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Condicionantes projetuais e tecnoldgicos:

arquiteturas téxteis e tensoestruturas complexas

RESUMO

As arquiteturas téxteis e tensoestruturas, caracterizadas como construgcbes leves
representam formas eficientes de construcado e geram grande impacto pela forma, pela
flexibilidade e pela tecnologia embarcada que ja permitem defini-las como

equipamento ou pele ativa de edificios.

A difusdo ampla dos programas computacionais, o desenvolvimento dos materiais e as
novas fungbes impostas as construgdes representam um grande impacto sobre os
procedimentos de conceber e projetar as arquiteturas téxteis e as tensoestruturas

edificadas.

Sob este contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo investigativo das
atividades de projeto das arquiteturas téxteis e tensoestruturas buscando como
resultado a identificacdo das condicionantes das atividades de projetos e as
condicionantes formais deste tipo de tecnologia construtiva, bem como, a partir das
arquiteturas téxteis e tensoestruturas ja consolidadas, constatar que a delimitacdo de
condicionantes para as téxteis e tensoestruturas complexas resulta da prépria
conjuntura de absor¢do da tecnologia pelos atores do projeto e por condicionantes
tecnoldgicas e projetuais que afastam estas das tendas e arquiteturas téxteis simples

e tensoestruturas simples.

Apresenta-se também neste trabalho uma proposta de avaliagdo e reconhecimento
entre as complexidades formais das arquiteturas téxteis e tensoestruturas através da
aplicagdo de uma estrutura de indicadores de atendimentos a condicionantes

projetuais e tecnologicos.
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Project and technological parameters:

complex textile architectures and tenso-structures

ABSTRACT

The textile architectures and tenso-structures are characterized as lightweight
constructions, represent efficient forms of construction and generate great impact on
the form, flexibility and technology embedded that already begin to be defined as

equipment or activated-skin of buildings.

The wide diffusion of software, the development of the materials and the new functions
imposed to the constructions represent a great impact on the procedures to creating

and to projecting the textile architectures and the tenso-structures.

Under this context, this presented work has the objective to demonstrate an
investigative study of project activities of the textile architectures and tenso-structures
with results like project activities parameters and the formal parameters about this
constructive technology. At the same time, observing the textile architectures and
tenso-structures already consolidated, the research points that the complexity of textile
architectures and tenso-structures is a consequence of the conjuncture of the
absorption technology by the project players and from the parameters of technology
and project, which that divides them between simple and complex textile architectures

and tenso-structures.

This work proposes a methodology for the recognition of formal complexities of the
textile architectures and tenso-structures through the application of indicators

structured to evaluate the project and technology parameters.
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Introducao

O ramo das construgbes leves, no qual se inserem as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas, € muito amplo e vem passando por evolugdes continuas, que incidem
de modo progressivo, nas mais diversas atividades de concepcédo de projeto,

construgao, execugdo e manutengao da edificagdo.

Preliminarmente pode-se destacar que as arquiteturas téxteis e tensoestruturas
possibilitam, pela prépria natureza, a geragao de formas nao tradicionais e complexas
pelo uso de materiais especificos, como as membranas, os téxteis e os filmes, e pela

aplicagao de novos materiais que conferem uma formacao topoldgica singular.

Esta aplicagao e configuragéo e aplicagdo de materiais de alta flexibilidade formal nas
arquiteturas téxteis e tensoestruturas progressivamente evoluiu permitindo uma nova
tecnologia construtiva, transpondo estas constru¢gdes do patamar de construgdes
temporarias para de carater permanente. Agregando conceitos de flexibilidade
ambiental quanta & pequena quantidade de material que utiliza, tem se caracterizado
pelo aproveitamento da iluminagdo natural pela escolha da translucidez ou mesmo
pela transparéncia, diversificando as cores; na ultima década, através de uma rapida
evolucdo, tem se caracterizado como equipamentos de fechamento ou de pele ativa

em inumeros projetos realizados.

Recentemente, a caracteristica de pele ativa foi consagrada pelo Centro Aquatico de
Beijing, agregando as transparéncias dos filmes poliméricos de fechamento a condig¢ao
de estrutura pneumatica complexa, ativada e controlada por sensores, conjugando o
condicionamento do espacgo interno com uma maneira singular de captar energia para

0 aquecimento da piscina.

Porém, o desenvolvimento de simples constru¢gdes temporarias para formas

complexas, ou mesmo equipamentos complexos de vedagdo, de carater permanente,



11

provocam impactos sobre as tecnologias construtivas, as formas projetuais e

ocasionando uma nova maneira de representacdo dessas construgdes.

Essas evolugdes e transformacgdes podem ser entendidas sob diversos pontos de
vista; como o resultado do desenvolvimento e dos anseios tecnolégicos que podem
ser atribuidos a propria vontade humana voltada a inovagao, pela obtencdo de
construgcdes de alto apelo arquitetbnico, estético, ambiental, suplantando as
engenhosidades referenciais temporais; ou como um contexto que se justifica pela
maior compreensao das ciéncias e pelo uso cada vez mais intenso dos sistemas
computacionais, levando as ag¢des de projetos maior velocidade de adequagdo e
compatibilidade, inseridas em processos de maior precisdo e de desenvolvimento de

novos materiais e de novos processos cognitivos.

Enquanto impacto sobre as formas e meios de produgdo, as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas complexas tém ocasionado mudangas de paradigmas nas
metodologias de projetos, tanto para engenheiros quanto para arquitetos, ou mesmo
para uma equipe coordenada de profissionais que realizam confrontos sobre hipoteses
e possibilidades dos programas computacionais. Caracterizados como um
instrumental inovador, esses programas agregam novas ferramentas que sao ativas
no ato de pensar e possibilitam novas concepgbes de formas complexas; os
instrumentos tradicionais nao permitem ou ndo se apresentam como suportes

suficientes para a concepcgao destas novas formas e espacos de carater tdo complexo.

Com relagdo a novas tecnologias construtivas, pondera-se neste trabalho o
desdobramento nas arquiteturas téxteis e tensoestruturas de formas simples para
formas complexas, que podem conduzir as edificagcbes a adogcdo de fechamentos e

vedagdes, como equipamentos ou peles ativas.

Portanto, a diretriz seguida neste trabalho é de ordem qualitativa, indagando o como
deve ser essa nova postura projetual e como melhorar sua compatibilidade com as

caracteristicas formais das arquiteturas téxteis ou tensoestruturas complexas. Com
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esse objetivo, busca-se um melhor entendimento dos paradigmas singulares desse
tipo de arquitetura, reconhecendo a intima relagédo entre forma e tecnologia
computacional e, nesse aspecto, qualificando a responsabilidade integradora desses

profissionais na elaboragao de projetos.

Como atividades-problema desta tese, destacam-se:

¢ Nas atividades de desenvolvimento de projeto, determinar quais condicionantes
provocam impactos na sua maneira de concepgao e que possam permitir uma
maior compatibilidade entre a forma arquitetural gerada e a sua
estrutura/tecnologia, ou seja, determinar o impacto das tecnologias
computacionais na geragdo de uma nova postura projetiva e construtiva.

¢ Nesse sentido, indagar sobre as mudancgas de paradigmas através dos quais a

computagao deixa de ser uma ferramenta exclusivamente representativa para

agir enquanto parte ativa do processo proijetivo.

e Determinar condicionantes formais capazes de qualificar determinadas

posturas projetuais como inerentes as arquiteturas téxteis e tensoestruturas.

Justifica-se o estudo destes pontos na medida em que as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas hoje se apresentam com um grande potencial construtivo, ndo apenas
no Brasil como em outros paises; despertam a atencado por seu conceito de leveza e
flexibilidade ao permitirem grandes vaos. Enquanto tecnologia construtiva pode
agregar conceitos tecnolégicos aderentes as mais recentes exigéncias ambientais
que, por sua vez, requerem, de profissionais arquitetos e engenheiros, o conhecimento
€ a criacdo de novas operacgdes projetuais € os meios para sua evolugdo. Justifica-se
também por propor mecanismos que sejam habeis para a amplificagdo do uso desses
tipos de arquiteturas, desenvolvendo o entendimento quanto aos seus condicionantes

e quanto a uma singular metodologia de projeto.

Além destas justificativas especificas, cabe salientar que a tecnologia construtiva

empregada nas arquiteturas téxteis e tensoestruturas se caracteriza como um dado
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construtivo em que o advento da tecnologia da computagdo reformula os
procedimentos de projeto, embora se constate ainda a pouca incidéncia, em
quantidade e em qualidade, desse tipo de arquitetura no Brasil. Nesse sentido, sao
identificadas ainda poucas escolas de arquitetura que desenvolvem de forma
sistematica este conteudo projetual. Constata-se também uma situagédo de
desconhecimento por parte de grande numero de profissionais sobre esses tipos de

construgdes.

Para atingir tais objetivos, o trabalho tem como metodologia o estudo do contexto das
arquiteturas téxteis e tensoestruturas e dos materiais comumente empregados, e
também se apdia em uma investigacdo sobre a compatibilidade de parédmetros de
projetos. Em termos de atividades desenvolvidas, a metodologia suportada foi de
revisdo da literatura, frentes de estudos através de consultas a teses e dissertagdes
pela propria techologia ser recente, estudos de projetos concluidos e em andamento
através de consultas em paginas de empresas envolvidas, vista e analise critica de

obras visitadas.

Comenta-se que as diretrizes tomadas e que se constituiram na metodologia de
estudos deste trabalho partiram de uma série de consultas e conversas com
profissionais projetistas sem a formalizagdo e identificacido de entrevista dentro do
programa de doutorado, periodo de 2001 e 2002, bem como, visitas as empresas
desenvolvedoras de obras com membranas e téxteis no Brasil. Esta fase é declarada
pela necessidade de construgcdo e alinhada a atividade docente desta autora nas
disciplinas de sistemas estruturais e tecnologias construtivas desde 1992 nos cursos

de arquitetura e urbanismo e engenharia civil.

Além da Introdugdo, das Consideragcbdes Finais e das Referéncias bibliograficas e

iconograficas, este trabalho é constituido pelos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Contexto das arquiteturas téxteis e tensoestruturas.

Contempla a contemporaneidade das arquiteturas e tensoestruturas, suas aplicagbes

e classificacgoes.
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Capitulo _2: Os materiais de vedacgao/fechamento das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas. Aqui sdo apresentados os materiais téxteis, filmes e laminas com
suas caracteristicas basicas para a escolha de formas estruturadas, apontando para
as diretrizes de outros estudos; apresenta-se uma tabela contendo as caracteristicas
principais desses materiais. Ressalta-se que este capitulo constitui uma referéncia
basica para a apresentacdo de disposi¢coes construtivas e de escolhas entre os

diversos materiais que sdo desenvolvidos no capitulo 5.

Capitulo 3: O Projeto para as Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas.

O intuito deste capitulo & apresentar uma leitura sobre as atividades de projetos,
optando-se pelo entendimento do desenvolvimento das atividades sob o enfoque de
engenharia e construgdo, e quando essas atividades possuem um processo
colaborativo entre engenharia e arquitetura na busca da concepgéo e definigdo das
possibilidades formais. O impacto da tecnologia computacional também ¢é tratado

neste capitulo através da descri¢cdo dos programas computacionais disponiveis.

Capitulo 4: Os Condicionantes Projetuais das Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas e

sua Compatibilizagao.

Tendo abordado as atividades de projeto das tensoestruturas e arquiteturas téxteis,
este capitulo tem o intuito de verificar como as relagdes entre profissionais sdo
desenvolvidas em termos dos relacionamentos e a maneira que essas atividades
acontecem. Esta leitura de relacbes é caracterizada como compatibilidades das
atividades projetuais deste sistema construtivo e busca apresentar o contexto e a
conjuntura que os projetos podem ocorrer em face da complexidade do produto ou

caracteristicas profissionais dos atores destes empreendimentos.

Capitulo 5: Os Condicionantes Formais para o Projeto das Arquiteturas Téxteis e

Tensoestruturas.

Objetiva estruturar os requisitos projetuais que podem nao apenas caracterizar as
formas das tensoestruturas e arquiteturas téxteis, mas também como dados

referenciais para tomadas de decisdes projetuais.

Dessa forma, este capitulo apresenta conceitos que podem colaborar com a
inteligéncia projetual das tensoestruturas e arquiteturas téxteis e que sdao muitos

comuns a outras formas construtivas, mas que, neste caso especifico, configuravam-
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se como informacdes difusas e descoordenadas que necessitavam de uma analise

quanto a construcao de novos paradigmas formais.

Esta abordagem foi estruturada através de condicionantes formais classificados como

visuais e de forma, de mobilidade e técnicos.

Capitulo 6: Os condicionantes projetuais e técnicos de caracterizacao das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas complexas.

Voltado aos objetivos deste nosso trabalho, este item configura-se pela construgéo de
indicadores qualitativos de atendimentos de requisitos e de escolhas de
condicionantes tendo como referéncia todo o conjunto de especificacdes e obras
analisadas nos capitulos anteriores. Como forma de prova de delimitacdo da
complexidade das arquiteturas téxteis e tensoestruturas pelas condicionantes, este
capitulo objetiva apresentar a aplicacdo dos indicadores qualitativos propostos em

algumas obras vistoriadas para este fim.

Mesmo com as diversas frentes de estudos académicos e profissionais que apontam
para propostas que identificam as atividades projetuais para as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas, nota-se que ainda citam ou mesmo indicam sua composicdo e
condicionantes de forma precaria. O mesmo se da sob os enfoques possiveis e sob os
enfoques dos campos de atuacdo profissional. Tentar indicar caminhos para superar

essa precariedade € ao que se propde este trabalho.

Assim, quanto ao estudo das construgbes leves na forma das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas houve a preocupacdo de realizar novas abordagens sobre as
indicagbes de FREI OTTO e de BODO RASCH (1995). De fato, acreditamos que os
estudos destas obras constituem o principio, o foco e meta para o futuro das
construgdes eficientes, pois se deve ter um ponto de inversdo de investimentos de
pesquisas e estudos por parte dos arquitetos e engenheiros. Parece que, por
enquanto, esqueceram como pesquisar estas tipologias construtivas e geralmente,
estes profissionais se fixam na produgdo das tecnologias correntes e tradicionais da

construgao e na procura por processos de suas mudangas na maneira de produzi-los.
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CAPITULO 1

1. Contexto das Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas

Tanto no meio técnico como no meio académico, as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas atualmente se destacam enquanto marcos construtivos no cenario das
construcdes de grandes vaos, ganhando alcunhas diferentes: “estruturas em
membranas” e “estruturas leves”. Porém, as arquiteturas téxteis e tensoestruturas tém
seu advento e desenvolvimento relacionados ao proprio desenvolvimento humano, no
sentido do uso e da criagao de espagos, como as tendas utilizadas nos desertos, as
habitagdes temporarias e hospitais de campanhas emergenciais. Destaca-se também
a relagao das arquiteturas téxteis e tensoestruturas no sentido do préprio avango das

tecnologias mecénicas e equipamentos de véos.

Visando a criagdo de espacos habitaveis e de infra-estruturas, podemos acusar a
utilizacao de fibras trangadas e, depois, de materiais téxteis em tendas e pontes, como

ilustrados nas Figuras 1.1, 1.2. e 1.3.

Figura 1.1 Tenda Negra de Povos Nomades (OLIVEIRA, 2001).

No sentido do desenvolvimento das tecnologias mecénicas pode-se citar o
desenvolvimento das maquinas de transporte e o das constru¢gdes engenhosas,

anotadas dinamicamente desde o Renascimento e reformuladas pelo novo
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pensamento criado na era industrial e ao final do século 19 através dos balbes e

dirigiveis das Figuras 1.4 e 1.5.

Figura 1.4 Primeiro Balao Tripulado no ano de 1783 em linho dos Montgolfier —
fabricantes de papel “Canson” (disponivel em http://sv.wikipedia.org/wiki/Montgolfier
em 05/07/2007).
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Figura 1.5 Dirigivel N° 6 de Alberto Santos Dumont que venceu o prémio Deutsch
1901 (disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Santos_Dumont em 05/07/2007).

Mas somente no inicio do 19° século que, pela primeira vez, se péde reconhecé-las
como sendo estruturas leves e realmente gerando ag¢des de impacto da engenharia
sobre a arquitetura, acbes que podem ser caracterizadas como continuas no
desenvolvimento de sistemas estruturais novos e que se apresentam aos arquitetos

como uma nova inteligéncia construtiva (STACH, 2002).

Tal fato é justificado pela maior compreensédo das ciéncias, levando as agdes de
projetos adequados e maior precisdo, desenvolvimento de materiais novos e de novos

Processos.

Assim, pelo lado estrutural, historicamente as construgbes vém passando por uma
evolucdo que pode ser caracterizada pelo desejo do homem pelo que é ousado,
inovador, que se traduz pela redugdo da relagdo entre a carga permanente da

estrutura e a carga acidental portante.
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Esta relacdo de reducgéo entre a carga permanente da estrutura e a carga acidental
portantes é destacada nas arquiteturas téxteis, nas quais foi reduzida mais que cem
vezes quando comparadas as obras antigas, de carater maci¢o e de valor muito maior

que um.

Esta relacdo demonstra que o avango da tecnologia que tem como contrapartida as
constantes pesquisas das propriedades de materiais de alta-resisténcia associadas
aos sistemas estruturais onde as forgcas de tracdo sdo preponderantes — as

tensoestruturas.

Quanto ao esforco de tracdo, ha a vantagem estrutural por as tensoestruturas
trabalharem por esfor¢cos puros de tracdo e sem a necessidade de verificagbes e
dimensionamentos de efeitos de segunda ordem por flambagem, tornando as

construgdes mais leves.

A razao da vantagem comparativa dos sistemas leves é devida pela instabilidade
inerente aos sistemas macicos submetidos aos esforcos de compressao e flexao,
vantagam que permite o avango de aplicacbes como a tendéncia da utilizagdo das
estruturas leves nos sistemas mecanicos de alto desempenho estrutural
(MAJOWIECKI, 2002).

As arquiteturas téxteis ou coberturas com membranas figuram como o estado da arte
das construgbes para grandes véos, onde também sdo indicadas as seguintes
tipologias segundo MAJOWIECKI (2002): estruturas tridimensionais ou espaciais,
estruturas de cabo, estruturas hibridas como os sistemas de tensegrity, como os da
Figura 1.6, e/ou sistemas de viga-cabo na Figura 1.7, e as estruturas retrateis e

conversiveis, como podemos verificar na Figura 1.8.

Figura 1.6 Maquete da cupula geodésica criada por Richard Buckminster Fuller em
1940 sob o emblema de edificacdes “energetic-synergetic geometry” (COLUMBIA
UNIVERSITY,2001).



20

Figura 1.7 Sistema Barra-Cabo do Utica Memorial Auditorium em Nova York
(COLUMBIA UINIVERSITY, 2001).

Figura 1.8 Estrutura conversivel projetada por Frei Otto, cobrindo em 4 minutos cerca
de 1000m2 na ruina de Stifskirche, na Alemanha (OTTO e RASH, 1995).

Ainda, segundo NOVAK (2002), as estruturas de membrana participam da meta de
engenheiros e arquitetos de projetar estruturas atendendo as exigéncias de
funcionalidade, da estética e a exigéncia crescente quanto a durabilidade, visando
assegurar uma transferéncia de carga eficiente e, conseqlentemente, mais
econOmica. Sem duvidas, elas sdo as mais eficientes, vencendo uma area maxima

com um peso minimo.
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1.1 Definigdes sobre Arquitetura téxtil e tensoestrutura

Este subcapitulo se justifica por delimitar os objetos de estudo através de definicbes
relacionadas a tecnologia construtiva como ramo das estruturas leves e estruturas de

membranas e como elemento da construgéo civil.

Como elemento da construcdo civil' entende-se como a oportunidade inclusive
didatica de poder relacionar conceitos ja natos do setor construtivo a um elemento que
apesar de presente desde os primordios hoje se configura em uma nova forma e,
portanto um novo elemento, que nao possui ainda uma definicdo formal e

normatizada.

Destas circunstancias entende-se que este trabalho pode colaborar para a de
construgcao de uma definicdo formal e muito mais, neste momento, para delimitar como

dito anteriormente o objeto de estudo.

1.1.1 Arquitetura téxtil e tensoestrutura - ramo das estruturas de

membranas e estruturas leves

Para PAULETTI (2003) as estruturas de cabos e as de membranas sao estruturas de
comportamento estrutural flexivel e, estao inseridas no ramo das estruturas leves e

deste ramo ao sub-ramo das estruturas retesadas, ou seja, esticadas.

Para as estruturas em cabos e membrana o mesmo autor combate o termo
tensoestrutura mesmo sendo ja consagrado e difundido. Justificando pela incoeréncia
de ser um termo que comporta o anglicismo e a correlagédo incorreta da traducao da
palavra “tension”, que é tracdo e nao tensdo e também a palavra tensdo nao
corresponde ao sistema especifico das estruturas retesadas e sim um estado que toda

e qualquer estrutura se encontra em sua fungao.

'Pelo Grande Dicionario Larousse Cultural da Lingua Portuguesa (Nova Cultural, 1999) a
construcao define-se por um conjunto de técnicas que permitem construir e também como um
conjunto de elementos empregados na constru¢ao e no sentido geral conjunto que diz respeito
a construgéo.



22

Mas atualmente constata-se que o termo tensoestrutura j4 se encontra arraigado?
tanto para as coberturas com tecidos tensionados como para estruturas de

membranas e cabos, o que leva a sua adogdo como identificagdo neste trabalho.

Ja o termo arquitetura téxtil neste trabalho, justifica-se pela necessidade premente
desta tipologia e sistema construtivo ser entendido como uma obra da construgéo civil
que exige de fato as atividades projetuais arquitetdnicas e ndo somente o estudo e

projeto sob o carater de estrutura tracionada — tensoestrutura.

Como construgdo do conceito que envolve as arquiteturas téxteis e tensoestruturas,
inicia-se a seguir a definicdo do ramo principal a que estdo inseridos estes sistemas
construtivos — as estruturas leves e, finalmente procura-se formalizar uma definicao

aplicada a este trabalho.

As definicbes das estruturas leves sao intrinsecamente relacionadas a

compatibilizagao da forma e otimizagao estrutural, a saber:

e As estruturas leves séo caracterizadas pela baixa relagéo entre sua massa e a
carga aplicada. Esta relagdo € obtida por processos de otimizag&o. Incluem-se
nesta categoria as estruturas tensionadas, trelicas e grelhas, as estruturas
pneumaticas suportadas por ar e infladas, as estruturas de rede de cabo, as
estruturas em barra-cabo (também chamada de tensegrity), as cupulas
geodésicas e as cascas em grelhas (LSA - LIGHTWEIGHT STRUCTURES
ASSOCIATION, 2003a).

e As estruturas leves e a definicdo de sua forma sdo os temas criticos e de
grande relevancia, dentro da evolugdo da tecnologia construtiva atual. Neste
contexto, uma das muitas e possiveis definicbes de estrutura leve surge “pelo
aperfeicoamento da capacidade portante da estrutura sem elevacao de seu
peso proprio” ou, de uma forma mais tedrica, "a otimizacdo do caminho das

forgas para a redugéo do volume construido" STACH (2002).

2 Cita-se como arraigado, pois 0 mesmo o estudioso PAULETTI indica este termo em seu site e
atualmente quando da busca de definicdo e conteudos na internet, o termo tensoestrutura ja
apresenta muitas citagbes e em uma busca no site GOOGLE (14/11/2008) resulta
aproximadamente 1.040 links para o termo tensoestrutura, por exemplo. Fato que ndo ocorria
ha cinco anos e muito menos a cerca de dez anos quando a busca era possivel somente por
termos em inglés como membrane, light structure, entre outros.
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e As estruturas leves podem ser definidas pelo estado natural de tensdes de
tracao ou compressao pura, ou seja, utilizam-se da forma para eficiéncia fisica.
Isto justifica a equivaléncia da menor quantidade de material para ser
construida e, portanto, podendo ser considerada como um partido construtivo
ecologico, uma vez que gera a economia de recursos que podem ser

destinados as geragdes futuras (LSA, 2003b).

Da mesma forma que ocorre com as definigdes pode-se notar nas descri¢gdes a seguir,
as tipologias de estruturas leves envolvem a membrana como elemento de cobertura

ou mesmo como elemento estrutural do sistema.

Tais descricoes sdo dadas pelo LSA (2003a) que procura divulgar a definicao de cada
tipologia das estruturas leves visando uma uUnica identificacdo técnica pelo mercado

que séo:

e Estrutura tensionada ou tracionada: caracteriza-se pelo sistema de
tracionamento da membrana normalmente por cabos e/ou cordas, que garante
a estabilidade e apoio da estrutura;

e Estrutura trelicada ou grelha: caracterizada pela associagdo adequada de
barras sem necessariamente a associagdo com uma membrana ou um
capeamento, porém estes Uultimos podem contribuir para a estabilidade
estrutural;

e Estrutura pneumatica suportadas pelo ar: uma estrutura que é feita de
membrana apoiada pela pressurizagcdo de seu interior e, que mantém a
membrana conformada e estabilizada;

e Estrutura pneumatica inflada: caracteriza-se pela estrutura que associa pecas
em membranas pressurizadas que sustentam outras pecas e membranas.
Também se inclui membranas retrateis formadas por camadas de bolsas
infladas que se apéiam em arcos rigidos ou vigas;

e Estrutura de rede de cabos: trata-se de cabos espagados ortogonalmente uns
aos outros, formando uma superficie — rede que geralmente recebe como
cobertura as membranas;

e Estrutura cabo-barra ou tensegrity: uma estrutura plana de forma curva

cobertas normalmente com membranas e composta por uma configuragéo
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coerente onde os elementos-barras estdo em compressdo descontinua, pois
seus extremos sdo associados cabos;

e Cupula geodésica: estrutura esférica, casca de simples ou dupla curvatura
composta por hexagonos e pentdgonos e cobertas geralmente com
membranas. Estas estruturas foram originalmente patenteadas por Richard
Buckminster Fuller;

e Casca em grelha: superficie curvilinea (sinclastica ou anticlastica) composto de
elementos lineares curtos que associados formam quadrados, paralelogramos
e/ou tridngulos podendo ser cobertas com membranas. Podem gerar superficie
de simples ou dupla curvatura e podem também apresentar cabos em seu

plano para garantir a estabilidade ou para resistir a efeitos de cisalhamento.

No caso especifico das tensoestruturas BERGER (1999) divide as nas seguintes

tipologias:

e Estruturas apoiadas em mastros: utiliza-se de mastros unicos formando topos;

e Estruturas apoiadas por trelicas: sdo destinadas em locais onde o apoio esteja
localizado no topo através da associacao de trelicas;

e Estruturas apoiadas em arcos: eficientes para vaos de aproximadamente
100m, onde o arco usualmente é trelicado em aco;

e Estruturas de domos para estadios: destinadas como coberturas permanentes

e de vaos grandes a muito grandes.

Conforme NOVAK (2002) as estruturas de membrana definem-se pelo seu

funcionamento perfeito e com durabilidade, exigindo parametros basicos como:

e As membranas sé funcionardo se for tensionada e consequentemente estas
forcas devem ser definidas, bem como as deformagdes impostas;

¢ As tensbes adicionais de tragao acontecerao para compensar as perturbacdes
(como sucgao de vento) devidas ao carregamento;

e As membranas normalmente sdo protendidas através de cabos tracionados.

Para MAURIN e MOTRO (1998) as estruturas de membranas s&o caracterizadas por
dois parametros fundamentais e interdependentes, uma vez que suas formas resultam

do equilibrio estabelecido pelas tensdes inicialmente aplicadas:
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e A forma geométrica da superficie da membrana;

e A distribuicdo interna das tensdes.

A partir das definicdes originadas do ramo das estruturas leves e estruturas de
membranas apresenta-se como proposta para este trabalho a seguinte descrigdo para

as arquiteturas téxteis e tensoestruturas.

Séo sistemas construtivos gerados pela associacdo de elementos superficiais
de espessura extremamente reduzida, como membrana, pele, filme, téxtil ou
tecido, estabilizados por adequado tracionamento, podendo ser suportados por
elementos lineares como cabos e/ou barras ou mesmo por outros sistemas

estruturais.

Mas ao que concerne o sistema construtivo que engloba as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas, sabe-se que podem ser caracterizados como componentes de uma
obra ou mesmo ser o edificio, mas na maioria das aplicagcbes vem cumprindo o papel

de vedacao e/ou cobertura, razdo do desenvolvimento do item a seguir.

1.1.2 Arquitetura téxtil e tensoestrutura — subsistema de um edificio

Dadas as definigdes e tipologias do item 1.1.1, percebe-se a versatilidade das
arquiteturas téxteis e tensoestruturas como um sistema construtivo e sob a forte

caracterizacao da fungao estrutural.

No presente item e tendo ja caracterizado a membrana como elemento de fechamento
e resultado da aplicagao de diversos materiais de extrema esbeltez, ou de diminuta
espessura, como o téxtii ou o filme, cabe o relacionamento e descrigio como
subsistema de um edificio, servindo como isolamento ou como divisdo com exterior ou

mesmo entre espacos internos de um edificio.

Para a definicao proposta neste trabalho como componente de edificios recorre-se e
relacionando-se com a classificagdo fornecida pelo International Council for Research
and Innovation in Building and Construction, CIB, Publication 64 (1982), apresentada

pela Tabela 1.
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TABELA 1: Classificacdo dos Subsistemas do edificio segundo a Norma 1S0/DP6241
(CIB: International Council for Research and Innovation in Building and Construction —
Publication 64, 1982).

SUBSISTEMA DE UM EDIFICIO

e FUNDACOES
ESTRUTURA
e SUPERESTRUTURA
e SOB O NIVEL DO EXEMPLOS: contengées,
. SOLO arrimos, muros, etc.
ENVOLTORIA EXTERNA .
e SOBRE O NIVEL DO
SOLO
~ e VERTICAIS EXEMPLOS: vedacgbes e
DIVISOES DE ESPACOS R
¢ HORIZONTAIS divisbes de fachadas e
EXTERNOS
e ESCADAS coberturas
N e VERTICAIS EXEMPLOS: paredes, pisos,
DIVISOES DE ESPACOS - o
¢ HORIZONTAIS vedacgoes e divisdes.
INTERNOS
e ESCADAS
e SUPRIMENTO E DISPOSICAO DE AGUA
e CONTROLE TERMICO E VENTILACAO
e SUPRIMENTO DE GAS
¢ SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
SERVICOS .
e TELECOMUNICACOES
e TRANSPORTE MECANICO
¢ TRANSPORTE PNEUMATICO / GRAVIDADE
e SEGURANCA E PROTECAO

A partir da Tabela 1, reconhece-se que as tensoestruturas e arquiteturas téxteis

podem ser classificadas dado o uso que se comprova em:

e Divisbes de espacos externos: através de vedacgdes, divisbes de fachadas e

coberturas.
e Divisbes de espagos internos: através de vedagdes e divisdes.

Algumas destas aplicagcdes conforme os usos encontram-se ilustradas no item 1.3 e

no Anexo A, deste trabalho.

Como tendéncia em fungédo da evolugdo das tecnologias e das condigbes materiais
indica-se que as arquiteturas téxteis e tensoestruturas poderdo abarcar a condi¢céo de

subsistemas de servico, nos casos de:

e Controle térmico e ventilagao.
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e Suprimento e disposi¢cao de agua.
e Suprimento de energia elétrica.

e Seguranga e protecao.

Esta indicacdo de tendéncia pode ser identificada pela atual situagdo que os
componentes de vedacgéo e a divisdo entre o meio interno e o externo, divisdes entre

ambientes, recebem a alcunha de pele.

A identificacdo da vedacdo ou divisdo entre espagos como pele é devido ao
comportamento e desempenho além da simples limitagao entre espacos e vedacao,
portanto com fungbes adicionais e até fungdes complexas que pode ter a condigao de

ser isolado ou mesmo participante como elemento estrutural do edificio.

A complexidade do sistema construtivo de fechamento do edificio, como pele do
edificio, dependera das condicionantes e controles que podera assumir como o
controle térmico, acustico, luminotécnico, de interatividade como tela ativa e também

da automacao incorporada ao sistema construtivo.

Esta condicdo leva ao entendimento que vem ocorrendo uma crescente troca e
transferéncia do sujeito dado pela tipologia do material e de agdo passiva® para a
condicdo de elemento com comportamento ativo e de desempenho incorporado ao
invélucro. Portanto o conceito de pele concerne o sentido mais amplo que a

materializagdo das vedacgdes e coberturas das construgdes vem atingindo.

Esta mudanca e desenvolvimento tecnolégico encontram-se caracterizados em
diversos artigos que descrevem as construgdes em que a fachada tem conceitos
tecnolégicos embarcados. De modo formal indica-se que a referéncia utilizada neste
item por esta autora foi a tese defendida por MENDONGCA (2005).

Para MENDONCA (2005) a mudanga de desempenho das vedagdes e coberturas tem

como resultado a evolucédo do conceito de pele exterior e, partiu do descolamento e

® Utiliza-se o termo “agdo passiva” em correspondéncia ao comportamento mecanico dos
marteriais que respondem a agdes sem intervengdes prévias. As intervengdes prévias sao
como as tecnologias de protensbes e témpera que fazem com que o material ja tenha uma
agao antecipada para seu melhor desempenho, portanto antes de ser levado as agbes e ser
submetido a esforgos. Portanto em contrapartida aos materiais passivos os de comportamento
ativo sdo aqueles que possuem intervencgdes prévias e também se conformam e se adaptam
dinamicamente quando da aplicagao de tecnologias dométicas ou de automacao.
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independéncia que estes sistemas construtivos obtiveram em relagdo a estrutura do

edificio, isto a partir do uso das fachadas de vidro.

Aproximadamente em 1830 o mesmo autor cita que ocorreu o salto do processo de
desmaterializacao das fachadas e da diluicdo do conceito entre parede e janela dos
edificios, atingindo no periodo de 1910 até os anos 70 o termo de fachada cortina, ou

seja, a completa separacao desta em relagao a estrutura portante.

Ja no final dos anos 70 com a crise energética este padrao de vedagao comecga a
receber criticas e para este atendimento uma série de racionaliza¢des foi desenvolvida
para atendimento das exigéncias de desempenho térmico e acustico, impondo que os

sistemas de janelas fossem desenvolvidos industrialmente.

Deste impulso industrial partiram-se novas exigéncias arquitetdnicas e aplicagdes de
materiais, tornando a alternativa de uso do vidro em uma multiplicidade de formas e de
tipos de aplicagcdes nao so6 dos vidros, mas também de outros materiais, assim como a
envolvente exterior dos edificios passaram a ser o elemento mais importante do

edificio, como mediador energético.

Portanto o envoltério externo atualmente possui uma das principais fungdes do edificio
em termos energéticos, ou seja, de conseguir funcionar como uma barreira seletiva,
face as condi¢des climaticas exteriores, de forma a permitir manter condi¢cdes de

conforto interiores.

Preferencialmente a barreira formada pelo envoltério externo deve ser sem o uso de
recursos de sistemas mecanicos de climatizacéo, portanto de modo passivo, ou com o
uso de modo reduzido ao minimo para atendimento as necessidades, tornando-se um

sistema de modo ativo, mas controlado.

O modo passivo da barreira e, portanto sem gasto energético adicional para o edificio,
também é chamado de auto-regulagdo, uma vez que usa uma variedade de fungdes
de controle permitida pelas ferragens e sistemas de caixilharia e ocluséo atuais, para
regulacéo térmica e de luminosidade, mas com a intervengéo do ser humano ocupante

do espaco.

Uma forma emergente de auto-regulagéo sem a intervengéo do ocupante do espago é
a utilizagdo de sistemas passivos com caracteristica de auto-regulagdo dindmica e de
utilizacdo de propriedades tecnoldgicas dos materiais, como materiais radio cromicos,
que podem alterar as suas condigdes de transmissdo através da radiagdo solar e os

eletrocrémicos através de pequenas cargas elétricas, ou os materiais cromo tropicos
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que podem reduzir a transmissao de radiagao solar com uma mudanca nas condigdes

da temperatura ambiente.

Outra forma emergente sao as acdes de identificacao da sustentabilidade ou impacto
ambiental das tecnologias construtivas e dos materiais aplicados, em que os estudos
entre as alternativas de materiais permitem grandes ganhos energéticos. Como o
ETFE — “Etylen-tetrafluorethylene”, que possui vantagens diferenciadas ao vidro e,
portanto de forma passiva melhora-se a eficiéncia do mediador energético pela

substituicido de material do envoltério.

A crescente procura de tecnologias de fachada estda conduzindo para o
desenvolvimento de sistemas de fachadas ativos e dinamicos, com capacidade de
auto-regulacao e adaptacao as condicbes exteriores e as solicitagdes interiores, além
da integracao de sistemas reativos de controle ambiental pela envolvente exterior que

pode permitir o uso destes como elementos de controle térmico.

Mas todo este avancgo tecnolégico € ponderado por MENDONCA (2005), pois em
alguns casos a complexidade e nao a simplificagdo induz a introducédo de sistemas
mecanicos, com elevados custos de aplicagado e manutengdo. Como exemplo indicado
por este autor é a fachada do “Instituto do Mundo Arabe” de Jean Nouvel, na qual a
existéncia de mecanismos obturadores complexos movidos eletricamente e
comandados por células fotossensiveis, estdo constantemente sujeitos as avarias e
necessitam de manutengdo permanente; levando ao descrédito da solugdo em relagcéo

a reducao do impacto ambiental.

Figura 1.9 Brise soleil do museu do Mundo Arabe, disponivel em

http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Institut_du_monde_arabe (04/07/2007).
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A fachada do museu do Mundo Arabe é composta por uma tela metalica tensionada
que sustenta motivos geométricos moveis/aberturas motor-controladas que agem
como brise soleil, de acordo com o tempo e a estagcdo do ano. O mecanismo cria
mudancas dos espacos e no interior conforme a luz é filtrada, efeito constante nas
constru¢cdes da arquitetura islamica, ou seja, uma aderéncia com estratégias de

orientacdo climatica.

Portanto entende-se que a pele exterior dos edificios pode se tornar o elemento chave
para o futuro das construgdes bioclimaticas; isto com a introdugéo de tecnologias que
possam controlar a relagdo de ganhos e perdas entre interior e exterior de forma
reativa, aproximando esta pele exterior dos edificios aos mecanismos da pele

biolégica, ou seja, um érgao como um paralelo a pele dos seres vivos.

Sob a condicdo dos itens anteriores, neste trabalho as arquiteturas téxteis e

tensoestruturas serao definidas da seguinte forma como componente de edificios:

Sé&o componentes de conformagédo superficial de um edificio que cumprem a
funcdo do subsistema de divisbes externas e internas, aplicados em
substituicbes as vedagbes e isolamentos convencionais, as divisorias externas,
as fachadas e coberturas. De espessura extremamente reduzida, como
membrana, pele, filme, téxtil ou tecido, que s&o estabilizados por adequado
tracionamento, podendo ser suportados por elementos lineares como cabos

e/ou barras ou mesmo por outros sistemas estruturais.

1.2 A contemporaneidade das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas

Segundo JORG (2000) este tipo de construgdo tem se tornado pertinente e

contemporéneo sob as perspectivas ecoldgicas, social e cultural.

Pelo vigor do modernismo, DREW (1974) indicava que a quantidade minima de

materiais deste tipo de construgao justificava sua funcao e sua utilizacao.

» 4

O funcionalismo apregoado por DREW no livro “Terceira Geragao” * vem carregado de

ponderagdes, onde diz que o funcionalismo das estruturas em membranas

* Definido por DREW como grupo modernistas em fungéo do periodo histérico ou idade.
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desenvolvidas por Frei Otto, o precursor moderno da tecnologia de construgdes leves

em membranas e téxteis, ndo as domina dado o resultado da forma e estética obtidas.

Portanto, o funcionalismo contempordneo das arquiteturas téxteis segue as
colocagdes de SILVA (2001), onde se faz necessario deixar de lado a compreensao
corrente, e pejorativa, de fungdo como elemento formal, como um “estilo”, portanto
descolada dos paradigmas de uma época e da “palavra de ordem” como uma estética

determinada e datada.

SILVA (2001) diz que a leitura deformada do ideario iluminista, produziu um género de
arquitetura dita “fria”, “impessoal”, “pobre”. Entretanto, o momento permite substituir o
adjetivo “funcional” e “funcionalista” por substantivos aderentes a concepgao de
projetos, categoria funcdo ou categoria das fungbes, como um processo de
reabilitacao de idéias fundamentais e da prépria arquitetura, que é totalmente aderente
as arquiteturas téxteis, coerentes com as condi¢cbes atuais de ensino, de projeto e de

aplicacoes.

OTTO e RASCH (1995) indicam que as estruturas em membranas, as redes de cabos,
as estruturas com bifurcagdes/ramificagcdes, representam um novo campo de produtos
tecnoldgicos, que contemplam a redugdo de energia, a leveza, uma levada

flexibilidade e maior integracao dos seres humanos.

Por ser um novo campo, OTTO e RASCH (1995), indicam que, apesar de suas metas
de produzir arquitetura, no momento os arquitetos esqueceram como pesquisar, pois
no passado eles o faziam de modo intenso — nota-se que, constantemente, os
arquitetos procuram mudancga nos processos de produzir edificios ou cidades. Desta
forma, esses autores indicam as constru¢des ecoldgicas, a cidade como um sistema
ecoldgico, as construcdes de massa minima, as construgdes de energia minima, como

foco e a meta.

Salienta-se aqui que o intento nao € classificar as arquiteturas téxteis em uma ou outra
corrente da produgdo contemporanea, mas fundamentar escopos que se entendem
importantes e que deveriam ser considerados nos projetos atuais, permitindo que esta
tipologia de construgdo possa ser entendida e relacionada aos procedimentos

projetuais.

Ainda que o site WIKIPEDIA.ORG (2007) possa nao se tratar de fonte segura, é
sintomatico seu alerta quanto a definicdo precisa de arquitetura contemporanea, na

medida em que ainda ndo ha um grupo de "movimentos" ou "escolas" que relna



32

sistematicamente as varias opgdes que tém sido feitas por arquitetos ao redor de todo

o mundo e que possa qualificar uma arquitetura como “contemporanea’.

Sinteticamente, pode-se dizer que a arquitetura continuamente
apresentada pela midia especializada como representativa do atual
momento histérico (ou, por outro lado, como uma produgdo de
vanguarda) pode ser resumida em quatro ou cinco grandes blocos, mas
eles ndo seriam a reproducgao fiel da verdadeira produg¢ao arquitetdnica
cotidiana, vivenciada ao redor de todo 0] mundo.
(WIKIPEDIA.ORG,2007)

Entende-se que a proposta de estudo do repertodrio projetual das arquiteturas téxteis,
em especifico no Brasil, possui a atualidade devido a uma série de desafios e
condicionantes de uma maneira nao tradicional de edificagao, visando flexibilidade ao
invés da rigidez, portadora de citagdo das formas naturais, e implicando na
necessidade da multidisciplinaridade profissional. Portanto, implicativa de uma nova
ordem de atividades projetuais, de um ensino mais apurado desta tipologia que
raramente € desenvolvido em disciplinas dos cursos de graduagbes em engenharia
civil e arquitetura, e do reconhecimento e da aplicacdo de novos materiais nas
edificagcoes. Desta forma, isto estd mais além dos conceitos em que esta arraigado
quanto a sua durabilidade, quanto ao seu uso efémero e meramente cenografico, e

quanto a isso ser ecologicamente correto.

Ainda ha que se salientar a atualidade e a necessidade da revisdo da formagao
profissional, que pode e dever ser entendida como continua e continuada durante a
vida profissional e, que se da pela critica constante, como é apresenta nas palavras de
MAHFUZ (2002):

Uma boa formagdo profissional exige que se investigue e ensine o
projeto ndo como é praticado habitualmente, mas como n&o se o
pratica. A formacgédo profissional ndo deve ser atual; devemos ensinar
como ja ndo mais se exerce a profissdo, e também como ainda nédo a
exercemos. O conteudo desse ensino deve ser ao mesmo tempo,
anacronico e vanguardista. Deve estar a margem, quando nao a frente,
do mundo da eficacia, da aplicabilidade, da rentabilidade e do mercado.
(MAHFUZ,2002).
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1.3 As Aplicagoes das Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas

Quando se refere ao vigor do uso das arquiteturas téxteis, o direcionamento se torna
plausivel na demonstragao de um panorama da diversidade/criatividade e de formas
presentes nesta tecnologia em construgdes de estruturas e/ou formas complexas e

simples.

Sob esta condicdo e com o intuito de fornecer uma visdo ampla da diversidade das
realizagcdes constatadas, neste item serdo apresentados alguns exemplos e como
complementacdo no sentido de se fornecer um panorama mais consistente, encontra-

se no Anexo A, obras adicionais.

Portanto, estabelece-se que este item ndo esgota todos os seus usos e aplicacdes,
dada a propria inventividade nata ao ser humano e a intrinseca possibilidade de
conexdes e divisbes que a experiéncia e inteligibilidade permitem. Portanto trata-se de
uma forma adotada que se caracteriza aqui como um panorama delimitado de

aplicacoes.

Torna-se também importante citar neste item e de forma generalista, que essas
aplicagdes das arquiteturas téxteis, atendem ao escopo de projeto, referentes as quais

o destino e o uso de cada obra serdo adotados aqui como tipolégicos, a saber:

e (Cabanas,

e Cenografias,

e Coberturas “instantaneas”,

e Coberturas de aeroportos,

e Coberturas de arquibancadas,
e Coberturas de auditorios,

e Coberturas de edificios,

e Coberturas de edificios para iluminagao zenital,
e Coberturas de estacoes,

e Coberturas de estadios,

e Coberturas para eventos,

e Coberturas de parques,
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e Coberturas de patios,

e Coberturas de pragas de pedagio,
e Coberturas de piscinas,

e Edificios em membranas,

e Estufas,

e Fechamento vertical de fachadas,
e Fechamento vertical interno,

e Fechamento protetivo e de segurancga,
e FoOrmas para estruturas moldaveis,
e Forros,

e |Impermeabilizacédo e vedacéo,

e (ficinas e espagos temporarios,

e Piscinas,

e Sombreamentos,

e PBrises,

e Tendas,

e Qutras aplicagbes.

Segundo estes itens, a seguir estdo apresentados algumas figuras e imagens retratam

parte das aplicagdes e usos, da Figura 1.9 a 1.107.

e Coberturas “instantaneas”

As coberturas instantaneas foram propostas pelo grupo de arquitetos,
ARCHIGRAM, em uma associacao fluida e participante de diversos concursos
internacionais, segundo DREW (1973) esta associagao iniciou-se em 1961 por
Peter Cook (n. 1936), Mike Webb (n.1937) e David Greene (n.1937) e
complementada em 1967 por Ron Herron (n.1930), Warren Chalk (n.1927) e

Dennis Crompton (n.1935), com varias aplicacbes téxteis.
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Figura 1.10 Cidade instantanea do grupo de arquitetos ARCHIGRAM com membranas
suspensas por baldes, disponivel em
http://www.archigram.net/projects_pages/instant_city 4.html (05/07/2007).

Figura 1.11 Cidade instantanea do grupo de arquitetos ARCHIGRAM com membranas
suspensas por baldes, disponivel em
http://www.archigram.net/projects_pages/instant_city.html (05/07/2007).

As obras propostas como “coberturas instantdneas” pelo grupo de arquitetos,
ARCHIGRAM, Figuras 1.10 e 1.11, sdo aderentes as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas pela logica de se obter a dindmica e o ritmo das préprias pessoas e
das acgbes da cultura pop. Justificando, portanto, a ndo utilizagdo das construgdes
sélidas e de grande massa, ou mesmo, as imprimem por si s6 as condigdes estaticas
e permanentes, em contraposi¢ao as que podem possuir mobilidade e de facilidade de
montagem e desmontagem e que podem ser consumidas segundo as necessidades

do momento em uma grande velocidade.
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e Cobertura de aeroportos:

Figura 1.12 (a) Figura 1.12 (b)

Figura 1.12 (a) e (b)Terminal aéreo: Haj Terminal of the Jeddah International Airport,
em Jeddah na Arabia Saudita, em (a) vista aérea dos modulos e (b) a modelagem
digital de um dos modulos. Construgao de1982 em téxtil estrutural, disponivel em

TENSINET( 2007).

Do site TENSINET (2007) sobre o projeto do Terminal Haj, Figuras 1.12 (a) e (b), cita-
se que em 1977 o escritdrio de arquitetura SOM (Skidmore Owens & Merril, Architects
and Engineers) foi incumbido pelo governo de Arabia Saudita para projetar um
terminal no Aeroporto Internacional em Jeddah para servir aos peregrinos (Hajis) para

vista a Meca durante a peregrinagcdo mugulmana anual (Haj).

O projeto possui o escopo de atender 80000 pessoas por dia e que transitam entre
Onibus e avides e com uma area de 440000 m2. Como um edificio tradicional nestas
proporgdes e para proteger as pessoas contra o calor do sol de deserto seria
economicamente inviavel além de absorver o calor, foram realizadas diversas
alternativas por Horst Berger da empresa Geiger Berger Associates, ainda pautadas
no resultado de um projeto anterior, o espacgo do “Bi-centennial” na Filadélfia, no qual
se obteve a melhora do conforto térmico em dias quentes utilizando a membrana de
fibra de vidro coberta com PTFE — “Polytetrafluoroethylene”, condigdo da reflexdo de

70% da radiagéo do solar.

A estrutura do terminal aeroportuario de Haj foi entdo concebida em membrana téxtil
dividida em 10 mdédulos, cada um composto por 21 unidades, compostos por médulos
de tendas com uma dimensdo em planta de 45,75 x 45,75 m. Cada um dos dez

modulos cobre uma area de 320 x 137m.
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Cada tenda é reforgcada por 32 cabos metélicos radiais ligados a oito cabos em
catenaria. Dois grupos de cinco modulos sdo alocados ao longo de dois lados de uma
via de acesso central. Ha 20 portbes para os avides que ficam estacionados no lado
oposto aos médulos.

Para manter o espaco aberto, o conceito estrutural adotado pelo SOM foi suspender
as tendas através de mastros altos que ficam nos quatro cantos de cada tenda. Os
apoios internos consistem em colunas circulares isoladas. Ao longo das extremidades,
fechando o espacgo de forma a contraventar, a estrutura é associada a duas ou quatro

colunas para resistir as forgas laterais.

Para Horst Berger esta concepgéao estrutural, permitida pelo sistema de apoio, confere
a estrutura um conceito de poder e estabilidade, além de permitir um ambiente

agradavel semelhante a uma floresta diante do deserto.

Como curiosidade cita-se que toda a analise estrutural das tendas foi realizada em

1976 quando ainda os suportes computacionais atuais ndo existiam.

As conexdes metdlicas e os mastros com 46m, apresentadas nas Figuras 1.13 (a) e

(b) foram desenvolvidos pela YKK, no Japéao e trazidas em barcos.

Figura 1.13 (a) Figura 1.13 (b)

Figura 1.13 Vista do anel superior metalico em (a) e em (b) vista do anel e da conexéo
junto a coluna disponivel em TENSINET (2007).



38

e Coberturas de arquibancadas:

Figura 1.14 (a) Figura 1.14 (b)

Figura 1.14 Arquibancada para futebol da Praia — Lagoa da Jansen — S&o Luiz do
Maranhao, projeto do arquiteto Carlos Campelo em parceria com a Pistelli, disponivel
em http://www.pistelli.com.br (10/07/2007)

A cobertura tensionada, Figura 1.14(a), do projeto do arquiteto Carlos Campelo em
parceria com a Pistelli € destinada para a arquibancada do campo de “beach soccer”
em Sao Luiz do Maranhdo. A membrana utilizada cobre uma area corresponde a
680m?, de poliéster com cobertura de PVC - Polyvinychloride e fiime de PVDF -

Polyvinyl deneflouride.

Na Figura 1.14 (b) percebe-se a estrutura de apoio da membrana, que é formada por

vigas horizontais vagonadas em balangos de até 11m em aco.

O equilibrio vertical é garantido por cabos de ago de estabilizagao, ou cabo freio, de
interferéncia visual insignificante, cujo objetivo principal € nao permitir a inversdo da

forma da cobertura devido as agdes de sucgao dos ventos.

e Coberturas de edificios para iluminagao zenital:

A cobertura em téxtil estrutural do Alexandra Palace, centro de eventos no norte de
Londres, Figura 1.15, com area aproximada de 1100m2, teve como objetivo a
substituicdo da cobertura original em estrutura de madeira ja deteriorada e telhas

ceramicas.
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Figura 1.15 Cobertura do Hall do Alexandra Palace, disponivel em
http://www.auracustom.com/# (04/07/2007).

Atendendo a intencdo na reforma de obtencdo de uma quantidade maxima de luz
natural, utilizou-se o téxtil estrutural em fibra de vidro coberto com silicone, resultando

na transmissao clara e correta da luz em 60%.

Além do atendimento a iluminacdo zenital, que proporciona uma reducdo do gasto
com energia elétrica para iluminagao, a cobertura foi dimensionada para proporcionar

o melhor condicionamento e absorgao acustica.

Figura 1.16 (a) Figura 1.16 (b)

Figura 1.16 Beccles Church, um projeto da empresa Cyril Bromley Architects sob
demanda da empresa de membranas Aura Fabric Engineering disponivel em

http://www.ddassoc.co.uk/projects/tensile/beccles.shtml (06/07/2007).
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O projeto de reforma da Beccles Church, Figuras 1.16 (a), tem como escopo a busca
de luz zenital através de uma forma de cobertura visivelmente diferente e que,
portanto pudesse regenerar o uso interno, porém sem alteragao das fachadas originais
que sao de madeira.

Desta forma o projeto estrutural da empresa David Dexter Associates conforme
modelo estrutural apresentado na Figura 1.16 (b) resultou em uma busca de forma e
modelagem que atendesse estes requisitos com a aplicagdo de uma membrana em

fibra de vidro coberta com silicone.

O resultado final permite 50% de translucidez e ainda garante um brilho interno
uniforme. No caso das paredes de sustentagdo, estas foram dimensionadas com
reforcos metalicos para as ancoragens da cobertura em membrana e somente em

pontos necessarios.

e Coberturas de estagoes:

Figura 1.17 (b)
Deste projeto destaca-se, segundo BALHAMON (2004), que o fechamento lateral é em
tela de ago inoxidavel em forma de cone, tornando-se um elemento de fechamento

protetivo de seguranca elevada, além da alta durabilidade, Figuras 1.17 (a) e (b).
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Figura 1.17 (c)

Figuras 1.17 (a), (b) e (c) Estagdo de metrd proximo ao hospital de Erasmus em
Bruxelas projetado pelo escritério de arquitetura Samyn and Partners em membrana

PTFE, imagens disponiveis em http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).

Além dos pontos definitivos e de adog¢ao da aplicacdo das membranas de cobertura
em PTFE, Figura 1.17 (c), como a leveza arquitetbnica, iluminagdo natural e a

contrapartida em economia de energia elétrica para iluminagao.

ANV TR
B e

Figuras 1.18 Maquetes do projeto que a empresa David Dexter Associates para o
terminal moldal de Heathrow, disponivel em

http://www.ddassoc.co.uk/projects/transport/heathrow.shtml (06/07/2007).
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As maquetes apresentadas nas Figuras 1.18 do projeto realizado pela empresa David
Dexter Associates em parceria com a Vector Special Projects sdo o resultado do

projeto de uma cobertura em ETFE do arquiteto Hok.

A area a ser coberta € de 100m por 25m entre o terminal modal numero cinco do

Heathrow Terminal e o estacionamento e, também o patio de 625m?.

A solugdo realizada através de arcos em ETFE para a drenagem ao longo de todo o
perimetro, além da funcdo de permitir um melhor conforto térmico e permitir a
exaustdo de fumaga em caso de incéndio. Para esta exaustdo estdo previstas uma

série de aberturas nos pontos principais de fixagdo da membrana.

Como requisito técnico adicional, a cobertura projetada em ETFE devera amortecer

explosdes e impactos de bombas além da acao da neve.

e Coberturas para eventos:

Figura 1.19 Vistas da cobertura para apresenta¢des no Piscindo de Ramos no Rio de
Janeiro, projeto dos arquitetos Rita Mandarino, Luis Henrique de Paula, Enio Lajes, em
PVC colorido, disponivel em http://www.pistelli.com.br (10/07/2007).

A area coberta no Piscindo de Ramos é de 1.529 m? em membrana de poliéster com
cobertura de PVC, Figura 1.19.

A estrutura € composta por trés arcos treligados com véo livre interno de 45m visando

abrigar atividades multiusos em shows e incentivo a arte para a comunidade local.

A face posterior da cobertura em PVC é dotada de cortina que se levanta através de
sistema mecanico, viabilizando o uso do palco, com boca para fora, em espetaculos

para um grande numero de pessoas.
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e Coberturas de parques:

Figura 1.20 (a)

Figura 1.20 (b)

Figura 1.20 (c)

Figuras 1.20 (a), (b) e (c) Living Coasts no Jardim zoolégico de Paignton disponivel

em http://www.ddassoc.co.uk/projects/tensile/coasts.shtml# (06/07/2007).



44

A estrutura do Living Coasts no jardim zooldgico de Paignton situa-se sobre um
monte rochoso que esta acima do nivel do mar cerca de 32m e que sobressai da
baia, Figura 1.20 (a), esta situacéo faz do local um ambiente agressivo quanto as

condi¢des climaticas, tanto devido aos ventos como a maresia.

Esta situacdo indica ndo somente o uso de materiais de grande durabilidade como
também de uma membrana de malha aberta, Figura 1.20 (b), para ndo ser de

tamponamento e vedacao dos ventos e sim de controle e limitagcdo do ambiente.

Neste projeto do arquiteto Kay Elliott, a empresa David Dexter Associates
desenvolveu a estrutura de malha de polypropyleno com 25 mm de espessura que
cobre uma area de 6500m?>.

A estrutura, conforme Figuras 1.20 (b) e (c), incluiu uma rede primaria de cabos
apoiada no cume por sete mastros principais no centro e 25 mastros no perimetro,

o vao entre mastros é de cerca de 20m.

e Coberturas de patios:

Figura 1.21 (a)

O Projeto da praca de descanso, da empresa TOTAL BELGIUM S.A. - SERVICE
STATION e da AIRE DE SPY, Figuras 1.21 (a) e (b), foi desenvolvido pelo escritério
Samyn and Partners, sendo a construcdo iniciada em 2005. Neste projeto foi
especificada a estrutura em madeira e madeira laminada e cobertura em PVC, onde
sdo apreciadas as vantagens quanto a camada térmica proporcionada entre a

cobertura em membrana de PVC e o telhado dos edificios.
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Figura 1.21 (b)

Figura 1.21 (a) e (b) Projeto da praga de descanso das empresas TOTAL BELGIUM
S.A. - SERVICE STATION - AIRE DE SPY, disponivel em
http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).

Além da minimizacdo do consumo de energia devido a translucidez do material, a
forma da cobertura como de um planador foi uma adequagao a intengéo do projeto e
ao material, uma vez que a noite pode ser destacada ao longo da rodovia pela

iluminagéo diferenciada.

e Coberturas de piscinas:

Figura 1.22 Cobertura do complexo aquatico Wadi Laban, Arabia Saudita, disponivel
em http://www.ddassoc.co.uk/projects/tensile/wadi.shtml# (06/07/2007).
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O projeto da cobertura do complexo aquatico Wadi Laban foi concluido em 2005
sendo os detalhamentos desenvolvidos pelo escritério David Dexter Associates em
parceria com a Tensys Ltd. O projeto destina-se a cobrir uma piscina existente e um
complexo de entretenimento com membrana de alta durabilidade, sob a contratacdo
da empresa Architen Landrell.

A estrutura, em forma anticlastica em membrana de fibra de vidro com PTFE, é
suspensa por um sistema de cabos e mastros. O vao livre previsto é de 42 metros por
33 metros e area de 1800 m?.

o Edificios em membrana:

Figura 1.23 (b)

O Laboratério de Pesquisas da empresa M&G RICERCHE, Figuras 1.23 (a) a (c),
situado em Venafro, Italia, trata-se de um edificio formado pela prépria cobertura em
membrana de PVC. Sua implantacdo tendo em todo o seu contorno um espelho
d’agua, como uma delimitacdo e destaque a importdncia do local, além de

proporcionar reflexos conforme a iluminagao natural.
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Figura 1.23 (c)

Figuras 1.23 (a) a (c) Vista do Laboratério de Pesquisas da empresa M&G
RICERCHE, situado em Venafro — ltalia, disponivel em
http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).
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Figura 1.24 (b)

Figuras 1.24 (a) a (b) Imagens do projeto do Laboratério de Pesquisas da empresa
M&G RICERCHE, situado em Venafro — Italia, disponivel em
http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).
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Para a estrutura tensionada foram adotadas jungdes entre a membrana e os meio-
arcos de perimetro metalicos com o propdsito de destacar estas transigdes e também
proporcionar a entrada da luz natural. Para isto percebe-se nas Figuras 1. 23 (b) que
sao feitos de um material de PVC transparente flexivel, fixado no perimetro dos meio-

arcos e no cabo principal de sustentagdo da membrana.

As dimensdes do edificio sdo de 85mx32m com 15m de altura, Figura 1.24 (a) e, com

a modelagem dos elementos de membranas conforme Figura 1.24 (b).

Figura 1.25 Proposta para o futuro de um edificio em fibra de carbono e membrana de
plastico disponivel em HEINLEIN, F. e SOBEK, W. (2007).

A Figura 1.25 mostra a proposta de HEINLEIN, F. e SOBEK, W. (2007) que é
audaciosa, mas refere-se a uma prospecgao do futuro das tecnologias aplicadas aos
edificios, e este futuro contemplara estruturas em fibra de carbono e membrana de
plastico, portanto, um edificio composto por um fechamento em pele utilizando o
material de plastico em razdo de sua extrema leveza e ainda podendo ser controlado

em graus de transparéncia ou opacidade.

Quanto a este controle da transparéncia os estudos e desenvolvimentos indicam uma
membrana que tera uma aplicagdo de uma chapa de eletromagnética que pode ser
controlada eletricamente, podendo a membrana ser escurecida, ficar opaca e

transparente, tanto em partes ou como em seu todo.

Outra caracteristica em desenvolvimento € ser uma membrana do tipo LOW-E, o qual

previne a radiacao de calor no interior (no verao) e para o exterior (no inverno).

Ainda no sentido da sustentabilidade, a superficie externa da membrana também
comportara células solares aplicadas por meio de um depdsito de vapor. Estas células
reduzem a transmissao de luz em cerca de 20% mas gera grande parte da demanda

de energia elétrica do edificio.
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e Fechamento vertical de fachadas:

Figura 1.26 Vista frontal do fechamento vertical em PTFE do Burj al Arab Hotel em
Dubai no Emirados Arabes, construido em 1999, disponivel em TENSINET (2007).

Figura 1.27 Vista interna da vedacao vertical do Burj al Arab Hotel em Dubai no
Emirados Arabes, construido em 1999, disponivel em TENSINET (2007).
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A funcao principal da membrana dupla em fibra de vidro coberta com PTFE é de
vedagao da fachada principal de 200m de altura do Burj AL Arab em Dubai, Figura
1.26.

A utilizacdo de fechamento da fachada com membrana é pioneira neste edificio,
gerando a protecao do sol e dos ventos.

A aplicagdo da membrana em camada dupla na fachada justifica-se pelo elevado
gradiente térmico entre o exterior e o interior, devido a necessidade de um ambiente
ameno internamente e permitir um melhor condicionamento térmico. Além deste fato a
camada de dupla membrana permite a entrada indireta da luz no atrio. Este
procedimento justifica-se pela economia de energia por a regido depender da energia
elétrica obtida por geradores movidos a petréleo e de algumas termoelétricas que

estdo préximas a usinas de dessalinizagao.

A estrutura de sustentacido em barras e cabos, Figura 1.27, gera a impressao de
leveza, mas também de seguranga quanto a estabilidade, notadamente pela

subestrutura de contraventamento, Figura 1.28.

Figura 1.28 Vista interna da estrutura de sustentagao e da fixacdo da membrana da
fachada do Burj al Arab Hotel projeto de David Dexter Associates, disponivel em
http://www.ddassoc.co.uk/people/ddexter.shtml# (06/07/2007).
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Figura 1.29 Burj al Arab Hotel em Dubai em vista noturna, com efeito, luminotécnico
sobre a membrana, disponivel em TENSINET (2007).

No periodo noturno, a fachada do Burj AL Arab pode ser considerada a maior tela de
projecdo do mundo permitindo projecdes de cores e imagens e em ritmos diversos,
Figura 1.29.

e Fechamento vertical interno:

A Agéncia de publicidade Foote, Cone & Belding Worldwide foi projetada no ano 2000
pelo escritério Clive Wilkinson Architects que transformou um armazém em um

ambiente inovador, Figura 1.30 (a).

Segundo BAHAMON (2004) a intengdo do projeto foi de romper com os esquemas de
espacos tradicionais e imprimir uma personalidade inovadora, notando-se a utilizagcao
de membranas como fechamento vertical e também como divisérias de ambientes e,
em destaque na Figura 1.30 (b) a forma de aplicagéo da fixagdo das membranas na

estrutura de sustentagdo da cobertura através de cabos.
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Figura 1.30 (b)

Figura 1.30 (a) e (b) Divisodrias verticais na Agéncia de publicidade Foote, Cone &
Belding Worldwide, disponivel em http://www.clivewilkinson.com/work/fcbirvine.htm#
(05/07/2007).

O edificio da Clinica Quiropractica em Minneapolis, segundo BAHAMON (2004), é de
concreto armado e em seu interior as divisbes sdo constituidas em membrana téxtil
customizada pelo fabricante para o projeto, permitindo sua retirada para modulagao do

espacgo assim como lavagens de manutencéo.
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Figura 1.31 Divisorias na Clinica Quiropractica em Minneapolis, Minnesota, disponivel
em BAHAMON (2004).

Como ambientagao, o tecido permite um fechamento interno e divisdo de ambientes,

mas com a difus&o da luz através de uma constante transparéncia, Figura 1.31.

e Forros

Uma das razdes de se indicar o uso de membrana em forros corresponde a sua
flexibilidade nata de poder criar curvas e superficies de reflexao da luz, o que equivale
a dizer que a utilizagdo da membrana como forro justifica-se a necessidade de um

difusor de luz e ainda contribui para a melhoria da acustica do ambiente.

Para BAHAMON (2004) estes itens foram aplicados no escritério de arquitetura Van
Heyningen y Haward, por se tratar de um antigo estabulo que foi reformado para ser

um eficiente escritério de arquitetura, Figuras 1.32 (a) a (d).
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Figura 1.32 (a)

vvvvv

Figura 1.32 (c) Figura 1.32 (d)

Figuras 1.32 Membrana suspensa como forro no escritério de arquitetura Van
Heyningen y Haward, disponiveis Figura 1.32 (a) em http://www.vhh.co.uk/origins.htm
(05/07/2007), Figura 1.32 (b) em http://www.vhh.co.uk/about_us.htm (05/07/2007) e
Figuras 1.32 (c) e (d) em BAHAMON (2004).

¢ Impermeabilizagao e vedacgao:

A cobertura em ETFE da Swinburne University em Melbourne. Figura 1.33, foi a
forma utilizada para conter os vazamentos no estacionamento no nivel inferior,

devido a varias tentativas mas sucedidas com tecnologias de impermeabilizagao.
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Figura 1.33 (c) Figura 1.33 (d)

Figuras 1.33 (a) a (d) Cobertura em ETFE entre os dois edificios da Swinburne
University em Melbourne, disponivel em
http://www.ddassoc.co.uk/projects/etfe/swinburne.shtml# (06/07/2007).

A razao de se locar este caso como impermeabilizagdo na passagem entre os dois
edificios justifica-se, pelo erro de concepg¢ao de projeto em que o custo de sua
reversao por métodos de impermeabilizacdo seria muito oneroso e ainda os
prédios que conformam o corredor teriam de ser reforcados estruturalmente no

caso de qualquer outra forma de cobertura.

A solugdo foi executada com uma cobertura em ETFE sobre uma estrutura

metalica com panos de 3,5m para o vao de 21m.

O projeto do ano 2005 da David Dexter Associates foi, portanto a forma efetiva de
propiciar a impermeabilizacdo sem aumento da sobrecarga na laje e com a

condicionante das acgdes nos edificios existentes serem minimas.
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e Tendas:

Figura 1.34 Tendas de praia, disponivel em http://www.dupouxdesign.com/
(07/07/2007).

Figura 1.35 Vista geral das tendas e méveis projetados por Stephane Dupoux Miami —
Nikki Beach, disponivel em www.nikkibeach.com (07/07/2007).

As tendas e os moéveis das Figuras 1.34 e 1.35 s&o o resultado de um projeto de
Stephane Dupox para o Nikki Beach em Miami.

A solugdo segundo BAHAMON (2004) teve como inspiragdo as tendas dos indios
americanos, buscando proporcionar um interior fresco e ainda fornecer intimidade,
bem como ter a durabilidade e flexibilidade de uma membrana téxtil, utilizada também

na confeccdo dos moveis.
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e Outras aplicagoes:
o Torres:

As aplicagbes das membranas e téxteis arquitetbnicos, ndo sdo somente e
especificamente aderentes a area da construgao civil, mas de reconhecida atuacéao e
inspiragdo de profissionais arquitetos e engenheiros, como podem ser vistas nos

exemplos a seguir.

Figura 1.36 Proposta de Caixa d’ agua elevada para a empresa SONELEC,
WATERTOWER — MONUMENT, disponivel em http://www.samynandpartners.be/
(05/07/2007).

A torre da caixa d agua da empresa SONELEC, WATERTOWER — MONUMENT, na
Mauritania, representada na Figura 1.36, sera um tanque prismatico de base
hexagonal, realizado em concreto e coberto por uma membrana de PTFE de 90m de

didmetro de 50 m de altura.

A proposta de se fazer uma torre em membrana e esta cobrir o tanque fixa-se no fato
a membrana servir de protecdo a agua que abastece a populagdo do clima arido e
também abrigar um jardim publico sob uma membrana de modo tecnologicamente

simples.
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Sua iluminacao sera natural e é proporcionada por uma cupula envidragada e por oito
janelas circulares, como um aquario, este partido permite aos cidadaos ver a agua, por

ser um elemento significativo no clima arido da Mauritania.

o Obras de arte:

A escultura da Figura 1.37 foi construida em 2002 no Tate Modern em Londres em

membrana de PVC colorida.

A obra atravessa um vao de 135m entre apoios com area de superficie de 3500m?,
sendo construida em uma pecga Unica. As curvaturas da superficie foram requeridas
pelo artista, Anish Kapoor, sdo muito mais complexas que as construgdes

convencionais em membranas.

ur
|

Figura 1.37 Obra de Anish Kapoor, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/wfw.php?page=instance&objClassld=159&instancel
d=4150&mode=view&viewld=&&guid=1868249851 (07/07/2007).

Desta exposicédo de imagens de aplicagdes, comprova-se e explicita-se o vigor que as
arquiteturas téxteis e tensoestruturas possuem perante a uma ainda limitada
quantidade de publicagdes e estudos, considerando-as enquanto edificagdes e

projetos das areas de engenharia e arquitetura.

Pode-se perceber também que a gama de tipos de tecidos e membranas permite sua
utilizagdo tanto para obras de pequeno porte como de grande porte e grandes vaos,

Como 0s casos apresentados.

Devido a oferta de membranas e tecidos estruturais e de grande durabilidade, que
atingem a indicagéo de até 50 anos de garantia pelos fabricantes, como se apresenta

no capitulo 2 deste trabalho, as arquiteturas téxteis nao mais ficam confinadas ao
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patamar de construgdes transitérias e sim na qualidade de construgdes permanentes e

compativeis aos outros tipos de materiais estruturais.

Como comparativo indica-se aqui o concreto estrutural que tem a durabilidade
garantida pelas agbes projetuais, construtivas e de manutencdo, de 50 anos para

edificios comuns e de 100 anos para obras de arte.

Esta indicagdo de durabilidade se faz como um relacionamento, uma vez que as
arquiteturas téxteis e tensoestruturas ndo possuem normas sedimentadas e aplicadas
ao Brasil, como o concreto, a madeira, entre outros materiais, que se tem a indicagao
inclusive da escolha do material segundo a agressividade do meio, como a NBR6118

(ABNT, 2003) para as estruturas de concreto.

Ainda cita-se que as membranas por seu carater flexivel e ainda poderem ser notadas
como um material de fechamento ou vedagao muito leve, cerca de 1 a 3% do peso do
vidro, confere a esta tipologia construtiva, a habilidade e aderéncia as construgdes
temporarias e transitérias e equipamentos urbanos transitérios, ou seja, de

atendimento a um evento ou mesmo por um determinado prazo.

Portanto as arquiteturas téxteis e tensoestruturas sao aderentes a definicdo do Cdodigo
de Obras de Sao Paulo (PMSP, 2008) para as obras temporarias — sdo obras de
carater ndo permanente, passivel de montagem, desmontagem e transporte, tal como
circos, galpbes inflaveis, caixas automaticas implantadas em imoével distinto da
agéncia bancaria, cabines de recepgao de filmes, "quiosques" para venda de lanches,

etc.

1.4 Classificagao das Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas

A classificagao mais ampla que se pode indicar para as arquiteturas téxteis refere-se a
tipologia construtiva, ou seja, as arquiteturas téxteis e tensoestruturas se inserem na
classe das estruturas de forma ativa e de estruturas leves.

A classificagdo de estrutura de forma ativa é derivada de ENGEL (1997) e, como
qualquer estrutura, encontra-se sobre tensdo; porém suas conformacoes se dao pela
intrinseca atuagao de esforgos de tragdo. Dentro das defini¢des utilizadas no mercado
brasileiro, as arquiteturas téxteis pertencem ao ramo da tensoestruturas, denominagao
que se trata de um anglicismo, por ser tratar de uma traducdo incorreta do termo

tracdo em inglés e n&o tenséo.
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Quanto a classificacdo das arquiteturas téxteis e das tensoestruturas com estruturas
leves, esta esta intrinsecamente relacionada a compatibilizacdo da forma e otimizacao
estrutural, bem como, atendendo as definigdes ja relacionadas no item 1.1.1 deste
trabalho.

A partir dessa classificagdo de carater mais amplo, pode-se realizar outra classificagdo

levando-se em conta a especificidade da tipologia construtiva.

1.4.1 Classificagdes geométricas

BARROSO (2007) proprietario da TECHNICA empresa especializada em
tensoestruturas, cita que diferentemente das coberturas normais em telhas metalicas,
as arquiteturas téxteis tem no tecido a forma e a intrinseca capacidade de resisténcia

aos esforgos externos, esta maior ou menor de acordo com a geometria assumida.

Em seu site BARROSO apresenta a classificagdo quanto a curvatura e a geometria

adotada.
Quanto a curvatura as arquiteturas téxteis podem ser sinclasticas e anticlasticas.

1. Nas superficies anticlasticas, sao as de dupla curvatura e as duas curvaturas
sdo as geratrizes da superficie que devem ser em dire¢des opostas, Figuras
1.38.

Figura 1.38 Superficie Anticlastica (TECHNICA, 2007).

2. Nas superficies sinclasticas as duas curvaturas seguem a mesma direcao,
percebe-se na Figura 1.39 as curvas para a mesma direcao (superficie

sinclastica).
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Figura 1.39 Superficie Sinclastica (da autora).

Quanto a geometria para as arquiteturas téxteis, BARROSO (2007) salienta que quase
todas possuem formas mistas, derivadas de uma ou mais concepgdes estruturais
tipicas, sendo a possibilidade de variagbes na exploragao/elaboragdo dessas formas
primitivas até que seja encontrada a concepcao arquitetdnica final desejada, item
considerado como o grande desafio para o projetista. Das formas primitivas pode-se

elencar:

Paraboldéides hiperbdlicos, representados nas Figuras 1.40(a) até 1.40(e).

2. Tendas cobnicas ou multi-cbnicas, representadas nas Figuras 1.41(a) até
1.41(c).

3. Suportadas por arcos, representadas nas Figuras 1.42(a) até 1.42(d).
Onduladas ou plissadas, representadas nas Figuras 1.43(a) até 1.43(c).

5. Tensegrity- (tragao integral). Coberturas cujos mastros sao flutuantes. Cada
extremidade inferior ou superior é ligada aos pontos fixos por um cabo,

representadas nas Figuras 1.44(a) até 1.44(c).

Fig.1.40(d) Fig.1.40(e)

Figuras 1.40(a) até 1.40(e) Geometrias em Paraboléides hiperbdlicos
(BARROSO0,2007).
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Fig 1.41(a) Fig. 1.41(b) Fig.1.41(c)

Figuras 1.41(a) até 1.41(c) Geometrias em Tendas cdnicas ou multi-cbnicas
(BARROSO, 2007).

Fig.1.42 (a) Fig. 1.42(b) Fig. 1.42(c) Fig.1.42 (d)

Figuras 1. 42(a) até 1.42(d) Geometrias Suportadas por arcos (BARROSO, 2007).

Fig. 1.43(a) Fig.1.43(b) Fig 1.43(c)

Figuras 1.43(a) até 1.43(c) Geometrias Onduladas ou plissadas (BARROSO, 2007).

Fig.1.44(a) Fig.1.44(b) Fig.1.44(c)

Figuras 1.44(a) até 1.44(c) Geometrias em Tensegrity (BARROSO, 2007).
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Outra forma de classificagdo geométrica é apresentada pela NJIT - New Jersey's

Science & Tecnology University (2002) em que as formas basicas sao:

Coberturas em sela, Figura 1.45.
Tenda radial, Figura 1.46.
Sela anticlastica ortogonal, Figura 1.47.

Membranas apoiadas em arcos, Figuras 1.48(a) até 1.48(f).

O &~ N~

Formas obtidas por combinagdes, Figuras 1.49(a) até 1.49(b).

Figura 1.46 Tenda radial (NJIT, 2002).

Figura 1.47. Sela anticlastica ortogonal (NJIT, 2002).

Fig.1.48(a) Fig.1.48(b) Fig. 1.48(c)
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Fig. 1.48(d) Fig. 1.48(e) Fig. 1.48(f)

Figuras 1.48(a) até 1.48(f) Membranas apoiadas em arcos (NJIT, 2002).
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Fig. 1.49(a) Fig. 1.49(b)

Figuras 1.49(a) até 1.49(b) Formas obtidas por combinag¢des (NJIT, 2002).

1.4.2 Classificagao tradicional

As arquiteturas téxteis e as tensoestruturas sdo edificacbes que prescindem de
esforgcos de tragdo e ainda segundo ENGEL (1997) pertencem aos sistemas
estruturais ativos, ou seja, estruturas onde sao os esforgos atuantes que delimitam sua
forma.

Tendo como escopo a construgédo do repertorio projetual técnico para as arquiteturas
téxteis e tensoestruturas apresenta-se a seguir na TABELA 2 a classificagao adaptada
de ENGEL (1997) para os sistemas estruturais ativos.

Esta classificacdo é aqui indicada como tradicional por partir de uma primeira divisdo

das tipologias tendo como foco a forma estrutural e casos tipicos com materiais e v4os

referenciais. Pode-se considera-la, portanto, como um ponto de partida para se criar
no projetista ou futuro projetista a amplitude e visdo global destas tipologias
arquitetonicas.

Entende-se, portanto que esta classificagcdo responde as primeiras inquietacoes

quanto ao como e quanto se pode vencer em termos de v&os.
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TABELA 2: Definigao de esquema estrutural de forma ativa face ao material e vao a
ser alcangado (adaptada de ENGEL, 1997).

SISTEMA ESTRUTURAL MATERIAIS VAOS EM METROS
TIPO EXEMPLO BASICOS DOS INTERVALO | INTERVALO
COMPONENTES | 1oraL | ADEQUADO
1) S6 metal
2) Metal +
Concreto armado | 50 A 550 80 A 500
Sistemas de cabos paralelos 3) Cabos de
Ou \Treligas tensegrity aco *
Membrana
4) S6 metal
3
0 5) Metal+Con
o
ul creto armado 30 A250 | 60 A 200
2 6) Cabos de
E . . aco +
5 Tensegrity radial e/ou
b Membrana
Sistemas de cabos radiais
7) S6 metal
8) Metal+Con
creto armado/| 25 A 200 50 A 120
+Madeira
9) Cabos de
Sistema de cabos biaxiais ago
10) Téxtil +
< Metal [+
2 .
i Madeira 5A40 | 10A25
w 11)  Plastico/
)
<§E Membrana +
= Tendas apoiadas diretas Metal/ +Madeira
()
) 12) Cabos de
aco
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CONTINUACAO DA TABELA 2:

SISTEMA DE TENDA

13) Textil +
Metal /+
Madeira

14)  Plastico/
Membrana +
Metal/ +Madeira
15) Cabo de

ago

20 A 100 30A 70

Tendas apoiadas indiretas

Por cabos e/ou com tensegrity

16) Plastico/
Membrana +
Metal/
+Concreto
17)  Textil +
Metal [+
Concreto

18) Cabo de

ago

20 A 150 30 A 80

SISITEMAS PNEUMATICOS

Sistemas de controle de ar interno

19) Plastico/
Membrana +
Metal

Sem estrutura de

sustentagao

10 A 50 10 A 40

Com estrutura de

sustentacéo

70 a 300 90 a 220

Sistema de colchao de ar

20) Plastico/
Membrana +
Metal/
+Madeira/
+Concreto
21) Cabo de

ago

20a120 20a70
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CONTINUACAO DA TABELA 2:

XXX

eareeceN
OO0 |2 st
,, Membrana

Sistemas de tubos de ar

10a70 10 a 50

SISITEMAS
PNEUMATICOS

23) Concreto

armado

24) Madeira 15a 100 25a70

laminada
Arcos lineares 25) Metal
o
8 26) Alvenaria
= 27) Madeira 4230 8a 20
L
a 28
p” ) Aco
<
=
L
|_
(2 Abébadas
wn
LN LI
BTN
?“3"""{?0%5‘3$““‘ 29) Metal
l »
”&” .0.0‘ 30) Madeira 10a150 | 20a90

31) Membrana
Abodbadas reticuladas

Dada a TABELA 2, adaptada de ENGEL (1997), nota-se que na coluna de materiais e
para as arquiteturas téxteis as tipologias ficariam restritas aquelas indicadas para uso
de plasticos, membrana e téxtil. Entretanto, pelo levantamento de aplicacbes
apresentado anteriormente no item 1.3, percebe-se que o direcionamento da aplicagao

€ aderente as necessidades do projeto e ndo se limitam as condicbes dos materiais.

Nesse sentido, os condicionantes de projetos estdo inseridos em uma forma que pode
ser dita como diferente ou mesma nova, que até se pode classificar quanto ao uso e

de atendimento por customizagao pelas empresas dos téxteis e membranas.
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CAPITULO 2

2.0s Materiais de Vedacao/Fechamento das
Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas

Partindo-se da constituicdo basica das arquiteturas téxteis e tensoestruturas e como
referéncia as tipologias descritas anteriormente, pode-se especificar que estas
edificacbes podem ser compostas somente pela membrana que é o material de
vedacao/fechamento ou mesmo ser uma composig¢ao entre estrutura de sustentacao e

a membrana.

Como elenco dos materiais que podem ser aplicados a estrutura de sustentacao
citam-se os listados na Tabela 2, a saber: madeiras, metais e concretos, cuja
tecnologia construtiva enquanto etapas da obra serdo consideradas como fora do
escopo principal e, portanto complementar a este trabalho. O objeto de estudo deste
capitulo se caracteriza pela leveza proporcionada pelo material de cobertura e de
fechamento das estruturas, madeiras, metais e concretos, e como de materiais de

resisténcia estruturais.

Cita-se a caracteristica das membranas como estruturais, mas cabe reiterar que a
condicdo ou definicho de membrana se refere a um elemento superficial
extremamente delgado com a condigédo de se conformar devido aos esforgos de tragao
e ser estruturalmente de caracteristicas néo lineares, isto €, segundo TABARROK e

QIN (1992) de tensbes e deformagdes regidas por equagdes nao lineares.

Da Tabela 2 destacam-se as membranas como sendo as formados pelos tecidos e

plasticos ou poliméricos.

Segundo SHAEFFER (1996) as membranas sao definidas como téxteis arquiteténicos,
quando aplicadas as estruturas em panos tracionados e quando é o resultado de uma

trama de fibras que podem receber cobertura e filmes protetivos.

As membranas quando nao forem formadas pela trama de fibras configuram-se em
filmes e laminas que podem ser de materiais plasticos, poliméricos ou filmes sem uma

trama de fibras.
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De modo geral os filmes, as |laminas e os téxteis arquiteténicos sado indicados para as
tensoestruturas, ou seja, sdo aplicados a classe geral das construgdes leves como

fechamento e/ou vedagdo com membrana.

2.1 Téxteis Arquiteténicos

Os téxteis arquitetdnicos séo constituidos por um tecido resultado de uma trama de
fiboras que podem ser naturais, de fibras de vidro, de fibras plasticas, de fibras
metalicas e de aramida ou kevlar, que dependendo das caracteristicas podem ser

cobertos por um componente “plastico” ou polimérico e receberem um filme protetivo.

Neste item o objetivo se limitara as descri¢cdes referentes ao material em si e com
pontuacdes e indicativos da delimitacdo quanto a escolha do material, portanto como

sao apresentados nas referéncias citadas.

Ainda, cabe salientar que o desenvolvimento das disposi¢des construtivas e sua
proposicdo como condicionante preliminar de forma estruturada entende-se como fator
decisivo em projetos, portanto algo ainda nao disponivel e formalizado em livros e
estudos sobre esta tecnologia e de busca que se entende como resposta a tese da
relagdo entre condicionantes formais e projetuais e a qualificagao de tensoestruturas e

arquiteturas téxteis.

2.1.1 Fibras

Sao quatro os tipos de fibras mais comuns aplicadas aos téxteis arquitetdnicos, sao
elas: nailon, poliéster, fibra de vidro e aramida ou kevlar, sendo o poliéster e a fibra de
vidro as mais utilizadas. As principais caracteristicas destas fibras segundo
(SHAEFFER,1996) séo:

e Nailon: possui a resisténcia um pouco superior ao poliéster, mas com menor
modulo de elasticidade. Sob condigbes de variagdo de umidade suas condi¢des de
alongamento tornam-se instaveis, incidindo em cuidados especiais nas atividades
de corte e padronagem de panos. Como pode ser degradado com a exposi¢ado a
raios ultravioletas, sua resisténcia pode ser perdida, requerendo que para usos de

maior durabilidade sejam recoberto com polimero.
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Poliéster: sua resisténcia € levemente inferior ao nailon no caso de tensbes de
cisalhamento. O poliéster € menos resistente aos raios ultravioletas que o nailon,
mas a cobertura polimérica € mais eficiente sobre fibras de poliéster que sobre

fibras de nailon, que o torna quando coberto mais resistente a degradagao ao UV.

Fibra de vidro: possui os maiores valores de mdédulo de elasticidade e de
resisténcia, mas possui a maior desvantagem, que é a fragilidade aos esforgos
repetidos de flexdo, exigindo cuidados especiais no manuseio deste material e
afastando-o da adocdo em construgbes temporarias e retrateis. Como nido é

degradada pelos raios UV ¢é indicada a constru¢des permanentes.

Aramida: também conhecida como kevlar, trata-se de um material organico que se
deteriora sob a acdo de raios UV e possui um grande modulo de elasticidade.
Quando comparado ao nailon ou ao poliéster possui menor resisténcia a flexao,

mas é muito mais resistente quando comparado com a fibra de vidro.

2.1.2 Cobertura

Os materiais que normalmente sao utilizados na cobertura dos tecidos arquitetonicos
séo o PVC e o PTFE, descritos por (SHAEFFER,1996) como:

PVC - Polyvinylchloride: trata-se de um polimero macio e flexivel que se adapta
muito bem as formas arquitetbnicas das tensoestruturas e pode ser considerado
como o material mais utilizado. Possui resisténcia aos raios UV e variabilidade de
cores. Os téxteis arquitetbnicos com PVC possuem normalmente fibras de nailon ou

de poliéster.

PTFE - “Polytetrafluoroethylene”: O PTFE também conhecido como Teflon é
quase que quimicamente inerte, resistente a umidade e aos micro-organismos e
possui uma alta durabilidade. A disponibilidade é dada somente na cor branca,
possui elevada resisténcia ao fogo. Normalmente o téxtil arquitetdbnico com PTFE é
composto com fibras de vidro, resultando em alta resisténcia, alto moédulo de
elasticidade das fibras, de alta capacidade de transmisséo de luz pela translucidez,

porém quando comparado com o téxtil com PVC é muito mais caro.
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O PTFE somente é atacado por metais alcalinos liquidos, como também por algumas
ligagdes de fluor sob pressado e temperaturas muito elevadas, ou seja, suporta
temperaturas de -200°C até +260°C (INCOMPLAST, 2008).

e Silicone: Normalmente aplicado em tecidos de fibra de vidro, resultando em um
téxtil de excelente caracteristica em relagao aos raios UV, aos esforgos de flexao,
ao fogo. Permite alta transmissao de luz pela translucidez. Pode-se em termos de
propriedades mecanicas classificarem como equivalente ao téxtil com fibra de vidro
e PTFE.

2.1.3 Filmes Protetivos

Os filmes protetivos podem ser em Silicone, Acrilico, PFV e PVDF, caracterizados
segundo SHAEFFER (1996) como responsaveis pela manutengdo das caracteristicas
estéticas e de translucidez dos téxteis, promovendo as condicbes de material auto-
limpante, de reflexivo aos raios UV e portanto da durabilidade. Os filmes protetivos

mais comuns sao o PFV e o PVDF.

e PVF- Polyvinylflouride: aplicado tanto nos téxteis de fibra de vidro e PTFE como

nos de poliéster e PVC.

e PVDF - Polyvinyl deneflouride: aplicado principalmente em téxteis com fibras de

poliéster.

2.2 Filmes e Laminas

Os filmes também identificados como peliculas e aplicados em tensoestruturas sao
normalmente de PVC e ETFE e as laminas sdo as de acrilico ou policarbonato,

configurando-se em placas sobre tensoestruturas em redes de cabos.

As laminas ou chapas podem ser dimensionadas e avaliadas pelas condi¢cdes
mecanicas como membranas, mas possuem espessura superior aos filmes e téxteis
arquiteténicos, ou seja, os filmes possuem a espessura entre 50 a 250 um (0,05 a 0,25

mm) e as laminas de 2mm a 20mm
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Segundo Okais no livro organizado por MOLLAERT (2002) os filmes termoplasticos
transparentes possuem para as tensoestruturas as descricbes basicas elencadas a
seguir, bem como, os tipos utilizados estruturalmente podem ser agrupados em trés
tipologias: ETFE, THV (TFE, HFP, VDF fluoropolymer) e PVC.

e PVC - Polyvinychloride: Possui baixa resisténcia, assim como mdédulo de
elasticidade e resisténcia ao calor e resisténcia as radiacbes UV também baixos.
Portanto de pouca aplicabilidade em tensoestruturas mas utilizado em arquiteturas

temporarias e em cenografias.
e THV: E equivalente ao PVC para estas aplicacées.

e ETFE - “Etylen-tetrafluorethylene”: Trata-se de um material amplamente
utilizado nas tensoestruturas pelas suas qualidades de resisténcia, de elasticidade
bilinear, isotropia em condi¢cdes normais e comuns de uso, além de fornecer
condicbes retardantes ao fogo, resisténcia aos raios UV, adaptabilidade a
estruturas pneumaticas, através da formacgao de colchdes que inclusive servem de

climatizadores.

As laminas de acrilico e policarbonato sdo as mais comuns nas aplicagdes de

vedagdes de estruturas de cabos e redes.

e Acrilico: E o mais comum dos materiais transparentes, possui resisténcia a
impactos com varias possibilidades em tamanhos e espessuras. Trata-se de um
material maleavel com étima qualidade e transparéncia. Pode ser usinado com

facilidade assim como receber trabalhos de termoformagem (DAY BRASIL, 2008).

e Policarbonato: Trata-se de um termoplastico, ou seja, um plastico que amolece ao
ser aquecido e endurece quando resfriado, permitindo que se fagam curvas ou
outros formatos, sem nenhuma emenda. E de alta transparéncia, até 90%, resiste a
impactos sendo em média 200 vezes superior a do vidro e trinta vezes maior que a
do acrilico. Mais leve que o vidro, pode ser curvado a frio e tem protegao contra
raios ultravioleta. Sao trés os tipos de chapas encontradas no mercado: as
compactas, as alveolares e as refletivas (chapas compactas com tratamento anti-
abrasivo e de melhor eficiéncia térmica). A escolha do produto deve levar em conta
fatores como a luminosidade, o raio da curvatura desejada e o conforto térmico,
além do efeito estético e o prego (DAY BRASIL, 2008).
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2.3 Caracteristicas técnicas basicas para escolha do material

Okais por MOLLAERT (2002) e VANDENBERG (1996) fornecem dados basicos sobre

as propriedades do materiais mais utilizados em tensoestruturas e arquiteturas téxteis

que se apresentam em uma adaptacao a seguir pela TABELA 3.

TABELA 3: Caracteristicas basicas das membranas e filmes (adaptado de
MOLLAERT, 2002 e VANDENBERG, 1996).

RESISTENCIA EXEgléng
ATRACAO PURABILIDADE JUNGOES, | APLICAGOES
PESO . ,
TIPODE | | ou |T-EXIBILIDADE RESISTENCIA|  OU CORES FREQUENTES.
MEDIO| peoTENSAO | RESISTENCIA | AOSRAIOS | o v pva 5 INSERTOS, | TIPOS DE
MEMBRANA| uvs ; PADROES CONSTRUGOES
(9/m") | PARELELA A | AO ENCURVA- DE ‘QRSSUT"' SOLDAS E
URDIDURA MENTO ( ) ENCAIXES
(N/5CM)
BRANCO-
590 PADRAO,
) ATENDE A TEMPORARIAS,
POLIESTER PODEM TER DIVERSAS ,
COBERTO | g1 3000 DURABILIDADE MO\,/Els‘
oE PG EMMEDADE 3| CORES SOB EXECUGAO RETRATEIS E
A A EXCELENTE ALTA 5ANOscom | ENCOMENDA FACIL ESTRUTURAS
TECIDO E
a0 | 9800 ALTA TRANSLUCIDEZ PERMANENTES
MALHA TRANSLUCIDEZ | i o' a1, EM SISTEMAS
0
ABERTA E EM MEDIA DE A
aosno | (OBTIDACOM PADROES.
PADRAO PVC
BRANCO OPACO | TRANSPARENTE)
BRANCO-
PADRAO,
VARIEDADE DE
CORES
ESTRUTURAS
FIBRADE | 800 3500 LIMITADAS SOB | EXIGE
VIDRO , PERMANENTES
A A SUFICIENTE | EXCELENTE >25 ENCOMENDA | TECNICAS
COBERTA EM SISTEMAS
ESPECIAIS i
COMPVC | 1550 6500 TRANSLUCIDEZ PADROES
DE 5 A 15%
(OBTIDA COM
PVC
TRANSPARENTE)
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CONTINUAGCAO DA TABELA 3:

BRANCO-
PADRAO,
FIBRADE | 800 3500 VARIEDADE DE e | ESTRUTURAS
VIDRO A A SUFICIENTE | EXCELENTE 30 oo TECNICAS PERMANENTES
>
COBERTA LIMITADAS SOB cpeons | M SISTEMAS
COMPTFE | 1500 | 6500 ENCOMENDA PADROES
TRANSLUCIDEZ
DE5A 15%
BRANCO-
PADRAO,
300 3550 VARIEDADE DE ESTRUTURAS
TECIDO - RETRATEIS,
CORES  |EXECUGAO
COBERTOS| A A EXCELENTE | EXCELENTE >25 LMITADAS SOB | L5 PRINCIPALMENTE
COM PTFE ENCOMENDA UMBRELLAS
800 3880 (GUARDA-CHUVA)
TRANSLUCIDEZ
DE5A 10%
MALHAS
ABERTAS BRANCO- INTERIORES,
300 DE EXCELENTE PADRAO, PROTEGOES
DE FIBRA EXIGE
EXCELENTE VARIEDADE DE | _, SOLARES,
DEVIDRO | A 5000 A >20 TECNICAS
AALTA CORES OUTDOORS,
COBERTA ESPECIAIS
oM 800 SUFICIENTE LIMITADAS SOB FECHAMENTOS
ENCOMENDA DE PROTEGAO
PTFE/PES
ZOOLOGICOS,
TRANSPARENTE-
~ EXIGE JRADINS,
87,5 PADRAO OU )
52 A 64 TECNICAS ESTUFAS,
FILMES DE BRANCO E
A ALTA EXCELENTE >25 ESPECIAIS, |  PISCINAS,
ETFE ) VARIEDADE DE )
N/mm | FORMANDO| ESTADIOS,
350 PIGMENTAGAO
ALMOFADAS| FACHADAS E
SOB DEMANDA

ATRIOS
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CAPITULO 3

3.0 Projeto para as Arquiteturas Téxteis e

Tensoestruturas

O objetivo neste item é primeiramente o estudo e o levantamento de parametros de
projetos que se tem o objetivo de comprovar como condicionantes deste.

Consequientemente provar que a compatibilidade de parametros projetuais apresenta-
se em niveis de complexidade, portanto sob a hipotese que a forma de projetar as

tensoestruturas e arquiteturas téxteis esta diretamente relacionada a condicionantes.

Apresenta-se neste capitulo e no item 3.1, a composicdo de projeto através de
atividades com o objetivo especifico de extrair condicionantes desta atividade

enquanto relagéo entre profissionais e forma de conducao e desenvolvimento.

No item 3.2, de modo especifico e sob a forma de desenvolvimento do projeto, busca-
se delimitar o condicionante quanto a tecnologia computacional, ou seja, enquanto
ferramenta e ou sua forma de aplicagdo e uso. Ja no item 3.3, serdo tratadas as
condicionantes que estdo presentes no projeto como variaveis de decisdo para os

projetos.

Portanto este capitulo se estrutura pela definicdo de condicionantes da atividade de
projeto das arquiteturas téxteis e tensoestruturas, elencando como esta atividade é
desenvolvida para uma obra e edificagdo, ou seja, como uma atividade que possui

condicionantes para a sua realizagdo em termos fisicos e formais.

3.1 As Atividades Projetuais das Arquiteturas Téxteis e

Tensoestruturas

As atividades de projeto das arquiteturas téxteis e tensoestruturas podem ser
caracterizadas como de desenvolvimento de um projeto comum, sendo estes projetos
de arquitetura ou de engenharia.

Partindo-se do conceito mais amplo e da definicdo de projeto e, normalmente aplicada

em engenharia:
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Projeto € uma atividade ou servigo integrante do processo de
construgdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizagéo, registro e
fransmissdo das caracteristicas fisicas e tecnoloégicas especificadas
para uma obra, a serem consideradas na fase de execucdo (MELHADO
e AGOPYAN, 1995).

Mas citando-se como parametro BITTERMANN em seu artigo publicado por
ORCIUOLI (2004) que para definir o processo de projeto arquitetdnico, varias
metaforas podem ser realizadas, pois a mente do arquiteto resolve problemas
tentando representar uma relacdo complexa dos elementos envolvidos e das
informagdes basicas por um desenho de conceito, ou forma conceitual, cuja qualidade
de representacdo é muito influenciada pela compatibiidade das experiéncias

anteriores e as informagdes que se tem sobre o projeto.

Sob a mesma visdo, pode-se neste item caracterizar que o projeto € uma atividade ou
mesmo um processo que contempla uma série de agbes, mas que pelas reflexdes de
KOWALTOWSKI et alli (2006) sobre o projeto arquitetdnico, sdo grandes as
dificuldades de se enquadrar as caracteristicas do processo projetivo em metodologias
de projeto, uma vez que o processo de criar formas em arquitetura € na maioria das
vezes informal, individual ou simplesmente pertence a escolas de regras estéticas.
Portanto das diretrizes anteriores, justifica-se neste trabalho a ndo aderéncia total de
definigdes para o projeto de engenharia e de arquitetura, mas sim, pela descri¢do das
atividades projetuais das arquiteturas téxteis e tensoestruturas e ndo como processo
de projeto, atende a uma complexidade muito maior e ao carater intrinseco das areas
de engenharia e arquitetura.

Julga-se neste item que uma forma ou metodologia consolidada de projeto pode ser
vista como sistémica e de organizacéo de atividades como proposto por MELHADO e
AGOPYAN (1995), ao que se pode chamar de projeto de engenharia ou projeto de
construcao.

Mas sob a visdao do projeto arquitetbnico a caracterizagdo esta muito mais para
processos de decisdo que segundo KOWALTOWSKI et alli (2006) situa-se numa area
intermediaria entre ciéncia e arte, respondendo a questbes nao perfeitamente
definidas e que permite multiplas abordagens, além de poder utilizar a descrigao
verbal, grafica ou simbdlica, isto &, varios mecanismos de informagao, para antecipar
analiticamente um modelo e seu comportamento. Portanto trata-se de um processo de
criagdo que nao possui métodos rigidos ou universais entre profissionais, muito

embora possam ser atestados alguns procedimentos comuns entre projetistas.
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Desta forma, a seguir apresentam-se as atividades projetuais para as arquiteturas
téxteis e tensoestruturas sob os enfoques da engenharia e construgéo e o enfoque de
projeto colaborativo entre engenharia e arquitetura, este ultimo sob a condigdo de
propostas de projetistas deste tipo de tecnologia. Portanto, objetivo deste item de
modo especifico se fixa no campo das atividades projetuais, ndo se limitando ou

fixando o projeto arquitetdnico enquanto uma estrutura ou método sistematizado.

3.1.1 O projeto sob o enfoque de engenharia e construcao

As acdes da engenharia que levaram e levam a racionalizagao construtiva, podem ser
caracterizadas como o projeto pautado na busca de novas formas estruturais e de
melhorias continuas. Esta forma é constatada e presente, no fim do século 19, nos
baldes, dirigiveis, maquinas voadoras, formas que foram geradoras das idéias de
novas formas, métodos construtivos que impulsionou a arquitetura téxtil e as
tensoestruturas para uma base moderna e consequentemente para as condicoes
atuais.

Basicamente, os macro-campos de estudo de qualquer edificagdo em geral séo o
projetivo, o construtivo, o executivo e o de manutencgao; destes fixar-se-a ao projetivo,
dado a especificidade deste item.

Os projetos de engenharia e construgao das arquiteturas téxteis e tensoestruturas
diferem em muito do projeto de uma construgdo convencional devido a condigao
formal de uma distinta geometria, necessaria as condi¢cdes de estabilidade obtida na

etapa denominada de busca ou geragao de formas, “form-finding”.

Esta etapa de busca da forma é representada por uma atividade da concepgao da
forma, configurando-se pela precisao mesmo antes de uma analise estrutural de fato,
pois prescinde da necessidade de se estabilizar uma forma em seu equilibrio natural e
de definigdo da geometria que mantera o equilibrio das tensées no material. A forma
obtida pelo “form-finding” seria a geometria fisicamente passivel de existéncia em um

sistema governado por esforgos de tragao.

Outro ponto distinto ao modo classico de projeto e das construgdes convencionais sao
0s seus elementos construtivos e aos materiais que as compdem, que sdo a
membrana ou filme, os cabos, mastros e acessérios e as técnicas correspondentes

para a consecucao destas obras.
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Uma sequéncia geral para o projeto de engenharia e construcdo das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas divide-se em trés etapas principais: busca da forma, anadlise e
padrbes de corte. Conforme TABARROK e QIN (1992) podem ser descritos como:

1.

Busca da forma: a determinacdo da forma inicial de equilibrio que satisfaca as

exigéncias arquitetbnicas e

estruturais;

Andlise dos carregamentos: a investigagdo do comportamento das estruturas sob

varias cargas de servigo,

solugédo de um conjunto de

como cargas de vento e neve. Esta etapa requer a

equacdes nao lineares;

Padrbes de corte: a partir de uma forma definida parte-se para a determinacao dos

padrdes de corte da mem

solugdo de um conjunto de

Definigien de

brana, tecido planificado. Esta etapa também requer a

equacdes néo lineares.
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projeto e construgdo de uma estrutura em membrana
(CAMPBELL, 1991 e 2003).
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Ja a metodologia geral proposta por CAMPBELL (1991 e 2003) para o projeto e
construcdo de uma estrutura de membrana tensionada é ilustrada no fluxograma

mostrado na Figura 3.1.

Nota-se, nesta Figura, que as atividades ja sao tipicamente automatizadas/
computadorizadas com base em metodologias iterativas, uma vez que a antecipacao
dos resultados na concepgao de uma estrutura reduz o esforgo geral envolvido no

projeto e na criagao do sistema.

Tal metodologia ja é considerada como apropriada para uma grande variedade de
sistemas tensionados, devido a presencga de varios algoritmos/programas ja utilizados

COm SucCesso.

O projeto das arquiteturas téxteis e tensoestruturas € um projeto de estruturas
especiais e de grandes vaos, segundo MAJOWIECKI (2002), seguem o esquema da
Figura 3.2, onde as trés fases principais sao equivalentes aos projetos convencionais:
o projeto conceitual, o0 modelo analitico, e o projeto funcional; porém, o processo de
projeto deve ser conferido de modo mais intenso em cada uma destas fases devido a

prépria tipologia estrutural e da grande necessidade da interatividade projetual.

A partir da Figura 3.2 entende-se que o autor procura ja estabelecer alguns itens para
composicao de um projeto integrado, estabelecendo possibilidades, citando de forma
nao ordenada e sem prioridades de relacionamentos profissionais, como por exemplo,

indica o perito, mas n&o fornece as condi¢des desta exigéncia.

Desta forma pode-se notar que a proposta deste item no trabalho insere-se ndo s6
como configuragdo distinta projetual, mas também se propde como um processo
continuo de construcdo do conhecimento para o ato de projetar. As atividades de
projetos que poderdo ser aplicadas ou até mesmo exigidas em diversos momentos,
como na propria definicdo da forma até o momento da construgédo, na definicdo das
etapas de icamento e manutencgao deste tipo de estrutura, ou seja, considerando como

um processo que gere a funcionalidade, desempenho e durabilidade.
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Figura 3.2 Seqiéncia de projeto estrutural de obras especiais (MAJOWIECKI, 2002).
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3.1.2 As atividades do projeto sob o enfoque colaborativo entre

engenharia e arquitetura

A diretriz de um projeto colaborativo entre engenharia e arquitetura vincula-se as
arquiteturas téxteis e as tensoestruturas de modo arraigado onde ha o
estabelecimento do conceito de busca de forma® como um processo de projeto, bem
como um processo de melhoria continua.

Para entender melhor os processos de projeto e concepgao destas construgdes, ha
que se defini-los como os estudos que compatibilizam seus parametros, ou seja,
governam a associacao entre: formas, forgas, materiais, formas estruturantes e
tecnologia. Assim, as diferentes fases de projeto e o processo de concepgédo podem
viabilizar condigdes ou mesmo levar ao aparecimento de principios estruturais novos
no dominio da construgao.

Este entendimento é muito claro para MOTRO (2003) que coordena a equipe
“Conception en Structures” na Francga e, estdo empenhados no desenvolvimento de
trabalhos de pesquisas de cunho histérico-critico e de base cientifica aplicavel aos
processos de concepcdo das estruturas leves e arquiteturas téxteis, nos quais a
preocupagao com a morfologia estrutural é tratada como a “mais importante” para
adequacgdo do parametro forma com um ou varios outros parametros; além dos
estudos que fazem de aproximacdo dos sistemas estruturais aos sistemas da
natureza.

Neste ponto pode-se citar um exemplo da compatibilizacdo, melhoria e consequiente
busca de formas de modo cronoldégico como das estruturas de transposigcao
desenvolvidas pelos arquitetos construtores, que antes atendiam empiricamente a um
determinado carregamento através de arcos sucessivos em pedras e alvenaria e hoje,
através de balangos sucessivos em concreto armado e/ou ago, até as modernas
pontes estaiadas e pénseis, tratando-se da evolucao de formas haja a vista os projetos
mais recentes do arquiteto Norman Foster para a ponte de Milau na Franca (FOSTER
AND PARTNERS, 2008) e do arquiteto Santiago Calatrava para as diversas pontes
projetadas como a Felipe Il em Barcelona e Turtle Bay nos Estados Unidos
(METALICA, 2008a).

° A particularizagdo da técnica de busca da forma é relativa ao estudo morfolégico dos
sistemas estruturais, ou seja, o estudo sob o ponto de vista da forma, que segundo SILVA e
SOUTO(1997), deve considerar suas origens, morfogénese, e a evolugao; visando a sintese,
analise e concepgdes estruturais que respondam aos anseios funcionais, técnicos e culturais.
Enquanto que a morfogénese de um sistema estrutural corresponde as razbes determinantes
de suas formas, constituicdo, compatibilizacdo e otimizacdo a seu uso, aplicacdao e
desempenho. Onde a fase de compatibilizagdo e otimizagéo traduz se num ciclo de evolugéo e
integragdo sucessiva as origens da forma.
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Outro exemplo que pode ser citada a integracéo profissional, ndo sé entre arquitetos e
engenheiros sob novas tecnologias construtivas, mas vinculado as descobertas

biotécnicas do bidlogo Heackel, no inicio dos anos noventa, tendo como resultado a

construcéo na Inglaterra das estufas em estrutura leve e cobertas em membranas de
ETFE- “Ethylene Tetrafluoroethylene”, do Eden Park, Figuras 3.3 e 3.4, sob forte
aplicagdo de materiais novos e projeto viabilizado através de diversas simulagdes e
analises por computador (STACH, 2002).

Figura 3.4 Vista externa do Eden Park (The Eden Project, 2001).

Assim, devido a recente utilizacdo das arquiteturas téxteis e tensoestruturas e o
processo de projeto ter particularidades ao ponto de ser reconhecido como distinto das
estruturas ditas convencionais ou mesmo, possuir terminologias nao usuais, as agées
e seqUéncias de projeto deveriam ser tratadas como um sistema construtivo em que a
engenharia e arquitetura necessitam de um trabalho solidario, como “um andar juntas”,

em todas as etapas de projeto.

OLIVEIRA em sua tese do ano de 2001 defendeu a visdao mais ampla de projeto das
estruturas em membranas. Segundo esta autora, seria o rumo a ser desenvolvido no

Brasil, ou seja, uma metodologia de construcao e projeto das estruturas de membrana
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que por envolver muitas areas de conhecimento exigira um modelo integrado de
pesquisa em estruturas de membrana, analogo a um disco, o qual esta esquematizado

na Figura 3.5.

EJny oy

Figura 3.5 Fluxograma de projeto e constru¢ao de uma estrutura em membrana
(OLIVEIRA, 2001).

Da tese de OLIVEIRA (2001) comenta-se que esta Figura 3.5 é composta por quatro
faixas. Ao centro, tem-se o projeto de pesquisa tematico, o qual busca a integracao
das areas de conhecimento nas investigagcbes cientificas ou tecnoldgicas a serem
desenvolvidas. A segunda faixa é dividida em trés setores de pesquisa que compdem
o0 modelo. A terceira faixa representa os temas das pesquisas e, a ultima faixa, dividida
em seis setores, 0s quais representam as areas de conhecimento que podem

contribuir para o desenvolvimento das estruturas de membrana.

Esta preocupacédo quanto a uma visdo ampla e de todo projeto das arquiteturas
téxteis, visando o trabalho conjunto do arquiteto e dos engenheiros projetistas de
estruturas, é fundamental, pois segundo MAJOWIECKI (2002), durante as fases
iniciais do projeto arquitetonico, a intervencdo de engenharia estrutural estda muitas

vezes quase ausente.
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Ainda, segundo o mesmo autor, na fase inicial, a geometria, tipologias e materiais
estdo preliminarmente definidos em base insuficiente quanto ao conhecimento
estrutural. As vezes acontece sob condicdes politicas e financeiras particulares, em
uma fase onde a inércia do processo de projeto ndo permite qualquer alteragao do
projeto original mesmo que conceitualmente definido. Quando tal situacdo é criada, os
engenheiros estruturais sao forgados a achar solugdes sob condiges limites e muito

rigidas.

Portanto, a proposta de MAJOWIECKI (2002) é que ocorra desde o projeto conceitual
uma visdo ampla e integrada da obra para que se traduza em um projeto coordenado
€ que seja a sintese das diversas areas como proposto na Figura 3.6, uma vez que os
erros conceituais sdo muito dificeis de serem analisados e removidos nas fases

subsequentes.

TECNOLOGIA

EXPERIENCIA

COMPUTACAO

INTUICAO

PROJETO

IDEIA

NORMAS
ESTETICA

CONHECIMENTO

OBSERV.
CIENCIA

PESQUISA

Figura 3.6 Visao holistica do Projeto conceitual (MAJOWIECKI, 2002).

Neste sentido é valido ser considerado, dentro de uma metodologia de projeto, a
prépria qualidade do processo e a qualidade do projeto que podem ser associadas as
normalizacdes e cédigos de construcbes ou mesmo através de auto-verificagbes e

autocontroles.

Vale ainda salientar que, métodos formalizados de garantia da qualidade atendem
normalmente a necessidade da instituicdo ou empresa projetista de alcancar a
"seguranca planejada”, mas que nao implica no alcance, de fato e diretamente, das

exigéncias de seguranca estrutural, uso e durabilidade.
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Ainda, salienta-se que a formalizagdo excessiva dos métodos é reconhecidamente
ideal para produtos industrializados e néo para procedimentos de controle do processo
de projeto conceituais como os exigidos pelas arquiteturas téxteis e tensoestruturas,
pois, segundo MAJOWIECKI (2002), muitos problemas e acidentes acontecem, nao
pela falta de informacdo técnica, mas devido a erros de procedimento e falhas na

comunicagao e uso da informagéao disponivel.

Além destes itens e por se caracterizar como uma nova tecnologia construtiva seria
necessaria uma avaliacdo adequada e sistematica da resposta do projeto,
monitorando-se o desempenho de tal estrutura, para que qualquer forma de

insuficiéncia projetual possa ser avaliada e se assegurar um nivel de confianga.

Desta forma pode-se notar que a proposta neste trabalho insere-se ndo s6 no
momento de analise das atividades projetuais, mas como um processo continuo de
construcdo do conhecimento para o ato de projetar de uma tecnologia n&o

convencional.

Entende-se, portanto, que as atividades nos projetos das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis poderao até ser desenvolvidas de modo isolado por area ou até
mesmo exigidas em diversos momentos como na propria definicdo da forma até a
construgcao, na definicio das etapas de icamento e manutengdo deste tipo de
estrutura. Mas os grandes ganhos em projetos ja consolidados foram em estudos
integrados, desenvolvidos computacionalmente e de projetos colaborativos® entre
engenheiros e arquitetos, como um processo ciclico e interativo para a geragédo da

funcionalidade, desempenho e durabilidade desta tipologia construtiva.

3.1.3 A busca da forma como atividade de definigao do projeto

Independentemente do enfoque dado as atividades de projeto para as arquiteturas
téxteis e tensoestruturas, a busca da forma é considerada a atividade comum e de

definicao do projeto.

TABARROK e QIN (1992) citam que a forma de uma estrutura tensionada de
membrana ndo pode ser prescrita a priori, ou seja, trata-se de um resultado da
atividade de busca da forma, uma vez que a membrana néo tem rigidez se nao for

tensionada e ndo possui segao resistente a flexdo, bem como as cargas sobre a

6 Segundo Ceceil Bhaumon e o escritorio de Ove Arup em sites das préprias empresas.
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estrutura e as tensdes internas interage de modo ndo linear nas equagdes de

equilibrio.

Estes autores citam que o projeto preliminar das estruturas em membranas envolve a
determinacgao do equilibrio de uma pré-tensao especifica e uma configuragao inicial da
membrana, esta Ultima atendendo ainda, requisitos arquitetbnico, estéticos e
estrutural/resisténcia e estabilidade, bem como, a forma final ira depender do tipo de

apoio, do espaco, vao e material.

Estas posturas, na verdade retratam metodologias distintas de busca da forma, sendo
que o atendimento aos requisitos arquitetdnicos/ estéticos esta voltado aos métodos
por modelamento geométrico, pautados na construgdo de maquetes virtuais ou fisicas
e a outra postura corresponde aos métodos numéricos que atendem aos requisitos
estrutural/ resisténcia e estabilidade, estes pautados em métodos computacionais e de

analise por elementos finitos.

De modo especifico, os métodos numéricos de busca da forma sao utilizados nas
etapas de projetos de engenharia para verificagcdo de projetos ou mesmo para a
viabilidade de projetos arquiteténicos. Dentre os métodos utilizados no estudo da
busca da forma das estruturas em membranas, e com imprescindivel implementagao

computacional citam-se:

¢ Analise nao linear dos deslocamentos,
¢ Relaxagdo dinamica,
e Meétodo da densidade de forgas.

Quanto aos métodos geométricos pode-se se citar que se trata do primeiro método e
utilizado por Frei Otto, precursor das arquiteturas téxteis. Citado em varias fontes
bibliograficas, trata-se de um modelamento geométrico através de filmes de sabao que

eram fotografados de modo estéreo 3D, como pode ser demonstrada pela Figura 3.7.

Porém este método ndo se mostrou pratico por representar condigdes especificas de

tensdes minimas.

Outro método geométrico a ser citado refere-se ao método da grelha ou malha de
Horst Berger, usado inicialmente para criar uma forma geométrica tendo como base as
forcas de equilibrio, determinadas pelos valores das coordenadas em z e na equagao

de equilibrio das forgas.
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Figura 3.7 Membrana em filme de sabéo fotografa em estéreo foto 3D (NJIT, 2002).

Este processo pode ser descrito nos seguintes passos e ilustrados pelas Figura 3.8 e
Figura 3.9:

1. Inicie com uma planta inserida em uma grelha ou malha de nés.

2. Dé elevacéao ao ponto central.

3. Determinar o equilibrio das forces nos nés circunvizinhos de modo sucessivo.

4. Reitere as novas coordenadas de z nas equacgdes de equilibrio.

5. Converter a forma isométrica para a geodésica através da rotacao das coordenadas
do sistema ortogonal a cada né.

6. Reitere as novas coordenadas X, y, z nas equagdes de equilibrio.

Figura 3.8 Passos do método de Horst Berger na forma isométrica (MIDDENDOREF, J.,
2002).



88

Figura 3.9 Passo de transformacao das coordenadas isométricas em geodésicas,
segundo o método de Horst Berger (MIDDENDOREF, J., 2002).

Da descricdo de passos anteriores, 0 modelamento geométrico pode ser desenvolvido
com modelos fisicos e maquetes utilizando cabos, fios e tecidos, porém ja se encontra
consolidado em programas computacionais, gerando a construgdo de modelos
virtuais, sendo os conceitos basicos de estabilidade observados pelas Figuras 3.10 e
3.11.

[N estopve

Figura 3.10 Etapas da busca de forma pelo método geométrico e os conceitos de

estabilizacido por nds (autora. s/d.).
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Figura 3.11 A configuragao inicial da busca da forma pelo método geométrico em sela

e a configuragéo final (autora, s/d.).

Mas, mesmo com o advento dos programas computacionais especificos, ou mesmo
sendo mais dispendiosos, os modelos fisicos sdo ainda muito utilizados para o estudo
da forma e da geometria por representarem uma grande conectividade com a intengéo
e a forma arquitetdnica procurada, bem como, permitir certa modelagem de prova-de-

carga, como antecipagao dos processos de icamentos e tensionamentos e acoragem.

I, . Y

e

———

[ /]l

Figura 3.12 (a) Figura 3.12 (b)

Figuras 3.12 (a) e (b) Maquetes de formas basicas de arquiteturas téxteis
desenvolvidas por alunos do 8° semestre do curso de Arquitetura e Urbanismo da
FAAP (autora, s/d.)
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Cita-se ainda que para o ensino e o conhecimento prévio da forma, a modelagem
fisica através de maquetes pode ser dita como de grande consisténcia’, como
resultado na busca de formas basicas apresenta-se as Figuras 3.12 (a) e (b), bem

como, ser o referencial para a modelagem virtual, Figura 3.13, a seguir.

Figura 3.13 Projeto Complexo Aquatico - Jogos Panamericanos do aluno Guilherme
Canhisares Amadeu, mencgdo honrosa no concurso Opera Prima — projetando com
PVC — 2004, sob orientagao da autora, disponivel em

http://www.projetandocompvc.com.br/opera_prima/anterior/vencedores.asp.

No desenvolvimento projetual formal, de fato, ambos os métodos, numéricos e
geometricos, sao interdependentes, pois para as arquiteturas téxteis e tensoestruturas
0s requisitos estéticos obviamente seguem as leis de equilibrio, estabilidade e
resisténcia, como qualquer edificagao. Portanto, dependendo do método, um passa a

ser a diretriz e o outro a verificagdo ou compatibilidade.

Outra forma de modelamento fisico e de comprovagdo da busca da forma é a
prototipagem, sendo que a Rede Nacional de Prototipagem Rapida (2001) cita que o
modelo fisico representa a materializagéo de todo o trabalho executado nas fases de

concepcgao, desenvolvimento e elaboragao de um produto.

Na maioria dos casos em que a forma geométrica é preponderante utiliza-se como
concepgao do projeto programas de modelagem, como o programas reconhecidos
comercialmente como Mechanical Desk Top, Rinocerus, Solids Works entre outros,
mas a impressao de perspectivas antecede em muito a prototipagem, ou seja, a
prototipagem aplica-se como ultimo recurso de representacéo devido aos custos ainda

elevados.

" Pode-se comprovar atraves, dos anos de 1998 a 2008, da atuagédo desta autora no ensino
desta tecnologia, na disciplina de Tecnologia das Construgdes no curso de Arquitetura e
Urbanismo da FAAP que a consolidagdo de maquetes com “lycra” traduz as condicionantes
quanto a busca da forma.
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Mas através do levantamento sobre as condi¢cdes projetuais das estruturas em
membranas no Brasil® e das descricdes em sites de projetos internacionais, percebeu-
se que as metodologias utilizadas para a busca da forma sao preponderantemente
através dos programas computacionais, mesmo que passem pelo modelamento fisico
na busca da forma, as condi¢des de tensao da superficie de membrana sdo quase que
exclusivamente determinadas através de técnicas computacionais, além do tempo de

respostas entre cada um dos métodos.

Como visdo inovadora® da aplicagdo dos programas computacionais e aderentes a
busca de forma como etapa de definicdo do projeto é o processo utilizado para o Cubo
de Beijing ou Centro Aquatico Nacional para as olimpiadas 2008, Figura 3.14, onde
houve a transferéncia da busca da forma por modelagem virtual a analise estrutural e
esta a uma prototipagem, ou seja, através dos seguintes passos: desenho auxiliado
por computador (CAD), processos de engenharia auxiliados por computador (CAE) e
finalmente manufatura do modelo fisico auxiliado por computador (CAM), Figura 3.15,

incluindo no caso da manufatura, a padronagem e cortes dos filmes de ETFE.

Figura 3.14 Vista noturna com controle luminotécnico do Cubo de Beijing, disponivel
em http://www.china.org.cn/english/environment/241755.htm (27/02/2008).

O projeto do Cubo de Beijing foi o resultado de um concurso internacional entre dez
consorcios, sendo o consércio vencedor formado pela empresa de engenharia Arup -

divisdo Asia Oriental, a empresa PTW de arquitetura, CSCEC (China State

® Contatos pessoais com as empresas Fidler, Tensotech e ao projetista prof. Dr.Ruy Paletti.
o Descrigdo do programa sobre as novas tecnologias construtivas na China — canal Discovery.
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Construction and Engineering Corporation) e a CSCEC - Shenzhen Design Institute
(CSCEC+DESIGN), em julho de 2003 (ARUP- EAST ASIA (a), 2008).

A proposta se valeu de uma busca de forma para as vedagdes tendo como referéncia
a formacao natural de bolhas de sabao e o aspecto organico. Sob a consultoria de
dois fisicos, Weaire e Phelan, o Consorcio obteve a formulagdo de uma organizagao

de bolhas de sabdo em uma ordem infinita como por ser visto pelo protétipo a seguir.

Figura 3.15 Modelo resultado da prototipagem por deposicao de acrilico para analise
do projeto do Cubo de Beijing, disponivel em http://publik.tuwien.ac.at/files/pub-
ar_7969.pdf (27/02/2008).

Figura 3.16 Vista da estrutura primaria e a secundaria, disponivel em

http://www.beijingbirdnest.com/beijingbirdnest/PhotoGallery/Olympic/Venues/NationalS
tadium/200805/15053.shtml (02/07/2008).
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Tal definicdo de inovacao de busca de forma se justificou pela grande complexidade
da forma proposta, em que somente a prototipagem poderia demonstrar a consisténcia
formal, dificilmente uma representacao grafica e muito menos manual, para fornecer a
possibilidade da execugédo de fato, ponto de definicdo para os projetistas e para os

investidores, segundo entrevista transmitida pelo canal Discovery.

Nesta mesma linha de inovagado quanto a busca de forma e para 0 mesmo complexo
olimpico o Estadio Nacional de Beijing, também conhecido como “ninho de passaro”
foi o resultado de uma busca de forma realizada pelos engenheiros da empresa Arup,
os arquitetos Herzog & De Meuron e a empresa China Architecture Design & Research

Group.

Os elementos estruturais entrelagados da fachada produzem uma unica superficie na
qual sdo organizados elementos adicionais de uma maneira cadtica para criar a

distingdo entre a estrutura primaria e a estrutura secundaria, Figura 3.16.

Segundo descricao da empresa de engenharia ARUP a forma de toda a estrutura e a
prépria forma da cobertura com a geometria de sela e, descrita como um “ninho” foi
desenvolvida a partir de uma elipse. Para a busca e definicdo de sua forma utilizou-se

um programa computacional da prépria empresa (ARUP — EAST ASIA (b), 2008).

O fechamento superior externo é em filme de ETFE e na parte inferior e interna é em
membrana em PTFE, formando uma dupla camada que corresponde ao tratamento

acustico e controle da iluminagao.

3.2 A Tecnologia Computacional e os Projetos das Arquiteturas

Téxteis e Tensoestruturas

As etapas de um projeto de arquiteturas téxteis podem ser consideradas como um
problema relativamente complexo e como anteriormente apresentado nota-se que a
utilizacdo e a contribuicdo da tecnologia computacional estdo presentes em todas as

descrigbes das etapas de projeto deste tipo de obra.

A necessidade do uso computacional pode ser sob primeira instancia pela distinta
caracteristica geométrica das arquiteturas téxteis, sua base projetual se da de forma
topoldgica, em funcao da superficie e ndo sob as condigdes das formas convencionais

ou euclidianas.
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TABELA 4: Comparacgao entre as geometrias, euclidiana e topoldgica, das formas
arquiteténicas (FLORIO, 2005).

GEOMETRIA EUCLIDIANA — CARTESIANA

GEOMETRIA TOPOLOGICA

e QOpera com ponto, linha e plano. e Opera com vetores no espago

e Opera bidimensionalmente no e Opera tridimensionalmente no meio
suporte fisico digital

e Pontos coplanares determinam um e \Vetores posicionados no espago nao
plano. necessariamente coplanares.

e Controlado por medidas no plano: e Controlado por vetores no espaco:

comprimento, largura, altura.

posicao, diregao, velocidade.

e Simplicidade — leis Gestalt (corrente
psicolégica que lida com a
percepgdo: todo sempre maior que a
parte).

Complexidade.

e Limites e contornos claros — interno/
externo; dentro/ fora; inicio/ fim —
descontinuidade.

Limites indefinidos - mutagao;
instabilidade; fita Moebius (ndo ha
dentro e fora; interno/ externo, inicio/
fim — continuidade, fluidez).

e PBaseia-se em regras lineares -
proporgao, ritmo e harmonia entre as

Baseia-se em regras n&o lineares —
multiplas possibilidades de proporgao

] . . . e de ritmo - nado hierarquico,
partes — eixos, simetria, hierarquia. s
assimétrico.

e Puro, rigido, integral - néo e Hibrido, flexivel, fracionario  —
deformaveis. deformaveis.

e Representagdo estatica — projecoes e Simulacdo dindmica — animacbes e
ortogonais. multiplas perspectivas.

e Previsibilidade e certeza. e Imprevisibilidade e incerteza.

e Composicgao finita.

Manipulacdo infinita nos niveis
topoldgicos — vértice, aresta, face.

e Facilidade de modificagdo manual.

Facilidade de modificagdo pelo
computador.

e Formas estéticas e unidirecionais — e Formas dindmicas e multidirecional —
sugere algo estatico. sugere algo dinamico.
e Facilidade de manipulagédo de formas ¢ Facilidade de manipulagdo de formas

mentalmente.

por computador.

e Enfase nas formas fisicas.

Enfase nas relagdes e interconexdes —
independe das formas.

Da Tabela 4, FLORIO (2007) traca com propriedade um comparativo quanto &

manipulacao e condi¢des entre as formas topolégicas e as euclidianas, portanto nos

conduzindo ao uso de programas computacionais no caso das arquiteturas téxteis e

tensoestruturas, dadas nao so6 pela facilidade de entendimento de sua complexidade

geométrica que podem possuir, mas pelas condigdes dindmicas de decisdes e de

simulagdes imprescindiveis para este tipo de obra.

Quanto as dificuldades fisicas e computacionais inerentes a este tipo de obra, cita-se

que as solugbes do projeto conduzem a uma unica aproximagdo viavel,

compatibilizando o programa arquitetbnico e as condicbes tecnoldgicas, ou seja,
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resultado de simulacdes e solugdes numéricas que exigem a aplicagdo computacional.

As principais razdes levantadas por LEWIS (1998) sao:

1. A auséncia da rigidez a flexdo da membrana inviabiliza a previsdo da forma da
estrutura, uma vez que a configuracdo real de equilibrio vem a ser uma
incégnita da analise estrutural;

2. As cargas aplicadas, as tensoes iniciais e a configuragdo da membrana interagem
€ a membrana adapta sua configuracao as cargas aplicadas;

3. A combinagdo das cargas aplicadas e tensdes internas dependem da curvatura da
membrana que da origem a um conjunto de equagdes ndo lineares de
equilibrio;

4. A nado linearidade geralmente é do tipo geométrico e as deformagdes
permanecem dentro dos limites de linearidade das relagdes tensdes-
deformacdes do material,

5. A inabilidade da membrana para resistir as tensbes de compressao. Este fato se
da através da manifestagdo de rugas na membrana, o que prejudica a estética

do projeto final e a ma distribuigdo das tensdes internas.

Diante destes fatos, pode-se dizer que o contexto atual € de desenvolvimento de
solugdes para estes problemas, onde ja se podem constatar métodos computacionais
para ajudar os arquitetos e engenheiros no projeto de arquiteturas téxteis, sendo que
no Brasil muitos destes programas ainda fazem parte do ambito das pesquisas
académicas. Diferentemente do Brasil, ja existem tecnologias computacionais
especificas, sendo comercializadas e em uso em diversos projetos na Europa,

Canada, Estados Unidos, Japao, etc.

Dentro da categoria das tecnologias computacionais mais utilizadas para as
arquiteturas téxteis e tensoestruturas, podem ser identificados os programas
generalistas e os dedicados, termos utilizados por PAULETTI (2002) ou mesmo sob a
descrigdo de programas de proposito geral e programas de proposito especifico
segundo TABARROK e QUIN (1997); que serédo apresentados nos itens 3.2.1 e 3.2.2,

a seguir.

Mas o campo das tecnologias computacionais ainda pode ser considerado como de
grande necessidade de estudos e que esta permitindo ndo somente aos projetos das
arquiteturas téxteis uma nova abordagem e forma de desenvolvimento do projeto,
neste sentido FLORIO (2005) destaca na Figura 3.17 as formas como a tecnologia

computacional pode ser aplicada aos projetos arquiteténicos.
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TECNOLOGIA COMPUTACIONAL

: < Simulagao
Digitalizacao de espagos: Produgéo de
de maquete de caréter técnico protétipo rapido
fisica
Desenho Técnico: Desenho
ProjegGes ortogonais v %?G[?'EAI\_I? Ebn Técnico-Operativo:
bidimensionais para ) ST Construgdo pelo
construgdo convencional 3D sistema CAD-CAM

Desenho
liustrativo:
Visualizagéo

de imagens-simulagdo
de carater estético

Figura 3.17 Atividades da Tecnologia Computacional (FLORIO, 2005).

Sob esta perspectiva de aplicagdes da tecnologia computacional indica-se aqui que a
produgéo de projetos arquitetdnicos, segundo ALONSO (2007) vive uma mudanga de
paradigma, no qual o posicionamento deve ser da n&do equivaléncia entre projetos
desenvolvidos em todas suas etapas com recursos computacionais e os projetos
manuais. Desta forma ndo ha equivaléncia entre prancheta e computador, podendo
partir da propria quantificacdo da quantidade de forca motriz aplicada a cada um,
assim a impressdo computacional ndo pode e nao tera a expressividade de um
desenho manual, por ser este um ato mecanico e de personalidade, portanto produtos

e resultados distintos, mas ambos os sao projetos.

O posicionamento do projeto sob o enfoque de participativo da computacéo e

participativo da diversidade de profissionais gera produtos diferentes, justificando a

nogao que processos diferentes de projetos geram produtos e resultados diferentes,
portanto a busca da forma toma vetores diferentes em relagdo ao somente optados
por especialidade de atuacdo como a estética, a tecnoldgica, a arquitetbnica, etc.
Assim o uso e a busca do melhor uso de cada recurso da tecnologia computacional

podem e poderao ser observados pela diferenciagao entre produtos.
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3.2.1 O propdsito da analise computacional nos projetos das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas

Exposto que o contexto da busca das formas e necessidade da analise computacional
ja é intrinseco aos projetos de formas complexas, citados o “Cubo” e o “Ninho” de
Beijing, e tendo-se definido as classes dos programas como especificos ou dedicados
€ o0s generalistas ou de propésito geral. Cabe neste item e com foco no objetivo deste
trabalho fornecer o propdsito da aplicacdo dos programas computacionais, ou seja,
quais sdo as condicdes gerais de utilizagdo e aplicagdo nos projetos das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas.

E importante também delimitar que ambas as classes de programas computacionais
podem ainda responder a escopos especificos tanto da engenharia como da
arquitetura. Os escopos especificos podem ser de analise da estética final das formas,
das linhas de cortes e soldas entre panos, em contraposi¢cao a otimizacdo quanto a
perda de materiais devido aos cortes dos panos de membranas, condi¢des ambientais
como conforto térmico e iluminagéo em relagao as condigbes de seguranga a incéndio,

resisténcia e durabilidade.

Os programas computacionais cujo propdsito é geral podem ser também denominados
como de prateleira ou comercial cujo objetivo é atender diversos tipos de formas ou
produtos e com 0 escopo para oOs projetos de engenharia ou para os projetos

arquitetonicos.

3.2.1.1 Propésito da andlise computacional para os projetos de

arquitetura

ROITHMAYR (2003) em sua tese na Universidade de Tecnologia de Viena

sobre o _conceito do programa computacional como ferramenta para auxilio aos

arquitetos na definicdo preliminar de estrutura forma-ativa elenca uma série de

condicbes quanto ao uso de programas computacionais e o préprio
posicionamento dos profissionais para sua a adequacgido as atividades de

projeto das tensoestruturas e arquiteturas téxteis, a saber:
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e Poucos escritorios de arquitetura possuem programas computacionais
de busca de forma e mesmo 0s que possuem o arquiteto responsavel

pelo projeto nao o utiliza, ficando a cargo de projetistas.

¢ O nao conhecimento e a ndo utilizagao pelos arquitetos dos programas
disponiveis resulta em uma ndo melhoria destes pelos proprios

desenvolvedores.

Quando um profissional se habilita aos processos computacionais este
se torna um detentor do conhecimento, mas isto perante a esta
conjuntura tanto de nova tecnologia como nova forma projetual, faz
este profissional ser um “expert” e, portanto, esta € sua margem de

diferenciacao e de auto-preservacao.

As bibliografias sobre este assunto ndo dao a diretriz formativa para o
arquiteto se tornar apto na busca de formas de estruturas ativas, como

sao as arquiteturas téxteis e as tensoestruturas.

Diante desta condicdo, ROITHMAYR, salienta primeiramente que o
conhecimento desta tipologia construtiva € da mais alta importancia por
representar a ponte para as novas tecnologias e que uma forma de vencer
esta conjuntura de distanciamento dos arquitetos pode ser a propria
disposicao de uma ferramenta computacional de comunicagcédo adaptada a

leitura e entendimento deste profissional.

Portanto, o propésito que os programas computacionais deveriam ter para
propiciarem aos arquitetos esta habilidade projetual é o embarque dos
conceitos de engenharia e a fusdo de conhecimentos, dando a
acessibilidade das informagdes técnicas no momento que se esta

manipulando o programa.

O resultado dos estudos de ROITHMAYR se consolidou em um programa
computacional denominado “FORMFINDER”, que pode ser definido como
um programa dedicado aos projetos arquitetbnicos das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis com engenharia embarcada. Atualmente o programa
de ROITHMAYR ja é comercializado e se encontra consolidado nas
aplicagdes desta tipologia construtiva (FORMFINDER, 2008).



99

A seguir apresentam-se algumas das telas da apresentagdo do programa

pela Figuras 3.18.

Tt S )

-]
R

[ erminter - o - |

Figura 3.18 Telas do processo de busca de forma pelo programa FORMFINDER
(FORMFINDER, 2008).

Desta exposicdo quanto ao propésito da andlise computacional em
projetos arquitetbnicos, pode-se salientar que a tese de ROITHMAYR é
recente, o que pode nos levar a deduzir que as caracteristicas projetuais
no Brasil ndo estdo ou serdo tdo diferentes e que, portanto os
conhecimentos desta tipologia construtiva, agregada a sua forma projetual

se justificam.

Como exemplo de outros programas computacionais especificos que
possuem também o carater de ser dedicado as arquiteturas téxteis e

tensoestruturas, compreendendo todas as etapas desde a busca da forma
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até a etapa de corte dos panos, ou faixas de membrana e téxteis .Porém,
sob condicdes de interacdo e suporte para arquitetos em menor
intensidade, pois a fungdo destes programas é a definigdo final com os
dimensionamentos de engenharia, portanto exigindo um conhecimento
maior sobre a tecnologia, sédo, por exemplo:

e Patterner disponivel no site http://www.patterner.co.uk/

e Tensys disponivel no site http://www.tensys.com/
Portanto, é desejavel a possibilidade de entender ou mesmo ter o
conhecimento prévio de algumas configuracbes e condigbes fisicas das
arquiteturas téxteis e tensoestruturas em membranas e para que a
utilizacdo de um programa computacional seja eficiente. Esta condicéo
conduz a adotar que parte do repertério projetual que contemple uma
formulacao de condicionantes, possa ser articulada e possa permitir um
maior entendimento e aquisicdo da habilidade projetual, através da
aplicagao de programas dedicados ou das condi¢des enfrentadas quando

da aplicagao destes programas.

3.2.1.2 Propésito da analise computacional para os projetos de

engenharia

Este item tem o objetivo de apresentar o contexto que se inserem os
projetos de engenharia, ou seja, destacar o propédsito dos

desenvolvimentos dos projetos através de analises computacionais.

Razao nao s6 de demonstrar a forma como sao tratados os projetos das
arquiteturas téxteis, mas ser um topico para extrairmos condicionantes

projetuais, este sim objetivo maior deste trabalho.

Os programas computacionais de proposito gerais e para atendimento da
engenharia sado 0s que possuem a analise de elementos finitos, permitindo
a analise nao linear e preferencialmente devem agregar a analise estatica
e dindmica, face as proprias caracteristicas deste tipo de obra. Portanto,
estes programas séo entendidos como de escopo integral aos projetos de
engenharia, podendo ser aplicado desde a definicdo da forma a etapas

complementares de analise.



101

Os programas especificos, portanto destinados as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas se caracterizam por rotinas que consideram os itens
anteriormente citados, que na realidade configuram-se por condigbes e

experiéncias projetuais embutidas por seu implementador.

Segundo CAMPBELL (1991 e 2003), a analise das estruturas de
membranas tensionadas e das arquiteturas téxteis sob o enfoque do
projeto de engenharia exige o uso de computadores, por ser mais
complexa que as estruturas mais convencionais, como consequéncia, 0s
modelos envolvidos sao relativamente mais complexos e de natureza nao
linear. Até muito recentemente, os modelos tipicos de analise eram muito
complexos mesmo para os computadores pessoais, mesmo com a
geracdo de processadores mais poderosos, mas se as tendéncias
tecnologicas atuais continuarem, isto tudo certamente mudara, uma vez
que o modelamento destas obras ainda exige maquinas de capacidade

ainda maior.

Hoje a grande maioria das empresas utiliza computadores pessoais para o
projeto de estruturas em membranas, uma vez que a divisdo em sub e
micro sistemas de anadlise ja provaram ser bastante util para uma grande
variedade de modelos estruturais. Por outro lado a analise estrutural
destas obras pode ser tranquilamente considerada como um
desenvolvimento relativamente recente e que se deu na medida em que
modelos complexos foram propostos e o uso de computadores mais

potentes tornou-se necessario.

A primeira aplicagédo e uso de um supercomputador - CRAY I, segundo
CAMPBELL (1991 e 2003), foi em 1978, para o Haj Terminal em Jeddah
na Arabia Saudita, Figura 3.19, o maior terminal do mundo, para a analise
do procedimento de icamento, tensionamento e ancoragem, e em 1982,
com o CRAY Il, para o projeto e a analise do tensionamento sucessivo da

cobertura do Lindsay Park Sports Centre no Canada, Figura 3.20.
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Figura 3.20 Lindsay Park Sports Centre em Calgary, Alberta, Canada (GEIGER,2004).

Para MAJOWIECKI (2002) a analise e o proprio projeto de engenharia e
construcdo das arquiteturas téxteis e estruturas em membranas tém o uso
da programagao em computador como fator essencial, por viabilizar uma
aproximagao aos modelos tedricos e mais precisos, além de permitir aos
projetistas, devido a agilidade de respostas, novas alternativas e busca de
solugbes diferentes. Assim preferencialmente, os programas devem
possuir:

e Analise inicial para busca da forma adequada;

e Consideracao da nao linearidade do material;

e Consideracdo da nao linearidade geométrica; devido aos grandes
deslocamentos para a analise estatica e dinadmica;

e Analise dindmica estocastica do vento quanto a estabilidade
aerodindmica e analise da freqliéncia da estrutura, das pressdes internas e
externas;

¢ Aplicacao das técnicas de melhoria estrutural;

e Analise da sensibilidade paramétrica estocastica e analise de confianca.

Como considerado por PAULETTI (2002), um bom programa de analise
nao-linear por elementos finitos além das analises estaticas e dinamicas,

pode ainda oferecer, como é o caso do programa ANSYS, a Versao 5.7.1.,
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analises modais e de estabilidade, de interagdo fluido-estrutura, de
transferéncia de calor, de acoplamento de campos, opgcdo de escolha
quanto os elementos baseados em diferentes teorias estruturais, como
solidos, cascas, porticos e trelicas, além de diversas alternativas de
carregamentos e modelos de materiais, incluindo materiais ortétropos,
elasticos nao-lineares, elasto-plasticos, podendo também agregar rotinas
de melhorias, analise de problemas de contato, adaptacdo de malha, entre

outras rotinas mais ou menos especializadas.

Devido a estas diversificagdes, os programas de propoésitos gerais podem
até atingir o carater de indispensaveis ou mesmo contribuir para a
expansao dos limites da aplicabilidade das arquiteturas para grandes véos,
por permitir estudos de projetos diferenciados, ou seja, destinado a outro
tipo de andlise e se exigir opcbes de modelagem ndo prontamente

disponiveis nos programas especificos (PAULETTI, 2002).

Neste sentido, dos diversos artigos consultados como TABARROK e QIN
(1997 e 1992); OLIVEIRA (2001); PAULETTI (2002); OLIVEIRA, BATISTA
e RIBEIRO (2002), ARCARO (2004) entre outros, demonstram que os
programas generalistas tém sido muito utilizados, proporcionando um
melhor entendimento do comportamento da estrutura, bem como, levando
as adaptacdes das rotinas por parte dos usuarios. Estas adaptagdes sao
caracterizadas por PAULETTI (2002) de customizagdo do programa
generalista, ou seja, “a implantacdo de macro-rotinas especializadas,
empregando como sentengas basicas, as rotinas intrinsecas do programa
que, por sua vez, exige do usuario um maior conhecimento, das fases do
processo que ja estdo embutidas nos programas especificos, seja de

sintaxe e de recursos do programa generalista efetivamente empregado”.

3.2.2 O uso dos programas generalistas

Os programas generalistas sdo voltados a aplicagbes que exigem modelagens e
imposigao de condigdes para que sejam compativeis ao tipo de edificagéo ou estrutura
analisada, portanto exigindo um conhecimento mais especifico das condigdes e
limitagcbes oferecidas pelo programa computacional, dos materiais, da tipologia da
edificacao, razdo de exigir uma adaptacao e constituicao de formas para utilizagdo do

programa computacional - um modelamento.
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Entre estes programas o ANSYS, é o mais utilizado, ou seja, de maior preferéncia em
relagdo ao SAP para analises de estruturas em membranas, devido aos seus recursos
de modelagens. Outros como o NASTRAN e o CATIA, sdo adequados, porém sao

mais aderentes as estruturas da engenharia mecéanica e aeronautica.

No ANSYS as aplicacbes apresentadas na tese de OLIVEIRA (2001) em seu estudo
das arquiteturas téxteis pneumaticas, conforme a Figura 3.21 e dos estudos de tese de
livre docéncia de PAULETTI (2003) através da Figura 3.22, bem como, no
desenvolvimento do software em na tese de OLIVEIRA V.M. B (2003), ilustrado na
Figura 3.23, demonstram que o uso deste programa passa ter as condicionantes
reconhecidas e comprovando-se a maior utilizacdo para este tipo de edificacdo no

Brasil.

Figura 3.21 Membrana pneumatica sob agéo da pressao interna estruturante
(OLIVEIRA, 2001).

Figura 3.22 Modelo em elemento finito utilizando o ANSYS — paraboldide hiperbdlico
(PAULETTI, 2003).
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Figura 3.23 Distribuicdo de tensdes nos cabos de agco de montagem da arquitetura
téxtil, com a legenda da correlagao entre as tensoes e forgcas nos cabos (OLIVEIRA
V.M.B., 2003).

Outro programa generalista utilizado para o estudo das arquiteturas téxteis e sendo
aplicado em aulas da disciplina IC304 desde 2006 pelo Prof. Dr. ARCARO na
UNICAMP ¢é o GID versdo 7.02, para andlise de elementos finitos, porém suportado

pelo programa “membrane” desenvolvido pelo préprio professor ARCARO (2006).

Desta disciplina apresentam-se nas Figuras 3.24 a 3.27, a seguir alguns resultados do
trabalho de busca de forma de MINCHILLO, OBATA e ROSA (2006).

O uso adequado de programas generalistas demonstra que se trata de um recurso sob
enfoque e aplicagao de engenharia para as arquiteturas téxteis e tensoestruturas, e no
caso especifico do programa GID, ainda ha previamente o controle através do
programa “membrane” do prof. Dr. Arcaro, devido as grandes mudancas de formas e a

compatibilidade de forma e resisténcia do material.

il
Figura 3.24 Isocurvas de Tensdo na Membrana (MINCHILLO, OBATA e ROSA
2006).
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Figura 3.25 Vista Superior da Malha de Elementos na Membrana Deformada
(MINCHILLO, OBATA e ROSA , 2006).
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Figura 3.26 Malha de Elementos Finitos para a Geometria Indeformada (MINCHILLO,
OBATA e ROSA , 2006).
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Figura 3.27 Vista em Perspectiva e Malha de Elementos Finitos na Membrana
Deformada (MINCHILLO, OBATA e ROSA , 2006).

Frente a estas aplicagbes pode-se caracterizar que o uso de programas generalistas
nos projetos pode ser um recurso consistente para o desenvolvimento de projetos de
arquiteturas téxteis e tensoestruturas, ja considerando o projeto vinculado a busca da
forma e compatibilidade estrutural. Porém entende-se que para o desenvolvimento de
projetos com esta tipologia de programa computacional exige-se um conhecimento
aprofundado e experiéncia das rotinas e processamentos e caracteriza-se entdo como
uma atividade que pode ser considerada de grande complexidade para os processos
decisorios e atividades de projetos arquitetdnicos.
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CAPITULO 4

4. Os Condicionantes Projetuais das Arquiteturas

Téxteis e Tensoestruturas e sua Compatibilizagao

A partir dos itens anteriormente apresentados, podem-se identificar parametros

projetuais que se identificam como condicionantes das atividades de projetos.

Estes condicionantes das atividades de projetos por sua vez se relacionam a uma das

duas seguintes condic¢oes:

e A forma de relacionamento entre profissionais para os projetos.

e A forma de desenvolvimento das atividades dos projetos.

Portanto, sob a compatibilidade destes paradmetros e a identificagdo do grau de
impacto decisério nas atividades de projetos busca-se determinar a relagdo com as

novas tecnologias construtivas e de representacgao.

Para esta determinacgao, ou seja, como os condicionantes em projetos com formas e
espacos complexos com materiais téxteis e membranas, delimitam e levam a definicao
das arquiteturas téxteis e tensoestruturas sob o grau de complexidade como

complexas e simples.

Sob os dois enfoques quanto a atividade de projeto apresentados anteriormente,
primeiramente se desenvolvera o item sobre o relacionamento entre profissionais e em

sequéncia sera desenvolvida a forma dos projetos.
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41 Condicionante quanto ao relacionamento entre

profissionais para os projetos

Quanto a relagdo entre arquitetos e engenheiros no caso especifico das arquiteturas
téxteis e tensoestruturas, segundo levantamento de SHAEFFER (1996) devera se
manter como uma relagcao de dependéncia sobre as qualificagcdes e experiéncia das

partes envolvidas, bem como, das caracteristicas do préprio projeto.

Esta dependéncia se torna caracteristica as arquiteturas téxteis e tensoestruturas por
ser uma nova tecnologia e um contexto especifico do desenvolvimento das técnicas

projetuais desta tipologia de construgao.

O contexto apresentado por Shaeffer € que mesmo nos EUA com milhares de
escritorios de projetos a quantidade que é especializada em arquiteturas téxteis e
tensoestruturas ou que possui em seu corpo técnico profissionais especializados que
conhecem com profundidade os conceitos deste tipo projeto, € minima e que podem

ser contados nas maos.

No Brasil quando do inicio das pesquisas em curso de pés-graduacgdo por esta autora,
inicio de 2001, eram conhecidas trés empresas, a saber: Pistelli, Tensotech e Fidler,
atualmente além destas citam-se a Tecnostaf e a Technica, sendo outras empresas
presentes no mercado mas nao atuantes especificamente para projetos de

tensoestruturas e arquiteturas téxteis, ou seja, voltadas para galpdes e tendas.

A melhoria da atuagdo de arquitetos e engenheiros fica entendida como aderente a
busca pela difusdo do conhecimento tecnologico desta tipologia construtiva, bem
como, julga-se como de total aderéncia as delimitagcdbes de ROITHMAYR (2003)

apresentadas no item 3.2.1.1 deste trabalho.

Destacando-se também que a maioria das arquiteturas téxteis e das tensoestruturas
possuem uma forma topoldégica que nao é regrada ou euclidiana, exigindo-se
conforme a complexidade da forma e do espago uma maior integragdao dos
profissionais em face da imprescindivel compatibilidade de condicionantes através do

modelamento computacional.

Este relacionamento entre arquitetos e engenheiros devido a diversidade de

parametros a serem tratados, atualmente conduz a atuagdo de profissionais
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coordenadores, com experiéncia e conhecimento sobre projetos e tecnologia

construtiva das tensoestruturas e arquiteturas téxteis complexas e tendas.

A partir deste cenario, a seguir desenvolvem-se os condicionantes quanto a forma de
desenvolvimento das atividades de projetos que subsidiara a estruturacdo do item

sobre a compatibilidade entre estes condicionantes.

4.2 Condicionantes quanto a forma de desenvolvimento das

atividades de projeto

Partindo-se da condigdo e entendimento que para um profissional ser considerado
especialista em projetos de tensoestruturas e arquiteturas téxteis este deve ser
capacitado na determinagao precisa da forma com todas suas condigbes e ainda, na
andlise de tensdes tanto da cobertura como da estrutura de sustentacdo, nos
procedimentos de cortes dos panos e sua montagem, nos remete a um status de
especializacdo ideal e como se trata de uma tecnologia que se considera recente, é
possivel afirmar que se tratam de profissionais raros, e ainda do momento ser de

formacéao destes.

Podem-se indicar como profissionais raros e ainda em formagéo, pois diferentemente
de outras tecnologias o salto da evolugdo dos materiais téxteis € muito recente e no
maximo de 30 anos, diferentemente das tecnologias das construgdes reticuladas ou
maci¢as como o ago e o concreto respectivamente, em que o boom tecnolégico se deu

na revolucao industrial.

Em relagao aos téxteis, a evolugdo foi derivada de desenvolvimentos de materiais que
surgiram na segunda grande guerra, como o tecido em poliéster com PVC, assim
como o tecido em fibra de vidro com PTFE e o proprio ETFE, que surgiram da
necessidade de serem materiais isolantes, de menor impregnagao de residuos e de
alta durabilidade e resisténcia, estas caracteristicas por serem a base de materiais da

industria bélica e de conquista e dominio do espago aéreo e espacial.

No mesmo sentido do desenvolvimento recente e que faz da tecnologia construtiva
das arquiteturas téxteis e tensoestruturas em desenvolvimento tem-se o uso e difusao

da tecnologia computacional a partir dos anos 80 e atualmente do uso massivo de
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computadores pessoais, fato que permitiu a alavancagem da velocidade de respostas

dos problemas de nao linearidade e alta flexibilidade deste tipo de construgao.

Sob estas condi¢des a grande maioria dos projetos é desenvolvida tendo a diregao de
um arquiteto com atribuicbes generalistas e assumindo a responsabilidade de
coordenacgao da diversidade de especialistas. Esta posicao pode ser definida como de
destaque em razao da habilidade profissional e de formagao quanto a integracao de

conceitos técnicos com as necessidades do usuario e do uso das construcoes.

O resultado de projetos coordenados por arquitetos no caso especifico das
tensoestruturas e arquiteturas téxteis, conduz, segundo SHAEFFER (1996), uma
complexidade projetual muito maior e uma determinagdo estratégica na
compatibilizacdo dos diversos condicionantes muito maior, mas em contrapartida, um

projeto melhor.

O mesmo autor ainda indica que mesmo sob atribuicbes generalistas e com
responsabilidade de coordenador e realizar a compatibilizacdo, poucos arquitetos
conseguem atuar, ou mesmo poucos engenheiros; pois estas acdes dependem do
dominio de pormenorizar e detalhar todos os elementos de um projeto que n&o se tem
a mesma familiaridade e os mesmos conhecimentos empiricos como dos materiais

correntes.

Portanto o desenvolvimento das atividades de projeto e a forma de projetar as
tensoestruturas e arquiteturas téxteis estdo relacionados com o grau de
compatibilidade entre condicionantes formais de projeto, onde se conta muito com a
experiéncia e o conhecimento desta tipologia construtiva, bem como, do conhecimento

das formas de representacao que esta tipologia construtiva exige.

Estes pontos conduzem para um descolamento entre as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas complexas e as tendas, estas ultimas, sob a grande possibilidade de

serem modeladas através de métodos geométricos e com maquetes fisicas ou virtuais.

Assim, em contraposicdo a condicdo primaria de modelagem das tendas, as
tensoestruturas e arquiteturas téxteis com formas complexas exigem um suporte
diferenciado de representacdo, busca de forma e analise da forma suportada por
programas computacionais, pois a viabilidade de tragado e representagcdes em
pranchetas e tracados manuais demandaria tempos e esforcos manuais e mecanicos

descomunais perante prazos e tempos considerados como comuns.
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Portanto a aplicacdo dos programas computacionais para as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas complexas, que podem ser dos tipos dedicados ou gerais, dependera
do grau de experiéncia do profissional envolvido tanto no uso do programa
computacional como em projetos deste tipo de edificagdo, onde o escopo das
maquetes fisicas ou virtuais € quanto a aderéncia a forma e forma no sentido da

possibilidade construtiva e estrutural.

Diz-se quanto a viabilidade construtiva e estrutural por se delimitar as tensoestruturas
e arquiteturas téxteis complexas neste item do trabalho como sendo as governadas
por novas formas projetuais e caracterizadas por formas complexas ou grandes vaos
onde os programas computacionais se tornam imprescindiveis na representacéo,

analises e construcéo.

Sob a condicionante de composi¢do consideram-se as tensoestruturas e arquiteturas
téxteis complexas como ambiente e espago construido compostos por estrutura
suporte, conexdes e vedagdo com membrana, filme, tecido ou téxtil, sendo a estrutura
suporte formada por elementos Unicos ou em composicdo como cabos, barras,

tensegrity, estruturas reticuladas, entre outras formas estruturais.

Diferentemente de ENGEL e BARROSO indicados nos item 1.3.2 e 1.3.1
respectivamente, delimitam-se como “tendas” as obras em membranas, filmes, tecidos
ou téxteis que diferem das colocagdes anteriores, pois a viabilidade nao é restrita a
analise e representacdo por programas computacionais, haja vista os projetos
desenvolvidos anteriormente sem o uso de softwares de elementos finitos e de

programas especificos de busca da forma.

Deste exposto, pode-se ainda fornecer o cenario de desenvolvimento dos projetos
periodo de 2001 e 2002 no Brasil, que em contato e entrevistas com as empresas
atuantes, constatou-se que as analises das arquiteturas téxteis e tensoestruturas
complexas eram realizadas sob modelamentos e simplificagbes geométricas e quando
a obra oferecia variabilidades de forma, vdos maiores ou carregamentos especiais
realizavam-se o modelamento fisico com uso de extensébmetros, como uma pré-

montagem e prova-de-carga.

Atualmente o desenvolvimento dos projetos das arquiteturas téxteis e tensoestruturas
complexas é principalmente realizado através de programa computacional, como os
projetos desenvolvidos por PAULETTI e ARCARO, assim como, podem ser notados
desenvolvimentos de diversas dissertacdes sobre a utilizacdo desta tecnologia

computacional.
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4.3 Compatibilidade dos condicionantes das atividades

projetuais das arquiteturas téxteis e tensoestruturas

Destaca-se o objetivo deste item, que é de se consolidar como a forma de
desenvolvimento de projetos das arquiteturas téxteis e tensoestruturas €& de
dependéncia da forma do relacionamento entre profissionais e conseqlientemente da
forma como as atividades projetuais sdo desenvolvidas. Portanto, a forma de
desenvolvimento, como através de programas computacionais ou de integracao de
partes através de programas computacionais ou mesmo através do modelamento de
maquetes fisicas e avaliagdo por extensometria, sdo como contorno do

relacionamento entre profissionais projetistas desta tecnologia.

Para esta consolidagdo parte-se da condigdo comum de que os projetos das
arquiteturas téxteis e tensoestruturas englobam as etapas desde a definicdo do
escopo, das dimensdes do projeto até a entrega e acompanhamento do desempenho

da obra.

Esta delimitacdo se faz necessaria entendendo-se que a discussdo de um
ordenamento de atividades que compdem o projeto das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas ou mesmo sua proposicao nao se configura em sistema légico e
interativo Unico, pois o ordenamento das atividades e a conducéo de projetos estdo
intrinsecamente conectadas a inventividade e ao desenvolvimento repertorial que os

profissionais desenvolvem e podem infinitamente variar.

O que se pode formular € que as propostas de sequienciamento das atividades
projetuais apresentadas para o enfoque de engenharia, Figuras 3.1 e 3.2, tornam-se
importantissimas como elementos didaticos e de aprendizado, servindo como uma

contextualizagao prévia aos iniciantes e estudantes desta tecnologia construtiva.

Da mesma forma as proposta de projetos sob o enfoque colaborativo fornecem a
necessidade da integracdo de idéias e das atividades entre a diversidade de
profissionais para a melhoria dos atendimentos as expectativas do projeto e

conseqlientemente de um projeto com desempenho elevado e de grande amplitude.

Sob a proposta apresentada na Figura 3.5, pondera-se e busca-se aqui apresentar
que ela tem em si o principio coerente da necessidade de integracdo das

especialidades académicas e profissionais, mas fornece produtos e atividades de
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carater estanque a estas especialidades e de certo peso reducionista quanto a

atuacgao das profissdes indicadas.

Esta condicdo de restricao e delimitacao de atividades de produtos portanto, ndo é
representativa e nao traduz o desenvolvimento dos projetos ja realizados ou mesmo

0s mais recentes projetos executados e os projetos em andamento.

Quanto a proposta da Figura 3.6 esta responde prudentemente sobre a integracéo e
sinergia imprescindivel dos condicionantes somente para a etapa do projeto conceitual
e ndao como um fluxograma e imagem que tenha o forte viés de contextualizar as

atividades de projeto até a construgao.

Como delimitagéo para a compatibilizagao das atividades de projetos das arquiteturas
téxteis e tensoestruturas coloca-se destas analises a premissa da necessidade de

integracao entre profissionais.

Mas em contrapartida € sabido que o desenvolvimento das construgdes no caso
especifico das arquiteturas téxteis e tensoestruturas como relacionada as estruturas
leves, no item 1.1.1 e, também relacionado e utilizado como subsistemas de edificios,

conforme item 1.1.2, ambos os itens do inicio deste trabalho, sdo produtos atribuidos

ao _campo profissional dos arquitetos e dos engenheiros civil tanto no Brasil como em

qualquer outro pais que possuem estas categorias profissionais regulamentadas.

Sob a condicdo de atribuicdo profissional a proposta de compatibilidade dos
condicionantes das atividades projetuais tomara este primeiro nivel de relacionamento
como sendo o possivel e, que tem como condigdo intrinseca a atuacédo e
desenvolvimento de projeto com uma diversidade de outros profissionais segundo o

escopo e especificidade de cada projeto.

Com o referencial dos estudos sobre as atividades de projetos das arquiteturas téxteis
e tensoestruturas e tendo expressado as analises criticas toma-se entdo a diretriz de
se citar que das diversas referéncias a atividade estratégica e de definicdo do projeto

destas construgdes é a etapa de busca da forma, portanto se caracteriza como limite

entre as formas simples e complexas e as tecnologias aplicadas.

Ja em relacdo a tecnologia computacional aplicada aos projetos das arquiteturas
téxteis e tensoestruturas sabe-se que estas evoluem a saltos largos, tanto que da
oferta de programas computacionais antes somente generalistas ja se notam
programas dedicados e com um embarque de conceitos mais amigaveis aos

projetistas arquitetos, conforme item 3.2.1.1.
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Além de se adotar o referencial quanto ao campo profissional, as formas e a definigao
estratégica dos projetos, a interacdo dos projetos e as tecnologias computacionais
tornaram-se um divisor de enfoques e forma projetual, portanto, ndo se quer indicar
aqui a relevancia com que o0s programas computacionais respondem como
ferramentas de preciséo, de fornecimento de dados decisérios em tempos minimos e
de simulagbes e modelagens, mas sim como elementos imprescindiveis quanto a
representacao da forma tanto na etapa de busca da forma como de analises para as

tensoestruturas e arquiteturas téxteis complexas.

Desta forma entende-se que a utilizagdo dos programas computacionais atualmente

s&o os definidores e o indicador da fronteira da complexidade das arquiteturas téxteis

e tensoestruturas, portanto de fornecer a qualificacdo de tenda e das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas complexas.

Sob a perspectiva de evolugao tanto da tecnologia como do conhecimento do
processo de projeto das tensoestruturas e arquiteturas téxteis pode-se representar e ja
considerando a atuagdo e envolvimentos dos programas computacionais o seguinte

painel ilustrado na Figura 4.1.

Portanto a Figura 4.1 permite através de uma analise global e em nivel macro da
atividade projetual, entender que os campos profissionais podem e poderao atuar de
modo integrado como também de modo isolado, sendo estas integracdes dependentes

do escopo do projeto e do nivel dos relacionamentos entre os profissionais.

Como evolucgao e resultado da integracao destes profissionais tém-se ao centro da
Figura o que se denomina “projeto integrado de arquitetura téxtil e tensoestrutura”,

comportando o patamar ideal da compatibilidade das atividades projetuais.

Destaca-se finalmente que a Figura 4.1 proposta responde que a compatibilidade das
atividades de desenvolvimento dos projetos das arquiteturas téxteis e tensoestruturas
nao se justificam por um ordenamento de atividades ou mesmo de um mapeamento
destas e sim dependentes da forma de relacionamento entre profissionais e destes
como a tecnologia especifica destes projetos e, da forma de desenvolvimento das
atividades dos projetos, delimitados principalmente pela busca da forma e pelo uso
dos recursos computacionais, no aspecto e impacto das tecnologias computacionais

na geragao de produtos de formas simples e formas complexas.
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PROJETO INTEGRADO DE FORMAS
SIMPLES — TENDAS - COM OU SEM

PROJETO DE ENGENHARIA - COMPATIBILIDADE E
DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE ARQUITETONICO -

PROGRAMA COMPUTACIONAL

coordenagdo de profissional da engenharia

PROGRAMA DEDICADO DE
TECNOLOGIA EMBARCADA

PROJETO ARQUITETONICO - COMPATIBILIDADE E
DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE ENGENHARIA —
coordenagdo de profissional de arquitetura

BUSCA DE FORMAS SIMPLES POR
MAQUETES FiSICAS SOB PARAMETROS

BUSCA DE FORMAS SIMPLES POR MAQUETES
FISICAS SOB PARAMETROS DA ENGENHARIA

ARQUITETONICOS

BUSCA

COMPUTA-
CAMPO DA CIONAL DA

ARQUITETURA =

Simples e
complexas

CAMPO DA
ENGENHARIA

PROGRAMA COMPUTACIONAL DE PROJETO

OU PARA PROJETO DE INTEGRADO DE
ARQUITETURA

PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
OU PARA PROJETO DE

ARQUITETURA TEXTIL OU ENGENHARIA
TENSOESTRUTURA
PROJETO DE PROJETO DE
PROFISSIONAL DA PROFISSIONAL DA
ARQUITETURA COM ENGENHARIA COM
DOMINIO DA DOMINIO DA
TECNOLOGIA TECNOLOGIA

Figura 4.1 A forma projetual tendo como condicionantes as atividades projetuais (da

autora, 2009).

Portanto, o argumento basico no campo tecnolégico e em relacdo a leitura do

relacionamento profissional refere-se ao cam

po especifico da tecnologia das
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tensoestruturas e arquiteturas téxteis, que se inserem no campo das construcoes
leves. O que se sugere e se considera como atividades inseridas no escopo maior que
€ a tecnologia das construcdes e esta por sua vez na resolugdo de problemas, no
atendimento de anseios do ser humano ou mesmo na antecipacédo destes, como na

oferta de um novo produto que pode se tornar uma necessidade.

Anseios e problemas do ser humano

Tecnologia das Construcoes

Tecnologia das Tensoestruturas e Arquiteturas Téxteis

PROJETO INTEGRADOD DE FORMAS
PROJETC: DE ENGENHARLA - COMPATIBILIDADE E SIMPLES — TEMDAS - COM OU SEM

DESENVOLVIMENTO DE PROVETD DE ARQUITETONICO — PROGRAMA COMPUTACIONAL
coordenagio de profiszionsl da engenharia

PROJETO ARGUITETONICD - COMPATIEILIDADE E
PROGRAMA DEDICADD DE DESENVOLVIMENTD DE PROJETO DE ENGENHARLA —
TECHNOLOGIA EMEARCADA coordenagio de profissional de arquitetura

BUSCA DE FORMAS SIMPLES POR BUSCA DE FORMAS SIMPLES POR MAQUETES
MAQUETES FISICAS S0B PARAMETROS Fisicas 50B PARAMETROS DA ENGENHARIA
ARQUITETONICOS

CAMPO DA CAMPO DA
ARQUITETURA ENGENHARIA

PROGRAMA COMPUTACIONAL DE PROIETD PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
OU PARA PROJETO DE INTEGRADD DE OU PARA PROJETO DE

ARDUITETURA
ARQUITETURA ENGENHARIA
o TExTIL OU

TEMSOESTRUTURA

PROJETO DE PROJETO DE
PROFISSIONAL DA PROFISSIONAL DA
ARQUITETURA COM ENGENHARIA COM

DOMINIO DA DOMINIO DA

TECNOLOGIA TECNOLOGIA

Figura 4.2 A forma projetual como escopo especifico da tecnologia das

tensoestruturas e arquiteturas téxteis ( da autora, 2009).




117

CAPITULO 5

5. Os Condicionantes Formais para o Projeto das

Arquiteturas Téxteis e Tensoestruturas

Quanto aos condicionantes formais para o projeto das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas pode-se identificar de modo geral e em fungdo dos dois primeiros
capitulos anteriormente apresentados, uma relacdo destes condicionantes, a saber: a
tipologia do material e as caracteristicas técnicas, a forma e complexidade da
superficie, as condicbes visuais da obra, as técnicas e detalhes construtivos e a

mobilidade.

A partir deste elenco de carater amplo, a seguir delimita-se e se desenvolve deste
campo de condicionantes formais o grupo formado por:

e Condicionantes visuais e de forma,

e Condicionantes tecnologicos — conexdes e detalhes construtivos,

e Condicionantes de mobilidade e

e Condicionantes de integracao e decisao.

Esta delimitacdo de condicionantes permite neste momento criar e fornecer as
condicbes basicas e na possibilidade de cobrir as decisdes projetuais de maior
intensidade e de definicdo do escopo principal do projeto. Entende-se que a partir
destas delimitadas condicionantes basicas, o desenvolvimento de um projeto podera
levar até outras condicionantes de maior precisao e de refinamento especifico de cada
projeto, portanto ndo sendo o objetivo deste trabalho a apresentacédo e a discusséo

das razdes que podem conduzir a condicionantes especificas.

5.1 Condicionantes visuais e de forma

As arquiteturas téxteis e tensoestruturas podem ter condicionantes aos quais se
denomina de visuais por impactarem em toda a obra ou parte desta pela forma

da superficie, pela cor e pelo grau de transparéncia, translucidez e opacidade.
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Quanto a forma, dadas as aplicagdes desenvolvidas das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas, resume-se aqui que estas podem ser de modo geral o

resultado da combinacao entre a estrutura suporte e a vedagao, a saber:

e De formas simples de vedacgao e estrutura suporte de forma simples: como
por exemplo, as membranas apoiadas em estruturas de formas convencionais:
arcos e estruturas reticulares,

e De formas simples de vedacdo e estrutura suporte de forma complexa:
como por exemplo, as membranas apoiadas em estruturas de cabos e
tensegritys,

e De formas complexas de vedagao e estrutura suporte de forma simples:
como por exemplo, as membranas pneumaticas ou de formas rebuscadas e
apoiadas em estruturas de formas convencionais: arcos e estruturas reticulares,
e De formas complexas de vedacgao e estrutura suporte de forma complexa:
como por exemplo, as membranas pneumaticas ou de formas rebuscadas e

apoiadas em estruturas de cabos e tensegritys

Destas combinagbes de formas pode-se indicar que somente a de vedacgao e
estrutura suporte de formas simples pode ser considerada como tenda, as
demais como arquitetura téxtil e tensoestruturas complexas, justificando um
contexto diferenciado de projeto e de uso imprescindivel de programas

computacionais.

Sob o enfoque dos condicionantes visuais citam-se primeiramente os
parametros basicos que podem ser indicados como comuns a qualquer tipo de
material da membrana de cobertura ou vedacdo de uma determinada
construcao, ja os dependentes do tipo do material e, portanto especificos e que
condicionam as formas e condi¢des visuais que serao tratadas a seguir no item
51.1.

Um dos parémetros basicos que geram impactos visuais e indicados como de
expressao sdo os devidos ao proprio resultado da formagdo e composicédo da
superficie da arquitetura téxtil e das tensoestruturas, ou seja, a formagédo de
painéis costurados ou soldados entre si e as juntas onde se alojam os cabos,
alinhamentos que permitem o atendimento da curvatura-forma e tensao

projetada.
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Na Figura 5.1 a seguir, podem ser notados os alinhamentos correspondentes
as bainhas de passagem dos cabos e os alinhamentos de costura entre
painéis.

Bainha de cabos Costuras entre painéis

Figura 5.1 Cobertura de uma concessionaria de carros no Oregon - The Rasmussen
BMW Dealership in Portland, Oregon, disponivel em
http://www.tensionstructures.com/rasmussen.htm (04/07/2007).

A unido entre painéis é considerada uma atividade de alfaiataria ou de design
de moda, pois de modo correlato a estas duas ultimas atividades procura vestir
um corpo e sempre procura um bom atendimento da forma, como o citado
“‘caimento do tecido”, através de espagamento das costuras, procura de
espacamentos padrdes e que atendam os rolos dos tecidos de maneira a
minimizar o desperdicio.

Portanto, da semelhanga entre a alfaiataria e até do design de moda utiliza-se
das orientacdes das costuras considerando que o direcionamento das costuras
horizontais ou verticais em roupa pode conduzir efeitos ao usuario como
aparentar-se alto e magro ou baixo e forte, portanto, o designer de tecido de
arquiteturas téxteis deve considerar o padrdao das faixas de costuras e como

podem direcionar o olhar como, por exemplo, para o alto e para as costuras no
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topo ou mesmo levar o observador a acompanhar uma determinada curvatura e
ainda ter o cuidado de se projetar o encontro adequado de costuras a

curvatura.

Um exemplo de arquitetura de interiores onde se destacam as curvaturas e

encontros de superficies aliado a tecnologia de iluminagao e luminotécnica é o

projeto de Stephane Dupoux para o Hotel Oriental na Malasia, ilustrado na
Figura 5.2.

Figura 5.2 Projeto com téxtil no teto do designer Stephane Dupoux do Sultan Lounge
no Hotel Mandarin Oriental em Kuala Lumpur na Malasia, inauguracgéo prevista para

2008 e disponivel em http://www.dupouxdesign.com/ (07/07/2007).

As costuras devem possuir orientagcbes muito bem projetadas para atender
também a forma de modo elegante e também se aproveitar do fato que as
costuras sao alinhamentos em que o tecido é enrolado e colado entre estas

dobras ou soldado, gerando a reducgao da translucidez.

A reducdo da translucidez das costuras e a forma de seus alinhamentos
apresentam-se de modo expressivo quando arquiteturas téxteis e
tensoestruturas sao vistas de dentro sob condi¢cdes da luz do dia, destacando-
se faixas escuras e claramente visiveis, vide exemplo da Figura 5.3,
similarmente pode ser visto este efeito de fora quando luzes artificiais de dentro
da construcao brilham através da membrana entremeada por faixas escuras do

tecido no periodo da noite, Figura 5.4.
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Figura 5.3 Anfiteatro Araudjo Viana em téxtil estrutural, Porto Alegre, arqg. Carlos
Maximiliano Fayet- cob .Nelson Fiedler, disponivel em OBATA e PATRICIO( 2001).

Figura 5.4 Palco Mundo Rock in Rio 2001, projeto eng. Nelson Fiedler, disponivel em
OBATA e PATRICIO (2001).

O contrario a sobreposicdo em uma costura ou solda entre painéis pode-se ter
o condicionante visual e formal de demarcacdo de alinhamentos de costura
abertas que podem ser adotados por proporcionar maior circulacdo do ar ou
mesmo por opc¢ao da forma em si, como pode ser observado nas Figuras 5.5 e
5.6.
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Figura 5.5 Vista das costuras abertas no periodo noturno e em detalha a luz do dia da
cobertura em PVC branco e transparente de patio de um posto de gasolina em Wanlin
na estrada the Brussels-Luxembourg - E411 highway, projeto do escritério Samyn and

Partners, disponivel em http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).
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Figura 5.6 Visao sob cobertura onde se percebe os alinhamentos abertos das costuras
da membrana de PVC branco e transparente de um patio de um posto de gasolina em
Wanlin na estrada the Brussels-Luxembourg - E411 highway, projeto do escritério

Samyn and Partners, disponivel em http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).

Em casos de necessidade de maior resisténcia estrutural entre painéis as
costuras abertas sdo uma opgao e apos a instalagdo sao soldadas faixas sobre
estes alinhamentos que servirdo somente de vedacdo, este exemplo de
aplicacdo por ser constatado nas figuras da etapa de construgdo de estadio
Georgia Dome no item 5.3.1 deste trabalho. Bem como se indica que o detalhe

tecnolégico e especifico das costuras entre membranas encontra-se
desenvolvido no item 5.3.2 deste trabalho.
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Quando no periodo noturno comparando-se com os exemplos anteriores, nos
quais o material de vedagao é uma membrana tipo téxtil, com caracteristica de
translucidez é possivel destacar o impacto visual que o ETFE pode
proporcionar por ser transparente, serem desenvolvidos colchfes sem
emendas e em painéis de filmes continuos e permitir uma coloragao
acentuada com a instalacdo de iluminagdo com LEDS como no exemplo do

projeto do estadio Allianz Arena na Figura 5.7.

Figura 5.7 O estadio Allianz Arena sob controle luminotécnico em que ETFE pela sua
transparéncia permite mudancas de cores devido a iluminagéo artificial instalada,
disponivel em http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Allianz_Arena_Diongillard.jpg
(04/07/2007).

Outro exemplo de aplicacdo do ETFE é o projeto residencial denominado “Vila
Nurbs” do arquiteto Enrique Ruiz-Geli, na cidade de Girona na Espanha, que se
destaca pela busca diferenciada da forma e o impacto da iluminagao colorida e
sob a forma e utilizacdo de camadas de filmes impressos de ETFE, gerando
curvas concéntricas como curvas de nivel topograficas ou bolhas brilhantes,
Figura 5.8. Para o critico de arquitetura NICOLAI OUROUSSOFF (2009) na
revista NYTIMES.COM/TMAGAZINE a cobertura é definida pelo préprio
arquiteto de olhos robdticos e a construgdo como um sistema mecanico

enclausurado ou mesmo um involucro astronautico.
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Figura 5.8 Projeto do efeito do sistema de iluminagao na cobertura do Vila Nurbs do
arquiteto Enrique Ruiz-Geli, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em
06/07/2009).

Os estudos de simulacado da iluminacdo do Vila Nurbs n&o se limitaram ao
visual e aparéncia externa, como na Figura anterior e na Figura 5.9, mas
também as variacdes da iluminacdo e os sombreamentos da parte interna que
os controle das camadas com pontos impressos dos colchées de ETFE
poderiam proporcionar, como por ser visto na Figura 5.10 e em destaque as
sombras no piso, correspondentes as aberturas parciais dos filmes internos dos
colchdes de ETFE, Figura 5.11.

Figura 5.9 Projeto do efeito do sistema de iluminagao na parte externa do Vila Nurbs
do arquiteto Enrique Ruiz-Geli, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em
06/07/2009).
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Figura 5.10 Filmes impressos de ETFE e controle pneumatico do colchdo da cobertura
do Villa Nurbs (disponivel em http://www.ruiz-geli.com/04_html/04_villanurbs.html,
acesso em 06/07/2009)

Figura 5.11 Simulagéo do efeito do sistema de iluminagéo do Vila Nurbs do arquiteto

Enrique Ruiz-Geli, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em 06/07/2009).

O resultado deste arranjo de materiais inovadores e de alto desempenho
permite formas organicas da construcao, segundo o arquiteto Enrique Ruiz-Geli
este resultado pode ser traduzido como de total acento a condicionante de
forma e visual e que pode conduzir a obra a uma condicdo de marco ou mesmo
um icone: “a arquitetura com mobilidade e desempenho e os materiais
acompanhando isto.... e o material ETFE permite que o cliente tenha uma
arquitetura icénica” e pode se transformar em um elemento ativo e “com vida”
(VECTOR FOILTEC, 2009).
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Das figuras anteriores nota-se portanto, que a delimitacdo e os alinhamentos
nao se referem a costuras de painéis ou soldas entre filmes e sim da estrutura
de apoio, que para manter a uniformidade da forma para a estrutura de apoio
sao utilizados perfis delgados e tubulares de ago como podem ser notados nas
Figuras 5.12 e 5.13.

Figura 5.12 Vista superior da obra do Vila Nurbs, tendo com vista os tubos estruturais
de fechamento da obra, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em
06/07/2009).

Figura 5.13 Vista da obra do Vila Nurbs, tendo com vista os tubos estruturais de
fechamento da obra, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em
06/07/2009).
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Todo o fechamento ou envoltéria externa da Vila Nurbs, Figura 5.14, tem
recorréncia na aplicacdo da tecnologia de membranas e cabos tensionados,
portanto além do proprio fechamento em ETFE, a base do fechamento em
Corian branco, placa rigida de plastico translucido, Figura 5.15, e das placas
ceramicas, Figura 5.16, € a sustentagao e apoio através de uma rede de cabos
fixadas na estrutura tubular envoltéria e como vedacao e isolamento entre face
externa e interna ha um membrana plastica tensionada.

v

Ceramica

Figura 5.14 Disposi¢des dos tipos de materiais de fechamento do Vila Nurbs,

disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em 06/07/2009).

Figura 5.15 Placas Brancas de Corian sobre membrana e rede de cabos tensionados

do Vila Nurbs, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso em 06/07/2009).
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Figura 5.16 Vista frontal e lateral das placas ceramicas sobre membrana e rede de
cabos tensionados do Vila Nurbs, disponivel em http://www.villanurbs.com/ (acesso
em 06/07/2009).

Outro exemplo de mudanga do visual da construcao em tensoestrutura e
arquitetura téxtil devido a iluminacdo, porém como uma membrana nao corrente
no mercado, ou seja, de papel, encontra-se ilustrada na Figura 5.17, referente
ao projeto do arquiteto Shigueru Ban para o Pavilhdo do Jap&o na Expo de
Hanover.

Figura 5.17 Pavilhdo do Japao na Expo 2000 em Hannover, projetado por Shigueru
Ban em Membrana de Papel e estrutura de tubos de papel, disponivel em

http://www.designboom.com/history/ban_expo.html (04/07/2007).
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Neste projeto ndo s6 a aplicagdo da membrana é de papel, mas também na
estrutura de apoio através do uso de estrutubos de papeldo, aplicagao
desenvolvida pelo arquiteto Shigueru Ban desde seus primeiros projetos em
construcdes leves na década de 80 e de principalmente evolugdo tecnoldgica
gquando do atendimento socorrista com obras de construcbes leves e
emergenciais para o desastre do terremoto de Kobe em 1995, como

residéncias, igrejas e alojamentos.

Notadamente podem-se visualizar as emendas coladas da membrana de papel
e o efeito da iluminacéo interior, demarcando as emendas e os alinhamentos da

propria estrutura de apoio.

Dentro do contexto basico, mas de carater especifico da forma e do impacto
visual das arquiteturas téxteis e tensoestruturas refere-se neste item sobre a
forma e da superficie de topo ou mesmo o ponto mais alto dos mastros, pois a
forma pontiaguda e de terminalidade em um Unico ponto entre mastro e
membrana ou entre topo e membrana é fisicamente impossivel e, como citado
por HUNTINGTON (2004) as construgbes em membrana em cones e com picos
agudos geralmente ocorrem somente na mente do artista e do desenhista e, o
projetista deve satisfazer os problemas visuais e estruturais associados a este

ponto, muitas vezes com o design de um anel tensor.

Portanto um condicionamento visual e de forma é prépria conformacado dos
topos de superficies conoides e topos onde ha a ligagdo entre mastros e
membranas ou de barras de apoio com membranas, condicionante de forma
onde sao necessarias conexdes e juntas especificas e, portanto a configuragdo
real ndo é de pico agudo e sim um ponto de grande impacto na forma e visual
das arquiteturas téxteis e das tensoestruturas como podem ser observados
pela Figuras 5.18 (a) com a vista externa do topo e do mastro lateral e a Figura

5.18 (b) a vista interna da mesma obra como um ponto de destaque e central.

No caso do topo da arquitetura téxtil do EI Monte Resort, Figuras 5.18 (a) e (b),
localizado no deserto de Taos no Novo México, os projetista chegaram a esta
configuragao para que a forma fosse adaptada a adversidade do clima local, de
neve no inverno e de sombreamento no verdao, além da indicagdo de um

ventilador automatizado no topo.
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Figura 5.18 (a) Vista externa do El Monte Resort, no Novo México (HUNTINGTON,
2004).

Figura 5.18 (b) Vista interna do El Monte Resort, no Novo México (HUNTINGTON,
2004).
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Diferentemente do topo do El Monte Resort, na arquitetura téxtil do anfiteatro
National Semiconductor o topo € coberto com um capuz, Figura 5.19 e 5.20,
que possui um carater econémico, mas, também de praticidade para as
reprotensdes devido a relaxagéo, ou seja, deformacgao reoldgica do tecido, mas
também é muito aplicado para formatos irregulares que requerem ajustes pelo
topo no momento de montagem, nota-se respectivamente nas Figuras 5.19 e

5.20, os cabos de estabilizagdo horizontal e de ancoragem.

Figura 5.19 Vista da face interna do Anfiteatro National Semiconductor com topo com
capuz (HUNTINGTON, 2004).

Figura 5.20 Vista externa do anfiteatro National Semiconductor (HUNTINGTON, 2004).

O detalhe deste topo pode ser visto na Figura 5.21 onde se observa a fixagéo
do tecido em placas sanduiche de metal e estas até o mastro através de

esticadores. HUNTINGTON (2004) destaca outro ponto economicamente forte
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desta configuracao de topo, ou seja, a possibilidade de alocar roldanas, duas
neste caso para icamento da cobertura e ainda o mastro, se utilizado para a
fixagdo de cabos temporarios para montagem, acima dos cabos das roldanas.

Figura 5.21 Detalhe do topo sem capuz do Anfiteatro National Semiconductor
(HUNTINGTON, 2004).

Para topos que podem permanecer abertos podem ser utilizados anéis
terminais em ago que fixam a membrana e fazem a transicao de apoio da
membrana com o mastro e, na busca de um maior impacto visual, os mastros
tem sido aumentados, estendendo-se o comprimento do topo do tecido e do
anel tensor. O cabeamento externo em si serve primeiramente para estabiliza-
lo no caso de um vento forte ou prevenir um rasgo no tecido. Uma aplicagao
desta forma pode ser observada nas Figuras 5.22 e 5.23 destacando-se o
posicionamento da arquitetura téxtil na cobertura do edificio garagem do
aeroporto em Recife.
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Figura 5.22 (b) Figura 5.22 (c)

Figura 5.22 (a), (b) e (c) Vistas das duas estruturas em membranas gémeas
projetadas pelo arquiteto Ubirajara Moretti com a empresa Pistelli usando a membrana
de poliéster com cobertura de PVC e filme de PVDF no aeroporto de Guararapes,

disponivel em http://www.pistelli.com.br (10/07/2007).

ot 2

Figura 5.23 Vista aérea do aeroporto internacional do Guararapes em Recife, que
sobre a cobertura do edificio garagem foi instalada duas estruturas em membranas,
gémeas, disponivel em
http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=1215
(10/07/2007).
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Os mastros podem ser suspensos como nas estruturas de apoio em tensegrity,
cabos e barras de acgo, que também se utilizam de anéis que fixam a
membrana e fazem a transicdo de apoio da membrana com o mastro, a
sistematica de aplicagdo desta forma pode ser observada na Figuras 5.25 e os
exemplos com fechamento do anel com PVC transparente, Figuras 5.26 e 5.27.
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Figura 5.25 Sistema de apoio com mastro suspenso, tensegrity, do Terminal de trem
Folkestone Chunnel (HUNTINGTON, 2004).

Figura 5.26 Membrana estruturada em tensegrity no Grande Arco, Paris, projeto do
arquiteto Johan Otto Von Spreckelsen, disponivel em ROLAND (1989).
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Percebe-se que a utilizacdo de mastros suspensos possibilita o alcance de vao
maiores sem interferéncia do mastro no ambiente e espago de utilizacdo como na
Figura 5.25 e também quando utilizado em multiplos mastros geram uma superficie de
membrana diferenciada como no Grande Arco, Figura 5.26.

A utilizacdo de topos apoiados em mastros suspensos pode ser alternativamente
substituida por pingamento da membrana através de conexdes em cones de aco e
suspensos por esticadores a cabos de apoios e cabos de ancoragens, Figuras 5.27 e
5.28.

Figuras 5.27 Vista da cobertura e detalhes de ancoragens do Swimming Pool
Boulevard Carnot em Paris construido em 1967 devido ao clima rigoroso no inverno e
verdes medianos, disponivel em TENSINET (2007).

Figura 5.28 Cobertura do Complexo Aquatico em Kuala Lumpur, disponivel em
PISTELLI (2007).

Uma conformacdo de pontos suspensos e de, portanto, impacto visual
diferenciado também pode ser demonstrado com a utilizacdo de redes de
cabos de apoio da membrana e esta rede de cabos pode ser ainda utilizada
como apoio de “aberturas” para iluminagao zenital, Figuras 5.29 e 5.30.
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Figura 5.30 Cobertura do Munich Rink, arco trelicado de apoio e aberturas de
iluminacao natural (HUNTINGTON, 2004).

Figura 5.31 Tenda Brasil Rock in Rio 2001, Rio de Janeiro, design Nelson Fiedler,
disponivel em OBATA e PATRICIO (2001).
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Quando a opgdo pela forma sejam topos com formas mais circulares ou
abobadadas, as condicionantes se fixam na utilizagdo de estrutura suporte e
membrana funcionando de vedacdo para obtencdo da forma como por ser
vistos na Figura 5.31 e na Figura 5.32 para o caso de uma membrana

pneumatica.

No caso das tensoestruturas pneumaticas podem-se utilizar placas de metal
que conformem a forma em abobada ou utilizar membranas apoiadas em anéis
de tensédo e ainda, quando sao obras temporarias e transportaveis, indica-se o
pincamento de pontos da membrana para as atividades de icamento, detalhe
que pode ser observado nas imagens ilustrativas das etapas de montagem do
domo inflavel de um grupo de arquitetos irlandeses, Figura 5.32.

Figura 5.32 Domo inflavel temporario, disponivel em http://www.inflate.co.uk/i-
architecture.html (04/07/2007).

Os exemplos de encontros de mastros em topos e pontos de pingamento em

membranas normalmente sao mais correntes em membranas com téxtil, pois a
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aplicagao de filmes como o ETFE esta intensificada no sentido de seu maior
desempenho, ou seja, em estruturas pneumaticas, mas ha a ocorréncia de
simples fechamentos em que a forma da estrutura de apoio é que impbe a

forma e assim o material é utilizado devido a sua transparéncia e durabilidade.

Uma vez apresentados os parametros basicos quanto a forma e visual das
arquiteturas téxteis e tensoestruturas, a seguir serdo tratados os parametros
especificos e tendo como objetivo elencar um roteiro no qual as condicionantes
visuais e de forma impactam nos projetos como disposi¢cdes construtivas e de

escolha do material de vedacéo.

De fato pode-se notar que mesmo as condicionantes basicas exigem uma
compatibilidade inicial, ao que primariamente pode-se classificar como
delimitagdo formal e visual, razdo de objetivamente e em atividades de projetos
estarem na definicdo do escopo e forma como atividade primaria, descricao
neste trabalho pontuada como compatibilidade preliminar no item 5.1.1 e de
modo especifico e ja em ponderagao aos tipos de materiais utilizados nas

tensoestruturas e arquiteturas téxteis, item 5.1.1.2.

5.1.1 Compatibilidade Preliminar Através de Disposi¢coes Construtivas:
escolha do material

Dentro das condicionantes visuais pode-se contar com algumas prescri¢des,
Como um arranjo ou mesmo uma indicagao que permitam uma escolha prévia
entre os tipos de materiais de vedagdes para a tensoestruturas ou arquiteturas

téxteis, ao que se identifica neste trabalho como disposi¢cao construtiva.

A disposicédo construtiva permite ao projetista de tensoestrutura e arquitetura
téxtil realizar uma compatibilidade inicial que nao exclui o desenvolvimento de
célculos de carregamentos e dimensionamentos, mas pode-se considerar como
sendo a indicagdo preliminar ou mesmo de utilizagdo desta disposicdo como
um simples referencial, uma vez que se fixa aqui uma proposta por alguns

parametros a saber:

e resisténcia necessaria e tensdao que a obra estara submetida: de

exigéncia de material de caracteristica estrutural ou nao,
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e obra com exigéncias estéticas quanto a cor, textura, etc.
e necessidade de flexibilidade e de dobramentos

e grau de atendimento as normas de incéndio,

e translucidez, transparéncia e opacidade,

¢ estanqueidade e arejamento,

e conforto acustico do local,

e conforto térmico do local,

e previsdo da vida util e desempenho ao longo do tempo e conforme o

ambiente,

e orgamento previsto.

Destes parametros e tendo-se como referéncia as caracteristicas dos materiais,
disponiveis em tabelas como a apresentada no capitulo 2, e as aplicacbes
correspondentes no capitulo 1 e 2; este item fixa-se na oportunidade de
contribuir com parametros projetuais e como foco a prova de serem

condicionantes da agao de projetar as tensoestruturas e arquiteturas téxteis.

Indica-se a seguir uma estrutura de disposicdo construtiva que se optou pela
insercdo inicial de valores monetarios das membranas, considerando que a
opcgao, a partir das caracteristicas puramente técnicas do capitulo dois e de
exemplos de aplicacbes, pode conduzir a uma escolha ou opgcdo de um
material ou alguns materiais, levando, portanto, uma analise para escolha final
pelo custo preliminar e uma simples expectativa de orgcamento por unidade de
area de construgcdo. Entende-se aqui que os custos podem representar uma
condicionante de decisdo, mas também uma decisdo que sera determinante
das condicionantes de formas e visuais que se optam pela escolha pelo custo

do material.
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5.1.1.1 Orcamento ou Custo Preliminar do tipo de material da

membrana

Antes mesmo das descricdes sobre as disposicdes construtivas onde sao
relacionados as caracteristicas técnicas e parametros para a aplicacdo dos
tipos de membranas, destaca-se como primeiro item o custo ou a expectativa
de orcamento para as arquiteturas téxteis e tensoestruturas, entendendo que
nao cabe neste item a definicdo de uma composicdo e constituicdo de um
preco e sim um referencial da pratica corrente divulgada sobre este item e,

portanto, dos materiais mais utilizados.

Salienta-se ainda que os valores citados a seguir sejam de datas e anos
distintos, que tem como objetivo a rastreabilidade dos dados, e ao término
deste item encontra-se um quadro comparativo considerando uma projecéo

Unica para o ano de 2009, correspondente a este estudo.

No que concerne ao custo ou orcamento, SHAEFFER (1996) e HUNTINGTON
(2004), indicam que geralmente é composto pelo tecido, cabos, mastros ou
arcos, conexdes perimetrais; portanto, exclui as fundagbes, paredes ou vigas

de terminalidade.

No Brasil o site ARCOweb (2008) indica que o custo total varia conforme a
durabilidade pretendida, a complexidade do projeto, o tipo de material usado e
as dimensdes do conjunto, o resultado, ou seja, uma tensoestrutura montada
com todos os componentes nas obras de altissimo padrdo, como as coberturas
de estadios, pode podem atingir o valor de R$ 3 mil, para projetos comuns o
preco inicial é em torno R$ 300,00 / m? valor este citado por PRIMI (2006)
entrevistando Nelson Fiedler, e confirmando o custo de aproximadamente R$
300, 00/ m? ( R$360,00 para o ano de 2009).

No site PINIweb.com.br (1998) indica-se que os custos de tensoestrutura sao
muito variaveis, cujo referencial pode ser: a diferenga de pregos de mantas, as
particularidades de elementos de ancoragem e fundagdes, o corte das mantas,
as estruturas podem ser pontuais e de borda — esta ultima condic&o induz a um

consumo maior de ago, ou seja, mais caras. Sendo indicados os valores da
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época da referéncia citada e entre parénteses os valores'® estdo atualizados e

cita-se:

Estruturas modulares de pequeno porte com mantas de PVC e incluindo
projeto, materiais e instalagdo, o prego para estruturas pontuais varia
entre R$ 150/m? e R$ 180/m? (R$ 360/m? e R$ 432/m?); para estruturas
de borda, R$ 200/m? e R$ 250/m? (R$ 480/m? e R$ 600/m?). A diferenca
nos valores entre as formas estruturais de apoio resulta do impacto dos
projetos de dimensionamento das estruturas que em média é de R$
3/m? (R$ 7,20/m?) para estruturas armadas e R$ 12/m? (R$ 29/m?) no

caso de estruturas tensionadas.

Tensoestruturas de maiores dimensdes e fibra de vidro sdo em média
trés vezes mais caras do que estruturas de pequeno porte. Como
referéncia estima-se que a cobertura do Estadio de Riad, na Arabia
Saudita, executada em 1985, tenha tido um custo final de R$ 800/m? e a

cobertura do aeroporto de Jedah em torno de R$ 450/m?.

Tomando como dados de referéncia os valores do estadio da Arabia Saudita e

do aeroporto de Jedah, é importante salientar que se referem a projetos de

escritorios que atuam de modo globalizado e com representagcao em diversos

paises da Europa, nos Estados Unidos e ainda sob condi¢des de um mercado

em que ja se tem consolidado este padrao de tecnologia construtiva.

Esta diferenga pode ser muito bem caracterizada pelo fato de ndo termos ainda

no Brasil, institutos e representagdes profissionais ou mesmo um definido

grupo de especialistas focado nestas praticas e em sua normatizagao,

diferentemente das bases e precificacdbes que puderam ser obtidas ndo soé

1% valores indicados foram ajustados em 2,4 vezes, aproximadamente 9,4% por

ano, dos valores originais da referéncia citada, tomando-se como base o ano de

1998 da citagao e o ano vigente. O valor 2,4 foi estimado como aumento do custo

pela média entre o valor em reais do délar nestes ultimos dez anos (1,16 e 2,10), o
valor do m? da construgdo (341,00 e de 790 a 805) e da gasolina (0,71 e 2,87).

Como a construgdo ndao € uma mercadoria, nao se fixou somente um referencial

como o dolar, que no més de fevereiro de 2009, apds a explosdao da crise

financeira do final de 2008, e sob agbes do governo estabilizou no valor de R$2,31.
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pelas consultas em artigos técnicos como na propria ASCE — American Society
of Civil Engineers, AIA — American Institute of Architects e a IFAl — Fabrics

Association Internacional.

Justifica-se, portanto, que uma estimativa de custo € um dado coberto pela
dificuldade de busca e ainda por este dado ser especifico e pontual nas
referéncias do Brasil, exigindo um direcionando das ac¢oes de busca por estes
dados pela tomada por consulta aos poucos projetistas e principalmente da
série de indicacbes em carater generalistas e sob as condigdes de custo e

beneficio.

Esta situagdo demarca a tecnologia emergente que é a arquitetura téxtil e as
tensoestruturas e ainda, os dados atuais ainda nao permitem ao publico
comum e a grande maioria dos profissionais da engenharia civil e arquitetura a
possibilidade comparativa e de estabelecimento de limites entre as constru¢des
tradicionais em alvenaria e estruturas convencionais e as tensoestruturas e

arquiteturas téxteis.

Desta forma e em vista a definicdo de condicionantes projetuais de decisao, e
no sentido de colaboragdo quanto ao maior conhecimento desta tecnologia, a
seguir sdo apresentados valores mundiais de custo médio das tensoestruturas
e arquiteturas téxteis, tendo como fonte, profissionais e publicagdes associados

a entidades de classe, ja citadas e ja estruturadas em torno deste assunto.

Obra com membrana de poliéster com PVC:
o $12/m? — o tecido (HUNTINGTON, 2004).

. $75 a 100/m*> — a tensoestrutura pré-fabricada e modular
(SHAEFFER,1996).

. $150 a 300/m2 — a tensoestrutura em formas de complexidade baixa a
mediana (SHAEFFER,1996).

. $400 a 700/m? — a tensoestrutura (HUNTINGTON, 2004)

o $370/m2 — a tensoestrutura (TALARICO, 2000).
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Obra com membrana de fibra de vidro com PTFE:

. $60 a 80/m?— o tecido (HUNTINGTON, 2004).

o $300 a 900/m? — a tensoestrutura (SHAEFFER,1996).

o $500 a 1000/m? — a tensoestrutura (HUNTINGTON, 2004).

o $560/m2 — a tensoestrutura (TALARICO, 2000).

Obra com membrana de Polietileno:
. $6/m?— o tecido (TALARICO, 2000)

. $185/m? — a tensoestrutura (TALARICO, 2000).

Obra com filme de ETFE:
. $15 a 25/m?— o filme (HUNTINGTON, 2004)

° Nao ha valor referencial para a tensoestrutura (HUNTINGTON, 2004;
TALARICO, 2000 e REEDER, 2008): a variagao da estrutura de apoio, sua
concepgao inovadora, o numero de camadas, o nivel de tecnologia embarcada
para automatizagdo levam a uma indefinigho de um patamar do custo e
exigindo a necessidade de um estudo integrado da equipe ou mesmo de

projetos isolados.

. Um parametro adicional de consideracdo quando da realizacdo do
orcamento de uma obra com ETFE é o a redugao no custo da instalagao do
ETFE quando comparada com o custo de uma instalagdo em vidro, neste caso
o EFTE permite no minimo uma reducéo do custo de 24% em relagdo a uma
instalagéo com vidro e pode chegar até 70% (VECTOR FOILTEC, 2009).
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TABELA 5: Resumo de valores da membrana e da tensoestrutura e arquitetura téxtil,

segundo as citagdes, e estes valores parametrizados e atualizados para o ano de
2009 (da autora, 2009)

VALORES EM R$ POR m? DA VALORES EM R$ POR m? PARA
MATERIAL FONTE ANO REFERENCIA ANO DE 2009
MEMBRANA | TENSOESTRUTURA | MEMBRANA | TENSOESTRUTURA
HUNTINGTON | 2004 20,00 400a 700 25,20 840 a 1470
SHAFFER 1996 - 150 a 300 315a630
PVC
TALARICO 2000 - 492 77
Valor Médio (2009) 25,20 806,40
100,20 a
HUNTINGTON | 2004 835a 1670 126 a 168 1050 a 2100
133,60
PTFE SHAFFER 1996 - 300 a 900 630 a 1890
TALARICO 2000 - 744,80 1176
Valor Médio (2009) 147,00 1369,20
POLIETILENO TALARICO 2000 7,98 246,10 12,60 388,50
ETFE HUNTINGTON | 2004 | 25,10a41,75 31,50 a 52,50 -

Apos este painel de custos basicos, apresentado de modo resumido e

uniformizado para o inicio do ano de 2009, Tabela 4, pode ser entendido como

um dos parametros projetuais e, sendo os ultimos valores como padrées

mundiais e de referencial ao Brasil.

Como referencial ao Brasil, cita-se ainda que os valores médios obtidos para as

tensoestrutura em PVC apresentam valores aderentes ao metro quadro de uma

construgcao convencional e os de PTFE por correspondéncia, aderentes a

valores de construgcdes de maior complexidade, portanto trazendo de fato a

leitura que ndo se trata de um sistema construtivo muito mais caro que o

convencional.
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Aloca-se, portanto, o sistema construtivo das tensoestruturas e arquitetura téxtil
como de valores de mercado das construgbes convencionais, por outro lado
justifica-se que este posicionamento de paridade é devido a tecnologia
construtiva, pois se nesta relagdo fosse contemplada a quantidade de
materiais, as tensoestruturas e arquiteturas téxteis estariam com valores de

custos muito inferiores que a construgéo convencional.

Como direcionamentos principais a seguir serdo elencados as disposi¢des
técnicas por material, ou seja, o tipo de membrana (tecido + cobertura ou filme)
e, correspondentes exemplos de aplicagbes em que as disposi¢coes foram

aplicadas.

5.1.1.2 Disposicao Construtiva em Relagao aos Tipos dos Principais
Materiais Disponiveis

Membrana com tecido de poliéster e cobertura em PVC branca ou

colorida:

Material que pode ter a condicdo ndo estrutural e também estrutural, utilizada
para vedacao, de impacto estético devido a cor, possui flexibilidade ou de
dobramento previsto, com opacidade, proporciona superficie estanque e
quando da necessidade de conforto térmico e acustico indica-se a adogao de
projetos da forma e de curvatura adequadas além da possibilidade de uso em
multicamadas ou o sistema pneumatico ou sistemas de colchées de materiais
isolantes e, sob a aplicagdo de equipamentos adicionais através de
condicionamento de ar ou aspersao de agua no caso de climas quentes. Ainda,
a membrana de poliéster com PVC ¢ indicada em projetos de curva acentuada

e de pequenos vaos.

Pode ser aplicado como revestimento de impermeabilizacdo ou como
contengao de agua, possui durabilidade de cerca de 5 anos para os casos de
membranas coloridas e 15 anos para a cor branca. Este tipo de membrana
pode ser também indicado para sombreamento quando a malha do tecido de
base for aberta e também o uso de filme preto intermediario, denominado de

blackout, para ambientes de exigéncia de translucidez zero.
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Exemplos de aplicagoes:

O uso em estruturas pneumaticas e carater diferenciado por ser de
intervencao/interacdo com o publico é apresentado pelo exemplo da
obra do arquiteto Alan Parkinson na praga Somerset House, com cores
vermelho, azul, verde, amarelo e prata, inspirada nas aguas vivas,
Figuras 5.33 (a) e (b), .

Segundo ROMNEY, J (2000) a intervengao Levity 2000, ou seja,
Leviandade 2000 em traducao literal, foi uma obra eventual ou
transitéria de 4 dias com 800 metros quadrados, que proporcionou de

modo ludico e divertido experiéncias sonoras, de sopros e contato com

a superficie de PVC inflada.

Figura 5.33 (a) Figura 5.33 (b)
Figura 5.33 (a) e (b) Vista Geral da obra e um visitante no interior, respectivamente
(OBATA, 2001).

Da estrutura pneumatica Levity 2000 cita-se que a aplicagdo em
membrana de poliéster com PVC justifica-se além do estético e do tato
a condicdo de carregamento que a obra estaria submetida, ou seja, as
pessoas podiam circular internamente e consequentemente a
membrana tinha que ter a flexibilidade para atender a esta dinamica de
acboes. Além deste fato a obra que recebia o preenchimento de ar,
portanto sua condigdo inicial € de estar dobrada e enrugada para com a
pressdo do ar ser conformada a superficie, exigindo novamente

flexibilidade do tecido.

Outra obra que pode ser considerada um diferencial da aplicacdo da
tensoestrutura e arquitetura téxtil € a que pode ser apreciada no projeto
do Institute of Cell and Molecular Science no Queen Mary College,
London - United Kingdom, em que a cor e estética sdo impactantes e

até de formagao da ambientagio nas visitas monitoradas para criangas,
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com estruturas suspensas e espacos referenciados as formas celulares,
Figuras 5.34 a 5.36.

Figura 5.34 Em detalhe duas obras em que se destacam as cores, a flexibilidade e
vivacidade da obra do Institute of Cell and Molecular Science, Queen Mary College
(Fabric Architecture march/april 2006 - 0306FA_DigitalEdition[1], disponivel em
www.ifai.com/Home/fabric_archive/index.cfm?pdf=/0306FA_DigitalEdition.pdf em
05/08/2008).

Figura 5.35 Vista ao fundo de duas outras obras do Institute of Cell and Molecular
Science (Disponivel em http://www.designbuild-
network.com/projects/queenmaryuni/queenmaryuni4.html 05/08/2008).
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Figura 5.36 Cores para uma ambientacao intencional (disponivel em
http://archrecord.construction.com/projects/BTS/archives/labs/06_queenMary em
05/08/2008)

Cita-se também que os ambientes criados pelas tensoestruturas e
arquiteturas téxteis sao apoiados em estruturas metalicas e foram
projetados com o condicionamento térmico como pode ser observado
nos cortes das Figuras 5.37 a 5.40.

lengrdinal sacton Fimoghlob: o pads.

Figura 5.37 Vista em corte do projeto, no qual se percebe as instalagdes de
condicionamento do ar no topo da tensoestrutura vivacidade da obra (disponivel em
Fabric Architecture march/april 2006 - 0306FA_DigitalEdition[1] em
www.ifai.com/Home/fabric_archive/index.cfm?pdf=/0306FA_DigitalEdition.pdf em
05/08/2008)
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Figura 5.38 Vista em corte do projeto, no qual se percebe as estruturas de apoio e

também a fixagao na estrutura de cobertura do edificio. (disponivel em Fabric
Architecture march/april 2006 0306FA_DigitalEdition[1] em
www.ifai.com/Home/fabric_archive/index.cfm?pdf=/0306FA_DigitalEdition.pdf em
05/08/2008)
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Figura 5.39 Vista em corte do projeto, no qual se percebe as estruturas de apoio e
também as instalagbes de condicionamento da tensoestrutura. (disponivel em

http://archrecord.construction.com/projects/BTS/archives/labs/06_queenMary em

05/08/2008)
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Cross Section
Figura 5.40 Vista das quatro obras em tensoestrutura em PVC colorido (disponivel em

http://archrecord.construction.com/projects/BTS/archives/labs/06_queenMary em
05/08/2008)
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Quanto a aplicacdo e funcionando inclusive como camadas de isolantes
acusticos e térmicos em colchdes de téxtil em poliéster e PVC, cita-se o
Circo Voador no Rio de Janeiro do escritério DDG Arquitetura, Figura
5.41.

A aplicagdo de colchdes de PVC preenchidos com |a mineral sob a
cobertura também de PVC teve como fung¢ao a reducao dos indices de
emissao sonora , formando uma membrana com espessura média de 20
cm e peso de 20 Kg/m? ( METALICA, 2008b).

Os colchdes isolam o som tanto de dentro para fora como no sentido
inverso, garantindo qualidade acustica no interior da nave para musica

eletroacustica e acustica.

Cita-se que tecnicamente a escolha da membrana de poliéster com
PVC justifica-se primeiramente pela necessidade de preenchimento dos
colchdes, exigindo um tecido com muita flexibilidade e que permitisse a
trabalhabilidade e manipulagao do material, ainda por formar gomos de
curvaturas de raios diminutos, ndo seriam adequadas ao tecido em fibra

de vidro.

Uma aplicagdo que pode ser classificada como de contencgéo refere-se
ao reservatério de agua projetado pelo escritério SL-Rasch GmbH,
conforme Figura 5.42, o dimensionamento do tecido em poliéster da
membrana fica em funcdo do volume de agua e da sua trama, este
ultimo por ser o responsavel pela resisténcia ao carregamento, ja a
cobertura em PVC é responsavel pela impermeabilidade e flexibilidade

em relagcéo a variagcao do nivel d agua.

Por ter sua capacidade de carga flutuante em fungdo do uso e
abastecimento da agua em seu interior, a flexibilidade de se amoldar a
contencao da agua e, portanto aos empuxos da agua fazem da escolha

da membrana de PVC a de melhor desempenho.

Em condigbes de esvaziamento do reservatério a membrana pode estar
totalmente dobrada, quando totalmente vazia e, em seguida a forma

pode ir se conformando a medida que a caixa vai sendo preenchida.
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Figura 5.41 Vista dos colchdes castios e_PVC ihstalados no Circo Voador
(disponivel em 13/08/2008 no site
http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=1312).

Figura 5.42 Reservatério de agua em PVC (SL-Rasch GmbH,2008).

Pelos exemplos anteriores percebe-se que a flexibilidade do material
das arquiteturas téxteis e tensoestruturas em membrana de poliéster
com cobertura em PVC branca ou colorida € o de maior destaque em
quantidade de obras, sendo aderente a vdos menores e que portanto,

exigem menores resisténcias do tecido.

Mas apesar de ser mais barato e ter uma menor durabilidade em
relagdo ao material com um tecido em fibra de vidro e cobertura de
PTFE, como pode ser comprovado pela Tabela no capitulo2, seu uso é
muito intenso pela facilidade construtiva e por permitir que os panos
parciais de uma tensoestrutura ou arquitetura téxtili poderem ser
dobrados, sem ter o problema de “quebra” do tecido e, portanto nao
exigindo um ordenamento e logistica rigorosos de armazenamento e

montagem da obra.
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Membrana com tecido de poliéster e cobertura em PVC transparente:

Material que pode ter a condicdo nao estrutural e também estrutural, utilizada
para vedacgao, de impacto estético e com transparéncia requerida, indicado
para obras temporarias, com flexibilidade ou dobramentos previstos, superficie
estanque quando de malha fechada e quando da necessidade de conforto
térmico e acustico indica-se a adogao de projetos da forma adequado além da
possibilidade de uso em multicamadas ou o sistema pneumatico e, sob a
aplicacdo de equipamentos adicionais através de condicionamento de ar ou
aspersao de agua no caso de climas quentes. Indicado para obras temporarias,
de ambientagdo ou cenografias e fechamentos temporarios de piscinas a
membrana de tecido ndo estrutural em poliéster com PVC transparente ou

mesmo o filme de PVC transparente.
Exemplo de aplicacgao:

Uma obra de durabilidade reduzida e para atendimento temporario,
durante o prazo do evento (cerca de um més), foi a proposta de uma
cobertura de passarela na CASA COR 2004 em Sao Paulo, Figuras
5.43(a) e (b), da empresa Fiedler Design E Engenharia em filme de PVC
transparente.

A situacdo de aplicacao do filme de PVC transparente justifica-se pela
leveza proporcionada e ainda pelo reduzido tamanho dos painéis, pode-
se utilizar como delimitagédo a propria largura do rolo de PVC, 1,10 a
1,50m.

Outra aplicagdo de poliéster com PVC transparente justificam-se para
coberturas temporarias e conversiveis manualmente de piscinas. A
Figura 5.44 corresponde ao projeto de uma piscina de 12X25m,
estruturada por doze arcos de ago que quando aberta cobre uma area
de 18X30m e quando fechada sua projecao & de 18X1m, os apoios séo
sobre rodas de aluminio que apods aberta é estaqueada ao solo e as
bordas devem ser preenchidas com agua, para formar uma bolsa que
veda a passagem do vento entre a cobertura e o terreno (ESCRIG e
SANCHEZ, 2008).

Além da fungdo melhoria da vedagéo, as bolsas de agua nas bordas
desta tipologia de tensoestrutura e arquitetura téxtil possuem a fungéao

de absorver aos efeitos de sucgédo dos ventos, ou seja, de se evitar que
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sejam levantadas, portanto, trabalhando como um freio ao

arrancamento.

Para icar este tipo de cobertura utiliza-se uma pequena grua e a

operacao total de montagem leva menos de quatro horas.

Destaca-se o material em poliéster com cobertura em PVC transparente
no atendimento ao aproveitamento a luz natural e a flexibilidade
proporcionada pelo tecido e cobertura justificam a aplicagdo em

coberturas conversiveis, suscetiveis a ciclos continuos de dobramento e

desdobramento.

Figura 5.43 (a) Figura 5.43 (b)

Figura 5.43(a) e (b) Respectivamente vista geral e do interior da passarela na CASA
COR 2004-SP (disponivel em http://www.fiedler.eng.br/site/html|/2k4/p03.htm# em
13/08/2008)

Figura 5.44 Vista da cobertura desmontavel — temporaria de ESCRIG e SANCHEZ
(disponivel em http://personal.telefonica.terra.es/web/escrig-sanchez/proyectos.htm
em 05/08/2008)
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Membrana de tecido de poliéster e cobertura com PTFE:

Comparando-se com a cobertura de mesmo tecido, mas de cobertura de PVC
a de PTFE é mais cara, mas tem maior durabilidade, podendo chegar até 30
anos. Melhor quando indicada para a condigdo estrutural e tanto pode ser de
vedagdo como sombreamento dependendo da abertura da malha,
normalmente na cor branca, indicado para obras permanentes, com
flexibilidade ou dobramento previsto, com translucidez requerida em torno de
8%, superficie estanque e quando da necessidade de conforto térmico e
acustico indica-se a adogdo de projetos da forma adequado além da
possibilidade de uso em multicamadas ou o sistema pneumatico e, sob a
aplicacdo de equipamentos adicionais através de condicionamento de ar ou

aspersao de agua no caso de climas quentes.
Exemplo de aplicacgao:

O projeto do sombreamento e, portanto, do controle climatico para os
fiéis que ndo conseguem acesso e ficam em frente da Mesquita Al-
Hussein, Figura 5.45, a area coberta corresponde a 750 m?, cada
unidade de cobertura com um vao de 23mX23m, projetado pelo
escritorio SL-RASCH GmbH (2008). Cada conjunto foi pré-fabricado na
Alemanha e instalado no local, sendo cada unidade com peso de 10
toneladas. Estruturalmente possui quatro bragos principais e oito
secundarios, a membrana em poliéster com PTFE da cobertura tem a
resisténcia e flexibilidade garantida de 30 anos com dois ciclos de

abertura e fechamento por dia.

Projeto similar a este e de responsabilidade dos mesmos autores é a
cobertura realizada em 1992 da Mesquita do Profeta Holy, Figura 5.46,
sobre a qual é citada a exclusividade que foi o desenvolvimento da
membrana de PTFE para atender os dobramentos ciclicos e a
durabilidade e desempenhos necessarios, como incéndio, ataques
quimicos e da radiagao solar (TENSINET, 2008). Hoje este material é
considerado um material ideal para tensoestruturas e arquiteturas
téxteis que exige flexibilidade e resisténcia, porém de valor maior que as

membranas de cobertura de PVC.



Figura 5.45 Etapas de abertura das “umbrellas” da Mesquita Al-Hussein no Cairo,
Egito (disponivel em http://www.sl-rasch.de/ em 15/08/2008).

Figura 5.46 Mesquita Prophet’s Holy, Madinah, projetada pelo arquiteto Bodo Rash,
disponivel em OTTO e RASCH (1995).
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Membrana com tecido de fibra de vidro e cobertura com PTFE:

Trata-se da membrana mais aplicada no caso de exigéncia de resisténcia
estrutural elevada, bem como, destinadas para grandes vaos ou grandes

solicitagbes de carregamentos.

Possui durabilidade minima de 30 anos, uma vez que ha fabricantes

fornecendo a garantia de durabilidade de até 50 anos.

Pela constituicdo de seu tecido base em fibra de vidro, ttm um bom
atendimento as condicdes de incéndio e de manutencdo. Na cor padrao
branca, possui pouca flexibilidade devido ao tecido base que pode
‘quebrar”’, portanto ndo sendo indicada as estruturas sujeitas a
dobramentos ou mudangas bruscas de formas. Exige estudos especificos
de montagem e icamento e para ndo ocorrer quebra do tecido em fibra de

vidro.

Portanto a superficie de uma tensoestrutura ou arquitetura téxtil com
membrana de fibra de vidro e cobertura com PTFE deve ser fornecida em
panos previamente cortados e em rolos seguindo um plano de locagéo,
tensionamento e soldagem entre membranas. Em termos de valor entre
todas as membranas, a de fibra de vidro com cobertura de PTFE é a mais
cara. Normalmente devido a estas indicagdes a disposigdo construtiva
basica é para construgbes de tensoestruturas e arquiteturas téxteis
permanentes, de grande desempenho estrutural e que transformam em

destaque no cenario destas construgdes.
Exemplos de aplicagao:

Diversos projetos podem ser destacados com a aplicagdo em membrana de
fibra de vidro com cobertura de PTFE, dos quais se encontram ilustrados
neste trabalho, como: a cobertura do terminal aeroportuario de Denver
(Figura A6); o Haj Terminal (Figura 1.12 e 3.19); a estagcdo de metro de
Erasmus (Figura 1.17); a cobertura do estadio Georgia Dome (Figura A18);
a cobertura do Centro de Convengdes de San Diego (Figura A27); o
Millennium Dome, projeto marco da virada do milénio do arquiteto Norman
Foster (Figura 5.51 e 5.184 ); a cobertura do complexo aquatico de Wadi
Laban (Figura 1.22); a fachada do hotel Burj al Arab (Figuras 1.26 a 1.29); a
cobertura da caixa d agua da empresa Sonelec (Figura 1.36), entre outros

gue como estes podem ser caracterizados como obras de grandes vaos.
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Como marco histérico de aplicagcdo da membrana de fibra de vidro e
cobertura de PTFE cita-se a obra do professor Kikutake para o café no
Museu de Edo no Jap3o, Figura 5.14. Esta cobertura com 500 m? foi a
primeira obra em PTFE totalmente realizada com o auxilio de programas
computacionais, ou seja, desde a etapa de busca da forma até a etapa de
corte dos panos (SKYSPAN, 2001).

=
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Figura 5.47 Cobertura em PTFE no Museu de Edo, Japao (SKYSPAN, 2001).

Membrana de tecido de polietileno e cobertura de polietileno (PE/
PES):

Comparando-se com a cobertura de PVC a de PE/PES é 50% mais barata
e em relagcdo as membranas anteriores, possui maior flexibilidade, pode ter
a caracteristica de ser translucido ou opaco, ter cores diversas, e é a Unica
membrana que € 100% reciclavel e ainda possui um processo de
reciclagem mais eficiente por ser um mono material, isto é, tecido base e

cobertura da mesma matéria.

Porém as desvantagens sdao a baixa durabilidade em relagdo as
membranas padroes, de 3 até 5 anos ja considerando tratamento anti UV,

portanto, destinado a coberturas temporarias.

Portanto, justifica-se pelo custo e sua resposta ambiental, quando este
material estiver associado a uma aplicagao de caracteristica temporaria ou
quando sdo programadas trocas de panos da construcdo e com a pré-

definicao da reciclagem.
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Normalmente a membrana de polietiieno e cobertura de polietilieno nas
duas faces, se destina a fechamentos e vedacbes sem responsabilidade
estrutural por parte deste tipo de membrana, mas segundo TALARICO
(2000), considerando como membrana para construcdo de tendas e
arquiteturas téxteis e tensoestruturas simples, trata-se de um material muito
novo e que os resultados das aplicagbes sdo muito recentes, ou seja,

surgiu em 1994.

Desta forma a membrana de polietileno e cobertura em polietileno nas duas
faces representa uma grande perspectiva de avancos para as arquiteturas
téxteis e tensoestruturas, estando na condicdo de receber grandes
impactos em termos de tecnologia e ciéncia dos materiais dado seu carater

ecoldgico.

O carater ecolégico também ¢é destacado pela empresa fabricante,
Intertape Polymer Group Inc. através de sua divisdo ECP- Engineered
Coated Products (2008), em que além da reciclagem em 100% possui a
relagdo mais baixa de custo entre materiais limpantes de manutencéao
quando comparado as membranas de PVC que exigem lavagens com
alguns solventes e detergentes, para membranas de PE/PES indica-se o

uso de sabao comum e agua.
Exemplo de aplicagao:

No Brasil este tipo de membrana é mais conhecido como tecido de rafia e é
destinado a estufas para agricultura, conforme apresentado na Figura 5.48.
Para este tipo especifico de aplicacdo, a comercializacdo é feita em
bobinas que podem chegar a 1500 metros e largura de 1,50 a 3,00 metros

e com as especificagdes basicas apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6: Especificagdes técnicas (adaptado de Plasticos do Parana, 2008).

Caracteristica Unidade Valores referenciais
Gramatura g/m? 182 +5% a 200 + 5%
Espessura Micra 250

Resisténcia a Tragao (tipica) | Kgf/5 cm 94 X 79

Alongamento % 20 X 16

Transparéncia: 70 ou 80 %
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Figura 5.48 Cobertura para cultivos forgados em estufas (disponivel em
http://www.plasticospr.com.br/agroforte.htmlem 27/08/2008).

Porém as aplicacbes mais recentes e os avancgos deste tipo de membrana,
foi realizado pela empresa Intertape Polymer Group Inc., obtendo uma
membrana de polietilieno com cobertura em ambas as faces de polietileno
que apresenta a melhor relacdo entre peso e resisténcia além de
desempenho estrutural equivalente a membrana de PVC.

Este resultado é devido em parte ao sistema de trama do tecido do
polietileno como pode ser observado pela Figura 5.49 a seguir.

RN SN
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Figura 5.49 Trama da membrana de polietileno e cobertura em ambas as faces de

polietileno da empresa Intertape Polymer Group Inc. (disponivel em
http://www.intertapepolymer.com/IPGLiterature/EngineeredCoatedProducts/Engineere
d%20Coated%20Products em 28/08/2008).

Esta caracteristica pode ser observada pelas aplicacbes que ja foram

realizadas com este material, como nas Figuras 5.50(a) e (b).
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Figura 5.50 (b)

Figura 5.50 (a) e (b) respectivamente uma cobertura de quadras de esporte com vao
de 40m; uma cobertura temporaria com vao de aproximadamente 20m, tendo ao fundo
o Millenniun Dome e a outra Figura, um galpao agropecuario com vao de cerca de
25m (disponivel em 28/08/2008 no site
http://www.intertapepolymer.com/IPGLiterature/EngineeredCoatedProducts/Engineere
d%20Coated%20Products).

Figura 5.51 Imagem do Millenniun Dome obtida através do Google Earth com
indicacbes da autora deste trabalho sobre as propor¢des entre uma obra proxima e as
dimensbes do préprio Millenniun Dome (GOOGLE EARTH, 08/2008).
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A Figura 5.51 apresenta uma visdo comparativa do Millennium Dome,
projetado pelo arquiteto Richard Rogers, em Londres com vao de 365m
como referéncia da caracteristica estrutural da membrana de fibra de vidro
com PTFE, na régua de cor amarela e uma indicagdo de um circulo em
vermelho, como forma comparativa de um vao de 50m, ou seja, a sétima
parte em termos de vao, e que atualmente é viavel economicamente com a
membrana de PE/PES.

Membrana de ETFE:

Este material é indicado quando ha a necessidade de transparéncia e
translucidez, diferentemente dos materiais anteriores o ETFE ndo é
formado por tecido com cobertura, trata-se de um filme plastico extrudado
de superficie extremamente lisa, e tem a mesma origem quimica que o

Teflon.

Devido a sua origem quimica ser equivalente ao Teflon e, como é de se
esperar, tratar-se de um material resistente a adesédo de pé e sujeiras,
sendo normalmente suficiente a acdo das chuvas e o proprio vento para
uma auto-limpeza. REEDER (2008) indica a necessidade de limpeza
completa em intervalos de cinco a dez anos para edificios com vedacgdes e

coberturas em ETFE.

A transparéncia € de aproximadamente a 94 a 97%, segundo REEDER
(2008), mas quando utilizada em curvas, como nos colchdes, esta
transparéncia fica reduzida devido a curvatura e normalmente devido as

curvaturas diferentes entre as camadas de ETFE.

E reconhecido no meio construtivo como plastico da era espacial ndo s6
pela sua origem na empresa aérea espacial dos Estados Unidos — NASA,
como pelo conceito tecnolégico que permite formas construtivas “espaciais”
e organicas. O ETFE é mais bem indicado para a condicdo estrutural e
construgcdes permanentes, porém no caso deste material temos a citagao
de MOLLAERT (2002) com durabilidade superior a 25 anos e de
HUNTINGTON (2004) de somente 15 anos e ainda da prépria empresa,
Vector Foiltec, fundada em 1981 por Ben Morris e Stefan Lehnert, que

introduziu no mercado da construgao civil o material e hoje é a principal



162

distribuidora, indica que a durabilidade minima é de 50 anos, mas pode
chegar a 200 anos (VECTOR FOILTEC, 2009).

Sobre este item ha algumas consideragbes a serem levantadas e em
relacdo aos outros tipos de membranas, ou seja, o ETFE é um material
ainda de caracteristicas de aplicagdes muito recentes, justificando esta

distancia de tempo entre as citagdes do paragrafo anterior.

De fato o que se pode colocar como comum entre as construgbes com
fechamentos em ETFE e outros sistemas é que a durabilidade é dada em
funcao do tempo, as condigbes de agressividade do meio, a manutengao e
os carregamentos. Em relacdo aos carregamentos a resisténcia e
durabilidade sao em razdo e da condi¢cdo prépria de flexibilidade e de
dimensionamento como membrana, além do fato que em vedacgbes e
fechamentos como sistemas ativos, impéem ciclos de variagao de forma e
de tensionamentos distintos que como sistemas mecénicos implicam

relaxagdes e condigbes de fadiga do material.

O diferencial em relagdo a qualquer outro material € que os sistemas
construtivos em ETFE permitem substituicdes de partes com menores
impactos logisticos, bem como, das condigbes estruturais e formais da

construgao.

Preferencialmente, aplica-se o ETFE em obras pneumaticas como colchao
de controle térmico, aplicagdo ja comprovadas pelas mais recentes obras e
de grande vulto, Complexo Aquatico de Beijin e o Eden Park, que
demonstraram a versatilidade de um material plastico e que pode ser
utilizado como elemento integrador entre edificio e vedacédo, portanto, de

condicao pele-estrutura e com alto desempenho tecnoldgico-ambiental.

Como comparativo da eficiéncia térmica em relacdo aos fechamentos em
dupla camada de placas de vidro, o ETFE resulta em melhor desempenho,
mas o que se nota é a aplicagao de trés camadas de filmes de ETFE, esta
condicdo tem como partido o controle dinAmico das ondas de calor e da
iluminagado, controle este obtido através da mobilidade da camada

intermediaria dos colchdes, como pode ser observado na Figura 5.52.
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Figura 5.52 Aplicacao de trés filmes de ETFE em posicao horizontal e o controle
automatizado de movimentacao do filme intermediario. BASSIGNANA, M (2008).

A aplicagdo em fachadas de edificios e a condicao de controle dindmico das
ondas de calor e da iluminagdo pode ser observada no projeto do centro
MediaTIC, Barcelona, projetado pelo arquiteto Enrique Ruiz-Geli. Nas Figuras
5.53 e 5.54, a seguir, nota-se a simulacao dos feixes de luz e como um controle
individualizado permitira um maior conforto as condicbes exigidas por
pavimento ou mesmo em funcao da atividade desenvolvida por area e/ou

pavimento.

Figura 5.53 Simulacao dos feixes de luz através dos colchbées de ETFE no MediaTIC,

Barcelona. Projeto de Enric Ruiz-Geli, dis http://www.ruiz-geli.com/ acesso em
11/08/2008
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Figura 5.54 (a) Controle individualizado da iluminacao pelo colchées de ETFE com
entrada de faixas de luz no MediaTIC, Barcelona. Projeto de Enric Ruiz Geli,

http://www.ruiz-geli.com/ acesso em 11/08/2008

Figura 5.54(b) Controle individualizado da iluminagéo pelo colchdes de ETFE,
fechamento parcial de alguns colchdes, no MediaTIC, Barcelona. Projeto de Enric Ruiz

Geli, http://www.ruiz-geli.com/ acesso em 11/08/2008

A graduacdo da transparéncia até a translucidez ou mesmo até a
opacidade é obtida muito mais pela pigmentacdo ou pela impressdo de
pontos muito proximos ou de espagcamento entre pontos dimensionados
pela necessidade, Figura 5.55, ou mesmo com a impressdo de imagens
sobre o filme, pigmentagbes que podem gerar desde uma cenografia ou

simplesmente um controle luminico.
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Figura 5.55 Impresséao de pontos nos filmes do Eden Park em ETFE que controla a
translucidez de 45 a 85% conforme o modo que for inflado, descricdo da empresa
SKM, disponivel em http://www.skmconsulting.com/ em 23/11/2007.

A caracteristica de o ETFE poder ser impresso com imagens, Figura 5.56, é
similar a serigrafia realizada em vidros, porém o EFTE se afasta pelo peso
proprio reduzido que é de 1% (um por cento) em relagéo ao vidro e ainda

com elevada resisténcia a flexdo e ser extremamente ductil, caracteristicas

que o vidro néo possui devido a sua fragilidade.
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Figura 5.56 Serigrafia em filmes de ETFE. (BASSIGNANA, 2008).

A aplicagao do ETFE em relagdo ao vidro fixa-se ndo sé em relagdo ao
peso proprio, segundo GONCHAR (2008), as técnicas de fixagdo do vidro

exigem muitas vezes estruturas secundarias e, somando-se a isto as
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aplicagdes em camadas de ETFE, a partir de trés, resultam em melhores
desempenhos em relagdo a acustica e isolamento térmico que o vidro, por
este ultimo ndo ter a condicdo de flexibilidade, de poder ser inflado ou
insuflado e ainda com a condicdo de mudar a forma de sua superficie e ser
adaptado a qualquer geometria, desde que dimensionado aos
carregamentos que estara suscetivel, principalmente aos ventos, chuvas e

neve quando for o caso.

Mas a condicdo de ser utilizado o ETFE em colchdes, conduz a um
embarque tecnoldgico de automagao predial e de poder transformar o
edificio através de controles, muitas vez no sentido de proporcionar o
controle da luz natural e o aproveitamento do aquecimento do ar nos
colchdes para conversao em outras formas de energia ou mesmo para
aquecimento de 4agua, exemplos de aplicagbes que se encontram

desenvolvidas e em uso no Complexo Aquatico de Beijing.

Estas condigbes diferenciadas justificam a membrana de ETFE para
grandes empreendimentos e como salientado por TALARICO (2000), o fato
de seu uso e escolha como material em tensoestrutura e arquiteturas
téxteis poder indicar muito mais o viés filosdéfico e do partido arquitetdnico, o
viés do signo que a obra carrega, ndo tangenciando o viés econdmico
inicial e muito mais de encontro as inovacbes e dos desconhecimentos

tecnoldgicos.

Portanto, pode-se afirmar que o custo das obras em ETFE nado é
normalmente ponderada tdo somente pelo custo da construgdo ou do
projeto, caso este fosse o parametro, sua aplicagdo seria sempre
considerada inviavel perante aos outros tipos de membranas e outros tipos

de materiais como as placas de policarbonato e de vidro.

Para REEDER (2008) trata-se de uma analise de contextos que podem ser
encaradas pelo impacto na redugao da estrutura portante, na economia
com transportes, que é de no minimo 1/10 do que se gasta com o
transporte de placas de vidros, além de poder ser reciclado quando do

término da vida util para a fabricacao de filmes de ETFE.

Diferentemente dos outros tipos de membranas, o ETFE ndo pode ser

costurado, pode ser somente soldado e fixo em um caixilho, que
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normalmente é de aluminio e em formato especial para sua fixagao,

principalmente quando se aplica em colchdes inflaveis.

Nas construgbes em que o0s colchbes sao essenciais devido a
agressividade climatica do meio ambiente, a utilizacdo de controles
automatizados e de gerados para condicbes de emergéncias passam a ser
a condicao padrao para o funcionamento como elemento construtivo e,
portanto, como um equipamento mecanico ou como um pulmao em
analogia do involucro com a respiragdo que deve ser controlada para nao
ficar sem ar e nem explodir com o excesso de ar. As Figuras 5.57 e 5.58
ilustram as instalagées que compdem o sistema mecanico-pneumatico dos
colchdes de ETFE.

Uma das desvantagens do ETFE é sua baixa resisténcia ao corte, podendo
ser perfurada e rasgada com uma simples faca ou estilete. No caso de se
evitar trocas de panos e de estragos indesejados em painéis com
geometrias diferenciadas, indica-se sua aplicagdo em niveis e em alturas
que afaste o vandalismo e agbes que levem a perda do material, sendo o

ideal em coberturas e atrios.

Além destes itens, pode-se considerar que entre os tipos de membranas
citadas anteriormente, o filme de ETFE é o que tem obtido os maiores
impactos de aplicagbes tecnoldgicas. Pondera-se ainda que a sua
aplicacédo e seu uso como simples vedacao passa a ser um desperdicio de

seu potencial.

Deste painel e descricdo de condicionantes pode-se dizer que muito mais
que as arquiteturas téxteis e tensoestruturas com os materiais téxteis, as
que se utilizam filmes de ETFE em vedagdes e coberturas se caracterizam
como uma nova especialidade de projeto e execugdo, sendo muitas vezes
transformadas em pele de edificios e ou mesmo na prépria construgao, ou
seja, exigindo que seus projetos tenham em si o embarque da condi¢do de
equipamento ativo, de involucro de sistemas mecanicos e automatizados

sobre uma estrutura base.
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Figura 5.57 Tubulagao para inflar colchdes e contato da estrutura metalica com a de
concreto (disponivel em

http://www.natgeo.com.br/especiais/estadionacionaldepequim/gallery.asp 04/08/2008)

Figura 5.58 Conexbes metalicas de fixagdo dos colchdes de ETFE e as tubulacdes
para inflar ( disponivel em

http://www.natgeo.com.br/especiais/estadionacionaldepequim/gallery.asp 04/08/2008)
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Como citagdo desta aplicagcdo, indica-se que no projeto do MediaTIC,
Figura 5.59, do arquiteto Enrique Ruiz-Geli, a condigdo de controle

dindmico das ondas de calor e da iluminacao é realizada com a adi¢ao de

nitrogénio no processo de preenchimento dos colchdes.

Figura 5.59 Maquete do projeto MediaTIC, Barcelona de Enrique Ruiz-Geli, disponivel

em http://www.ruiz-geli.com/ acessado em 11/08/2008

Figura 5.60 Nuvens de nitrogénio no MediaTIC, Barcelona. Projeto de Enrique Ruiz-

Geli, disponivel em http://www.ruiz-geli.com/ acessado em 11/08/2008
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No projeto do MediaTIC, Figura 5.60, a agdo de particulas de nitrogénio séo
combinadas com o ar no processo de inflagdo dos colchdes verticais, este
processo permite o0 aumento da densidade do ar interno nos colchdes
levando a formagdo de nuvens que diminuem a irradiagcdo de modo
automatizado e controlado por sensores térmicos, portanto, sao
caracteristicas que vao definindo algumas das condicionantes visuais e

formais da arquitetura de desempenho ou de performance.

Exemplo de aplicacgao:

No Brasil ainda ndo temos obras'' em ETFE, acredita-se que uma das
razbes para esta nao presenca de obras no Brasil € o desconhecimento
profundo das condicionantes projetuais, que evidentemente incluem os
custos, bem como, ha ainda o desconhecimento e a ndo criacao dos canais

de importagao tanto do material como das tecnologias construtivas.

A aplicagédo de maior vulto e que se considera de difusdo da tecnologia
construtiva em ETFE é o Eden Park, Figura 3.3. Ja, o exemplo mais recente
e de maior destaque na midia desta aplicacdo € o Estadio Nacional Beijing
— “Ninho de Passaro”, Figura 3.16, e o Cubo Aquatico de Beijing, ambos

construidos para as Olimpiadas de 2008.

Para o Complexo Aquatico de Beijin, ou simplesmente Cubo Aquatico, as
principais e mais avancadas disposi¢cdes construtivas para a aplicagao do
ETFE foram desenvolvidas pelo escritério Ove Arup - divisdo australiana e,

neste trabalho estarao referenciados no artigo de GONCHAR (2008).

No projeto inicial do Cubo Aquatico foram inseridos colchdes de ETFE em
paredes duplas, formando uma cavidade, e com a automacao de controles
de iluminagdo e sombra, bem como, de aproveitamento passivo da
radiagao solar, descritos a seguir conforme a ilustragdo numerada da Figura
5.61.

" Tem-se o conhecimento de estudos preliminares de uma abdéboda em vidro para
um edificio comercial e as indicacbes e direcionamentos para a alteragao para o
uso do ETFE, incluindo-se a indicagcao pela empresa Colago e Monteiro Arquitetos
Associados S/C Ltda para contatos junto a VectorFoilTec ( no primeiro bimestre de
2008).
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1. Ar fresco externo circula por dentro da cavidade durante o verao.

2. Os colchdes de ETFE funcionam como uma barreira térmica, criando
um sistema de estufa. A cavidade da dupla pele permite o confinamento
do calor durante o inverno.

3. Os colchdes sao controlados, através da variacao do posicionamento
da membrana intermediaria, que permite durante o dia a entrada de luz
de modo adequado e simultaneamente o calor da radiagdo seja
transferido passivamente para a piscina, ou seja, utiliza-se do conceito
de massa térmica da agua para reter calor durante o dia e libera-la
durante a noite.

4. Os colchbes também sado operaveis permitindo o sombreamento
adequado no interior do edificio.

5. A ventilagdo é controlada de forma que o ar pré-aquecido seja
encaminhado para piscina.

Figura 5.61 Sistema de funcionamento de paredes duplas com cavidade ventilada de
colchdes de ETFE no projeto do Cubo Aquatico (Ove Arup apud GONCHAR, 2008).

Como disposigao construtiva e no caso do Cubo Aquatico, as cavidades
ventiladas verticais possuem 12 metros entre as paredes e as cavidades de
teto possuem 8,25 metros, sistema que permite a protegcado da estrutura de

aco devido a umidade corrosiva da piscina.
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Do projeto inicial e correspondente as propostas do concurso para escolha
dos projetos, com excegdo aos colchdes de sombreamento, o sistema de
paredes duplas com cavidade ventilada de colchdes de ETFE foi construido

com pouquissimas alteragdes.

Figura 5.62 No interior do Cubo Aquético: durante o dia o sistema em ETFE oferece

luz solar difusa para a iluminagao ( lwan Baan apud GONCHAR, 2008).
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Figura 5.63 O sistema em parede dupla de ETFE no Cubo Aquatico no periodo
noturno, efeito de uma caixa azul brilhante pela instalagao de LEDs (PTW apud
GONCHAR, 2008).
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A justificativa para a nao aplicacdo do sombreamento pelo teto através do
controle dos colchdes pela opcédo do EFTE aluminizado que bloqueia de 10
a 95% de luz, atendendo aos locais onde é desejavel a iluminagao direta e

onde o reflexo poderia atrapalhar.

Este sistema de parede dupla ou pele dupla com cavidade segundo o
escritorio Arup, projetista do Cubo Aquatico, proporciona uma absorc¢ao de
20% da energia solar que incidem no edificio, o que corresponde a 30% de
economia em iluminagao e 50% da energia necessaria para o aquecimento

de modo geral.

O resultado do sistema em parede dupla de ETFE pode ser notado na
Figura 5.62 a seguir, em que ¢ visivel uma iluminagéo interna adequada e
sem reflexos da agua da piscina e durante a noite com iluminagédo por
LEDs, Figura 5.63.

Porém o sistema de parede dupla, como um sistema passivo, ndo é
suficiente para gerar o conforto térmico de modo especifico, ou seja, ha
necessidades opostas entre os atletas e os espectadores, sendo que estes
ultimos preferem ambientes mais frios, razdo da instalacdo de

refrigeradores de ar.

O efeito do peso reduzido do sistema em ETFE no caso do Cubo Aquatico,
justifica-se pela adog¢ao do envelopamento de um ambiente e também em
atendimento as condigcbes sismolégicas de Beijing, onde a parede dupla
inclusive colabora pelo aumento da eficiéncia estrutural pela redugcédo das

cargas laterais e efeitos de segunda ordem em situa¢des de tremor.

A forma estrutural do edificio teve como base os estudos dos fisicos Weaire
Denis e Robert Phelan que modelaram espumas como poliedros de 12 e 14
faces, desta modelagem os projetistas da ARUP criaram uma variedade de
células, Figura 5.64 que foram multiplicadas tridimensionalmente até a

formagao de um prisma.

A partir da obtencéo deste prisma, este foi rotacionado e seccionado, bem
como extraidas trés camadas correspondente ao espaco interno, como
mostra a Figura 5.65, constituindo uma superficie de 584 m? e 102 m de

altura, o involucro correspondente ao Cubo.
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Figura 5.64 Modelagem das células para definicado da forma estrutural do Cubo
Aquatico (Arup apud GONCHAR, 2008).

Figura 5.65 Definigdo do invélucro do Cubo Aquatico (Arup apud GONCHAR, 2008).

O edificio possui varios trechos em que foi possivel a utilizagcdo da forma
pura Weaire — Phelan, como o espaco a seguir ilustrado pela Figura 5.66.
Nesta Figura pode-se notar que o ETFE nado apresenta qualquer limitagdo
quanto a fixacado e adaptagao a forma.
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Figura 5.66 A compatibilidade da forma estrutural com o ETFE no Cubo Aquatico
(PTW apud GONCHAR, 2008).

O Cubo Aquatico é coberto por 4000 colchdes de ETFE de caracteristicas
Unicas, pois cada colchdo tem suas dimensdes e orientagcdo de
posicionamento diferente, mas que podem ser classificados em 15 tipos
para as paredes e 7 para o teto. Sao obtidos a partir de filmes com 1,65 m
de largura e cada membrana € montada através de soldagem, gerando

tamanhos finais com cerca de 10 m de largura.

Figura 5.67 A vista em detalhe dos quadros de canto e borda superior do Cubo
Aquatico (PTW / China State Construction Engineering apud GONCHAR, 2008).
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A maior parte das almofadas € composta por trés camadas de filmes de
ETFE, mas nas regides de altas cargas de vento e especialmente nos
cantos, o colchdo é formado por cinco ou seis filmes, chegando ao total,

maximo, de 0,2mm de espessura.

A opgao por uma quantidade maior de filmes ao invés de uma espessura
maior justifica-se pela maior resisténcia de conjunto e maior flexibilidade,
resistindo a pressao e sucgao, ja que filmes espessos e acima de 0,01cm

(0,001mm) ja se tornam frageis.

Dadas as caracteristicas formais dos colchées de ETFE, a fabricagcao
dependia fortemente de informacbes digitais. Neste caso os arquivos
digitais controlaram o funcionamento dos equipamentos de corte dos filmes,

assim como os arquivos de CAD para executar uma plotagem.

Mas alguns passos no processo de fabricagdo nao foram totalmente
automatizados, como as bordas do prédio, cantos e aberturas onde a forma

é interrompida’? e a producdo manual foi exigida, Figura 5.67.

Segundo GONCHAR (2008), o projeto comegou no final de 2003 até o ano
de 2008 onde se utilizou um software especialmente desenvolvido pela
ARUP que teve a capacidade de analisar cada um dos 22000 tubos e de
todos os nés. O software permitiu que cada uma das informagdes fossem
registradas em modelos 3D para poderem produzir os documentos para a

construcao e toda a logistica de montagem.

Devido ao elevado grau de automatizagdo e com base em processos
paramétricos, a equipe podia gerar um conjunto completo de novos
documentos de construgdo em menos de uma semana, mesmo diante de

uma alteracgao significativa na configuracao da forma.

Tal situagdo demonstra a velocidade do processo, mas muito mais o grau
de precisdo, uma vez que mesmo antes da construgdo a equipe projetista

emitia o modelo 3D, os desenhos padrées em 2D (plantas e cortes) que

2.0 entendimento, segundo a autora deste trabalho, do forte impacto humano
também fica evidente na producdo das membranas em todo o encontro das pegas
de apoio na base do edificio, como pode ser notado na Figura 3.55. Nestes pontos
ha uma fragmentagdo e interrupgdo de faces e correspondente introdugdo de

conexdes metalicas e insertos, razao de cortes manuais.
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alimentavam os bancos de dados dos contratados. Um exemplo de modelo

3D apresentado encontra-se ilustrado na Figura 5.68.

Figura 5.68 Desenho em 3D com identificagdes de determinadas barras a serem
analisadas (Ove Arup apud GONCHAR, 2008).

Sob este contexto, a gestdo automatizada da informagao permitiu a

minimizag¢ao de conflitos e erros de comunicagéao, falhas que normalmente

impactam na construcao sob toda e qualquer forma. Um exemplo indicado

como critico e de detalhamento preciso refere-se ao encontro base-parede

de ETFE, Figura 5.69.

Onde:

1. Base das paredes de
ETFE.

2. Ligagao entre a base das
paredes de ETFE e o inserto
de ligagao.

3. Chapa de aco, inserto de
ligacdo entre a estrutura de
apoio em concreto e a da
base das paredes de ETFE.

4 Base de concreto.

Figura 5.69 Detalhe tipico do encontro das paredes de ETFE e a base de apoio em
concreto (Ove Arup apud GONCHAR, 2008).
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Cada painel de ETFE segue um sistema de montagem que passa pela
fixacdo dos filmes em um perfil de aluminio extrudado que apds a

montagem ¢é igado ao local e encaixado ao quadro estrutural.
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Air-supply
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Figura 5.70 Detalhe da fixagdo dos colchdes de ETFE ao quadro estrutural, fixagao

que altera conforme a localizagao (Vector Foiltec apud GONCHAR, 2008).

___ External Foof bubbla
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DIAGRAMMATIC SESTION

Figura 5.71 Posicionamento do detalhe da fixagdo dos colchbes de ETFE apresentado
na Figura 3.55 (Vector Foiltec apud GONCHAR, 2008).
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Uma vez fixado ao quadro estrutural, os painéis dos colchdes sao inflados
por 18 ventiladores radiais, equipamentos que estardo permanentemente
no edificio e serdo de funcionamento continuo. Em funcio da tipologia e
localizagao, o sistema de fixagao possui um detalhamento especifico. A
Figura 5.70 é um exemplo de uma destas formas de fixagdo, com o

posicionamento apresentado pela Figura 5.71.

O controle de pressao dos colchdes é constante uma vez que é comum
haver perdas graduais, ou seja, o edificio € monitorado constantemente
para ter suprimento adequado de ar filtrado e quando a pressao e umidade

ficam fora do nivel desejado.

O ETFE é considerado normalmente como um material auto-limpante,
como dito anteriormente, da mesma base do TEFLON, mas no caso de
Beijin, mas especificamente a poluigado local, com poeiras e outros materiais
particulados em circulagdo com o ar, exigem limpezas e lavagens manuais,

acoes ilustradas na Figura 5.72.

Figura 5.72 Lavagens e limpezas manuais devidas a poluicdo em Beijin (Michael
Goodman apud GONCHAR, 2008).

Outros aspectos do Cubo Aquatico podem também serem considerados
inovadores, como o sistema de manejo e reuso da agua. Ao contrario da
maioria dos complexos aquaticos, que despejam as aguas servidas para o
sistema municipal a agua servida é tratada e retorna para a piscina, o
mesmo ocorre com as aguas pluviais que circulam sobre os colchdes de
ETFE.
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5.2 Condicionantes de mobilidade

Por serem as arquiteturas téxtil ou tensoestruturas construgdes leves a
condicdo de serem transportaveis e poderem ser deslocadas de um local a
outro sem ter uma permanéncia intrinseca da construgdo convencional, e de
sua edificacdo ser mais uma montagem e instalagdo, elevam as suas

condi¢cdes de aderéncia a condicdo de construgdes moveis e com mobilidade.

Um exemplo de aplicacdo e de definicdo de espacgos foi desenvolvido por
MARTINS (1998) em sua tese sobre o projeto de um teatro mével, mdltiplo e
transformavel, na qual destaca que as estruturas de membrana sao leves e
podem ser projetadas para se montar, desmontar e transportar. Por possuirem
mecanismos para este fim e possuirem variedade formal e tipoldgica podem
conduzir a espagos de usos multiplos, além de possuirem um forte potencial
compositivo, de modulagéo e de transformagao que os espagos cénicos exigem

e trazerem em si o conteudo do ser ambulante e de portabilidade.

Como delimitacdo entre portabilidade, condicdo das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas serem transportaveis e a condigdo de possuirem mobilidade,
neste trabalho aplica-se a condicionante de mobilidade relacionando-a a
possibilidade de movimento da arquitetura téxtil ou tensoestrutura, portanto,
nao se relacionando especificamente a possibilidade de serem transportaveis
de um local a outro, caracteriza-se, portanto, como a condicdo de uma

edificacdo ou parte desta ser fixa ou ter mobilidade.

Justifica-se esta condicdo pelo entendimento que a condigdo de leveza e o
sistema construtivo sdo totalmente aderentes aos espagos transportaveis e
transformaveis, e como sendo um atendimento especifico de escopo e projetos
dos mecanismos de fixacoes e detalhes para estas condicbes e valendo-se da
idéia de peculiaridade, delimita-se este trabalho na construgdo de
condicionantes das arquiteturas téxteis e tensoestruturas que podem ter a

condicdo de mobilidade e ndo de espacos cénicos e transformaveis.

Relacionando-se a condicdo de mobilidade das arquiteturas téxteis ou
tensoestrutura a movimentos que podem ser projetados, cita-se a publicagao
Frei Otto pelo Instituto de Estruturas Leves, na qual apresenta uma matriz de
movimento relacionada ao sistema construtivo de coberturas classificadas

como conversiveis, ilustrada a seguir, na Tabela 7.
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TABELA 7: Matriz de movimentos de coberturas conversiveis (OTTO, F., 1971* apud
WALTER, M., 2006)

SISTEMA TIPO DE DIRECAO DO MOVIMENTO
CONSTRUTIVO | MOVIMENTO | PARALELO CENTRAL CIRCULAR PERIMETRAL
MEMBRANA PUXADAS OU
APOIADA EM ICADAS
ESTRUTURA
FIXA ENROLADA
DESLOCADA
ou
MEMBRANA | TRANSLADADA
APOIADA EM
ESTRUTURA DOBRADA
MOVEL
ROTACIONADA
DESLOCADA
ou
TRANSLADADA
CONSTRUCAO
RIGIDA DOBRADA
ROTACIONADA

* Institut for Leightweight Structures, Univ. Stuttgart, IL5 Convertible Roofs, 1971.

A partir desta classificagdo podem-se definir os tipos de movimentos e a

direcdo correspondente, porém a Tabela proposta por OTTO nao contempla a

combinagdo de movimento e também as recentes tecnologias que estéo

conduzindo a mobilidade para as estruturas pneumaticas e a condigdo de

mudanca de forma e desempenho de modo ativo e ndo somente e

anteriormente concebido como de definicho de forma e sustentagcéo

pneumatica.

Dado este entendimento a proposta de adaptacdo as inovacdes tecnoldgicas

recentes, seria a classificagdo de modo mais amplo pela mobilidade, sendo a

classificagao anterior a classificagao especifica da forma de movimentagao.
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Portanto a mobilidade, também pode ser definida pela condi¢do de movimento
e transformacdo de forma que podem ser basicamente de duas formas, ou

seja, conversivel e retratil.

e As obras conversiveis sdo as que a forma é transformada por conversao
e correspondendo a uma mudanca da forma, como de dobrar e

desdobrar, inflar e desinflar.

e As obras retrateis’ sdo as que possuem mecanismos que permitem
que sejam movimentadas para terem parte ocultas/ recolhidas ou no

sentido de ficarem aparentes.

Estas formas de mobilidade sdo também denominadas atualmente de
arquiteturas cinéticas' e inseridas no termo criado pelo arquiteto Nicholas
Negroponte no final dos anos 60 de arquitetura responsiva'®, como sendo
arquitetura que responde e reage de modo inteligente ou arquitetura soft, por
esta nao ser estatica e fixa, portanto no sentido contrario da rigidez e dureza

das construgdes convencionais.

ESCRIG e SANCHEZ (2002) salientam que a arquitetura antiga era movel,
tanto devido ao carater ndbmade dos povos ou mesmo devido a desocupagao
das cavernas, mas que no futuro a exigéncia sera pela mobilidade das obras
arquitetdnicas como plataformas de espacos, cidades méveis e caminhdes que
podem se transformar conforme as fungbdes e necessidades de espagos e em

localidades diversas.

Esta exigéncia futura e as buscas atuais pela mobilidade das obras
arquitetbnicas decorrem em parte das demandas energéticas e ecoldgicas

quanto a protecao ambiental e, portanto de construgdes inteligentes.

" por opgado desta autora e segundo o Grande Dicionario Larousse Cultural da Lingua
Portuguesa, retratil corresponde a propriedade de retrair-se, encolher-se, contrair-se, mas
quando aplicado a propriedade de retratibilidade e como exemplo a aplicagdo aos materiais, a
retragao nao se da por dobramento e sim pela aproximagao intersticial, portanto diferenciando-
se de conversao enquanto mudanca de forma.

" A arquitetura cinética ou “kinetic architecture”, a Wikipedia, mesmo nio sendo uma
bibliografia de atendimento ao rigor cientifico, indica como um novo campo de projetos de
construgcbes que sio estruturalmente mecanizadas e que se transformam conforme o clima ou
a necessidade (http://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_Architecture, disponivel em 01/08/2008).
A arquitetura responsiva ou ‘responsive architecture” e ainda “soft architecture machines”
conforme a Wikipedia, define-se como a area que estuda os projetos de estruturas que mudam
a forma do edificio conforme as necessidades dos usuarios ou devido a mudanga do clima
(http://en.wikipedia.org/wiki/Responsive_architecture, disponivel em 01/08/2008).
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Sob outro ponto de vista, a mobilidade permite a nogédo oposta de eternidade e
durabilidade de forma que transmitem as obras convencionais, permitindo a
aderéncia integral da estética formal ao tempo, este ultimo, fugaz e mutante e,
de adaptabilidade entre funcionalidade e imaginagdo. Segundo ESCRIG e
SANCHEZ (2002) a mobilidade pode corresponder a arte e partido
arquitetbnico, como nos projetos concebidos pelo arquiteto Santiago

Calatrava'®.

No que concernem as arquiteturas téxteis e tensoestruturas a condicionante de
mobilidade € incidente devido a condicdo de construcbes leves e de
flexibilidade. A leveza destas obras permite que a aplicagdo de mecanismos e
automagdes seja viabilizada sem grandes impactos na motorizagdo e na
energia envolvida e a flexibilidade do téxtil, dependendo de sua constituigao,
permite a repeticao de movimentos de dobramento e desdobramento ou inflar e
desinflar no caso de estruturas pneumaticas, sem que o material entre em

ruptura por fadiga.

A mobilidade como condicionante projetual e quando for estabelecida como
requisito recomenda-se a aplicagdo do conceito desde a concepgao por
representar grandes impactos nas fases iniciais (ESCRIG e SANCHEZ, 2002),
na busca do partido, na composicdo da equipe projetual e custos de

mecanizacao e automacgao quando requerido.

Mas muitas vezes a decisdo de adocdo de mobilidade, mesmo que permita a
flexibilizagdo do espago, ganhos energéticos e condicionamento térmico em
regides de climas adversos, sua adogdo pode ser um ato politico e de

atendimento a impactos diversos.

Neste sentido cita-se o exemplo recente do Estadio Nacional de Beijing, Figura
5.73, cuja mudanga da cobertura mesmo perante a uma obra em andamento e
com o projeto executivo contemplando uma cobertura retratil em membrana, as
autoridades chinesas decidiram parar a obra e mudar o projeto, excluindo a
cobertura retratii de automacéo deslizante e inclusive reduzindo o vao em

balango dos 24 semi-pérticos'’.

'® Vide obra do museu de Milwalkee na Figura A38 deste trabalho.

v Segundo o National Gegraphic Chanel (2008) esta mudanga incidiu somente sobre a
estrutura metdlica de fechamento, pois toda a infra-estrutura de concreto ja se encontrava
consolidada em 6 mddulos com juntas flexiveis e a mudancga foi em decorréncia ao impacto do
acidente do aeroporto de Paris Charles De Gaulle, em 23 de maio de 2004, onde 30 m de um
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A justificativa da intervencdo, mesmo tendo o projeto contemplado e as obras
em andamento estarem de acordo com o projetado, foi a redugdo do peso em
face aos problemas sismicos locais e em contrapartida também a reducdo do
volume de ago utilizado (National Geographic Chanel, 2008).

Figura 5.73 Visao frontal dos semi porticos ( disponivel em
http://www.natgeo.com.br/especiais/estadionacionaldepequim/gallery.asp em
04/08/2008).

5.2.1 Disposi¢oes construtivas e de escolha da mobilidade

Neste item a condicionante de mobilidade sera determinada entre conversivel
e retratil como definidas anteriormente atendendo as seguintes disposicoes

basicas para cada uma delas, a saber:

5.2.1.1 Obras Conversiveis

Para as obras conversiveis em que a mudanca de forma se da na propria
forma da superficie da tensoestrutura ou arquitetura téxtil, a escolha recai
sobre duas formas, a saber, ou quanto ao tipo pneumatico ou quanto ao tipo

dobravel.

estrutura em arco de concreto ruiu provavelmente devido a qualidade dos materiais ou mesmo
erro executivo e nao pela variagdo térmica ou gradiente térmico elevado entre o interior e
exterior, razbes amplamente divulgadas e cogitadas
(http://www.redorbit.com/news/business/1317912/terminal_to_reopen_at_pariss_de_gaulle_stru
cture_was_rebuilt/index.html , disponivel em 04/08/2008). Sendo a decisdo pela mudanga da
forma do estadio de Beijin, muito mais pela possivel aderéncia da forma da estrutura perante o
sentimento geral e ao que o publico e a midia poderiam fazer e comentar.
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Para o tipo pneumatico cita-se a opgao por todos os tipos de téxtil sendo a
escolha definida em fungdo da opacidade e transparéncia, da resisténcia e do

padrao estético quanto a cor e tato.

e Para pneumaticos com exigéncia de transparéncia ou de transparéncia
controlada indica-se o ETFE, o cubo de Beijin e 0 Eden Park descritos
anteriormente, em que membranas internas e intermediarias podem ser
movimentadas e a pressao dos colchbes pode ser alterada (Figura
5.52).

e Para pneumaticos com exigéncia de cores diversas e de contato fisico
comprovado, indica-se o PVC, vide Figuras 5.33 (a) e (b), Levity 2000 e

as umbrelas pneumaticas de Osaka, Figura 5.85.

e Para pneumaticos estruturais, mas de curvaturas reduzidas indica-se o
PTFE.

Para o tipo dobravel, como ordenamento neste trabalho, esta autora adota as
seguintes definigdes quanto a forma de dobramento: total ou parcial do téxtil de
vedacao e dobramento conjunto da estrutura e vedacao de forma parcial ou
total, que podem ser também definidos como pantograficos de abertura total ou

parcial.

Quanto as estruturas pantograficas estas podem ainda possuir a flexibilidade
de serem estruturas temporarias, permitindo a montagem e desmontagem

conforme a necessidade.

Estas tipologias basicas podem ser combinadas formando-se dobramentos
mistos e complexos, como resultado das pesquisas realizadas quanto a
aplicacbes destes dobramentos, pode-se ainda apresentar uma classe em
funcdo do sentido do dobramento, ilustrados a seguir e conforme as

indicagoes.

e Dobramento em faixas simétricas ou dobramento pregueado ou
plissado'®, vide respectivamente Figuras 5.74 a 5.76 e também a Figura
5.44, cobertura desmontavel para piscina dos arquitetos ESCRIG e
SANCHEZ e a A28, cobertura de uma estufa,

'® O termo pregueado ou plissado refere-se a traducéo do termo “pleated”.
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e Dobramento pontual suspenso ou dobramentos pontuais suspensos,
Figuras 5.77 a 5.80, Estadio Rothenbaun e da Plaza de Toros e, vide
também a Figura 1.8, estrutura na ruina de Stifskirche e, Figura 5.32,

domo inflavel e dobravel,

e Dobramento de base de apoio central: estruturadas do tipo umbrela ou
guarda-chuva, vide Figuras 5.45, mesquita no Cairo e Figura 5.46,
Mesquita de Holy e a tipologia de dobramento central e suspensa,

Figuras 5.42, reservatério em PVC.

e Dobramento nas bordas, vide Figuras 5.81, cobertura de um clube nas

ilhas Canarias.

e Dobramento pantografico com ou sem a possibilidade de montagem e
desmontagem, vide Figuras 5.82 a 5.84 e vide também as Figuras 5.90
e 5.91 Pavilhdo da Venezuela Expo 2000.

5.2.1.1.1 Exemplos de Obras Conversiveis

Algumas aplicagdes sdo apresentadas a seguir, e parte delas foi coletada no
portfélio de projetos desenvolvidos de ESCRIG e SANCHEZ (2002),

especialistas em estruturas conversiveis do tipo dobraveis.

As Figuras 5.74 (a) e (b) apresentam as etapas de dobramentos da cobertura

do Auditério La Alameda em Jaen, Espanha, formada por arcos metalicos.

Para estudos das movimentagdes e compatibilidade dos dobramentos os
projetistas optaram pelo suporte dos modelos reduzidos que foram

desenvolvidos parte em madeira.
Na Figura 5.75 apresenta-se o Auditério ja em uso.

Projetado pelo escritorio SL-Rasch GmbH em 1987, a cobertura da Mesquita
Quba em Madinah, consiste de uma estrutura trelicada tubular em aluminio que
apbia em cada uma de suas extremidades as membranas. As membranas
possuem a fungcdo de sombreamento tendo, portanto, a malha de tecido aberta.
Para um melhor desempenho foram aplicadas membranas sobrepostas, em

dupla camada.



187

Figura 5.74 (a) Figura 5.74 (b)
Figura 5.74 Fabric Architecture march/april 2006 (disponivel em Fabric Architecture
march/april 2006 - 0306FA_DigitalEdition[1] em 05/08/2008 no site
www.ifai.com/Home/fabric_archive/index.cfm?pdf=/0306FA_DigitalEdition.pdf).

Figura 5.75 Auditério Al Alameda de Escrig-Sanchez (disponivel em

http://personal.telefonica.terra.es/web/escrig-sanchez/proyectos.htm em 05/08/2008).

Nas Figuras 5.76 apresentam-se as etapas de desdobramento que se
desenvolvem sob cabos guias e de conexdes da sustentagdo do sistema, as
membranas por suas vezes sao suspensas e uniformemente fixadas em cabos

retrateis.

A cobertura do Estadio Rothenbaun - Rothenbaum Tennis Court, em
Hamburgo, desenvolvido pelo escritério Architen Landrell em membrana de
PVC branco e tecido base de poliéster, devido a alta flexibilidade e resisténcia
requerida nas movimentagdes de dobramento e desdobramento, bem como, do

devido tensionamento na posi¢ao coberta.

A cobertura tem um vao total de 102m sendo a parte dobravel de didmetro de
63m, como complemento, todo entorno possui uma estrutura fixa de suporte da

parte retratil, mas igualmente coberta com membrana de poliéster e PVC.
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Figura 5.76 Cobertura da Mesquita Quba em Madinah (disponivel em http://www.sl-

rasch.de/ em 15/08/2008).

Na Figura 5.77 tem-se a cobertura central totalmente fechada, na qual se
destaca os cabos de sustentacao da cobertura de borda e os cabos guias e de

sustentacao da cobertura conversivel.

Figura 5.77 Vista lateral superior da cobertura fechada do Estadio Rothenbaun

(disponivel em http://www.ddassoc.co.uk/people/gsayer.shtml# em 07/07/2007).
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Na posicdo da membrana fechada de abertura total do vao da cobertura do
estadio, percebe-se que o ponto de sustentacdo nio é central, mas deslocado
e da mesma forma nao se percebe a sobra da cobertura sobre a quadra, Figura
5.78.

Figura 5.78 Vista superior do Estadio Rothenbaun em Hamburgo na posicéo da
membrana aberta - Rothenbaum Tennis Court. (disponibilizado por SPACE MODULAR
em http://space-modulator.jp/sm81~90/sm90_contents/sm90_e curv02.html em
06/07/2007).

Figura 5.79 Fases da membrana conversivel do Estadio Rothenbaun (disponibilizado
por SPACE MODULAR em http://space-
modulator.jp/sm81~90/sm90_contents/sm90_e_curv02.html em 06/07/2007).

Figura 5.80 Projeto do arquiteto Juan Monjo Carrié, Plaza de Toros de Zaragoza,
Espanha (disponivel em http://www.grupoestran.com/simposio/monjo.html em
05/08/2008).
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Portanto destaca-se neste projeto que o dobramento pode ser controlado e
posicionado conforme a incidéncia solar e ndo simplesmente para abrigar das
condi¢cdes adversas e climaticas.

Como referéncia as fases de fechamento desta cobertura estdo ilustradas nas
Figuras 5.79 e na Figura 5.80 a cobertura da Plaza de Toros que possui uma

cobertura suspensa e conversivel com recolhimento somente no ponto central

o S1-Fasch Gmbh

Figura 5.81 (c)
Figura 5.81(a) a (c) Respectivamente a area descoberta do Robinson Club com
destaques os cabos inoxidaveis, a cobertura fechada e as estrelas correspondentes
aos pontos de conexdes metalicas e finalmente na figura (c) a vista superior da

cobertura (disponivel em http://www.sl-rasch.de/ em 15/08/2008).

O projeto da cobertura do clube Robinson nas llhas Canarias, Figura 5.81, foi
desenvolvido com o intuito de abrigar um auditério para 500 pessoas com uma
area de 350 m2 A cobertura conversivel & suspensa por nove eixos de cabos

de aco inoxidavel para resistir as condicdes de ventos salinos.

O dobramento da cobertura ocorre na borda e as laterais possuem conexdes
moveis para que no momento de tensionamento da cobertura em estado de
membrana em aberto ndo ocorram dobras e enrugamentos, bem como vencem

até os limites e de encontro com a propria construgdo que possui beirais.
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Para suportar as movimentagdes a membrana é em poliéster coberta com PVC
e quando totalmente aberta nota-se que os pontos de fixacdo das conexdes
metalicas optaram-se pelo reforgo em outra cor de membrana e na forma de

estrelas

O projeto de cobertura do tipo pantografica, desenvolvido pelos arquitetos
Escrig e Sanchez em 1994, para o Complexo Desportivo de San Pablo em
Sevilla tevecomo partido a solugdo de ser uma cobertura dobravel e
desmontavel e consolidou-se em dois modulos pantograficos que se acoplam
como pode ser visto nas Figuras 5.82 (a) e (b), sendo na Figura (a) a locagao
centralizada na piscina vazia e em (b) a abertura do segundo médulo de
cobertura sendo aberto.

Em estagio de montagem pré-acoplamento uma das coberturas fica sobre

bases de apoio de extremidade que s6é passam a se contraventar mutuamente

guando conectadas.

R Skl Wi e .
Figura 5.82 (c) Figura 5.82 (d)

Figura 5.82 (e)

Figura 5.82 (a) a (e) Complexo Desportivo de San Pablo em Sevilla

(http://personal.telefonica.terra.es/web/escrig-sanchez/proyectos.htm, disponivel em
08/08/2008).
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Percebe-se tanto nas Figuras (b) como em (c) e (d) que a estrutura metalica de
sustentacdo fica na parte exterior e a membrana é suspensa por conexdes e
cabos a estrutura metalica como pode ser observado na Figura (e) apés a

montagem e ja em uso.

A linha de estruturas pantograficas com membranas dos arquitetos Escrig e
Sanchez originou antes mesmo do projeto do Complexo San Pablo,

anteriormente descrito.

A dupla desenvolveu ainda em 1993 os estudos de estruturas pantograficas
geminadas, Figura 5.83, através de modelos reduzidos e protétipos para
estudos das movimentagdes e s6 entdo langaram as bases para o projeto do
complexo de San Pablo.

Figura 5.83 Primeiro projeto da dupla Escrig e Sanchez para estruturas conversiveis
(disponivel em http://personal.telefonica.terra.es/web/escrig-sanchez/proyectos.htm
em 08/08/2008).

As Figuras 5.84 (a) e (b) apresentam duas das etapas de movimentacbes da
cobertura da arquibancada em Stuttgart, Alemanha, projetada pelo escritério
SL-RASCH GmbH.

A estrutura conversivel pantografica de barras de aluminio € dobravel em
moédulos com cobertura em téxtil de poliéster com cobertura de PVC (SL-
RASCH GmbH, 2008).
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Figura 5.84 (c)

Figura 5.84 Cobertura de arquibancada em Stuttgart (disponivel em http://www.sl-
rasch.de/ em 15/08/2008).

No estado totalmente aberto, e inscricbes desta autora, notam-se na Figura
5.84 (c) cabos freios para evitar a sucgao devido as agdes de ventos como
pode ser notados no término de cada modulo estrutural, bem como, cabos de

contraventamento dos modulos na parte superior.

Tais condicionantes construtivas devem ser destacadas, uma vez que as
estruturas conversiveis ou dobraveis devem ser estaveis em qualquer condi¢cao
de forma, em cada uma das infinitas fases tanto em sua montagem como em

desmontagem, bem como, em seu estado final e em uso.
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A Associagdo da Expo 70, no Japao na cidade de Osaka e ano de 1970,
através da parceria entre as empresas Tanero Oki Architects, Engineers
Shigeru Aoki Research Office e a Architen Landrell Associates Ltd.
desenvolveram uma proposta de guarda-chuvas pneumaticos, Figura 5.85,
para espacos publicos em climas temperados, de verdes amenos € invernos
frios, tanto para uso permanente bem como indicado para construcdes
temporarias e que se seguem as descri¢gdes principais segundo a TENSINET
(2009).

Figura 5.85 Mush-balloon na Expo de 1970 em Osaka (disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3839 em 01/02/2009)

A expectativa de vida util proposta para os balées-cogumelos de Osaka foi de
no minimo 5 anos dependendo do tipo de material, que poderiam ser em téxtil
de poliéster coberto com PVC ou mesmo de membrana de vinil.

As dimensdes basicas para a formagdo de cogumelos pneumaticos com vinte
metros de didmetro e dezenove metros de altura, conforme elevagéo e planta

na Figura 5.86 a area destinada a todo o projeto foi de 1550m?>.

Os baldes-cogumelos sao formas em cones invertidos e suspensos por 45
cabos que passam do topo ao mastro através do centro do baldo. Sao
fechados internamente por costuras e também contidos por uma trama interna
de cordas, conforme Figura 5.87. As curvaturas de cada gomo variam da
extremidade ao centro e quando aberto geram as maiores tensdes nos cabos
de sustentacdo, comparavel aos cabos de protensdo de pegas em concreto
protendido.
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Figura 5.86 (a) e (b) Elevagdes e planta da Mush-balloon na Expo de 1970 (disponivel
em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3839 em 01/02/2009).
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Figura 5.87 Sistema de costuras internas da Mush-balloon na Expo de 1970

(disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3839 em 01/02/2009)
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A presséao interna de ar nos baldes € de 150mmAq ou 1500Pa em estado
aberto e entre 100 a 50 mmAqgq ou 1000 a 500Pa durante a operacdo de
abertura ou fechamento.

As acbes de vento foram projetadas para uma velocidade de 15m/s quando
aberto e de 60m/s quando fechado, isto considerando a locagédo do Japéo, ou
seja, uma regiao de tufdes e rajadas intensas de ventos. Outras opgodes
projetuais seriam possiveis como o aumento da rigidez dos baldes para
combater o efeito das vibragbes (flutter) através do aumento da pressao
interna, ou simplesmente aumentar as resisténcias dos materiais como um

todo.

Destas alternativas a de maior viabilidade econ6mica é a possibilidade do
controle do fechamento, portanto a adotada e que se encontram ilustradas nas

Figuras 5.88 (a) e (b) fases de movimentac¢des das Mush-balloons.

e -é:-_.i‘ E S E ._ Ty (e —
Figura 5.88 (a) Figura 5.88 (b)

Figura 5.88 (a) e (b) Situagdo de maior resisténcia da Mush-balloon aos ventos e fases

de fechamentos, respectivamente ilustrados (disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3839 em 01/02/2009).

Para que o procedimento de enchimento ou esvaziamento nao gerasse
distor¢cdes de tensdes entre os cabos de sustentacdo e as membranas, bem
como a perda de forma, perda de forma que também implicaria em maiores

agdes dos ventos e maior vulnerabilidade do sistema estrutural, assim, o
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esvaziar e preencher permitiu a compatibilidade entre as tensdes nos cabos e a
pressao e ventilagado nos baldes através de um sistema automatizado onde s&o

monitoradas estes extremos por um software de controle.

Na Figura 5.89 encontra-se ilustrado o esquema de controle, de um lado a
pressao e ventilagdo nos baldes e de outro todo o sistema de cabos em
roldanas até um motor e, ambos o0s extremos controlados por um sistema

automatizado.

_.-”/(T)\“a o
-~ T

A=t .

[P T

-

Faotird Plen 0y

—_ Muahbaligon Operwbion and C8
n, Doering, it <l A was ook by use gb wTnbon
lany dampers B winches wher
2R 5 iy an ek and warct ope Ao brg @
warE APpmMcH |y conlrolled o grdar 40 & Tre Foa
kst maniae b oo galed b ores- upr gt
Fure Wt Thids peodaimans were e =
i in et reial gn O shange i b g ro
yalgme ol ac axi-in 1hg halkzon b Specal
A oreg aoanatan, an gacestve Ingd pee- AAled
HI
L

Figura 5.89 Esquema do sistema de controle automatizado dos balbes e dos cabos

(disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3839 em 01/02/2009).

O Pavilhdo da Venezuela da Expo 2000 em Hannover é uma estrutura
conversivel composta por um pilar central que apdia a cobertura e também o

elevador central e dezesseis asas ou pétalas, Figura 5.90.

As asas sao automaticamente controladas, através da movimentagdo de
hastes cilindricas de acionamento pneumatico, Figura 5.91, para proporcionar a
variabilidade do sombreamento, bem como, a ventilagdo requerida ou mesmo
proporcionar a total cobertura do edificio, que dura 100 segundos. Quando
fechado possui um diametro de 32 metros e aberto de 40 metros. O téxtil é pré-
tensionado de cobertura de PTFE (SL-RASCH GmbH, 2008).
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Figura 5.90 Asas do Pavilhdo da Venezuela EXPO 2000, Hannover (disponivel em
http://www.s|-rasch.de/ em 15/08/2008).

Figura 5.91 Hastes de controles de movimentagbdes do Pavilhdo da Venezuela EXPO
2000, Hannover (disponivel em http://www.sl-rasch.de/ em 15/08/2008).
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5.2.1.1.2 Novas Concepcgoes para Obras Conversiveis

As obras conversiveis tém como perspectiva de tecnologia construtiva a
aproximacgao a equipamentos automatizados, sendo que uma série de estudos
ja foram realizados buscando-se as obras com estruturas conversiveis com
coberturas em membranas e téxteis com base em forma geodésicas moveis.

Tais estruturas poderao ser construidas através de treligas com noés cilindricos

que permitem a rotagao e de barras retrateis quando a forma exigir.

Apesar dos estudos estarem em andamento no momento e em diversas
universidades do mundo, ainda n&o se constata esta tipologia consolidada em
um grande volume de edificagbes, justificando a perspectiva de tecnologia de
impacto de um futuro préximo e, portanto, que trardo novas concepgdes para

as obras conversiveis.

A Figura 5.92 apresenta a constituicao basica e de formagao da conversao da
estrutura que é representada em um conjunto de barras que podem ser
conectadas em nos cilindricos ajustaveis e méveis, podendo se transformar em

uma cupula ou mesmo em uma superficie cilindrica.

Figura 5.92 Sistema basico de mobilidade de barras (WALTER, M., 2006. Disponivel
em http://www.statik.bv.tu-
muenchen.de/content/teaching/ferienakademie/handouts/14_walter _handout.pdf em
10/05/2007).
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Outro modelo de estrutura conversivel, desenvolvido na Universidade Técnica

de Munique, com o principio de trelicas moveis, € apresentado na Figura 5.93.

Figura 5.93 Modelo de estrutura conversivel de trelicas méveis ( WALTER, M., 2006.
Disponivel em http://www.statik.bv.tu-
muenchen.de/content/teaching/ferienakademie/handouts/14_walter _handout.pdf em
10/05/2007).

Outro estudo e desenvolvimento de estruturas conversiveis tém como principio
os modelos de simulagdes dos angulos dos elementos, como a cupula dos
estudos de Frank Jensen sob orientacdo do Prof. Sergio Pellegrino na
Universidade de Cambridge, Figura 5.94.

o E - I L 1 = . —= -

Figura 5.94: Cuapula com habilidade de converséo - “Deployable spherical structure”

(JENSEN, 2009. Disponivel em http://www-
civ.eng.cam.ac.uk/dsl/roof/planar/planar.html#13 em 26/02/2009).

Atualmente as estruturas habeis ao dobramento ou de conversibilidade elevada
estdo ja em uso em ambientes indspitos ou de alta periculosidade como
indicado no site do Departamento de Estruturas da Universidade de
Cambridge, “Deployable Structures Laboratory” (http://www-
civ.eng.cam.ac.uk/dsl/ em 26/02/2009), ou seja, sdo estruturas que podem
mudar a forma, a partir de uma forma muito compacta até uma forma
expandida.
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Esta condicdo de alta conversibilidade pode ser uma exigéncia devido ao
transporte, armazenamento ou devido a qualquer outra condigdo que exige a
ocupacao limitada de espaco. Um exemplo de alta concentracdo e de uma
ampla expansdo pode ser tomando como base o exemplo de uma bomba, ou

mesmo ter a concepgao dos raios solares.

Na engenharia aeroespacial ha as antenas de astronaves, ou seja, elementos
gue sado compactamente alojados ou concentrados em um ponto e para seu
uso e lancamento deve automaticamente desdobrado e expandir-se ao estado

final de uso em poucos segundos.

5.2.1.1.3 Disposi¢oes Construtivas para Obras Conversiveis

Apos estas apresentacdes de aplicagdes e, portanto de comprovado
levantamento de condicionantes de projetos, a seguir encontram-se as
disposicbes construtivas para as arquiteturas téxteis e tensoestruturas

conversiveis e com dobramentos sucessivos.

Para estes tipos de dobramentos a indicagdo de uso de estruturas auxiliares e
cabos guias sao imprescindiveis e faciltam a adogdo da automagéo e

manutencéo.

Quanto a disposi¢ao de escolhas dos materiais para as obras conversiveis por

dobramentos indica-se basicamente:

e Para dobraveis com exigéncia de transparéncia ou de transparéncia

controlada indica-se o ETFE.

e Para dobraveis com exigéncia de translucidez elevada indica-se o tecido

de poliéster com cobertura de PVC transparente.

e Para dobraveis com exigéncia de cores diversas e de contato fisico

comprovado, indica-se o tecido de poliéster com cobertura de PVC colorido.

Percebe-se que a disposicdo do PTFE é limitada, pois sua base téxtil € em
fibra de vidro que nao permite dobramentos, podendo ser indicada quando a
estrutura de apoio é dobravel e a vedagao é fixa. A mesma situagao é valida
para as placas e laminas, portanto sendo classificadas como obras de

estruturas retrateis com vedacao leve.
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5.2.1.2 Obras Retrateis

Para as obras retrateis que em sua grande maioria sao deslizantes de forma
simétrica; ocasionalmente devido as condi¢cbes locais ou mesmo pela forma
requerida, opta-se pela n&o simetria.

Para os casos de obras retrateis com superficies que nao sao simétricas, os
projetos exigem dimensionamentos diferenciados pelos esforgos assimétricos e
tensdes diferenciadas e ainda, no caso de automacdo, ha que buscar
consideracbes que levem a um resultado de desempenho adequado dos

mecanismos e trilhos.

A disposi¢ao construtiva basica das obras retrateis € a constituicdo de uma
estrutura de apoio retratil para a membrana ou o téxtil, ou seja, trata-se de um
conjunto de arquitetura téxtil ou tensoestrutura que tem como apoio uma

estrutura com mobilidade.

Portanto a escolha do material vedante da obra ndo fica condicionada a
mobilidade, podendo ser escolhido conforme as condicionantes basicas de

projeto, como as condi¢des de forma e resisténcia.

5.2.1.2.1 Exemplos de Obras Retrateis

Um exemplo de cobertura retratil, de estrutura movel e cobertura fixa em
membrana transllucida sobre painéis de estrutura metalica biapoiada nos trilhos
deslizantes, pode ser representado pelo projeto de 1996 dos arquitetos Escrig
e Sanchez para o Complexo Desportivo Hytasa em Sevilla, Espanha.

A cobertura retratil corresponde aos dois painéis centrais que deslizam sobre
para cada um dos painéis extremos, conforme ilustra a Figura 5.95 (a) e (b) e

em (c) é possivel constatar o posicionamento dos trilhos guias.

A cobertura retratil do Estadio Cardinal em Glendale no Arizona, Figura 5.96,
nos Estados Unidos, este projeto do arquiteto Peter Eisenman corresponde a
mais recente obra neste tipo de cobertura possuindo dois painéis moveis

pesando 550 toneladas cada um e cerca de 100 m de véo.
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Figura 5.95 (a) Figura 5.95 (b) Figura 5.95 (c)
Figura 5.95 (a ) e (b) Posi¢des da cobertura e em (c) o detalhe em corte do sistema do
trilho no piso e na parede projetado por Escrig e Sanchez
(http://personal.telefonica.terra.es/web/escrig-sanchez/proyectos.htm, disponivel em
08/08/2008).

Figura 5.96 Imagem do Projeto de abertura da cobertura retratil e detalhe do campo
retratil/deslizante (Arizona Cardinals, 2007. Disponivel em
http://www.azcentral.com/sports/cardinals/ em 26/03/2007).

Figura 5.97 Vista interna do estadio coberto (Arizona Cardinals, 2007. Disponivel em

http://www.azcentral.com/sports/cardinals/ em 26/03/2007).
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O sistema de fechamento e abertura foi adotado para atender o
condicionamento do ar no verao que é muito intenso. O tempo de abertura total
é de 12 minutos, ou seja, uma velocidade de 8,5 metros de painel por minuto.
Na Figura 5.97 a cobertura encontra-se fechada e nota-se a luminosidade

interna.

A estrutura € composta de trelicas metalicas em forma hélice apoiadas por

torres de concreto, Figura 5.98, e com cobertura de membrana de PTFE.

Figura 5.98 Fase construtiva nota-se as trelicas de apoio da cobertura retratil e as
torres de apoio. (Arizona Cardinals, 2007. Disponivel em

http://www.azcentral.com/sports/cardinals/ em 26/03/2007).

Sobre as trelicas em forma de hélice encontram-se os trilhos que percorrem a

cobertura retratil, como pode ser conferida pelas Figuras 5.99 (a) e (b)

Figura 5.99(a) Figura 5.99(b)
Figura 5.99 Trilhos guias da cobertura retratil em (a) e passagem de manutengao dos

trilhos (b) (Arizona Cardinals, 2007. Disponivel em
http://www.azcentral.com/sports/cardinals/ em 26/03/2007).
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Nas Figuras 5.100 encontram-se uma das torres de apoio das ftrelicas de
sustentacdo e em detalhe os cabos de apoio que foram utilizados para

posicionar a estrutura trelicada durante a construcéo do estadio.

Figura 5.100 (a) Figura 5.100(b)
Figura 5.100 Torre de apoio em (a) e em (b) detalhe dos cabos para igar a trelica de
apoio (Arizona Cardinals, 2007. Disponivel em

http://www.azcentral.com/sports/cardinals/ em 26/03/2007).

5.2.1.2.2 Novas Concepgoes para Obras Retrateis

A Figura 5.101 demonstra o primeiro modelo de estrutura retratii com
movimento tem como referéncia o movimento de abertura e fechamento
circular do Departamento de Estruturas da Universidade de Cambridge,

“Deployable Structures Laboratory”.

Figura 5.101 Primeiro modelo de estrutura plana retratil (PELEGRINO e JENSEN,
2007. Disponivel em http://www-civ.eng.cam.ac.uk/dsl/roof/planar/planar.html#13 em
31/07/2007).
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Cada um dos dois painéis & constituido de uma fragao circular com a borda
correspondente a uma parte do arco externo da estrutura e onde se encontra o
ponto pivd do movimento e os pontos centrais do eixo da cobertura sdo os que

geram as aberturas, deslocando-se para um arco circunscrito na cobertura.

A concepcgao deste tipo de cobertura retratil parte de uma divisdo uniforme de

parte da circunferéncia da cobertura e cada um dos painéis pode ter ampliadas

as dimensodes como ilustra a Figura 5.102, gerando divisbes menores.

Figura 5.102 Segundo modelo de estrutura plana retratil por (PELEGRINO e JENSEN,
2007. Disponivel em http://www-civ.eng.cam.ac.uk/dsl/roof/planar/planar.html#13 em
31/07/2007).

Esta concepcao estrutural, indicada por PELEGRINO e JENSEN como
coberturas retrateis planares, pode ser entendida como de aderéncia as
estruturas em membranas, pois se tratam de elementos de superficie que
podem ser constituidos por estruturas de barras que podem ser cobertas com
membranas e filmes, justificando a eficiéncia da automacao pela leveza que

pode proporcionar em relagdo a outras tecnologias convencionais.

5.2.1.2.3 Disposi¢oes Construtivas para Obras Retrateis

Como para as obras retrateis ndo se esta indicando o dobramento da
membrana e somente a movimentacdo da estrutura de apoio de uma
arquitetura téxtil ou tensoestruturas, a disposi¢do construtiva fica condicionada
aos custos (5.1.1.1 deste capitulo) preliminares e os relativos a base de
movimentagéo e o sistema de automatizagdo e ainda as relagdes construtivas

entre os tipos de materiais disponiveis (5.1.1.2 deste capitulo).
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5.3 Condicionantes técnicos

Quanto aos condicionantes técnicos, da relacdo anteriormente apresentada como: a
tipologia do material, a forma e complexidade da superficie, as condi¢des visuais da
obra, as técnicas e detalhes construtivos e a mobilidade, neste item cabe a parte das
técnicas de construcdo e dos detalhes construtivos para o projeto das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas.

As técnicas construtivas e os detalhes de conexdes e/ou jungbes entre a membrana e
os pontos de apoios representam um ponto critico em relacdo ao desempenho deste

tipo de construgao e, portanto caracterizando-se como um condicionante tecnolégico.

Todo sistema construtivo possui seus componentes, no caso das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis cita-se, por exemplo: membrana, tecido, filme, cabos, mastros,
arcos, vigas, elementos de apoio, tirantes, freio, conexdes, junta, solda, conexdes,

ancoragens, etc.

Portanto as condicionantes técnicas quanto aos detalhes construtivos referem-se as
disposicbes que levam a unido destes componentes de forma adequada e a

instalacdo/montagem destas edificagdes.

As unides entre os componentes das tensoestruturas e arquiteturas téxteis,
diferentemente das estruturas convencionais, possuem em geral angulos diversos,
bem como, terdo as faces expostas, tanto do lado de dentro da constru¢do como lado
de fora as superficies sado igualmente expostas e os direcionamentos destas

superficies correspondem ao caminhamento dos esfor¢os da construgao.

Para atendimento do assunto deste item a seguir sdo apresentados os condicionantes
relativos as atividades de montagem e instalagdo das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas em seu local de uso ou permanéncia, em 5.3.1 e 5.3.2 sao tratados os
condicionantes especificos da construgdo e que condicionam e o caracterizam a

prépria composi¢cao como um sistema construtivo.
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5.3.1 Condicionantes de montagem e instalagao no local de uso das

arquiteturas téxteis e tensoestruturas

De um modo geral as estruturas em membranas sdo constituidas pela estrutura
de apoio e a vedacdo em membrana sob duas condi¢cbes basicas e resumidas
a seguir.

¢ No caso das tendas, a estrutura de apoio pode ser mastros e

ancoragens no solo, espacados em média de 4 a 6 metros.

¢ No caso das tensoestruturas e arquitetura téxtil, sdo estruturadas por
redes de cabos ou outro subsistema de sustentagdao, vedados por

painéis/membranas com vao entre 4 a 12 metros.

Além destas condicbes de sustentagdo e vaos ha que se indicar a
condicionante da forma geométrica da superficie e a metodologia de montagem
e instalacao.

Quanto a montagem esta pode ser descrita pelos seguintes passos basicos
apos o projeto, cortes de panos, romaneio de pecas e local ja preparado,
portanto, de modo restrito ao posicionamento/instalacdo sdo desenvolvidas as
seguintes atividades:

a) Marcacgao dos pontos dos apoios (mastros e ancoragens),

b) Execucdo das fundagdes com inser¢coes de conexdes quando

necessario,

c) Execugédo ou instalagao da estrutura de apoio ou sustentagao ( Figuras
5.103 a 5.105,

el N
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Figura 5.103 Arcos de apoio para a pista de patinagédo em Paris (MOLAERT, M. in
Membrane structures: understanding their forms. Disponivel em
http://www.tensinet.com/documents/general/UNDERST5.doc em 04/07/2003).
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Figura 5.104 Instalagédo da estrutura de cabos para sustentagdo do Georgia Dome em
Atlanta (Disponivel em http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/GEORGIA/ em
08/08/2001).

Figura 5.105 Estrutura de cabos ancorados em anel perimetral de concreto do Georgia
Dome (Disponivel em http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/GEORGIA/ em
08/08/2001).

d) Igamento de painéis de membrana e abertura/desdobramento de
painéis de membrana (Figuras 5.106 a 5.108),
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Figura 5.106 Igamento dos painéis no The King Fhad International Stadium. (NJIT
Introduction to Fabric Structures: NJIT- New Jersey’s Science & Tecnology University -
Introduction to Fabric Structures: Disponivel em http://www-
ec.njit.edu/civil/gateway.html. em 30/10/ 2002).

Figura 5.107 The King Fhad International Stadium NJIT Introduction to Fabric

Structures: NJIT- New Jersey’s Science & Tecnology University - Introduction to Fabric

Structures: http://www-ec.njit.edu/civil/gateway.html. (30/10/ 2002).
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Figura 5.108 Um anel de centro constituido de seis cabos de 2 5/8", foram icados

pneumaticamente a 46 metros de altura em relacdo ao campo (NJIT, 2002).

e) Posicionamento dos painéis de membrana na estrutura de apoio ou na
sustentagao (Figura 5.109),

Figura 5.109 Instalagéo de painel de membrana em PTFE na cobertura do Georgia
Dome em Atlanta (Disponivel em

http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/GEORGIA/ em 08/08/2001).

f) Verificagdo do posicionamento e protensdo parcial de cabos e
membranas.

g) Protensao do painel, fixacdo final e soldagens entre painéis quando
houver.

h) Ancoragens finais nas fundagdes.
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Podem ocorrer variagdes desta seqliéncia como:

e A pré-montagem de painéis de membrana sobre modulos estruturais,

exigindo, portanto a movimentagéo e fixagdo e impermeabilizagao entre

modulos (Figura 5.110 e 5.111) e estes eventualmente fixados em uma
estrutura de apoio ou de sustentacéo.

Figura 5.110 Instalagéo de painel de membrana em PTFE na cobertura do Georgia
Dome em Atlanta (Disponivel em

http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/GEORGIA/ em 08/08/2001).

Figura 5.111 Instalagédo de painel de membrana em PTFE na cobertura do Georgia
Dome em Atlanta (Disponivel em

http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/GEORGIA/ em 08/08/2001).
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e A pré-soldagem entre painéis de membrana formando rolos para

icamento e montagem de modulos no local (Figura 5.112).

Figura 5.112 Segundo modelo de estrutura plana retratil por (SETZER, S. In
Engineering News Record, March 16,1992. Disponivel em
http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/GEORGIA/g-raise.htm, acesso
08/08/2001).

e A conformagao da superficie Unica de membrana, portanto, a utilizagao
de um pano unico (Figura 5.113) que sera ancorado, igado por mastros,
protendidos e fixados.

Figura 5.113 L'Arche de La Defense em Paris (MOLAERT, M. in Membrane structures:
understanding their forms. Disponivel em
http://www.tensinet.com/documents/general/UNDERST5.doc em 04/07/2003).
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Da exposicao destes passos e destacando o posicionamento de painéis de
membranas e quando da abertura destes, descreve-se a seguinte
condicionante geométrica:
¢ Nos casos de superficies ou painéis retangulares e triangulos, a locagéao
pode ser controlada por método expedito e de pratica singular através
da medicdo de diagonais ou da relacdo métrica de um tridngulo
retdngulo (lados: 3, 4, 5 - seus mdultiplos e se necessario seus
submultiplos) como ilustrado nas Figuras 5.114 e 5.115, sendo esta

ultima em relagé&o a um tridngulo constituido de um setor triangular.

80’

40

Figura 5.114 Locacao singular através da medi¢do de diagonais ou da relagdo métrica
de um tridngulo retangulo (“Tent Rental” da IFAI - Industrial Fabrics Association

Internacional, 1996).
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Figura 5.115 (b)

Figura 5.115 (a) e 9b) A verificagao do tracionamento dos cabos, através de seus
comprimentos e locagao, também sao realizados pelo controle geométrico do triangulo

retangulo. (“Tent Rental” da IFAI - Industrial Fabrics Association Internacional, 1996).

e Nos casos de superficies com bordas circulares ou semicirculares, a
locagao pode ser controlada por método expedito e de pratica também
singular através da marcacao do centro da circunferéncia e seqlentes
medigdes iguais a partir deste ponto, Figura 5.116, podendo-se realizar

as pre-locagdes dos estaqueamentos, Figuras 5.117.
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Figura 5.116 Locagéao de borda circular (“Tent Rental” da IFAI - Industrial Fabrics

Association Internacional , 1996).
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Figura 5.117 A verificagdo do tracionamento dos cabos das bordas circulares e do
perimetro retilineo pelo controle geométrico do triangulo retangulo. ( “Tent Rental” da

IFAI - Industrial Fabrics Association Internacional de 1996.
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A forma geométrica das superficies e painéis torna-se condicionante da
metodologia de controle da locagdo, pois se a geometria nao for
especificamente de painéis retangulares, tridangulos ou bordas circulares, esta
exigira o posicionamento com maior precisdo e s6 se torna produtiva e sem
prejuizo de desvio de forma, caso seja realizada através de equipamentos e

instrumentos topograficos.

Em face desta condicionante e das proprias caracteristicas de produtos
manufaturados, pode-se destacar as tensoestrutura e arquiteturas téxteis das
tendas de eventos e de aluguéis que pela singularidade se encontram
pautadas por procedimentos consolidados pela divisdo “Tent Rental” da IFAI -

Industrial Fabrics Association Internacional de 1996.

Portanto como disposi¢cdo construtiva indica-se que as tendas ndo possuem
restricdbes para o controle de locagao por métodos expeditos e no atendimento
as definicobes que se estabelece neste trabalho, por outro lado, as
tensoestruturas e arquiteturas téxteis possuem a complexidade geométrica e
consequentemente os controles serdo através de equipamentos e instrumentos
topograficos. Provando-se que os condicionantes de locagdo da construgéo

podem definir uma arquitetura téxtil ou tensoestrutura das tendas.

5.3.2 Condicionantes especificos do sistema construtivo das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas

Assim como em um sistema construtivo convencional ou tradicional o sistema
construtivo das tensoestruturas e das arquiteturas téxteis possuem detalhes
que sao fundamentais para sua constituicdo e que garantem o desempenho
adequado. Porém, diferentemente das construgbes convencionais, nas
tensoestruturas e arquiteturas téxteis os detalhes de sua composi¢cao sao
visualmente expostos e que podem transformar a construcdo ou mesmo
caracteriza-la pela sua elegancia e expressividade, uma vez que os detalhes
de composicdo deste sistema construtivo € absolutamente condicionado a
estética e ao sucesso da arquitetura téxtil e, portanto da mais intensa atuacao

de seus projetistas e do olhar rigoroso dos arquitetos.

Segundo HUNTINGTON (2004), projetista atuante nos Estados Unidos, o

desempenho dos elementos de composicido das tensoestruturas e arquiteturas
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téxteis tem sido alvo de constantes pesquisas, bem como estdo em constantes
estudos os procedimentos para a obtencido de desenhos tipicos e que possam

ser incorporados em normas e especificacdes de seu pais.

Neste sentido define-se e se caracteriza neste trabalho que os meios e os
elementos que geram a composicdo do sistema construtivo das arquiteturas
téxteis e tensoestruturas como sendo seu condicionante técnico, justificam-se
pela sua especificidade quanto a flexibilidade e geometria angular, condigbes
nao correntes em outros sistemas construtivos e mesmo tendo como condigéo
de diferenciagéo, o fator econdmico e a simplicidade dos designs devem ser a

regra.

O encargo de condicionante técnico dos elementos de composicao e de
ligacdes que também se adota a partir deste ponto a denominagédo de pontos
conectores ou simplesmente conexdes, parte da habilidade fisica que devem
possuir de conectarem materiais distintos de modo equilibrado como uma
membrana e um cabo ou cabo e uma placa metalica ou uma placa metalica e a
membrana, um esticador e uma viga ou coluna, um painel de membrana a
outro entre outros tipos de conexdes, e ainda serem esteticamente compativel,
permitirem movimentagdes, limitar vibragdes entre os pontos conectados,
resistir as intempéries e ainda serem resistentes e permitirem um

caminhamento direto das cargas até seus apoios finais.

Percebe-se, portanto, que os conectores sdo condicionantes que apesar de
intuitivamente considerados quando se visualiza uma arquitetura téxtil ou
tensoestrutura muitas vezes ndo se destacam e sim s&o notados como
pertences do sistema construtivo, porém cabe destacar que sado detalhes que
envolvem as disciplinas de estruturas metdlicas, mas que ndo constituem
conteudos formais de cursos de graduagdes ou mesmo de cursos de
especializagdes, desta forma e tomando-se como dica os dizeres de
HUNTINGTON (2004), e que cabem aos projetistas, profissionais e
pesquisadores: terem os conceitos basicos de modo aprofundado e com a
experiéncia transformarem os conceitos em uma pratica e uma bagagem
projetual. Portanto delimita-se aqui e se propde que as conexdes das
tensoestruturas e arquiteturas téxteis sdo condicionantes repertoriais, pelo
modo como serao apresentadas, ou seja, como um elenco basico de conexdes
que poderdo ser aprimoradas e simplificadas a uma condicdo minimal e

desejavel a esta tipologia construtiva e a sua dimenséo.
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5.3.2.1 Membrana com membrana

As membranas sdo normalmente cortadas em padrdes que sdo costurados ou
soldados entre si para a conformagdo da superficie final e que garantam a

resisténcia compativel na transferéncia de esforgos entre si.

O posicionamento das emendas e costuras preferencialmente deve
compatibilizar uma modulagédo e a condicionante formal e visual do projeto ao
aproveitamento das membranas, evitando-se as perdas, bem como, o
posicionamento deve atender o fluxo de aguas e a declividade de drenagem
superficial da membrana, como na sobreposicdo de telhas e placas de

coberturas, Figura 5.118, e ter reforcos em areas de concentragdes de tensdes.

FABRIC (TOPSIDE)

¢
PRy
Sty

FABRIC {TGPSIOE)

WELDBED OR
CEMENTED SEAM

Figura 5.118 Posicao de emenda entre membranas, atendendo a declividade do fluxo
das aguas (SHAEFFER, 1996).

Para cada construcdo em arquitetura téxtil e tensoestrutura a membrana como
as emendas deve passar por dimensionamento considerando a rigidez, a
protensdo, as cargas e tensdes e sua curvatura com a devida margem de
seguranga, que normalmente € em média é de 4,0 ou mais para o valor do

coeficiente de majoracao das agdes e minoragao das resisténcias.

As juncgbes de tecidos podem ser feitas pela unido tipo sanduiche de duas
faces de tecido e também por grampeamento, no caso do ETFE utiliza-se
somente a emenda por soldagem e coincidentes com apoios e contatos

lineares.

No caso das emendas soldadas ou costuras a largura deve ser dimensionada,
mas também devem seguir as especificacdbes de seu fabricante, como

parametro projetual basico, a largura tipica pode ser considerada entre 25 a 50
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mm para os materiais de PVC e 50 a 75 mm para os tecidos cobertos com

silicone e PTFE.

FABRIC 50 MM
PANEL \ HEAT SEAL
J w_

Figura 5.119 Esquematizacdo da largura média de emendas entre membranas
(HUNTINGTON, 2004).

As emendas grampeadas podem ser viabilizadas sob trés principais formas, a
saber: arestas lagadas, com bragadeiras e sistema tipo “u” (HUNTINGTON,
2004).

e O grampeamento com arestas das membranas que sdo lacadas sio

viabilizadas com placas e grampos como pode ser observada pela
Figura 5.120.

Figura 5.120 Esquematizagao de grampeamento com membranas lagadas
(HUNTINGTON, 2004).

A seguir e de modo ilustrativo encontra-se na Figura 5.121 e 5.122 a aplicagao
do esquema de grampeamento com membranas lagadas, ilustrado

anteriormente.
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Figura 5.121 Vista da cobertura de um galpao no Aeroporto de Lyon Satolas,
construido em 1991, cobertura destinada para invernos intensos e verdes moderados
em téxtil estrutural, disponivel em TENSINET( 2007).

Figura 5.122 Vista inferior detalhando o grampeamento e as conexdes nas
terminalidades da cobertura no Aeroporto de Lyon Satolas, disponivel em
TENSINET(2007).

Normalmente, as extremidades superiores e inferiores deste grampeamento
estdo alinhadas longitudinalmente, conforme indicado na Secg¢édo A da Figura
5.120, e a descontinuidade transversal de grampeamento permite que a
membrana nao perca sua rigidez e fique condicionada a mesma rigidez do
cabo. Esta flexibilidade, caso ndo seja atendida, podem conduzir forgas
adicionais para estas conexdes e que normalmente ndo sdo projetadas para
estas condi¢des de juncéo de tecidos. Em muitos casos, as costuras de tecido
realizadas em campo estdo alinhadas com a locagdo dos cabos, neste
alinhamento € aplicado normalmente o padrdao de duplo grampeamento. Cita-
se ainda que o cabo pode se realinhar para um lado ou do outro da articulagéo

levando a uma aparéncia estética inadequada, problema que pode ser corrigido
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periodicamente através do ajuste do encaixe ou através da utilizagdo de uma

conexao um pouco mais complexa.

e O grampeamento de membranas com bragadeiras, Figura 5.123,
normalmente é feito no local, etapa em que sdo aplicadas tensdes
elevadas para reunir as faces dos tecidos, neste caso podem ser
utilizados grampos e bragadeiras que podem vir presos ao longo de
cada face de unido em substituicdo a placas. Estes grampos possuem
uma base mais ampla que permite que painéis do tecido sejam
puxados para a posicao final. Exemplo de aplicagao, vide Figuras: 5.5,

cobertura de posto de gasolina e a Figura 5.110, Georgia Dome.
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Figura 5.123 Esquematizacao de grampeamento com bracadeiras (HUNTINGTON,
2004).

Duas variagbes de conexdes de grampeamento com bracadeiras s&o
propostas pela New Jersey's Science & Tecnology University, sendo no
primeiro caso, Figura 5.124, a base de fixagao dos parafusos um perfil em “u” e
no segundo caso, Figura 5.125, a base é da mesma forma que a proposta por
Huntington, variando a fixacdo da chapa de neoprene que cobre a conexao em
um perfil conector, cita-se que a diferenca principal das duas propostas em
relagdo a da Figura 5.123 é a forma de apoio em cabo principal de sustentagéao

na face inferior a conexao em si e através de uma alga de aco.
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Figura 5.124 Tipologia (1) de grampeamento de tecido e cabo proposto pela New

Jersey’s Science & Tecnology University (NIJT, 2002).
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Figura 5.125 Tipologia (2) de grampeamento de tecido e cabo proposto pela New

Jersey’s Science & Tecnology University (NIJT, 2002).

e O grampeamento através do sistema “u”, Figura 5.126, permite que a

costura entre os tecidos e a ligagcao com o cabo seja retilinea e também

as bordas em catenaria, sem que haja colisbes e conflitos entre estes

elementos. Quando o cabo é posicionado de modo posterior e com

transferéncia de forcas catenarias de tracdo para o cabo, esta

aplicagdo € recomendada, pois o sistema simples de cabo dentro de

bainha é impossivel, Figura 5.127.



Figura 5.126 Esquematizagdo de grampeamento com sistema tipo “u”
(HUNTINGTON, 2004).

Figura 5.127 Indicagéo da aplicagao de grampeamento com sistema tipo “u” no
estadio King Fhad International (NIJT, 2002).
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Tanto as costuras, como os grampeamentos e soldas entre membranas
preferencialmente devem ser realizados de modo pré-fabricado em empresa
especializada, mas também podem ser realizados in loco tanto no chdo como
na posigao e altura final do painel, por se tratarem de dimensdes grandes de

painéis ou que a logistica de montagem leve a esta situacao.

5.3.2.2 Membrana com cabo

A unido localizada de membrana e cabo deve ser igualmente continua e sem
concentracdes de tensdes e desejavelmente como se fossem ligagbes entre

membranas. Basicamente este tipo de unido pode ocorrer sob duas condigdes:
e Término do tecido em um cabo catenaria de borda (conexao unilateral).

e Condicdo de seccdo de um painel de membrana, onde o painel é
interrompido ou dividido em partes e para cada parte e em ambos os

lados se conecta com cabos.

Para o primeiro caso, término do tecido e o cabo catenaria, podem ser

realizados de duas maneiras:

GROUND SKIRT

TO ANCHOR

TO ANCHOR

Figura 5.128 Vista superior de bainhas para cabos catenarias (AFSI, 1977).

1- O cabo pode ficar dentro de uma bainha do tecido, Figuras 5.128 e 5.129.
Neste tipo de unido o préprio atrito ao longo do cabo evita deslizamento do
tecido, mas cuidados devem ser tomados na concepg¢do da bainha para
permitir a adequada instalagcdo do cabo dentro da mesma, como didmetro,

costuras ou soldas.
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Figura 5.129 Vista em corte de bainha para cabos catenarias (SHAEFFER, 1996).

2- Um segundo modo de unido de cabo-tecido em catenaria € o uso de
conexao metalica em que o tecido é preso pela conexao e esta por sua vez se

fixa ao cabo por cabos/correias ou barras como mostrado na Figura 5.126.
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Figura 5.130 Vista em corte de conexao de tecido e cabos catenarias (SHAEFFER,
1996).

Uma alternativa para conexao cabo-tecido em catenaria utilizando o sistema de
sanduiche de placas parafusadas é apresentada pela Universidade de New

Jersey, como detalhe em corte na Figura 5.131.

G, 18" Alumraum

Figura 5.131 Indicagéo da aplicagao cabo-tecido em catenaria (NIJT, 2002).
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Para o segundo caso de unido localizada de membrana e cabo, de seccéo de
um painel de membrana, indica-se que este procedimento é utilizado para
dividir o tecido em partes menores para facilitar a montagem/construgao. Isto
pode ser realizado através da fixacao na extremidade do painel uma conexao

como ilustrado no corte da Figura 5.132.
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Figura 5.132 Conexdes em extremidade de painel seccionado de membrana
(SHAEFFER, 1996).

Para a fixacdo dos colchdes em cabos estruturais de sustentagdo e apoio das
arquiteturas téxteis ou tensoestruturas pneumaticas que pode ser também
outra opgao de definicdo formal deste tipo de edificacdo, portanto quando na
realidade se forma uma rede de cabos vedada por colchdes pneumaticos. Para
este tipo de fixagdo em cabo se utiliza a soldagem das membranas ou filmes
entre si e a constituicdo de uma bainha soldada a extremidade do colch&o para

alojamento do cabo como demonstrado na Figura 5.133.

(Seam areas are exaggerated in size for clarification)
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Figura 5.133 Detalhe de ligagdo de borda de membrana com viga baldrame de
concreto armado (AFSI, 1977).
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5.3.2.3 Conexdo e contato do tecido com uma borda rigida ou

término de membrana em apoios estruturais barriformes

Quando é possivel e em algumas estruturas, os projetistas mantém o espaco
coberto pela arquitetura téxtili ou tensoestrutura aberto e a forma "livre",
portanto ndo necessitando de contato e conexdes com partes rigidas como
parede, cintas ou anéis estruturais elevados ou mesmo no solo de apoio em
concreto ou aco, permitindo que sua borda termine em curvas e catenarias
préprias desta tipologia construtiva. Um exemplo da aplicacdo de término em
catenaria e, portanto manutengéo da forma sem conexao e contato com borda
rigida estd ilustrada na Figura 5.134, onde se optou pelo avango da
tensoestrutura além dos fechamentos verticais, nota-se na vista interna que ha

a abertura entre a cobertura e as vedacgoes.

No caso de se requisitar o atendimento do fechamento sobre um apoio rigido
uma primeira alternativa que os projetistas adotam é o avango do tecido sobre
a parede externa ou muro, neste caso, ambos devem ter a face de contato de

forma curva e a borda final do tecido é mantida em uma catenaria de borda

como uma barra ou saia, vide Figura 5.135.

Figura 5.134 Cobertura do shopping Jusco Atrium em Aichi no Japao, construido em
1999 com a funcao de protecao a radiagao solar, calor, vento e isolamento térmico,
disponivel em TENSINET (2007).



229

Figura 5.135 Término com barra ou saia sobre vedagao externa na obra El Monte
Resort (HUNTINGTON, 2004).

Nos casos de somente contato do tecido com uma borda rigida, indica-se que
esta deve ter uma superficie curva e o contato do tecido sera realizado como
com um contato com um arco ou tubo de ago, mantendo o tecido normalmente
solto, recomenda-se, ainda, adotar um alinhamento de emenda ou costura
sobre este elemento como forma de minimizar o impacto visual, conforme

esquema em corte na Figura 5.136 e exemplo de aplicagdo na Figura 5.137.
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Figura 5.136 Vista em corte de contato de membrana com contato rigido de forma
tubular (SHAEFFER, 1996).
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Figura 5.137 Vista da cobertura de um galpao no Aeroporto de Lyon Satolas, costura
sobre vedacao metdlica externa, disponivel em TENSINET( 2007).

Outro exemplo de contato entre membrana e um alinhamento rigido refere-se o
contato da membrana interna e a vedacgao vertical em um caixilho envidragado
do Terminal do Aeroporto de Denver, Figura 5.138, Este contato nado é
percebido por a cobertura ser composta por dupla membrana de PTFE
afastadas entre si por 60 cm, sendo a membrana externa uma tensoestrutura
que avanca o limite da vedacao do edificio mantendo a borda livre, Figura
5.139. A aplicacdo em membrana dupla se fez necessaria devida a sua
localizagao e a proximidade das montanhas Rochosas nos Estados Unidos, de

clima rigoroso tanto no inverno como no verao.

Figura 5.138 Aeroporto Internacional de Denver tendo a cobertura a forma inspirada
nas Montanhas Rochosas, em téxtil estrutural PTFE, disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:DEN-JEP_TERMINAL.JPG (04/07/2007).
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Figura 5.139 Borda livre da tensoestrutura externa do Aeroporto de Denver, disponivel
em www.firestonebpco.com/portfolio/epdm/ (17/07/2009).
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Figura 5.140 Tensoestrutura interna e alinhamento do contato do caixilho envidragado
do Terminal do Aeroporto de Denver, disponivel em
www.flickr.com/photos/mmitchell/390752661/ (16/07/2009)

Como os vaos da construgdo do Terminal sdo grandes, 300m X 70m em planta
e, as variagdes da flecha da membrana externa sdo de grande amplitude,
razao das cargas de neve e outras condigcbes adversas de carregamentos
optaram-se pela ligacao entre vedagao vertical e a tensoestrutura interna,
Figura 5.140, através da soldagem no topo da vedacdo vertical de uma
membrana inflada tubular, segundo SHAEFFER (1996) os tubos pneumaticos
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possuem 1m de didmetro ndo so para atender a distancia entre as camadas de
membranas, mas, também, devido ao fechamento, caixilho envidragado, ser
em grande extensdo e em balan¢co com altura maxima de 18m, desta forma,
estes elementos pneumaticos s&o capazes de acompanhar as movimentagoes

tanto da cobertura como da vedagéao pela flexibilidade.

Para tensoestruturas e arquiteturas téxteis que resultam em pequenas
deflexdes e movimentagdes e quando em contato com um alinhamento rigido,
indica-se a inser¢cdo de uma tira continua do tecido neste alinhamento para
proporcionar um menor desgaste por atrito no contato, Figura 5.141. No caso
de contato com formas tubulares e cabos o mais adequado é a adogdo de
revestimento plastico, no entanto e para minimizar os custos, podem-se utilizar

bainhas ou balonetes do tecido da tensoestrutura em questéo.

FABRIC ROOF

EABLE
FABRIC WEAR STRIP J
Figura 5.141 Detalhe em corte de tira de contato com elemento rigido, no caso um
cabo (SHAEFFER, 1996).

Para o contato do tecido em apoio estrutural e quando ha a necessidade
inclusive de ligagao fixa entre ambos devido a prépria condigao estrutural de
controle das deflexdes do conjunto, normalmente se utiliza uma base de chapa
metalica para contato com o apoio e fechando em sanduiche da membrana
com outra placa, sendo a borda da membrana soldada ou costurada a um

cabo, como mostrado o esquema genérico na Figuras 5.142.

CORD EDGE l—cunpms FORCE
(—T/’_CLAHP BAR
C )E ks
l \\ BASKET (2
BASE PLATE

Figura 5.142 Ligagéao fixa da membrana com contato em elemento rigido,
(SHAEFFER, 1996).
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Normalmente, estas conexdes sdo executadas de forma simples com placas
isoladas e com fixagdo por parafusos quando a membrana deve transpassar a
ligagdo, Figura 5.143, nestes casos as conexdes utilizadas geralmente,
executadas com materiais metéalicos, em barras de aluminio anodizado ou com
pintura eletrostatica e prendedores de ago inoxidavel, devem fornecer uma
interface direta entre o tecido e as paredes ou outros elementos da construgao

convencional.

5.5, FASTENERS

ALUHINUK CLAMPING

BASKETS
CONTINUQUS PLATE
WITH RDUNDED EDGES

GD5SSETS
PIPE ARCH

Figura 5.143 Detalhe de ligacéo fixa de transpasse da membrana com contato em
elemento rigido, (SHAEFFER, 1996).

Quando a ligacéo é linear e de término do tecido, este é preso pela borda ao
longo do comprimento entre a base de apoio rigido ou encontro rigido e a
barra, Figura 5.144, procurando-se fazer um “sanduiche” com a membrana de

vedacao e quando necessario com a aplicacado de uma massa de calafetar.

STUD TO BASE PLATE 4

CONTINUOUS FABRIC FLASHING

AHD BLOCKING (DPTIONAL) -~ CLAMP BAR e
STUD THREADED TO | B
SUPPORT MEMBER \
CLAMF BAR @f ,J'
g |
\ - FABRIC WITH 1 —
4 ROPED EDGE ~

(SEE PAGE 14
3EC. B-8)

SUPPORT WMEMBER

Figura 5.144 Detalhe de ligacéo fixa de borda de membrana com contato em elemento
rigido, (HUNTINGTON, 2004).
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Quando a tensoestrutura ou arquitetura téxtil se fixa em uma viga baldrame
pela face lateral e ao longo de todo o comprimento, indica-se a utilizagdo do
esquema apresentado na, Figura 5.145 e da mesma forma preconizada
anteriormente, ou seja, procurando-se fazer um “sanduiche” com a membrana

de vedacgao e quando necessario com a aplicacdo de uma massa de calafetar.

CONTINUOUS ROPE EDGE ATTACHMENT
FOR USE WITH CONCRETE CURB ANCHORAGE:

| _——MEMBRANE

CONCRETE CURB

ROPE BEADING

Figura 5.145 Detalhe de ligacdo de borda de membrana com viga baldrame de
concreto armado (AFSI, 1977).

Quando a fixagdo n&o pode ser na lateral ou porque deve atender a inclinagao
do tecido, de forma a minimizar os esfor¢os de contato, indica-se a utilizagao

de apoio na forma trapezoidal como ilustrado na Figura 5.146.

STUD, RUT, WASHER
L LOCKWASHER

CLAMP BAR

CORD EDGE

BASKET {2

\- BASE PLATE
\— PERIMETER WALL

Figura 5.146 Detalhe de ligagao fixa de transpasse da membrana com contato em
elemento rigido, (SHAEFFER, 1996).
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A fixacdo em vista superior, Figura 5.147, tem demonstrado melhores
resultados por proporcionarem a menor concentragado de tensao na membrana,
nota-se que as placas ndo sdo continuas e sim alternadas de com cerca de

600 mm de comprimento.

CLAMP BAR
FABRIC
STUQ, NUT, WASHER
L LOCKWASHER
PERIMETER WALL
By e
N
_/ - |
ANCHDR BOLY
BASE PLATE GOOmM (TYP)

Figura 5.147 Detalhe de ligacéo fixa de transpasse da membrana com contato em
elemento rigido, (SHAEFFER, 1996).

Para todos os casos apresentados anteriormente, caso o alinhamento seja
circular ou em curva, a fixagado devera acompanhar este formato curvo e para
qualquer outra situacao o estudo da fixacdo deve ser concebido para que nao
ocorram distor¢gdes na membrana, na situacdo, a membrana de calafetacéo é
indicada para a vedagdo e servem, quando necessario, para uniformizar a

distribuicdo das tensdes.

No projeto de Frei Otto e Buro Happold para o Palacio de Tuwaiq, podem ser
notados contatos e varias situagdes de conexdes com alinhamentos rigidos e
inclusive circulares, sendo na Figura 5.148 (a) e (b), vista superior externa na
fase de construcdo e vista interna, respectivamente apresentam duas
tensoestruturas em forma de concha que no topo chegam a um anel metalico
apoiado em barras tubulares em maos francesas e fechamento de topo

chanfrado fixado em viga perimetral do edificio.

Neste projeto, de Frei Otto e Buro Happold para o Palacio de Tuwaiqg, nota-se
gue as tensoestruturas em concha avangam o caixilho envidragado, mantendo
contato com este e formando um beiral com bordas catenarias, Figura 5.149(a).
Na vista interna, Figura 5.149 (b), nota-se o alinhamento do contato da
membrana com o caixilho envidragado e o contato da membrana com a parede

curva, em que o detalhe metalico fixo na parede se comporta como uma calha.
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Figura 5.148 (a) Figura 5.148(b)

Figura 5.148 (a) e (b)Vistas do Palacio de Tuwaiq projeto de Frei Otto e Buro Happold
com téxteis estruturais, disponivel em
http://www.worldarab.net/Architecture/ArchitecturalGallery/tabid/172/Default.aspx?path
=Saudi%20Arabia! Tuwaiq%20Palace (04/07/2007).

Figura 5.149 (a) Figura 5.149(b)

Figura 5.149 (a) e (b) Palacio de Tuwaiq projeto de Frei Otto e Buro Happold com
téxteis estruturais em formato de concha, disponivel em
http://www.worldarab.net/Architecture/ArchitecturalGallery/tabid/172/Default.aspx?path
=Saudi%20Arabia! Tuwaiq%20Palace (04/07/2007).

A seguir, nas Figuras 5.150 (a) e 5.150 (b) encontram-se respectivamente uma
tensoestrutura de cor cinza com insergbes de caixilhos para iluminagéao
direcionada, na parte inferior desta Figura observa-se uma tenda em rede de

cabos coberta com vidros pintados como visto no detalhe da vista interna desta
tenda.
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Figura 5.150 (a) Figura 5.150(b)

Figura 5.150 (a) e (b) Palacio de Tuwaiq projeto de Frei Otto e Buro Happold com téxtil
estrutural e tenda em rede cabos com vidros pintados, disponivel em
http://www.worldarab.net/Architecture/ArchitecturalGallery/tabid/172/Default.aspx?path
=Saudi%20Arabia!Tuwaiq%20Palace (04/07/2007).

Na Figuras 5.150 (a) indica-se que a cobertura encontra-se com a parede
curva, mas neste caso a fixacdo é pontual, formando catenarias de curvatura
reduzida e, sobre este alinhamento encontra-se um perfil metalico formando
um rufo. A seguir, nas Figuras 5.151(a) e (b) podem ser observados a extensao

em planta e alguns detalhes das membranas.

Figura 5.151 (a) Figura 5.151 (b)

Figura 5.151 (a) e (b) Partes graficas do projeto do Palacio de Tuwaiq de Frei Otto e
Buro Happold com téxteis estruturais, disponivel em
http://www.worldarab.net/Architecture/ArchitecturalGallery/tabid/172/Default.aspx?path
=Saudi%20Arabia! Tuwaiq%20Palace (04/07/2007).
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Outra forma de fixagdo de membrana com apoios lineares estruturais, utilizado
inclusive para construcbes permanentes de arquiteturas téxteis e
tensoestruturas corresponde a unido com costura através de ilhds pré-
fabricados em bordas reforgadas, conforme exemplo de aplicagdo na Figura
5.152 (a) costuras em varias diregbes em um canto da construgéo e em 5.152
(b) costuras sobre um arco superior da cobertura.

Figura 5.152 (a)

Figura 5.152 (b)

Figura 5.152 (a) e (b) Ligacdo de membrana com alinhamento rigido através de
costuras, em galpao de aeroporto em Zaventem, Brussel — Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3996.html em 17/07/2009.
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Apesar de fornecer a noc¢do inicial de uma fixagdo das membranas menos
robusta ou mais rudimentar, esta aplicacdo é de fato de muita eficiéncia e
resisténcia, uma das justificativas podem ser tomadas pelo projeto do galpao
em Zaventem, que foi especificado em dupla membrana, a externa para
protecéo e a segunda de fechamento e apoio de chapas de isolamento térmico.
Para isto a estrutura trelicada metalica presta de fixagdo tanto no alinhamento
inferior como superior das vigas, Figura 5.153.

Figura 5.153 Vista da dupla membrana fixada por costura no banzo inferior e superior
da viga treligada, em fase de montagem do galpao de aeroporto em Zaventem,
Brussel — Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3996.html em 17/07/2009.
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Figura 5.154 Vista interna em fase de montagem do galpao de aeroporto em
Zaventem, Brussel — Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3996.html em 17/07/2009.
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Na Figura 1.154 nota-se que parte posterior ainda em processo de montagem o
interior permanece com translucidez e na parte frontal da Figura ja ha a

opacidade devido a instalagédo das placas de isolamento, Figura 5.155.

Figura 5.155 Vista das placas de isolamento térmico e membrana interna sem contato
com a calha de drenagem do galp&o de aeroporto em Zaventem, Brussel — Bélgica,
disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3996.html em
17/07/2009.

Figura 5.156 Vista da membrana externa e bainhas de protegdo de coxdes a serem
costuradas no galpao de aeroporto em Zaventem, Brussel — Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3996.html em 17/07/2009.
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Na Figura 1.156 a membrana externa ja esta instalada, cobrindo as placas e
com fixagao através de soldagem de cabo a calha e esta com uma borda
dentro desta. Notam-se também as bainhas que serdo costuras para proteger

as conexoes

Como ja citado sobre a necessidade de envolver com membrana encontros
tubulares e principalmente indicado neste caso da Figura 5.157 que se trata do

encontro com a calha de drenagem da cobertura.

Figura 5.157 Vista da membrana externa com sobreposi¢do em tubulacéo de
drenagem no galp&o de aeroporto em Zaventem, Brussel — Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3996.html em 17/07/2009.

Mas observando o detalhe apresentado na Figura 5.157, critica-se aqui que a
soldagem nao é adequada ou corretamente executada, tendo em vista que se
trata de colagens sucessivas de pequenos pedacgos do tecido e ainda como
nao foram encontradas em pesquisas em normas relativas e de um método
para estas soldagens, mas somente a especificagdo basica dada pelos
fabricantes sobre a dimensdo de sobreposicdo de soldagem, ja indicada
anteriormente na Figura 5.118, justifica-se, portanto como uma condicionante

de projeto de grande fragilidade de desempenho e durabilidade.

Como proposta deste trabalho sobre a definigdo das condicionantes, pauta-se
que a finalidade das membranas em seu maior emprego é para vedagéao e,

portanto de garantia de impermeabilidade, como um caso ja utilizado como
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medida de impermeabilizagdo para a casca da OCA no Parque do Ibirapuera
em Sé&o Paulo, Figura 5.157 e, da mesma forma que membranas de PVC ja
sao correntemente aplicadas em piscinas que possuem muitos pontos de
instalagbes tanto hidraulicas como também de iluminacdo, Figura 5.158,
fornecendo assim a aderéncia de métodos ja conhecidos e normalizados em

impermeabilizagdes com mantas.

Figura 5.158 Vista da Oca no bairro do Ibirapuera em Sao Paulo, apds a recuperagao
em que recebeu uma membrana branca de PVC para impermeabilizagao, disponivel

em http://www.projetodesign.com.br/arquitetura/arquitetura8.asp (04/07/2007).

Figura 5.159 Piscina revestida de membrana de PVC, disponivel em
http://www.institutodopvc.org/publico/index.php?a=noticia&busca=1&not_id=110
(04/07/2007).
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Desta forma indica-se neste trabalho que a forma adequada para as soldagens
de membranas envolvendo pontos elevados, furos ou outros pontos como
tubos, dutos e ralos pode ser seguramente referenciada em praticas ja
consolidadas de impermeabilizacbes de construgcbes com mantas flexiveis,
bem como, detalhes complementares de arremates com elementos de
vedacdo, estruturas e outros detalhes de intersec¢cdo de subsistemas da
construgao como finalizagdo vertical da impermeabilizagdao e a membrana de
cobertura, e contatos com grelhas, rodapeés, soleiras, entre outros sistemas que

venham ocorrer.

Como exemplo desta exposicdo e de direcionamento para um adequado
atendimento a condicionante de forma e desempenho que sdo estes contatos
com outros subsistemas indica-se como se pode solucionar a interseccao de
um tubo e membrana aplicando-se a mesma metodologia preconizada para a
impermeabilizacdo com manta, substituindo-se a base que é um piso pela
soldagem com a membrana da arquitetura téxtil ou tensoestrutura, conforme

Figura 5.160 e a presenga de um ralo na superficie, Figura 5.161.

PASSO2 PASSO3

Envolva o cano com Use mais um pedaco
PASSO1 amanta. agqueca as  de manta e faca um
Separe um pedaco tiras, com macarico, recorte para que ela
de manta gue e cole-as no chio Se encaixe no cano.
envolva o cano, com  (qgue deve estar com Cole-a com
largura de 60 cm. primer). Macarco.

Com um estilete,
corte tiras de 30 cm.

Figura 5.160 Etapas para execugao de impermeabilizagdo de tubo saliente que podem
ser equivalentes para as arquitetura téxteis e tensoestruturas, disponivel em

http://casa.abril.com.br/arquitetura/livre/semsegredos/imper/5b.shtml, em 20/07/2009.
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Na Figura 5.161 demonstram-se as atividades indicadas para a execugao da
soldagem da manta de impermeabilizagcdo em um ralo, onde se nota que a
manta tubular dentro do tubo deve ultrapassar a base a ser soldada e cortada
em tiras que devem ser soldadas a base, na seqltiéncia um pequeno pedaco de
manta com a largura correspondente a soma do didmetro do tubo mais duas
vezes 0 comprimento de soldagem das tiras deve ser cortado em cruzes e as
bordas devem ser dobradas para dentro e soldadas na base assim como todo

o restante deste.

Figura 5.161 Etapas para execugao de impermeabilizagdo de um ralo que podem ser
adaptadas para as arquiteturas téxteis e tensoestruturas, adaptado do manual técnico
completo da empresa Lwart Quimica disponivel em

http://www.lwart.com.br/site/content/quimica/manual_tecnico.asp em 20/07/2009

Desta descricdo e adaptando-se a aplicagdo as tensoestruturas e arquiteturas
téxteis, cita-se que quando da necessidade de fixacdo de um tubo em forma de
ralo na superficie utilizam-se quando as cargas concentradas desta fixagao
ultrapassam a resisténcia da membrana uma conexao em placas que forma um
sanduiche da membrana e quando necessario com massa de calafetagao
conforme Figura 5.162, portanto a aplicagdo descrita sera complementar e

sobre a conexao metalica.

Indica-se neste trabalho também a possibilidade e também em uso nos
subsistemas construtivos de impermeabilizacao de produtos especificos para a

transicdo entre tubulagbes e mantas, permitindo uma adequada soldagem e
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vedacao, como o boquete normalizado pela NBR 15357 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, como o produto da Figura 5.163 que ilustra a
aplicacdo na forma de ralo.

Figura 5.162 Detalhe da conexao para fixagao de tubulagdo na membrana do Gerry
Weber Stadium, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3939.html em 17/07/2009.

Bocochelons

Coletar AP

Figura 5.163 Bocchetone da empresa Impermat Impermeabilizantes disponivel em
http://gbimper.com.br/bocchetone.html em 20/07/2009

A conexao e contato com uma borda rigida ou o término em apoios estruturais
barriformes no caso de arquiteturas téxteis e tensoestruturas pneumaticas em
colchdes duplos de membranas ou de filme de ETFE sao realizadas através de
dobramentos e fixagdo que podem ser entre placas parafusadas, coladas ou

soldadas em cada dobramento como ilustrado na Figura 5.164.
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O dobramento permite que o ar fique confinado e garante um melhor
desempenho dos colchbes e correspondentemente aos compressores em

razao da nao ocorréncia de perdas por vazamentos.

STRESS-RELIEF WEB
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Figura 5.164 Fixagéo através de dobramentos de membranas ou filmes de ETFE ao
longo de contatos rigidos (AFSI, 1977).

Quando a fixagdo nao é sobre um alinhamento de uma viga ou perfil, mas um
alinhamento realizado através da fixagdo de um colchdo, com dupla membrana
ou filme, sobre uma superficie estrutural como uma laje ou placas de ago
soldadas a ligacao ndo exige os dobramentos sucessivos e a divisdo de pecas,
mas se indica o aproveitamento do comprimento da membrana ou filme quando
as dimensbes dos colchbes atendem ou a quando a extensdo adequada de
montagem permitem. Este método de fixagao encontra-se ilustrado na Figura
5.165, onde as membranas sdo coladas ou soldadas, alternativamente podem
ser parafusadas com conexdes com placas de aco em sanduiche, como
aplicado no Cubo Aquatico, vide Figura 5.70 e Figura 5.166 da fixagao dos

colchdes na Villa Nurbs.

CEMENTED, WELDED,
OR SEWN CONSTRUCTION

e

LINER MEMBRANES

Figura 5.165 Detalhe de ligagdo de borda de membrana com viga baldrame de
concreto armado (AFSI, 1977).



247

Ham HEDR

FERAL BARRISOL DOULTD

PASON IHETALACIOHER
LN ANLITR
L WERTRMIBAR
e PED
“h oMICD

L\ FOM THLA ANFALTIOA

"\_ P \ 4

\-\
ETFE roof bubhble

H .
\
) LAJES FARA OERSMID
"'~.O ox ETFE clamp
|
-"!I B
'|L B INETALLCIONE
i
A
]
)
)

ERFIL EETRUDTURAL BO v

|

Figura 5.166 Fixacao através de conexdes metalicas em filmes de ETFE ao longo de
contatos rigidos no Vila Nurbs disponivel em disponivel em http://www.villanurbs.com/
(acesso em 06/07/2009), detalhe tipico adaptado GONCHAR (2008).

O Architectural Fabric Structures Institute — AFSI (1977) indica que a fixagao de
arquiteturas téxteis ou tensoestruturas pneumaticas sobre uma estrutura de
apoio e esta apoiada sobre paredes estruturais resultam em dimensdes de
espessura de paredes menores devido a diferenca do peso entre a membrana
e as coberturas rigidas convencionais, mas caso, as arquiteturas téxteis ou
tensoestruturas pneumaticas sejam projetadas para serem apoiadas
angularmente por paredes estruturais, o resultado é de espessuras maiores,
portanto a adocdo de fixacdo junto ao solo justifica-se por eliminar os
problemas de flexdo que as tensdes das membranas pneumaticas geram. De
modo esquematico a AFSI apresenta um comparativo entre estas situacoes de

apoio, Figura 5.167.

Um exemplo de apoio continuo e de fixagdo de arquitetura téxtil ou
tensoestrutura pneumatica junto ao solo é a utilizacdo de perfis dobrados
formando um sanduiche de chapas e as membranas como demonstrado no
detalhe da Figura 5.168. Nesta Figura nota-se que foram indicados cabos
sobre a membrana pneumatica, esta solugdo é muito indicada quando ha a

necessidade de aumento da ancoragem para evitar a suc¢do da construgéo,
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funcionando, portanto, como uma rede de cabos que sao fixados nos parafusos

de compressao do sanduiche e de fixagao ao apoio junto ao solo.
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Figura 5.167 Esquema comparativo de apoio de membrana pneumatica fixada sobre

uma estrutura e quando diretamente e de modo angular a parede estrutural (AFSI,
1977).

Figura 5.168 Indicag&o apoio continuo e com um entrelagcamento de cabos para
sustentagdo de uma estrutura pneumatica (NIJT, 2002) e detalhe desenvolvido pela

autora deste trabalho.
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Quando os vaos da construcdo a ser coberta com arquitetura téxtil ou
tensoestrutura pneumatica, os colchdes podem ser apoiados diretamente sobre
as paredes, tomando-se o cuidado de reduzir o atrito de contato e ainda prever
cantos arredondados, bem como, seguindo orientagdo da AFSI (1977) de
serem utilizadas formas onde a membrana seja horizontal em contato com a

parede vertical, conforme ilustrado na Figura 5.169.

MEMBRANE

INFLATION PRESSURE

AS © — 0, P —3=oo

LOW PROFILE ROOF

Figura 5.169 Detalhe para pequenas construgcées pneumaticas apoiadas diretamente
sobre paredes (AFSI, 1977).

5.3.2.4 Conexao de fixagao cabo-cabo

O projeto das conexdes de cabo-para-cabo deve possuir condicbes de ajustes
de comprimentos nos términos dos cabos e de rotagcbes nestes pontos, pois os
cabos podem girar em varias diregdes sob condigbes e combinacgdes diferentes
de cargas, mas a principal fungdo das conexdes €& a resisténcia e a
transmissdo das forcas de tracdo entre os cabos e também aos apoios. Os
diferentes mecanismos que podem ser utilizados variam em adaptabilidade,
economia, elegancia visual, confiabilidade, simplicidade e condicbes de

montagem ou fabricagao.

O tipo de ligagdao mais simples, econbmico e de montagem facil € o olhal
formado pelo proprio cabo através de clipes ou prendedores ou grampos
parafusados e normalmente emprega uma terminacdo olhal em chapa

adaptavel e aberta denominada de sapatilha.
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Segundo HUNTINGTON (2004) esta ligagao em olhal, Figura 5.170 e detalhes
nas Figuras 5.171 e 5.172, é indicada a aplicacdo em terminagdes de cabos de
didametros até 55 mm e preferencialmente em obras temporarias como as
tendas e quando as exigéncias estéticas ndo sejam elevadas assim como de
resisténcia reduzida e de orcamento restrito, por outro lado possui a habilidade

de ajustes de comprimentos e absorver bem as rotacdes.
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Figura 5.170 Detalhe de ligacéo fixa de borda de membrana com contato em elemento
rigido, (HUNTINGTON, 2004).

Figura 5.171 Detalhe de sapatilha tipo leve do grupo MORSING CABOS DE
ACO&CARL STAHL, disponivel em http://www.morsing.com.br/produtos.asp?id=2 em
27/07/20009.

Figura 5.172 Detalhe do grampo tipo leve do grupo MORSING CABOS DE
ACO&CARL STAHL, disponivel em http://www.morsing.com.br/produtos.asp?id=2 em
27/07/2009.

Uma opcéao de ligacdo com aparéncia melhor, de maior confiabilidade e que
caracterizam um nivel maior tecnolégico sdo as conexdes forjadas ou
moldadas, que por outro lado sdo mais caras e limitam os comprimentos em
dimensdes fixas das ligagdes ou possui pequenos ajustes através de roscas

nas extremidades.
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Estas conexdes forjadas ou moldadas exigem a fixagdo ou por prensagem, ou
soldagem por caldeamento (preenchimento de metal liquido) ou soldagem
convencional, ha situacbes que os cabos devem ser preparados para melhorar
a ancoragem através de abertura das extremidades dos fios do cabo, devido a
estas condigbes indica-se a execugdo in loco somente para pequenas
conexdes, mas € desejavel que estas ligagdes sejam pré-fabricadas, além do

que esta opgao torna o trabalho de montagem mais rapido, seguro e confiavel.

HUNTINGTON (2004) citando a empresa projetista Crosby, indica que em
atividades projetuais de dimensionamento, a aplicagdo das conexdes forjadas
geram um aumento localizado da secédo resistente nos encontros cabo-cabo,
podendo duplicar o didmetro e, portanto, podem conduzir a redugao da
capacidade do cabo, de modo geral em torno de 10 por cento para cabos de

didmetros a partir de 25mm e de cerca de 20 por cento para cabos com

% — P
Figura 5.173 Manilha aberta tipo soquete (HUNTINGTON, 2004) e esquema da
ligacdo (SHAEFFER, 1996).

didmetros menores que 25mm.

Os terminais em manilha como na Figura 5.173 sao cavilhados e permitem
rotacdes em dois eixos. Ja os terminais fechados sao econémicos para uso nos
cabos de 60mm ou didmetro menor, conforme Figura 5.174. Para diametros
maiores de cabos indicam-se os terminais ilustrados nas 5.175 e 5.176 sendo

que podem ser encontrados com junta rosqueavel.
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Figura 5.174 Olhal fechado tipo soquete (HUNTINGTON, 2004) e esquema da ligagao
(SHAEFFER, 1996).

A
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Figura 5.175 Manilha tipo soquete (HUNTINGTON, 2004) e esquema da ligagao
(SHAEFFER, 1996).

E.:Ir):—

Figura 5.176 Terminacéao fechada tipo soquete (HUNTINGTON, 2004) e esquema da
ligacao (SHAEFFER, 1996).

A
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No mercado ha outros tipos de acessoérios para ligagcdes terminais como o
apresentado no esquema da Figura 5.177 que a ligagdo com o cabo é soldavel
e com a ligagdo que pode ser aberta em manilha ou fechado em olhal é
rosqueavel como um parafuso com olhal ou porca olhal respectivamente,

exemplos da Figura 5.178.

— s e

L

T

Figura 5.177 Esquema de variacao de terminagcdo em manilha rosqueavel e com ponto
de ligacao soldavel com o cabo (SHAEFFER, 1996).

Figura 5.178 Detalhes de parafuso olhal e porca olhal, respectivamente, disponivel em

http://www.morsing.com.br/produtos.asp?id=2 em 27/07/2009).

Outra forma de conectar términos de cabos em si é através de acessorios que
podem ser reconhecidos como tensores ou sargentos ou esticadores, Figura

5.179, dependendo da empresa ou mesmo profissional. Estes acessorios de
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conexao sdo normalmente ajustaveis, de custo baixo e HUNTINGTON (2004)
classifica que visualmente conduzem as tensoestruturas e arquitetura téxteis
um senso técnico maior e de profissionalismo o que nao corresponde com um

maior grau de beleza e refinamento estético.

P e O)

Figura 5.179 Detalhe de ligagdo de um esticador (HUNTINGTON, 2004).

Na Figura 5.180 nota-se a aplicacdo em destaque, de um esticador, na obra
Millennium Dome assim como uma seqUéncia de prendedores tanto na

manutencgao da distancia entre cabos como na fixagdo entre cabo e membrana.

Figura 5.180 Aplicacao de esticador na obra do Millennium Dome em Londres,
disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3782.html em 17/07/2009

A seguir, Figura 5.181, apresenta-se a esquematizacdo da aplicacdo de
esticadores na rede de cabos de sustentagdo da cobertura do Rink de
patinacdo em Munich, notando-se que s&o dois esticadores em cada lado da

presilha de fixagdo do cabo guia de borda esta forma de aplicacao se justifica
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para facilitar os ajustes na montagem e também nas acbdes de manutengao
guando ha a necessidade de reprotensédo, razdo da aplicacdo de uma presilha

e duplo esticadores por direcéo.

—

x

H

Figura 5.181 Detalhe de esquematizacao da fixacao de esticadores no Ice skating rink
(Olympic Park Munich), disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3834.html em 17/07/2009

Os esticadores ou tensores podem em muitas condicbes substituir as
terminagdes em olhais simples ou as forjadas, mas para atendimento de a
maior linearidade e leveza da configuragdo do cabo HUNTINGTON (2004)
indica a substituicdo dos esticadores ou tensores por esticadores tubo que
possuem um custo maior que os convencionais. Nota-se que a fixacao entre
duas pontas terminais de um cabo podem ser de fixacdo por pressao ou por
soldagem dentro de um elemento tubular, como uma luva envolvente, Figura
5.182.



256

Figura 5.182 Detalhe de ligagédo entre cabos com esticador tubular (HUNTINGTON,
2004).

A aplicagédo de esticadores tubos pode ser exemplificada pela Figura 5.183,
utilizada na fixagédo de cabos paralelos aos mastros secundarios na obra do
Millennium Dome, trata de uma fixacao e transicao de flexibilidade no qual cada
cabo fixa-se na face diametralmente oposta a outra, forma de garantir que os
esforgos sejam de intensidades equivalentes, evitando-se que efeitos de torgao
possam vir a ocorrer nos mastros. Por ser um ponto importante de transi¢do de
rigidez cabo-mastro nota-se que as fixagdes com os esticadores tubulares
foram deixados aparentes sem atrito com a membrana de cobertura e cobertos
com um acessorio tipo clarabdia na cor amarela, Figura 5.184, para adequacao
do contato do topo do mastro e a membrana e permitir as manutengdes e
reprotensoes.

—_——e—n s
e

Figura 5.183 Esticadores em mastros secundario no Millennium Dome em Londres
disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3782.html em 17/07/2009
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Figura 5.184 Fechamento externo do ponto de ligagcées cabo-mastro com esticadores
no Millennium Dome, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3782.html em 17/07/2009

Diferentemente da ligacao cabo-mastro, os esticadores de emenda nos vaos
da cobertura do Millennium Dome, Figura 5.185, sdo cobertos externamente
com membrana, porém aparentes na face interna, nota-se que o mesmo
cuidado é utilizado para deixar as ligagdes livres de atritos com a membrana,
ou seja, nestas ligagdes os esticadores ficam em uma regido de delimitacao de

esforgos.

Figura 5.185 Esticadores de emenda de cabos no vao suspenso, sem apoio ou ligagdo
com ponto estrutural do Millennium Dome, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3782.html 17/07/2009
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Todos os exemplos anteriores possuem a articulagdo em uma dire¢éo e
quando abertos e rosquedaveis a rotagdo na segunda dire¢do é limitada, desta
forma a indicagdo quando ha variabilidade de posicionamentos formais das
tensoestruturas e arquiteturas téxteis indica-se a adogcdo de duas manilhas

rosqueaveis, inclusive por permitir pequenos ajustes de comprimentos.

Quando ha a necessidade de ligagcdo de mais cabos em um unico ponto os
olhais dos cabos podem ter a interligagdo com um ou mais cabos, e o olhal
forjado pode ligar um ou mais cabos desde que fixados com manilhas para se
prender em olhais ou furos de chapas soldadas que tanto podem estar fixadas
a estrutura de apoio ou serem suspensas. Estes casos devem receber atengao
especial, pois devem garantir a resisténcia em servico e todo o cuidado para
eliminar excentricidades de esforgos, que significa impor outros ou maiores
esforgos a cobertura e as ligagdes. Um exemplo deste tipo de ligagéo por ser

observado na Figura 5.186.

BOSS PLATES

CABLE
CONNECTION PL

CABLE

Figura 5.186 Detalhe de ligacao fixa de transpasse entre cabos e a membrana com

contato em elemento rigido suspenso, (SHAEFFER, 1996).

Outros dois detalhes podem ser observados nas Figuras 5.187 e 5.188
respectivamente da tensoestrutura Georgia Dome e do Gerry Weber Stadium.
No caso da conexao do Georgia Dome, diferentemente da Figura 5.186 se fixa

em um topo de mastro.
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Figura 5.187 Detalhe do Georgia Dome de ligagao de transpasse entre cabos com
fixagdo em mastro rigido, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3755.html em 17/07/2009.
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Figura 5.188 Detalhe do Gerry Weber Stadium de ligagao suspensa de varios cabos,
disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3939.html em
17/07/2009.

SHAEFFER (1996) cita que toda conexao deve ser projetada para ser flexivel o
suficiente para acomodar desvios esperados ou estimados e rotagdes que

também devem ser previstas e sao destacados por este autor como sendo um
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dos mais importantes problemas de detalhamento dos cabos utilizados em
tensionadas, por configurarem pontos de concentragdo de esforgos em seu
término e na intersecdo com elementos angulares, bem como, nas mudancas

angulares e de dire¢do ao longo do comprimento do cabo.

Portanto em face dos exemplos de aplicacdo apresentados nota-se que este os
condicionadores tecnoldgicos com de conexdes impactam na definicdo da

tensoestrutura ou arquitetura téxtil, ou seja, estrutural e visualmente.

5.3.2.5 Conexoes finais dos cabos ou terminagdes dos cabos

A escolha do modo como os cabos finalizam em pontos elevados como, por
exemplo, se fixam a extremidades de viga ou pilares é considerada pelos
préprios projetistas de tensoestrutura e arquitetura téxteis como um projeto
especifico e de muito impacto na forma e no visual que a obra pode
proporcionar. Partindo da aplicacdo mais comum, cita-se que a conexao mais
utilizada é o cabo em olhal ou com terminagao forjada e uma placa perfurada

em forma de orelha, que muitas vezes denomina-se simplesmente de orelha.

As orelhas no qual as terminagdes em olhal ou fixadores séo presos, devem
ser produzidos com uma espessura € um raio extremo adequado para prevenir
a deficiéncia de suporte no pino e ruptura por corte ou mesmo a deficiéncia de
resisténcia tanto na seg¢do adjacente ao furo do pino como em suas

adjacéncias.

HUNTINGTON (2004) indica que as orelhas podem ser projetadas de trés
formas basicas ilustradas na Figura 5.189 (a) até 5.189(c), em (a) a placa da
orelha é soldada na superficie do mastro, em (b) a placa em orelha € um
componente como uma luva ou abracadeira que é fixa em torno do mastro,
transformando-se em um anel correspondente a dimensao da altura igual ao
contato da orelha com o mastro e espessura segundo dimensionamentos e em
(c) a orelha possui dois anéis de fixagdo, um em cada extremidade, as
aplicagbes dependem da quantificacdo dos esforgos solicitantes, sendo no
primeiro caso absorvido pela espessura do mastro no local em que foi soldada,
no segundo os esforcos ocorrem diametralmente e no ultimo caso ha uma
maior resisténcia a flexdao devido aos anéis e podem ser também utilizados

chapas com superficie retangular como ilustrado na Figura 5.190.
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Figura 5.190 Detalhe de ligagao final e elevada de cabos (HUNTINGTON, 2004).

No caso da Figura 5.190, refere-se a uma conexao para grandes esforgos dada
0 uso de chapas anéis de superficie quadrada tanto no topo como na base da
conexao, que confinam e enrijecem as orelhas de fixacdo de conectores
forjados e percebe-se no detalhe em azul da linha com flechas, resultante de
esforcos, e a linha tracejada do eixo do mastro que a intersecgdo atende o
centro geométrico da conexao, o que justifica um projeto melhor, conduzido
com economia, leveza, solidez estrutural que se define visualmente por
apresentar principios simples de caminhamento dos esforgos. Segundo
HUNTINGTON, esta conexao foi utilizada na cobertura do Aeroporto de Tampa
e pode ser considerada como execug¢do acurada e visualmente clara e distinta
entre a estrutura dos cabos e do tecido e atende a uma diretriz basica que a
regularidade de forma de dimensdes e selegdo uniforme de conectores.
Diferentemente do detalhe da Figura 5.190, o detalhe da Figura 5.191 os
projetistas em decisédo para evitar uma conexao de visual confuso e construgao

inadequada dadas as varias confluéncias de cabos procurou adotar pontos
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duplos de trabalhos em uma face, que resultou em um alto custo, um aumento
do momento de flexao resultante e exigiu um aumento do didametro dos mastros

principais de 324 a 508 mm, cerca de 1,6 vezes a dimensao preliminar.

UPPER WORNPOINT
v
-—
F Py

- ;\\.\o
o ~ 2
7 | 1
i / I P V_! A
1/ . '
memm——""l \‘
| I\
L
[ L3
| RN
| N
2>~ _J

Figura 5.191 Detalhe de ligagao final de cabos com pontos duplos de trabalho
(HUNTINGTON, 2004).

Além das diretrizes apresentadas anteriormente para estas conexodes, é
importante saber que a selecao uniforme nao € uma regra imutavel e sim saber
que terminagdes diferentes podem ser combinadas com muito sucesso quando
a funcao delas ¢ distinta e que a durabilidade dos projetos é do conjunto tecido
e ligagbes, por esta razdo deve se indicar o uso de conexdes de alta
resisténcia e de preferéncia inoxidaveis, apesar do custo elevado,
alternativamente as inoxidaveis indicam-se as conexdes galvanizadas ou

simplesmente como atendimento rigoroso de manutengao e re-pinturas.

Os acessoérios utilizados nas terminagbes sdo os mesmos utilizados em
icamentos de cargas que possuem coeficientes de seguranga em torno de 4
vezes o valor da carga e alguns outros, principalmente os inoxidaveis s&o da
area nautica e iatismo, com coeficiente em torno de 2. Estes valores implicam
um direcionamento projetual importante tanto para as cargas diferenciadas de
montagens as quais as conexdes podem ser submetidas, bem como, no

desenho da forma, por permitir uma redugdo da massa em relacdo a
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resisténcia. Cita-se ainda que uma especificagdo em projeto de materiais mais
duraveis, o que pode significar um impacto inicial maior, justifica € no minimo
se amortiza e sdo mais vantajosos por evitar intervencdes de manutengdes em

periodos curtos em pontos que s&o estruturais.

Os acessorios apresentados na Figura 5.192 sdo inoxidaveis, sendo o (a) com
barra articulada, (b) olhas simples, (c) com barra articulada e esticador e (d)

pino de conex&o.

[a] [b]

[c] [d]

AN

Figura 5.192 Detalhe de ligacéo fixa de borda de membrana com contato em elemento
rigido, (HUNTINGTON, 2004).

Atualmente estes acessorios inoxidaveis também passaram por uma
especialidade e atendimento das tensoestrutura e arquiteturas téxteis nas
empresas fornecedoras, o resultando apresenta-se nas mudancas de formas e
projetos mais elaborados e relacdo aos exemplos anteriores e, como podem

ser observados os acessorios da Figura 5.193 e 5.194.
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Figura 5.193 Garfo inoxidavel do padrao I-Sys da Carl Sthal disponivel
http://carlstahlevita.co.uk/upload_files/p33_website_1.jpg em 04/08/2009.

Figura 5.194 Olhal inoxidavel do padrao I-SYS da Carl Sthal disponivel
http://carlstahlevita.co.uk/upload_files/p49_website_2.jpg em 04/08/2009.

O vigor das aplicagbes e 0 avanco das tecnologias como o corte a plasma de
metais pode ser demonstrado no atendimento com componentes inovadores e
de design diferenciado como os apresentados a seguir nas Figuras 5.195 e
5.196.

Figura 5.195 (a)

T T T e e

Figura 5.195 (b)
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Figura 5.195 (c)
Figura 5.195 Acessorios inovadores em ago inoxidavel como (a) garfo, (b) olhal e (c)

lango com sapatilha, disponivel em
http://www.ronstanarchitectural.com/arch_AU/isys.asp em 04/08/2009

Figura 5.196 Ligacdo entre quatro cabos com acessorios inoxidaveis, disponivel em
http://www.ronstanarchitectural.com/arch_AU/isys.asp# em 04/08/2009.

Uma recomendacao para que as terminagdes sejam adequadamente montadas
refere-se a seu uso pré-montado e um romaneio adequado das pegas como

por ser observado na Figura 5.197 e 5.198.

Figura 5.197 Romaneio de conexdes metalicas no inicio da montagem de espaco
Publico de uso temporario em Zeebrugee na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009
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Figura 5.198 Romaneio de cabos com terminagdes durante inicio de montagem de
espaco Publico de uso temporario na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009

Figura 5.199 Detalhe de conexdo de sete cabos de forma simples e compacta no
Seaworld (HUNTINGTON, 2004).

Figura 5.200 Detalhe de terminag¢des de cabos no Aeroporto de Denver, disponivel em
http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=109918 (Sigrid Kramarczik) em
16/07/20009.
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Como pode ser observado as ligagdes terminais podem garantir um resultado
visual e duravel para as tensoestruturas e arquiteturas téxteis, um bom
exemplo também pode ser observado na Figura 5.199 em que o projetista
HUNTINGTON (2004) destaca a leveza e clareza das formas da terminacgao de
sete cabos na ponta de uma viga metalica da piscina das baleias do parque

Seaworld.

Outros exemplos de terminagdes de cabos em pontos suspensos e que
atendem a propria leveza da cobertura podem ser observados na Figura 5.200
em que se nota o término de cabos em extremidade de viga e ponto

intermediario do mastro.

Desta Figura 5.200 destaca-se também a forma da borda em catenaria que é
fixa por sanduiche de placas metélicas e grampeadas ao cabo de borda assim

como a agua furtada da cobertura que desemboca no topo do mastro.

Quando a forma em catenaria da arquitetura téxtil ou tensoestrutura é definida
como sendo o ponto de conexao, um projeto especifico e detalhado deve ser
indicado devido a fatores como: o cabo devera ser fixo ou devera ter
mobilidade, o vao e a dimensao da curvatura, o comportamento e a resisténcia
sob combinacdes diferentes de carregamentos por ser um desvio dos esforgos
e forma, didmetro do cabo uma vez que podem impedir a conformacao da
curvatura que se intenciona, bem como, indica-se nestas condi¢des o uso de
cordoalhas por ser mais flexivel de cabos macicos e o cuidado para que todo o
contorno da curvatura e suas conexdes principais de fixagdo sejam afastadas

de pontos que podem causar cortes e a imposi¢ao de esforgos diversos.

A Figura 5.201 apresenta uma forma adotada para a obra Grande Bigo que
combina elementos de acgo forjado e de aluminio para garantir o término em
sela do tecido, uma vez que o tecido ndo possibilita ajustes e sua conexao

deve fornecer uma forma de terminagao em sela sem uma curvatura excessiva.

Nota-se deste detalhe que a distribuicdo das tensdes fica distribuida

uniformemente em funcao do tipo de contato em trechos de perfis metalicos.
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Figura 5.201 Detalhe de ligagao fixa de borda de membrana em sela (HUNTINGTON,
2004).

Segundo HUNTINGTON (2004), a pratica projetual € a recomendada pela
Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE) que especifica um raio
minimo de curvatura em catenaria ou sela igual a 15 vezes o didmetro do cabo
a fim de se utilizar a resisténcia completa do cabo e ndo permite nenhum raio
de sela menor que 10 vezes o diametro do cabo, pelo qual requer uma reducio
de 25 % na forga de projeto, além das recomendagdes da ASCE, sugere a
consulta de publicagbes, recomendacdes e ensaios dos fornecedores de
acessorios, dando o exemplo de um fornecedor que limita a reducédo de 25%
da forga de projeto a partir de uma curvatura inferior a duas vezes o didmetro
do cabo. Estas acbes de atencdo quanto a conexao em catenarias e selas de
cabos se justificam pelo fato do desconhecimento destas ligagdes e

principalmente para raios reduzidos.

Muitas terminagbes de cabos sdo adotadas com fixagdo em bordas seladas
como forma de evitar o atrito do tecido com as conexdes como demonstrado no
detalhe da Figura 5.202 com um cabo adicional para manuteng¢do da curvatura
assim como na aplicagao da Figura 5.203 em que um cabo central é utilizado e

fixo no cabo embainhado, ou seja, dentro da bainha de borda.

/ .
s
/s
L] 4
Figura 5.202 Detalhe de terminag¢des em borda selada junto a conexdes com cabo

adicional para manutencéo da curvatura.
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Figura 5.203 Detalhe de terminag¢des em borda selada junto a conexdes com cabo

adicional central para manutencao da curvatura (HUNTINGTON, 2004).

Quando o término nao ha restricdo de término em sela indica-se a aplicagao de
términos retos com cabos ou barras embainhados como a aplicagdo no Grande
Bigo, Figura 5.204, porém este método proporciona uma superficie com certa

obstrucao de drenagem.

Figura 5.204 Detalhe de término reto na obra Il Grande Bigo em Genova na ltalia,
disponivel em www.gettyimages.com/.../10180524/The-Image-Bank (Andrea Pistolesi)
em 04/08/2009.

Figura 5.205 Término selado de cabo facilitando a fixagdo de ferramenta na montagem
em espaco de uso temporario na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009



270

Tais pontos de terminagdes em sela, retos ou mesmo somente como término
da propria membrana em curvatura para os casos de pequenas obras,
possuem a vantagem por ser um espago para manobras de montagem e de

reprotensdes como pode ser observado na Figura 5.205.

5.3.2.6 Conexao entre cabo e ancoragem de apoio ou de fixagao de

cabos em apoios

Este tipo de ligagédo se delimita neste trabalho como sendo a forma de conexao
dos cabos da tensoestrutura ou arquitetura téxtil ao solo. Uma justificativa
basica para esta delimitacdo é a adesdo de conceitos das construcdes
convencionais como superestrutura, infra-estrutura e estrutura de fundacéo,

que para este trabalho configura-se como:

e atensoestrutura ou arquitetura téxtil = superestrutura,

e vigas baldrames, perfis perimetrais ou blocos com ancoragens e

fixagdes da tensoestrutura ou arquitetura téxtil = infraestrutura,

e fundagdes, estacas, blocos de fundagdes = estrutura de fundacgéo.

Para pontos de ancoragem em que o esforgo € reduzido ou que seja para
ancoragem de tendas indica-se a aplicacdo de acessorios que sdo como
ganchos de fixagdo dos cabos das tensoestruturas ou arquitetura téxteis, sendo
a profundidade dimensionada por ancoragem por tragdo e pungéo em pegas de
concreto enterradas, como blocos de coroamentos de estacas, laje sobre solo,
e 0 proprio solo que pode ser inclusive reforcado e estabilizado para possibilitar

a ancoragem, podendo ser utilizado métodos de compactacao e solo-cimento.

Nota-se a seguir, que as ancoragens podem variar a conformagao superficial
como mossas e superficie com frisos retos ou helicoidais como parafusos,
Figura 5.206, ancoragem por gancho através de dobramento na extremidade,
Figura 5.207, ou mesmo aumento do significativo da base como forma de

aumento do perimetro de pungéo, Figura 5.208.
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Figura 5.206 Ancoragem com barra conformada superficialmente ou parafuso (AFSI —

Architectural Fabric Structures Institute, 1977).

CONCRETE
PIEA OR WALL

Figura 5.207 Ancoragem com barra com término em gancho reto (AFSI — Architectural

Fabric Structures Institute, 1977).

THRAEADED ANCHOR

Figura 5.208 Ancoragem com chapa base aumentada e enrijecedores laterais (AFSI —

Architectural Fabric Structures Institute, 1977).
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Estas ancoragens permitem a fixagdo em langamento de um cabo continuo
fixado em bainha como demonstrado na Figura 5.209 e também com cabo em
olhal. Quando a ancoragem é em chapa perfurada e ndo em gancho o cabo
normalmente é com término em olhal, Figura 5.210, ou com conector, como

ilustrado na Figura 5.211.

AMCHOR

RETAIMIMNG PIM

Figura 5.209 Detalhe de ligagdo de borda de membrana com cabo em bainha através

de ancoragem com viga baldrame de concreto armado (AFSI, 1977).

Figura 5.210 Ancoragem com cabo em olhal durante etapa construtiva de Espaco
Publico de uso temporario na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009
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Figura 5.211 Ancoragem com cabo com conector durante etapa construtiva de Espago
Publico de uso temporario na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009

Nota-se que no exemplo das Figuras anteriores que o tipo de ancoragem é com
fixagdo com parafuso, ainda destaca-se neste exemplo que a obra é permanéncia
temporaria e o piso ja era adequado para a retirada e para fixagdo das ancoragens e
reposi¢ao, Figura 5.212, por ser em pecas de concreto colorido e pedras como pode
ser observado na Figura 5.213, indica-se a locagao da ancoragem em nivel com o piso

acabado neste caso.

Figura 5.212 Ancoragem com parafuso durante etapa construtiva de Espacgo Publico
de uso temporario na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009
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Figura 5.213 Ancoragem nivelada para reposi¢cao dos acabamentos em pedras de
Espaco Publico de uso temporario na Bélgica, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3995.html 17/07/2009

Uma alternativa para obras de tensoestruturas e arquiteturas téxteis com esforgos
pontuais reduzidos de ancoragem e de permanéncia temporaria € a utilizacao de
ancoragem pela continuidade do cabo estrutural com fixacdo em sua extremidade
enterrada de uma ponteira, Figura 5.214. A insergdo no solo é através de escavagdes
com trado e a ponteira deve ficar posicionada na horizontal e o buraco preenchido

novamente.

ARROWHEAD

ANCHOR \\

Figura 5.214 Detalhe de ancoragem temporaria com prolongamento do cabo estrutural

e ponteira articulada na extremidade (AFSI, 1977).
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As vantagens de se utilizar o cabo com uma ponteira articulada na extremidade é: a
utilizacdo de poucos acessorios para garantir a resisténcia a pungao por empuxo da
terra e quando da retirada por arrancamento o terreno fica livre de pegas e elementos

enterrados que normalmente s&do deixadas apds a desmontagem da obra.

Quando a ancoragem do cabo for realizada em estrutura linear perimetral ou em bloco
de transferéncia de esforgo para a fundagao, recomenda-se que a fixacao do cabo
seja através de um apoio metalico articulado conforme ilustrado na Figura 5.215 de
uma viga metalica tubular de secdo quadrada e seguindo as recomendacgbes de
SHAEFFER (1996) quanto aos desvios da geometria que induzem tensdes maiores e
distor¢des e ainda, deve-se assegurar que havera drenagem localizada para garantia
de desempenho e durabilidade, nota-se que o eixo do cabo é coincidente com o centro

geométrico da sec¢ao da viga perimetral.

D
RAINAGE FABRIC

Qs

L)

RADIAL CABLE

Figura 5.215 Detalhe tipico para ligagao entre cabo e membrana com elemento linear
perimetral (SHAEFFER, 1996).

Nos casos de blocos de ancoragem de concreto pode-se molda-lo atendendo a uma
forma drenante e com dimensdes de ancoragem reta do apoio articulado que sera
fixado o cabo estrutural, para esta forma tem-se o esquema da Figura 5.216, ja a
Figura 5.217 a ancoragem é por parafuso passante em furo previamente projeto no
bloco de ancoragem, neste caso o cabo é fixo e linearmente posicionado com a
configuracao geométrica da tensoestrutura, bem como a articulagéo é instalada para

fixagdo da membrana.
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Figura 5.216 Ancoragem de cabo em bloco de concreto com apoio metalico articulado
(NJIT, 2002).

Figura 5.217 Ancoragem com parafuso passante em bloco de concreto com apoio

metalico articulado para fixagdo da membrana (NJIT, 2002).

Uma ilustragédo de aplicagdo da ancoragem de cabo em bloco de concreto, com apoio
metalico articulado encontram-se nas Figuras 5.218 e 5.219, sendo a Uultima a

ilustracdo do desenho do projeto Rink Olimpico de Patinagdo em Munich.

Figura 5.218 Bloco de ancoragem dos cabos estruturais com apoio articulado,
disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3834.html em
17/07/2009.
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Figura 5.219 Desenho do projeto do bloco de ancoragem dos cabos estruturais com
apoio articulado, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3834.html em 17/07/2009

No caso das tendas os detalhes sdo realizados de modo singular, sendo as
fixagcdes dos cabos e cordas realizados através de métodos expeditos que sao
considerados suficientes para manutencdo da estabilidade estrutural e da
forma geométrica, basicamente o Industrial Fabrics Association Internacional
(1996) indica a utilizagéo de estacas como sendo os elementos de fundacao e
ancoragem de cabos e cordas, ilustradas na Figura 5.220 e amarragédo com
nos, Figura 5.221 e 5.222.

= -
==
END GRAIN OF STAKES
TAKEN FROM LARGE LOG
1 \/ V Vv END GRAIN OF STAKE
HELICAL  MUSHROOM HEADLESS HOOKED TURNED TAKEN FROM FULL SAPLING
STEEL E!EAD STEEL STEEL WOoOoD
EEL

Figura 5.220 Tipos de estacas utilizadas em tendas de aluguel (IFAI, 1996).
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STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

Figura 5.222 Procedimentos para realizagao de n6 de fixacdo de cabo ou corda de

tendas de aluguel em estacas (IFAI, 1996).

Para a fixacao das estacas é importante o conhecimento das caracteristicas
solo ou da laje sobre o solo para o desenvolvimento de calculo e determinagao
do angulo de fixagdo conforme o esforgco, pois o desconhecimento ou
dimensionamento incorreto podem levar o arrancamento normalmente devido

as cargas de ventos, Figura 5.223,

%

Figura 5.223 Variacao de angulos de estaqueamento em solo e com a presenca de
laje sobre o solo (IFAI, 1996).
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No caso de esforgos maiores recomenda-se a adogao de um numero maior de
estacas, normalmente uma dupla, Figura 5.224, sendo uma estaca primaria
proxima a tenda e a secundaria imediatamente afastada da primaria, sendo
este afastamento em fungado das caracteristicas do solo e do préprio bulbo de
pressao gerado pelo esfor¢o de ancoragem. Em casos de esforgos maiores a
IFAI (1996) indica a adogéo de linhas de estaqueamento em forma triangular

conforme pode ser visto na Figura 5.225.

ANGLE OF PULL P

PRIMARY
STAKE
W v W
SECONDARY PRIMARY SECONDARY
STAKE STAKE STAKE

Figura 5.224 Utilizagao de estaqueamento duplo (IFAI, 1996).
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BAR \V

TOP VIEW SIDE VIEW

Figura 5.225 Variacao de angulos de estaqueamento em solo e com a presenca de
laje sobre o solo (IFAI, 1996).
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Em relacao a fixacdo com articulagdo no caso das tendas sao utilizadas placas
planas soldadas a placas calandradas ou meio cana e placas planas soldadas
em placas circulares furadas, respectivamente ilustradas na Figura 5.226.

Estes conjuntos fixam-se ao solo através de estacas.

Rocker base plate

Tabernacle or
pivot base plate

Figura 5.226 Acessorios para articulagao de apoio de tendas de aluguéis (IFAI,1996).

Um exemplo de aplicagdo de ancoragem e apoio articulado de uma pequena
tenda pneumatica temporaria pode ser observado na Figuras 5.227 e 5.228,
esta obra é da empresa Spironef localizada na cidade de Sene, Franga, que
pretende comercializar este tipo de sistema para cobrir edificios ou ser utilizada

como tenda de abrigo a sol, chuva e vento, Figura 5.229.

Figura 5.227 Apoio articulado de tenda pneumatica da Spironef disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/4050.html em 17/07/2009
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Figura 5.228 Apoio articulado de tenda pneumatica, situagao inflada, da Spironef

disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/4050.html em 17/07/2009

Figura 5.229 Tenda pneumatica, situagao inflada, da Spironef disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/4050.html em 17/07/2009
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5.3.2.7 Conexao de mastros principais e topo

Como ja caracterizado no item dos condicionantes visuais, os topos de mastros
além de sua fungao estrutural de fixagdo das membranas, néo se configuram
um ponto como um bico por este término possuir acessorios, cabos e

conectores para fixagdo das membranas ou fechamentos.

No caso da obra do La Verne Campus Center, primeira obra em PTFE da
empresa Birdair em 1973, embarcaram em requisitos n&o estruturais para o
topo do mastro no qual a superficie acabada da cobertura ndo daria sinal visual

de transferéncia de carga do tecido ao mastro, Figuras 5.230.

Para este tento a empresa criou uma coberta em cone de ago como um
abafador cobrindo toda a conexado do topo sobre o anel tensor, moldado para
continuar a curva do tecido terminando em um pico pontudo, o esquema
genérico da fixagdo do abafador e as conexdes de topo deste caso podem ser

observados pela Figura 5.231.

Figura 5.230 Vista da cobertura pontiaguda da universidade La Verne e seu detalhe,

disponivel respectivamente em
http://en.structurae.de/files/photos/2520/membrane/image45copy.jpg em 04/08/2009 e
(HUNTINGTON, 2004).
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Figura 5.231 Detalhe de fixagdo de cone metalico e conexdes no topo de mastro
principal (SHAEFFER, 1996).

Alternativamente o abafador podera ser uma chapa menos pontiaguda como a

apresentada no esquema da Figura 5.232.

CLAP BAR ™ SHEET METAL CAP
STUD, NUT, WASHER
& LOCKWASHER
FABRIC
RADIAL | ! FIN PLAT
CABLE
c>h,‘ﬂhkhﬁ““ MAST

Figura 5.232 Detalhe de fixagdo de chapa metalica e conexdes no topo de mastro
principal (SHAEFFER, 1996).
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Nos casos do término do cabo com um mastro, estruturalmente deve ser
considerado o ponto de fixagdo, ou seja, que a geometria final da conexao
preferencialmente resultante em excentricidades minimas, que devem ser
consideradas no projeto e aplicando acessorios e conceitos ja desenvolvidos
no item anterior sobre a conexao final de cabos. Pode-se notar em ambos os
esquemas, Figuras 5.231 e 5.232 que o prolongamento dos eixos dos cabos

interceptam o eixo do mastro.

Outra forma de fechamento de topo se demonstra pela Figura 5.233, no qual foi
fixado sobre o anel tensor do mastro uma clarabdia de vidro da obra Florida

Festival.

Figura 5.233 Vista interna da fixacdo do anel por cabos tensores no mastro e detalhe
da clarabdia de vidro (HUNTINGTON, 2004).

Em algumas estruturas para fornecer uma cobertura a prova de intempéries no
topo dos mastros, estao sendo utilizados placas de acrilico alternativamente a
placas metalicas, mas indica-se a baixa resisténcia em relacdo ao aco e a
dificuldade em fornecer uma borda com curvatura adequada para manter o
selamento devido a flexibilidade do sistema e devido as fixagbes dos cabos,
portanto sdo pontos que devem ser superados para avangos nestas aplicagdes
(HUNTINGTON, 2004).
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Um detalhe da fixagdo dos conectores no anel de tensdo ao mastro também
pode ser observado tanto no anel que sustenta a membrana interna como o
anel que sustenta a membrana externa da cobertura do Aeroporto de Denver,

Figura 5. 234 e também a fixagdo no Millenium Dome na Figura 5.235.

Figura 5.234 Anéis tensores no Aeroporto de Denver disponivel em
www.howardwill.com/Photos/Pueblo/PhotosPueblo.htm em 16/07/2009.

Figura 5.235 Anel tensor no Millennium Dome em Londres, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3782.html em 17/07/2009.
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Segundo HUNTINGTON (2004), na aplicagao de anéis tensores flutuantes, a
situacdo de serem suspensos aos mastros por cabos com esticadores € um
grande facilitador na obtengédo e ajustes da forma da cobertura, permitindo

ajustes de tensao para o tecido e para os cabos da cobertura.

O impacto visual do pico de um mastro nas arquiteturas téxteis e
tensoestruturas poderem ser um diferencial € no caso do estadio King Fahd na
Arabia Saudita, Figura 5.236, cita-se que o pico do mastro na realidade possui
um efeito estético e de busca da forma parecida a uma adaga, ou seja, trata-se
de uma busca de forma com maior expressividade estrutural. Para esta
construgao e imediatamente apds a pré-tenséo do tecido, a estrutura recebeu a
fixacdo na borda dos anéis tensores um pico de fechamento como pode ser

observado na Figura 5.237.

Figura 5.236 Vista do Estadio King Fahd e seus mastros em forma de adaga,
disponivel em http://farm3.static.flickr.com/2009/2214454477_a10d2d8b4e.jpg?v=0 em
04/08/2009.
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Figura 5.237 No Estadio King Fahd, o mastro vertical e sua extensdo de comprimento,
percebe-se certo desalinhamento entre o pico e o eixo do mastro com forma de
adaptacao a forma do tecido (HUNTINGTON, 2004).

Dos exemplos anteriores a conexdao do topo dos mastros além de serem
pontos de fechamentos diferenciados, realiza varias fungdes estruturais que
podem ser retomadas das aplicacbes anteriores ou mesmo no proximo
exemplo, como a absorgao distribuida das forcas de tensao radial do tecido,
ancorar qualquer cabo radial que se sobrepde ao tecido através de fixagdo em
anel tensor, ancorar membranas utilizando-se placas sanduiches nas
membranas e ligando-se diretamente ao topo do mastro, ancorar cabos de
estabilizagdo da tensoestrutura e ainda, normalmente sdo usados como pontos
de locagédo para aparelhos como ventiladores, desumidificadores, iluminagao

entre outros equipamentos.

Estas aplicagdes no caso do projeto do centro recreativo em Masserberg em
Thuringia - Alemanha realizou-se num retrofit com o objetivo de ligar dois
edificios, um de dormitdrios e outro com uma clinica recreativa e uma area de
tratamento médica, a visita da obra pode ser observadas na Figura 5.238 e

pelo desenho esquematico da tensoestrutura na Figura 5.239.
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Figura 5.238 Vista do centro recreativo em Masserberg, disponivel em www.hotel-am-
badehaus.de/kuren.htm em 17/07/2009.
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Figura 5.239 Desenho esquematico da planta e cortes do centro recreativo em
Masserberg, disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3872.html
17/07/2009.
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Destaca-se esta obra em relagdo as conexdes em mastros por a estrutura
primaria possuir 6 mastros principais, 33 apoios de extremidade e 9 apoio de
extremidade ao redor do edificio e correspondente a vedagédo por caixilhos
envidracados. Os mastros principais e os de extremidade sdo apoiados em
niveis diferentes e assim tém comprimentos muito discrepantes. Os mastros
principais consistem em um tubo de ago (J 508 x 20 mm e @508 x 14,2 mm)

com comprimentos entre 8,4 me 17,2 m.

Nota-se pelos cortes apresentados anteriormente e pelo corte apresentado a
seguir na Figura 5.240, que a obra por ser uma regido de clima rigoroso possui

dupla camada.

Figura 5.240 Corte esquematico da tensoestrutura do centro recreativo em
Masserberg, disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3872.html
17/07/2009

A membrana interna é em PVC e cobre a piscina (1270 m?) e a area de esporte
(395 m?) com dupla camada e com isolante térmico correspondente a 16 cm de
Ia mineral, a membrana externa em PVC ¢é afastada em 50 cm e no maximo 2m
das internas, formando uma passagem de ventilagdo forgcada com circulagao

de ar de no minimo 5000 m3/h. A membrana externa cobre a area de 3200 m?
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e, foi especialmente produzida pela Verseidag para aplicacbes de alto-
carregamento e para vaos grandes com 60000 a 120000 m?, tem uma
resisténcia a tragdo de 20kN/50 mm e 19kN/50mm (warp/weft) que

comparativamente o valor padrao é de 3,9 kN/50 mm.

O espaco entre as membranas é fechado com membrana aberta para que nao
ocorra a entrada de passaros e outros animais através de uma saia, sendo que
membrana interna fixa-se em um perfil tubular ao longo e sobre o caixilho de

vidro.

A sustentacdo junto aos mastros é feito por um anel tensor superior que é
apoiado por 12 cabos que suspendem a membrana no topo do mastro
principal, Figura 5.241.

Figura 5.241 Anel tensor superior da tensoestrutura do centro recreativo em
Masserberg, disponivel em http://www.tensinet.com/database/viewProject/3872.html
17/07/2009

O anel mais baixo tem um didmetro interno de 2,26 m e, serve de apoio e
fixacdo das barras; o anel superior de didmetro de 3,82 m é ancorado no topo
do mastro como uma simples tenda, interna é firmada ao anel interior. Os anéis
sao fechados com placa metdlica, funcionando como um diafragma. O

diafragma do anel superior € amoldado para habilitar ventilagdo natural do
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espaco por claraboias e ventilagao forgcada adicional para fazer a exaustao ou
ventilar se necessario, Figura 5.242. A placa de metal inferior, do anel mais
baixo, tem um acesso embutido que permite manutencbes e pode ser
alcangado por uma escada de méo de acesso ao longo do mastro. O anel
superior esta coberto com um chapéu de metal cénico composto por 16
elementos de metal dobrados e unido e também possui uma porta de acesso
externa para manutencgao dos ventiladores e para quando necessario realizar a

reprotensdo da membrana.

Figura 5.242 Anel tensor superior coberto com clarabéia, disponivel em
http://www.tensinet.com/database/viewProject/3872.html 17/07/2009

Para os casos que o tipo do mastro pode ficar aberto e sujeito as intempéries
indica-se a preocupagao que o projetista tera na drenagem local e na opgao e
adocdo de conectores e acessorios duraveis, como preconizados

anteriormente sobre elementos galvanizados, inoxidaveis e pintados.

Um ponto destacado por HUNTINGTON (2004) sobre a importancia das
conexfes dos mastros e o projeto aderente a todas as etapas da obra, na
montagem projetar para que o mastro tenha ligagdes ou acessorios que
permitam o icamento e fixacdo de roldanas em obras pequenas ou mesmo

permita a fixacdo de placas um macaco hidraulico e parte de um guindaste
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como ilustrado na Figura 5.243, onde o quadro superior permite a fixacdo com
parafusos de uma placa base de um macaco hidraulico, tais situagbes de
projetos de conexdes podem levar a grandes economias e ainda viabilizar a

montagem em locais e partes que a tensoestrutura é confinada como um topo

de mastro.
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Figura 5.243 Topo de mastro que permite a fixagdo de equipamentos de montagem
(HUNTINGTON, 2004).
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Figura 5.244 Anel de tensao e mastros para tendas de aluguel (IFAI, 1996)
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Na Figura 5.244, anterior, apresenta-se o0s acessorios indicados pelo IFAI
(1996) para as tendas de aluguel, como o mastro e anéis, que
comparativamente sdo muito simples aos ja citados para as tensoestruturas e
arquiteturas téxteis, mas que podem ser aplicados nestes em pontos
especificos ou de menor esforco, como um anel com duas correntes para
fixagdo em dois pontos ou em dois mastros e 0 mastro composto por duas

pecas que possuem pontos de regulagem de comprimento ou de fixagao.

Encerrando a descri¢do das conexdes e topo e elevadas dos mastros, destaca-
se na Figura 5.245, a seguir, um mastro do Estadio King Fahd, suas dimensdes
proporcionais aos ocupantes, a fixagdo da iluminagdo e cabos laterais para
manutengdes que chegam ao seu topo.

Figura 5.245 Corpo de um mastro do Estadio King Fahd, disponivel em
http://farm3.static.flickr.com/2417/2214449849 b77f0ac86f.jpg?v=0 em 04/08/2009.
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5.3.2.8 Conexao de mastros e base de apoio

As descri¢cdes a seguir sdo complementares ao item ja desenvolvido sobre o
tépico, conexao entre cabo e ancoragem de apoio ou de fixacdo de cabos em
apoios, uma vez que O item em voga pode corresponder em parte a

ancoragens, sé que neste caso especificamente para os mastros.

Neste caso, a conexao da base do mastro, preferencialmente correspondera ao
término de um elemento submetido a compressao simples e ainda, sem as
complexidades da terminagéo de cabo e tecido, porém trata-se de um elemento
também de muito impacto visual e de maior proximidade de observagédo, uma

vez que normalmente estdo aparentes.

Uma condicionante funcional é quanto ao projeto do grau de liberdade, se
articulado ou fixo, esta condicdo que deve ser definida em fungao da rotacao
ou ndo em um ou ambos os eixos principais, tendo como direcionamento os
conceitos basicos da estatica no qual, os apoios podem ser engastados ou
articulados. No caso dos apoios fixos, indica-se que sao adotados para mastros
que sao executados na vertical e cumprem a fungdo de uma coluna ou pilar,

tanto na montagem como em seu uso.

Para o caso da articulagao simples, ilustrada na Figura 5.246, cita-se a imagem
simplista da fixagao de roldanas em planos utilizada em exercicios de Fisica, e
num paralelo com as tensoestruturas e arquiteturas téxteis sao
correspondentes aos alinhamentos dos esforgos de tensionamento e protensao

da membrana.
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Figura 5.246 Detalhe de ligagdo de mastro com articulagdo simples (SHAEFFER,
1996).
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HUNTINGTON (2004) cita que as bases de um “grau de liberdade” simples sédo
uteis quando se espera que o pilar gire primeiramente em volta de um eixo
simples, como na borda de uma tensionada, uma vez que a tragao nos cabos
para tras, farda com que o mastro se desloque para fora, conforme ilustrado na
Figura 5.247.
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Figura 5.247 Detalhe de base de mastro articulada e cabo em lago com esticador
(HUNTINGTON, 2004).

Da mesma forma que a ligagdo em lago de cabo pode ser utilizada com um

garfo ou mandibula que permite a articulagéo seja concentrada em um pino.

Bases de mastros com 2 graus de liberdade permitem que o topo do mesmo se
desloque livremente em ambos os eixos e aplicam-se quando sdo necessarios
estes deslocamentos tanto na montagem como em uso, para estes casos sao
utilizadas bases como nos esféricos, Figura 5.248, e mantidas em maci¢o oco

e esférico como um giroscopio.
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Figura 5.248 N6 esférico, disponivel em

http://www.aluaco.com.br/tecnologia/tecnologia_no.html em 04/08/2009.

De forma a adaptar um né esférico cita-se a utilizagdo de nicho com
elastdbmero, no caso apresentado na Figura 5.249, HUNTINGTON (2004)
utilizou um mastro que se afunila de modo cruciforme e possui uma base
circular em contato com um elastémero sobre a base, esta forma permite ao
sistema a capacidade adequada de rotagao, mas com perdas no impacto visual
comparando-se com um no esférico e ainda, de menor confiabilidade e

limitadas rotagcbes e pungdes, mas de imediatas vantagens econdmicas.

e =TT
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Figura 5.249 Mastros sobre placa circular elastomérica (HUNTINGTON, 2004).
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Da mesma forma que os topos de mastros podem ser projetados para
facilitarem a fixagdo de equipamentos de tracionamento as bases dos mastros
também, um exemplo similar ao apresentado no topo para fixagdo de macaco
hidraulico, a seguir, apresenta-se a forma para a fixagdo na base, conforme a
Figura 5.250.
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Figura 5.250 Detalhe de base que permite a fixagdo de macaco hidraulico
(HUNTINGTON, 2004).

Como sugestao projetual tendo em vista que os mastros além de terem um
adequado dimensionamento, principalmente a compressao e a flambagem,
devem comportar também mecanismos na base, € ndo perder o foco de se
detalhar um elemento parrudo que pode descaracterizar a leveza da
tensoestrutura ou da arquitetura téxtil, ou massivo que obstrua o espaco, deve-
se valer de artificios utilizados inclusive em obras convencionais, ou seja, de

enterrar a base.

Para as tendas de aluguel as bases estaqueadas e mastros fixos com pinos
devem ser equipamentos leves e que podem ser icados com cordas e com
auxilio de cavaletes, eventualmente de tensores pneumaticos, conforme
Figuras 5.250 e 5.251.
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Figura 5.251 Mastro e bases de tendas de aluguel em fases de montagem (IFAI,
1996).
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Figura 5.252 Mastro e bases de tendas de aluguel em servigo (IFAI, 1996).
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CAPITULO 6

6. Os condicionantes projetuais e técnicos de
caracterizacao das arquiteturas téxteis e

tensoestruturas complexas

Através do estudo investigativo das atividades de projeto das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas e de obras consolidadas, apresentou-se os condicionantes projetuais
e técnicos, para os quais se utilizou exemplos de edificagdes com a adogao de
fechamentos e vedagbes de forma simples como de formas complexas e obras que se
configuram em equipamentos ou pele ativa, devido ao comportamento e desempenho
além da simples limitagao entre espacos e vedacao, portanto com fungdes adicionais e
até funcbdes complexas como pneumaticas de nitrogénio, que possuem a condigcdo de
ser uma vedacao transformavel em painel dindmico de controle ambiental e tela de

projecao de imagem ou isolante do edificio.

Como citado no exemplo do paragrafo anterior, de forma qualitativa foram
apresentados os condicionantes como respostas determinantes da qualidade do
projeto como o atendimento funcional, a construtibilidade e resultado formal. Entende-
se também que os condicionantes equivalem a aspectos que durante a definicdo do
escopo de uma tensoestrutura e arquitetura téxtil na atividade projetual, vdo sendo
descartados por outros que vao sendo priorizados. Esta agcdo pode ser definida como
definicdo de condicionantes de objetividade que levam ou atendem o objetivo do

projeto e de caracterizagao da tensoestrutura e arquitetura téxtil.

Esta caracterizacdo neste trabalho parte do impacto sobre as atividades profissionais

de desenvolvimento de projetos de tensoestruturas e arquiteturas téxteis.
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A atividade de decisdo de condicionantes em projeto pode ser configurada e
trabalhada em uma lista de atendimento de requisitos e escolha dos condicionantes de
projeto, por ser uma nova tecnologia construtiva e por vezes se caracterizar aos
profissionais como uma nova postura projetual, a proposta de uma listagem neste
trabalho terd o objetivo de conduzir uma postura de busca e melhoria de
compatibilidades com as caracteristicas formais das arquiteturas téxteis ou
tensoestruturas complexas e também de melhor entendimento de seus paradigmas
singulares. Tal listagem partira do principio de notado reconhecimento da intima
relagdo entre forma e tecnologia computacional, relagdo desenvolvida anteriormente e,
nesse aspecto, a responsabilidade integradora dos profissionais na elaboragéo destes

projetos.

6.1 Atendimento de requisitos e escolha dos condicionantes

de projeto

Para desenvolvimento desta proposta sera adotado os trés materiais mais utilizados
nas tensoestruturas e arquiteturas téxteis, tendo em vista as disposi¢cdes construtivas
e o0s exemplos apresentados neste trabalho, a saber: tecido em poliéster com

cobertura em PVC, tecido em fibra de vidro e cobertura de PTFE e o fiime ETFE.

Justifica-se que os demais materiais podem entrar como de atendimento de requisitos
ponderadamente equivalentes aos indicados e ndo se considera como de impacto
para a definicdo de atendimento de requisitos e escolha dos condicionantes de projeto.
Consideragcbes que se opta neste momento por se apresentar apds obtencdo dos

indicadores de atendimentos aos condicionantes.

Como condicionantes de projeto para os quais os materiais serao qualitativamente
analisados, por pontos unitarios, estdo a seguir a proposta da composi¢cao com doze e

as respectivas descrigdes:
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(1) Vao de atendimento: sendo para vao pequenos, 1 ponto; vdo médio, 2
pontos e 3 pontos vaos grandes. Nesta ponderagdo sera a de melhor
aderéncia a vaos pequenos 4 a 6 metros como as tendas, vao médios de 6 a 8
metros e grandes véos de 8 a 12 metros sem a necessidade de estrutura de

apoio ou mesmo o vao entre subestruturas de apoio das membranas.

(2) Cor da membrana: atendimento com a possibilidade da transparéncia,
opacidade e opacidade com coloragdo além da cor branca, respectivamente 1,

2 e 3 pontos.

(3) Resisténcia relativa da membrana: alta, 3 pontos; média, 2 pontos e média

baixa, 1 ponto.

(4) Aderéncia a obras conversiveis: alta, 3 pontos; média, 2 pontos e média

baixa, 1 ponto.

(5) Aderéncia a obras retrateis: alta, 3 pontos; média, 2 pontos e média baixa, 1

ponto.

(6) Durabilidade relativa da membrana: excelente, 3 pontos; alta, 2 pontos e

boa, 1 ponto.

(7) Custo relativo do material e obra: alto, 1 ponto; média, 2 pontos e média

baixa, 3 pontos.

(8) Facilidade da montagem e trabalhabilidade da membrana: alta, 3 pontos;

média, 2 pontos e média baixa, 1 ponto.

(9) Exigéncia de técnicas especiais de conexdes: alta, 1 ponto; média, 2 pontos

e media baixa, 3 pontos.

(10) Aderéncia a obras permanentes ou de menor aderéncia a obras

temporarias: excelente, 3 pontos; alta, 2 pontos e boa, 1 ponto.

(11) Aderéncia a obras com multicamadas para melhoria do conforto térmico:

alta, 3 pontos; média, 2 pontos e média baixa, 1 ponto.

(12) Aderéncia a obras com camadas e colchdes sanduiche com isolantes

térmico ou acustico: alta, 3 pontos; média, 2 pontos e média baixa, 1 ponto.
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Porém, vale destacar que ha casos especificos e que ndo atenderado os indicadores
propostos, sabendo que ndo atenderdo a generalidade e apontardo para outra

ponderabilidade das variaveis.

TABELA 8: Avaliagao qualitativa de condicionantes de projeto de materiais mais

importantes por pontos unitarios.

MEMBRANAS
CONDICIONANTE PVC PTFE | ETFE

(1) Véo 2 3 1
(2) Cor da membrana 3 1 2
(3) Resisténcia relativa da membrana 2 3 1
(4) Aderéncia a obras conversiveis 3 1 2
(5) Aderéncia a obras retrateis 3 3 3
(6) Durabilidade relativa da

1 3 2
membrana
(7) Custo relativo do material e obra 3 2 1
(8) Facilidade da montagem e 3 1 1
trabalhabilidade da membrana
(9) Exigéncia de técnicas especiais y 2 3
de conexdes
(10) Aderéncia a obras permanentes
ou de menor aderéncia a obras 2 3 3
temporarias
(11) Aderéncia a obras com
multicamadas para melhoria do 2 1 3
conforto térmico
(12) Aderéncia a obras com camadas
e colchdes sanduiche com isolantes 3 1 1
térmico ou acustico
SOMATORIA DE ATENDIMENTO 28 24 23

A partir dos valores obtidos pode-se comentar que o maior atendimento é da
membrana em PVC, caracterizando de fato que se trata do material de maior
utilizagao, fato de sua flexibilidade projetual e das menores restrigdes técnicas quanto
as aplicacbes e ser aderente a obras de pequeno e médio porte. Tal indicador

corresponde inclusive a quantidade de obras realizadas e também esta coerente com
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0 avancgo da difusdo tecnoldgica do sistema construtivo das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas. No caso do Brasil, a membrana de PVC é um material disponivel e
inclusive aplicado em outras modalidades e areas, sendo os outros, PTFE e ETFE, de
fornecimento por encomenda e através da importagdo destes, razdo que justifica

valores de atendimentos totais menores em relagéo ao PVC.

A diferenca entre o PTFE e o PVC é reduzida e indica-se neste trabalho que seu uso é
indicado para membranas estruturais, submetidas a esforcos maiores e por
principalmente exigir técnicas de aplicagbes adequadas para nao ocorrer o
comprometimento da superficie da construcdo. Pondera-se aqui que a diferenca de
aproximadamente 14% de atendimento do PTFE em relagcdo ao PVC nao pode ser
considerada de grande magnitude, entendendo-se que s&o materiais de bases

distintas em que se pesa a tecnologia em si das arquiteturas téxteis e tensoestruturas.

Tal comentario vale para o ETFE e de fato sua aplicagdo e técnicas podem ser
consideradas de adaptacbes as outras membranas e serem aplicacdes recentes.
Trata-se de uma pontuacdo inferior de atendimento por representar a fronteira de
novas formas de construgdes, de edificios com embarque tecnoldgico elevado e de
mudanga nao so de formas fisicas, mas de mudangas quanto ao projeto e a produgao
de uma obra como um equipamento e como produto onde as compatibilizagdes

ocorrem entre as diversas areas do conhecimento.

Os indicadores de atendimento aos condicionantes em si resumem a absorgdo
tecnologica dos materiais e de suas técnicas, que correspondem aos seus
surgimentos, invengdes e adequagao a construgao civil e as mais inovadoras formas
de edificacdes, contando com as melhorias consequentes a partir das aplicagbes e as

exigéncias e usos e, reconhecimentos profissionais.

Finalmente, é importante caracterizar que os resultados demonstram com consisténcia
que o atendimento das condicionantes pode definir e distinguir as arquiteturas téxteis e
tensoestruturas complexas, que se apresentam como novas formas de
desenvolvimento das atividades projetuais e que difere em muito das tendas e
tensoestruturas simples aditando-se as necessidades ja tratadas de condicionantes

das atividades projetuais.
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6.2 Verificacdo de atendimento de condicionantes de projeto
através da analise de obras consolidadas - requisitos de

qualidade da obra atendidos

Uma vez apresentado as condicionantes como requisitos de atendimentos relativos
aos trés materiais principais das tensoestruturas e arquiteturas téxteis, neste
apresenta-se a avaliagdo de atendimento de requisitos de cinco obras, de
complexidades e utilizagdes diferentes, com o objetivo de responder o impacto do
atendimento de condicionantes projetuais e técnicos e definicdo das arquiteturas

téxteis e tensoestruturas complexas.

Para desenvolvimento desta proposta adota-se o referencial proposto na Tabela 8
deste trabalho, e como pardmetros de ponderagdes para avaliacdo coerente, o

repertorio, as disposigdes construtivas e os exemplos apresentados neste trabalho.

Desta forma e tendo como obras consolidadas no Brasil praticamente em sua
totalidade de tendas, tensoestruturas e arquiteturas téxteis em PVC, entende-se que
esta analise ndo se configura em uma limitagdo de material e sim a constatagéo que a
aplicagao das membranas em PTFE e os filmes de ETFE proporcionam claramente o
painel da conjuntura tecnolégica do desenvolvimento deste sistema construtivo no
Brasil e de buscar responder com analises de atendimentos de condicionantes em
obras consolidadas, que sob esta conjuntura tecnoldgica brasileira, delimitam as

arquiteturas téxteis e tensoestruturas complexas.

Esta avaliacdo sera desenvolvida tendo como material de analise a obra montada e
em uso, tendo-se realizado uma inspec¢éo visual e apontamento de n&o atendimento

de condicionantes, conforme ordenamento a seguir.
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Obra 01: Cobertura em PVC de uma central de atendimentos de taxis no aeroporto

internacional do Rio Grande do Norte.

Figura 6.1 (a)

Figura 6.1 (b)

Figura 6.1 (a) e (b) Vista Geral da obra a partir da via de acesso ao aeroporto em (a) e

em (b) vista aproximada (da autora, 2007)

Nota-se pela Figura 6.1 que se trata de uma obra de cobertura em membrana de
pequeno porte e sem contato com a edificagdo. Pela Figura 6.2, destaca-se que a
prépria inclinacdo dos mastros e fixagdo dos cabos foram os definidores da extensao

dos beirais que seriam disponiveis e que foram executados.
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Figura 6.2 Vista lateral da obra a partir da via lateral (da autora, 2007)

Figura 6.3 Vista dos pontos de ancoragem dos cabos no solo (da autora, 2007).
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As ancoragens sdo reconhecidas como comuns e formalmente adequadas quanto a
dimensao da membrana, indicando-se a simplificagcdo na adoc¢do de barras de aco
para concreto com ganchos e notando-se a aplicagdo de ancoragem com cabos

fixados por esticadores e olhais com sapatilha e grampos, Figura 6.3.

Nas Figuras seguintes, 6.4 e 6.9, notam-se as nao conformidades da obra, de nao
atendimentos aos requisitos e condicionantes de forma, ficando evidente em todos os
pontos o enrugamento da membrana devido a falta da aplicacdo e distribuicdo da

protensao correta.

Figura 6.4 Enrugamento de membrana no encontro do topo do mastro de borda lateral
direita (da autora, 2007)

Figura 6.5: Enrugamento ao longo da borda em catenaria da membrana (da autora,
2007)
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Figura 6.6: Enrugamento da membrana no topo de mastro da face posterior da obra
(da autora, 2007)

Figura 6.7 Enrugamento de membrana no encontro do topo do mastro de borda lateral

esquerda (da autora, 2007)
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Figura 6.8 Vista geral da parte frontal da membrana com indicagdes da superficie

enrugada da membrana (da autora, 2007)

Figura 6.9 Conexao de mastro central e membrana com indicagbes de enrugamento

da membrana (da autora, 2007)

Figura 6.9 percebe-se que ocorrem enrugamentos na parte esquerda da membrana,
sendo uma parte do enrugamento em sentido diagonal. Como o tensionamento da
membrna € o resultado da tracdo de dois cabos em diregcbes convergente, o
enrrugamento diagonal corresponde a falta de tensionamento em uma direcdo em

relagdo a outra. Para retificacdo do pano, os cabos deveriam ser mais tracionados e
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direcionados para proporcionar a abertura do pano na extensdo da membrana. No
segundo enrugamento, nota-se que a membrana esta vincada correspondente a falta

de tensao nos dois sentidos, exigindo somente a maior abertura do pano.

TR

Figura 6.10 Conexao de mastro lateral e base rigida sobre o solo, notando-se ja
pontos de corrosédo da pega de articulagdo metalica e degradacdo da base de concreto
(da autora, 2007)

Figura 6.11 Conexao de mastro de borda e mastro com cabos, ambos com fortes
indicativos de corroséo e inicio de perda da se¢do da chapa sanduiche de fixagao da

membrana (da autora, 2007)

Nas Figuras seguintes, 6.10 e 6.11, demonstram-se as nao conformidades da obra em
relagcdo as conexdes tanto de pontos elevados como nas ancoragens e apoios sobre o
solo, que se encontram oxidadas e ja tendo indicios de pigmentacdo da membrana de
PVC. Correspondendo a uma inadequacado de especificagdo de conexdes e as

manutengdes de repinturas.
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Obra 02: Tenda em PVC para espaco de lazer no Parque Fernando Costa (Agua

Branca — Sao Paulo).

Figura 6.12 Vista geral de tenda e sua locag¢ao sob a copa de uma arvore (da autora,
2009)

Pela Figura 6.12 nota-se que a obra pode ser caracterizada como uma tenda de
pequeno vao e de conformacao de tendas de aluguel. Pela sua localizagao cita-se que
se trata de um ambiente de pouca insolagdo e com grande parte sob a condi¢cao de
quedas de folhas e galhos, razdo de seu estado de falta de manutengdo e até

pigmentacao da membrana de PVC pelas deposicdes de material organico.

Soma-se a sua apresentagcao degradada, como bordas encardidas, a presenga de
rasgos que denotam situagdes de vandalismo e de corte por queda de galhos maiores
das arvores, Figura 6.13. Desta Figura indica-se a aplicacdo de apoio de mastro sobre

cabos.

Na Figura 6.14, apresenta-se em detalhe a membrana de PVC totalmente pigmentada

e 0 rasco com marcas de escorrimento de aguas.



312

Figura 6.13 Vista interna da tenda apoiada no centro em mastro sobre cabos,

destaque aos rasgos e bordas sujas (da autora, 2009).

Figura 6.14 Vista interna da tenda com membrana com pigmentacao de degradacéo e

rasgo com demarcagao de escorrimento de aguas (da autora, 2009)
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As conexbes aplicadas sdo adequadas, porém, cita a mesma falta de manutencéo,
notando-se nos esticadores pontos ou mesmo toda a sua superficie em estado de
corroséo, Figuras 6.15 a 6.1.

Figura 6.15 Vista de emenda de cabo em lago e com grampo no término (da autora,
2009)

Figura 6.16 Vista geral de tenda e sua locagao sob a copa de uma arvore (da autora,
2009)
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Na Figura 6.15 nota-se a emenda de cabo de ago em laco e com grampo de fixagao,

sendo a ponta inadequadamente deixada solta.

Figura 6.17 Vista geral de tenda e sua locacao sob a copa de uma arvore (da autora,
2009)

Figura 6.18 Vista geral de tenda e sua locacao sob a copa de uma arvore (da autora,
2009).
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Na Figura 6.16 nota-se que no nod interno da estrutura metalica de sustentagdo, um
cabo é fixo por esticador com término em olhal e outro através de parafuso passante
no olhal. De modo mais simplificado e diferentemente do n6 anterior, 0 né apresentado
na Figura 6.17, por ser um n6 passante, o cabo é lagado em um olhal da estrutura e
fixado com grampo.

Nota-se na Figura 6.18, que a extensdo o cabo possui uma emenda corretamente
realizada, ou seja, laco fixo por um grampo e em seu término de ancoragem ha um

segundo grampo.

A fixacao dos cabos nas bordas apresenta-se em bainhas soldadas e ancoradas no
préprio mastro lateral com esticador e gancho, Figura 6.19 e na Figura 6.20 no lado
oposto apresenta-se esta fixacdo com a superficie oxidada e com grampos de cabos

em estado avangado de corroséo.

Figura 6.19 Vista geral de tenda e sua locag¢ao sob a copa de uma arvore (da autora,
2009)
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Figura 6.20 Vista geral de tenda e sua locagéo sob a copa de uma arvore (da autora,

Figura 6.21 Base de mastro sobre chapa fixada com pino com cabecas soldadas (da
autora, 2009)
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Os quatro mastros de borda sao fixos na base através de uma chapa de aco como
apresentado na Figura 6.21, sendo na Figura 6.22 encontra-se o detalhe do cabo de
freio da cobertura com conex@o em lago em olhal e gancho.

Os parafusos no pé do mastro sdo de fixagdo a um tubo interno ao mastro que é
previamente soldado na base e que, portanto garante o apoio fixo em todas as

diregdes.

Figura 6.22 Vista geral de tenda e sua locagao sob a copa de uma arvore (da autora,
2009).

O mastro central flutuante € apoiado por cabos passantes diagonalmente a planta da
tenda como apresentados na Figura 6.23 e cada um dos cabos fixos ao n6 estrutura

da estrutura de apoio, Figura 6.24
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Figura 6.23 Vista do mastro flutuante apoiado diagonalmente por cabos (da autora,
2009)

Figura 6.24 Vista dos cabos passantes no pé do mastro flutuante e chegada ao n6

estrutural de canto (da autora, 2009)
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Figura 6.25 Vista geral da base em forma de copo do mastro flutuante (da autora,
2009)

Figura 6.26 Vista inferior do mastro com cabos passantes (da autora, 2009).

Figura 6.27 Vista do pico e descontinuidade de curvatura da membrana (da autora,
2009)



320

Na Figura 6.25 apresenta-se a vista do pé em forma de copo do mastro flutuante,
sendo os furos passantes para posicionamento dos cabos. Ja na Figura 6.26 pode-se
ver a vista inferior do copo e os cabos passantes.

Na Figura 6.27 apresenta-se a conformagao do pico em um ponto Unico e
notadamente o desvio de curvatura coincidente a um alinhamento de costura entre

membranas.

Figura 6.28 Vista interior da ligagdo mastro central e membrana (da autora, 2009).

Figura 6.29 Vista da sai com enrugamentos diagonais (da autora, 2009).
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A vista interior da tenda na direcao do pico, Figura 6.28, nota-se a fixagcao de placa
sanduiche com reforgo da membrana, definido pelo contorno mais escuro junto a placa

e que garante a definicdo da forma adequada do pico.

Indica-se através desta mesma Figura, as linhas de costuras radiais que se
encontram, gerando a sobreposicéo de justas soldadas que reforgam mais este ponto

de elevado esfor¢co de pungdao na membrana.

Mesmo sendo uma tenda de pequeno porte foram apontadas varias partes da obra
com enrugamentos da membrana, como na saia de borda apresentados na Figura
6.29. Neste caso entende-se que a tenda, pelo seu préprio estado de manutencgao,
nao tenha passado por processo de reprotensdo para combater os enrugamentos por

assentamento e relaxagcdo da membrana.

Obra 03: Cobertura em PVC de uma academia de esportes.

Esta obra refere-se a uma cobertura permanente de uma parte de uma academia de
esportes na zona oeste de Sao Paulo, localizada em avenida de grande circulagéo e
considerado ponto de referéncia por ser uma obra de tecnologia diferencia as

construcdes existentes em seu entorno, Figura 6.30.

A estrutura de apoio € em ago, denotando um espaco aberto e de translucidez pela
cobertura com membrana de PVC e fechamento da fachada em painéis de PVC

transparente, Figura 6.31.

Observando-se a Figura 6.31 aponta-se que os dois cones de cobertura do topo estao
desalinhados, sendo que o cone da esquerda encontra-se em contato com a superficie
da membrana. Em relacdo ao pico da direita, de maior elevacdo, nota-se um
desalinhamento menor, porém destaca-se um rasgamento da costura que desce do
topo ao ponto de apoio na extremidade da viga metalica e conseqlente enrugamento
da borda.
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Figura 6.30 Vista geral da obra e parte de seu entorno (da autora, 2009).

Figura 6.32 Posicionamento dos cones de fechamento de pico e alinhamento de rasgo
na membrana (da autora, 2009)
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Nas Figuras 6.32 e 6.33 notam-se o alinhamento e extensao do dano por rasgamento

da membrana e costura de recuperagéo.

Figura 6.33 Vista aproximada dos picos e vista da extensdo do dano na membrana
com costura de recuperagéao (da autora, 2009)

Observando-se a ligagdo da membrana a conexao de topo percebe-se que a costura
nao é uniforme e, portanto resultando em distribui¢ao irregular dos esforgcos no topo do
mastro e na membrana. Este fato poder ser notado pelo aciumulo de enrugamento na

ligacao do topo com a membrana apresentado na Figura 6.34.

Na Figura 6.35 pode-se ver a confecgdo do cone de fechamento, percebe-se que a
fixagcdo do cone de fechamento é realizada através de uma estrutura reticulada
metalica com a fixagcdo por cabos com esticadores, nota-se também o modo como a
membrana veste o mastro com tamanho muito superior, resultando nas dobras e
enrugamentos, razao da distribuicio irregular de esforcos e do resultado que se atribui

aqui ao rasgamento da membrana.

Figura 6.34 Fixagdo da membrana no topo com costura irregular (da autora, 2009).
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Figura 6.35 Detalhe do cone de fechamento do mastro e da fixagdo da membrana (da
autora, 2009)

Tanto o remendo através de sobreposicdo por soldagem de membranas e costuras
das faces como um encadargamento podem ser observados na Figura 6.36, nesta
mesma Figura nota-se também a degradacdo da membrana pela percolagdo que
aguas pluviais na face inferior e parte interna da obra.

Na borda em catenaria da membrana optou-se pela ancoragem por cabos com olhais
fixos com grampos para a ligagdo cabo membrana e cabo estrutura metalica como

apresentado na Figura 6.36 e 3.37.

Figura 6.36 Recuperagcdo da membrana, costura por encadargamento (da autora,
2009).
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Figura 6.37 Fixagédo da borda da membrana com cabos (da autora, 2009)

Figura 6.38 Vista da conexao de extremidades membrana-viga no canto da cobertura
(da autora, 2009)

Figura 6.39 Vista da conexao de extremidades membrana-viga em face lateral da
cobertura (da autora, 2009)
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A conexao entre extremidades da membrana e extremidades de vigas foi realizada
através de placa metalica sanduiche com parafusos, destes encontros pode-se notar
que as fixagdes dos cantos da cobertura apresentam enrugamentos na membrana
junto a esta conexao, diferentemente dos pontos que se encontram junto aos
alinhamentos. Este fato se justifica como sendo os cantos os pontos de maior
concentracao de esforcos e no caso desta obra, estes pontos sdo de mudanca de

direcdo e angulo tanto da membrana como da estrutura de apoio.

Como comparativo entre estas as ocorréncias descritas a cima vale a observagao das
Figuras 3.38 e 3.39.

Obra 04: Coberturas em PVC de uma academia de circo.

Figura 6.40 Vista geral das coberturas em membrana da Academia Brasileira de Circo.
Disponivel em http://www.academiadecirco.com.br/galeria_fotos.php?pagina=1&id=38
em 21/08/09.

A Academia Brasileira de Circo possui duas coberturas de membranas de PVC branco

e colorido azul e em dupla camada, Figura 6.40.

A cobertura da arena do circo é sustentada por quatro mastros trelicados principais
que apdiam também os pontos intermediarios da membrana por chapa sanduiche. O
topo é confeccionado por um anel metalico trelicado com mastro suspenso central, o
anel metalico também é suspenso pelos mastros principais e sua altura é coberta com

a saia da membrana que cobre o topo, Figura 6.41.
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Figura 6.41 Vista geral de tenda e sua locagéo sob a copa de uma arvore (da autora,
2009)

A superficie coberta é composta basicamente por trés partes: o topo com saia, o teto e
saia de borda de fechamento vertical do ambiente. Todo o perimetro é sustentado por

mastros ancorados por cintas e estacas ao chao, Figura 6.42.

Figura 6.42 Vista da composi¢ao da cobertura com saia de fechamento vertical semi-
aberta (da autora, 2009)

Anexa a cobertura do circo fica a tenda de eventos da qual se apresenta os detalhes
da obra.

A visita ocorreu no momento em que os funcionarios estavam posicionando o
caminhao de apoio do circo como pode ser observado no canto direto da Figura 6.43,
bem como, neste momento a tenda estava passando por processo de reprotensdo o

que facilitou o registro fotografico e interpretacao das ocorréncias.
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Pela vista frontal da tenda, Figura 6.44, nota-se o caminhdo posicionado sob a
cobertura, fato que exigiu o destacamento de mastros e estacas, consequentemente,

gerando a perda de tens&o na membrana e enrugamento.

Figura 6.43 Vista geral de tenda e sua locagéo sob a copa de uma arvore (da autora,
2009)

Figura 6.44 Perda de tracionamento da membrana por destacamento de apoios (da
autora, 2009).

Na parte lateral a tenda limita um corredor com um murro de divisa do terreno e no
momento também apresentava pontos de apoio destacados como pode ser perceber
pela ponta da saia de fechamento da borda solta e que se encontra icada a cinta de

tensionamento, Figura 6.45.

Nesta mesma Figura podem-se perceber as estacas com cabecgas gravadas no solo e
as cintas de tensionamento da cobertura com catracas que permitem a aplicacao de

tensionamento controlado e ndo exigem a fixagdo com grampos.
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Figura 6.45 Vista lateral da tenda, destacando as estacas e as cintas de

tensionamento (da autora, 2009)

O resultado do destacamento da tensdo pode ser observado os enrugamentos da

membrana nas Figuras 6.46 a 6.48

Figura 6.46 Vista lateral externa apresentando enrugamento (da autora, 2009).
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Figura 6.47 Vista lateral com enrugamento e emenda de membranas (da autora, 2009)

Figura 6.48 Vista de pico apoiado sobre chapa interna e sem chapar de cobertura (da
autora, 2009).

Figura 6.49 Vista geral dos picos (da autora, 2009).
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Na Figura 6.47 nota-se em destaque a emenda em membrana realizada por
sobreposicéo e costura por encadarcamento e sobre o pico chapa de coroamento para
garantir a impermeabilidade, o que ndo ocorre nos demais picos pela ndo presenca de
costura como se pode observado na Figura 6.48 e 6.49.

Figura 6.50 Vista da emenda entre membrana (da autora, 2009)

Figura 6.51 Vista da marreta de cravacao de estaca em perfil dobrado e calandrado
(da autora, 2009).
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Na Figura 6.50 nota-se detalhadamente o modo como a emenda entre membrana ¢é
constituida e percebe-se claramente a necessidade da chapa de cobertura de pico,

uma vez que o encontro entre mastro e membranas € aberto.

Como descrito anteriormente a cobertura estava passando por um processo de
reprotensdo, sendo nas Figuras 6.51 e 6.52 apresentados respectivamente a estaca
com a marreta utilizada para cravacado e a pré-abertura no entorno de cada estaca

para retirada e nova cravacado quando necessario ou reprotensao somente da cinta.

Figura 6.52 Vista geral do entorno das estacas escavado (da autora, 2009).

Pela vista interna da membrana pode notar a dupla camada de PVC, em que a
membrana externa é em faixas branca e azul e na parte interna azul com alinhamento
de emendas na cor branca, como pode ser observado pela Figura 6.53.

Nesta Figura 6.53 nota-se o mastro de canto com chapa de conexao no topo, bem

como as saias possuem ilhés para fechamento lateral por encadargamento.

Todo o alinhamento da tenda é constituido por mastros com chapas parafusadas de

conexao no topo como pode ser observado na Figura 6.54.



Figura 6.53 Vista do canto com pontos de costuras abertos (da autora, 2009).

N

Figura 6.54 Vista inferior dos mastros laterais alinhamento coincidente com as

costuras das membranas (da autora, 2009).
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Na parte externa e topo dos mastros laterais percebe-se o pino de encaixe da cinta de

tensionamento e o formato da saia de borda formado pontas para tensionamento.

Figura 6.55 Vista do topo dos mastros laterais (da autora, 2009).

Na vista interna dos mastros principais pode-se notar a chapa de apoio do pico como
sendo de distribuicdo de tensdes, Figura 6.56, observa-se também que os
alinhamentos das emendas geram a percepgao de uma superficie de movimento e de

direcionamento.

l

Figura 6.56 Vista interna do mastro principal com chapa de apoio e direcionamento

das emendas neste ponto (da autora, 2009).
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Obra 05: Cobertura de uma revenda de automoveis.

Esta cobertura em PVC em dupla camada, sendo a externa na cor branca e a interna
na cor azul, ndo possui fechamento lateral atendendo o objetivo de sombreamento e

também abertura para vista dos veiculos.

Os topos dos mastros possuem cones de fechamento e os mastros servem de suporte
da iluminagdo que muda de coloragao.

Figura 6.57 Vista geral da cobertura da revenda de automével (da autora, 2009)

Na Figura 6.58 notam-se os cabos de estabilizacdo entre os mastros principais e
percebe-se que a cobertura ja fora adesivada, apresentado vestigios de cola com

impregnacéo de fuligens.
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Figura 6.58 Vista dos cabos de travamento dos mastros principais (da autora, 2009).

Figura 6.59 Vista de um alinhamento de costura e cones de fechamento com

enrugamentos de membrana (da autora, 2009).

A cobertura possui quatro alinhamentos principais de costuras e os cones de
fechamento dos mastros sdo de elevagao pronunciada, sendo que alguns apresentam

enrugamentos, Figura 6.59. Nota-se também nesta mesma Figura que a membrana ja
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apresenta adesao de fuligens o que leva a certa perda da impressao que poderia

proporcionar.

Figura 6.61 Vista da ancoragem no solo e utilizagao de esticadores com olhais

rosqueaveis (da autora, 2009).
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A opcgado por cones de fechamento com grandes dimensdes destacam a
descontinuidade da superficie e em razdo do modo de fixagdo os desalinhamentos sdo

percebidos entre as superficies da cobertura e cones, Figura 6.60.

A seguir serdo apresentadas as ligagdes e conexdes utilizadas nesta obra, sendo a
opcgao por elementos em ago galvanizado, atualmente apresentam em bom estado de

conservagao e manutengao.

Nas Figuras 6.61 e 6.62 apresentam-se respectivamente as ancoragens no solo
através de barras de ago e com as conexdes através de esticadores com olhas em
parafusos rosqueaveis e as ligacdes nos mastros laterais sob esta mesma condicao.
As ligacdes dos elementos forjados e os cabos sdo em cabos em olhais com fixagao
em tubo, gerando uma continuidade do alinhamento do cabo e também uma maior
seguranca em relagdo ao enroscamento tanto de pessoas como eventualmente de

carros que poderia gerar maiores danos na superficie dos mesmos.

08/ 18/2008

Figura 6.62 Vista de fixagdo de cabo de contraventamento em mastro lateral com

esticadores e olhais rosqueaveis (da autora, 2009).

Diferente da parte inferior as ligagdes na parte superior sdo feitas com cabos em
olhais e utilizagdo de grampos, como pode ser observado na Figura 6.63, que também
apresenta a fixagdo dos cabos em olhais soldados nos topos dos mastros laterais e a

membrana sobre chapas parafusadas.

A partir desta Figura percebe-se a dupla camada de membrana de PVC, como ja

citado anteriormente a externa é branca e a interna azul.

As fixagcdes nos mastros laterais sao alternadas, sendo entre dois alinhamentos de
mastros com alinhamento de costura com bainha de cabos, uma emenda de
membrana soldada como pode ser observado pela Figuras 6.63 e 6.64, observa-se
que no encontro da membrana com os mastros laterais apontam-se costuras em forma

de “V” como reforgo e aumento da resisténcia da membrana.
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Figura 6.63 Vista das fixagbes alternadas dos mastros laterais (da autora, 2009).

Cabe destacar que os mastros laterais sdo de secdo circular e, quatro de secao
quadrada para ligagdo dos quatro mastros principais ao solo, percebe-se esta

diferenga entre segdes observando o alinhamento dos mastros na Figura 6.64.

Figura 6.64 Vista de mastros de segdes circulares e quadradas (da autora, 2009).
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Os pés dos mastros de secao quadrada e os imediatamente laterais sao articulados no
sentido dos tensionamentos, Figura 6.65, possui também cabos nas diagonais para
proporcionar contraventamento para a cobertura e garantir a estabilidade aos mastros
principais, Figura 6.66, este tipo de conjunto se repete, portanto quatro vezes e

correspondente a quantidade dos mastros maiores.

Figura 6.65 Os pés dos mastros de segédo quadrada sao articulados no sentido dos

tensionamentos (da autora, 2009)

Figura 6.66 Vista dos cabos de contraventamento (da autora, 2009).
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A ancoragem dos mastros de seg¢dao quadrada no solo e que correspondem a
ancoragem dos mastros principais, também recebem atengéao diferenciada, como pode
se observar pela utilizacdo além de cabo com olhal com sapatilha, ha no mesmo
sentido correntes de ancoragem principais e fixagdo em dois pontos de ancoragem
com barras no solo, Figura 6.67. Na Figura 6.68 a fixagao por corrente também ocorre
nos mastros imediatamente laterais aos de secdo quadrada, a utilizacdo de correntes
nestes pontos se justificam por permitir catraqueamentos sucessivos, sendo cada elo

um ponto de ajuste e engate na catraca de tensionamento.

Figura 6.68 Vista de ancoragem secundaria com corrente (da autora, 2009)

Nota-se que em todos os pontos de fixagao de cabos que nao seja no topo interno da
cobertura é realizado com conector em tubo, que na Figura 6.68 pode ser destacado
pela coloracdao avermelhada, diferente da cor zincada de todos os outros

componentes.
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Toda a borda da cobertura é coberta com uma saia curta, sendo nos pontos de
ancoragem dos mastros principais interrompida, diferentemente de outros pontos que
€ continua como se pode perceber comparando-se as Figuras 6.69 e 6.70, bem como,
notam-se as ligagbes de cabos com conectores em tubo como ja apresentado e
chapas no topo dos mastros com olhais para fixagao de cabos.

Figura 6.69 Vista da saia interrompida para passagem de ancoragem e conexdes (da
autora, 2009).

Figura 6.70 Vista de saia continua e ancoragem em olhais na chapa de topo do mastro
(da autora, 2009).



343

Na Figura 6.71 apresenta-se em vista as soldagem das membranas de PVC formado
espinha de peixe e um pequeno desalinhamento em relacdo ao ponto de encontro das
linhas de costuras diagonais.

Figura 6.71 Linhas de costuras por soldagem em forma de espinha de peixe (da
autora, 2009).

08/16/2009
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Figura 6.72 Enrugamento ao longo de costura (da autora, 2009)
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Nesta obra apresentam-se poucos enrugamentos dado o porte comparativo com as
demais obras ja apresentadas, como exemplos indicam-se as Figuras 6. 72, 6.73 no
cruzamento do cabo de sustentacdo da cupula e os alinhamentos de costuras do
tecido e na Figura 6.74 ao longo da bainha de cabos.

Figura 6.73 Vista interior dos topos e enrugamentos em cruzamento de costuras (da
autora, 2009).

Figura 6.74 Fixagédo de cabos no mastro principal (da autora, 2009).
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Cita-se aqui que o cruzamento de costuras como o apresentado na Figura 6.73 é
devido a propria situacdo de mudancga de dire¢cdes de esforcos e pontos que mudam
muito a rigidez da membrana devido a sobreposigao por soldagem.

Notam-se também nesta Figura a importancia dos mastros como elementos de fixagao

das instalacdes elétricas, neste caso de iluminagéo.

Da mesma forma que indicado o contraventamento vertical dos mastros laterais,
apresenta-se através da Figura 6.73 o contraventamento, formacgao de cruzamento de
cabos no plano horizontal, entre os quatro mastros principais, sendo que pela Figura
6.74 nota-se que para os cabos de contraventamento horizontal os cabos sao fixos em

olhas em chapas soldadas no mastro e as demais fixagcoes através de parafusamento.

O detalhe de fixagcdo do topo do mastro pode ser mais bem observado pela Figura
6.75 onde se nota que o anel tensor é trelicado e a membrana é fixada por costura por

encadargamento.

|

Figura 6.75 Vista do anel tensor do mastro principal e costura da membrana (da
autora, 2009).
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Figura 6.77 Vista da ligagdo da cupula com a cobertura e da fixacao da trelica de
borda (da autora, 2009).

Figura 6.78 Vista da base de um dos mastros principais, soldado na base de chapa de
aco (da autora, 2009).
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A cupula da cobertura, apresentada pela vista da Figura 6.76, tem a funcao de divisor
de agua e impedir o acumulo no centro da membrana, sua construgao é em estrutura

metalica e sustentado por cabos embainhados na prépria cobertura.

A ligacao da cupula com a cobertura é feita por soldagem reforgada entre membranas
e a fixacdo da trelica de borda é por costura encadergada como por ser observada

pela Figura 6.77.

Os mastros principais sdo soldados na base de chapas de ago que ancoram na
fundacao por barras que possuem roscas nas extremidades para fixagdo da chapa de

base, Figura 6.78.

Uma vez apresentado o relatoério fotografico das obras com as respectivas descrigbes
e apontamentos de resultados que sdo aderentes as condicionantes projetuais e
tecnoldgicas, neste ponto do trabalho apresentam-se a forma estruturada para a
constatacdo de atendimentos de requisitos das obras, ou seja, o desenvolvimento de
uma proposta de avaliagdo do atendimento de requisitos das obras estudadas,
atribuindo-se notas com a seguinte regra e tendo como referéncia a variagdo em uma
escala de trés pontos: no caso do atendimento superar o indicador obtido na
formulagcao deste trabalho, item 6.1 e Tabela 8, que sera chamado de Indicador Base -
IB, o valor sera de no minimo um ponto superior ao IB, se igual, repete-se o valor de
IB, se ndao houve atendimento no minimo um ponto inferior de IB. Caso o
condicionante nao tenha aderéncia sera atribuido o mesmo valor de IB para nao

interferir na ponderacgao da nota.

Esta graduacdo tem como objetivo verificar se as obras correspondem aos
condicionantes basicos em termos de valor numérico ou apresentam afastamento, que

corresponde o nao atendimento dos requisitos, como se segue na Tabela 9.
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TABELA 9: Avaliagao de atendimento qualitativo de condicionantes de projeto por

pontos unitarios e por analise visual das condicbes em uso de obras.

MEMBRANA de PVC

CONDICIONANTE IB | Obra | Obra | Obra | Obra | Obra
1 2 3 4 5

(1) Vao 2 2 2 1 2 2
(2) Cor da membrana 3 3 3 3 3 3
(3) Resisténcia relativa da membrana 2 2 2 1 2 2
(4) Aderéncia a obras conversiveis 3 2 2 2 2 2
(5) Aderéncia a obras retrateis 3 2 2 2 2 2
(6) Durabilidade relativa da membrana| 1 0 -1 -1 1 1
(7) Custo relativo do material e obra 3 3 4 2 3 3
(8) Facilidade da montagem e
trabalhabilidade da membrana 3 3 4 3 3 3
(9) Exigéncia de técnicas especiais

~ 1 1 -1 1 1 1
de conexdes
(10) Aderéncia a obras permanentes
ou de menor aderéncia a obras 2 1 1 2 2 2
temporarias
(11) Aderéncia a obras com
multicamadas para melhoria do 2 2 1 1 2 2
conforto térmico
(12) Aderéncia a obras com camadas
e colchdes sanduiche com isolantes 3 3 3 3 3 3
térmico ou acustico
SOMATORIA DE ATENDIMENTO 28 24 | 22 20 26 | 26
MANUTENCAO E LIMPEZA DA 3 2 1 1 2 1
MEMBRANA
TOTAL DE ATENDIMENTO 31 26 | 21 21 28 | 27

LISTA DAS OBRAS AVALIADAS:

do Rio Grande do Norte.

Paulo).

Obra 04: Coberturas em PVC de uma academia de circo.

Obra 05: Cobertura de uma revenda de automoveis.

Obra 03: Cobertura em PVC de uma academia de esportes.

Obra 01: Cobertura em PVC de uma central de atendimentos de taxis no aeroporto internacional

Obra 02: Tenda em PVC para espaco de lazer no Parque Fernando Costa (Agua Branca — S&o
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Para a Tabela 9 acrescentou-se o item de “manutencéao e limpeza” por entender que a
arquitetura téxtil e tensoestrutura tém por equivaléncia formal a aparéncia e seu
reconhecimento pela sua eficiéncia quanto a translucidez e pela coloracdo de
superficie.

A partir destes resultados indica-se primeiramente como atendimento de condicionante
da propria definicdo de arquitetura téxtil e tensoestrutura, a adocdo de uma postura de
manutencdo e limpeza adequada e estruturada cronologicamente por parte dos

proprietarios ou clientes que optam por este sistema construtivo.

Basicamente a manutengdo configura-se em lavagens da superficie como ilustrado
nas Figuras seguintes de 6.79 a 6.82. Justifica-se esta apresentagcdo de imagens para
observacao ndo somente do processo que se configura em uma atividade simples e
como o impacto visual gerado por esta atividade € obtido, além é claro da durabilidade
proporcionada pela remocao de fuligens e deposi¢cdes que podem comprometer e

atacar quimicamente a superficie da membrana.

Figura 6.79 Limpeza por lavagem da Obra 3 pela empresa JS Servigos, disponivel em
http://www.limpatoldo.com.br/fabricante.php em 21/08/2009.

Figura 6.80(a)
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Figura 6.80(b)
Figura 6.80 (a) e (b) Etapas de limpeza da cobertura tensionada da Rodoshop em

Paulinia, Sao Paulo, pela empresa JS Servicos, disponivel em

http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/listar_imgusu.php?opcao=ver_imagem&id
_imagem=13335 em 21/08/2009.

Figura 6.81(b)
Figura 6.81 (a) e (b) Etapas de limpeza da cobertura da Camara Municipal de Sao
Paulo pela empresa JS Servicos disponivel em
http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/listar_imgusu.php?opcao=ver_imagem&id
_imagem=13331 em 21/08/2009.
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Figura 6.82(a)

Figura 6.82(b)

Figura 6.82 (a) e (b) Etapas de limpeza da cobertura de revenda de veiculo Caraiga,
Sao Paulo, pela empresa JS Servigos, disponivel em

http://www.limpatoldo.com.br/fabricante.php em 21/08/2009.

Percebe, portanto que dos indicadores obtidos, o impacto dos valores de manutengao
afasta mais o resultado do indicador obtido em relacdo ao parametro basico,
justificando-se como sendo um requisito adicional de mudanga de cultura em relagéo
as obras convencionais que por ser massivas e opacas a manutencao tem intervalos
maiores, uma vez que o intervalo de lavagens e limpeza dependera do meio ambiente
em que a obra esta inserida e do tipo de membrana utilizada, no caso dos estudos
realizados todas as obras eram de PVC, que possui menor desempenho quanto a

adesao de fuligens que o PTFE e o ETFE.

Em relagdo aos indicadores de modo individual indica-se que os itens (4) e (5),
respectivamente: aderéncia a obras conversiveis e aderéncia a obras retrateis, foram
avaliados com um ponto inferior por assumir que todas as obras analisadas seriam
passiveis de atendimento a estas condicionantes, mas nao fizeram parte da definicao
do escopo do projeto, mas que esta agdo de ponderacgao inferior justifica-se por uma

avaliagdo mais ampla do sistema construtivo em si em que se julga ser considerado o
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forte viés retratil e conversivel que este sistema construtivo em relagdo aos sistemas
convencionais e entende-se como proposta neste trabalho, que a adocido deste
julgamento como proposta de avaliagdo, mesmo como um referencial académico,
podera conduzir a busca de avangos tecnolégicos tanto das alternativas passivas
como das alternativas ativas de mudanca das formas das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis para atendimento as condigdes climaticas brasileiras e de

durabilidade exigidas para as obras.

Estes itens de aderéncia a obras conversiveis e aderéncia a obras retrateis
conduziriam sob outra forma de analise o desenvolvimento de tensoestruturas e
arquiteturas téxteis complexas no Brasil e de busca de maior eficiéncia das vedagbes

e coberturas em paralelo aos conceitos ja indicados de peles das construgoes.

No que concerne aos valores obtidos pela somatéria simples dos requisitos cita-se que
0s maiores valores foram os obtidos para as duas obras com maiores vaos e mais
quantidades de condicionantes para atendimento, obras 04 e 05, sendo a primeira
com ciclos de montagens e desmontagens e a segunda de ser uma obra permanente
para abrigo de bens de alto valor e em ambas foram utilizadas membranas em duplas

camadas que proporcionam maior resisténcia e durabilidade.

Portanto, sobre os resultados de somatdria simples dos requisitos, constata-se que as
arquiteturas téxteis e tensoestruturas com um grau maior de complexidade atenderam
melhor os requisitos, diferentemente das obras 01 e 02 mesmo sendo de menor porte
obtiveram as menores notas. Excetua-se de toda a avaliagdo, a obra de numero 03
que se julga como discrepante em pontos entre todos os outros valores, ao que se
indica aqui de falhas projetuais e de ndao atendimentos de condicionantes basicos

projetuais e técnicos.

Os resultados das obras 01 e 02, de menores pontos, podem ser apontados como
uma nao consisténcia no atendimento de atributos basicos e que ndo se configuram
como menos importantes em razdo de um menor vdo da arquitetura téxtil e
tensoestrutura, pontuando-se aqui que esta obra possivelmente seria de adeséo ao
mesmo valor basico, IB, caracterizando como um valor que representa a expectativa
de desenvolvimento tecnoldgico que estas tipologias de obras podem atingir e também
da cultura de utilizagdo destes sistemas construtivos. Ainda cita-se que atualmente
néo se tem no mercado da construgdo civil uma consistente preocupacdo quanto a

qualidade da obra em membranas e inexisténcia de normalizagao especifica.
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Retomando que o conceito de atendimento das condicionantes pelo projeto, pela
manutengado e limpeza, define-se o sistema construtivo das arquiteturas téxteis e
tensoestruturas, porém e nao obstante da tendéncia de serem identificadas como
componentes de vedacédo e divisdo entre o meio interno e o externo, pode-se elencar
esta indicacdo como outra forma sobre o atendimento da definicho do sistema
construtivo sob a alcunha de pele exterior dos edificios. Definicido de pele em que sua
utilizacdo é um fator de decisdo em relacdo as construgdes bioclimaticas e, portanto
vinculado a eficiéncia energética da obra e onde a translucidez, a leveza e conforto

térmico devem ser utilizados.

De modo a responder a leitura dos paradigmas formais que definem as arquiteturas
téxteis e tensoestruturas complexas, os resultados de avaliagdo das obras
estruturados na Tabela 9 provam que a conjuntura deste sistema construtivo é ainda
de entendimento e absor¢cdo das técnicas basicas construtivas e projetuais, bem
como, a superagao deste estagio conduzira em termos de evolugdo esperada a
consolidacao qualitativa das arquiteturas téxteis e tensoestruturas simples e a possivel

constatagao das formas complexas no Brasil.
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CAPITULO 7

7. Conclusoes e consideracgoes finais

Os projetos das tensoestruturas e arquiteturas téxteis vistos ao longo de suas
atividades devem ser tomados como uma série de respostas aos condicionantes e
como uma sucessdo de etapas para a materializagcdo da tecnologia construtiva, e isto
€ um processo de atendimento a condicionantes e respostas que s&o determinantes
da qualidade do projeto tanto como atendimento funcional, de construtibilidade e

resultado formal.

A forma superficial das membranas e filmes quando utilizadas nos subsistemas
construtivos de vedacéao e coberturas podem ser caracterizadas como tensoestruturas
e arquiteturas téxteis complexas devido a geometria definida de sua superficie,
identificadas como superficies topolégicas, ou seja, que nao atendem aos parametros

da geometria eucliana.

Sob a condigdo de superficie topolégica, a complexidade das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis resultam de sua representacao grafica que se torna impraticavel na
forma gestual e motora tradicional, ou mesmo torna este método comercialmente
inviavel dado a enormidade de tempo demandado para a elaboragdao de desenhos e

representagdes graficas, exigindo, portanto, o ferramental computacional.

Diz-se comercialmente inviavel por as tensoestruturas e arquiteturas téxteis de formas
complexas terem sim em seus primérdios, tanto a busca de forma como a definicao
final formal, resultados de modelamentos geométricos e fisicos, mas que em tempos
atuais conta-se com obtencido de dados mais precisos e, portanto dimensionamentos

mais refinados, prazos de execugao exiguos e virtualmente modelados.

Em relagao ao atendimento funcional das tensoestruturas e arquiteturas téxteis, estas
podem ser caracterizadas como complexas pela definicdo da forma que é equivalente
aos caminhamentos dos esforgos aplicados e a resisténcia necessaria, uma vez que
sua superficie topoldgica resulta de esforgos de tragdo, sobre a qual os enrugamentos
representam a prépria perda de forma e desvios da forma geométrica. Neste sentido
as tensoestruturas e arqutiteturas complexas se afastam das tendas por as primeiras

exigirem processamentos de equacdes nao lineares que nao seriam possiveis sem



355

uma plataforma computacional, ja as tendas podem ser obtidas por modelamentos

com simplificagdes.

Sob o ponto de vista da configuracdo de espacos definidos pela forma da arquitetura
téxtil e tensoestrutura, destacam-se os extensos atendimentos de escopos que de
modo geral exigem uma maior integragao dos profissionais em face da imprescindivel
compatibilidade de condicionantes, resultando em equipes coordenadas de projeto,
destaca-se entdo que a complexidade fica implicita pelo resultado da opcgido de

sistema construtivo na gestao de atividades e profissionais.

Da observagédo e analises dos projetos de arquiteturas téxteis e tensoestruturas, a
complexidade da gestdo das atividades e profissionais envolvidos possui aspectos
importantes, como o processo durante a definicdo de escopo de uma tensoestrutura e
arquitetura téxtil. Neste processo de definicdo de escopo alguns fatores vao sendo
descartados e outros vao sendo priorizados, os priorizados sdo definidos como

condicionantes de objetividade do projeto.

Dos condicionantes de objetividade, alguns sao facilmente descritos e estdo
consolidados nas obras analisadas, proporcionando entdo a base de uma estutura
singular e minima de avaliacado e caracterizacdo das obras vistadas e servir também
como analise ampla da conjuntura que se encontra esta tecnologia no Brasil. Como
resposta especifica conclui-se que muitas condicionantes técnicas e projetuais das
arquiteturas téxteis e tensoestrutura ndo sao atendidas e atualmente ndo sao

priorizadas, mesmo nas tendas ndo se percebeu o dominimo tecnolégico minimo.

Constata-se que ha um desafio ainda de reconhecimento das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis como sistemas construtivos que exige metodologias proprias de
manutencdo como reprotensdes devido a relaxacbes dos materiais, tratamento
superficial como repinturas e lavagens conforme a tipologia e constituicdo quimica das

membranas, filmes e téxteis.

O fato se acentua pela pouca discussao e desconhecimento atual das condicionantes
tecnolégicas do material ETFE no Brasil e da n&o existéncia de obras com este
material, e com possibilidade de em um futuro mais préximo termos obras de
destaques em PTFE e a alongo prazo de ETFE, e as condicionantes projetuais e
técnicas destes materiais configuram-se, atualmente, como de delimitacdo das

tensoestruturas e arquiteturas téxteis complexas.
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Como complexidade executiva das tensoestruturas e arquiteturas téxteis complexas,
as técnicas de manuseio, romaneio e montagem do ETFE e do PTFE podem ser ditos
como de conhecimento puramente tedrico e formalmente desenvolvido neste trabalho.
Ja no caso das aplicacbes de PVC e em relagcdo as obras avaliadas conclui-se que as
formas de conexdes e os equipamentos utilizados ainda prescindem de maior
embarque formal e de refinamento estético, diretriz aqui indicada por entender que
diferentemente de outros sistemas construtivos as conexdes das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis sdo de natureza aparentes e suscetivel a degradagbes e
problemas de manutencgéo, portanto de destaque visual e complexidade projetual e

tecnologica a ser atendida.

No que se refere ao conhecimento e desempenho das conexdes das tensoestruturas e
arquiteturas téxteis, destaca-se a apresentacdo de formas genéricas, exemplos de
aplicagdes e descricdes como forma que este trabalho optou para vencer a
precariedade de reportdrio formal e do reconhecimento que as técnicas e formas das
conexodes utilizadas nao sao itens estudados ou fornecidos em cursos de graduacao
ou de poés-graduagido, representando uma complexidade da especializacao
tecnoldgica e projetual, mas principalmente um grande desafio a ser superado pelas

instituicdes de ensino e formacao de arquitetos e engenheiros civis.

Mesmo com um foco amplo fixado por este trabalho quanto a analise qualitativa de
projetos e obras consolidadadas, reconhece-se que algumas condicionantes nao
foram apresentadas e as passiveis de serem utilizadas neste trabalho foram restritas,
pelo elenco das mais importantes e fixagcdo de um numero limitado. Esta ac&o prestou-
se ao atendimento e objetividade de reposta a tese neste trabalho, mas fica mais que
provado através das muitas obras apresentadas, que as tensoestruturas e arquiteturas
téxteis podem assumir maiores graus de complexidade e serem definidas como
equipamentos ativos de uma edificagéo, para os quais a complexidade e exigéncia da
computacdo para a integracdo de atividades projetuais se torna imprescindivel ndo
pela impossibilidade de execugéo e sim pela precisdo e agilidade de fornecimento de
parametros de decisdo e automacao dos processos tanto projetuais-construtivos como

de uso e manutencgao da obra.

Sabe-se que a estrutura proposta de condicionantes de fato podera também ser
delimitada pelo cliente ou usuario da obra, mas de modo genérico caracteriza-se neste
trabalho como uma indicacéo basica de avaliagao e o fato de se ter um atendimento a
um maior numero de condicionantes técnicos e projetuais conduzem a complexidade

do objeto construido e, o conhecimento tanto pelos arquitetos concebedores como
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pelos engenheiros levara uma melhor escolha da forma de relacionamento entre si no
que concerne as decisdes tecnoldgicas e até a forma de absorver etapas tanto
projetuais como construtivas devido ao proprio conhecimento ou experiéncia perante a

esta tecnologia e as de fechamento em membranas como os téxteis e os filmes.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem confirmar o enunciado por STACH
(2002), quanto ao fato da engenharia ter impulsionado as tecnologias construtivas
para uma base moderna e possuir ainda o papel importante quanto ao
desenvolvimento de sistemas construtivos novos, mas sob a condi¢cdo de atendimento
as condicionantes das arquiteturas téxteis e tensoestruturas complexas e que geram
ou se configuram em grandes projetos, estes sédo o resultado de atividades integradas
de multiprofissionais, como de arquitetos, engenheiros, designers, bidlogos, quimicos,
etc e 0 uso de programas computacionais no suporte de decisbes diversas que

constituem em uma nova forma e inteligéncia projetiva.

Como condicionante das atividades de projeto das tensoestruturas e arquiteturas
téxteis complexas e também para as com grande embarque de sistemas ativos, a
condicao de atendimento € no sentido da total integragdo profissional de arquitetos
com engenheiros civis, como consolidado na Figura 4.1, e ainda com a integragao

conforme a obra de engenheiros mecanicos, elétricos e computacionais.

Sob o contexto de integracdo profissional indica-se que em face ao uso do
computador, pode-se dizer que a propria cronologia projetual passa a ser virtualmente
acelerada, mudando a forma de pesquisa, analise, concepgdo e da busca de forma,
uma vez que a compatibilizacdo e a otimizagdo podem ser geradas inumeras vezes,
item, atualmente, considerado intrinseco as estruturas especiais, as estruturas leves e,
portanto as arquiteturas téxteis e tensoestruturas complexas. Justificando que um
ordenamento de atividades torna-se conceitualmente didatico, mas néo representativo
das atividades projetuais de fato e da oportunidade ou mesmo livre arbitrio que os

profissionais arquitetos e engenheiros possuem para executar seus projetos.

Portanto hoje se vive o desenvolvimento de projetos sistematizados e com total
integracdo computacional, onde a hipétese € o possivel reconhecimento da forma com
que a tecnologia computacional assume a responsabilidade de integradora de partes
ao todo de um projeto arquitetdnico, através de relacionamentos entre arquitetura &
engenharia, de coordenacgao de projeto arquitetbnico e projetos complementares, de
compatibilizacdo projetual através de meios paramétricos, algoritmos, e o mais

encantador, a alta velocidade proporcionada nas respostas de problemas.
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Porém esta velocidade possui dois vetores que se pode julgar como forgas de decisado
projetual sendo uma de carater abstrato e outra de carater fisico. O carater abstrato
fixa-se na condigdo de descolamento da manufatura e dos meios de projeto e de
representacdo de projetos e que fornecem tépicos (e assim entende-se a principio
como devem ser considerados — pela intrinseca necessidade de evolugdo e
desenvolvimento de experiéncia projetual ou mesmo dependente da vontade do
projetista) para tomadas de decisdes projetuais; por outro lado o carater fisico se da
pela intencdo de ndo obtencdo de uma diversidade de tépicos para tomadas de
decisbes e sim a mais consistente e focada no produto futuro (entende-se aqui
também o conhecimento prévio pelo projetista do tempo demandado na manufatura

projetual e pelos processos tradicionais de desenho).

Independentemente do carater das forgas de decisdo projetual, o encargo que os
projetos assistidos por computador ainda sofrem € a agcao de serem os alavancadores
da integracao entre projetos de arquitetura e projetos de engenharia, pois a velocidade
de respostas aos problemas € mais rapida, sendo um impacto e uma mudanga na
I6gica projetual dos profissionais e na prépria cultural da sociedade. Esta forma esta
gerando, portanto, a evolugao do processo de projeto e da a possibilidade de projetos
mais complexos, pela eliminacao de etapas de manufaturas e de respostas em prazos

exiguos se comparados aos processos tradicionais.

Este encargo sugerido de empurrar a integracao projetual, se da pela liberdade
supostamente dada pela tecnologia computacional que segundo ORCIUOLI (2004)
trata-se de uma nova arquitetura onde o projetista manipula a geometria desde seu
aspecto macro até o micro, experimentando uma relagdo entre projeto e manufatura,

onde a cada mudanga geométrica ha uma retroalimentagao cibernética.

Ainda, de comum ambos possuem como meta o atendimento do escopo, pois ambos
sdo o percurso de projeto que devem expressar como resultado um produto que

atende a requisitos e que superou possibilidades.

Para BITTERMANN em seu artigo publicado por ORCIUOLI (2004), varias metaforas
podem ser realizadas para os processos de projetos, que pelo seu entendimento a
mente do arquiteto resolve problemas tentando representar uma relagédo complexa dos
elementos envolvidos e das informagdes basicas por um desenho de conceito, ou
forma conceitual, cuja qualidade de representacdo €& muito influenciada pela

compatibilidade das experiéncias anteriores e as informagdes que se tem sobre o
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projeto. Compatibilidades que nos casos estudados neste trabalho nao foram

confrontadas.

A questdo sobre a compatibilidade langada anteriormente, ou seja, como deve ser
melhorada, € indicada aqui em alinhamento ao autor e ao trabalho apresentado, como
uma proxima fronteira a ser respondida para as arquiteturas téxteis e tensoestruturas,
e podendo ser percorrido os estudos pelo contexto do repertério projetual ou pelas
condicionantes e informagdes que podem levar a tomada de decisdo, pois em um
projeto, assim como em projeto de um edificio, possui uma enormidade de itens que é
sempre muito maior que condi¢cdes de tomadas de decisbes e que estao vinculadas a

estes.

Deste contexto de compatibilidade e como apresentado anteriormente, reafirma-se
que o atendimento das condicionantes técnicas e projetuais podem delimitar as tendas
e arquiteturas téxteis simples das complexas, resultado do questionamento inicial
proposto, mas independentemente da delimitagdo objetiva e atendida entre produtos
neste trabalho, esta a qualidade dos sistemas construtivos desenvolvidos e
disponibilizados por arquitetos e engenheiros civis, que deve ser considerada como de
exigéncia de desenvolvimento de projetos coordenados e que a integragdo nao
necessariamente se da pela condicdo de se produzir um equipamento ativo e de
atendimento a definicao das arquiteturas téxteis e tensoestruturas complexas. Ha que
se produzir obras com membranas, filmes e téxteis que possam ser marcos da boa
pratica construtiva e competéncia projetual, sejam as tendas ou as arquiteturas téxteis

e tensoestruturas complexas.

De modo especifico e em alinhamento ao trabalho apresentado destacam-se estudos

que poderao ser desenvolvidos:

e Avaliagdo da compatibilidade das experiéncias anteriores e as informagdes que

se tem sobre o projeto.
e Estudos do contexto do repertorio projetual.

e Estudos da evolugdo das condicionantes, informagdes e de tomadas de

decisbes em projetos de tensoestruturas e arquiteturas téxteis.
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ANEXO

8. “Anexo A”: Panorama de aplicagcoes

e Cabanas:
[ e ;;ﬁ
& il
.
[ B |
A o

Figura A1 Cabana Beduina em tecido e couro disponivel em
http://www.enricopulcini.com/Sito/siria.html (04/07/2007)

Figura A2 Tipos de cabanas e chogas — formas diferentes de fechamento através de
entrelacamento e sobreposicao de fibras naturais de Jean Baptiste Debret , data:
1834, disponivel em http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:E28 p26.jpg (04/07/2007)
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e Cenografias:

Figura A3 Flavio Império em Cena — uso de téxtil tipo “lycra” no Sesc Pompéia 1995,

disponivel em http://www.loira.cng.br/lem%20cena/index.html (04/07/2007)

Figura A4 Festa da MTv Video Music Brasil 2005 — uso de téxtil tipo “lycra” e PVC,
disponivel em http://www.loira.cng.br/vmb2005/pages/vmb2005%2006.html
(04/07/2007)

Figura A5 Desfile BRASILIA — uso de téxtil tipo “lycra”, disponivel em
http://www.loira.cng.br/brasilia/index.html (04/07/2007)
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e Coberturas de arquibancadas:

Figura A6 Cobertura Hampshire Cricket Club Pavilion projetado pelo escritério Architen
Landrell e com colaboracdo no projeto e analise estrutural do engenheiro Gavin

Sayers, disponivel em http://www.ddassoc.co.uk/people/gsayer.shtml# (07/07/2007)

e Coberturas de auditorios:

Figura A7 Auditério Sidney Myer Music Bowl em redes de cabos, disponivel em

http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Sidney Myer Music_Bowl.jpg (04/07/2007)

Figura A8 Teatro Castro Alves, Salvador em téxtil estrutural, cob. Nelson Fiedler,
disponivel em OBATA e PATRICIO (2001).
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e Coberturas de estadios:

Figura A9 Cobertura e fechamento lateral do estadio Allianz Arena em ETFE,
disponivel em http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Allianz_Arena_Pahu.jpg (04/07/2007).

Figura A10 Estadio Olimpico de Munique — construido em redes de cabos e placas de
acrilico, disponivel em

http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Olympiastadion_Muenchen.jpg (04/07/2007).
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Figura A11 Cobertura do Georgia Dome em téxtil estrutural ,PTFE, e estrutura de
apoio em tensegrity, disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:GeorgiaDome_md.jpg (04/07/2007).
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Figura A12 (a) Figura A12 (b)
Figura A.12 (a) Estadio Olimpico de Seul com estrutura em tensegrity e cobertura em
membrana e em (b) o estudo da seqiiéncia de igamento, disponivel em COLUMBIA
UNIVERSITY (2001).

e Coberturas para eventos:

Figura A13 Primeira estrutura em rede tensionada de cabos de ago do mundo durante
a construcao, projetada por Shukhov em Nizhny Novgorod em 1896, disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Shukhov (04/07/2007).

O primeiro pavilhdo, Figura A14, em estrutura de rede tensionada de cabos de ago foi
projetado em 1896 pelo engenheiro e cientista russo Vladimir Shukhov (1853-1939)
para a Exposicéo “The All-Russia Industrial and Art Exhibition” em Nizhny Novgorod.
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Figura A14 Pavilhdo oval tensionado disponivel em

http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Oval_pavilion_by Vladimir_Shukhov_in_Nizhny Nov
gorod_1896.jpg (04/07/2007).

Figura A15 Bornmouth Steps — proposta drhigram de um centro de recreagdo com
membrana suspensa, disponivel em

http://www.archigram.net/projects_pages/bornmouth_steps_2.html (05/07/2007).

Figura A16 Ambiente para celebragdo de casamento, disponivel em
http://www.coberturasdeemergencia.com.br/fotos.htm (04/07/2007).



366

Figura A17 Vista aérea dos pavilhées da Expo 67 no Canada, Quebec. Sendo que os
pavilhdes em azul e com a bandeira forma icados em 2007, disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Aerial_view_of Canada_%26 Quebec pavillions_Ex
po_67_e000990837.jpg (04/0772007).

Figura A18 Pavilhdo conversivel da Venezuela na Expo2000 em Hannover (EXPO
2000 Hanover GmbH), disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/Expo_2000(04/07/2007).

Figura A19 Pavilhdo da Hungria na Expo2000 em Hannover (EXPO 2000 Hanover
GmbH), disponivel em http://en.wikipedia.org/wiki/Expo_2000 (04/07/2007).
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Figura A20 Cobertura em PTFE do Centro de Convengdes de San Diego - San Diego
Convention Center, disponivel em NJIT (2001).

Figura A21 Millennium Dome com membrana de PTFE, disponivel em

http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Millennium_Dome.jpg (04/07/2007).

Figura A22 Domo inflavel para eventos, disponivel em http://www.inflate.co.uk/i-
structures.html (04/07/2007).
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e Coberturas de parques:

Figura A23 Jaula do Dragao de Komodo no zoolégico de Londres - Zoological Society
London, com membranas duplas de ETFE suportadas por estrutura metalica e cabos
em um vao de 15m, projeto arquitetbnico de 2004 de Wharmby Kozdon Architects e
estrutura de David Dexter Associates, disponivel em
http://www.ddassoc.co.uk/projects/etfe/lkomodo.shtml (06/07/2007).

e Coberturas de patios:

Figura A24 Cobertura do Bristol Wildscreen Atrium, projetado pelo engenheiro Gavin
Sayers, tendo como sustentacao o sistema em tensegrity, disponivel em

http://www.ddassoc.co.uk/people/gsayer.shtml# (07/07/2007).
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e Coberturas de piscinas:

-Figura A25

Figuras A25 Vista da cobertura e detalhes de ancoragens do Swimming Pool
Boulevard Carnot em Paris construido em 1967 devido ao clima rigoroso no inverno e
verdes medianos, disponivel em TENSINET (2007).

e Edificios em membrana:

Figura A26 Estruturas Inflaveis — Turtles configuration possibilities, disponivel em
http://www.inflate.co.uk/i-structures.html (04/07/2007).
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Estufas:

Figura A27 Estufa para mudas citricas em téxtil estrutural, disponivel em

http://www.citrolima.com.br/nossa_muda_citrica1.htm (04/07/2007).

Figura A28 Estufa/viveiro com cobertura dobravel em faixas, disponivel em
http://www.vdh.com.br/mod_viv_retratil.html (04/07/2007).

Figura A29 Estufa para piscicultura, disponivel em
http://www.vdh.com.br/mod_especiais.html (04/07/2007).
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¢ Fechamento vertical de fachadas:

Figura A30 Fechamento em ETFE do acesso entre os prédios da Swinburne
University, projeto de David Dexter Assocaites, disponivel em
http://www.ddassoc.co.uk/projects/etfe/swinburne.shtml# (06/07/2007).

Figura A31 Fechamento lateral de galpdes, disponivel em
http://www.auracustom.com/# (04/07/2007).

e Forros

Figura A32 Forro em membrana da agéncia de publicidade Foote, Cone & Belding
Worldwide projetada pelo escritério Clive Wilkinson Architects, disponivel em
http://www.clivewilkinson.com/work/fcbirvine.htm# (05/07/2007).
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¢ Impermeabilizacao e vedacgao:

e A W o =
—— AN Ty W N e —

Figura A33 (a) Figura A33 (b)

Figura A33 (d) Figura A33 (e)
Figuras A33 (a) a (e) Cobertura do restaurante PETROFINA COMPANY, disponivel
http://www.samynandpartners.be/ (05/07/2007).

O conforto térmico e acustico, neste restaurante em Bruxelas da PETROFINA
COMPANY RESTAURANT, foram determinantes na escolha da cobertura em redes
de cabos de aco e cobertura em vidro e ainda com a disposi¢cado de uma membrana

retratil visando eliminar o efeito estufa do ambiente.



373

e Oficinas e espagos temporarios:

Figura A34 Ambientes inflaveis, disponivel em http://www.inflate.co.uk/i-structures.html
(04/07/2007).

e Sombreamento:

Figura A35 Cobertura padrao para sombreamento em estacionamento da empresa Sol
Técnica, disponivel em

http://www.soltecnica.com.br/arquivos_produtos_coberturas/01.html (04/07/2007).

Figura A36 Entrada de um shopping center - Coastal Grand Mall - Myrtle Beach,
disponivel em http://www.tensionstructures.com/jones.htm (04/07/2007).
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Figura A37 Tendas Hiperbdlicas em restaurante na Califérnia - The Minx Restaurant —

Glendale, disponivel em http://www.tensionstructures.com/minx.htm (04/07/2007).

e Brises:

Figura A38 Brise Soleil do Museu de Milwaukee em estrutura tensionada por cabos,
disponivel em “The movable Burke brise soleil on the Quadracci Pavilion of the
Milwaukee Art Museum closes at sunset” no site
http://en.wikipedia.org/wiki/Brise_soleil (04/07/2007).

e Tendas:

Figura A39 Tenda judaica para casamento, disponivel em
http://www.coberturasdeemergencia.com.br/tendas.htm (04/07/2007).
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e Outras aplicagoes:

o Torres de armazenamento de agua:

Figura A40 (b) Figura A40 (a)

Figura A40 (a) Torre Hiperbdlica em rede de aco, projetada pelo engenheiro russo
Vladimir Shukhov (1853-1939) em 1896 para a “The All-Russia Industrial and Art
Exhibition” em 1896 na cidade de Nizhny Novgorod, disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:First_Shukhov_Tower_ Nizhny Novgorod 1896.jpg
(04/07/2007).

Figura A40 (b) Vista atual da Torre projeta por Vladimir Shukhov, disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:World_First 1896 Hyperboloid_Structure by Vladim
ir_Shukhov_in_2006.jpg (04/07/2007).

o Circos:

Figura A41 Tenda de um circo Billy Smart's Circus em estada na cidade de Cambridge
em 2004, disponivel em http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:CircusTent02.jpg
(04/07/2007).
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g po Archlgram paa Clrcos disponivel em

Figura A42 Maquetemd; broposféh
http://www.archigram.net/projects_pages/ideas_circus.html (05/07/2007).
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Figura A43 Situagbes de uso da proposta de circo do grupo Archigram, disponivel em

http://www.archigram.net/projects_pages/ideas_circus_3.html (05/07/2007).
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Figura A44 Composicao da proposta de circo do grupo Archigram, com elementos e
membranas dobraveis, disponivel em

http://www.archigram.net/projects_pages/ideas_circus_2.html (05/07/2007).
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o Equipamentos de lazer:

Figura A45 Piscinas de recreagdo em membranas de PVC, disponivel em
http://www.ionfurniture.com/index.asp?PageAction=VIEWPROD&ProdID=306
(04/07/2007).

Figura A46 Brinquedo inflavel em membranas de PVC coloridas, disponivel em
http://www.ionfurniture.com/index.asp?PageAction=VIEWPROD&ProdID=340
(04/07/2007).

o Moveis:

@

Figura A47 Sofas inflaveis, disponivel em
http://www.ionfurniture.com/index.asp?PageAction=VIEWPROD&ProdID=46&HS=1
(04/07/2007).

o Totens de comunicagéo visual:

Figura A48 Totens inflaveis em PVC coloridos, disponivel em

http://www.birutasecia.com.br/bonecos_esp.html (04/07/2007).
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Figura A49 Réplicas inflaveis de produtos em PVC, disponivel em
http://www.avpi.com.br/portugues.htm (04/07/2007).

o Barracas de acampamento:

Figura A50 (a) Figura A50 (b)

Figura A50 (a) Barraca para acampamento base e Figura A50 (b) barra de abrigo leve
para veto, disponiveis em http://www.manaslu.com.br/barracas.htm (04/07/2007).

o Velas e Baloes:

Figura A51 Velas de barcos em membranas, disponivel em
http://www.arguscaruso.com.br/galeria/egito/pages/Asuan%20-%20Felucas_jpg.htm
(04/07/2007).

o Quiosques:

Figura A52 Quiosque para promogao de produtos da empresa Orvalho do sol em
membrana de PVC, disponivel em
http://www.webapp.com.br/orvalho/website/portfolio_exibe.asp?img=http://www.webap
p.com.br/orvalho/website/imgs/portfolio/ GEO%2015.jpg&cod=GEO %2015
(04/07/2007).
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