigidez global da estrutura de uma forma sequencial como mostra a Figura
5.11.

O espacamento entre as diferentes contribuices de rigidez na estrutura depende da sequéncia da
numeracdo dos nds adoptados para a estrutura, € em particular da numeracdo adoptada para cada
extremo de um elemento tipo.
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A distancia C representa o numero de graus de liberdade que antecedem os graus de liberdade
associados ao extremo “i” (primeiro extremo) do elemento tipo. De igual forma a distdncia D
representa o nimero de graus de liberdade que antecedem os graus de liberdade associados ao extremo
“j” (segundo extremo) do elemento tipo.

[Ki], [K22], [Ki2] € [K21] séo sub-matrizes da matriz de rigidez do elemento tipo. Por exemplo para
uma estrutura tridimensional, em que em cada n6 possui 3 graus de liberdade, estas matrizes de rigidez
s80 3x3.

De notar que a matriz de rigidez global [K] é simétrica relativamente a diagonal principal. Os termos
da mesma diagonal devem ser positivos e ndo zeros. Para estruturas de cabos ou estruturas do tipo
catendria, as contribuigdes de rigidez [Ki1], [K12], etc., na matriz de rigidez global devem tender para
zero se 0 alongamento do elemento respectivo for negativo, ou seja, se ficar comprimido. Este é o
conceito base de ndo linearidade para este tipo de estruturas que tem a ver com o facto de os elementos
nao suportarem forcas de compresséo.

5.3.3. EXEMPLO DE APLICACAO

No presente exemplo de aplicagdo pretende-se calcular uma malha de cabos utilizando um programa
de célculo em FORTRAN, desenvolvido por Broughton, P., Ndumbaro, P. (1994), e também pelo
SAP, através de uma formulacéo ndo-linear geométrica.

No seguinte modelo encontra-se representada uma malha de cabos com desenvolvimento unicamente
no plano da folha. Os nos estdo representados a preto e as barras representadas a branco. A estrutura
esta apoiada em 4 suportes representados pelos nés 1,4,13 e 16. (Figura 5.13).

Tabela 5.1 — Informacgao para a configuragao inicial da estrutura (Figura 5.13)

Descrigcéo Magnitude
Area dos cabos (mm?2) 150
Médulo de elasticidade (GPa) 165

Forca de pré-esforco (kN) 4

Carregamento vertical nos nés (kN) 25
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Fig. 5.12 — Numeracéo dos nés e das barras/cabos

Fig. 5.13 — Perspectiva do modelo com carregamento
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Fig. 5.15 — Deformada em 3D da estrutura através do software SAP
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Tabela 5.2 — Resultados do exemplo de aplicacéo

Modelo com elementos
Modelo com 3 gl por n6  de cabo indeformavel do Comparacao
SAP

Deslocamentos (m) X y z X' y' z

Impreciséo (%)

X's y's Z's

No

2 -0.998 -0.051 -1.450 -1.002 -0.051 -1.451 0.4 0.0 0.1

6 0.004 -0.004 -5.840 -0.003 0.003 -5.797 170.0 170.0 0.7

Forcas (kN)

Barra/Cabo

1 261.0 261.1 0.0
2 257.0 257.0 0.0
14 29.2 28.8 14
18 25.9 26.1 0.8

5.3.4. CONCLUSOES

A estrutura apresenta resultados bastante coerentes relativamente aos deslocamentos, com
diferencas maximas na ordem de 0.7%. As diferencas de 170% estdo relacionadas com o facto
de alguns nds se deslocarem em sentidos opostos (nés representantes dos vértices do quadrado
interior), no entanto em moédulo o deslocamento relativo entre eles é na ordem dos 7 mm.

No comportamento global da estrutura verifica-se que como a estrutura do modelo com 3gl por
no se deforma mais do que a mesma estrutura modelada no SAP, ao dirigir-se para o centro da
estrutura, as forcas ao nivel dos elementos sdo consequentemente superiores. Tal facto é
aceitavel, pois como o alongamento dos elementos é superior gera forcas superiores;

O comportamento da estrutura poderia ser diferenciado porque o elemento de cabo do programa
SAP considera a rigidez a flexdo. No entanto, a rigidez em flexdo é tdo reduzida que nao
influencia o resultado. O comportamento da estrutura evidencia isto mesmo, pois caso contrério,
a estrutura de cabos do SAP apresentaria menor deformacéo e esfor¢os mais elevados.

5.4. METODOS DE ANALISE NO PROCESSO DE CONVERGENCIA

5.4.1. ANALISE ESTATICA

Os dois métodos alternativos de analise numérica néo linear mais utilizados no campo das estruturas
tensionadas sdo 0 método de Newton-Raphson e da Relaxa¢do Dindmica. Destacam-se para 0 método
de Newton-Raphson, no contexto das estruturas de cabos, autores como Krishna (1978), Buchholdt

(1985,1999) e Leonard (1988). Ja no método da Relaxa¢do Dindmica destaca-se Shugar (1987).
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5.4.1.1. Método de Newton-Raphson

O presente método resolve as equagdes de rigidez ndo lineares associadas a uma estrutura que possua
um comportamento estrutural ndo linear, constituindo um dos métodos de mais rapida convergéncia
dentre os métodos de solucao deste tipo de equacdes.

Para haver equilibrio, é necessario que a soma das forgas internas (dos elementos) iguale a soma das
forcas aplicadas exteriormente. Como tal, qualquer diferenga entre as forgas aplicadas externamente e
o sistema interno de forcas dos elementos é considerada como desequilibrio.

O processo em questdo consiste na utilizacdo da matriz de rigidez incremental ou tangencial, traduzida
pelas equacOes (5.34) e (5.35), para através das expressoes (5.29) e (5.30) determinar o desequilibrio
referido anteriormente. Assim, obtém-se, iterativamente, sucessivos incrementos de rigidez dos
elementos, e da estrutura em si, obtendo uma estrutura cada vez mais deformavel, para o carregamento
em questdo, de forma a reduzir o desequilibrio resultante da diferenca entre as forcas externas e
internas.

Este método foi estudado por Livesley (1964) para estruturas que com o carregamento diminuiam a
sua rigidez (Figura 5.17), sendo aplicado também para as estruturas de cabos que aumentam a rigidez
com o carregamento (Figura 5.16).

(a) Estrutura do tipo cabo (b) Comportamento carga
SUsSpenso deslocamento

Fig. 5.16 — Estrutura exibindo n&o-linearidade com incremento de rigidez

d

(a) Estrutura do tipo arco (b} Comportamento carga
deslocamento

Fig. 5.17 - Estrutura exibindo n&o-linearidade

O método de Newton-Raphson permite entdo obter a solugdo de um conjunto de equagfes para um
Unico incremento do vector carga aplicado. Embora o método seja aplicavel a varios graus de
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liberdade serd de seguida explicado de uma forma sucinta para um Unico grau de liberdade (por
exemplo o deslocamento de um né segundo um eixo cartesiano).

\ [Ficargss

A

&7

Deslocamenios

Fig. 5.18 — Método de Newton-Raphson de deslocamentos tangenciais

Inicialmente a rigidez da estrutura é K,, supondo a estrutura indeformada com deslocamentos nulos. A
primeira solucéo das equacdes de equilibrio é dada através da seguinte equagéo:

{[E]‘ lFoJ}: lKoJX [ox ] (5.47)

onde:
[E] = Vector de carga externo

[Fo] = Sistema interno de forcas dos elementos.

O sistema de forgas interno, Fo, depende do estado inicial de pré-tensdo, para a situacdo indeformada
inicial. O primeiro membro da equacdo (5.48) representa a quantidade de desequilibrio na estrutura, ou
por outras palavras o incremento de carga aplicado a estrutura.

A equacdo (5.48) ¢ resolvida, sabendo o “desequilibrio” e a rigidez inicial, obtendo a mudanca
incremental dos deslocamentos, [6X]. O primeiro conjunto de deslocamentos obtido estéa representado
na Figura 5.18 por [X,].

Nesta fase, 1? iteracdo, a estrutura toma uma deformada correspondente aos deslocamentos [X,], e 0
desequilibrio entre as forcas externas e internas é recalculado.

O novo desequilibrio ou 0 novo vector de carga a aplicar a estrutura é representado na Figura 5.18 e no

primeiro membro da equacéo 5.48.
{[E]— [Faj}z [Kajx [ox | (5.48)

109



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

onde [F,] representa o sistema interno de forcas dos elementos, dado por:

F]= [T e |maT | [p] 59

Similarmente, a rigidez da estrutura é recalculada para a deformada da estrutura tendo em conta os
deslocamentos [X,], e é dada na Figura 5.18 pela inclinacdo da recta correspondente a [K,]. Assim
pode-se determinar pela equagéo (5.49) o novo conjunto de deslocamentos dado por [6X]= [Xp], cOMmoO
mostra a Figura 5.18.

O processo recalcula sucessivamente a nova matriz [K,] e o vector desequilibrio [F]— |-Fn J de forma a

obter a configuracdo deformada da estrutura representada por [Y] gue corresponde ao vector de carga
externo [E] O processo é continuado tendendo a convergir a solu¢do da deformada da estrutura para:

[Y]:[XaJ+[XbJ+[XCJ+...+[éX] (5.50)

O método converge quando [6X] ou a relagdo [6X]/ [Y] é pequena, isto é, quando converge para 0
valor nulo.

No caso de estruturas que exibam um comportamento semelhante ao representado na Figura 5.17,
onde existe forte ndo linearidade devido & distribuicdo de carregamento ndo uniforme, levando a
variacdo da sua rigidez com o incremento de carga, 0 método tende a convergir muito lentamente ou,
até mesmo, a divergir.

5.4.1.2. Método da Relaxacao Dindmica

O método da Relaxacdo Dindmica constitui uma alternativa ao método de Newton-Raphson, bastante
interessante do ponto de vista da solugdo de problemas néo lineares de equilibrio estético. Baseia-se
numa analise dindmica utilizando um método de integracdo explicito, aplicando matrizes diagonais de
massa ¢ de amortecimento respectivamente M=pl e C=cl, em que p ¢ ¢ sdo a massa ¢ amortecimento
artificiais e | a matriz de identidade da mesma ordem de u. Consequentemente um problema pseudo-
dindmico:
2
pd—g+cd—u+ Pu)=F (5.51)
dt dt

onde se podem arbitrar os pardmetros de forma a controlar a estabilidade e a convergéncia da
integracdo. A solucdo obtém-se exclusivamente a partir de manipulacdo vectorial, 0 que torna o
calculo dos incrementos temporais muito rapido.

Uma diferenca fundamental do método da Relaxacdo Dindmica em relacdo ao método de Newton-
Raphson estd na ndo necessidade de construir uma matriz de rigidez da estrutura. Isto constitui uma
vantagem e um inconveniente, quando se pretende caracterizar o comportamento dindmico da
estrutura através de frequéncias naturais e modos de vibracao.

Diversos autores como Barnes (1988,1999), Meek (1991), Qiang (1988) e Shugar (1987) dedicaram
esforco nesta &rea. Shugar (1987), através de varios estudos, concluiu que o método da Relaxagdo
Din&mica se apresenta mais robusto, comparativamente com o outro, na medida em que, do ponto de
vista de convergéncia, 0 método de Newton-Raphson convergia para solu¢es sem sentido fisico, em
detrimento de uma solucdo correcta por parte do método da Relaxagdo Dindmica. Estes estudos estdo
afectos a estruturas de cabos com configuragGes iniciais desfavoraveis a convergéncia. De qualquer
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forma, para a maioria dos casos, ambos 0s métodos convergiam, sendo o método de Newton-Raphson
0 mais rapido nesse processo.

5.4.2. METODO DA DENSIDADE DE FORGCAS

O presente método tanto é utilizado no processo da busca da forma como na andlise estatica ndo linear
de estruturas em membrana tensionada. As equagoes de geracdo de formas aplicaveis a uma malha de
cabos tensionados sdo linearizadas através dum processo analitico. A busca da forma realiza-se sem a
introducdo de propriedades dos materiais, como se constata por exemplo no software FORTEN,
baseado neste método, constituindo uma vantagem do presente método. Tal é possivel através da
introducdo de coeficiente de densidade de forca (rdcio entre a forca do cabo e o respectivo
comprimento), diferente para estrutura de membrana e estruturas de cabo (geralmente com valores 10
vezes maiores aos da membrana). Réacios diferentes resultam em formas diferentes, sendo este
processo realizado iterativamente até atingir uma forma que valide em termos espaciais e estruturais
(tensdes admissiveis).

Este método tem tido cada vez maior aceitacdo pela comunidade devido a qualidade das formas
geradas, velocidade da geracéo, fiabilidade e flexibilidade na modificacdo das tensbes da superficie
através de parametros simples.

5.4.3. ANALISE DINAMICA

Nas estruturas tensionadas a rigidez é relativamente baixa quando comparada com outros tipos de
estruturas e a massa aumentada devido a apetrechos de algumas componentes. Atendendo a que as
frequéncias naturais sdo aproximadamente proporcionais a raiz quadrada do quociente rigidez/massa,
entdo sdo expectaveis frequéncias naturais mais baixas do que noutro tipo de estruturas. Respostas
dindmicas com forgas variando no tempo sdo mais importantes em estruturas tensas onde exista
sobreposicdo de esforgos dindmicos com os esforcos estaticos, levando a rotura de elementos devido a
cargas excessivas ou fadiga. Os esforgos dindmicos séo particularmente elevados perto das condigdes
de ressonancia, ou seja, quando a frequéncia do carregamento esta perto da frequéncia natural do
sistema.

Em estruturas de cabos um aumento de massa do sistema, por exemplo a ac¢do da neve, leva a um
decréscimo da rigidez da estrutura e as frequéncias naturais diminuem significativamente (Morris,
1979). Desta forma, quando existe sobreposicdo da accéo estatica da neve e a ac¢do dinamica do
vento, a resposta dindmica do sistema acentua-se, caso as frequéncias naturais sejam reduzidas trés
vezes a frequéncia da accéo.

Segundo Krishna (1978), os efeitos dindmicos a considerar em estruturas de cabos passam pela
explosdo, sismo, ondas e vento. As frequéncias criticas para a ac¢ao sismica variam entre 3 e 10 Hz.
As frequéncias naturais das estruturas de cabos séo inferiores a 4Hz, enquanto os elementos de suporte
tém frequéncias naturais mais elevadas. Pelo facto de se tratar de estruturas caracterizadas por uma
massa baixa, as acgdes sismicas ndo sdo muito significativas.

O comportamento dinamico é relevante em estruturas de grandes vaos, ndao havendo aqui
pormenorizagdo desta matéria. No entanto, recorda-se que a discretizagdo das equag¢fes do movimento
de um sistema estrutural ndo linear resulta num sistema de equacdes diferenciais ordinérias de segunda
ordem do tipo:
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d?u du
+C—+Pu)=F(t 5.52
e o (w=F® (5.52)

Normalmente na analise dindmica uma das primeiras tarefas consiste na determinacao das frequéncias
préprias da estrutura. No entanto, nas estruturas tensionadas nao existem a rigor formas e frequéncias
préprias inerentes a uma estrutura tensionada, uma vez que a deformada da estrutura depende do
carregamento experimentado pela mesma. Pequenas oscilacfes quase lineares em torno da forma de
equilibrio permitem uma anéalise por sobreposi¢do modal (Clough (1975), Craig (1981)), determinando
0s modos e as frequéncias a partir da matriz de rigidez tangente, Tabarrok (1997). Geometrias
complexas requerem o método dos elementos finitos.

O estudo dos efeitos do vento em estruturas tensionadas constitui uma série de dificuldades ainda em
investigacdo nos dias que correm. As oscilagbes auto-excitadas, como o galope e o drapejamento, a
par das vibracdes forcadas, séo relevantes nas estruturas em questdo. A acgdo das rajadas de vento
provoca vibracoes forgadas que podem ser analisadas dividindo o carregamento numa componente
guase estatica, resolvida como um problema estatico ndo linear, e outra componente flutuante, em
torno do valor estético, por meio de uma analise dinamica, possivelmente linear, por sobreposicao
modal. Remete-se para Buchholdt (1999) para uma analise dindmica detalhada de estruturas de cabos
sujeitas a vento e terramotos.

As oscilagOes auto-excitadas sdo ainda alvo de pouca investigacao, sendo a interacgdo fluido/estrutura
um campo ainda em aberto.

5.5. FORMULACAO NUMERICA DE UM ELEMENTO DE MEMBRANA

O elemento de membrana baseia-se no elemento finito triangular CST (constant strain triangle)
embora seja composto por 9 graus de liberdade ao contréario dos 6 originais deste elemento (2 por né,
correspondendo a translagdo no plano). A importancia deste elemento reside no facto de ser um
elemento simples de interpolagdo linear para o campo dos deslocamentos e consequentemente para 0s
campos de tensdo e deformacdo. Remete-se para Pauletti R. (2008) ou Pauletti R., Guirardi, D. &
Deifeld, T. (2005) a pormenorizagéo do desenvolvimento que se segue.

Em analises ndo lineares o elemento de membrana apresenta-se em trés configuracoes:
= Configuracdo de referéncia Q": corresponde ao elemento no seu estado indeformado;

» Configuracdo inicial Q°: corresponde ao elemento sujeito a um campo de tensdes (e
correspondentes deformacGes);

= Configuracdo arbitraria Q°: a configuragdo do elemento para a qual o elemento se move.
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Configuracdo de referéncia

Fig. 5.19 — Elemento CST de membrana nas configuragdes de referéncia, Q", inicial, Q°, e arbitraria, Q¢
(adaptado de Pauletti Static Analysis of Taut Structures)

A numeragdo, quer dos nds, quer dos lados, é efectuada no sentido anti-horario, sendo os lados
numerados de acordo com o no que lhe é oposto. Em cada configuracdo existe um sistema local de
coordenadas, representado com chapéu superior, de modo que o eixo X coincida com o lado 3,
orientado do né 1 para 0 n6 2, sendo o eixo Z ortogonal ao plano do elemento. Remete-se para Pauletti
(2003) para pormenorizagdo de vectores associados a esta formulagdo como o vector de coordenadas
globais para um ponto genérico P e vector de configuragdo (ou vector de deslocamentos nodais,
associado aos deslocamentos nodais do elemento), bem como toda a formulagdo inerente a um
elemento de membrana simplificado. O comprimento dos lados pode ser igualmente obtido, bem como
os versores directores dos lados (Figura 5.20).

JnE

(a) (o) (c)

Fig. 5.20 — a) Versores directores unitarios, vi com i=1,2 e 3, ao longo dos lados; b) esforgos internos nodais e
sua decomposicao em forgas de interacgdo nodal; c) relacéo de equilibrio entre a tenséo natural 3 e as forgas
de interac¢éo nodal P;; = —N3v3 = —Py;

De forma a determinar os vectores de forca naturais é conveniente definir uma forca natural ao longo
do lado 3 com relagdo a 03 (esfor¢o normal, paralelo ao lado 3). De igual forma também se determina
0 vector de deslocamentos naturais.

A matriz de rigidez geométrica K, pode agora ser realizada, sendo que as forgas naturais simplificam a
derivacdo da matriz de rigidez tangente do elemento.
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5.6. FORMULACAO NUMERICA DE UM CABO ESCORREGANDO

Os cabos de bordo das membranas ndo sdo geralmente cabos ideais, isto é, estes ndo deslizam na
bainha de bordo sem atrito. Desta forma é necessario criar um elemento que tenha em conta o atrito
desenvolvido entre o cabo e a bainha. Nesta sec¢do referem-se dois elementos de cabo, com e sem
atrito, desenvolvidos por Pauletti & Pimenta (1995), e estudados, aprofundadamente, por Martins, C.
(2008).

5.6.1. ELEMENTO DE CABO IDEAL (SEM ATRITO)

N1 \ PI

Fig. 5.21 — Elemento de cabo ideal

10
I

O comprimento total do cabo pode ser determinado através da soma dos trocos na configuracdo
corrente. Este elemento possui também uma configuragdo inicial, sujeito a uma forca normal constante
ao longo de todo o elemento, N,. Tendo em conta um comportamento elastico linear, 0 comprimento
indeformado do cabo é dado por [". Desta forma a forga normal na configuracdo corrente é dada por:

EA

N = T (-1 (5.53)

Logo seguem-se os vectores de deslocamentos e de forgas nodais. Neste Gltimo entram variaveis como
versores directores dos trechos 1 e 2 e a forga normal N (esfor¢o interno escalar).

A matriz de rigidez tangente é composta por uma parcela elastica e uma parcela geométrica (remete-se
para Martins 2008, para pormenorizacéo da formulag&o).

(Y34

De seguida um super elemento de cabo sem atrito, com “n” nos.

19 Martins, C (2008)
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5.6.2. SUPER ELEMENTO DE CABO IDEAL (SEM ATRITO)

Apresenta-se agora um super elemento de cabo ideal sem atrito (cabo infinitamente flexivel,
€e_ 9%

finitamente extensivel, escorregando sem atrito), com “n” segmentos, N , “NN” NOS, NN=Ngegt+1 € “np”
roldanas, Np= Ngq -1.

HH

nn

Fig. 5.23 — Numeracao dos elementos do super elemento™”

O comprimento total do cabo, “1”, na configuracao corrente, € dado pelo somatdrio dos comprimentos,
“l”, dos trogos sucessivos. A semelhanca do elemento anterior, o super elemento é definido numa
configuraco inicial, sujeito a uma forca normal N°, constante ao longo do elemento.

Remete-se para a formulacdo de Martins (2008), interessando, agora, algumas conclusdes do mesmo
estudo:

= A matriz de rigidez do super elemento contém muitos zeros, comparativamente com a matriz do
elemento de trés nos, devendo-se a interacgao (inexistente), entre muitos nés do super elemento;

= A alteragdo no comprimento de um troco do cabo interfere no comprimento total do elemento e,
consequentemente, influencia os restantes trocos. Assim, o deslocamento de um dos nos
interfere no comportamento dos demais, ou seja, cada nd contribui para a rigidez elastica do
conjunto;

= No elemento de trés nés, Figura 5.21, embora o deslocamento da roldana influencie os dois
trogos do elemento de cabo, os elementos de cabo ndo interagem entre si, formando uma cadeia
de trechos isolados. Assim, o super elemento (Figuras 5.22 e 5.23) é mais realista, constituindo
uma ferramenta mais flexivel e de modelagem mais simples.

5.6.3. ELEMENTO DE CABO NAO- IDEAL (COM ATRITO)

O elemento de cabo ndo ideal, com atrito, constitui um elemento realista de cabo de bordo de uma
membrana. Por mais pequena que seja, ou Seja, por pouco atrito que exista entre o cabo e o ponto de
contacto, este efeito pode ser considerado.

1 Martins, C (2008)
12 Martins, C. (2008)
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Remete-se agora para a Figura 5.21. Nesta formulacdo existe uma relacdo entre as forcas dos trogos 1
e 2, N; e N,,com o coeficiente de atrito, p, ¢ o angulo entre as direcg¢des das forgas N; e N, que € dada
pela equacéo 5.54.

N
n=—L=e" (5.54)
N2
De notar que se considera N;> N2
Distinguem-se duas situacdes de equilibrio:

= Limiar do escorregamento, dependendo do trogo mais solicitado: 7 = e ou n= e,

= Atrito é mais que suficiente para evitar escorregamento: e “* <7 <e*”.

Nos outros casos o atrito é insuficiente para evitar o escorregamento, e o elemento busca uma nova
configuraco de equilibrio, até que 1 atinja o intervalo [e™*, e""].

Remete-se para a restante formulacdo em Pauletti (2003), ressalvando algumas diferengas para o caso
de cabo ideal, como por exemplo a perda de simetria da rigidez tangente devido a introducdo do
coeficiente de atrito, p.

5.7. ANALISE PARAMETRICA DE UM CABO DESLIZANDO SOBRE OUTRO
5.7.1. INTRODUCAO

Em estruturas de cabos, o grau de mobilidade do nd de intersec¢do dos cabos ndo é bem conhecido,
ndo sendo claro se a consideragdo de deslizamentos nulos nos conectores que realizam a ligagédo
podera ou ndo levar a resultados conservativos.

Na presente seccdo é objectivo realizar uma andlise paramétrica estudando entdo este tipo de
deslizamento, através do programa SAP.

5.7.2. DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Com vista a analisar a importancia da fixacdo total conferida pelos conectores em malhas de cabos,
realiza-se um estudo sobre uma malha rectangular formada por cabos com as caracteristicas mecanicas
e geométricas apresentadas nas tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente. Todos os cabos desta malha estdo
submetidos a um pré-esforco de 5 kN e a um carregamento vertical descendente de 10 kN nas
extremidades (tabela 5.5). Desta forma distinguem-se duas fases: fase 1 relativa a actuacdo do pré-
esforco; fase 2 relativa a actuagdo do carregamento em conjunto com o pré-esforco.

Tabela 5.3 — Caracteristicas da sec¢éo dos cabos

Cabo indeforméavel Spiral strand 16
Area (mm2) 156
Médulo de Young (GPa) 175
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Tabela 5.4 — Caracteristicas geométricas

L1=L2 (m) 3
11 Variavel no intervalo [0;L1/2]
12 Variavel no intervalo [0;L2/2]

Tabela 5.5 - Solicitacdes

P- Carregamento nodal vertical descendente 10
(kN)

PO-Pré-esforco (kN) 5

*Considera-se 0 peso proprio dos cabos

Nas caracteristicas geométricas definem-se dois parametros L1 e L2, simbolizando a distancia entre os
elementos de suporte dos cabos respectivamente na direcgdo y e x (Figura 5.25).

As distancias |1 e 12 partem do centro do modelo, sendo |1 a distancia medida paralelamente ao eixo y,
e 12 ao eixo x, como representado na Figura 5.25. O ponto de interseccdo dos cabos é entdo definido
por uma coordenada I1 e 12 relativamente ao centro do modelo. Desta forma pode-se facilmente
identificar o modelo através das coordenadas (11;12) da intersec¢do do modelo respectivo.

Para materializar o dispositivo conector dos cabos coloca-se um elemento rigido, vertical, de 5
centimetros, a ligar os dois cabos indeforméveis. Isto é, os cabos ficam separados 5 cm. Este facto
obriga a que se tenha de optar pelo cabo que passa no ponto de cota inferior do elemento rigido, sendo
0 cabo paralelo a x (Figura 5.24). Esta separacdo dos cabos por elemento rigido tem impacto nos
resultados, como se vai ver adiante. Através dos deslocamentos evidenciados pelos nés de interseccao
do elemento rigido com os cabos, e respectivas rotagdes, podem tecer-se algumas conclusfes do
funcionamento do conjunto.

Na Figura 5.24 é possivel visualizar, para além do modelo (11;12) =(0,125*L1;0,25*L2), o0s
alinhamentos e respectivas intersecgdes estudadas na analise, a carga nodal de 10 kN na interseccao,
bem como a separagdo dos cabos atraves do elemento rigido.
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Fig. 5.24 — Modelo em 3D na posigédo (11;12) =(0,125*L1,0,25*L2), com no deslizante

Na Figura 5.25 evidencia-se 0 mesmo modelo da Figura 5.24, no entanto o né é fixo, sem elemento
rigido entre os cabos.

Fig. 5.25 - Modelo em 3D na posicao (11;12) =(0,125*L1;0,25*L2, com na fixo

Os modelos efectuados sédo sempre realizados com dois cabos, perpendiculares em planta, em que o
cabo paralelo ao eixo y sofre translac6es de valor 12, e 0 cabo paralelo ao eixo x sofre translagdes de
valor 11 (Figura 5.26).

118



Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

0,125"1

02512 &—|

0,125%.2

Fig. 5.26 — Modelo em planta na posicéo (11;12) =(0,125*L1,0,25*L2)

Os pontos identificados a vermelho, na Figura 5.26, representam as interseccOes estudadas na analise
paramétrica.

No céalculo da resposta, foi realizada primeiramente a andlise da estrutura ao pré-esforco de 5 kN
instalado nos cabos, contabilizando o peso prdprio, e s6 depois actua o carregamento de 10 kN na
estrutura. Desta forma, é possivel visualizar nos resultados a resposta da estrutura somente devido ao
pré-esforco, peso proprio e, também, devido a actuacdo do conjunto pré-esforco/peso
proprio/carregamento.
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5.7.3. RESULTADOS

5.7.3.1. Deslocamentos nodais

Tabela 5.6 - Deslocamentos na direc¢éo x (mm), fase 1

Deslocamentos na direc¢éo x (mm)

11
Fase 1
0 0.125L1|0.25L1 | 0.375L1
g deslizante | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
fixo 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
deslizante | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.200
0.125L2 -
- fixo 0.000 | -0.001 | 0.000 | 0.000
deslizante | 0.800 | 0.800 | 0.800 | 0.600
0.25L2 -
fixo -0.002| -0.002 |-0.001| 0.000
deslizante | 2.400 | 2.300 | 2.200 | 1.900
0.375L2 _
fixo -0.003| -0.002 |-0.002 | -0.001

Os deslocamentos na direccdo x, fase 1, sdéo menores nos modelos de no fixo. Aliés, sdo quase nulos
nestes modelos com méximos de -0.0003mm. Ja nos modelos de né deslizante o valor maximo é de
2.4 mm, precisamente no mesmo modelo onde se verificava 0 maximo na situacdo de né fixo (11;12)
=(0;0,375*L2). O facto de serem muito inferiores os valores, justifica-se pela solicitacdo respectiva da
fase 1 que, relembrando, é somente composta por pré-esforco nos cabos de 5 kN e ac¢do do peso

proprio.

Tabela 5.7 - Deslocamentos na direc¢éo x (mm), fase 2

Deslocamentos na direccdo x (mm)

11
Fase 2

0 0.125L1|0.25L1 | 0.375L1
9 deslizante | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
fixo 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
deslizante | -1.300| -1.300 | -1.200 | -1.000

0.125L2 -
- fixo -1.100| -1.100 |-0.900 | -0.500
deslizante | -2.300 | -2.300 | -2.200 | -2.100

0.25L2 -
fixo -2.400| -2.300 |-2.000 | -1.300
deslizante | -1.600| -1.600 | -1.700 | -1.900

0.375L2 -
fixo -3.600| -3.500 |-3.300 | -2.500

Na fase 2, evidenciam-se deslocamentos superiores aos anteriores na direc¢do x pois, além das accdes
relativas a fase 1, ainda existe um carregamento de 10kN. A evolucdo dos valores, de modelo para
modelo (nos modelos de n6 fixo) revela crescendos a medida que a interseccdo se aproxima dos
apoios, na direcgdo X, sendo decrescentes na outra direccdo. O mesmo ndo acontece com 0s modelos
de no deslizante, evidenciando-se um pico em 12=0.25*L2 quando se analisa a direc¢do x, e na

direccdo y, comportamento semelhante aos modelos de no fixo.
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Novamente o modelo (11;12) =(0;0,375*L2) evidencia valores maximos de deslocamentos em X
guando o no é fixo (-3.6mm), e quando o n6 permite deslocamento € no modelo (11;12) =(0;0,25*L2)
que se evidencia o0 maximo (-2.3mm). De notar diferencas acima de 50 % na analise comparativa.

Tabela 5.8 - Deslocamentos na direc¢éo y (mm), fase 1

Deslocamentos na direc¢éo y (mm)

11
Fase 1
0 |0.125L1|0.25L1(0.375L1
. deslizante | 0.000 | -0.080 |-0.200 | -0.200
fixo 0.000| -0.001 |-0.002 | -0.003
deslizante | 0.000 | -0.087 |-0.200 | -0.200
0.125L2 -
- fixo 0.000| -0.001 |-0.002 | -0.002
deslizante | 0.000 | -0.100 |-0.200 | -0.300
0.25L2 -
fixo 0.000| -0.001 |-0.001 | -0.002
deslizante | 0.000 | -0.100 |-0.300 | -0.500
0.375L2 -
fixo 0.000| 0.000 | 0.000 | -0.001

Os deslocamentos em y, na fase 1 também ndo sdo significativos como acontecia na direcc¢do X,
havendo um maximo de -0.5 mm no modelo (11;12) =(0,375*L1;0,375*L2) de né deslizante. Quando o
no é fixo um maximo de -0.003mm ¢ verificado. As diferencas embora sejam bastante significativas
entre modelos de no fixo e deslizante, na fase 1, os valores absolutos sdo muito reduzidos, e como se
vai ver adiante nos esforcos tal facto tem algum peso na distribuicdo dos mesmos pelos cabos,
principalmente nos modelos de n6 deslizante.

Tabela 5.9 - Deslocamentos na direc¢éo y (mm), fase 2

Deslocamentos na direc¢do y (mm)

11
Fase 2

0 0.125L1|0.25L1|0.375L1
. deslizante | 0.000 | -0.500 |-1.100 | -2.200
fixo 0.000| -1.100 |-2.400 | -3.600
deslizante | 0.000 | -0.400 |-1.000 | -2.000

0.125L2 -
. fixo 0.000| -1.100 |-2.300 | -3.500
deslizante | 0.000 | -0.200 |-0.600 | -1.400

0.25L2 -
fixo 0.000| -0.900 |-2.000 | -3.300
deslizante | 0.000 | -0.024 | -0.071 | -0.200

0.375L2 -
fixo 0.000| -0.500 |-1.300 | -2.500

Na fase 2 verificam-se valores crescentes dos deslocamentos em y em valor absoluto com |1, e valores
decrescentes com 12.

Registam-se diferencas significativas entre os modelos de nds fixos e deslizantes, sendo menos
importantes & medida que se aproxima de modelos com valores méaximos absolutos.

Para modelos de noés fixos verificam-se valores maximos absolutos na ordem de 3.6mm e de 2.2mm
para 0s outros.
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A Figura 5.26 contém um circulo envolvendo as intersec¢Bes estudadas na analise, sendo agora
ampliado para a Figura 5.27, para melhor visualiza¢do dos resultados relativos aos deslocamentos no
plano xy.

Os deslocamentos das interseccdes no plano xy sdo observaveis na Figura 5.27, estando 40 vezes
aumentados para se poderem distinguir dos pontos no estado indeformado, bem como para melhor
percepcdo comparativa entre os deslocamentos e respectivos carregamentos.

Deslocamentos das intersecg¢des, projectados no plano xy, nos modelos
de nd deslizante

® > 4 L 3 &— BM15 x(m)

P ¢ Xes ¥ M 1,125

¢ Estado indeformado

M 0,75 HApoios

&
&
) 2N
*«

Carregamento
P=10KN
< < X Pré esforco
) ¢ ¢ ¢ ¢ M 0375
I L L L 0
y(m) 15 1,125 0,75 0,375 0

Fig. 5.27 — Deslocamentos no plano xy das intersecgdes nos sucessivos modelos de né deslizante

Na Figura 5.27 visualizam-se as coordenadas no plano das intersec¢des desde a posigéo inicial (estado
indeformado), até a actuacdo do pré-esforco (incluindo peso préprio) -fase 1, bem como devido ao
carregamento de 10 kN (incluindo peso proprio e pré-esforgo) -fase 2, somente para os modelos de n6
fixo.

Ainda na Figura 5.27 pode-se verificar a posicdo dos apoios nas extremidades dos cabos, sendo esta
imagem representativa de um quarto do plano abrangido pela estrutura completa. E de notar que s6
aparece um dos dois apoios de cada cabo.
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Dx das intersecc¢des, nafase 1 e 2, nos modelos de n6 deslizante

3
) Ll
! g
&
O I T T T .
0,375 0,75 1,125 1,5
-1 v
A
2 . n
-3
12

*0*L1 (2)
m0.125*L1 (2)
A0.25%L1 (2)
X0.375%L1 (2)
X0*L1 (1)
©0.125*L1 (1)
+0.25L1 (1)
-0.375*L1 (1)

Fig. 5.28 — Deslocamentos em x das intersec¢des, nas fases 1 e 2, nos modelos de né deslizante

Dy das intersecc¢des, nafase 1 e 2, nos modelos de n6 deslizante

°® 9] o]
0,375 0,75

&

’ e
-0,5 L A
-1
A A
-1,5 X
-2
X
-2,5
12

*0*.1(2)
M0.125%L1 (2)
40.25*.1(2)
X0.375%L1 (2)
X0*L1 (1)
©0.125%L1 (1)
+0*L1 (1)
-0.375*L1 (1)

Fig. 5.29 - Deslocamentos em y das intersecgdes, nas fases 1 e 2, nos modelos de no deslizante
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Deslocamentos das intersec¢des, projectados no plano xy, nos
modelos de no fixo

. g *—o *—o W15 x(m)

%‘ 2 S Y S £ M 1,125
4 Estado indeformado
B Apoios

* * — mors V¥

* ¢ # Carregamento

P=10KN

X Pré esforco

S 2 S S # 0,375

o . ¢

L L L 0

y (m)1,5 1,125 0,75 0,375 0

Fig. 5.30 - Deslocamentos no plano xy das intersec¢gGes nos sucessivos modelos de né fixo

Dx das intersecc¢des, na fase 1 e 2, nos modelos de no fixo
0,000 I & & & -
10,500 0,375 0,75 1,125 1,5
*0%L1 (2)
-1,000 &
x H0.125%L1 (2)
-1,500 A0.25*L.1 (2)
E 2,000 A X0.375*L1 (2)
2500 [ ) X0*L1 (1)
©0.125%L1 (1)
-3,000
A +0.25%L1 (1)
-3,500 ¥ -0.375*L1 (1)
-4,000
12

Fig. 5.31 - Deslocamentos em x das intersecgdes, nas fases 1 e 2, nos modelos de né fixo
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0,000
-0,500
-1,000
-1,500

€ 2,000
-2,500
-3,000
-3,500

-4,000

15

I = = »
0,375 0,75 1,325
‘ : 4
X m
A
] u [
A
9
12

Dy das intersecc¢des, na fase 1 e 2, nos modelos de n6 fixo

0*L1 (2)
©0.125*L1 (2)
m0.25L1 (2)

0.375*L1 (2)

0*L1 (1)

0.125*L1 (1)

0.25*L1 (1)

0.375*L1 (1)
*0*L1 (2)
MO0.125*L1 (2)
A0.25*L1(2)

Fig. 5.32 — Deslocamentos em y das intersec¢des, nas fases 1 e 2, nos modelos de no fixo

Tabela 5.10 - Deslocamentos na direcgdo z (mm), fase 1

Deslocamentos na direc¢éo z (mm)

Fase 1

11

0.125L1

0.25L1

0.375L1

deslizante

22.100

21.400

18.900

13.500

fixo

-2.700

-2.600

-2.300

-1.600

0.125L2

deslizante

22.900

22.200

19.700

14.100

fixo

-2.600

-2.500

-2.300

-1.600

0.25L2

deslizante

25.600

24.900

22.300

16.500

fixo

-2.300

-2.300

-2.000

-1.500

0.375L2

deslizante

29.600

28.900

26.500

20.800

fixo

-1.600

-1.600

-1.500

-1.200

Em geral os valores decrescem com I1. A evolucdo dos deslocamentos em 12 é crescente em valor

absoluto, nos nds deslizantes, e decrescente nos outros.

Evidenciam-se diferencas significativas nos deslocamentos, na ordem das dezenas de milimetros, entre
0s modelos de no fixo e deslizante, sendo superiores nos Gltimos, com maximos na ordem de 30 mm, e
de -2.7mm nos de né fixo. Esta diferenca notavel justifica-se, obviamente, pela posicéo de equilibrio
do sistema quando é actuado o pré-esforco, onde o cabo que passa por baixo do elemento rigido
levanta 0 mesmo elemento, dai os deslocamentos serem positivos.
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Tabela 5.11 - Deslocamentos na direc¢éo z (mm), fase 2

Deslocamentos na direc¢éo z (mm)

11
Fase 2
0 0.125L1| 0.25L1 | 0.375L1
0 deslizante | -52.600 | -52.100 | -50.300 | -43.500
fixo -82.200| -80.300 | -73.400 | -55.800
deslizante | -49.100 | -48.800 | -47.400 | -41.800
0.125L2 -
- fixo -80.300| -78.600 | -72.200 | -55.300
0250 deslizante | -37.300 | -37.300 | -37.000 | -34.800
' fixo -73.400| -72.200 | -67.400 | -53.500
deslizante | -12.600 | -12.700 | -13.300 | -14.600
0.375L2 -
fixo -55.800 | -55.300 | -53.500 | -46.500

Na fase 2, quando é actuado o carregamento, é procurada uma nova posi¢do de equilibrio para o
sistema, apresentando, agora, 0os modelos de n6 fixo, valores superiores em valor absoluto, com
maximos de 82.2mm. e nos outros modelos na ordem de 53mm. De uma forma geral, 0s
deslocamentos tendem a ser superiores a medida gue o n6 se aproxima do centro do sistema de cabos.

5.7.3.2. Esforgos axiais nos cabos

Tabela 5.12 — Esforgos axiais nos cabos (kN), fase 1

Esforgos axiais nos cabos (kN)

11
Fase 1 0 0.125L1 0.25L1 0.375L1
max min max min max min max min
] Dir x 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 4.95 4.97 4.97
deslizante -
g Diry | 504 | 5.04 | 504 | 504 | 5.04 | 5.04 | 5.03 | 5.03
" Dirx | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
iX0
Diry | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
] Dirx | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 496 | 4.96
deslizante -
2B Diry | 505 | 5,05 | 505 | 505 | 5.05 | 5.05 | 5.04 | 5.03
' . Dirx | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
iX0
. Diry | 500 | 5.00 | 5.00 | 500 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
) Dirx | 486 | 486 | 486 | 486 | 486 | 4.86 | 489 | 4.89
deslizante -
e Diry 511 511 511 5.11 511 5.11 5.10 5.09
' . Dirx | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
iX0
Diry | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
] Dir x 411 411 412 411 4.17 4.16 4.34 4.33
deslizante -
0.375L2 Diry | 553 | 553 | 553 | 553 | 553 | 552 | 547 | 5.46
' . Dirx | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
iX0
Diry | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00

126




Andlise e Dimensionamento de uma Estrutura de Cobertura em Membrana Tensa

Na fase 1, os cabos referentes aos modelos de n6 fixo evidenciam sempre valores de 5 kN, ou seja, 0
valor de pré-esforco a que 0s mesmos estdo sujeitos. J& nos modelos de nd deslizante existem
variagdes em torno de 5kN sendo num cabo inferior e no outro superior. Esta distribuicdo ndo é
aleatédria e prende-se com a posicao de equilibrio neste estado inicial. O cabo que passa por baixo do
elemento rigido tende a levantar no centro quando é procurada a posi¢do de equilibrio da estrutura,
ficando submetido a esforgos inferiores ao pré-esforgo de 5 kN pois sofre um encurtamento do seu
comprimento. Ja os cabos que passam por cima do elemento sofrem um levantamento no centro e
associado a esse levantamento estd implicito um alongamento do mesmo cabo pois inicialmente esta
recto no plano e ao levantar no centro gera o referido alongamento, levando a esforcos axiais
ligeiramente superiores ao pré-esforco introduzido no mesmo.

Agora percebe-se a diferenca significativa, na ordem das dezenas de milimetros, nos deslocamentos
verticais (direccdo z), prendendo-se com a busca da posi¢do de equilibrio do sistema de cabos.

Uma observacdo, ndo menos importante, tem a ver com os esfor¢cos maximos e minimos. Tais esfor¢os
aparecem, respectivamente, nos trogos mais curto e mais longo do cabo, em determinada direccédo (x

ouy).

Tabela 5.13 - Esfor¢os axiais nos cabos (kN), fase 2

Esforgos axiais nos cabos (kN)

11
Fase 2 0 0.125L1 0.25L1 0.375L1
max min max min max min max min
] Dirx | 63.91 | 63.91 | 63.14 | 63.14 | 60.04 | 60.04 | 49.83 | 49.83
deslizante -
g Diry | 18.81 | 18.81 | 19.67 | 19.65 | 22.65 | 22.6 | 28.96 | 28.77
. Dirx | 45.87 | 45.87 | 44.06 | 44.06 | 37.68 | 37.68 | 23.91 | 23.91
X0
Diry | 45.87 | 45.87 | 46.74 | 46.60 | 48.81 | 48.48 | 48.76 | 48.11
] Dir x | 63.75 | 63.59 63.1 62.94 | 60.40 | 60.26 | 51.12 | 51.01
deslizante -
2B Diry | 16.49 | 16.49 | 17.27 | 17.26 | 20.11 | 20.08 | 26.62 | 26.46
' . Dir x | 46.75 | 46.6 45.00 | 44.86 | 38.8 | 38.67 | 24.91 | 2481
iX0
. Diry | 44.06 | 44.06 | 45.00 | 44.86 | 47.38 | 47.05 | 48.08 | 47.44
) Dirx | 61.89 | 61.52 | 61.54 | 61.17 | 60.03 | 59.67 | 54.07 | 53.76
deslizante -
952 Diry | 9.56 9.56 10.09 | 10.08 | 12.14 | 12.12 | 18.17 | 18.09
' . Dirx | 48.82 | 48.48 | 47.38 | 47.05 | 41.99 | 41.69 | 28.35 | 28.11
iX0
Diry | 37.68 | 37.68 | 38.8.0 | 38.67 | 41.99 | 41.69 | 45.25 | 44.63
] Dirx | 53.04 | 52.32 | 52.91 | 52.19 | 52.41 | 51.69 | 50.91 | 50.18
deslizante -
A Diry | 1.37 1.37 1.39 1.39 1.53 1.53 2.53 2.53
' . Dirx | 48.76 | 48.11 | 48.08 | 47.44 | 45.25 | 44.63 | 35.53 | 34.99
iX0
Diry | 23.91 | 2391 | 2491 | 24.81 | 28.35 | 28.11 | 35.53 | 34.99

Uma observacdo que salta logo a vista prende-se com o facto dos esforgos axiais, nos cabos da
direcgdo x, nos modelos com no deslizante, serem sempre superiores aos da direccdo y, intensificando-
se esse efeito com o crescimento de 12. E de notar que com 12 = 0.375L2, os cabos da direccdo y,
praticamente, ndo estdo esforcados (valores maximos na ordem de 2.53kN). Visto tal ndo acontecer de
forma tdo notéria nos modelos com no fixo, relaciona-se este facto com o cabo da direccdo x passar
por baixo do elemento rigido e, ao ser carregado, deforma-se mais que o cabo que passa por cima.
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Associado ao maior alongamento do cabo estd um maior esforco, o que ja se tinha evidenciado para a
fase 1, em que o cabo superior ficava mais esforcado, por sofrer um alongamento em detrimento de
encurtamento do outro cabo.

Nos modelos de n6 fixo o que se verifica é que, & medida que o nd se aproxima de um apoio, o cabo
gue possui 0 troco mais curto relativamente a esse apoio, fica mais esforcado, resultando num esforco
igual nos dois cabos, quando os nds se ddo na diagonal, isto €, para 11=12. Tal facto era de esperar
porque se forma uma estrutura de cabos simétrica relativamente a diagonal mencionada em cima,
distribuindo de igual forma o carregamento.

Em termos de dimensionamento podem-se destacar diferengas significativas nos esforgos de um
mesmo cabo na situacdo de né fixo ou deslizante, levando a dimensionamentos ndo conservativos dos
mesmos. Por exemplo o cabo da direccdo x apresenta esfor¢cos maximos de 49 kN para o modelo de n6
fixo, enquanto para o modelo de nd deslizante apresenta valores de 64 kN, diferencas de 23% que
podem levar a dimensionamento ndo conservativo deste cabo.

No cabo da direc¢do y, nos modelos de né fixo registam-se valores maximos de 48kN, e 29kN nos
outros modelos, diferencgas na ordem de 40%, levando a sobredimensionamento do mesmo.

5.7.4. CONCLUSOES

= Numa fase inicial de verificacdo da validade dos modelos realizou-se o pré-esfor¢o dos
cabos, sem peso proprio dos mesmos, no modelo de 11=12=0. Os no6s apresentam
deslocamento vertical de 2,5 cm, isto é, metade do comprimento do elemento rigido, o
que esta correcto tendo em conta que a estrutura entra em equilibrio esticando o cabo que
passa por baixo, ou seja, “rectificando”, e tornando menos recto o cabo de cima (que no
estado indeformado esté a cota 0 em todo 0 seu comprimento).

= Também na fase de pré-esforgco é possivel observar que o cabo que fica por cima fica
mais esforcado devido ao alongamento positivo, ao contrario do cabo que fica por baixo.
Recorda-se que o pré-esforco é de 5 kN e, portanto, verifica-se sempre que o cabo de
cima tem forcgas acima de 5 kN (alongamento), tendo o cabo de baixo forgas inferiores a
5kN (encurtamento).

= De uma forma anéloga ao ponto anterior também é notorio os esforcos do cabo serem
superiores quando a estrutura estd na fase 2, sujeita a carga localizada de 10 kN, peso
préprio e pre-esforco. A razdo é entdo a mesma, pois na fase 1 (pré-esforgo) os cabos
encontram o seu equilibrio subindo a sua cota, sendo o cabo de cima alongado e o de
baixo encurtado. Ao passar para a fase 2, o cabo inferior alonga e o cabo superior vai
encurtando e s6 depois vai alongar. Isto é, o cabo inferior experimenta alongamentos
superiores antes do cabo de cima, ficando mais esforcado.

= Os deslocamentos maximos na direc¢do x foram na ordem dos 2,4mm, na posicéao (11;12)
=(0;0,375*%L2), na fase 1. Na fase 2 foi perto da zona anterior na posicdo (I1;12)
=(0;0,25*L2) e (11;12) =(0,125*L1;0,25*L2) de valor -2,3mm. Na direc¢do y, na fase 1, a
posicdo (11;12) =(0,375*L1;0,375*L2) obteve o deslocamento méaximo de -0.5mm,
enguanto na fase 2 foi a posi¢éo (11;12) =(0,375*L1;0).

= Do resultado do ponto anterior é de notar que os deslocamentos méximos em determinada
direccdo acontecem no cabo de direccdo paralela a direccdo do respectivo deslocamento,
e mais, localizam-se perto de um ponto de apoio desse mesmo cabo e longe do apoio do
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outro cabo. Tal facto deve-se, possivelmente, ao ganho de rigidez de determinado cabo ao
aproximar-se do seu apoio, em detrimento de uma menor rigidez do cabo perpendicular,
mais afastado do seu apoio. As forgas tendem a seguir o caminho mais curto/ rigido, dai
este facto se verificar.

Conclui-se, finalmente, que o facto de ndo considerar o deslizamento de um cabo sobre
outro leva a sobredimensionamento e a dimensionamento ndo conservativo. O
dimensionamento ndo conservativo devido as forcas inferiores que aparecem nos modelos
de nd fixo, na ordem de 23 %. O sobredimensionamento deve-se as forcas superiores que
aparecem nos modelos de né fixo, na ordem de 40 %.
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6

EXEMPLO DE APLICACAO

6.1. INTENCAO ARQUITECTONICA

O exemplo de aplicacdo que se pretende estudar neste capitulo é inspirado numa estrutura ja existente
representada na Figura 6.1. Inspirada, na medida em que se pretende uma estrutura com forma e
conceito semelhante. No entanto, a nivel estrutural utilizam-se dois mastros e uma estrutura de
membrana, com cabos, unicamente, nos seus bordos.

—m

Fig. 6.1 — Palco concerto Radolfzell, Alemanha®®

A estrutura do presente exemplo pretende ser igualmente um palco para concertos para cobrir uma

4rea de 87m>. A membrana é realizada com material do tipo Ferrari Precontraint Fluotop 702,
revestida a PVC do tipo 2, sendo bordada com cabos do tipo Spiral Strand.

13 Michael Seidel, Vienna/ Austria
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Fig. 6.2 — Vistas da estrutura em andlise (lateral em cima e esquerda; frontal em cima a direita; em perspectiva

em baixo a esquerda; de cima em baixo a direita)

As fases de geracdo de formas e de padrdes de corte séo estudadas através do software FORTEN 2000
(www.forten32.com), enquanto a analise € efectuada no SAP.

6.2. MATERIAIS

A estrutura é materializada com uma membrana do tipo Ferrari Precontraint Fluotop 702, revestida a
PVC do tipo 2, sendo bordada com cabos do tipo Spiral Strand, que se arbitra inicialmente do tipo
SS16 (diametro de 16mm), a verificar na analise. Ver na tabela 6.1 as caracteristicas da membrana.

Tabela 6.1 — Caracteristicas da membrana

Peso proprio (kg/m?) 0,75

Resisténcia caracteristica a trac¢éo (urdume) (kN/m) 60

Resisténcia caracteristica a tracc¢ao (trama) (kKN/m) 56

Extensao caracteristica de rotura <1%

Na tabela 6.2 apresentam-se as caracteristicas dos cabos Spiral Strand arbitrados inicialmente.

Tabela 6.2 — Caracteristicas dos cabos

Cabo indeforméavel Spiral strand 16
Area (mm2) 156
Mddulo de Young (GPa) 175
Forga de rotura minima Fyu (KN) 254
Forga admissivel (45%F ) 114
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6.3. BUSCA DA FORMA

Para levar a cabo a busca da forma, recorrendo ao software FORTEN 2000, é necessario,
primeiramente, definir a condicdo fronteira da membrana, desde a posi¢do dos apoios até aos limites
da membrana. Desta forma, as coordenadas dos apoios sdo dadas na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Coordenadas dos apoios da membrana

Ponto x(m) y(m) z(m)

1 0 0 0

4 10

12 10

11 3

2 0
3 0
4 16 0 0
5 6
6 6

5 3

Os apoios mantém-se inalteraveis durante esta fase. Isto é, blogueiam-se os trés graus de liberdade de
translacdo em todos os apoios, incluindo os correspondentes a ligagdo com os pilares. Desta forma é
possivel “rectificar” a forma da estrutura, numa fase posterior, devido a impossibilidades geométricas
resultantes da forma gerada, ou até mesmo devido a ndo verificacdo na andlise estatica ndo linear da
estrutura. Os graus de liberdade referentes aos apoios da membrana correspondentes a ligagdo com os
pilares sdo libertados na andlise estatica para estudar a estrutura como um todo, pois na realidade estes
permitem translagdes e rotagdes.

Top Parallel

Fig. 6.3 — Defini¢éo da fronteira da membrana, normalmente bordada por cabos

A malha de elementos lineares que gera a forma da membrana pode ser quadriculada ou radial a partir
de determinado ponto. Para a situacdo presente opta-se pela primeira, espacada de 1m nas duas
direccdes. Ainda na fase de defini¢do da malha é necessario definir as densidades de forca “ideais”
para os elementos fronteira (cabos) e para os elementos de membrana, respectivamente C=10 e C=1
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kN/m. Estes valores, arbitrados, correspondem aos racios de pré-esforco idealizados na fase da busca
da forma, como se explica de seguida.

As densidades de forca, arbitradas, relacionam-se com o nivel de pré-esforco desejado nas estruturas
de membrana. Isto é, a tensdo admissivel para as estruturas de membrana coincide com o nivel de pré-
esforco a dar & membrana. A extensdo caracteristica é também dependente das propriedades do
material. Assim, a extensdo e o pré-esfor¢o podem ser determinados da seguinte forma:

T,=58 kN/m
T, = T _38_ 11,6kN/m
S 5
T=10%Te= 1,16 KN/m
E= LT _58 _ 5800kN/m
e 0,01
onde:
T, = Resisténcia caracteristica a traccdo do material da membrana;
T. =Tensdo admissivel,
T, = Valor médio do pré-esforgo a instalar na membrana;
S = Coeficiente de seguranga do material

€ = Extensao caracteristica de rotura do material

Reunem-se assim as condicOes para a geracdo da forma da estrutura.

Top Parallel

Fig. 6.4 — Definicdo da malha quadrada espacada de 1m que gera a forma da estrutura de membrana
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Top Parallel

Fig. 6.5 — Busca da forma

Na Figura 6.5 verifica-se a forma encontrada que corresponde aos requisitos de densidade de forgas
especificados para os elementos. No entanto, agora, caso a forma representada nao seja a pretendida,
devido a curvatura da membrana ndo corresponder a idealizada, ou a forma ndo cumprir requisitos
espaciais, ou 0s cabos de bordo apresentarem uma curvatura elevada, entdo definem-se novos valores
de densidade de forcas. Nos cabos, em particular, é possivel fixar o comprimento, a flecha ou a forga.
Nas membranas é possivel também definir diferentes valores de densidades de forca para as direc¢des
principais e secundarias, respectivamente, consoante a curvatura desejada em cada direcg&o.

Tendo obtido a forma idealizada (Figura 6.5), é altura de verificar as tensfes que se desenvolvem ao
longo da membrana, de forma a validar as densidades de forga. Para o efeito, & imprescindivel a
criacdo de uma malha triangular, como mostra a Figura 6.6. Deve-se notar, como j& foi referido no
capitulo 5, a propdsito do método da densidade de forgas, que a busca da forma apenas necessita dos
coeficientes de densidade de forca. Para a analise das tensdes desenvolvidas na estrutura é necessario
definir os materiais.

Top Parallel

Fig. 6.6 — Realizag&o de malha triangular para efectuar uma andlise da membrana
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Assim, de forma a verificar o valor médio de pré-esforco, apresenta-se o seguinte mapa de tensdes:

Fig. 6.7 — Tensdes na direccao principal da membrana

Um valor médio de 1 a 1,1kN/m domina a superficie da membrana, havendo uma subida consideravel
perto dos vértices, o que estd dentro de valores aceitaveis (o valor médio nesta fase deve corresponder,
aproximadamente, a 10% da tensdo admissivel - nivel de pré-esforco a instalar). Caso o valor médio
n&o fosse o esperado, valores inferiores de densidade de forca deveriam ser arbitrados.

Na direccdo secundaria a evolucédo das tensdes esta representada na Figura 6.8.

Fig. 6.8 — Tensdes na direcgdo secundaria da membrana
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A intensidade e direccdo das tensdes principais na membrana estéo representadas na Figura 6.9.

Fig. 6.9 - Direccao e intensidade das tensdes principais

As forcas de reacgdo nos apoios podem ser determinadas nesta fase, como mostra a Figura 6.10.

Fig. 6.10 — Forgas de reacgéo (kg)
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As tensdes em elementos lineares, Figura 6.11, escalonadas para a membrana, confirmam, uma vez
mais, o valor médio ao longo da membrana.

membrane-cable forces (Kg)
45360
I 55.025
64690
H 74.355
84020
93.685 N
103.350
113.015
H122.680
132.345
~142.010
151.675 Ty S
161.340
H171.005
180.670
1 190.335 ATA y,
>200.000

Fig. 6.11 — Forgas nos cabos e nas membranas (escalonado para as for¢cas de membrana)

Da mesma forma, mas escalonando para os cabos de bordo, visualiza-se a forca dos mesmaos, com
valores na ordem de 10kN/m, validando as respectivas densidades de forca.

membrane-cable forces (Kg)

< 300.000
I 360.980

421.961
482.941
H543.922
604.902
665.883
H726.863
787.844
848.824
H909.804
970.785
H 1031.765
1092.746
1153.726
1214.707
1275.687

Fig. 6.12 - Forgas nos cabos e nas membranas (escalonado para as for¢as nos cabos)

6.4. ANALISE NAO-LINEAR ESTATICA

Na fase de geragdo de forma os apoios devem estar impedidos de se deslocar, incluindo os apoios da
membrana dados pelos pilares. Como tal, ndo se representaram os pilares na mesma fase,
representando agora na fase de analise. Os graus de liberdade nos mesmos apoios sdo libertados para
gue a estrutura se “possa mover com os pilares”.

Na modelacdo da estrutura recorrendo ao programa de calculo SAP utilizaram-se as coordenadas
resultantes da busca da forma atraves do programa FORTEN. Gera-se uma malha de elementos finitos
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formada por elementos de barra, idealizando os cabos, e por elementos de casca, idealizando a
membrana. Utilizando uma formulacdo ndo linear geométrica aplica-se nesta configuracdo o pré-
esforgo e peso proprio a estrutura. De seguida aplicam-se casos de carga.

Fig. 6.13 — Importacédo da estrutura do FORTEN para o software SAP

Numa primeira anélise, as coordenadas das bases dos pilares sdo as que se apresentam na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Coordenadas arbitradas iniciais dos apoios dos pilares

Ponto x(m) y(m) z(m)
7 9 6 0
8 7 6 0

No entanto, os deslocamentos apresentados para a configuracdo s6 com o peso e pre-esforco sdo
elevados. Desta forma aumenta-se a inclinagdo dos pilares, passando as coordenadas da base dos
pilares a serem as referidas na tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Coordenadas dos apoios dos pilares

Ponto x(m) y(m) z(m)
7 9 5 0
8 7 5 0
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Na nova configuracdo, com novas coordenadas da base dos pilares, os resultados parecem mais

satisfatérios. Na Figura 6.14 representam-se 0s resultados da estrutura sujeita a pré-esforco nos cabos
de 10kN:

E00EE0 120 80 -40 0.0 40 £0 120 160 200 2400

Fig. 6.14 — Tens6es na direc¢do principal da membrana devido ao peso proprio e pré-esfor¢co (KN/m)

As tensdes para o nivel de pré-esforco instalado séo respeitadas, como se analisa na Figura 6.14, com
uma média de 1-1,5 kN/m.

Na Figura 6.15 as tensdes secundarias sdo apresentadas, verificando também os requisitos da
membrana. Uma média de 1-1,5 kN/m.

BEMO0i2 84 56 -28 00 28 56 84 112 94

Fig. 6.15 - TensOes na direcgdo secundaria da membrana devido ao peso préprio e pré-esfor¢co (kN/m)
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Fig. 6.16 — Esforcos axiais nos cabos e nos pilares devido ao peso préprio e pré-esfor¢co

Os esforgos nos cabos rondam os 10 kN (pré-esforco). Nos pilares geram-se esforcos de compressdo
entre 10 e 34 kN. Cumpre-se a forca admissivel dos cabos SS16.

Relativamente aos deslocamentos a estrutura ndo apresenta deslocamentos excessivos, sendo por
exemplo o deslocamento do nd de ligacdo entre o pilar e a membrana representado pelo vector (x,y,z)
=(-1,0;-6,3;-1,8)cm.

No que diz respeito as accOes aplicadas a estrutura, sdo considerados 4 casos de carga distintos. Numa
situacdo comum deveriam ser analisadas mais combinagdes. Além disso, a accdo do vento é
simplificada para uma carga uniformemente distribuida normal a face das membranas (pressdo e

succdo). Desta forma, as accgdes aplicadas e 0s casos de carga encontram-se na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Accges e casos de carga

Accdes

Accdo da neve L1 = -0,40 kN/m?

Accao do vento de pressdo L2 =0,60 kN/m?

Accdo do vento de succdo L3 =-0,60 kN/m?

Caso de carga

LC1 L1
LC2 L2
LC3 L1+L2
LC4 L1+L3
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Visto o caso de carga LC4 ser critico, devido a sobreposicdo dos efeitos da neve e do vento
descendente, opta-se por ilustrar aqui 0 comportamento da estrutura ao referido caso de carga, em vez
de LC1.

IES6. 28, 0. 28 56 84 112, 140, 168, 196 224

Fig. 6.17 — Tensdes na direcc¢do principal da membrana para o caso de carga LC4 (KN/m)

E de notar que, em algumas partes da membrana, existem compressdes que geram enrugamento da
tela. Este efeito € contrariado, inicialmente, pelo ligeiro pré-esforco da membrana, quando esta é
ligada ao bordo.

IEFS S0, 105, 70, 35, O, 35, 70, 105, 140, 178

Fig. 6.18 - TensOes na direcgdo secundaria da membrana para o caso de carga LC4 (kN/m)

Tanto na direccdo principal, como na secundaria, a membrana ndo apresenta tensdes relevantes
(excedendo a tensdo admissivel do material), a ndo ser em zonas pontuais, geralmente, proximo dos
bordos, que sdo tratadas ao nivel do pormenor das ligagoes.

O deslocamento dos extremos dos pilares ndo é excessivo, para o tipo de estrutura em questdo, com
comportamento geométrico altamente ndo linear, no entanto, verificam-se valores maximos, nesta
combinacdo de carga, na ordem dos -14,2 cm na direc¢do y, e de menor grandeza nas restantes
direccbes (3,3 e -3,6 cm, respectivamente em X e z).
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Relativamente as forcas desenvolvidas verifica-se que os cabos, proximos da base da estrutura, em
certas zonas, ficam comprimidos, como é natural, pois como a carga aplicada é descendente os cabos
inclinados sustentam em conjunto com a membrana as forcas aplicadas externas, obtendo valores
maximos na ordem de 60 kN, que foi o valor maximo encontrado dentre todas as combinacdes
consideradas.

Fig. 6.19 - Esfor¢os axiais nos cabos e nos pilares devido ao caso de carga LC4

De qualquer modo nem aqui nem em nenhum dos casos de carga é excedida a forga admissivel dos
cabos (114kN).

Quanto ao caso de carga LC2, representativo da ac¢do do vento ascendente, resultam as tensdes,
segundo a direccdo principal, ilustradas na Figura 6.20.

PSS, 02, 85, 68, 51, 34, 17, 0, 17. 34, sl

Fig. 6.20 — Tens0des na direc¢do principal da membrana para o caso de carga LC2 (KN/m)

Um valor médio de 4kN/m domina a membrana surgindo algumas zonas comprimidas resultantes do
afrouxamento da membrana, sendo not6rio na parte superior da estrutura.
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Facil serd de compreender que os cabos da base estardo mais esforcados do que os superiores (valores
maximos de 60kN). Os cabos verificam a sua forca admissivel.

Fig. 6.21 - Esforgos axiais nos cabos e nos pilares devido ao caso de carga LC2

Na direccdo secundaria, dominam na estrutura tensdes na ordem de 5 kN/m, surgindo zonas
comprimidas, traduzidas pelo enrugamento da membrana.

HESNSR0 05, 70, -35. 0. 35 70, 105, 140, 176, Zi0W

Fig. 6.22 - Tens8es na direcgdo secundaria da membrana para o caso de carga LC2 (kN/m)

Relativamente aos deslocamentos dos extremos dos pilares verifica-se um decréscimo relativamente a
LC4, onde a direccdo y esta representada por deslocamento na ordem de -10,3 cm, sendo nas restantes
direccbes pouco importantes (-0,03 e -3,4 cm, respectivamente em x e z).

O caso de carga LC3 ndo representa um caso de carga critico pois a combinagdo da neve (acgdo
descendente) com o vento (pressdo), acaba por compensar. Desta forma, resultam as tensGes
representadas na Figura 6.23, segundo a direccéo principal.
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POEE50 42,0 350 280 210 140 70 00 70 140 2]

Fig. 6.23 — Tens0des na direc¢éo principal da membrana para o caso de carga LC3 (kN/m)

As tensbes maximas de 7 KN/m que se evidenciam na Figura 6.23, deixam a estrutura em seguranca
(afastada da tensdo de cedéncia do material de 11,6 kN/m). Relativamente a direccdo secundaria a
distribuicdo e valores de tensfes sdo semelhantes a direccdo principal.

Fig. 6.24 - Esfor¢os axiais nos cabos e nos pilares devido ao caso de carga LC3

Na Figura 6.24 verifica-se que as forcas de traccdo dominam os cabos de bordo, embora as forcgas
sejam superiores nos cabos da base, aspecto ja mencionado. Sendo este caso de carga associado a uma
carga de pressdo superior ao carregamento descendente da neve (0,60 em detrimento de 0,40 kN/m?).

Os deslocamentos dos nds dos pilares sdo na direccdo y de -11,7cm e em z de -3,6cm, ndo sendo
significativo em x.

Desta forma se termina a verificacdo para os casos de carga considerados para a estrutura.

As seccdes de membrana e de cabos verificam em todos os casos de carga.
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6.5. PADROES DE CORTE

A andlise da estrutura, através do programa SAP, ¢ verificada e validada, cabendo agora ao programa
FORTEN a tarefa de realizar o processo de padrdes de corte.

A fase dos padrdes de corte, como j& se viu no capitulo 2, requer alguns critérios, desde Opticos a
construtivos e topoldgicos. Desta forma, nas partes laterais, opta-se por fazer cortes, através das linhas
geodésicas, a partir dos vértices mais elevados (no cimo dos pilares), até aos cabos de bordo da base
da estrutura. Na parte de trds da estrutura opta-se por linhas, aproximadamente, paralelas, unindo os
cabos de bordo, como mostra na Figura 6.25.

Para a criacdo das linhas geodésicas o programa FORTEN 2000 dispbe de ferramentas de ajuda como,
linhas paralelas espacadas ao gosto do utilizador e apropriados 4 sua estrutura, bem como linhas
radiais, a partir de um ponto definido, com angulos a definir.

Top Top

1.8757

Fig. 6.25 — Realizagdo dos padrdes de corte depois de realizadas as linhas de corte através de linhas
geodésicas.

Depois de efectuadas as linhas de corte definem-se os padrBes de corte, em que se pode visualizar na
estrutura as direccdes principais das tensdes (representacdo das tensdes principais a vermelho e a azul
na Figura 6.25, dentro do padrdo a amarelo), optimizando as propriedades dos materiais. Ainda nesta
fase a compensacdo é definida, aparecendo nas pecas individuais a respectiva compensacdo, na
respectiva direccdo. Para a estrutura presente, opta-se por valores de compensagdo de 2 e 1%, nas
direccdes x e y, respectivamente, tendo em conta a anisotropia do material.
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Fig. 6.26 — Padrbes de corte na estrutura

A realizacao dos padrdes de corte permite fazer malhas triangulares ao nivel dos diferentes padrdes de
corte para possiveis andlises individuais dos elementos, como, por exemplo, para fazer uma analise

comparativa de areas. As malhas triangulares, ao nivel dos padrdes de corte, representam-se na Figura
6.27.

Fig. 6.27 — Realizagdo de malha triangular ao nivel dos padrdes de corte
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6.6. LAYouT

O layout, Figura 6.28, permite identificar as pecas individuais na estrutura, sendo uma ferramenta (til
na preparagédo e organizacdo de todo o processo construtivo, como, por exemplo, no empacotamento e
preparagdo para icamento da estrutura.

Fig. 6.28 — Layout dos padrfes de corte numerados e respectivos desenhos individuais
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Os desenhos individuais fornecem, por exemplo, a area da peca, as compensagoes, etc.

Na optica do fabricante é (til a interpolacdo dos bordos das pecas, em varios pontos, com respectivas
coordenadas, (Figura 6.29), para além, das dimensfes da mesma.

Fig. 6.29 — Exemplo de desenho de pormenor de um padréo de corte
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6.7. CONSTRUCAO

Dependendo do sistema estrutural de determinada estrutura, oscilacdes e deformacges elevadas podem
estar associadas ao seu icamento. Desta forma distinguem-se diferentes categorias. Tratando-se, neste
caso, de uma estrutura “suportada por pontos”, 0 procedimento para a sua elevacdo pode ser o
esquematizado na Figura 6.30.

Fig. 6.30 — Icamento da estrutura

Os mastros sdo os elementos mais altos da estrutura primaria, havendo diferentes métodos de icamento
consoante o peso, geometria, maquinaria disponivel, etc. Na Figura 6.31 exemplifica-se o icamento de
um mastro.

/]

Fig. 6.31 — Igamento de um mastro

No entanto, no presente caso, a solucdo a adoptar para o icamento pode ser o representado na Figura
6.32, onde 0 mastro é icado a0 mesmo tempo que a estrutura de membrana (estrutura de cabos na
Figura 6.32). No entanto, tendo em conta que o material da membrana é sensivel, deve ser ponderada e
estudada a melhor forma, sem que a estrutura se danifique. No icamento das estruturas, normalmente,
estas experimentam forcas e deformacdes que podem levar a sua rotura, sendo necessario um esquema
detalhado de todo o processo construtivo.
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= 1

Fig. 6.32 — Igamento de uma estrutura de cabos com mastro
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7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho é possivel constatar que, apesar de ser um tema relativamente recente,
com Frei Otto a dar os primeiros passos na década de 50, o tema € muito vasto, devido a enorme
variedade de estruturas em membrana tensionada existentes, pois cada projecto possui
particularidades, que v&o constituindo a experiéncia de reduzidos especialistas e fabricantes,
relativamente a tecnologias de projecto e processos construtivos.

As estruturas activas, como também sdo denominadas, devido ao seu comportamento ndo-linear
geométrico, evidenciam realmente a leveza dos proprios materiais. As propriedades anisotropicas
destes materiais agravam o comportamento peculiar destas estruturas que suportam carregamentos de
servico através de elevadas deformacbes das membranas e cabos. O ligeiro pré-esforco melhora o
comportamento estrutural, pois 0s cabos e as membranas tornam-se mais rigidos quando tensionados.

As fases que compdem o dimensionamento das estruturas leves estdo, intrinsecamente, ligadas a
modelos numéricos tridimensionais que, com maior precisdo, buscam a forma exacta das mesmas,
permitindo realizar uma analise estatica e dinamica, bem como realizar e exportar os padrGes de corte
para construcéo da propria membrana.

A andlise paramétrica e o exemplo de comparacdo no capitulo 5 ddo a conhecer o comportamento
flexivel das estruturas em estudo, através da aplicacdo de diferentes ferramentas de analise. Na analise
paramétrica estuda-se a influéncia do posicionamento dos cabos no deslizamento de um sobre o outro.
Verifica-se, entre outras conclusfes, que o dimensionamento de uma malha de cabos, ndo
contabilizando o deslizamento de um cabo sobre o outro, leva a sobredimensionamento em alguns
cabos e a dimensionamento ndo conservativo noutros, respectivamente na ordem de 40 e 23%. Tal
facto em estruturas com dimensdes apreciaveis tem bastante impacto.

Na anélise de comparacdo de uma malha de cabos, efectuada no capitulo 5, entre o software SAP e 0
calculo em FORTRAN, mas considerando apenas 3 graus de liberdade por nd neste Gltimo, verifica-se
que os deslocamentos dos nés e os esforgos desenvolvidos nos elementos sdo bastante coerentes,
podendo ir até diferencas de 0.7% nos deslocamentos (embora haja nés que tenham movimentos
opostos gerando diferencas de 170%, representativos de deslocamentos, em valor absoluto, na ordem
de 7 mm, ndo sendo significativo), e 1.4% nas for¢as nos cabos.

O exemplo de aplicacdo do capitulo 6 conjuga os dois elementos principais: cabos e membranas,
sendo util no estudo da interaccdo entre os mesmos e na verificagdo/validagdo de sec¢des arbitradas,
desde a fase de pré-esforco, até a resposta da estrutura a variados casos de carga, como a neve, 0 vento
(sob a forma de pressdes e sucgdes) e a combinacdo dos dois.
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As accdes do vento, em estruturas complexas, representam uma dificuldade, podendo ser simuladas
através da utilizacdo de coeficientes de pressdo, arbitrados de acordo com estudos realizados em
estruturas existentes, apenas em situagGes preliminares de dimensionamento. Nestas estruturas
importantes o ensaio em tanel de vento, para determinar os coeficientes de pressdo, é um requisito.
Para estruturas menos importantes os valores fornecidos pelos regulamentos sdo razoaveis. A
preocupacdo em determinar os coeficientes de pressdo em estruturas do tipo estadios é relevante, pois
0 sobredimensionamento da estrutura pode levar a solucBes estruturais muito dispendiosas,
inviabilizando a construcdo das mesmas.

A pormenorizacdo cuidada e completa é fundamental para uma solu¢do bem documentada. Existe
especial atencdo no reforgo das zonas de esquina, onde se concentram tensdes, com distor¢Ges
elevadas, bem como na ligacdo de elementos de superficie. Esta Gltima é responsavel pela ligacdo
entre painéis, acabando por concentrar esforgos lineares, sendo dimensionada para as forgas que se
desenvolvem, no pior caso de carga.

A comunidade cientifica Europeia fornece documentacao insuficiente neste dominio especifico, apesar
dos congressos e workshops que ndo deixam de estimular os interessados por este tipo de estruturas.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho pretendeu sintetizar o actual estado de arte, analisar estruturas de cabos, elementos
de membrana e conjuga-los num exemplo concreto, aplicando as técnicas de andlise estrutural
disponiveis.

Face a complexidade que envolve todo o processo de dimensionamento de uma estrutura de cabos e de
membranas, todo ele é baseado em simplificagGes e hipdteses supostamente no sentido conservativo,
ndo permitindo o conhecimento real do nivel de seguranca, associado a determinada estrutura, além de
impedirem a optimizagdo dos materiais e forma associados. No caso particular da caracterizagdo da
acgdo do vento, tem sido pratica corrente a adopcdo de coeficiente de pressdo estaticos obtidos em
estruturas semelhantes, a partir de ensaios em tinel de vento.

Desta forma, a quantificacdo rigorosa da ac¢do do vento, sobre estas estruturas tdo complexas no
comportamento e na forma, é um desafio. Os ensaios em tlnel de vento constituem algumas
limitagBes, sendo a dindmica de fluidos computacional (CFD) um passo a seguir. Os efeitos dindmicos
do vento em estruturas de cabos e de membranas constitui assim um tema para investigacdo no ambito
de um programa de Doutoramento.
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