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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um estudo preliminar do comportamento das estruturas tensegrity.
Inicialmente discute-se como o surgimento destas estruturas esta ligado a ousadia de artistas que
ignoraram alguns dos conceitos técnicos tradicionais. Avalia-se a utilizacao da regra de Maxwell na
analise da estabilidade deste tipo de estrutura. Procura-se mostrar o principio do comportamento das
estruturas tensegrity. Alguns estudos de casos sdo apresentados. Nos exemplos apresentados
inspecionam-se as potencialidades de um elemento (cuja caracteristica principal € manter constante a
tensdo que nele atua) na busca de forma de estruturas retesadas; mostra-se a influéncia da rigidez
geométrica nas estruturas que buscam maximizar o nimero de elemento tracionados; e estuda-se a

estabilidade de algumas formas bésicas de estruturas tensegrity.

Abstract

This work presents some preliminary results of a research on the behavior of tensegrity systems.
Initially, it is discussed how the appearance of this type of structures relates to the non-conformity of
some artists to traditional technical rules. The behavior of some basic tensegrity modules is then
inspected, including the effects of the geometric stiffness on their stability. A constant stress, variable
initial length element is also briefly described, and is afterwards employed to find the equilibrium

configuration of some simple tensegrity structures.

Palavras-chave

1. Sistemas tensegrity; 2. Estados de auto-tensdo; 3. Mecanismos infinitesimais; 4. Estruturas leves.



1 Introducéo

Em 1890, no artigo “On the Calculation of the Equilibrium and Stiffness of Frames™, J. Clerk Maxwell
analisou o comportamento de estruturas compostas por barras retas conectadas em suas
extremidades por nés articulados, estabelecendo a relacdo que ficou conhecida como “Regra de

Maxwell”. Por esta regra, uma estrutura espacial reticulada e articulada requer, para ser rigida, em

geral, um nimero de barras iguala 3] —6 (] € o namero de nos).

Analisando trelicas espaciais pela regra de Maxwell — mesmo sem cita-las como tal® - Timoshenko
(1947) afirma que este numero de barras “é sempre necesséario, e quando dispostas

convenientemente, sdo suficientes para a ligagdo rigida entre si e & base dos | nés no espago”.

Trelicas que obedecem a esta regra sao estaticamente determinadas, e as excecfes se devem aos
casos em que o determinante das equagdes de equilibrio se anula. Nestes casos excepcionais,
denominados de formas criticas, as equagfes de equilibrio ndo dao uma solucdo definida para as
forcas axiais. Esta circunstancia, segundo Timoshenko, “ser4 sempre uma indicagcdo de que a trelica
néo é rigida e, portanto, desaconselhavel para fins estruturais.”

A trelica em que o nimero de barras b é maior do que o dado pela regra de Maxwell é considerada
estaticamente indeterminada (ou hiperestéatica), e neste caso as deformacdes elasticas das barras
devem ser consideradas para que as forcas internas possam ser calculadas. Caso contrario, se o
numero de barras for menor do que o determinado pela regra de Maxwell (estrutura hipostética), “a
estrutura ndo é rigida e desmoronara, provavelmente, sob a agédo de cargas aplicadas exteriormente”,

afirmou Timoshenko.

Estas consideracdes classicas sobre a estabilidade das estruturas reticuladas por muito tempo
limitaram as investigagBes de estruturas classificadas como formas hipostaticas ou criticas. No
entanto, livres da influéncia dos textos de engenharia e das responsabilidades técnicas, durante a
década de 1960, alguns artistas plasticos construiram esculturas usando cabos e barras, com formas

que ndo obedeciam a regra de Maxwell. Ou seja, verificou-se empiricamente que estruturas espaciais

3. C Maxwell, Phil. pg. 27, 294 (1864): (paper XXVI in Collected papers, Cambridge 1890)
% Timoshenko chega a relagdo de Maxwell considerando o teorema geral da estereometria e o caso particular de um poliedro
fechado com as faces triangulares, ou divididas em triangulos. Este teorema foi enunciado por Euler e reza que um poliedro

qualquer tem o nimero de arestas determinado pela expressdo p= j+(f _2), onde ] é o nimero de vértices e fo
nimero de faces. Para o caso particular de poliedro citado acima tem-se que o nimero de barras é b:E f - Eliminando-se
2
f entre as duas equacles, obtém-se a expresséo da regra de Maxwell.



reticuladas e articuladas poderiam ter um numero de barras menor do que 0 necessario para
satisfazer a regra de Maxwell, sem contudo desenvolverem mecanismos, como a tradi¢do usava
supor. Dentre estas estruturas, pode-se citar o “Monumento a Forma Futil” (Figura 1) e a “Needle
Tower” (Figura 2) A primeira foi construida proximo a Rambouillet, na Franca (Emmerich, 1966) e a

segunda foi uma torre construida, em Nova lorque, por Kenneth Snelson no ano de 1948.

Na verdade Maxwell antecipou casos especiais desta classe, estados em que a rigidez “sera de baixa
ordem”. De fato, as condi¢cdes em que ocorrem 0s casos excepcionais de Maxwell também permitem
um estado de auto-tensdo da estrutura. Mais recentemente, demonstrou-se como a algebra linear
permite a obtenc¢do do namero “inicial” de modos de rigidez de baixa ordem da estrutura, em termos
do numero de barras e nés, e independentemente do estado de auto-tensdo. A auto-tensdo tem o
efeito de proporcionar rigidez de primeira ordem para a estrutura. Segundo Calladine (1978a) alguns
experimentos mostram que, aparentemente, um Unico estado de auto-tensdo pode dar rigidez a um

grande nimero de modos de rigidez de baixa ordem.

Uma caracteristica dos sistemas auto-tensionados a ser destacada é o fato de sua rigidez ser,
basicamente, dependente do estado de tensdo a que esta submetida. Ou seja, a rigidez geométrica

(dada pela segunda parcela da equacéo ( 1 )) tem uma influéncia consideravel na rigidez global da

estrutura.

(b)

Figura 1 - Monument & la Forme Futile Figura 2 - Needle Tower

(Emmerich, 1966) ] ] )
(http://www.frontiernet.net/~imaging/tenseg2.html)




2 Origem das estruturas tensegrity

O termo “tensegrity” € uma contracdo de “tensional integrity” e foi criado por Richard Buckminster
Flller para descrever o “principio estrutural em que a forma da estrutura € garantida pela interacao
entre uma rede continua de cabos tracionados e um conjunto de elementos comprimidos”. A
expressdo de Fuller surgiu em virtude da escultura de Snelson mostrada na Figura 2. Foi esta uma

das obras que mais divulgou o principio de funcionamento das assim chamadas estruturas tensegrity.

Inicialmente restringiu-se a definicdo de estruturas tensegrity as redes de cabos retesadas auto-
equilibradas, nas quais se incluem barras rigidas comprimidas, isoladas entre si. Posteriormente
percebeu-se a necessidade de incluir nesta definigdo estruturas que podem néo ser auto-equilibradas,
mas que contemplam o principio “tensegrity” em si — isto €, que sejam formadas por cabos
tracionados e barras comprimidas e isoladas entre si. Um exemplo destas estruturas € o domo de
cabos, que precisa de um anel de compressdo externo para o equilibrio de tensfes. Motro (1994)
define os sistemas tensegrity como “estruturas espaciais reticuladas compostas por membros
retificados, barras e cabos que definem um volume estavel no espaco por efeito do equilibrio entre
tracdo e compressao”. Em outro trabalho recente (Motro, 2001) o mesmo autor elabora nova defini¢céo
que busca agrupar todas as tendéncias: “um sistema tensegrity € um sistema de um estado retesado
estavel, que compreende um conjunto descontinuo de componentes comprimidos dentro de uma série

de elementos tracionados”.

E dificil afirmar quando as estruturas tensegrity surgiram e quem teria sido o precursor deste sistema
estrutural. Pode-se citar alguns fatos e/ou pessoas que contribuiram grandemente para o
desenvolvimento inicial e divulgacdo destas estruturas, mas nenhuma delas pode ser apontada, de
forma convicta, como o marco inicial. Richard Buckminster Filler foi um dos grandes mentores deste
sistema estrutural. Ele imaginou que as estruturas deveriam fazer maior uso das forcas normais de
tracdo. Flller fez varias obras que se destacam pelo grande o nimero de elementos tracionadas, das
guais a mais conhecida é o Domo Geodésico. Esta criagao levou Filler, em 1948, ao Black Mountain
College, onde montou, junto com seus alunos, o primeiro protétipo de um domo geodésico. A
experiéncia durou pouco, pois, devido as dificuldade de montagem, o domo ficou em pé apenas por

alguns minutos.

Nesta turma estava também Kenneth Snelson, aluno que tinha grande habilidade manual e que

desenvolveu um estudo de modelos para esculturas. Snelson interessou-se pelo conceito transmitido



por Flller (de que as estruturas deveriam trabalhar mais a tragédo). Mais tarde, em 1968, ele criou uma
escultura em forma de torre (Figura 2), a qual chamou inicialmente de “Floating Compression”
(compresséo flutuante). Ele a montou usando barras comprimidas isoladas umas das outras e

interligadas por cabos tracionados. Esta obra ficou posteriormente conhecida como “Needle Tower”.

Embora Snelson tenha afirmado que o principio que mantinha algumas de suas esculturas em pé ndo
tivesse aplicacdo préatica, e que uma obra tdo qualificada para exemplificar o comportamento das
estruturas tensegrity tenha sido relacionada com a futilidade, as estruturas tensegrity tém se mostrado
como um sistema estrutural confiavel e vem despertando o interesse de pesquisadores e projetistas
[(Calladine, 1978b), (Pellegrino et. all, 1986), (Pellegrino, 1990), (Campbell et. all, 1994), (Murakami,
2001), (Nishimura, 2001)].

Uma das obras mais relevantes ja construidas com base nos sistemas tensegrity € o domo de cabos
que constitui a cobertura do ginasio esportivo Georgia Dome, em Atlanta, provavelmente a maior
estrutura tensegrity construida até o momento (Levy, 1994). A Figura 3 apresenta um esquema
simplificado do funcionamento da estrutura. Se a planta do estadio tivesse um formato circular, a barra
central do esquema desta figura seria comum a todas as vigas em cabo-trelica. No entanto, como
planta do estadio tem um formato oval, a barra central mencionada foi substituida por uma viga
trelicada. A Figura 3b mostra a substituicdo dos apoios externos e dos cabos horizontais internos da

Figura 3a por um anel externo de compressao e por anéis internos de tragao, respectivamente.

(@) (b)

Figura 3 — Esquema de funcionamento da estrutura da cobertura do Geogia Dome: (a) viga em cabo-
trelica; (b) anéis de compressao (externo) e de tragao (internos)

A Figura 4 mostra fotos da montagem da cobertura do Georgia Dome que possibilitam a visualiza¢do
dos anéis internos de tragdo, o anel externo de compressdo e as barras verticais que separam 0s

cabos, como lustrado na Figura 3.



(b)

Figura 4 — Fotos da montagem da estrutura da cobertura do Georgia Dome (Terry, 1994)

3 Estudo de casos

Para entender em maior profundidade o comportamento das estruturas tensegrity, alguns exemplos
elementares deste tipo de sistema estrutural foram simulados numericamente, empregando o cédigo
PEFSYS (Pimenta, 1998) — um programa de elementos finitos para analises ndo-lineares, estaticas e
dindmicas, de estruturas. Algumas das figuras apresentadas foram geradas com o auxilio do pés-

processador do programa computacional ANSYS.

A modelagem dos cabos e das barras das estruturas estudadas foi realizada usando-se um elemento
de trelica geometricamente exato adaptado de (Pauletti, 1995). O procedimento de analise estatica
nao linear adotado foi o0 método de Newton exato, o qual requer a montagem da matriz de rigidez
tangente da estrutura, obtida através da soma das contribuic6es de cada elemento da estrutura. Para

os elementos empregados, a matriz de rigidez tangente é dada por

T |t (1)

EAl w'  —w'] N| 1-w' —(l—VVT)
[—w vv} Hl=(1-w")  1-w'

ondel é o comprimento do elemento na configuracéo corrente, | o comprimento indeformado, N a

|
forga normal atuando no elemento, E o modulo de elasticidade longitudinal do material, A a segéo
transversal da barra, e V o vetor unitario na direcdo do eixo do elemento considerado. Obviamente,

no caso dos cabos tanto a for¢a axial no elemento como a sua rigidez se anulam, quando a distancia

entre as extremidades do elemento (| ) for menor que seu comprimento indeformado (Ii ).



Uma especializacdo do elemento de trelica foi empregada para a aplicacdo do retesamento dos
cabos. Trata-se de um elemento cuja principal caracteristica € manter constante a tensdo que nele
atua. Dessa maneira, como a forca elastica no elemento ndo é funcéo deslocamentos, sua matriz de
rigidez tangente corresponde somente a parcela geométrica, ou seja, a segunda parcela dada pela
equacdo ( 1 ). Um elemento semelhante denominado de ‘variable initial length element’ (VIL) foi

apresentado por Meek (1971), do qual adota-se a denominacgéo “VIL".

O elemento VIL também pode ser empregado na busca da forma de estruturas reticuladas formadas
por cabos e barras. Para tanto é preciso especificar a tenséo (de tragdo ou compressao) que deve agir
sobre um determinado elemento da estrutura na sua configuracao de equilibrio. Partindo-se de uma
configuragdo da estrutura proxima a configuracdo de equilibrio desejada, a resolugcdo do sistema de
equacles que expressa o equilibrio de forgas na estrutura convergira para a solugdo correspondente
ao equilibrio da mesma. Todavia, se a configuragdo inicial ndo for convenientemente escolhida e as
tens@es especificadas ndo forem equilibraveis, ndo havera convergéncia e sera impossivel encontrar
a forma final da estrutura. Motro (1994) descreve outros métodos geométricos, analiticos e numéricos

de busca de forma de estruturas tensegrity.
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Figura 5 — Exemplo de aplicagédo do elemento VIL na busca de forma

Um primeiro exemplo visa mostrar, de forma simples, o funcionamento do elemento VIL na busca de
forma de estruturas retesadas reticuladas formadas por cabos e barras. Elaborou-se um problema
estrutural cuja configuracdo de equilibrio é conhecida. Busca-se chegar até ela a partir de uma
configuracao genérica. O problema proposto constitui-se de um arranjo de trés elementos de cabo, de
comprimentos iguais, com tensdes iniciais iguais, formando um tridngulo equilatero. Os ndés do
tridangulo de cabos séo ligados a nds externos por elementos VIL. Os nds externos sdo dispostos de
tal forma que constituem outro triangulo equilatero cujas faces nédo sdo paralelas as faces do triangulo

formado pelas cabos (Figura 5a). Especificando uma Unica tensdo de tracdo para os elementos VIL, a



configuracdo de equilibrio corresponde a posigdo concéntrica dos dois triangulos em que os

elementos VIL tenham o menor comprimento final (Figura 5b).

O segundo exemplo apresentado é o de uma viga formada por cabos e barra. Os cabos tém diametro
¢ =0.01m e modulo de elasticidade E = 21.10" N/m?, as barras tém area A= 4cm’® e modulo

de elasticidade igual ao dos cabos. Os n0s das extremidades da viga sao indeslocaveis. A Figura 6a

ilustra o problema. A Tabela 1 mostra as coordenadas dos nés da estrutura na configuracao inicial.

Tabela 1 — Coordenadas iniciais dos nés do primeiro exemplo

Nés X Y Z
1 0.000 0.000 0.000
2 1.000 -1.000 0.000
3 2.000 -2.000 0.000
4 6.000 -2.000 0.000
5 8.000 0.000 0.000
6 1.000 1.000 0.000
7 2.000 2.000 0.000
8 6.000 2.000 0.000

A Figura 6b mostra a deformada da estrutura quando é aplicada uma forca de retesamento de 50 KN

por cada um dos elementos VIL.

DISFLACEMENT *DSCA=10

’ DHX =.021932
elementos VIL /
elementos de cabo T

+——elementos de treliga ———

\ elementos de caboji——

@) (b)

Figura 6 - Configuracéo inicial do exemplo de trelica com elementos de cabo, de trelica e elementos VIL

Depois de aplicado o retesamento os elementos VIL tem 0 mesmo comportamento de um elemento de
trelica e, neste caso, com todas as propriedades dos elementos de cabos. Varios carregamentos
foram testados. Os carregamentos e as suas correspondentes deformadas estéo ilustrados na Figura
7.



Observa-se, no primeiro caso de carregamento, quando sdo aplicadas duas cargas verticais
distribuidas de forma simétrica na estrutura, que a estrutura deforma-se de forma assimétrica (Obs.:
em todos os casos de carregamentos deste exemplo, os deslocamentos foram considerados a partir

da configuracdo obtida apdés o retesamento da estrutura.). Isto se a assimetria da aplicagdo do
retesamento.

No entanto, é de se ressaltar a diferenca entre relativa entre os deslocamentos que ocorreram no
primeiro e segundo casos de carregamento. Neste Ultimo caso o carregamento foi aplicado em

apenas um nd da estrutura. Observa-se deslocamentos muitos maiores quando o carregamento é
distribuido de forma assimétrica.
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Figura 7 — Carregamentos aplicados na estrutura da Figura 6(a) e as deformadas correspondentes.



Outra observacao importante € quanto aos deslocamentos relativos entre 0 segundo e ao terceiro
casos de carregamento. O terceiro caso é obtido aplicando-se, além do carregamento do segundo
caso, uma forca no né 8 cujo sentido é oposto ao da forca aplicada no n6é 3 no segundo caso. Esta
forca aumenta a distorgdo sofrida pela viga no caso do segundo carregamento. E interessante chamar
a atencdo ao ganho de rigidez geométrica obtido pela estrutura com o aumento da intensidade das
forcas internas que nela atuam. Isto pode ser observado comparando-se os valores dos

deslocamentos correspondentes aos segundo e terceiro casos de carregamentos.

Os demais casos de carregamento solicitam transversalmente a estrutura. Observa-se que 0s
carregamentos aplicados nestes casos apresentam sempre uma distribuicdo simétrica. Para um
carregamento transversal, composto por forgas em uma Unica dire¢do e de mesmo sentido, aplicado
apenas nos nés superiores (ou apenas nos nos inferiores) da estrutura, a posicdo de equilibrio
corresponde a um giro da estrutura de tal forma que esta esteja no plano definido pelas forcas

aplicadas.

Nos demais exemplos é verificada a estabilidade de formas de estruturas tensegrity basicas. As
formas sao testadas aplicando-se uma tensdo inicial nos cabos e verificando os valores dos
deslocamentos sofridos pela estrutura. A Figura 8 mostra duas formas classicas de estruturas
tensegrity basicas: um prisma triangular formado por cabos, com barras nas diagonais das faces

laterais; e um cubo, também formado por cabos, com barras em todas as diagonais.

As formas geométricas apresentadas na Figura 9 foram sugeridas pelos autores e também, a exemplo
das primeiras, se mostraram estaveis. Convém ressaltar que as formas geométricas da Figura 9
formam elaboradas apenas para estudo comparativo entre formas. Nas estruturas classificadas com
tensegrity as barras séo isoladas entre si. Nas estruturas desta figura as barras transpassam umas as

outras em um Unico ponto. Estruturas com formas aproximadas a estas, no entanto, sdo exequiveis.



Figura 9 — Formas geométricas com barras cruzadas



Na Figura 10 mostra-se uma estrutura tensegrity inicialmente apresentada por Calladine (1978a).
Apresenta-se nesta figura duas vistas da configuracdo inicial e as vistas correspondentes na

configuracao de equilibrio, depois de aplicada uma Unica tenséo inicial em todos os cabos.

Em todas geometrias testadas e as formas de equilibrio encontradas correspondem as formas iniciais,

a menos de pequenos deslocamentos devido a deformacdes elasticas dos elementos.
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Figura 10 — Octaedro com faces triangulares e hexagonais

4 Considerac®es finais

Este € um trabalho em fase preliminar, cujos estudos fazem parte do desenvolvimento de uma tese de

doutoramento. No entanto, algumas observac¢des podem ser feitas.

O elemento VIL mostrou-se eficiente na busca da forma para o caso estudado. A utilizacdo deste

elemento na busca de forma de estruturas mais complexas mostra-se promissora.

O exemplo em que foi apresentada uma viga cabo-trelica mostrou bons resultados. Destaca-se a

verificagdo do ganho de rigidez geométrica com o aumento do carregamento externo.



Sobre as formas geométricas das estruturas tensegrity basicas, observa-se que as que contém barras
internas ao poligono apresentam-se mais rigidas do que as correspondentes formas em que as barras

estdo todas contidas nos planos das faces externas.

Destaca-se ainda a necessidade, no processo de busca da forma, da verificagdo do equilibrio de

forcas nos ndés da configuracédo desejada.
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