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1. INTRODUCAO

O Tensegrity ¢ um sistema que vem ganhando destaque nos estudos de varias areas,
como Arte, Arquitetura, Biologia e Engenharia (FULLER, 1975). Um dos primeiros
estudiosos, Buckminister Fuller, definiu o conceito de ‘“Tensegrity” como a juncdo de
“tensdo” e “integridade” (SKELTON, 2009).

Este sistema mantém o equilibrio e estabilidade, além de ter a capacidade de sofrer
perturbagdes externas e voltar ao seu estado original. Isto é possivel pela jungdo de corpos
rigidos que sofrem compressdo que sdo conectados por cordas que sdo tracionados (Skelton,
2009), sendo influenciadas pelas propriedades de resisténcia do material, mais
especificamente a capacidade de tracionamento e da elasticidade (Matan et al,1997; Lee et
al.; 2020) . Tendo a Figura 1 como um exemplo simples desse tipo de estrutura, composta de
3 barras e 9 cabos que seguem as configuragdes descritas anteriormente.

Figura 1 - Estrutura Tensegrity - Fonte: Skelton, 2009.

J& passando por exemplos de engenharia complexos e utilizados na realidade, temos a
ponte de Kurilpa na Australia (Figura 2), na qual ¢ formada de varios elementos
fundamentais do conceito abordado que como consequéncia ¢ possivel aguentar o peso de
varios carros em movimento e tenha estabilidade.

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP - 2023 1



Figura 2 - Ponte Kurilpa, Australia -
Fonte: https://www.ansys.com/blog/design-floating-structures-tensegrity

r

Em projetos de estruturas Tensegrity ¢ importante realizar analises estruturais para
determinar tanto o formato da configuragdo quanto as frequéncias naturais Esta etapa ¢
fundamental para a posterior constru¢do de um protétipo fisico e consequentemente fazer
analises experimentais.

As frequéncias naturais podem ser definidas como a taxa de oscilagcdo livre da
estrutura, ou o quanto a estrutura vibra quando nao ha forga aplicada sobre ela. Uma estrutura
possui diversas frequéncias naturais agindo em diversas diregdes, sendo que cada uma delas
tem um modo de vibrar diferente, o modo de vibrar pode ser exemplificado como a forma
que a estrutura vibra. Porém dentre todas as frequéncias naturais adquiridas pela analise
modal, a mais importante ¢ a primeira, também chamada de frequéncia natural fundamental e
também a menor dentre todas, sendo que ela é a mais influenciador ao movimento oscilatorio,
tornando as outras insignificantes em comparacdo a fundamental (Bolina, 2015).

2. METODOLOGIA

Com a finalidade de determinar as frequéncias fundamentais de uma estrutura
Tensegrity, optou-se por realizar o calculo por meio de um método numérico em um ambiente
virtual do Scilab juntamente com o método dos elementos finitos (MEF) realizado pelo
software computacional Ansys Mechanical APDL para validar o resultado encontrado no
primeiro método. Para iniciar o processo utilizou-se um protdtipo ja modelado por Victor
Paiva (2018) para servir de auxilio no desenvolvimento da pesquisa, pois nas duas
metodologias ¢ preciso especificar os nimeros de elementos, propriedades de tais (Tabela 1)
e as coordenadas de cada n6 (Tabela 2). Os corpos rigidos foram feitas de plastico ABS
construidas no software de modelagem Fusion 360 e impressa na impressora 3D e
interligadas por borracha com ganchos, assim adquirindo estabilidade e elasticidade.
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Figura 3 - Protdtipo Tensegrity - Fonte: Paiva, 2019.

Propriedades da estrutura - Propriedade x Elemento
Barra Cabo
Material Plastico ABS Borracha
Densidade [kg/m?] 1060 930
Area [m?] 7.8e-5 7,065¢-6
Modulo de Young [Pa] 2,2¢9 3¢6
Numero de elementos 24
Numero de nos 12

Tabela 1 - Propriedades da estrutura.

O primeiro método, como dito antes, utiliza um ambiente virtual com a linguagem do
software Scilab e foi necessdrio a criagdo de uma série de etapas nas quais o computador
deverd seguir. Para isso € necessario a entrada de algumas varidveis, sendo elas as
coordenadas dos nds, a conectividade entre elas e que elemento elas formam, propriedades
mecanicas dos materiais ja expostas na tabela 1 e por ultimo a pretensdao que os elementos
irdo sofrer. Posteriormente o programa desenvolvido seguira algumas etapas para encontrar as
frequéncias naturais, para isso seguira os conceitos de Bang e Kwon (2000), onde
demonstram os conceitos basicos da analise modal, sendo assim necessario o calculo da
matriz de rigidez local e matriz de massa local de cada elemento e auxiliada pela matriz
transformada serd possivel encontrar a matriz de rigidez global e matriz de massa global e por
fim foi possivel a chegada de valores das frequéncias naturais do sistema.

J& o segundo método por ser feito em um software ele ja é pré programado para rodar
uma analise modal, entdo somente devemos inserir as variaveis igualmente no método
anterior e escolher o tipo de andlise. Tendo em vista que o software utiliza o MEF, se trata de
um método que faz célculos analiticos em varios elementos divididos por uma malha, porém
foi escolhido que cada barra e cabo serd um elemento para ser compativel com o outro
método e ter um processamento computacional mais rapido. Por fim, serd plotado o resultado
final que ele o Ansys Mechanical APDL calculou e comparou-se o que foi obtido nos dois
métodos .
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia utilizada

3. Resultados

Com o auxilio dos marcadores foi possivel encontrar as coordenadas de cada n6. Foi
escolhido um dos nos da base como a origem e as outras tiveram coordenadas obtidas em
relagdo a essa primeira.

Coordenada dos nés - Plano cartesiano x N6
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
XJem] O 0 12 12 -1 8 13 4 0 13 10 -3
Y[cm] O 12 0 12 7 13 4 1 13 9 -1 1
Zlcm]| 0 0 0 0 6 6 6 6 16 16 16 16

Tabela 2 - Coordenada dos nos.

Seguindo a metodologia apresentada foi possivel encontrar resultados satisfatorios
com uma leve discrepancia entre os valores obtidos, essas informacgdes estdo expostas na
tabela a seguir para melhor comparagao. Foram feitos testes até o sexto modo de vibrar, pois
o primeiro modo, também chamado de frequéncia natural fundamental, ¢ o mais importante e
os outros cinco servem a fim de comparacgao.

Frequéncia Natural - Modo de Vibrar x Metodologia
Scilab [Hz] Ansii)ll\)/lfc[lgzrilcal Erro
Modo 1 0,2156 0,2149 0,323%
Modo 2 3,8954 3,8828 0,324%
Modo 3 5,2127 5,1959 0,323%
Modo 4 5,5984 5,5807 0,317%
Modo 5 6,8582 6,8359 0,325%
Modo 6 16,6610 16,6050 0,336%

Tabela 3 - Resultados da Frequéncia Natural.
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Os resultados apresentados na tabela 3 acima consideraram uma abordagem sem
pretensdo com o intuito de validar o codigo implementado. Para o modelo final, sera
implementado esse requisito e novamente serd comparado/validado aos resultados do
software comercial

4. Conclusao

O prototipo de tensegrity foi construido através de barras impressas em material
polimérico (ABS) e cabos de borracha, alcancando assim uma estrutura que apresenta
estabilidade e flexibilidade. Este prototipo ¢ utilizado como base para definir os modelos
numéricos baseados em MEF. Foram definidos dois modelos, um utilizando a programacao
scilab e outro, um software comercial.

Os resultados numéricos obtidos através do programa proprio e comercial foram
comparados, resultando em uma boa aproximagao.
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