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Estruturas luminosas (“Light structures, structures of light” – H. Berger) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Denver_International_Airport_terminal.jpg
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Suvarnabhumi Airport, Bangkok, Thailand
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Photo by

Tim Nugent, 2009

‘Estruturas luminosas’ (“Light structures, structures of light” – H. Berger) 
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‘Estruturas leves’ - “Light structures” 

Adaptado de R. Serger, “Structures nouvelles in architecture”, in 
Cahiers du centre d’estudes  architecturales, n. 1, 1967, p. 42.

“Peso portante << Peso portado”
( Majowiecki, 1994)

Desenho de Enzo Pinto, Nápoles, 1985.

‘Estruturas leves’ - “Light structures” 
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Retesar (v.t.): entesar, tornar tenso ou retesado, esticar, 
enrijar; pôr a direito. Retesado (adj.): entesado, enrijado, 
tenso, hirto, bem teso. Retesamento (s.m.): ato ou efeito 
de retesar. 

[Caldas-Aulete, 1956]

Estruturas Retesadas (“Tensoestruturas”):

aquelas que, para funcionarem a contento, 
dependem de seus elementos estarem retesados, 
e não frouxos.

Adufe: s.m. (s. XV) Tipo de pandeiro quadrado, de origem árabe, feito de 
madeira leve, com membranas retesadas de ambos os lados, usado 
especialmente em festas folclóricas portuguesas e brasileiras"

Dicionário HOUAISS da Língua Portuguesa,
Círculo de Leitores, Portugal, 2001

(a) uma estrutura ‘rígida’, como uma viga, não muda drasticamente 
de forma, ao variar do carregamento

(b)     uma estrutura ‘flexível’, como um cabo,  muda drasticamente de 
forma, 

ao variar do carregamento

Estruturas retesadas são ‘flexíveis’ :
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Estruturas flexíveis devem se conformar às 

formas funiculares:

* Cabos e arcos:

Aquelas que equilibram um conjunto de cargas, sem o surgimento 
de esforços de flexão.
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• Barra curta em compressão:

Estados de Solicitação Interna

• Barra esbelta em compressão:

• Barra esbelta em tração:

Flambagem!

• Barra sujeita à flexão:

Compressão / Tração

Flexão
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dupla curvatura, 
anticlástica

Superfícies de dupla curvatura:

dupla curvatura, 
sinclástica

Curvatura simples
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Planos de 
curvatura 
principal

Eixo normal

Plano 
tangente
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Equação de Laplace-Young 
(equação das bolhas de sabão, ou das membranas):

1 2

1 2

T T
p

R R
 

1 1 2 2
,T t T t  

kN

m

 
 
 

2

kN

m

 
 
 



14

1
T

2
T

p
1

T

1
R 2

R

0p 

0p 

1
T

2
T

1
T

2
T

1
R

2
R



15

Planificação

a) Superfícies com uma curvatura apenas podem ser planificadas sem distorção;

b) Superfícies de dupla curvatura sofrem distorção ao serem planificadas. 
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Problema não-linear do equilíbrio:
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Production of a fiberglass fabric
Pudenz (2004)

Diferentes camadas de um tecido técnico
Blum et al (2004)

Covering with PTFE

Pudenz (2004)
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Cross-section of fiberglass and polyester fabrics  
(BRIDGENS et al, 2004).

PTFE-covered fiberglass fabric (1969)
DuPont, Birdair, Chemfab & Owens-Corning

Neil Armstrong’s Suit
Apollo 11 Project (1969) 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Glasfaser_Roving.jpg


19

- curves for a PTFE-fiberglass fabric
(warp = urdume; weft = trama), Kato et al (1999)

Crimp Interchange, 
Bridgens et al. 
(2004). 

Biaxial test (Chivante, 2009) 
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PVC-covered polyester fabrics

Comparison between different types of structural fabrics
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Fabric Architecture 2009 
Sourcebook

Comparison of uses and costs of tension structures 
according to  different fabric types

Busca da forma 

Resposta aos carregamentosDeterminação dos
padrões de corte

INTENÇÃO 

ARQUITETÔNICA:

PROJETO / ANÁLISE:

SOLUÇÃO DE PROJETO

Padronagem e 

panificação
Resposta aos

carregamentos

Forma final, viável

Forma inicial, inviável

O Processo de Projeto das Estruturas retesadas



23

The membrane roof of the “Memorial dos Povos”
of Belém do Pará
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Cutting patterns

1

memorial 4                                                                      

DEC 13 2003

22:23:39
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1st principal stresses

after flattening:

2nd principal stresses

after flattening:

1st principal stresses

before flattening:

2nd principal stresses

before flattening:1

Initial prestresses

Displacements due 

to flattening:

Flattening process

Residual stresses

1st principal stresses  after pull-back:
2nd principal stresses  after pull-back:

Stresses after pull-back
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Maximum first principal stresses 

after planification and pull-back

Maximum first principal stresses 

for the  prestress load case, as initially 

calculated
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Displacements due to relaxation of 

pull-back stresses
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Concepção Arquitetônica: 

Nasser Issa Arquitetos Associados

Projeto e Análise Estrutural da Membrana:

Ruy Marcelo Pauletti

Reyolando M.L.R.F. Brasil

Estrutura Metálica:

Paulo André Barroso

Cobertura em 

Membrana Retesada

Igreja Batista Central

Fortaleza

(2004)

R

.

M

.

O

.

P

a

u

l

e

t

t

i 

-

w

w

w

.

l

m

c

.

e

p

.

1

X Y

Z

novo3                                                                           

APR 13 2003

14:56:38

AREAS

TYPE NUM

1

X

YZ

novo3                                                                           

APR 13 2003

14:56:01

AREAS

TYPE NUM



28

R

.

M

.

O

.

P

a

u

l

e

t

t

i 

-

w

w

w

.

l

m

c

.

e

p

.

1

X Y

Z

novo3                                                                           

APR 13 2003

15:02:43

ELEMENTS

U

1

X Y

Z

novo3                                                                           

APR 13 2003

15:06:28

ELEMENTS

U

R

.

M

.

O

.

P

a

u

l

e

t

t

i 

-

w

w

w

.

l

m

c

.

e

p

.

1

MN

MX

X

Y

Z

ibc -revisao 4: ancoragens desniveladas                                         

.235E+07
.389E+07

.543E+07
.696E+07

.850E+07
.100E+08

.116E+08
.131E+08

.147E+08
.162E+08

MAR 27 2003

19:38:56

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2

S1       (AVG)

DMX =.247158

SMN =.235E+07

SMX =.162E+08



29

R

.

M

.

O

.

P

a

u

l

e

t

t

i 

-

w

w

w

.

l

m

c

.

e

p

.

1

X

Y

Z

ibc -revisao 4: ancoragens desniveladas                                         

52978
60468

67958
75448

82938
90429

97919
105409

112899
120390

MAR 27 2003

19:39:30

LINE STRESS

STEP=2

SUB =1

TIME=2

NCABO   NCABO

MIN =52978

ELEM=97

MAX =120390

ELEM=49

R

.

M

.

O

.

P

a

u

l

e

t

t

i 

-

w

w

w

.

l

m

c

.

e

p

.



30

R

.

M

.

O

.

P

a

u

l

e

t

t

i 

-

w

w

w

.

l

m

c

.

e

p

.

1

X

YZ
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Design and Construction of 
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Ruy Marcelo de Oliveira Pauletti

Polytechnic School of the University of São Paulo
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"Feira da Cidade de Ananindeua, PA (2006)

Arch. José Maria Coelho Bassalo and Flávio Campos do Nascimento

"Feira da Cidade de Ananindeua, PA (2006)

Arch. José Maria Coelho Bassalo and Flávio Campos do Nascimento
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"Feira da Cidade de Ananindeua, PA (2006)

Arch. José Maria Coelho Bassalo and Flávio Campos do Nascimento

Pneumatic envelope for ‘Angra III’ ground preparation

(September 2009)

Sliding Cables and Wrinkling
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Initial mesh modeled in SATS
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equilibrium geometry under internal pressure

(a) field of displacement norms; (b) idem, isometric view; (c) stress field; (d)
stress field. 

Longitudinal wind, 
adherent cables 

   

 



56

Longitudinal wind, 
sliding cables 

(a) field of displacement norms; (b) idem, isometric view; (c) stress field; (d)
stress field. 

   

 

R.M.O.Pauletti -

www.lmc.ep.usp.br/people/pauletti

CENPES  II – Rio de Janeiro, 2010
Archs. Ziegbert Zenettini, Wagner Garcia
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CENPES II - Petrobrás Research Center

CENPES II
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Membranes on top of ‘Morro da Urca’, Rio de Janeiro, 2014

(2) Pedro Marcelo Pain de Santana

(1) Nelson Fielder

Designers: 
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