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Resumo

Estruturas constituidas por sistemas de tensegridade (tensegrity) sdo caracterizadas por serem pré-
tensionadas e auto equilibradas, além de serem fabricadas a partir de dois elementos simples: barras
rigidas (comprimidas) e cabos (tensionados). Desenvolvidas hd mais 75 anos tém capturado o
interesse de projetistas devido a suas propriedades peculiares, como: leveza, flexibilidade, resisténcia,
resiliéncia e estética singular. Nas ultimas décadas esses sistemas comegaram a ser incorporados com
maior frequéncia na engenharia e, hoje, estdo presentes em pontes, passarelas, marquises, decks,
coberturas e fachadas. Este trabalho apresenta uma breve revisdo a respeito da definicdo e das
aplicagoes de sistemas de tensegridade na engenharia, mostrando desafios e algumas perspectivas
futuras de sua utilizacdao, além do desenvolvimento da simulagdo numérica de um exemplo de
aplicacdo. Para a simulagdo computacional utilizou-se a analise matricial de estruturas reticuladas
com base no método dos elementos finitos e principio dos trabalhos virtuais, no que tange a analise
ndo linear de estruturas tridimensionais. Os resultados indicam, quando comparados as referéncias,
que o modelo adotado consegue reproduzir adequadamente a resposta de estruturas em sistemas de
tensegridade. De modo geral, as formulagdes empregadas contribuem para o avango das simulagdes
numéricas em sistemas tensegrity, oferecendo uma base para investigacoes mais complexas e
aplicagodes praticas dessa tipologia futuramente.
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Introducio
1. Definiciao:

A crescente demanda por solucdes estruturais sustentaveis, leves e adaptaveis tem impulsionado o
interesse pelos sistemas de tensegridade na engenharia contemporanea. Tensegridade ¢ um principio
estrutural baseado no equilibrio entre componentes comprimidos (barras rigidas) e tensionados
(cabos), de forma que a estrutura como um todo mantenha sua forma e estabilidade (Skelton e
Oliveira, 2009). O sistema, de modo geral, ¢ autossustentavel e eficaz, possibilitando a redugdo do
peso proprio e, consequentemente, o consumo de recursos. As barras sdo geralmente confeccionadas
em madeira, bambu ou metal, ja os cabos em ago ou cordas (Gomez-Jauregui et al., 2023). Além
disso, a interagdo entre seus membros pressupoe uma estrutura leve, flexivel, resistente e resiliente.

Originados a partir dos trabalhos pioneiros de Buckminster Fuller e Kenneth Snelson nas décadas de
1960 e 1970, os sistemas fensegrity inicialmente foram explorados em contextos artisticos e
experimentais, mas rapidamente despertaram interesse em diversas areas da engenharia (Motro,
2003). Essas caracteristicas tornam as estruturas femsegrity particularmente adequadas para
aplicagdes que demandam alta performance estrutural com reducdo de peso proprio, além de
possibilitar sistemas com comportamento dindmico adaptavel. A integragao de sensores, atuadores e
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materiais inteligentes em sistemas de tensegridade amplia ainda mais seu potencial, permitindo a
criagdo de estruturas responsivas capazes de ajustar-se as cargas variaveis, como as provocadas por
vento ou sismos (KaboSova et al., 2020).

As estruturas de tensegridade enquadram-se na categoria das tensoestruturas, pois sua estabilidade e
existéncia dependem diretamente da aplicacdo de um campo equilibrado de tensdes entre elementos
comprimidos e tensionados. Nesses sistemas, hd uma relacdo intrinseca entre a geometria final
assumida e o estado de pretensao aplicado — fator que eleva significativamente a rigidez global. A
determinagdo dessa configuragdo estavel ¢ obtida por meio de um processo conhecido como busca
de forma (form finding), no qual se identifica a disposicdo geométrica e o nivel de tensdes que
permitem ao sistema atingir o equilibrio estatico desejado (Skelton e Oliveira, 2009). Esse processo
considera simultaneamente aspectos estruturais e geométricos, resultando em uma forma que nao ¢
arbitraria, mas consequéncia direta da interagdo entre esforgos internos e restrigdes impostas. Sem a
aplicacdo adequada de pretensdo, as estruturas de tensegridade tendem a apresentar instabilidade,
uma vez que a integridade do conjunto depende do estado inicial de tensdes previamente calibrado
(Zhang e Ohsaki, 2015).

Na pratica, a busca de forma em estruturas tensegrity ¢ frequentemente conduzida por métodos
computacionais capazes de lidar com a forte nao linearidade geométrica inerente ao sistema. Entre os
métodos mais utilizados destacam-se: 0 método de densidade de forca (Force Density Method), que
atribui valores pré-definidos a relagao entre forca e comprimento de cada elemento, resolvendo o
equilibrio estatico por meio de sistemas lineares, e o método das forgas de autoequilibrio (Self-Stress
Method), o qual determina os estados de tensdo admissiveis capazes de manter a forma desejada. Em
muitos casos, combina-se a form finding com algoritmos de otimizagdo visando obter formas que
conciliem requisitos estéticos, eficiéncia estrutural e restrigdes construtivas (Motro, 2003).

2. Aplicagoes:

Diversas areas do conhecimento utilizam-se deste tipo de estrutura, tais quais: arte, biomecanica,
medicina, robdtica, engenharia aeroespacial e engenharia estrutural. Conforme Vumiliya et al
(2025), apesar de intensas discussdes a respeito das definicdes de estruturas temsegrity, poucos
trabalhos abordam acerca das aplicagdes dos principios estruturais em construcdes civis. Para os
autores, os campos da arte e a arquitetura foram os primeiros a introduzir estruturas tensegrity,
resultado do esforco de um de seus precursores, o arquiteto Buckminster Fuller.

As primeiras aplicagdes documentadas do principio de tensegridade na literatura correspondem as
torres compostas por “modulos de Snelson” (Figura 1a), caracterizadas por barras rigidas submetidas
a compressao, interligadas por cabos de alta resisténcia a tragao, sem contato direto entre os elementos
comprimidos. Com o avango das pesquisas e o dominio de técnicas construtivas, esses conceitos
foram progressivamente incorporados em projetos de maior complexidade, como domos, cupulas,
pontes e coberturas tensionadas, devido a elevada eficiéncia estrutural e a relagdo favoravel entre
resisténcia e peso proprio. Um exemplo notavel € o projeto do Estadio de La Plata, na Argentina
(Figura 1d), cuja concepcao estrutural baseia-se diretamente no primeiro estadio a adotar o sistema
— 0 Atlanta Falcons Football Stadium (Figura le), inaugurado em 1992 nos Estados Unidos e
construido para sediar os Jogos Olimpicos de 1996. Outra aplicacdo emblematica ¢ a ponte Kurilpa
(Figura 1c), na Australia, inaugurada em 2009, com 470 m de extensdo e 6,5 m de largura, cuja
estrutura integral segue os principios da tensegridade, utilizando mastros inclinados e um sistema
tridimensional de cabos tensionados para garantir estabilidade e resisténcia as agdes de vento e cargas
dindmicas.

Além das obras de grande porte, investigacdes recentes tém explorado o emprego dessa tipologia em
fachadas adaptativas, associando a leveza e a flexibilidade do sistema a mecanismos de controle ativo.
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Nesse contexto, destaca-se a pesquisa de KaboSova et al. (2020), que analisou o desempenho de
fachadas baseadas em tensegridade (Figura 1b) capazes de modificar a geometria da edificacdo em
resposta a pressao exercida pelo vento incidente, com o objetivo de otimizar o comportamento
aerodinamico, reduzir solicitacdes estruturais e potencializar a eficiéncia energética. Além disso, a
aplicacdo desses sistemas em estruturas espaciais, robotica e engenharia biomédica demonstra a
versatilidade do conceito e o seu potencial de expansdo em multiplos campos do conhecimento
(Gomez-Jauregui et al., 2023).
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Figura 1 — Exemplos de estruturas fensegrity: (a) Médulos de torre patenteado por Snelson;
(b) Fachada adaptativa - KaboSova et al. (2020); (c) Ponte Kurilpa!; (d) Domo — Estadio Unico
Ciudad de La Plata?; (¢) Domo — Atlanta Falcons Football Stadium?.

! Fonte: https://www.coxarchitecture.com.au/wp-content/uploads/2019/08/406081 00 N251 medium-1485x539.jpg .
Acesso em 10 de Agosto de 2025.

2 Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/01-38533/estadio-unico-ciudad-de-la-plata-roberto-ferreira-e-arquitectos-
asociados/38533 38544. Acesso em 08 de Agosto de 2025.

3 Fonte: https: https://www.stadiumsofprofootball.com/stadiums/georgia-dome/. Acesso em 08 de Agosto de 2025.
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3. Desafios e perspectivas:

Apesar do avanco significativo, principalmente com o surgimento de estruturas de tensegridade
espaciais complexas, como cupulas e pontes, diversos desafios técnicos e cientificos ainda limitam a
plena aplicagdo dos sistemas fensegrity em larga escala, especialmente no que se refere as analises de
comportamento nao linear e estabilidade estrutural (Kahla et al., 2020). A auséncia de normatizacao
especifica para o dimensionamento e a verificagdo desse tipo de sistema dificulta a adogdo em
projetos convencionais, além de exigir conhecimento especializado para modelagem, fabricagdo e
montagem. Outro ponto critico ¢ o controle das deformacdes e deslocamentos, que, devido a elevada
flexibilidade, podem comprometer o desempenho estrutural se ndo forem monitorados e ajustados
adequadamente (Motro, 2003). Além disso, a analise estrutural deve considerar intera¢des dindmicas
e possiveis degradagdes dos materiais tensionados, como cabos, que influenciam diretamente a
durabilidade e seguranga da estrutura (Vumiliya et al., 2025). Assim, a integragdo com sistemas de
controle adaptativo e materiais inteligentes, embora promissora, exige pesquisa aprofundada para
garantir confiabilidade e viabilidade pratica em diferentes ambientes operacionais.

Nesse contexto, as perspectivas futuras sao desafiadoras, mas promissoras € apontam para a utilizagao
crescente de materiais avangados nos sistemas fensegrity, tais quais ligas com memoria de forma e
compositos de alta resisténcia, e para a incorporacao de algoritmos de otimizagdo baseados em
inteligéncia artificial e métodos evolutivos, que possibilitem o desenvolvimento de estruturas
tensegrity cada vez mais eficientes, leves e responsivas (Zhao et al., 2018). O avango das técnicas de
simula¢do numérica e de controle ativo permite vislumbrar sistemas de tensegridade capazes de se
ajustar dinamicamente as cargas aplicadas, tornando-os candidatos a aplicagdes inovadoras, como
coberturas retrateis, estruturas inteligentes e sistemas aeroespaciais. A tendéncia de incorporar
automagao e sensores para monitoramento em tempo real também contribui para superar limitagdes
atuais. Essas inovacdes devem expandir o uso da tensegridade em aplicagdes que vao desde a
construgao civil sustentavel até a exploragdo espacial e robotica avangada, consolidando esse sistema
como uma estratégia estrutural fundamental para os desafios da engenharia desse século.

Assim, este trabalho apresentou na secao da introdugdo uma breve revisao a respeito da definicao e
das aplicagdes do sistema de tensegridade na engenharia, refletindo sobre alguns desafios e
perspectivas futuras acerca de sua utilizagdo. Com o intuito de contribuir para a aplicagao do sistema
na engenharia e para o avango do conhecimento e divulgacdo dessa tecnologia, o trabalho objetiva,
também, o desenvolvimento de uma aplicagdo numérica, descrita a seguir, a partir de rotinas
numéricas implementadas em linguagem Fortran90.

Formula¢iao numérica

De modo geral, o comportamento mecanico de estruturas fensegrity devem respeitar as seguintes
hipoteses: (i) as barras ndo estdo conectadas entre si pelas suas extremidades de nds (articulagdes),
que permitem o giro livre sobre estes; (ii) o peso proprio da estrutura ¢ desprezado, com cargas
externas aplicadas diretamente sobre os nds; (iii) os membros t€ém comportamento elastico, ndo
apresentando plastificacdo, nem flambagem; (iv) os membros suportam apenas forgas axiais, de
compressao ou tragdo. Estruturas de tensegridade podem ser tratadas a partir de elementos de trelicas
espaciais compostas por elementos tracionados (cabos) e comprimidos (barras), que se estabilizam
mutuamente (Kahla ez al., 2020).

De acordo com essa formulacao a matriz rigidez local (Eq. 1) de um elemento de treliga espacial (com
3 graus de liberdade por no) ¢ definida a partir de seus nds (i € j), cujos vetores de deslocamento nodal
encontram-se no sistema de coordenadas cartesiano (x,y,z) e o eixo do elemento ¢ encontrado paralelo
ao x, logo:
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[k] :[ke]+[kg]+[knl]

onde [k, | representa a matriz eléstica, [ng a matriz geométrica e [k, | a matriz rigidez néo linear,

(1)

todas em nivel local de elemento. Sendo E. mddulo de elasticidade do material, 4. area da secao
transversal da barra, L. comprimento da barra e F a forca axial do elemento, as matrizes locais podem
ser definidas como:

00 -10 0 00 -10 0
00 0 00 00 0 00

] A 00 0 00| ["]E 00 0 00 2
L{-1 00 1 00 17 L-1 00 1 00
000 0 00 0 00 0 00
(000 0 0 0 0 00 0 0 0]

Para avaliar o comportamento das estruturas de tensegridade ¢ adotado um modelo geometricamente
ndo linear com abordagem lagrangeana atualizada. A equagdo nao linear do movimento, quando
submetida a uma carga dinamica, ¢ expressa no instante £ como:

(M &F+[Cl{ X} +[K]{x} =P}

onde [ M | representa a matriz de massa da estrutura, [C]a matriz de amortecimento da estrutura, [K |

€)

a matriz rigidez da estrutura, {X },{X } e {X } os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamentos

nodais, respectivamente, e {P} o vetor de for¢as nodais aplicadas.

Do ponto de vista matematico, a equagao de equilibrio obtida pela discretizacdo através do MEF
forma um sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem. Para a analise dindmica ndo linear e
solucao das mesmas emprega-se o método a-generalizado (mais informagdes em Braun, 2007).

Aplicacio numérica

O exemplo desta secdo objetiva demonstrar a precisdo e eficiéncia do codigo com a simulagao de
elementos de tensegridade (fensegrity). A aplicacdo numérica aqui apresentada refere-se a analise
dindmica ndo linear de uma viga de tensegridade tridimensional, composta por cinco tipicos mdodulos
(ou unidades) quadruplex, ja apresentado na configuragao de equilibrio. Este modelo foi utilizado por
Feng et al. (2018), que o propuseram com o intuido de evidenciar a capacidade de mitigagdo da
vibragao percebida durante a analise dinamica, utilizando o controle 6timo em cinco cenarios
diferentes em relagdo a posicao dos atuadores.

A geometria ¢ apresentada na Figura 2. A viga de tensegridade possui 76 elementos (20 barras e 56
cabos) e 28 nos, ja apresentados em sua configuracdo de equilibrio. As constantes fisicas e
geométricas empregadas na presente analise sdo as seguintes: massa especifica dos cabos (p.) = 1,50
x 10° kg/m?; médulo de elasticidade dos cabos (Ec) = 4,00 x 10'° N/m?; 4rea da se¢do transversal dos
cabos (Ac) = 1,2566 x 10 m? massa especifica das barras (p») = 7,85 x 10° kg/m?; médulo de
elasticidade das barras (Ep) = 2,00 x 10'! N/m2; drea da se¢do transversal das barras (Ap) = 7,0686 x
10* m?; passo de tempo (At) = 0,02 s. O tempo de simulacdo sdo 80 segundos fisicos. A pretensio
aplicada nas barras ¢ de -385,00 kN, nos cabos internos 192,50 kN e nos cabos periféricos 385,00
kN.
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F(t) 8 sen (2t + 50)

Aplicada em todos os nés e em todas as direcdes.

(0,1,0) (1,1,0) (2,1,0) (3,1,0) (4,1,0) (5,1,0)
2 5 7 10 12 15 17 20 22 25 27

23(5,0.5,0.5)

6 9 11 14 16 19 21 24 26
A (0.5,00.5) (1.5,0.05) (250,05 (3.5005 (4.500.5)

Figura 2 — Geometria da viga tensegrity (adaptado de Feng et al., 2018).

Os no6s 13 e 16, localizados no centro da viga, foram selecionados para a analise dos deslocamentos
verticais. Os resultados obtidos pela simulagdo proposta neste trabalho foram comparados aos
apresentados por Feng ef al. (2018), em condi¢do livre de controle vibracional. De modo geral, o
codigo implementado demonstrou desempenho satisfatorio na reproducdo dos resultados de
referéncia, mesmo com a consideracao dos efeitos ndo lineares. O deslocamento maximo verificado
para o n6 13 foi de 67 mm, correspondendo a 97 % de similaridade em relacao ao estudo de referéncia;
para o n6 16, o valor maximo foi de 23,5 mm, com 91 % de similaridade. O cabo mais solicitado,
cuja alteragao (alongamento) foi mais significativa, corresponde aquele entre os nos 11 e 16,
resultando na forca interna maxima de 752,67 kN (em tragdo). A barra mais solicitada, localizada
entre os nos 11 e 15, apresentou valor maximo de compressao interna de —461,336 kN.

A importancia de implementar algoritmos de controle, como a referéncia, reside no fato de ser
necessario manter a configuragao autoequilibrada da estrutura, uma vez que forgas intensas aplicadas
sobre elas podem modificar a posi¢do dos nds e os comprimentos dos cabos alterando o
comportamento estrutural da tensegridade, levando, inclusive, a instabilidades.
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Figura 3 — Deslocamentos verticais: (a) n6 13; (b) no 16.

Conclusoes

Estruturas de tensegridade sdo sistemas protendidos e autoportantes, compostos por barras
submetidas a compressdo e cabos tensionados. Suas caracteristicas conferem grande versatilidade,
permitindo que sejam facilmente manipuladas e ajustadas para assumir diferentes geometrias e
configuragdes. Essa capacidade as torna especialmente adequadas para a engenharia de estruturas,
sobretudo em aplicagdes que demandam solugdes adaptativas associadas a sistemas de controle. Por
serem leves e flexiveis, ¢ imprescindivel analisar seu comportamento por meio de simulagdes
computacionais, garantindo a seguranca ¢ a estabilidade do conjunto estrutural.

O trabalho desenvolvido evidencia o potencial dos sistemas de tensegridade como solugdo estrutural
leve, eficiente e adaptavel, alinhada as demandas contemporaneas da engenharia. Os resultados
obtidos na secdo de aplicagdo numérica demonstram que o modelo desenvolvido foi capaz de
reproduzir com precisdo o comportamento estrutural da viga de tensegridade analisada, verificando a
formulagdo empregada e indicando a capacidade de capturar, at¢ mesmo, efeitos ndo lineares
importantes. De modo geral, as formula¢des empregadas contribuem para o avanco das simulacdes
numéricas em sistemas fensegrity, oferecendo uma base para investigagdes mais complexas e
aplicacoes praticas dessa tipologia.

Como continuidade de trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento de uma formulagdo acoplada
envolvendo elementos de casca e trelica em tensegridade com controle 6timo modal para a analise
dindmica de coberturas idealizadas como estruturas inteligentes, capazes de responder
automaticamente a acao do vento.
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