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INTRODUCAO A ESTRUTURA

Tensegrity € uma estrutura formada por barras e cabos dispostos de forma padronizada, onde as
barras sdo submetidas a esforcos de compresséo e os cabos a esfor¢os de tragdo (Fig. 1). A
simplicidade desta estrutura resulta em reducdo de massa, capacidade de armazenamento em
uma forma compacta, rigidez variavel e ajustada de acordo com a aplicacédo desejada. Aplicaces
aeroespaciais mostram-se promissoras para essa estrutura, onde volume e massa sdo variaveis

criticas. N
O modelamento mateméatico e a analise de

estruturas Tensegrity envolvem sua cinética
de abertura até chegar na posicao final, a
andlise estética da estrutura montada e das
caracteristicas modais visando o estudo das
vibragbes. O foco do trabalho serd uma
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bt : investigacdo das caracteristicas modais da
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Fig 1: “Tensegrity: Tragées e Compressoées” (fonte: estrutura.

https://www.semanticscholar.org/paper/Tenseqrity-
Structure%3A-Experimental-Methodology-for-Ramos-
Teixeira/ace2al35ccc8b7d336447b676cd761be3665a041)
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APLICACOES REAIS

Existem uma multiplicidade de estruturas Tensegrity, variando de acordo com as combina¢des
entre a quantidade de cabos, barras e a magnitude das tensfes impostas. Isso possibilita que
sejam encontrados muitas aplicacdes em areas como arquitetura, artes, robética, construcao civil,
aeroespacial, entre outras. A ponte “Kurilpa Bridge” (Fig. 2), localizada em Brisbane, na Australia,
tem como uma parte importante de sua sustentacdo uma estrutura tensegrity hibrida. Uma

aplicacao artistica é a obra “Free Ride Home” (Fig. 3), finalizada em 1974 por Kenneth Snelson.

Fig 2: “Kurilpa Bridge” (fonte: Fig 3: “Free Ride Home” (fonte: https://global-
https://www.dezeen.com/2015/12/11/dezeen-a-z- geography.org/af/Geography/America/United States/
advent-calendar-kurilpa-bridge-cox-rayner- Pictures/New York/Cornwall-on-
architects-architectures-arup-brisbane-australia/) Hudson Storm King Art Park Free Ride Home vo

n_Kenneth Snelson)

Um exemplo de aplicagdo na area aeroespacial sdo as “antenas refletoras de malha”, cuja
estrutura é apresentada na Fig. 4. Quando dispostas em satélites de dimensbes menores podem

proporcionar uma maior simplicidade estrutural.

Fig 4: “Antena refletora tensegrity ” (fonte: Tibert, 2001)
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https://d.docs.live.net/5a6c682da939a29f/Área%20de%20Trabalho/Unicamp/Iniciação%20Científica/ResumoPowerPoint.pptx

OBJETIVO DA PESQUISA

Propor um modelo e uma simulagdo dindmica de uma estrutura tensegrity através de uma reviséo
bibliografica, programacdo em Python e simulagdo em um software comercial de elementos

finitos.

METODOLOGIA DA PESQUISA

O projeto de uma estrutura tensegrity deve inicialmente verificar a sua forma expandida final
através de um modelo cinematico. Esta configuragdo é determinada a partir de um conjunto de
forcas que satisfagam uma condicdo de equilibrio. A forma final ira definir a posicdo das barras e
a tensao nos nos. Esta informacé@o € necessaria para determinar a distribuicdo de massa e a
rigidez da estrutura. Caso esforcos muito grandes sejam aplicados, devera ser utilizado uma
metodologia para resolver este problema nao linear. Uma vez determinadas as caracteristicas
modais da estrutura, podemos utilizar esta informac&o no controle de vibragbes da estrutura. A fig.

5 resume a metodologia para o projeto de um tensegrity (Paiva, 2019).
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Uma caracteristica extremamente interessante das

estruturas Tensegrity € a sua capacidade de alterar a

rigidez variando as pré-tensbes dos cabos. Dessa
forma, é possivel escolher uma pré-tensdo adequada

para evitar que as frequéncias naturais da estrutura se

STIFFNESS
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Fig 5: “Metodologia para o projeto de uma
estrutura tensegrity ” (fonte: Paiva, 2019)

MODELAMENTO MATEMATICO

Utiliza-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) como uma boa forma de obter uma solucéo
numeérica para um problema especifico (Cook, 1995). Para isso, é necessario dividir o mecanismo
global em elementos locais, os quais serdo formados por nés. Essa discretizacdo permite uma
analise do comportamento da estrutura, que no caso do presente trabalho ira focar na
determinacéo das caracteristicas modais de uma estrutura tensegrity. O modelo dindmico sera
implementado em uma rotina computacional que ira determinar as matrizes de massa e rigidez da
estrutura, através do MEF. Serdo utilizados os elementos de barra e de mola representando

respectivamente as barras e os cabos da estrutura.

TENSEGRITY 3 BARRAS

Foi determinado que o modelo de 3 barras e 9 cabos seria analisado, como disposto no desenho

CAD da Fig. 6, desenvolvido no software Solidworks.

Os vértices do tensegrity sdo as juncdes  Visdolsométrica
dos cabos com as barras, e representam
0s nos do sistema. Tratam-se de 6 nos, e

as coordenadas de cada um deles é obtido

a partir da determinacdo da sua altura e do visdo Frontal

X

Fig 6: “Vistas do Tensegrity 3 barras” (fonte: Os autores,
2022)

lado da base. Além disso, é necessario
determinar as dimensdes das secdes
transversais dos cabos e das barras, e os

seus respectivos mdadulos de elasticidade.
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TENSEGRITY 3 BARRAS

Considerando o tensegrity em uma posigao estavel, deve-se definir o &ngulo de tor¢do 1. Na Fig.
7 temos uma vista superior do objeto de andlise, onde estd destacado este angulo i .Portanto,
para que o tensegrity se encontre estavel, o seu angulo de torcdo devera ter um valor de acordo

com a equagéo (1), sendo ng 0 nimero de barras.

Y =

T

IR

-~ 1)

Dessa forma, como ng serd de 3 barras no
tensegrity de andlise, o angulo de tor¢éo sera de
30°. Essa informacdo possibilitou o célculo das
coordenadas dos n@s, tomando como origem do
sistema o ponto em verde da Fig. 7, com a
coordenada “z = 0” correspondendo a metade da

altura da estrutura. Além disso, apés a

5 identificacdo e a enumeragcdo dos nds, foi

encontrado a Matriz de Conectividade, a qual

1 identifica a posicdo de cada elemento de acordo

Fig 7: “Vista superior do Tensegrity 3 barras” com 0s nos que o conecta.

(fonte: Paiva, 2019)

Para o célculo das pré-tensdes também utiliza-se o principio da simetria. Sabe-se que as pré-
tensbes das 3 barras (75 ) serdo iguais, dos 6 cabos horizontais (zy ) seréo iguais e dos 3 cabos
gue conectam as bases (ty ) também serdo os iguais. Portanto, ao fornecer alguma dessas 3 pré-
tensdes encontra-se as 2 outras, tomando como base a simetria da estrutura em sua forma

estavel.
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MATRIZ DE RIGIDEZ

A matriz de rigidez de um elemento k (equacéo (2)) pode ser obtido pelo vetor de conectividade
¢, e pela matriz S, (equacdo (3)) através de um produto de Kronecker. S, € calculado pela
coluna m, dos elementos da matriz M e da densidades de forca s, do respectivo elemento. O
primeiro termo é a contribuicdo da pré-tensdo e o segundo corresponde a caracteristica com
material. No caso do presente estudo Ky corresponde a rigidez do material, definido pela equagao
(3) para elementos de barra, enquanto para elementos de mola (cabos do tensegrity) sera

utilizado uma simplificagdo do elemento de barra.

Kk = Ck- CZ ® Sk 2)
T T
_ _ mk.mk mk.mk
Sk = Sk <I3 ||mk||2> + K ®)
E.A
Ke =~ (4)

MATRIZ DE MASSA

A matriz de massa de um elemento de barra € dado pela equacéo (5) onde le é o comprimento do
elemento, p € a massa especifica do material e ¢(x) (equacdo(6)) € a funcdo de forma de

primeira ordem (Cook, 1995).

l
M, = [ plp()Tp(x)]aV (5)
X X
1-— 0 = 0
w(x)l ey (6)
0 1-= -
le le

Resolvendo a equacao (5), a matriz de massa de um elemento podera ser obtida pela equacdo

2010
kT8 1020 )
01 0 2



FREQUENCIA NATURAL E MODOS DE VIBRAR

A partir da matriz de rigidez global (K;) e da matriz de massa global (H;) do tensegrity,

possivel obter as frequéncias naturais w e seus respectivos modos de vibrar {d} pela equacao (8).
([Ke] — w?.[Hel) {d} =0 (®)
RESULTADOS PYTHON

Foi utilizado o auxilio da linguagem de programacéo Python para realiza¢éo dos calculos.
6,
Portanto, determinou-se as caracteristicas modais da estrutura do

5

g tensegrity 3 barras e 9 cabos em questdo por meio das matrizes de
rigidez e de massa utilizando o Método dos Elementos Finitos. As

frequéncias naturais encontradas no programa foram dispostas na

tabela 1, desconsiderando as 4 primeiras que se aproximaram

muito de zero ja que trata-se de um sélido sem restricdes no

3 1 X .
) L . espaco. A pré-tensdo fornecida no programa foi dos 6 cabos
Fig 8: “Vista isométrica do

Tensegrity 3 barras” (fonte:

horizontais (indicados em azul na Fig. 8), com o valor de 10N.
adaptado de Paiva, 2019)

Tabela 1: Frequéncias naturais do tensegrity 3 barras e 9 cabos em Hz.

1 57,5 7

' 242,1
2 126,5 8 242,1
3 126,5 9 286,4
4 154,3 10 3925,0
5 154,3 11 3925,0

6 221,7 12 3953,8

RESULTADOS SOFTWARE COMERCIAL

A validacdo dos resultados obtidos pela rotina computacional foi feita através do software
comercial Ansys Mechanical APDL. eueues

Os pardmetros escolhidos para essa
validac&o foram as frequéncias naturais e 0s
modos de vibrar. Na fig. 9 ha uma
representacdo do modelo desenvolvido no
software. Os resultados das frequéncias
naturais obtidas pelo software comercial

foram os mesmos da rotina computacional

em Python (tabela 1), o que validou a

programacao desenvolvida.

Fig 9: “Representagdo do modelo do Tensegrity 3
barras e 9 cabos no Mechanical APDL” (fonte: Os
autores, 2022)

CONCLUSOES

O método dos elementos finitos se mostrou eficiente para fornecer as caracteristicas modais de
uma estrutura tensegrity “3 barras e 9 cabos”. Os resultados das frequéncias naturais contribuem
para um melhor estudo sobre como projetar um tensegrity e em quais condi¢cfes ele teria um
melhor desempenho. Ademais, a variacdo nos valores das pré-tensdes fornecidas aos cabos (ou
barras) se mostrou uma maneira eficiente de ajustar as frequéncias naturais da estrutura, o que

podera contrubuir para estudos futuros dos tensegrities e suas aplicacoes.
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