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O curso de Mestrado em Design e Marketing tem a particularidade e virtude de reunir trés
areas complementares; a Engenharia Téxtil, o Design e o Marketing que cada vez mais séo
indissociaveis em produtes que se querem de qualidade. Em Portugal, os téxteis técnicos
para construgdo ainda nio tém conhecido uma implantagdo ao nivel de outros paises,
como os Estados Unidos, o Japédo ou a Alemanha, como se pode concluir da recolha
bibliografica realizada e dos exemplos apresentados ao longo deste trabalho, onde se faz
uma andlise histérica sobre a evolucdo da arquitectura téxtil, se apresentam projectos
recentes significativos, ndo sé em termos de escala, como em termos conceptuais. O facto
de muitas construgdes téxteis terem uma ocupagdo efémera ndo significa que nelas possa
ser descurado o design. Na Expo 92 de Sevilha, uma série de coberturas téxteis relevantes
mostrou as potencialidades deste tipo de estruturas e veio provar que as telas
arquitectdnicas nfdo s sao adequadas a consirugfes de caracter secundario, mas podem
constituir solugdes efectivas especialmente inovadoras. As questdes do comportamento
térmico das coberturas téxteis constituiram o principal factor de estudo neste trabaltho, por
entendermos serem as preocupagdes de rentabilizacdo energética, (no aproveitamento
das energias alternativas, na eficacia estrutural e no conforto em geral) os elementos mais
importantes na classificaglo de um edificio como “inteligente”.

Como trabalhos praticos, desenvolveram-se duas hipdteses de utilizag8o de téxteis em
arquitectura, nomeadamente uma tela reactiva com pigmentos cromotrépicos e uma
biblioteca mdvel, que se pretendem exemplos de solugdes “inteligentes”.

O primeiro trabalho pratico consiste numa tela “reactiva”. Uma das desvantagens
apontadas as construcdes téxteis diz respeito ao seu deficiente comportamento térmico,
devido & sua pouca inércia térmica, ndo muito adeqguadas a climas como o de Portugal, em
que a amplitude térmica faz oscilar a temperatura ambiente exterior entre valores mais
haixos e mais elevados que as temperaturas de conforto interiores ideais. Esta solugio
solar activa tem a vantagem de ser autbnoma e ndo apresentar nenhum acréscimo de
peso, ja que as construgbes téxteis, pela forma “livre” e sistema construtivo ligeiro néo
comportariam solugdes complexas, tals como sensores térmicos ligados a sistemas
mecénicos. As fibras e tratamentos guimicos que hoje se fazem aos téxteis, permitemn que
pela sua durabilidade, resisténcia e outras propriedades possam ser usadas na concepgio
de produtos e solugdes eficientes, e por isso ditas “inteligentes”, duma forma passiva,
quando se pretendem grandes véos livres ou caracteristicas de iluminagdo interior
uniforme. O trabalho pratico da segunda proposta, € uma construgdo mével, com cobertura
téxtil, que no caso & uma biblioteca, realizada com base num atrelado semireboque. Se em
itinerancia tem a dimensdo dum contentor, quando desdobrado apresenta uma drea Uil
coberta cerca de cinco vezes maior. Foi concebida para pafses guentes e himidos, com
temperaturas sempre superiores a temperatura de conforto ideal, sem isolamento térmico e
caracteristicas de ventilag&o e iluminagéo naturais.
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CAPITULO I - INTRODUGA ATD

1.1 B | PROLOGO.

Desde o Paleclitico que o homem utiliza as peles dos animais nos seus abrigos e
posteriormente, em substituigdo destas, os tecidos. A ligeireza e flexibilidade destes
materiais de construgdo permitiam as comunidades némadas transportar as suas
habitagGes para onde quer gue fossem, havendo ainda hoje em dia aiguns povos, como
certas tribos do Norte de Africa (os Beduinos), da Asia (homeadamente na Mongélia) e
mesmo da Europa (os Ciganos), cujo nomadismo ainda os faz utilizar tendas. Os téxteis,
enquanto material de construgdo, tinham sido, até ha bem poucos anos, unicamente
utilizados em estruturas efémeras, pela pouca resisténcia e durabilidade das fibras naturais
e raramente em construgdes de caracter perene e grande Vo livre.

O ritmo em que a tecnologia e a demografia crescem, torna rapidamente obsoletos os
edificios, pelo que a capacidade de construgdc, com um custo inicial baixo e com
flexibilidade de utilizagéo, se revela cada dia mais importante. Essas sdo algumas das
vantagens atribuidas as estruturas téxteis, bem como ¢ seu pouco peso relativo. Com a
introducdo das fibras acrilicas e o desenvolvimento de telas arquitectdnicas, enguanto
materiais compdsitos com utilizagdo destas, verifica-se um incremento significativo da
resisténcia e outras propriedades dos téxteis aplicados em construgdo. Uma tela com
pouces milimetros é hoje um material auto-portante, um filtro para a luz (sendo transitcido
e iluminando naturalmente, mas no entanto protegendc da insolagao excessiva e dos raios
ultravioleta e infravermelhos), além de constituir um bom isolamento térmico e acustico,
nomeadamente afravés da sobreposicao de duas ou mais telas, separadas entre si por
material isolante ou por uma caixa de ar. Verifica-se que o peso por metro quadrado das
construgdes tem vindo a diminuir numa proporgao crescente, [1] ndo s6 devido a uma
evolucgéo tecnologica que o permite (temos valores de isolamento equivalentes e estruturas
mais resistentes, com espessuras de parede, laje, pilar e viga muito menores), mas
também derivado da necessidade de economizar meios e recursos, © Qque tem
impulsionado o desenvolvimento duma estética minimalista. Esta corrente, que pode ser
chamada de ‘"Light-tech’, [2] aposta essencialmente na introdug&o de estruturas mais
eficientes pela redugdo do peso prépric e um dos seus materiais por exceléncia é, e sera
provavelmente cada vez mais, a tela arquitecténica. Especialmente indicadas para cobrir
grandes vaos, como recintos desportivos, de espectaculos, ou mesmo aeroportos, s&o no
entanto também aplicaveis a construgSes de menor dimenséo, especialmente guando se
pretendem certas caracteristicas de luminosidade, ligeireza material ou visual e méaxima
flexibilidade estrutural e de uso.



Existe hoje uma grande expectativa em torno dos materiais "inteligentas’, para substituir os
materiais tradicionais estdticos e pesados. Assiste-se a um crescente interesse nos
estudos referentes aos compdsitos flexiveis, auto-gjustaveis, auto-lavaveis, como as telas
de Fibra de Vidro / PTFE e inclusive materiais capazes de variarem a sua forma, como as
SMAs ', ou o grau de transiucidez em fungéo da temperatura como o gel Nube® ou os
vidros fotossensiveis, regulando duma forma activa o comportamento térmico dos edificios,
face a incidéncia dos raios solares, tendo compartamentos diferentes consoante estejam
em causa questdes de iluminagdo ou aquecimento. Podemos actualmente imaginar
edificios ou partes destes que se auto-construam ou que, através de sistemas fa
estudados, nomeadamente em tecnologias espaciais, se comportem como estruturas
vivas, permitindo a adaptabilidade a condi¢des atmosféricas diversas, realizando a sua
prépria manutengdo ou que eventualmente se auto-reparem.

Como exemplos de aplicag8es passivas dos téxteis em construgao, poderiamos referir os
vulgares “guarda-soéis’ ou 0s estores. No que se refere a estes Uifimos, temos actualmente
alguns materiais que permitem certas caracteristicas de conforto ambiente, nomeadamente
pela fitragem dos excessos de luz e radiagdes solares e pelo controle da temperatura e
luminosidade. Estas caracteristicas dos materiais téxteis sfo especialmente indicadas em
ambientes de trabalho, em escritérios com iluminagao natural, ou em ediffcios com muro /
cortina, existindo actualmente tecidos gue utilizados em estores, permitem eliminar quase
totalmente os reflexos provocados nos monitores de computador ®

Como exemplos de aplicacdes inteligentes de téxteis do tipo activas, podemos referir o
sisterna de cobertura proposto por David Geiger. [3] {anexo A1) Compondo-se de trés telas
que, conforme as solicitagdes e através da alteragdo da posigdo da tela intermédia com um
sistema pneurndatico, acumulam calor resuftante de energia solar e libertam-no
gradualmente para o aquecimento durante o Inverno, ou reflectem os raios solares para
arrefecimento natural no Verdo, permitindo a manutengdo da temperatura interior mais
equilibrada, reduzindo ao minimo as amplitudes térmicas didrias e anuais. Existe mesmo
uma hipdtese sugerida pelo mesmo autor de, através dum processo guimico a base de gel
de silica, desurnidificar o ambiente e produzir assim um arrefecimento artificial durante o
Ver&o. [3] Também o arquitecto Bodo Rash propds, para cobrir os patios de uma mesquita
em Meca, na Arabia Saudita, um sistema activo simples. Desenvolve-se como um conjunto
de guarda-séis em grande escala, invertidos, que se abrem mecanicamente guando
activados por célutas fotossensiveis ligadas a um computador. [4] E no entanto um sistema
limitado a climas especialmente quentes e secos, a cobrir recintos exteriores, tendo em
vista guase exclusivamente a protec¢do em relacéo a exposicdo directa aos raios solares,
permitindo uma ventilagdo natural.

lSMAs *Shape Memory Alloys” - ligas metalicas capazes de mudar de forma com o calor, ou voltar a uma
forma pré-determinada, nomeadamente ligas de niquel-titénio [5].

2 Gel com qualidades cromotrépicas referido em [6].

3 Nomeadamente o “Stare Vision — Réflectiv”, um estore em tecido de Poliéster com face exterior em cér cinza
metalizado e interior em ¢ér bronze.



A escolha do tema “aplicagdes inteligentes dos téxteis em arquitectura”, partiu da intengao
inicial de explorar as potencialidades de utilizag&o dos téxteis em edificlos inteligentes. A
definicao normalmente associada ac conceito de “edificio inteligente”, prende-se a factores
que, numa visdo mais desatenta, seriam alheios a utilizagdo de materiais téxteis. Ao
destacar a palavra “inteligentes”, pretende-se chamar a atengio para o facto das leituras
que se podem fazer sobre esta definigdo poderem ser demasiado limitativas ou, pelo
contrario, excessivamente abrangentes (a0 comparar com a inteligéncia humana). “(...} A
sua inteligéncia &, em comparag2o com o ser humano, menos gue primitiva". [5] A
eficiéncia energética € o factor que mais importante na classificagdo de um edificio como
inteligente, pelo que foi objectivo deste trabalho apresentar algumas consideragbes sobre
isto, especialmente incidindo sobre construcbes téxteis. Sdo também apresentados
exemplos de aplicagdo de téxteis em construgdes ndc téxteis, mas consideramos mais
importante a avaliagdo das potencialidades dos téxteis enquanto material estrutural. Os
trabalhos praticos gue desenvolvemos, um sistema de protecg@o solar passivo com
utiizagdo de pigmentos cromotrdpicos e uma hiblioteca mével, demonstram algumas
potencialidades da utilizagdo estrutural de téxteis em arquitectura.

O primeiro trabalho pratico pretende demonstrar gue, apesar de em certos tipos de clima
as coberturas téxteis apresentarem limitagdes de uso por questdes térmicas, a resolugéo
deste problema pode ser possivel e torna-las assim vantajosas. Neste sentido, apresenta-
se uma tela estampada com pigmentos cromotrépicos, “reactiva” em fungdo da sua
reflectancia solar, face as alteragBes das condi¢des de temperatura devidas & variagao
das condigbes de insolagdo. Avalia-se o potencial gue esta aplicagéo pode ter em termos
de conforto térmico, ja que se realiza o estudo comparado de tela com e sem pigmenios
cromotrépicos. Verificou-se a capacidade desta passar de preto a branco, questionando:
Sera a tela reactiva capaz de conduzir a diferengas relevantes em termos de ganhos
térmicos, face & acgédo dos raios solares em dias quentes e frios, quando a temperatura
interior oscila entre os limites do conforto térmico pretendidos?

O segundo trabalho prético diz respeito a uma area onde as potencialidades de utilizagdo
para as telas arquitectdnicas sao grandes, que é a das construgbes moéveis, apresentando-
se agui uma biblioteca itinerante cujo conceito base pocderia também servir para a
realizagdo de outro tipo de fungdo, nomeadamente recintos para exposigies, restaurante
ou pavilhdo multiuso. Consiste basicamente num contentor associado a um semi-reboque
normalizado, que se abre, obtendo-se uma area Util final cerca de quatro vezes superior &
area de piso do contentor fechado. O espago interior assim conseguido desenvolve-se em
dois pisos, com uma cobertura em tela transiicida, cujas propriedades permitem uma
iluminago natural e uma protecgdo ao sol favorave! & leitura, ao ensino ou a situagdes de
exposigao.
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CAPITULO Il - ENQUADRAMENTO HISTORICO

Neste capitulo faz-se uma andlise da evolugéo das construgdes téxteis ao longo da histéria,
desde os primeiros abrigos até a actualidade. S&o dados alguns exemplos concretos de
construgdes téxteis tradicionais gue se mantiveram mesmo até aos nossos dias, resultantes
da heranga cuijtural de certos povos com localizagdes geogréaficas bem diversas, como os
Tipis nos Estados Unidos, os Yuris na Asia, as Tendas Negras no Norte de Africa e os
Tupigs na Gronelandia.



gl o A5 CONSTRUGCOES TEXTEIS - EVOLUGAQ.

“A tenda € o abrigo mais antigo, s¢ com excepgao da caverna”’, [7] sendo a primeira
construcéo humana com fungéo de habitagdo. Os poucos vestigios que estas construgdes
ligeiras deixaram, devido ao caracter efémero dos materiais com que foram realizadas, tem
sido uma razéo para serem menocsprezadas pelos historiadores de arguitectura; a maioria
dos estudos incidindo scbre as construgbes de cardcter mais monumental e perene,
realizadas em materiais resistentes e pesados como a pedra. [8] S6 recentemente os
arquedtlogos, equipados com técnicas mais evoluidas de pesquisa e recolha de dados,
conseguiram descobrir e identificar vestigios dos primeiros povoamentos.

C gue mais impulsionou o homem a criar abrigos artificiais foram provavelmente as
alteracdes climaticas que se sucederam ao periodo glaciar, hd cerca de um milhdo e
guinhentos mil anos atras. Ac estabelecerem um novoe ¢contexto ambiental, que exigia ao
Homem mais das suas capacidades de adaptabilidade, estes fendmenos impulsionaram o
desenvolvimento da inteligéncia humana, ao apurar o fabrico das suas ferramentas,
vestuario e abrigos, levando o Homem a organizar a sua vida de forma a poder procurar os
recursos alimentares que cada vez mais escasseavam e a realizar migragoes desde Africa,
onde foram encontrados os primeiros vestigios humanos, até a Europa e a Asia. [8]

O Homem pré-histdrico era fundamentalmente cagador / colector, vivendo de plantas e
frutos selvagens, muito dependente dos animais que a sua habilidade lhe permitia cagar e
dos quais ndo sé se alimentava, como também extraia a pele e 0s 0ssos, como matéria
prima para vestuario e habitagtes. “O sitio de Bilzingsleben na Alemanha, forneceu muita
informacdo sobre os primeiros Europeus. Este local era ccupado por um grupo de
cacadores / colectores que ali viveram durante ¢ periodo de 700.000 a 120.000 anos a.C."
[8] Viviam essencialmente de caga grossa, (tendo sido encontrados vestigios de
rinocerontes, que o atestam), mas também da recolha de frutos silvestres, mel, resina, da
pesca de peixes que apanhavam no rio e da caga de pequenos animais como castores,
dos quais aproveitavam a pele para as suas construgdes, realizadas utilizando ossos dos
grandes animais como elementos estruturais. Na Gruta de Lazaret, perto de Nice em
Franga, foram encontrados vestigios duma tenda com cerca de 150.000 anos. Encostados
a uma gruta, apareceram conjuntos de pedras gue se supde terem servido de suporte acs
mastros gue suportavam a cobertura realizada com peles de animais, medindo 11 metros
de comprimento por 3,5 metros de largura. [8]

“O Homo Sapiens surgiu ha aproximadamente 100.000 anos e ha 30.000 anos distribuia-se
4 por todas as regides habitaveis do planeta”. [8] Vestigios do Paleolitico Superior (de
33.000 a 10.000 anos a.C.) mostram um grande aumento no numero, complexidade e
tamanho dos povoados, ainda com caracter némada. No Sul do Chile, nas margens do Rio
Chinchihuapi, foram descobertos os vestigios dum povoado com 13.000 anos, conservado



na turfa e composto por edificagdes ligeiras construidas com traves de madeira de forma
rectangular com 4,5 por 3 metros. Esta estrutura de apoio serviria de suporte as peles de
Mastodente, o que se concluiu por haverem sido encontrados vestigios destas ainda
presas as traves. [8] Uma outra edificagdo, de maiores dimensdes, que no interior
apresentava vestigios de plantas e ervas, indicava tratar-se duma comunidade organizada,
com um espago comum de armazenagem. [8} Em Pincevent, em Franga, foi encontrado um
outro povoado, datando de aproximadamente 8.000 anos a.C., cujas habitagbes eram
tendas de planta rectangular, com cerca de 4,5 por 3 metros, (fig. 2.1.) [8] (medida
curiosamente igual ao povoado do Chile), construidas
em madeira e peles de animais e sendo ocupadas
sazonalmente no periodo compreendido entre ¢ meio
do Verdo e o meio do Inverno, pecis como cagadores
seguiam as migragdes das suas presas. [8] Outros
povoados do mesmo tipo foram encontrados em
Dolni Vestonice, na Checoslovaguia e no Vale de
Tehuacan, no México, mostrando que estes
cagadores / calectores se moviam entre o vale e as
terras altas de acorde com a Estagao do Ano. [8]

Fig. 2.1. Abrigos no Paleoclitico Superior [8]

Ha 10.000 anos, uma nova alteragdo climatica deu origem ao desenvolvimento de outro
periodo, o Neolitico. O fim da ultima era Glaciar trouxe a possibilidade de sedentarizagao,
pelo desenvolvimento de meios préprios de produgdo de alimentos, levando a
transformacdo para uma economia agraria. A agricultura exigia mio de obra intensiva e
uma organizacdo societaria, s se tornando possivel tratar das colheitas e pastorear
animais em fixagbes sedentarias. C Médio Oriente foi a primeira regido a revelar sinais
duma economia agraria, tendo-se descoberto vestigios das primeiras fixagles
permanentes nas montanhas dos actuais Irdo, Iraque, israel, Jordania e Siria. As aldeias de
Zawi Chemi, no lraque; Ras Shamra, na Siria; ou Jericé, na Jordénia, eram ja compostas de
construcbes de caracter permanente, em argila ou pedra. Isto significa o fim da
arquitectura ligeira t&xtii? Nao, porque continuariam a subsistir muitos grupos némadas no
Neolitico, muitas vezes por se situarem em regides de clima e topografia adversos, que se
mantiveram numa economia de colectores / cagadores ou mista. Ter&o sido
essencialmente estes povos némadas que trouxeram, por heranga cultural, algumas das
construgbes téxteis tradicionais gue Fig.2.2. Anfiteatro de Pompeia. (2]
hoje subsistem, como as Tendas
negras em Africa ou os Yurts na Asia.
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suspensas funiculares. Na figura 2.2. apresenta-se uma reconstituicdo da cobertura do
Anfiteatro de Pompeia. No Coliseu de Roma, construido entre os anos 70 a 82 a.C.[11]
existia também um exemplo de "Velarium”, o nome pelo qual eram chamadcs estas
coberturas, com 189 por 156 m, suspenso a partir de
mastros no perimetro exterior (fig. 2.3.) e formando um
‘anel” apenas descoberto numa elipse, localizado
sobre a arena central. “A manobra de estender e
recolher as telas era feita por marinheiros, utilizados
pela sua pratica neste tipo de actividade”. [8] Os
Romanos tinham também o ‘Pipilio® ou “Tenda de
borboleta”, pequenas coberturas téxteis
especialmente criadas com vista & utilizag8o militar.
Pelas caracteristicas modulares, permitiam a rapida

Fig. 2.3. O “Velarium” romano [9} montagem de acampamentos.

Durante a Idade Média, na Europa, sdo conhecidos
alguns exemplos da utilizagdo dos téxteis em
construg&o, como é ¢ caso das "'mansfes” que eram
utiizadas em grande parte da Europa, em
espectaculos de teatro de rua. Estas serviam de
palco as representagbes dos Mistérios, baseados
em passagens da Biblia. Reuniam bastante gente
nos locais centrais da povoagdo e tiveram ¢ seu
periodo aurec no séc. XV, mas mantiveram-se ainda
até hoje nalguns locais. Os Mistérios podiam
! - demorar mais de uma semana a ser representados
na sua totalidade, peloc que havia gque criar condigbes para ser feita a actuagao também
durante dias de chuva. O cenario era realizado em madeira, muitas vezes sobre rodas, de
modo a poder ser puxado por animais, a partir do gual eram fixas cordas que serviam de
suporte aos toldos destinados a abrigar o publico (fig. 2.4.)* [8]

‘Fig:2.4. Commedia deflarte. [8]

O impulso dado pelas cortes reais teve um pape! preponderante no desenvolvimento das
Artes do Espectaculo, ndo apenas da representagéo teatral, mas também numa vertente
ligeira de entretenimento que iria culminar nos “Circos”. Os monarcas tornaram-se grandes
promotores destes espectaculos, tendo sido mesmo o0s principais responsaveis pela
evolugdo destes em muitos pafses da Europa. [8] No século XVI, durante a dinastia dos
Tudor em Franga, os espectaculos decorriam nas Coértes dos monarcas. Entretanto, estes
sentiram a necessidade de os levar, por razées diplomaticas, para outros locais, em
digressdo. Surgiram assim grandes tendas de banquete e espectaculo de Verdo, como

*No guadro representado, *‘Commedia dell'arte” de 1772, de Marco Martola pode-se vér uma cobertura deste
tipo, em Verona, se bem que datando de alguns séculos depois e aqui ja ndo estivessem certamente a ser
representados *Mistérios”. (Reproduzido em [8])



aquelas realizadas por ocasido de duas festas, em 1520, no reinado do Rei Henry Tudor
VIIl. Durante a primeira festa, em Junho, em Guisnes perto de Calais no Norte de Franga,
foram construidas 122 pequenas tendas para os espectaculos e uma tenda maior, com 0s
quartos, cozinhas e salas para a instalagdo dos nobres, Para a segunda festa, realizada em
Calais, montou-se uma unica tenda, de grandes dimensdes, concebida com tecnologia de
construgdo naval. [8] (fig. 2.5.) Esta cobertura tinha 37 metros de didmetro com 16 faces “A
sua estrutura consistia hum mastro central de 40 metros de altura que suportava uma
cobertura composta de duas telas, uma tela exterior impermeabilizada e uma tela interior
decorada com pinturas representando o céu. O perimetro do edificio, com 12 metros de
altura, era realizado em barrotes de madeira

cobertos com tela e decorados.” [8] O perimetro J)j i
interior era composto por trés andares em galerias
com bancadas. No palco, construido em redor do
mastro central e na plateia & volta deste, eram
colocadas mesas para os nobres se
banguetearem, ao mesmo tempo que assistiam ao
espectaculo. Os ventos ocasionades por uma
tempestade de Verdo, haveriam no enianto de

causar a queda da cobertura em 12 de Junho de o
1520, pouco tempo antes do principal espectaculo :
ser realizado. [8] Apesar deste desaire, esta 2. 2 x ,
cobertura téxtil suspensa, de grandes dimensdes, =eHECERL e oot Bl
com planta circular, viria mais tarde a servir de

referéncia as tendas de circo, que surgiriam nos  fig, 2.5, Cobertura em Calais no séc. XV1. [4]
finais do séc. XVIl. [12]

Apdés a Revolugdce Industrial, com o crescente
interesse suscitado pelos espectaculos de circo,
foram feitas grandes tendas, sO possiveis com o
desenvolvimenio técnico de novos materiais téxteis,
mais resistenies e com um prego mais acessivel,
devido a produgdo industrializada. {8] A grande
popularidade dos circos, nos finais do séc. XIX,
impulsionou o aparecimento de varias companhias
itinerantes de grande dimensio, como o Barnum &
Bailey Greatest Show on Earth, (anexoc A2) bem como
de estruturas temporarias que pudessem acolher
estes espectaculos nas varias cidades que percorriam. Eram assim montadas grandes
areas com tendas e marquesinhas, usadas para varias festividades e ocasibes especiais, a
par com os espectaculos de circo, como a retratada na gravura publicada no “London
Hlustrated News” de Junho de 1848 [13] (fig. 2.6.), sendo muitas vezes as proprias cidades
que acothiam os espectaculos e dispunham de um recinto e de uma construgéo ligeira

para a realizagao destes. [12]

Fig. 2.6. Gravura de 1848 [13] .
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Existern basicamente dois tipos de cobertura de circo, as de tela simplesmente apoiada
{com uma estrutura independente, de madeira ou ferro) e as de tela estrutural suspensa
{onde a tela tem papel estrutural). Um exemplo do primeiro tipo era o caso do circo de
Marselha, de 1893, uma estrutura de madeira desmontavel, com conexfes simples e um
minimo de pilares no espago central, revelava ja preocupagbes minimalistas. Todo a
edificag&o era coberta por uma tela densa, apoiada em doze meias asnas, que formavam a
cUpula central e em 24 asnas que ligavam esta a cintura periférica, tambem revestida a
tela. Os travamentos das cargas horizontais
excéntricas eram realizados por cabos em
esforgo de tracg&o. [12] Tendas do mesmo
tipo mas construidas com estruturas metalicas
também podem ser realizadas, como no
“Napoleon Rancy Circus” em Grenoble. (fig.
2.7.) (anexo A3) As coberturas suspensas sédo
solugBes mais ligeiras, mas necessitam no
entanto, dum maiocr cuidado na montagem,
pois torna-se necessario colocar amarragdes
no solo gue terdo de ter uma resisténcia
apropriada, de modo a ser mantida a tracgio
na tela e o equiiibric dos mastros de suporte.
[8] Nas tendas de circo realizadas pela
empresa americana Chapiteau & Stromeyer
(que desde 18860 se vinham a implantar
também na Europa), com digdmetros de até 50
metros e de complexas geometrias, a principal caracterfstica dizia respeito a facilidade e
rapidez com que se podiam montar e desmontar, sendo o tecido de linho ou ¢a&nhamo
erguido até a sua posicio definitiva, por intermédio dos mastros principais. (anexo A4)
Actualmente, as construgdes para este género de eventos, s80 basicamente todas do tipo
“Chapiteau” ® [12], pelas caracteristicas de facil montagem e peso reduzido das solugdes
suspensas, se bem que actualmente as telas utilizadas sejam feitas de fibras acrilicas,
normalmente o Poliéster / PVC e os mastros realizados com vigas treligas de ago ou de
aluminio, como o Cirque du Soleil (fig. 2.8.).

Fig. 2.7. “Napolecon Rancy Circus”.[8]

Fig. 2.9. Ponte suspensa, na China. [9]

Grande influéncia na tecnologia das estruturas
téxteis e funiculares suspensas tiveram as pontes
suspensas, cujos primeiros exemplos conhecidos
sdo Chineses, em cabos de bambu e madeira,
como a ponte Kuanksien Na-lan, com mais de
2300 anos (fig. 2.9.) e mesmo em correntes de
ferro € madeira, ha mais de 1900 anos. [9].

’ As tendas de circo sdc normalmente chamadas por “Chapiteau” por associagdo ao nome da empresa
americana “Chapiteau & Stromeyer” que introduziu este tipo de cobertura nos Estados Unidos e na Europa. [12]
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Um tipo de tenda tradicional que foi estruiuraimente
inovadora € o “Envalet”, (fig. 2.10.) popular na Catalunha
durante varias décadas nos finais do século XIX. Com
um véao livre de 30 metros, eram erigidas
anualmente por ocasido de festas. A partir de
varios mastros de madeira colocados a volta do

perimetro da cobertura eram suspensas cordas
nos dois sentidos, numa estrutura tridimensional
composta por uma série de catendrias, de modo a que o
tecido ficasse suspenso abaixo desta. [7]

Fig. 2.10. O “Envalet’ [7]

“Um principio fundamental do movimento moderno na arquitectura é que a estrutura, o
material e a técnica determinam a forma, e sendo assim 0s novos materiais e sistemas
estruturais foram dando forma a arquitectura do seu tempo. Nos finais do séc XIX,
estruturas construidas com técnicas de engenharia avangada - pontes de grande vao,
pavilhGes para exposigoes, fabricas e grandes estagdes ferroviarias, ou a Torre Eiffel,
tornaram-se nos ex-libris e modelos duma época, com o ferro e o vidro como materiais
modernos por exceléncia”. Ja nos anos 20, os arquitectos construtivistas {Anexo A5)
propunham arrojadas estruturas, mas a industria da construgdo, numa Unifo Soviética
ainda fundamentalmente agraria, ndo foi capaz de concretiza-las”. [3]

Enquanto a arquitectura moderna se tornou no modo de projectar dominante nos anos do
pds-guerra, a realidade dos resultados, na maioria dos casos, diferia largamente das
expectativas criadas, nomeadamente pela Carta de Atenas. [14] O aparentemente louvavel
conceito de acessibilidade, funcionalidade e eficacia, terda por demasiadas vezes gerado
urbanismo e edificios esquematicos, evidentes e com pouco interesse estético [3], numa
atitude que se tem arrastado até hoje. Na nossa opinido, a reacgéo critica ao movimento
moderno enquante estilo e ndo como conceito, quando finalmente surgiu, falhou em muitos
casos no seu ponhto essencial, levando alguns arquitectos a adoptarem um mimetismo de
certas formas histdricas, dum modo talvez demasiado "facil" e levando alguns autores a
falarem de uma nova corrente, o “Pds-modernismo” [15]. O principio modernista de colocar
a engenharia na vanguarda do design de arquitectura ndo é limitador, mas antes pelo
contrario, traz-nos novas potencialidades, enriquecendo as escolhas. [3] O modernismo, se
o entendermos como um conceito que evolui constantemente, é talvez potencialmente mais
rico do que a classificagéo de "Péds-modernismo”, com a conotagao que a palavra adquiriu,
ja que o modernismo conceptual ndo se esgota em si mesmo, aprende dos erros e das
virtudes utilizando-os com um sentido auto-critico. Como afirma Dieter Kopp, “A arte
maoderna ensinou-nos a abandonar a tradicao, logo ensina-nos a romper com a tradigéo da
arte moderna”. (citado em [16]) Um renovado entusiasmo, apds a 22 guerra mundial, tanto
para © modernismo conceptual como para as estruturas de engenharia avangadas “high-
tech” [17] conduziu a algumas obras experimentais como as coberturas do Mathew
Nowicki State Fair Arena em Raleigh (fig. 2.11.), Carolina do Norte, que em 1953 marca o
desenvolvimento das coberturas suspensas funiculares. [9] Os terminais da TWA e Dulles
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de Eero Saannen Gu a Opera de. Sldney de Jorn Utzon, n&o sendo estruturas textels naof_
deixam de constrtwr exempios marcantes -de novas tecnoioglas estruturals e das formas
arrojadas delas resultantes oLr por elas potenmadas A evolugao da arquutectura téxtil &
indissociavel da histéria da engenhana de estruturas tndmensnonms figeiras. Também no
ambtto das pesqwsas formais, a bidnica, que associa: modelos matematicos as: estruturas
‘naturais, _esteve ‘no. centro das preocupagoes de
. técnicos pieneiros como Frei Otto. [18] (anexo AB) Os
trabalhos ‘recentes: em’ estrutiras téxteis, foram
largamente influenciados pelas investigagoes e obras
deste?;ié"de outros técnicOs, comq fiHo_r_s_t,_ Berger (anexo
A7) e David Gei'ger que t&m implementado a utilizagéo
de telas téxteis na CONStrUgao.
Flg. 2.11. “Mathew Nowicki State Fair Arena” [9]

Muita da inovagdo do trabalho experimental tem 0s seus odntratempos, em termos de
maturidade tecnoldgica e custos. Os materiais utilizados, como se desenvolvem e aplicam
em curto espago de tempo, nem sempre se comportam a altura das solicitagfes. As
primeiras estruturas téxteis contemporaneas sofreram varias adversidades, mas chegou-se
actualmente a um ponto em gue estas ja ndo tém pouca credibilidade. Estamos, como
afirma Tony Robin “(...) a entrar num periodo em que a engenharia € a desconhecida
‘avant-garde’ do desenho arquitectdnico, um periodo em que novos materiais e sistemas
estruturais criam novos principios estéticos e os sedimentam”. [3]

A necessidade pratica de criar estruturas leves € resistentes ndo € restrita apenas &
arquitectura. “A pesquisa de materiais e tecnologias inovadoras, ligadas a construgéo de
novos meios de transporte, marftimes, aéreos € mais recentemente espaciais, ou o
desenvolvimento das que ja existem, tem sido essencial na evolugdo da Arquitectura téxtit”
[8] (anexo A8). Um principio estrutural que possa ser utiizado em varias situagbes
diferentes pode ser de grande importancia. No entanto, este fendbmeno ja ndo é uma
conquista recente pois, a transposicao das tecnologias ja se fazia ha muitos séculos, se.
bem que duma forma empirica. O principio estrutural das primeiras construgées, utilizando
peles e 0sso0s, encontra-se nas canoas dos Nativos Americanos, onde costelas de animais
de grande porte atadas entre si por cordas, suportam uma membrana de pele. [19] A
tecnologia naval € uma constante da arquitectura téxtil actuaimente, com os seus mastros,
velas, cabos e acessorios. [18] A transferéncia da tecnologia associada aos primeiros
avites e aeronaves, (especialmente os dirigiveis), estd também ligada & concepgéo de
coberturas ligeiras, nomeadamente através de Alexander Graham Bell” no campo das
“estruturas espaciais” ligeiras metdlicas.

O dinamismo arquitectdnico dos anos 80 assistiu a concretizagdo de projectos de
arguitectura téxtil ambiciosos. [18] Hoje, projectos de arquitectura com utifizagéo de telas
téxteis, surgem um pouco por tedo o mundo. Criadores e técnicos exploram, cada dia que
passa, novas vias que se abrem neste campo e comegamos a enconfrar, em muitas
publicagbes e nas nossas viagens atentas, varios exemplos disso.
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As tipologias da arquitectura tradicional constituem normalmente a resposta mais directa a
situagdo fisica e a cultura a que pertencem, procurando a satisfacdc de todas as
necessidades funcionais e sociais da comunidade que as adopta e usa, constituindo
inclusivamente um dos melhores retratos dela, Sdo normalmente o resultado pratico da
evolucdo da habitagdo, que se vai dando ao longo do tempo e sucessivas geragdes,
derivada de exigéncias de conforto crescentes, mas também da assimilagio de
caracteristicas proprias da arquitectura de outros povos, pelas trocas culturais provocadas
pelas migragbes. A arquitectura vernacular representa assim o resultado dum
aperfeigoamento que levou milhares de anocs.

Sera que actualmente ainda se pode aprender alguma coisa com as consirugdes
tradicionais téxteis? Pensamos que sim, pois estas apresentam muitas vezes solugdes mais
‘naturais” e minimalistas para problemas que actualmente tendem a complicar-se. A
adequagdo ao clima, da forma e dos materiais utilizados, ¢ um dos aspectos que é
especialmente facil de observar. Por exemplo, a forma pontiaguda e a planta de reduzida
dimenso dos tipis americanos e dos tupigs, especialmente adequados a climas com neve
opde-se a forma alongada e ao baixo perfil das tendas negras, particularmente adequada
para resistir acs ventos fortes do deserto. Seria importante conseguir exirair destas
construgdes o maximo de informagio e tentar adaptar algumas das solugbes aos tempos e
exigéncias actuais. Muitas vezes estas tipologias foram abandonadas, porque os materiais
de gque se dispunha entdo ndoc ofereciam caracteristicas de seguranga e conforto, tendo
sido abandonadas algumas solugdes, de modo a serem resolvidos problemas concretos,
nomeadamente usando outros materiais. Mas na maior parte das vezes, este processo foi
realizado por acréscimo e n&o por substituigdo de tecnologias, incrementando o peso. Sera
talvez a altura de analisar melhor as respostas mais simples e perceber se sera hoje em dia
possivel adopta-las, substituindo-as por novos materiais, mais eficazes e resistentes,
mantendo os actuais padrbes de conforto. Passamos a descrever alguns exempios de
arquitectura vernacular ligeira em que se utilizam téxteis como material principal e gue,
como se podera verificar, apresentam certas virtudes gue hoje se perderam mas também,
obviamente, certas caréncias em termos daquilo que hoje se espera duma habitagéo, em
termos de conforto, estética ou privacidade. O que importa ressaltar, no estudo destas, é
mais a atitude e 0s conceitos de “inteligéncia” passiva com gue foram concebidas, se bem
que duma forma relativamente empirica e a sua relagdo com 0s elementos naturais, com o0s
guais convivem harmoniosamente, nomeadamente: a topografia, o sol, a chuva, a
humidade e o vento.
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OTIPI

Os primeiros habitantes do Paleolitico na América do Norte viviam em grupos e seguiam as
migragfes sazonais dos animais de grande porte, que cagavam. No periodo Neolitico, com
0 desenvolvimento da agricultura, introduziram construgfes permanenies. No Norte,
cabanas em madeira coberta com terra e turfa. Nos climas mais quentes do Sul,
construiram com adobe e argila. Com a domesticagdo do cavalo, muitos destes grupos
abandonaram estas construgbes e tornaram-se
novamente cagadores de Bufalos. Este retorno ao
nomadismo conduziu rapidamente a um tipo de
construgdo baseado numa concepgéo tradicional de
abrigo ligeiro e portatil, com referéncias na sua
heranga cultural, o Tipi. {fig. 2.12) [8] Apds a
colonizagédo, os indios foram forcados a viver em
reservas e desencorajados a habitar Tipis, (anexo
A9} mas existe actualmente um movimento de
recuperacgao destes, inclusivamente entre
Americanos nao Indigenas, agora construidos com
materiais téxteis em vez de peles [20].

Fig. 2.12. O Tipi [20}
oF .

Ainda que variando em tamanho e complexidade entre as
diversas tribos, os Tipis seguiam uma tipologia semelhante, com
uma estrutura em madeira composta por {rés ou quatro traves
principais complementadas por outras secundarias, também
fixas ao vértice, sobre as guais assentavam as peles de bufalo
(cerca de 20 para uma tenda com 5 metros de didmetro),
costuradas e colocadas de forma semicircular. A montagem
seguia o faseamento da figura 13 e podia ser realizada apenas
em vinte minutos, normalmente por mulheres, como se pode ver
na fig. 2.12. [8] Apesar da concepgdo simples, o Tipi tem certas
caracteristicas engenhosas, que o tornam confortdvel. Eram
montados segundo um determinado angulo, tendo em conta a
direcgdo dos venios dominantes, sendo capaz de resistir a
ventos fortes. Tendo no vértice uma chaminé com uma paia
regulavel, assegurava-se a liragem de modo a que os fumos
fossem expelidos e ndo voltassem a entrar, tornando-se assim
possivel manter uma fogueira acesa dentro da habitagdo. [13]
Para determinar a direcgdo dos ventos eram colocadas fitas no
vértice do Tipi. No intericr, era colocado um pano a altura de 1,5
metros, permitindo a desumidificagio natural da area habitavel,
bern como algum isclamento térmico. [8]

Fig. 2.13. O tipi - Processc de montagem [8]
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A TENBA NEGRS

o

gt

A Tenda negra, (fig. 2.14.Y percursora das modernas estruturas téxteis suspensas, & usada
em climas quentes aridos, como os do Médio Oriente e Norte de Africa. Os habitantes do
deserto necessitam duma habitagdo portatil, pelo facto de serem pastores, deslocando
sazonalmente 0s seus rebanhos de cabras e camelos para pastagens frescas, em regides
muito afastadas entre si e, por distAncias menores, dentro da mesma Estagdo. Os
Beduinos ou Ahl el Beit (povo das tendas), sdo os mais ndmadas, viajando maiores
distdncias que todos 0s outros, mais de 60 Km por dia. [8] Fig. 2.14. A tenda negra [3]
O cuidado posto no detalhe e ligeireza das Tendas negras, permite a facil montagem,
desmontagem e transporte, ndo possuindo nenhum componente que ndo possa ser
transportadc por mais de duas pessoas. [8] Assim chamadas por ser utilizado no tecido de
recobrimento, pélo escuro de cabra, por vezes misturado com |& de ovelha ou camelo, [3]
sdo orientadas a Leste, na direcgio de Meca, ou a Sul, de forma a que as traseiras figuem
voltadas a Norte e a zona dos homens virada para Meca. [8] Para melhor resistir acs ventos
fortes e guentes que transportam poeiras tém um baixo perfit e uma forma aerodindmica. A
incidéncia dos raios solares sobre o tecido negro, provoca 0 seu aguecimento, 0 que induz
a formagao duma corrente de convecgdo entre as fibras da 18 e incrementa a circulagao do
ar através da superficie interior. As caracteristicas do tecido, apesar da cor, ndo causam
ganhos solares significativos, pois, segundo David Wright, “a tecitura relativamente aberta
permite uma certa ventilagio natural e a saida do ar quente’ [6]. Apds molhado, as fibras
de 14 dilatam e o tecido torna-se impemmeave! [3] e a exposi¢do ao sol do tecido mothado
vai inclusivamente incrementar o arrefecimento, pela evaporagao da agua pois, apesar da
pequena pluvicsidade das areas onde se localizam, os acampamentos s80 normalmente
montados em locais onde existem pogos ou lagos, com uma maior concentracdo de
humidade relativa no ar.

O tecido € composto por tiras de 60 a 70 cm de largura, costuradas e incorporando outras
tiras cruzadas, de reforgo, estendidas e fixas ao soic com a ajuda de esticadores, de forma
a ser mantida a tensdo. As paredes da tenda s8o suspensas ao longo do perimetro e a
base é enterrada na areia, ou fixa com pedras. O tecido das paredes pode ser levantado
para permitir a circulacdo de ar ou totalmente encerrado para melhor abrigar das
tempestades de areia. A base da tenda degrada-se mais rapidamente, sendo o tecido
constantemente renovado desde a parta alta. No interior existem divisérias em tecido, as
quais definem os compartimentos destinados a cada fungio especifica; cozinha, quartos e
sala. A tenda possibilita uma grande flexibilidade de uso, podendo a diviséo interior ser
transformada num espago amplo. Apesar da sua simplicidade exterior, contem certos
elementos decorados, nomeadamente os acessorios estruturais exteriores (como 0s
esticadores) e os tecidos utilizados nas divisérias. A dimenséo e qualidade da tenda séo
indicativos do estatuto do donho e cabe as mulheres a responsabilidade pela montagem e
manutengio. [8]
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O YURT

O Kibitka ou Yurt (palavra Turca que significa abrigo) &€ uma habitacdo caracteristica do
continente Asiatico, utilizado ainda hoje do Irdo a Mongdlia, podendo ser considerado
como de tela simplesmente apoiada. A sua construglo foi sendo padronizada, fruto duma
heranga cultural de mithares de anos, sofrendo poucas alteracfes por ter uma forma figida.
Por ser ligeiro, de facil transporte, montagem e adaptavel a varios tipos de clima, permitiu
servir de referéncia a construgfes postericres, por exempio a muitas das tendas militares e
da nobreza Europeias e Asiaticas do século XV ao XVII. [21] H& mais de 7.000 anos, as
estepes da Asia Central eram habitadas por comunidades agrarias sedentarias. Ha cerca
de 3.000 anos, foram ocupadas por scciedades ndmadas, cuja mobitidade dependia do
cavalo, do pastoreio de ovelhas e gado e da caga. O movimento sazonal entre os locais de
pasto implicava que tudo fosse portatil, utilizando, para o transporte das suas casas e
materiais, carros ou "travois” puxados por cavalos. Estes habitantes das estepes eram
guerreiros ferozes, 0 que aliado a sua mobilidade fazia deles uma forga o

Gengis Khan). [8] Fig. 2.15.0 Yurt [8] 7

Os Yurts sdo particularmente resistentes, mas ao mesmo
tempo ligeiros, sendo facilmente desmontaveis mas também
podem ser transportados inteiros por curtas distancias, , BLAAN Y

fazendo-se a "renovagdo’ do solo por baixo destes, como ek A S
medida higiénica. A estrutura da parede exterior é realizada com réguas em madeira de
salgueiro, fixas através de rotulas, permitindo a recolha, expanséo e dobra, num
mecanismo telescépice. Depois de expandida, a estrutura é colocada formande um
circulo, uninde os dois lados do pértico em madeira que forma a porta de entrada. (fig.
2.15.) Um cabo de travagao é entédo colocado a toda a volta atado a padieira. A cobertura
é realizada em traves de madeira, rematando numa coroa circular, a qual, enquanto se faz
a colocagdo de todos os raios, é mantida na sua posigdo atraves de escoras verticais. O
revestimento da construgido é em feltro, feito pelas mutheres, a cor natural, tingido ou
pintado e podendo ser utilizadas até oito camadas, huma cobertura quente e impermeavel.
Os homens s&o responsaveis pela execugdo das carpintarias, mas sdo as mulheres que
realizam a montagem e desmontagem. A organizagdo do espago interior obedece a uma
série de regras e simbolismos, onde a fogueira, a area mais sagrada, ocupa o centro,
debaixo da abertura no tecto, representando o olho de Deus, donde vem a luz. A entrada é
crientada a Norte, para o Sul estar de frente para quem entra, as alas das mulheres e
criangas a Leste e a dos homens a Oeste, bem como o lugar de honra. A ventilagdo é feita
através da porta e da chaming, mas também pelas paredes, cujo feltro pode ser levantado,
enrolando-o. No verio, o pavimento € constituido apenas por uma camada de feltro, mas
durante o inverno, para isolamento, é colocada uma camada de 10 cm de erva seca
coberta por tapetes de 1. Apesar de ser uma construgéo tradicional que subsistiu durante
milhares de anos, o Yurt ainda hoje é a habitagdo predominante na Mongélia (cerca de 2/3
das habitagdes), essencialmente por ter um custo de construgéo muito baixo. [8]
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Também na Asia, mais exactamente no Tibete, aparecem
habitagdes de alguma semelhanga com os Yurts, suportadas por
uma estrutura em traves em madeira exteriores e cordas, sem
pilares interiores. Sao0 normalmente chamadas de tendas, apesar
de nao serem estruturas suspensas, mas de telas simplesmente
apoiadas. Um pouco a semelhanca destas, as tendas dos
Tuaregues do Centro e Sul do Saara tém caracteristicas
semelhantes, pois tém também uma estrutura de madeira que
funciona como um excesqueleto. (fig. 2.16) Neste caso pode ser
revestido em pele, num entrangado de folhas de palmeira ou
numa combinagdo de ambos. A estrutura exterior, de planta
rectangular, € composta por traves de madeira formando as
paredes, suportando uma abodbada realizada com arcos
paralelos flectidos para o exterior sobre tensdo, cruzadas na
perpendicular com varas mais estreitas, como se pode observar
no seu processo de montagem, (fig. 2.15) que pode ser realizado
em apenas trinta minutos. [8]

Flg. 2.16. Tenda dos tuaregues [8]

O TUPIQ Fig. 2.17. O Tupiq [8]

(Os Esquimés da América do Norte e Gronelandia
habitam uma extensa area de paisagem desértica
gelada. Os seus antepassados, originarios da Asia
Central, migraram ha cerca de 12.000 anocs através
do estreito de Behring e levavam, nas suas
deslocagbes, Tupiqs: tendas desmontaveis em pele,
com estrutura de madeira, dum tipo semelhante as
vulgares tendas de campismo, com secgéo transversal triangular e planta rectanguiar. (fig.
2.17) Os Esquimds estabeleciam os seus acampamentos ao longo das praias por onde
passavam, tendo desenvolvido um estilo de vida especialmente adequado ao tipo de
habitat em que se encontravam, o Arctico. Eram cagadores e acompanhavam os Caribus
nas migragfes anuais para Norte, na transigo para o Veréo, e as deslocagbes em massa
dos Salmdes contra as correntes. Utilizavam nas suas tendas, tanto peles de Carib( como
de Foca. Quando ja& se encontravam relativamente estabelecidos numa area, realizavam
um acampamento de Tupigs no Verdo e uma fixagdo permanente no Inverno, em abrigos
semi-enterrados, que mais tarde evoluiriam até se tornarem nos lglds. [8]
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CAPITULO 11l - APLICAGOES DOS TEXTEIS EM ARQUITECTURA

Neste capitulo, pretende-se fazer a caracterizagdo do estado da arte no dominio das
coberturas téxteis, com os exemplos mais representativos e as fungdes para as guais séo
ou podem ser utilizadas com vantagens significativas, tais como em recintos desportivos,
salas de espectaculo, exposigbes, armazéns, estufas, habitacéo, etc.
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Tal como o ago e o vidro levaram ao desenvolvimento da “planta livre”, as telas
arquitecténicas fevam a uma redefini¢ac da relagaoc entre espago interior € espago exterior.
[3] As estruturas téxteis podem n&o encerrar totalmente, mas constituir um filiro de certa
forma permeavel a esta relacéo, o que podera ser explorado como uma vantagem quando
a fungéo a que estfo destinadas o permite ou, pele contrario, ser um pouco limitative. Ha
no entanto hipdteses de trabalhar a relagdo de fronteira que estabelecem, nhomeadamente
através da sobreposigio de telas, com ou sem isolamento, controlando a temperatura ou ©
ruido e criando sobre elas um certo microclima artificial. Podermos dizer gue as coberturas
téxteis poderdo ser usadas vantajosamente em alternativa a outros tipos de estrutura, pelas
seguintes razdes:

Fig. 3.1. O Arco de “La Défense”.
s Ligeireza. O pouco peso relativo destas torna-as ' e
especialmente adequadas a terrenos pouco firmes
e a zonas sismicas. Pelo seu aspecto leve,
transforma algumas estruturas em objectos que
“flutuam” no ar. {10Q] (fig 3.1.)

+ Evocacgdo simbélica. Pela sua imagem muito
particular, as teias arquitectonicas podem servir
para evocar certas formas organicas ou outras,
tais como “nuvens” nc Arco de “La Défense”, em
Paris. (fig. 3.1.)

¢ Translucidez. E uma importante caracteristica
da maioria das coberturas téxteis, permitindo uma
luminagdo diurna natural uniforme e filtrada,
trazendo eventualmente poupangas significativas
em termos de gastos de energia. (fig. 3.2.)

+ Custo. Pelas tecnologia envolvida no fabrico das
telas, bem como pelos acessbdrios necessarios,
nomeadamente cabos de ago, esticadores,
manilhas, bielas e rétulas, as coberturas téxteis em
geral e as suspensas em particutar, ndo séo
normalmente econdmicas, excepto quando €
necessdria flexibilidade ou mobilidade ou para
grandes vaos livres, como em salas de
espectaculo ou pavilhdes desportivos. (fig. 3.2.)

Fig. 3.2. Praga de Touros em Pontevedra,
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Arquitectura efémera. Estruturas temporarias
ou provisérias com vista a uma utilizagdc ou
acontecimento particular sdo vuigares. Nestes
casos, gquando o tempo de utilizagdo é muito
limitado, ¢é possivel utilizar telas com
caracteristicas de durabilidade reduzidas, como
lonas de algodao, telas de Nylon e telas de
Poliester muito translicidas. Um exemplo de
arquitectura téxtil efémera sdo os guarda-sois de
Frei Otto para a tournée dos Pink Floyd de 1976.

[22] (fig. 3.3.)

Flexibilidade e mobilidade. As estruturas
téxteis poderdo ser sujeitas a uma reconfiguracéo
das suas formas cu ampliadas com um minimo de
custo e tempo, podendo também facilmente ser
recolocadas noutro local, se para isso tiverem sido
previstas, [3] ocupandc pouco espago se
armazenadas e pouco volume e pesoc em
transporte. A bilheteira do Palacio de Buckingham
em Londres que sé é utilizada durante dois meses
no ano (fig. 3.4.), ou o Pavilhdo Carlos Moseley em
Nova lorque, (fig. 3.26.) um palco move! que pode
ser carregado em cinco camides e montado em
apenas seis horas, sdo exemplos da mobilidade
possibilitada peias telas e da economia associada
a esta caracterfstica.

Regulacdao da temperatura. Sombrear e
arrefecer naturalmente grandes espag¢es abertos,
em climas quentes, sempre foi uma caracteristica
das coberturas téxteis. Para climas mais frios ou
instaveis, j& estdo actualmente disponiveis
solugbes de telas com isolamento e outros
sistemas de controle activo e passivo, 0 que
permite corrigir alguns defeitos associados &s
telas: fraca inércia térmica e isolamento. [10]
Podemos dar o exemplo dos guarda-séis
automaticos de Frei Otto e Bodo Rash para a
Exposigao Federal de Jardim, em Coldnia. (fig. 3.5.)

Flg. 3.3. Guarda-sois para os Pink Floyd. {22}

k3 W

Fig. 3.4. Bilheteira do Palacic de Buckingham

mﬁ’ - £

Fig. 3.5. Guarda-S6is de Frei Otto em Col6nia.

20



+ Proteccdo. As telas arquitecténicas podem ser
utilizadas para cobrir grandes espagos destinados
a espectaculos ou exposigbes e em recintos
desportives, nomeadamente para proteccdo das
zonas de espectadores da chuva e das radiages
solares excessivas, mas também podem servir
para pequenas coberturas de protecgdo em zonas
de entrada (fig. 3.6.) e montras de -edificios
vulgares de estrutura pesada.

¢ Restauro. Pela sua ligeireza mas também pela
"neutralidade” formal de algumas solugdes, podem
ser (teis em intervengdes sobre edificios histéricos
ou em restauros, como na cobertura do Teatro
Romano de Nimes (fig. 3.31.) € na cobertura dum
auditério ao ar iivre no Castelo de Palma de
Maiorca, projectada por Elias Torres e Martinez
Lapefia. (fig. 3.7.)

Fig. 3.7. Castelo de Palma de Maiorca. [66]

As caracteristicas fisicas das telas arquitectonicas podem também constituir impedimento
ou ndo trazer vantagens na utilizagdo com determinadas fungdes, como em peguencs
vdos, em edificios muito compartimentados, em zonas de construgdo intensiva ou em
situagdes onde, por razées de seguranga, s8o exigidas caracteristicas de resisténcia ao
vandalismo ou ao roubo que as telas normais ndo podem ter. Por outro lado, existem
situagfes em que as coberturas téxteis se revelam como solugdes ideais, em todos 0s
sentidos, pelo que é bastante lamentavel que ndo encontrem uma maior divuigagdo e
aceitagdo. Deixamos aqui alguns exemplos da viabiiidade deste tipo de construgdes no
cumprimento de certas fungées, j& realizadas e testadas ou propostas.
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PRINCIPAIS UTILIZACOES.

Fig. 3.8.
Tk e

EEINerTe

Habitagors e nbrigos de emergéncia

Abrigar @ a mais antiga fungdo para a qual se concebem construges
ligeiras de tela, & j@ tivemos oportunidade de dar varios exemplos disso no
capitulo refsrente as construg®es tradicionals. Actuaimente, a utllizagao
de construgtes t&xtels em habitag@o de caracter permanente, encontra-se
bastante limitada a ceros casos especiiicos & a poucas areas
geograficas. No emanto, em constructies de caracter sfemero como
habitacbes temporinas ou movels, tem-se verificado uma grande
utilizacao, As tendas de campismo (fig. 3.8.) e de campanha militar, séo
05 exemplos mafs vulgarizados do uso de t&xteis em conslrugao e muitas
VezZes responsavels par uma jmagem um pouco nagaliva que este
acarreta, nomeadamente para habitagao, No sentido de conseguir dar
resposta em tempo Ol a centas situagbes de caracler humanitario, nao
existe outra hipdtese do gque a rapida monfagem de construgbes deste
tipo, nomeadamente tendas para abrigo de populagtes vitimas de guerra
ou no seguimento de calamidades e catastrofes naturais. {(anexo A10) E
aqul que os materials téxiels podem representar solugdes elicazes,
nomeadamente por serem construgbes economicas & anti-slsrmicas,

Para realojamento duma zona atinglda ha poucos anos por um violento terramoto, Kobe,
fol coneebido pelo arquitecto Shigeru Ban, um sistema construlivo ligeiro, cuja cobertura
em tela téxiil [12] (fig. 39.). Com caracler provisorio, as habitagbes sfo realizadas
utilizando materiais simples, econdmicos 8 de facil montagem, alguns reciclados, como
tubos de cartdo nas paredes e grades de plastico para garralas no embasamento.

Fig. 3.8. Abrigos da emargbneia em Kobe. [12]




Fig: 3.10. C&H‘Lwn—'u"mw" [18]

U8 exemplos contempordnecs  de
habltagBes com caracier permanenie e
que fazem ulilizagBo de telas téxteis
sao relativamente pouces. Pode-se
apresentar como exemplo a casa
‘Lyon-Vaise, (fig. 3.10,) projectada por
Francoise Jourda e Gilles Parraudin,
onde a coberura 1&dal e concebida
como uma estrutura exterior & casa,
criando uma zona de sombra e abrigo
que se desenvolve sobre esta, [18] O
efglio obtido & semehante a uma
ramada de vegelagdo, prolongando a
zona de sombra das  anvores
circundantes e protegendo assim a habitagao do sol excessivo de Verdo bern como da
chuva Nao se trata propriamente duma habitagdo téxtil, mas antes, duma coberfura téxtil
construida sobre uma habliagao nao 1éxtl|, apesar da sar Tambem um sislema construtivo
relalivamente ligeiro (madeira, ferro e vidro).

Um exemplo semehante, mas onde a coberiura & composta de duas telas com um
espago ventilado entre elas, uma exterior @ outra interior, € a soluglo propesta pelo
arquitects Gabriel Poole, para uma habitagdo unifamiliar na Australia. {fig. 3.11.) ‘A
diferenga em relagio ao exemplo antefior & o facto da
Se=_ cobertura interior ser tambem téxtil, A solugao ligeira das
LBk paredes inclul sistemas de abertura, de modo a tornar
& casa numa area ventlilada quando se pretende
o arrefecimento do interior, transformando-a numa
solugdo solar passiva. além de também dispor de
auytonomia  energética  em  termos  de
aproveitamento solar activo, afraves de paingéis
fotovoltaicos. A cobertura exterior & em tela de
Paliester revestido a PVC, dao tipo plana (se bem
que realizando uma curva sinclastica® numa
direccao) e a Interior & em Vinile (Dralon) de lipo
anticlastica,” de deformagan com aresta recta

Fig. 3.11. Casa unilamiliar na Auwstrala; [ 14]

b e poncoilos e cutva sinclastica e anticlastica serfo posteriorments desenvolvidos no capliule referernisa
ardlisa morfolégica.
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Acroportos e Estacoes,

Os edfficios publicos de grande dimensdo, tais como
aeroportos e estagdes de caminho de ferro ou
camionagem, pela quantidade de pessoas que neles
circulam, implicam areas de atrios, corredores e salas com
amplos vaos livres, por varias razdes, que se prendem
com a seguranga (facil vigitancia), com o conforto
{diminuem as concentragbes de fumos pela melhor
ventilagao e reduz-se a sensagio de claustrofobia), e boa
iluminagdo, que devera ser uniforme mas ndc causar
demasiada sobrecarga térmica. A monumentalidade
destes espagos implica forgosamente  solugtes
construtivas excepcionais, pelo gue © custo destas,
quando realizadas em materiais como o betdo ou chapa
metdlica se revela bastante elevado, especialmente se
tivermos em conta o custo dos vdos envidragados par
iluminagdo e a instalagéo | ok ;
de complexos sistemas de
ventilagdo e climatizagéo.
Por esta razéo, a utilizacéo
de coberturas téxieis &
uma opgac viavel em
termos funcionais e econdmicos. Os exemplos mals
conhecidos sdo o Terminal Hajj do Aeroporto de Djedda, as
coberturas das Gares do TGV “Atlantique” (fig. 3.12. ¢
3.13.) e 0 Aeroporio de Denver. (Fig. 3.14.) (Anexo A11). Fig. 3.13. Estag&o de Le Mans [18]

Fig. 3.12. Estagdo “Nantes Sud"”, {18]

PR

Flg. 3.14. Aeroporto de Denver [13}
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O TERMINAL HAJJ DO AEROPORTO DE DJEDDA.

O terminal Hajj do Aeroporto Internacional King Abdullaziz em Djedda na Ardbia Saudita foi
projectado pela Skidmore, Owings and Merrill @ a obra foi concluida em 1881. (fig 3.15)
Horst Berger colaborou no desenho conceptual e forneceu todos os planos e detalhes para
a montagem das coberturas. Berger chamou a esta obra uma 'floresta no deserto" [9},
sendo a maior area coberta téxtil do mundo, com 430,000 m2. [3] O terminal Haijj foi
construido para receber 0s peregrinos mugulmanos que vém de avido a cidade santa de
Meca. A maioria das 700.000 pessoas gque passam anualmente pelo terminal, chegam e
partem no periodo de 30 dias do Ramadao, pelo que este foi dimensionado para uma
lotagdo de 100.000 pessoas, dando abrigo por varias horas, (fig. 3.17.) [9] até que possam
continuar a sua jornada até Meca, de autocarro (fig. 3.16.) O periodo do Ramadio muda
de ano para ano com o calenddrio Junar mugulmano e em algumas ocasifes a temperatura
na regiao durante este periodo chega aos 54° C. Para fazer frente a estas temperaturas,
“(...) a solug@o proposta é uma série de 210 tendas, com 2.025 m2 cada, e suportadas por
quatro pilares de ago com 45 metros de altura. Cada tenda desenvolve-se a partir de 20
metros acima do solo, em forma de cone tubular até uma altura de 33,5 metros onde
remata num anel de 4,8 metros de diametro. As aberturas superiores permitem a libertagéo
: ' de ar guente, 0 que, juntamente com a reflectancia
de 75% da tela, contribui para que a temperatura
interior se mantenha agradavel”. {3] Num dia
normal de 35 °C de temperatura exterior, a
temperatura superficial da tela ndo ultrapassa os
40°C, [9] constituindo uma solugédo passiva de
regulagdo térmica. A iela foi desenvolvida de
§ modo a que cerca de 7% da luminosidade
disponivel seja transmitida, sendo os restantes
18% absorvidos pela tela fornecendo uma suave
luz natural durante o dia. [3]

Fig. 3.16. Vista interior no terminal de autocarros. {9] Flg. 3.17. Area de passageiros [9]
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U processo de montagem iniciou-se com a
colocacao das torres de pllares, em conjuntos de
quairo interfigados: As telas chegaram ao local
completamente acabadas. Para as colocar na
posigio prelendida, era suspensc um  anel
matdlico (fig.3.18.) de cada grupo quadrado de
pilares e establlizado por quatro pares de cabos
gue o eqguiibravam numa primeira fase a 20
matros acima do solo. (1ig.3.19.) Cada aro metdlico
separava-se am duas pares, uma das guals era
rebalxada para ser ligada com um dos lados da
lela de abertura circular. Quando o aro inferior efa
puxado até ao aro superor, a tela que a ele (a fixa
ara eslendida, sendo entdo aliura de rematar a
parie inferior da tela, fixando-a a cabos presos aos
pilares, formandoc um quadrado. Eram entdo
postos 32 cabos radials de suporle em costuras
previaments feltas na tela (fig. 3.21.) A fase final
de montagem cansistia na unido dos aros
meatalicos, dando tensdo ao tecido. (fig 3.20.) Esta
manobra néo era realizada [soladamente para
cada tela, pois 0s pilares @ as fundagbes seriam
demasiado  dellcados para aguentar o
Fig. 3.20. Unifa da tela ao anol suporior desequillbrio provocado pela forga de tracgdo
interior do quadrado. Assim, opilou-se por erguer
o0s 21 madulos todos ao mesmo tempo, permitindo
fue as telas adjacentes suportassem 0g pliares ao
mesmo tempo gue o8 pilares suportavam as ielas
dos seus modulos, [9]




Pavilhoes deaportivos.

A ocobertura de pavilhdes desportivos constitul, a
par com a cobertura de pavilhdes de exposigio e
de espectaculo, -2 malor percentagem de
construghes 1éxteis de grande e media
dimensdo. Este facto deve-se & necessidade de
grandes vaos livres neste tipo de construgoes,
associada a uma ocUpagio predominante diuma
(o que permite o aprovaitamento da translucidez
das lelas para se obter lluminacao natuml), A
pouca Inercia térmica das lelas simples nao
constitul  também  um  Inconveniente, pois a
pratica de desporto, cam  excspodo  dos
desportos aguaticos, nao exige ambientes de
temperatura muito condiclonada, ja que uma
ventilaggo nawral s2  maostra  nomalmente
suficiente. No entanto, ja existem solugbes de
lelas mdltiplas, com grande capacidade de
Isolamento &rmico, como ho “Aguatic Cantar” do
‘Lindsey Park” A utlizag@o de outros malerials,
comb o acrilico no Estadio Olimpico de Munigue, (fig. 3,22.) de Frei olto, apesar de nao ser
textil, ndo deixa de ser uma estrutura ligeira suspensa e ler um comporiamentio emmico
adaptado & climas frios, com grandes ganhos e poucas perdas. Solugdes abertas sao
muito comuns quando a intengédo é apenas proleger os espectadores nos estadios, 0 que
|& se fazia com materiais t&xteis no pericdo Romano. Para os Jogos Olimpicos de 1990, o
Comité Olimpico Maliano decidiu recanstruir iotalmente um estadio em Homa, dando-lhe
uma capacidade de 85.000 lugares cobertos. O projecto fol concebido pela firma de
arquneclura I'alpmgget: i pan engenheiro M. M.EIJ{JWIEHI Fol construida uma cobertura

: eliptica (fig. 3.23)) a cobrr a

= b - - s ., guase folalidade do recinto de
; \\\\‘:\\\u“ H.U ‘ M 314 por 220 metros, com

Sirivatriien _" gxcepgas da drea localizada
' i sobre o campo de jogo, pols as
regras  ollimpicas  assim o
detarminavam. A zona cobera e
assim urn anel com 45 metros de
VAo suspenso desde o ansl
periferico na direcgao do centra,

Fig. 3:22. Estadio Qlimplco de Munigue
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Fig. 3.23. Estadio Olimpico de Roma. [1]



O “AQUATIC CENTER” DO “LINDSAY PARK" DE CALGARY.

Se formos mais precisos na aplicagdo de
uma terminologia, o Aeroporio de Djedda
ou o Estadio Olimpico de Roma s&o
"foldos” e ndo edificios, j& que néo
constituem envélucros fechados, em parte
porque foram construidos em climas
quentes. N&o demonstram todas as
potencialidades térmicas das telas. No
Aguatic Center do Lindsay Park (fig. 3.24.)
em Calgary, Alberta, um complexo de
piscinas terminado em 1983, David Geiger
e David Campbell provam que as telas
podem ser ao mesmo tempo translticidas e
manter o calor acumulado e assim dar
abrigo em climas frios. [3] Nesta cobertura
existem quatro camadas de tela de Fibra
de Vidro / PTFE (Sheerfill Il - Chemfab),
com isolamento interior  translicido,
suportadas por um arco metalico de 128
metros. Durante o dia a iluminagao natural
é suficiente para a utilizagdo do edificio
sem apeoio de luz artificial, bem como
existemn condicoes para 0 crescimento de
vegetagdo. “A tela do Lindsey Park
também tem boas capacidades de
isolamento acustico; a fina barreira de
vapor plastica abaixo do isolamento
conduz o som para a tela “Sheerfill” onde e
absorvida”. [3}

I

Fig. 3.24. O “Aquatic Center” do “Lindsay Park” de Calgary [3}

28



Os espectaculos constituem uma area onde as coberturas de telas arquitecténicas tém
demonstrade uma grande implementagao ao longo da histéria, desde o teatro aos circos,
pelo que tém sido largamente testadas em varias obras realizadas. Com estruturas
desmontaveis, devido a necessidade de flexibilidade funcional que na maior parte das
vezes ¢é exigida, baixo custo e facilidade de montagem e transporte, as construgdes téxteis
permitem responder a fendmenos flutuantes ou quando ndo podemos prever utilizacdes
futuras. [18] Estas salas de espectdculos poderdo revelar-se ultrapassadas em pouco
tempo, por excessc ou falta de lugares ou ser substituidas por outras, apenas pelas
flutuacGes de modas. [18] Actualmente, o uso dos
téxteis, especialmente em coberturas suspensas,
deve-se também a procura de uma imagem
contemporanea. As caracteristicas acusticas que
se podem conseguir das telas, além das
cenograficas, sdo também  particularmente
interessantes. O arquitecto Mark Fisher em
conhjunto com o engenheiro Jonathan Park tém
projectado estruturas de palco provisérias para
concertos de musica Pop para varics grupos
conhecidos e destinados a grandes audiéncias. A - :
[B] A espectacularidade que estes concertos pretendem transmitir  incluem
necessariamente, além dos efeitos especiais de som ¢ luz, um palco de grande dimensao
e impacto visual, pelo qual é vulgarmente feita a utilizagao de téxteis e estruturas metalicas.
Para o concerto "The Wall” dos Pink Floyd, que teve lugar na Potsdamer Platz de Berlim em
1990, foram utilizados bonecos gigantes de tela insuflada suspensos no cimo de gruas
mbveis. [8] Para o “Division Bell world tour”, também dos Pink Floyd, foi utilizada uma
estrutura téxtil para cobrir o0 palco, cujo efeito seria impossivel de obter com outro tipo de
material, pelo menos num tempo de montagem, transporte e custo reduzidos. [8] (fig. 3.25.)
O “U2 Zoo TV tour” que como o nome indica foi apresentado peio grupo U2, percorreu a
Europa e a América do Norte com um palco monumental composto por varias estruturas
metalicas, com alguns elementos cenograficos de
tipo teatral, como os engradados que suportavam
as telas de projecgdo e gruas com carros
suspensos no ar [8]. Estes exemplos sé&o
reveladores do papel gue as telas téxteis podem
desempenhar na concepgdo de espectaculos e
uma prova de gue a arquitectura efémera pode ser
uma resposta individualizada a um determinado
programa, com a vantagem de poder ser
reinstalada varias vezes em diferentes locais como
o Pavilh@o Carlos Moseley (fig. 3.26.) (Anexo A12).

Fig. 3.25. Palco téxtil para os Pink Floyd. {3]
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A tela agui utilizada é de Poliester / PVC, com 1,6
mm de espessura e suspensa em bragos de gruas
moveis. As telas suspensas sfo excelentes para
reflectir © som e especialmente indicadas para o
conduzir a sitios definidos. As propriedades
anticlasticas das coberturas téxteis suspensas,
quando devidamente estudadas, provocam a
difuso do som, 0 gue permite aos Mmusicos
ouvirem-se uns aos outros, evitando que haja sons
inadvertidamente sobrepostos em intensidade, a
outros. [3] No Cynthia Woods Mitchell Center (fig.
3.27), a superficie da tela, devido a sua forma, projecta o som para a audiéncia, reduzindo
a necessidade de amplificagdo, mesmo para as pessoas que se encontram fora da zona
coberta. [3] De facto, os planos iniciais e orgamento previam uma estrutura adicional para
projectar o som, que ndo chegou a mostrar-se necessaria. Luz e som levam a mesma
direcgdo envolvente no interior € projectam-se para a audiéncia. A forma, a estrutura € a
fungdo conseguem-se assim com um s material. [3]

Fig. 3.27. O "Cynthia Woods Mitchell Centar”.

Fig. 3.28. O "Zénith” de Patis,

As telas téxteis sdo também
adequadas a estruturas de caracter
mais definitvo e em espagos
totalmente encerrados, como 0s
“Zénith” de Montpellier ¢ de Paris.
(fig. 3.28) (anexo A13) Frei Otto
s S 2l M projectou em 1968 uma cobertura
para um mosteiro em ruinas na Alemanha, que tem a particularidade de ser conversivel,
podendo ser utilizado como teatro ao ar livre ou coberto. A manobra de cobrir ou descobrir
o recinto realiza-se automaticamente, por motores eléctricos e demora aproximadamente 4
minutos, na sequéncia da figura 3.29. [22] A area coberta tem 46 por 31m.
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A COBERTURA DO TEATRO ROMANO DE NIMES.

No final do séc. | d.C., os Romanos construiram
em Nimes um anfiteatro de forma eliptica, com
cento e vinte por noventa metros e capacidade
para 18.000 espectadores. (fig.3.30.) Em 1987, a
Camara Municipal de Nimes decidiu cobrir este
sazonalmente, de modo a ifransforma-lo no
inverno, em sala de espectaculos musicais. Foram

Fig. 3.30. O teatro Romano de Nimes. [13]

v

i

convidados os arguitectos Finn Geipel e Nicolas Michelin que propuseram uma cobertura
invisivel desde o exterior. [18] Essa cobertura ndo poderia de nenhum modo entrar em
conilito com o Monumento e tinha de ser faciimente desmontavel e armazenavel, de tal
forma que, durante o Verdo, o edificio recuperasse totalmente o seu aspecto normal.
Conceberam assim uma estrutura téxtit pneumatica, tipo “almofada” (fig. 3.31.), de 90 por

60 m, em tela de Poliéster / PVC. [18] Na superficie
interior, a aimofada é estabilizada por uma rede de
cabos que suportam também uma estrutura para
iluminagdo técnica. A fachada obliqgua que
compde o anel periférico é preenchida por [aminas
de policarbonato transparente. Esta fachada
permite uma visdo desde o interior sobre a parte
ndo coberta do anfiteatro, e dispde dum sistema
de abertura mecanica das laminas. [18]
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Esposicdes, Feiras e Congressos

A arquitectura de exposigdes e feiras € uma area onde muitas vezes a qualidade estética
das consirugbes téxteis tem sido relegada para segundo plano, talvez pelo caracter
transitério destas e por serem entendidos como cobjectos e ndo como edificios. [8] Se
alguns produtos, por terem um tempo de vida limitado, sdo produzidos da forma mais
econodmica possivel, ndo cuidando o aspecto estélico, ¢ mesmo hdo deveria nunca
suceder com a arquitectura de feiras e exposigdes que, apesar de na localizagdo serem
temporarias, 0 seu uso proionga-se por bastante tempo, em outros locais onde podem ser
instalados, e na imagem que deixam a quem os visita. Além disso, fazem parte de eventos
normalmente lucrativos e de grande protagonismo, o que seriam razfes mais que
suficientes para que o investimento na qualidade do desenho fosse perfeitamente
comportavel e justificado, além dos custos de projecto poderem ser amortizados e mesmo
absorvidos na repeticéo e produgao industrial que possa existir.

Fig. 3.32. Pavilhdo da Holanda- Interior. [cat]
n / As Exposicdes Internacionais s8o evenios de
grande repercussdo, onde num curto espago de
tempo surgem uma diversidade de projectos de
diferentes arquitectos e diferentes identidades
culturais e tecnolégicas e servem de paico a
realizagdo das mais vanguardistas construgdes e
metodos construtivos. [8] Paris viu a construgdo da
Torre Eiffel ser feita por ocasido da Exposigao
Mundial de 1889 [23] e em Londres foi realizado o
Palacio de Cristal na “Great Exhibition” de 1951. [23]
N&o € assim de estranhar que, desde a Expo 67 de
Montreal, tenham surgido coberturas téxteis tecnica
e formalmente inovadoras, em varias Exposi¢fes
relevantes. Frei Otto introduziu a primeira construgao
téxtil nas Exposigbes Universais, com o Pavilhdo da Alemanha em Montreal. (fig. 4.12.)
{anexo AB) [8] Na seguinte exposicdo, a Expo 70 em Osaka, foi construida a maior
estrutura pneumatica até essa data, o Pavilhdo da Fuji
{fig. 4.10.) [8] A Expo 92 de Sevilha, foi uma exposigac
onde a arquitectura téxtil teve bastante presenga e onde
se pode assistir a diversas propostas de sistemas
“inteligentes” passivos e activos de controle ambiental,
alguns dos quais téxteis, sendo apresentados alguns
exemplos no anexo A14. O Pavilhao da Holanda, apesar
de ndo ser uma construgdo téxtil, trata-se dum edificio
“inteligente” com téxteis. (figuras 3.32. e 3.33.) Consiste
numa estrutura metalica, cujas fachadas séo superficies

Flg. 3.33. Pavilhdo da Holanda-Exterior [cat]
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planas em tela de rede aberta “Twaron”. Comporta um sistema de controle ambiental
activo, que consiste em Agua permaneniemente a escorrer através da tela nas fachadas
exteriores e cuja evaporagdo provoca o arrefecimento interior (Desert Cooling Systemn)

[catalogo Verseidag — Indutex].

Varios exemplos poderiam ser aqui
apresentados, porque a actividade da
arquitectura téxtil tem incidido bastante nesta
area. Parecem-nos bastante representativos
o Gran Bigo de Génova, uma coberttura
suspensa numa estrutura de grandes
dimens&es, construida no porto de Génova,
por ocasido duma Exposigdo Iniernacional
em 1992 (fig. 3.34.) e o Pavilhdo para o
"Museumn of Moving Image”. Em 1993, foi

mais interessante do que os vulgares pavilhdes de
aluguer. A sua estrutura consiste numa série de arcos
em vigas metalicas ligeiras reforcadas por cabos,
unidas em alternancia pela parte superior e pela base
de modo a constituirem um fole que se pode encother
ou estender, servindo de suporte a uma tela de PTFE
translicida. Esta estrutura desenvoive-se sobre uma
plataforma nivelada de ago e aluminio, com pavimento
em contraplacado sob o gual se localizam as infra-
estruturas de iluminagéo e ventilagio. A entrada faz-se
pelos extremos, através de portas normais de vidro
inseridas numa pelicula transparente {fig. 3.35.). {8]

Fig. 3.36. Axonométnca do “Museum of Moving Image”[B]

Fig. 3.34. O “Gran Bigo” de Génova [cat Cannobio].

encomendada ao ‘Future Systems”, uma
cobertura mével para ser utilizada como Pavilhdo de cortesia para o “Museum of Moving
Image”. (fig. 3.36.) Previsto para ser inicialmente colocado ao pé do Rio Tamisa, em
Londres, foi concebido para poder facilmente ser desmantelado ou recolocado noutro local
em apenas dois dias por seis pessoas, como uma aiternativa econdmica e esteticamente
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Flg. 3.35."useum of Moving Image™Entrada[8]
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Em anexo, referimos duas coberturas, o Centro de Convengdes de San Diego (anexo A1b)
e o Pavilhdo Comemorativo dos 700 anos da Fundagéo da Suiga. (anexo A16)
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Apesar de ndo serem conhecidos muitos exemplos de estruturas téxteis com a fungéo de
albergar espagos comerciais, esta ndo deixa de ser uma area em que a sua utilizagéo €
adeguada, por diversas raz6es. Este tipo de comércio tende eventualmente a sofrer
transformagdes, em dimensdo e em caracteristicas funcionais, em prazos relativamente
curtos. A construgdo dum centro comercial numa area relativamente préxima a outro ou ©
crescimento rapido das cidades que podem absorver areas ocupadas por estes, s&o
factores que podem tornar excessivamente cnerosa a manutengdo de comeércio em
ocupacfo exiensiva. Comparando com uma construgdo metalica tradicional, em que
normalmente sdo realizados os centros comerciais, as vantagens duma construgéo téxtit
residem particularmente no seu baixo custo de construgio para grandes vaocs € na grande
flexibilidade de uso (baixo custo de montagem e desmontagem) além duma imagem
inovadora e atractiva. Para uma determinada cadeia de supermercados, as migrages
populacionais podem trazer uma grande variagdo na quantidade de clientes para as
diferentes areas de influéncia dos seus espagos comerciais, pelo que a capacidade de
alteragdo das dimensdes, por acréscimo ou por subtracgdo, constitui uma fonte de
rentabilizagdo. A iluminagdo natural e consequente economia de electricidade, trazem a
vantagem acrescida da diminuigdo dos gastos associados com a climatizagao (no Verfo a
produgéo de calor pelas lampadas traz um acréscimo na necessidade de arrefecimento).
Fig. 3.37. "Department Store” na Califérnia [9]
o P e T 4 Um exemplo concreto € o “Bullocks Fashion Island
Department Store”, (fig. 3.37.) projectado pelo
arquitecto L. Gene Zellmer com o apeio de Horst
Berger, realizado em 1981 em San Jose, Califérnia,
uma cobertura de arcos de deformagéo, composta
por oito modulos.

Qutro exemplo dum centro cormercial
uma cobertura téxtli € o “Sanrio
Phantasien Shops”, (figuras 3.38.

construido em 1988. Trata-se
duma cobertura simples, de

desenvolve a volia de
uma torre central e cobre "\
um patio com referéncias
a uma cidade medieval do

T N Centro da Europa.
Fig. 3.38.Centro Comercial no Japéo. [32]

Flg. 3.39. Axonométrica explodida de Centro Comercial no Japé&o. [32]



Estufns ¢ Pavilhoea de Jordim
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Esta e uma area particularmente adequada a
construgan de coberturas féxiels & coberturas
suspensas em geral, [a que a necessidade de
grandes areas de "snvidracados’, tormna estas
construgtes bastante menos onerosas do gue
gquando willizadas solugdes doutro lipo, como
metal e vidro. Existem contudo poucos
exemplos, pringipalimente pargue S0
aclualmentea comegam a existir no mercado
peliculas tolalmente transparentes’, Antes da
introdugdo das peliculas em construgdo, optava-
ge por lelas de base lecida, e podemos

apresentar como exemplo o Pavilhdo Africano do “Ashboro Zoo" na Cardlina do Norte, (fig.
3.40.) uma cobertura suspensa concebida por Horst Berger [9].

JARDIM ZOOLOGICO DE MUNIQUE - PAVILHAC DOS LECES.

Esta cobertura nae e realizada em (gia
téxtil, mas em pelicula de ETFE" de
marca "Velaglas". (fig. 341) MNéo é
propriaments uma sstufa de plantas,
mas serve principaimente para abngar
ammals de clima quents, (ledas), num
pale de clma relatvamente frio, a
Alemanha.

Flg. 3.41. FPaviihdo dos Letas no Zoo de Munigus, joat)

" Como as peliculas “Valaglas® da Koch Hightax que tém franamissibilidades ce até 52%
* ETFE & um copolimera resultante da ligagio de menemaros do otilenc o tetratisoretisno



Us escrilorios e 08 espagos de
trabalho ou de estudo em geral
530 uma area possivel para a
utiiizagéo de coberturas 1&xtais;
nomeadamente pelas suas
propriedades: de ranslUucidez.
Um exemplo & a fabrica de
rmobil@Ario Wilkkhahn, rie
Alemanha, desenhada por Frei

Escritarios, laboratorlos o fabricas

Oito, onde o espaco Interior das oficinas e compammentadu arm 'I.'.|LE1JCI pavllhﬂe*.s de 44]{} m:
cada, dando uma atmosiera de pequenas oficinas, mais do que de uma fabrica, (fig. 3.42.)
As cuberturaa 540 reahzadas em estrutura de lamelado de madeira, e revestimento em tela

de Poliester [ PVC, "Trevira High Tenacity” [catdloge da

. Hoechst] A lluminacBo de zonas especificas dos

edificlos industriais, como patios interiores, sendo as
restante areas realizadas com maleriais e sistermas
construtives  mais  tradicionais. & wuma solugao
relativaments comum, coma numa fabrica em Lessay,
Franga. (fig. 3 43.) Urn projecto representativo, com uma
atitude reiativamente  semelhante, mas mais
"espectacular’, € o ‘"Schiumberger Cambridge
Research Centre”, (fig, 3.44.), um projecto de Michael
Hopkins concluldo em 1992, Trata-se dum ceniro de
investigag@o para apoio de aclividades ligadas a
pesquisa de petroleo. [24]

3. 3.44, “Schlumberger Cambridge Ressarch

36



CENTRQ DE INVESTIGACAO QUIMICA EM VENAFRO.

Este laboratério para um centro de investigagdo quimica industrial, localizado 73 Km a
Norte de Napoles, foi projectado por Philippe Samyn. A primeira condigdo programatica
para este edificio era a flexibilidade, ja que o dono ndo gueria ficar limitado por uma
construc8o que ndo pudesse acomodar experiéncias futuras de grande escala. [31 A
solugdo de Samyn foi uma tela de “deformacgio” por arcos metalicos. (fig. 3.45.) Com as
dimenstes maximas de 85x32x15m, fol concebida para que pudesse ser construido em
seis meses, e de facto, iniciou-se em Jutho de 1990 e estava concluida oito meses depois.
Dentro da estrutura existem moédulos administrativos e laboratoriais moveis, que podem ser
reorganizados sem grande dificuidade dentro do espago livre interior, de trés pisos. Samyn
redefiniu o conceito de “planta livre”, em vez de um edificio grande e pesado com
separagbes moveis, realizou um contentor em tela, amplo, com salas moveis no seu
interior. {3] A tela branca, fornece sombra face ao sol quente do Sul de Itdlia. Explorou a
translucidez da tela duma forma curiosa, orientando o edificio a Nascente - Poente ¢
transformando os arcos num gigantesco relégio de sol, podendo assim 0s ocupantes
observar a deslocagdo do sol pelo movimento da projecgdo da estrutura metalica na tela.
[3] As entradas de ar nos extremos do edificio ventilam e arrefecem as instalagbes e a
forma oval ajuda & circulagéo de ar. Samyn colocou o edificio noc centro dum lago, e assim,
o ar que entra no edificio vem arrefecido pela evapora¢ao da agua. Além disso, o lago tras
seguranga acrescida ao centro de pesquisa, tornando dificil o acesso sem ser pelas
entradas. Finalmente, o local é célebre pela actividade sismica, o que tamhém favorecia
esta solugdo. Samyn estima que a cobertura pese cerca de
15 Kg por m2 e é capaz de suportar cargas de 150 Kg por
m2. [3] Os arcos ndo sio perpendiculares ao sole, mas
colocados em leque e estabilizados por seis cabos
longitudinais em tracgdo. Os cabos e os arcos constituem
uma estrutura autoportante, ndo dependendo
da tela para o seu equilibrio. Samyn admite
por em segundo plano questdes técnicas de
Engenharia, por razbes funcionais e
estéticas. Os arcos metdlicos, por exemplo,
tém uma secgdo friangular € a escolha
técnica mais légica seria colocar o véttice da
secgdo iriangular para dentro e pendurar a
tela deste ponto interior. Mas ele optou, por
razdes estéticas, por inverter a viga,
colocando o vértice para cima e pendurando
a tela na base da secgdo friangular. “O
edificio de Venafro é interessante, ndo soé
pelas suas caracteristicas formais e

funcionais, mas também por ser uma obra de

iniciativa privada”. [3] Fig. 3.45. Centro de investigagAo quimica em Venafro [cat
canobbio}
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Armarens e Hangaras

A princlipal caratteristica deste lipo de construgbes, diz r
nommalmente respeito & necessidade de grandes vaos livres, pelo £ A Y
que as solugdes téxtels podem ser realmente competilivas neste  Fig. 348, Hangar n;lm Rirghveis (8]
tipo de obras. Para proteger “Dirigiveis” durante a 12 Guerra |

Mundial, fol criada uma estrutura com 82m de vao, que se podia e |
mantar e desmontar faciiments, seguindo o esquema da figura 3.48. ﬂ l
Durante a 22 Guerra Mundial, a USAAF utilizava também um hangar = l
desmontavel para aviées. (fig.
347.) Um hangar recentemanta
consiruido e Munlgue-Hiem,
gonsiste numa serie de porticos
rectangulares  metalicos, de
BECAO trangular, de onde se
suspende uma tela de Poliester [
PVC. (fig. 3.48.) Além da maxima rentabliidade de
pusios. B opgan por esta lela deveu-se lambam ao
seu comportamento ao fogo. Sendo combustivel, val
permitr que as chamas a destruam e os fumos nao
se acumulem no interior, © que constitul um factor de
seguranga, no critério das autoridades a quem
compeiia a aprovagan. [catalogo Hoechst]

—_—

Fig. 3.47. Hangar da USAAF [8]
e L 1

A COBERTURA INDUSTRIAL DQ B.O.P.

O objectivo apresentado em 1986 pelo Departamento
de Arquiteciura da Alr France a alguns projectisias,
consistia em conceber uma cobertura de 30.000 m2
para um armazéam denominade BOP. (Batiment
d Ordonnancement des FPaleites), [18] com uma
imagem que a demarcasse dos resltantes edificios
industriais da drea. A proposta do Grupo Arcora, uma coberura téxtil
adantada as condigbes a respeitar, foi a escolhida em Janeiro de 1987
{fig. 3.49,) A necessidade de criagao da dupla curvatura invertida, levou a
concepcio de poricos poligonals em Y. [18) A cobertura fol dividida em
superficies auténomas de menos de 300 m2 e 0 numero de
subcompanentes de cada conjunto reduzido ao minimo. Foram tomadas
medidas anticorosdo, por galvanizacdn dos elementos metalicos e
aplicagio dum tratamento epoxy-uretano, alem da utlizagdo de cabos em
aco inoxidavel de qualidade 316 L (tipo maritimo). [18]
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A classificagdo que se pretende fazer aqui de
“simbdlicas”, diz respeitc as construgdes
téxteis onde a protecgdo ou a funcicnalidade
constituem aspectos menos importantes do
gue a imagem e as referéncias sugeridas. No
caso de espagcos religiosos, as caracleristicas
de lumincsidade muito particulares que as
telas téxteis podem dar a um espago,
poderdo de certa forma constituir um
interessante e sugestivo ambiente de
espiritualidade como nos guarda-séis de
Bodo Rasch para os patios da Sagrada Mesquita do Profeta em Medina (fig. 6.15.), ou o
caso da Good Shephard Lutheran Curch de Fresno na Califérmia, projectada pelo arquitecto
|.Gene Zellmer. Um exemplo que podemos considerar como de “simbolico” sdo as “nuvens”
do Arco de “La Défense”, em Paris. {fig. 3.50.) {anexo A17)

O "MEMORIAL DE LA DEPORTATION",

Um exempio contemporaneo de estrutura téxtil plana
de grande dimensao é o "Mémorial de la Déportation®,
{fig. 3.51.) uma construgdo efémera que foi utilizada
apenas durante 45 dias. Sendo projectada por
Frangoise Jourda e Gilles Perraudin em 18 dias e
montada em 96 horas por ocasifo de um processo
contra Klaus Barbie em Lion, [18] era composta por um
embasamento tipo galeria em placas de betio,
necessarias ao equilibrioc estatico da obra. As telas que
compunham os planos superiores com 1600 m2 de
superficie, completavam uma forma de cubo com
lados iguais e tinham como suporte uma estrutura

metalica fixa ao betéo do embasamento. [18] . Fig. 3.51. “Mémorial de la
Déportation”. [18]
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Prototipos e Utopias

A ficgdo cientifica pode ser vista come a histéria do futuro. Nao sendo rigorosa, pelo menos
representa as esperangas e medos dos que a escrevem, mas pode também ser vista como
uma exirapolacdo da ciéncia actual, como trabalho experimental, que mais do que fazer a
previsdo do fulurc, o vai mesmo construindo pela negagao do 6bvio e pelo constante
desafio das ideias pré-concebidas. [8] As arquitecturas utdpicas e virtuais sdo uma
vertente da ficgdo cientffica e estdo actualmente a despertar bastante interesse em
algumas publicagfes internacionais. (vér anexc A18) [8] Aquilc que fundamentalmente
distingue a arquitectura cu o design de equipamento e de certa maneira as limita, se as
compararmos com outras artes, como a pintura e a escuitura, € o facto de serem “artes
publicas”, onde a fungdo e certos aspectos humanos como a ergonomia se tém de
sobrepor aos aspectos puramente estéticos. No entanto, a arquitectura estende-se hoje a
certas areas, onde dificilmente se pode fazer esta distingdo relativamente as artes
plasticas. Desde projectos puramente tedricos, a cenografia para filmes, a espagos virtuais
realizados em computador, a jogos de video e na Internet, vivemos hoje rodeados de
“arquitectura” ndo habitavel, concebida como formas sem conteido.

Um novo tipo de actividade arquitectdnica surgiu nos anos 60 em diversos lugares do
mundo, mas especialmente na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos, no seguimento do
movimento Pop. Certos grupos de “activistas” culturals, composios ndo apenas por
arguitectos mas também por outros artistas, como designers, pintores e escultores,
procuravam a interdisciplinaridade e a rotura com os conceitos tradicionais de arquitectura
como objecto construido. Um destes grupos, o Archigram, apareceu no final dos anos 60,
composto na maior parte por arquitectos recém formados, entre 0s quais se contavam
Peter Cook. [8] Archigram passou a ser 0 nome da revista editada para divuigar artigos de
critica arquitectdnica mas também e especialmente para editar os trabalhos conceptuais e
experimentais dos seus autores. Propostas para pequenos habitat pessoais foram
sugeridas, destacando-se o “Cushicle” e o "Suitaloon” de Mike Webb, abrigos portateis
que uma pessca poderia transportar as costas, como uma mochila. O “Suitaloon” {fig.
3.52) era classificado pelo seu autor como “vestuario para habitar’ e de facto, a prépria
utilizagdo duma membrana téxtil insuflavel, promove essa comparagéo. {8]




Os elementos do "Missing Link” de Viena, produziam ideias
para estruturas desdobraveis e deformaveis com utilizagéo
de materiais téxteis. Os exemplos mais relevantes do
trabalho destes séo a “Fleder Housing”, uma construgéo de
tecido e materiais sintéticos suportados por perfis
desdobraveis ligeiros e os “Children-Clouds”, uma estrutura
insuflavel de forma organica, suspensa entre edificios altos,
que funcicona como recreio para criangas, suspensas entre
construgbes em altura. [8] (fig. 3.53.)

produzido o “Inflatocookbook”, um manual sobre estruturas méveis
alternativas, pneumaticas. (fig. 3.54.) {8]

Fig. 3.54. “Inflatocookbook” [8]

Actualmente assistimos a um novo aumento do interesse pelas arquitecturas utépicas, o
que se nola especialmente em ceras tendéncias contempordneas, tais como ho
desconstrutivismo, em alguns projectos de Daniel Libeskind, Coop Himmelbau ou Zaha
Hadid. Lebbeus Woods € um arquitecto que se pode enquadrar neste movimento, se bem
que ainda mais distante da pratica, que tem concebido “imagens” com estruturas téxteis. A

individuo e na sua liberdade pessoal e nio
dependente das limitagbes e orientagdes
impostas pela sociedade e pela funcionalidade.
Mas isto nao significa que os seus trabalhos
esteiam completamente afastados da construgio
verdadeira, pois as estruturas e materiais
representados  revelam a  utilizagado de
tecnologias actuais, mas apenas como ponto de
partida e como elementc de referéncia a
realidade, constituindo como que imagens
surrealistas de arquitectura. No seu projecto
“‘Aerial Paris” de 1989 (fig. 3.55.), ele coloca
varias telas e cabos em suspensdo amarrados a
Torre Eiffel, criando uma auséncia de gravidade,
numa estrutura esvoagante a flutuar com varias
situagfes no espago. [8]
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O campo das construgbes espaciais potencia o interesse que as estruturas téxteis e os
materiais ditos “inteligentes” tém, ja que esta é a area onde a pesquisa sobre estes temas
se encontra sempre mais avangada. As propostas contemporéneas dividem-se em duas
categorias:

« Estacbhes moveis orbitais ou para viagens interplanetarias.
« Estaces fixas a realizar na superficie da lua ou de outros planetas.

Em qualquer dos dois tipos, revelam-se no entanto essencial certas caracteristicas comuns
as construgbes mdveis normais, mas com exigéncias superiores em termos de peso,
resisténcia e volume transportavel. Sac normalmente prefabricados com sistemas de
encaixe de factl montagem, resistentes a transportes demorados, desmontaveis,
compactaveis e de manutengio relativamente facil, de modo a serem evitados problemas
gue nestes casos seriam muito mais delicados que numa situagdo normal. As questdes do
peso e do volume iém, nas construgfes espaciais, uma enorme importancia, pois uma
reducdo de poucos quilos pode significar poupangas muito significativas, o que forna
viavel a utilizac8o de materiais e sistemas que ndo podem pelo seu prego ser utilizados na
construgao civil. S40 obviamente os mais sofisticados abrigos que o homem concebe, pois
incluem, além da tripulagdo, todos os
sistemas para a criagdo dum ambiente
auto-suficiente em termos de oxigénio,
pressurizacdo e climatizagdo além dos
mantimentos e reservas. A utilizagdo de
materiais téxteis com alta tecnologia é
actualmente feita em grande parte das
construgbes espaciais, desde os fatos,
aos painéis de células fotoeléctricas
ligeiros, até as FEstagBes espaciais
propriamente ditas. Existem propostas
da NASA para uma Estagdc planetaria,
composta de uma tela exterior que é
insuflada dentro de um molde com a
forma de um anel. [8] Uma segunda tela
interior & posteriomente insuflada no
interior desta, deixando uma caixa de ar
entre as duas onde ¢é injectado
poliuretano expandido. [8] Os anéis

gnny’ ¢
'.\.-“—‘7&;;‘\,' construidos assim j& na superficie do
VaTala®s

ks : planeta sdo entfo associados, formando
' uma estrutura tubular modular. (fig. 3.56.)

Fig. 3.56. Estagdo planstaria da Nasa [8]
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CAPITULO IV - A CONCEPGAD

Neste capitulo é referida a especificidade associada a concepgdo das coberturas téxteis,
nomeadamente de grande dimensido e 0s papeéis do Arquitecto e Engenheiro neste
processo. Tenta-se fazer uma classificagao morfoldgica dos varios tipos de coberturas
téxteis quanto a sua forma; como as formas de sela, tubulares, de deformacao, etc. E
também feita a apresentagdo dos diferentes métodos de pesquisa associados ao projecto,
mais especificamente das estruturas suspensas, fazendo recurso nomeadamente a
maquetas, CAD ou ambos. Finalmente, refere-se aiguns cuidados especiais a ter com as
estruturas téxteis quer durante o projecto (decidir o0 método de pré-esforgo, moldes de
corte da tela juntas), quer numa fase de assisténcia apos a conclusdo da obra
{manutengdo).
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"We no longer believe in the monumental, the heavy and static, and have enriched our
sensibllities with a taste for lightness, translence and practicality (...) We must invent and
rebitiid ex novo our modern city like na immense and tumultuous shipyard, active, mobile,
and averywhere dynamic, and the modern building like a giant machine.” Sant'Elia*

O peso proprio por metro quadrado de area coberta dos sistemas construtivos
tecnologicamente mais representativos, tem vindo a diminuir ao longo da histdria da
arquitectura. "As construgbes dos Assirios, com um peso proprio de 40 KN/m®, sucedem-se
as dos Rarmanos, cam 16 kNim®. No final da Idade Média, conseguiu-se chegar até aos §
kNfm® nas catedrais Goticas'®, ag que se seguiu algum retrocesso durante a Renascenga.
Fol especialmente apds a revolugao industrial (numa proporgdo muito maior do que atsé
enldo), gue se oconseguiram estruturas substanciaimente mais eficazes, com as
construcoes de ferro. As estruturas metaiicas do final do século XIX conseguiram chegar a
1 kN/m?, mas sé as construches téxteis suspensas e pneumaticas conseguiram baixar
ainda maic este valor, chegando inclusivamente aos 0,1 kN/m*." [1] A passagem de
maleriais e esfruturas a trabalhar essenclalmenie & compressao, para esiruturas em gue
grande parte dos esforgos sao de tracgao, marca a diferenga em termos de rendimento
esirutural, dado peia relagdo enfre resisiéncia e peso proprio, que fem evoluido num
grafice em forma de hipérbole decrescente. (Fig. 4.1.) [1]

S — -

Fig. 4.1, GRAFICO DE VARIWCAD DO PESO PROPAIO DAS CONSTRUG CES TECNOLOGICAMENTE MAS REPRESENTATIVAS

Isto deve-sa, nado apenas a uma evolugdo tecnologica que o permite (temos valores de
isolamento equivalentes e estruluras mals resistentes com espessuras de parede e de
estrutura  muito. menores), mas também derivado duma necessidade crescente de
economizar melos e recursos, nac s6 na materia com que se constral, mas também na
maneia de construir, mais cuidada e especializada e logo mals rapida e precisa. Uma nova

* Citada por Rabert Kranamburg em [8],
¥ Ezin Manzinl no sey livro *A Matéria da invengSo® referia tarnbam valores aproximados & estes: quatro
toneladas pars oo Assiring, wma lonelada e meais para os Romanos & mela farelada no perlodo Gatico” (18]



corrente, a gue se pode chamar de "Light-tech’, [17] aposta na introdugdo de estrituras e
materiais mais eficientes pela redugdo do peso e matéria, tais como as telas arquitectdnicas.

Varios materiais téxteis tém vindo a ser aplicados em construcdo civil. Os exemplos mais
conhecidos dizem respeitc aos geotéxteis, as fonas com que sic realizadas peguenas
construgBes de caracter provisério, aos toldos, as alcatifas, as cortinas e aos estores.
Casos menos “conhecidos”, mas relativamente vulgares, talvez por serem menos visiveis,
sdo os materiais de isolamento, de impermeabilizagdo, de reforgo para rebocos e de
revestimento interior, essencialmente em Fibra de Vidro e Poliéster.

O tema central desie trabatho pretende-se que sejam os téxieis enquanto verdadeiros
materiais construtivos, com caracteristicas estruturais e nas potencialidades que podem
trazer em termos de economia, quando utilizados em coberturas de tela. Tradicionalmente,
as telas arquitectonicas estdo conotadas como materiais de pouca durabilidade e
resisténcia, o que actualmente ja ndo é verdade. Além de poderem superar os 30 anos de
vida util, apresentam-se hoje como solugbes viaveis e inclusivamente dotadas de mais
valias, que podem em algumas aplicagfes ser aproveitadas de maneira muito mais eficaz
do que solugdes construtivas tradicionais. “O reduzido tempo de montagem destas e
volume ocupade pelos materiais utilizados, permitemn também a facil desmontagem e
reimplantagdo no mesmo ou noutro local, para uso efémero ou permanente, permitindo
uma flexibilidade de uso do espago coberto”. [1}]

Numa entrevista para a televiséo, Frank Lloyd Wright definiu Arquitectura Moderna como:
'ndo é uma Arqguitectura feita no periodo moderno, mas antes uma arquitectura organica
feita com forgas de tracgdo'. (citado em [3]) A tracgdo pura € seguramente a maneira mais
eficaz de se utilizar um elemento estruturat fino {desde que utilizando um material
apropriado, come ¢ ago ou 0 proéprio tecido no caso das coberturas téxteis). Um elemento
sujeito a forgas de compresséo ou flexdo, chega ao colapso muito antes do seu limite,
devido aos elevados esforgos interiores atingidos em algumas zonas, gue s8c muito
grandes relativamente as cargas aplicadas. [10] Os novos materiais tém tido uma evolugdo
tremenda em termos de resisténcia 2 tracgdo, tornando-se inconcebivel um aumento
proporcional de resisténcia a compresséo dos materiais para construgéo tradicional. Em
terrenos pouco firmes ou em zonas de grande actividade sismica, uma construgdo ulira
ligeira de tipo té&xtil &, pela sua grande elasticidade e pouco peso, uma solugéo ideal pelo
menor risco de abatimento comparativamente a uma solugdo tradicional. E mesmo que
este se dé, mesmo por outras razées que nédo fendmenos sismicos, como ja tem sucedido
em estruturas pneumaticas, os riscos de ferimento nos ocupantes s&o muito menores.[3]

“O objectivo tende a ser encontrar o peso préprio dos sistemas construtivos, através duma
selecgédo racional e criteriosa dos materiais € dos sistemas, em fungéo do tipo de esforgos
e das solicitagbes a que eles sdo submetidos” [18]. Desenvolve-se igualmente uma
tendéncia que consiste em evidenciar a expressdo arguitecténica dos sistemas estruturais.
Contribui-se dessa maneira, através de estruturas cada vez mais ligeiras e recortadas, a
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tornar claro e legivel a estabilidade das construgdes e ao mesmo tempo aumentando a
transparéncia, tendéncia gque ja havia surgidoc no Gatico com as catedrais, ou no século
XIX com as construgdes de ferro e vidro. [18] Comparando uma estrutura téxtil em tracgao
com uma abdbada em tijolo, em que cada elemento & colocado em compresséo e onde a
estabiidade da estrutura se revela na consisténcia das pegas e da argamassa de ligagéo,
vemos que as principais vantagens das estruturas téxteis susupensas, residem no menor
risco de colapso e de quase n&o dependerem para a sua estabilidade, da consisténcia dos
materiais mas da sua resisténcia a tracgdo (com excepgdo dos mastros e traves) [3]
“Enquanto os tijolos podem ser baratos na produgio, durante a construgéo tornam-se, pelo
seu peso, de aplicacdo demorada. O facto de serem opacos torha necessaria a abertura
de vaos, 0 que enfraquece a estrutura, ou obriga a colocagdo de iluminagico artificial,
mesmo para uma ocupacdo diurna. Possiveis alteragdes formais ou a deslocagdo da
estrutura revelam-se operagfes impossiveis. Pelo contrario, uma tela téxtil é prefabricada e
pode rapidamente ser erguida ou deslocada, pela sua ligeireza e rapida montagem”. [3]

Nas estruturas suspensas, os esforgos actuantes sdo muito faciimente caracterizaveis e um
material colocado para resistir a compressio ndo tera de sofrer esforgos de tracgéo e vice-
versa. S8o muito apropriadas quando se deseja utilizar o minimo de matéria por razdes
funcionais ou mesmo por razdes estéticas. “Ver uma estrutura em que todas as partes
trabalham ao maximo da sua eficacia pode ser uma fonte de satisfagdo”. [10] Para muitos
projectistas, a elegancia conceptual centrada na evolugéo tecnolégica, tornou-se a base
duma estética que se baseia na fusdo entre a estrutura e a pele; onde a forma, suporte, uso
€ 0s sistemas mecéanicos se encontram todos integrados. Como frisou Z. S. Makowski “a
grave recessdo econdmica dos ultimos dez anos, acentuou o interesse em estruturas mais
eficientes”. [25] A rapidez com que a tecnologia e a demografia aumentam, torma os
edificios rapidamente obsoletos, pelo que se mostra interessante a capacidade de
construgéo de edificios com um custo inicial baixo, utilizando menos méao-de-obra, mas
mais qualificada e com flexibilidade de utilizagdc. Ha ainda uma maior expectativa em
torno dos materiais "inteligentes” para substituir os tradicionais materiais de *forga bruta®.
[3] Aparecem entdo com um novo impulso 0s materiais flexiveis, auto ajustaveis e até
capazes de sofrer variagbes face a condicbes meteorolégicas diversas, utilizados sozinhos
ou compostos em sistemas hibridos, mais ou menos compiexos, onde varias estruturas
podem estar no mesmo lugar ao mesmo tempo, cada uma respondendo as solicitagdes
guando necessitada, ou comporiando-se neutraimente, se fér mais adequado. “Estes
novos 0ssos, peles, cérebros e mdsculos, podem-se combinar numa engenharia organica,
para construir edificios “inteligentes” que tém a capacidade de adaptacdo dos organismos
vivos”. {3]



@___—_ A CONCEPCAQO DAS COBERTURAS TEXTEIS.

“Mais do que a evolugio das tecnologias associadas aos materiais téxteis, era 0 desenho
das estruturas que permitiam o aproveitamento da energia edlica nas velas das veleiros ou
das pas dos moinhos de vento”. [8]

Um exemplo da importancia do desenho na
concepcdo das estruturas téxteis, era o caso
das velas triangulares nas Caravelas
Portuguesas, que permitiam navegar & bolina.
Os juncos chineses (fig. 4.2.) tinham também
essa paticularidade e dispunham duma
tecnologia de estruturas itéxteis suspensas
muito sofisticada. {91 Uma outra situagio
particular era a dos “clipper” na rota das
indias. Estes apresentavam velame de
geometria definida, (por oposi¢&o as impostas
pela deformagao normal do material), obtida
por um plano de corte e uma montagem das .
bandas do tecido em juntas paralelas, gque tentavam responder mais 4 necessidade do
estabelecimento duma superficie rigorosamente delimitada, do que propriamente as
necessidades estruturais gue estéo na base do desenho das coberturas suspensas de
tela. "Era a auto-adaptabilidade do material e a interacgéo forga / forma que permitiam
recuperar o volume final das velas e assim, na elaboragdo destas, seguiam-se 0s
conhecimentos empiricos e o 'savoir faire’ dos mestres € ndo andlises conceptuais sobre
as propriedades das superficies de dupla curvatura, como actualmente se faz para as
coberturas téxteis”. [8]

[Flg. 4:2. Junco Chinés [9] 7

Nos exemplos de arquitectura téxtii tradicional como a Tenda, o Tipi ou o Yurt, podemos
observar que as suas formas ndo deixam de obedecer a um certo “critério”, se bem que
ndo se possa falar de que eram concebidas segundo um “projecto”, no sentido actual do
termo. A forma destas construgdes é fruto dum processo empirico de desenvolvimento do
conceito base de abrigo, adaptado a um clima e a uma cultura, onde por vezes se
introduzem sinais individuadores, para o qual ndo se tornava necessario planear em termos
de desenho, ja que o conhecimento era transmitido por heranga cultural. E um processo
deste tipo 0 que ainda hoje esta por tras da concepgao de grande parte das pequenas
coberturas téxteis, nas solugbes com lonas em espagos de venda como feiras e mercados,
na concepcdo de tendas e abrigos de emergéncia, de toldos comerciais, e outras
situaghes em que os materiais téxteis utilizados s@o normalmente as lonas de fibras
naturais, mais precisamente em algodéo, cujo pesc por metro quadrado é bastante
elevado, tendo em conta a pouca resisténcia mecéanica e durabilidade.
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Se a arte e a téchica das construgtes téxieis tradicionais evoluia e era realizada sem o
auxflio de técnicos especializados, [13] a grande tecnologia envolvida na realizagdo das
coberturas téxteis contemporéneas sé é possivel com a interdisciplinaridade e o trabatho
em equipa de especialistas de diferentes areas, num processo de permanente descoberta
e inovagao. Estes arquitectos e engenheiros, parecem utilizar a sua pratica, experiéncias e
estudos sobre o tema das estruturas ligeiras, como exercicios mentais gque thes ddo maior
abertura e lthes permite ser também pioneiros noutras areas, no desenvolvimento de
produtos e na investigagdo, como os estudos sobre bidnica no caso de Frei Otto. [26] A
ligagao com a industria e com a investigagio tecnolégica, nomeadamente pela exploragao
das capacidades limite dos matetiais e novos sistemas constructivos, é também um factor
que contribui para este processo de descoberta. As referéncias maritimas e aeronauticas
presentes nas estruturas de muitas coberturas téxteis e o trabalho paralelo que algumas
empresas de materiais desenvolvem com os projectistas na divulgagao e desenvolvimento
de tecnologias séo reveladores disso. O moderno projectista tem a sua disposicdo um
grande conjuntc de estudos, modelos e exemplos aos quais se pode referenciar. Muito se
deve aos exemplos anteriores da histéria da arquitectura, contudo outras fontes de
inspiragac tém conduzido a diferentes orientagbes de projecto, como € o ¢aso do estudo
das estruturas organicas presentes na natureza — a bidnica. Frei Otto dedicou-se ao estudo
de estruturas orgénicas naturais e inspirou-se nestas para muitos dos seus trabalhos. Um
exemplo concreto de como uma estrutura organica serve de inspiragdo a um produto de
engenharia téxtil € o caso do Nomex, um painel “sandwich” flexivel de alta resisténcia, com
uma estrutura interior de meta-aramida em forma de favos de mel."" A teia de aranha é um
outro exemplo.Trata-se duma estrutura suspensa e tanto a forma como a matéria que a
compbe, pela resisténcia e elasticidade, tém sido alvo de estudo por Peter Rice e Fritz
Vollrath, do departamento de Zoologia da Universidade de Oxford [27].

Um outro aliciante do trabalho inovador reside no interesse gue pode suscitar em
publicagBes, ndo s¢ especializadas, mas também na imprensa de grande divulgagao, junto
do publico em geral, 0 que de certo modo contribui para que a mensagem chegue a quem
é muitas vezes responsavel por um excessivo conservadorismo: o cliente. A maior parte
das construgBes consiste na resposta a uma encomenda especifica dum cliente ou dum
grupo. Isto tem-se revelado muito restritivo, porque ha grande maioria dos casos o cliente
opde-se a inovagdo ou tem uma ideia predeterminada muito forte, que nem sempre é a
melhor, mas que forga o projectista a ser menos criativo. E neste sentido que a publicagdo
de trabalhos inovadores pode servir para ir modificando de certo mode o gosto dos
clientes e utilizadores e torna-los mais receptivos a novas solugdes estéticas e construtivas.

(8}

"' Nomex & a marca comercial da Du Pont para um produto com grande resisténcia a altas temperaturas e
utilizado na engenharia agronautica e em desportos nauticos. (veleiros de competigio e pranchas de windsurf)
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Fig. 4.3. Laboratério de Reconstrugéo Urbana [8]

O trabalho de divuigagdo em campo pode ser ainda mais
eficaz, como o prova o “Laboratério de Reconstrugéo
Urbana” da UNESCO (fig. 4.3.), uma estrutura desdobravel
com uma cobertura téxtil, que foi erigida pela primeira vez
em Ofranto, no Sul de ltalia, em 1979, [8] Os autores do
projecto, Renzo Piano e Peter Rice, criaram aquilo que
eles mesmo chamaram de “laboratéric mével”, um ponto
de encontro para residentes e projectistas da zona, onde
estivessem expostas literatura e informagdo desenhada
sobre técnicas de conservagdo dos centros histéricos. A
apresentag@o de casos concretos de bons restauros e
intervencdes, além do efeito pedagoégico subentendido,
pretendeu também funcionar como promotor da relagéo
entre técnicos e clientes, neste caso os habitantes das
casas degradadas. O facto de ser uma estrutura téxtil
semiaberta e simples, como uma barraca de feira do livro,
promove uma mais rapida ligagdo com a populagdo que
ndo & obrigada a “entrar” para ver.

O vanguardismo na arquitectura constitui sempre um
sinénimo de rejei¢do da tradigio, o que, para uma fase de
mudanga e transig&o numa sociedade, pode ser positivo e
impulsionar © desenvolvimento, mas para um regime
totalitario instituido, podera ser considerada uma ameaga
ao poder instituido e um foco para o desenvolvimento de
contestagdo, sendo assim muitas vezes conotado como
“‘oposigdo” ao regime. A experimentagdo sempre originou
a pesquisa de novos materiais e sistemas estruturais, o que se traduz em novas formas
arquitecténicas. A ‘“irrequietude” cuitural tem por vezes o papel de abrir novas
perspectivas, ou pelo menos conduzir & recusa sistematica do ébvio. Mas o processo de
evolugdo cultural apresenta-se muitas vezes como um processo ciclico, pois o que ja foi
obvio, podera hoje em dia parecer inovador e vice-versa. O que importara mais ressaltar é
que a tecnologia vai evoluindo duma forma mais ou menos constante, enquanto os habitos
e as modas obedecem a ciclos. A evolugdo real da construgao so existe quando, durante a
sua concepgdo, é feita uma afericdo constante da tecnologia disponivel, o que nem
sempre acontece, pelo que por vezes ndo sdo os materiais mais adequados os utilizados
na construgdo, mas sim aqueles que a moda ou 0s modelos exteriores ditam. E este
fendémeno torna-se actualmente mais evidente, pela rapidez com gue os intercambios
culturais e tecnolégicos se fazem, perdendo-se muitas vezes muitos elementos de uma
heranca cultural j& depurada e sedimentada, substituindo-os por imagens importadas, ndo
contextualizadas e sem que tenham passado por um periodo de adaptagdo e aferigéo,
tornando-se mesmo chocantes e desadequados em termos funcionais, especialmenie
guando as referéncias formais ndo correspondem aos materiais utilizados.
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Os dois tinicos caminhos que nos parecem razodveis s&o aqueles cujas pistas advém ao
mesmo tempo duma heranga cuitural consciente, bem como da verdade dos materiais e
das fungdes a desempenhar. Poder-se-ia pensar que a experimentagio ficava fora deste
processo ou ficava limitada, mas 0 que se passa € exactamente o oposto. Novos materiais
e sistemas estruturais sempre encorajaram a experimeniagfo e a exploracdo de nhovas
formas arquitecténicas. “Na sua procura de novos materiais e de novas técnicas de
consirugdo, os arquitectos e engenheiros civis contemporaneos com preocupagdes
experimentais, exploram as possibilidades da interdisciplinaridade, estudando tecnologias
de ponta associadas a areas mais evoluidas como as da engenharia aeronautica e da
engenharia espacial no sentido de as poderem utilizar em areas mais préximas ao homem
comum, como a construgdo civil. Neste processo, as fronteiras na pesquisa de novas
direcgdes tém de se manter abertas, com todas as possibilidades a serem exploradas”. [8]

A formagéo, tanto em Arguitectura como em Engenharia Civil, ndo abarca o estudo e a
concepgao de construgdes téxteis, dal que tenha surgido nalgumas facuidades, a formagéao
de ‘“superprojectistas”, os Arquitectos / Engenheiros, nomeadamente em Stutigart na
Alemanha, no IL (institut fur Leiche Flachentragwerke), onde existe uma formagao
especializada em construgdes suspensas e interdisciplinar nas duas areas. [28] O que na
maior parte das vezes acontece no desenvolvimento das coberturas téxteis, € que a um
projecto inicial de um projectista ndo forgosamente especializado nesta area, se liga
posteriormente para o desenvolvimento especifico da estrutura téxtil, um Engenheiro
especializado para poder conceber ndo sé a estrutura de tela mas todos os acessorios,
como as grandes rétulas, bielas, cabos e esticadores. Normalmente, a ideia e a forma inicial
pariem de arquitectos e o desenvolvimento da coberiura nos seus detalhes e calculos
estruturais devem-se a engenheiros especializados. Estes Ultimos, encontram-se muitas
vezes ligados & empresa responsavel pela construgdo da estrutura, que dispGe do
“software”, dos equipamentos e da experiéncia necessarios a sua execugdo, mas também
ao célculo. A grande complexidade de detalhes e conhecimentos, que a tecnologia da
construg@o de estruturas de grande dimensao acarreta, implica que poucos arquitectos /
engenheiros tenham conhecimento de todos os sistemas gue compdem o edificio, pelo que
normalmente as obras séo realizadas por subempreitadas das diversas especialidades,
tendo a empresa responsavel por cada uma dessas especialidades (fundagdes,
amarragbes, fabricc e costura das telas, serralharia, cablagens, montagem, ventilagdo e
AVAC, iluminacdo e rede eléctrica, aguas e saneamento, eic.) técnicos especializados em
cada uma das areas a conceber 0s préprios projectos de especialidade. Por terem mais
conhecimento especifico, tornam este processo mais rapido e eficaz, ja que para isso
desenvoivern normalmente téchicas proprias de concepgace (nomeadamente programas
informaticos baseados na sua pratica} e de construgédo (com métodos construtivos por eles
desenvolvidos, nomeadamente de prefabricacao e mentagem).

“A maior parte das firmas especializadas em construgdes téxteis de grandes dimensdes
trabalha em termos de concepgao / construgao, com servigos gue vao desde a consultadoria
sobre conceitos estruturais e viabilidade em fase de anteprojecto, ao desenvolvimento para
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construgéo das formas precisas, das analises estruturais da tela e dos outros elementos
componentes e a execugdo dos planos de corte € montagem”. [7] Cabe ao arquitecto a
coardenacio do processo de desenvolvimento que leva a forma final, decidindo sobre esta,
fornecer parametros gerais de conforto, de estética, referente aos materiais utilizados ¢ as
caracteristicas particulares de cor, transiucidez, isolamento, forma, etc. O acompanhamento
da obra deve ser feito pelo arquitecto, para garantir que a execugéo se faga em consonancia
com 0s desenhos, mas sendo comum o trabalho duma equipa de fiscalizagdo composta por
engenheiros, contratada e nomeada pelo dono de obra, que estabelece a ponte de ligagio
com 0s interesses deste. [7]

O crescente uso de materiais téxteis, capazes de suportar forgas em tracgio é resultante do
avango nas tecnologias de célculo e desenho de projecto. {3] Demarcando novas
possibilidades para futuras estruturas estd o recente uso de programas informaticos que
permitem o desenvolvimento de sistemas construtivos extraordinariamente complexos. Estes
permitem o desenho interactivo e analise, permitindc aos projectistas o “feedback” imediato
sobre as qualidades e defeitos nas formas pesquisadas. Programas de computador tém sido
desenvolvidos com vista a permitir visualizar formas complexas que doutra maneira s6
poderiarm ser intuidas ou testadas com maguetas. A arguitectura e a técnica desenvolvem-se
assim em conjunto. [3] Tony Robbin considera que existe algum perigo na aparente
facilidade com gue se pode projectar através do computador, '(...) criando um ambiente de
exagerada descontracgdo no processo de concepcdo. Quando ndo se tem consciéncia de
que o computador é apenas uma ferramenta de projecto, calcuio e visualizagao, existe o
perigc de se ighorar em demasia as fases de pesquisa formal e o aspecto criativo que a
arquitectura tem sempre de conter” [3]. Pensamos contudo, ndc se poder dizer que esta
facilidade trazida pela tecnologia, possa conduzir a uma estética “automatica”, de
computador, mas existe sem dlvida alguma relagio causal, pelo fendmeno dos projectistas
se deixarem levar pelo caminho facil da excessiva repeti¢do e da falta de pesquisa format.
As mais recentes aplicagbes informaticas e a sua generalizagdo aos gabinetes de projecto
s&o vistos actualmente como ferramentas fundamentais para a concepgio de estruturas. “As
actuais possibilidades de modelizagéo e de visualizagdo das formas, a evolugéo e a rapidez
do processamento de calculo tendem para um objectivo claro: mais reflexdo para menos
matéria. Um projecto pode existir virtualmente mithares de vezes antes de ser escolhida uma
forma definitiva“. [18] Os computadores, quando explorados em todas as suas
potencialidades de ferramenta ao servico do homem, poder&o inclusivamente conduzir a
novas estéticas e possibilidades construtivas que anteriormente estavam vedadas por
excessiva complexidade de calculos e desenho associados. O recentemente construido
Museu Guggenheim de Bilbau, projectado por Frank Ghery, € prova disso, ja que foi
concebido através de maqueta e digitalizado com um “scanner” tridimensional, associado a
tecnologias até agora apenas utilizadas na engenharia aeronautica e no design de
automéveis'?.

12 Segundo uma conferéncia proferida pelo préprio Frank Ghery na Faculdade de Arquitectura da Universidade
do Porto em vésperas da inauguragéo do referide edificio.
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Relativamente ao seu comportamento estrutural, as coberturas téxieis podem ser;

+ Planas — Neste grupo podemos considerar dois sistemas estruturais distintos, em
tensdo plana ou simplesmente suspensas. Nas esfruturas de tens&o plana, a tela
encontra-se em pré-esforgo co-planar € a tensao ¢ aplicada a tela por quadros rigidos
ou extensiveis, mantendo-a esticada numa posigcdo plana ou facetada em vérios
planos para realizar formas compostas. As simplesmente suspensas utilizam o0 peso
préprio ou pesos artificiais como método de estabilizagdo, podendo ser planas, no
caso de paramentos verticais, ou de curvatura sinclastica (sende curvas numa so
direcgdo, ia que na outra direcgdo sa0 planas).

.  Pneumaticas - A tela é suporiada pela pressao ou depressdo de ar interior,
podendo-se destinguir dois sistemas estruturais; as coberturas insuflaveis e as
pneumaticas propriamente ditas. Em qualquer dos dois casos, a tensdo sobre a tela é
continua em toda a superficie.

. Suspensas - No grupo das coberturas suspensas téxteis, poderemos referir duas, as
de malha reticulada e as de tela estrutural. Em qualquer dos casos, a aplicagae do
pré-esforge de tensdo scobre a tela pode ser linear ou pontual. Nas estruturas
suspensas de malha reticulada (funiculares), uma rede estrutural de cabos ¢ mantida
em tensdo e serve de apoio a elementos ndo estruturais de tela téxtil. Sdo de tela
estrutural a maior parte das coberturas téxteis contempceraneas e destinguem-se das
estruturas funiculares pelo facto da tela, cuja forma deriva da aplicagdo de pre-
esforgo, ter fungao estrutural.

. “Tensegrity” e Cascas reticuladas - 5S40 normalmente em forma de clpula ou
abdbada. As estruturas “tensegrity” podem ser com elementos estruturais suspensos,
normalmente compostas apenas por cabos tirantes e alguns elementos de
compressdo suspensos por estes, mantendo a cobertura estavel com forgas
multidireccionais. Nas cascas reticuladas sé&o utilizados elementos flectidos com
resisténcia a compressédo como nos Yurts. Em qualquer dos casos s&o estruturas auto
portantes em que a tela ndo desempenha normaimente um papel estrutural. O apocio
pode ser praticamente continuo em toda a superficie da tela, sendo utilizadas secgbes
compostas de varias telas estruturais de deformagédo pontual, ou telas simplesmente
apoiadas.

Desde as telas simplesmente apoiadas planas as telas suspensas de grande vao livre, pode
concluir-se que existemn grandes diferengas no processo de abordar a sua concepgéo, tendo
a ver ndo apenas com a dimenséo, mas especialmente com a tecnologia e o conhecimento
especiaiizado envolvidos.
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Planas @ simplesmenle susponsas.

O tipo de coberturas téxteis estruturalimente mais simples sGo as telas planas ¢ as
simplesmenie sUspensas (de curvalura sincldstica ou planas numa das direcgbes)

TELAS PLANAS.

Este tipo de cobertura simples, de desenho nommalmente simples e exigindo poucos
cuidados de montagem, 580 mails Utillzadas em cobertluras de pequena e madia dimensao
As telas simplesmente suspensas sdo muitas vezes utilizadas em sistemas conversiveis,
como € 0 caso de multos toidos exteriores, ou movels como as marguesinhas. A principal
desvaniagem dag lelas planas € a limitada dimens@o do vaoc que se poderd vencer,
havendn sampre necessidade de pegas de apoio em distancias relativamente curfas,
como no caso das lonas dos camifss. A lela pode estar dependente das ssiruturas de
suporte, sendo a rigidez dastas due permite manter a tensio na 1ela; guer por sistermas de
regulacio de tensdo que afastam a tela do seu supartie (Como nas telas com lihos fixas por
cordas);, quer fixas em pegas lineares. comp
perfis de aluminio, wbos de fero ou alravés de
grampos a um estrutura de madeira (como uma
tela num guadm), como nes toldos fixos; ou de
recolher, como os estores de tecido inleriores ou
exteriores. (fig. 44.) De gualguer forma s&o
planaes pelo menos numa das direcgbes, ou
facstadas e compostas assim de varios planos
rectns, mesmo que a estrutura de suporte tanha
farma surva em lermos globais.

Flg. 4 4. Fachadas com estorss xteis axferioms [29]

Os pavilhoes de aluguer para a realizagio de exposiches temporarias, com estruturas
metalicas ou de rmadeira rigidas, planta rectangular e coberiuras em duas aguas s8o
exemplos de coberturas de tela planas. (ig. 4.5) As barracas ol tendas de prala, de
planta e algados rectangulares s80 também deste tipo. Os materiais normalmente mais
utilzados em estruluras de tela planas sfo as lonas, 0s oleades e os encerados Mais
receniemente comegarmnm a surgir também as peliculas de PVC e as telas de Poliéster | PV,
ufilizadas quando.as dimensfes, a durabillidade e a resisténcia exigidas 80 malores.




Tal como a maioria das construgdes actuais, que tém formas rectilineas, a representagéo e
o célculo bidimensicnal é suficiente para o entendimento das formas finais e posterior
construgdo das coberturas téxteis mais simples, as planas, S&o de facil entendimento e
normalmente concebidas sem o apoio de Técnicos especializados, j& que neste campo, a
intervengac destes estd normalmente mais associada ao desenvelvimento dos produtos em
si @ ndo no que diz respeito 2 sua aplicagao formal. Em termos comparativos, poederiamos
referir que acontece 0 mesmoe que em outras areas de arguitectura, como por exemplo
quando um projectista prevé a colocagdo dum determinado caixilho em aluminio ou em
PVC, para o qual se limita a decidir sobre a sua forma geral e dimensionamento e
posteriormente vai ao mercado escolher entre diversos modelos j& projectados e
concebidos por técnicos especializados.

TELAS SIMPLESMENTE SUSPENSAS

No caso das telas simplesmente suspensas (fig. 4.6.), a curva que estas adoptam tem a
ver com a atracgéo da gravidade, raz&o pela qual o equilibrio depende essencialmente do
peso proprio da tela, seguindo o mesmo principio estrutural das primeiras pontes
suspensas chinesas, ja referidas. O que as distingue das telas planas é o facto da tela s
estar apoiada em dois lados paralelos e ndo se encontrar pre-esforgada. Deve por isso ser
bastante cuidado o aspecto da resisténeia aos ventos, especialmente quando as
coberturas ndo sio totalmente encerradas lateralmente, pois as correntes ascendentes
provocadas pelo venio poderdo levar a uma
exagerada oscilagdo da tela e provocar a sua rotura
por rasgo, especialmente em construgdes de grande
va0o. Por esta razdo, este tipo de cobertura é
actualmente muito pouco utilizada em solugdes
téxteis, ou entdo é utilizada com sistemas funiculares
qgue lhe incrementam o peso e the ddo uma maior
Fig. 4.6. Tela simplesmente suspensa, resisténcia a flutuagéo a0 vento.

(Os materiais normalmente mais utilizados em estruturas de tela simplesmente suspensas
sdo as telas de Poliéster / PVC, e de Fibra de Vidro / PTFE, utilizadas quando as
dimensdes, a durabilidade e a resisténcia exigidas s@o maiores, caso contrario, em
peguenas coberturas, como € caso de alguns toldos telescdpicos ou nos do tipo dos
“Velarium” romanos ja referidos, séo utilizadas as lonas, os oleados ou encerados.
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Pneumaticas e insuftaveis.

“‘Uma estrutura pneumatica pode ser definida como um edificio construido com uma
membrana de grande resisténcia, cuja forma e integridade estrutural advém dum pré-esforgo
com pressao de ar interior”. {30] Implicam a existéncia de ventiladores / compressores de ar,
localizados no limite exterior da estrutura pneumética e funcionandc permanentemente, em
coordenagdo com valvuias, de modo a ser mantida uma pressac constante no seu interior.
[18] A escolha e manutengdo destes sistemas deverd ser feita de acordo com parametros
muito rigorosamente especificados. Componentes especiais, tais como: iHuminagédo,
ventilagdo, ar condicionado e sistemas de seguranga, {compressores auxiliares) deverdo
também ser ponderados. [30] A primeira proposta para uma estrutura insuflavel data de
1917, quando o Ingés William Lanchester propés este tipo de construgdo como hospitais de
campanha. [7] Ele obieve uma patente para este sistema, mas ndo chegou a construir
nenhum exemploc. Em 1946 comegaram a ser construfdos "radomes’, uma criagéio de Walter
Bird. Durante os anos 50 e 60, estes radares em forma de semiesferas em tela, insuflaveis,
foram sendo realizados com vaos que por vezes atingiam um didmetro de mais de 60 m, em
tecido “Dacron” laminado, com um revestimento de “Hypalon”. [31] Em 1958, a empresa de
Walter Bird, a Birdair, construiu para o McBac Arts Center Theatre de Boston uma das suas
primeiras coberturas insuflaveis. [3] Na sequéncia desta, a Birdair continuou a realizar
estruturas deste tipo, essencialmente nos Estados Unidos, sendo um dos maiores
construtores actuais de coberturas insuflaveis. [3] Na exposicdo de Ozaka em 1970, uma
estrutura insuflavel de tela para o pavilh&o dos Estados Unidos foi totalmente inovadora, se
bem que sendo inspirada nos "Radomes’. Davis, Brody, Chermayeff, Geismer e Mark foram
os arquitectos autores do projecto e Geiger o Engenheiro chamado a colaborar na execugéo
técnica. A cobertura insuflavel de baixo perfil, travada por uma rede de cabos colocada na
diagonal da sua forma eliptica, cobria um vao livre de 78m por 139m e foi realizada com um
custo extrernamente reduzido. [3]

Nas coberturas insuflaveis de Fibra de Vidro, o peso da neve e a chuva acumulada tornaram-
se as grandes preocupagdes, mais do gue as cargas provocadas pelo vento ou pelo peso
préprio. A neve é derretida pela introdugédo de ar quente no interior da estrutura, ao mesmo
tempo que sistemas de compressdo automaticos aumentam a presséo do ar quando os
cabos perdem tensdo e drenos de emergéncia na cobertura abrem-se para permitir o
escoamento da agua acumulada e compensar 0 vento. [3]

Uma estrutura pneuméatica devera ser concebida de forma a que as cargas do pré-esforgo
sejam distribuidas uniformemente por toda a superficie da tela. Este tipo de estruturas
constitui 0 expoente maximo em termos de eficiéncia estrutural, j& que o v8o por elas
realizado pode ser inteiramente livre e ndo existem mais elementos de suporte além da tela.
Havera no entanto que considerar um sistema de ancoragem sdlido. A concepgio das
estruturas pneumaticas tem bdsicamente duas estratégias distintas; os insufiaveis e as
estruturas pneumaticas propriamente ditas.
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|Nsumms Fig. 4,7. Insulldvel [cat canobblo)

S&0 suporiadas pela pressdo (positivas) ou  depressio
(negativas) do ar interior respirdvel, dal estarem normalmente
associadas a um certo desconforto, mesmo guando associadas
a solugoes de climatizagao, [& gue a diferenga de pressao
interior causa problemas de adaptagao. A entrada nestas lem de
ser hermatica, sendo feita normalmente por portas giratdrias [30] S3o0 as (nicas em que
podem existir exclusivamente esforgos de fracgdo, |4 que ndo existem slementos de
compressap. Sao sempre duplamente curvas, na mesma direcgao nos dois sentidos opostos
da tela (sinclasticas) e adoptam formas simples como semiesféricas, abobadadas, ou
derivadas destas (fig. 4.7))

As coberturas insufiaveis foram criticadas, devido a certos incidentes em gue estas abateram
parcial ou lotalmente, ap6s a acgdo de condigdes climaticas muito adversas ou falhas
mecanicas. [3] Melhoramentos no design e nos procedimentos operativos tém reduzido
bastante o risco de abatimento (que n8o & necessariaments perigoso) e o custo continua a
ser um dos atraclivos deste tipo de estruluras. "Estas apresentam um custo inicial mais bao
do que as mais econdmicas estruturas tridimensionais metalicas (cerca de metade) cu as
gstruturas suspensas (cerca de 3/4 do custo), ainda que os custos de manutengdo sejam
sempre maiores".[3] Nos anos 70 e 80, as coberturas téxtels Insuflavels eram solugdes
bastante comuns, inclusivamente em FPortugal, na protecgao sazonal de recintos desportivos,
Wpiscinas e “courts” de ténis, mas na sua quase totalidade foram sendo substiluidas por
aristrugéo tradicional ou deixaram simplesmente de ser utilizadas. Apesar dos

MQs técnicos, os problemas mecanicos e os custos associados a8 manutengao
fs pressdo do ar, a limitagao formal que estas acarretam e principaimente
evido 4 excessiva press3o de ar no seu Interior, levaram & adopcag de

outros tipaa de solugdoe (.. ) a substituicao deste tipo de eslruturas por oulras do mesmo
tipo & improvadvel, ja que revé que a grande maioria destas, quando as telas que as
campoe cheguem ao fim da suawida util, sejam substituidas por estruturas Iigaigg_s.daouh'uﬁ

mmc as suspensas de teh':[?] Nu entanto, hasraf:a sempredammﬁea,_ comg. &

e —

Canobblol}/&U pe _f "t

conting rJ’ ser y
s
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PNEUMATICAS (TIPO CAMARA DE AR)

Flg. 4.9. Pavilhio "Airtecture” [12}

Fig. 4.10. Pavilhdo da Fuji [32]

|

A pressio de ar é exercida no interior de cadmaras de ar em
tela ou “almofadas” que servem para suporie da estrutura,
sendo independentes da atmosfera respiravel no interior da
cobertura, ndo necessitando por isso de portas herméticas, ao
contrario dos insuflaveis, e podendo inclusivamente ser
coberturas abertas. Podem-se comportar aparentemente como
elementos de compressao, se a pressido do ar no interior dos
“tubos” o permitir, como se pode ver no exemplo da fig. 4.9.

As estruturas pneumaticas nio apresentam grande parie dos
problemas das insuflaveis, nomeadamente as questdes de
conforto, que neste caso até sdc eventualmente superiores as
outras estruturas téxteis, devido essencialmente ao isolamento
associado a grande espessura da caixa de ar e a existéncia
dum sistema duple de tela. Nao existem muitos exemplos,
talvez devido ao seu maior custo de fabrico e dificuidade de
montagem, associadas aos cusfos de manutengdo, ligado a
presséo de ar que terd de se manter no interior do sistema para
manter a estabilidade da estrutura, compensando as cargas de
vento através de compressores e valvulas. O exemplo mais
conhecido é o Pavilhdo da Fuji na Expo 72 de Osaka (fig. 4.10.)
Concebido por Yutaka Murata, tinha uma planta circular com
um didmetro de 50 metros a partir do qual se elevavam 16
tubos de tela com 4 metros de didmetro e 72 metros de
comprimento (medida do perimetro dos arcos que formam). [8]
A fixacdo dos tubos entre si era feita por cintas horizontais de

meio metro de largura. A membrana de 4mm de espessura e com uma densidade de 5
Kg/m2 era constituida por duas telas de "Vinylon” coladas por “Neoprene”, sendo a exterior
tratada com “Hypalon” e a interior com PVC. [32] Em contraste com a sua forma estatica, a
estrutura tinha de ser permanentemente compensada em termos de pressdo por um
compressor e valvulas, em fungdc das solicitagbes exteriores como o vento ou a
temperatura, (ver detathe construtivo no anexo A19).
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“No séc. XIX, as evolugcdes técnicas e as pesquisas desenvolvidas para a realizagdo de
pontes suspensas, introduziram os primeiros sinais de metodologia cientifica ao desenho e
calculo de estruturas suspensas. As evolugdes desta metodologia e o aparecimento de
fibras acrilicas frouxeram, ja no presente século, a compreenséo sobre o comportamento
mecanico das estruturas e métodos de calculo fiaveis”.[18]

Se as tendas negras africanas eram ja estruturas téxteis suspensas, a sua concepgdo néo
era propriamente resultante dum processc de projecto. O incremento de dimensdo em
estruturas suspensas téxteis traria obviamente problemas, ndo so referentes a resisténcia
dos materiais utilizados, mas também a forma e ao pré-esforgo necessario, gue exigiam
também métodos de calculo mais fidveis. A intrcdugéo de novos materiais, nomeadamente
as telas arquitectonicas, em que os tecidos base sao realizados com fibras ndo naturais,
tornou também necessaric adoptar novos sistemas de calculo, métodos construtivos e
tipologias, em que a relagdo entre vdo livre e pesc proprio da estrutura se encontrem
optimizadas e permitindo-se a criagdo de formas construtivas inovadoras. O peso préprio
das estruturas de tela arguitecténica chega a ser normalmente inferior a presséo /
depressdo do vento {ver fig. 4.1.), donde surge a necessidade de estabilizar estas
estruturas no que diz respeito a instabilidade aerodinamica, colocando novos problemas
mas também dando novos estimuwlos construtivos e a exigéncia de aprofundar os
conhecimentos experimentais para poder controlar tais fendmenos, Quase todas as
coberturas 1éxieis recentes de dimenséo notavel tém sido ensaiadas com modelos rigidos
e elasticos em tinel de vento e sucessivamente reformuladas as suas formas com base
nos resultados dos ensaios realizados. Quando se constréi uma cobertura téxtil de grandes
dimensfes e depois se véem varios camifes trazer toneladas de betdo para o local,
podemos guestionar-nos scbre o facto de se chamar construgéo leve. [18] Apesar do
aspecto ligeiro, estas estruturas tém de ser pesadamente ancoradas, ou doutra forma a
tensdo desaparecia e a tela voava. Exprimindo os esfor¢os de tracgéo a que as estruturas
téxteis sdo sujeitas, elas equilibram-se em oposi¢do com as pesadas fundagbes onde
assentam ou com 0s sélidos edificios donde se podem suspender, [18] como no caso da
cobertura do Arco de “La Défense”. (fig. 3.1} O equilibrio concebe-se entdo como
resultado da oposigéo entre duas categorias de elementos, uns pesados e outros ligeiros,
constituindo o testemunho da dialéctica que ¢ intrinseca a muitos dos projectos de
arquitectura téxtil. [18] A tensdc autoportante é também uiilizada, especialmente em
situagdes madveis, mas também se exige bastante peso de sustentagdo ou uma amarragao
sélida, especialmente em zonas pouco abrigadas de ventos.

O processo de desenho gue leva & concepgao duma estrutura suspensa de tela nfo pode
ser reduzido a um sistema linear, devendo-se antes entender como um processo aberto,
onde varios factores participam e influenciam a forma final, sendo esse sistema que o
seguinte diagrama (fig. 4.11.) pretende representar:
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As coberturas suspensas téxteis podem ser de dois tipos: funicular (com uma malha
reticulada estrutural que pode suportar uma tela ou outro material), ou de tela estrutural
(com a prépria tela a ser um elemento resistente da estrutura).

SUSPENSAS FUNICULARES.

Este tipo de estruturas suspensas S30 as antecessoras das coberturas suspensas de tela
estrutural. A primeira cobertura suspensa de grande dimensdo, que se pode referir como
contemporanea, foi a da J.S. Dorton Arena, projectada em 1951 por Matthew Nowicki com
apoio técnico e calculos do Engenheiro Fred Severud, com um revestimento em chapa
metalica. (fig. 2.11.) Foi este projectoc que Frei Otto referiu como tendo tido um impacto
significativc no seu percurso profissional e o terda influenciade posteriormente a
especializar-se na area:gas coberturas suspensas. Também do gabinete de. Fred Severud
sairam o0s calculos do'p’rdjecto de Eero Saarinen para o Ringue de Hoquei da Universidade
de Yale, cujo revestlmento era de contraplacadc (1957). Seguiramg_éﬁe a cobertura do
Pavilhdo Francés na Fgita Internacional de Bruxelas de Rene Sarger e c :Meyer Music Bow|
em Sidney do arquit Robin Boyd e do engenheiro Bill Erwin ambos em 1958,
oo "’

Fera sido essencaalmente por uma questio de pouca resisténcia dos: materials textets que
se comegaram a f"' er coberturas suspensas funicutares, comegahdo por ser mais um
matenal de revegtlmento e impermeabilizagdo do que estruturai Sem duvida gque o
prmapal mpulsgnador gieste tipo de estruturas suspensas texteis foi. Frei Otto [3] Quando
este. prolectou 0 pa 40 da Alemanha para Expo 67 egfn Montrea! (f:g 4, 12.), as telas
téXtem emstentes agingda 1 hao eram suflmentemente fortes para resistir por si 80 as tensoes
em vaos. hvre des @ dimensao, suportada em apenas sels mastros. Otio recﬁrreu a_uma
Fede de cabos de’ ago i "erllgados g suspendeu uma tela tmedlatamente abatxo desta Esta
e_s_;_rq;ura s;er.v“ m tarde de referencaa a mu:ias obras de arqu:tectura texﬂl ‘go concerto

substltwdapor acn ICO {3]

R --;1 s
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SUSPENSAS DE TELA ESTRUTURAL

Este € o tipo de coberturas que mais nos interessa estudar, pelas caracteristicas
especfficas que as telas deverdo neste caso ter, € por serem deste tipo a maior parte dos
exemplos de arquitectura téxtil. O facto de se exigirem dos materiais téxteis utilizados, as
suas capacidades de resisténcia limite, impulsionou a evolugao tecnolégica das telas, o
que se deu especialmente apds a 2¢ Guerra Mundial, com a introdugéo das tibras e
revestimentos sintéticos e de novos métodos de calculo tridimensicnal. “O estudo tedrico e
a aplicagao construtiva das coberturas téxteis atingiu actualmente a maturidade. No Ultimo
decénio, indmeras investigagbes tedricas, experiéncias tecnoldgicas, construtivas e de
montagem e, sobretudo, a observagdo do comportamento, com o uso, das obras
realizadas, tém sido objecto de estudo dos investigadores, projectistas e fabricantes.” [34]

A principal caracteristica das coberturas
suspensas de tela estrutural, é que a sua
estabilidade resulta duma dupla curvatura em
direcgbes opostas (forma  anticlastica),
curvatura definida em projecto, a qual é
propositadamente aplicado um pré-esforco.
Frei Otto, comegava por experimentar formas
através de modelos & escala com materiais
como as bolas de sabdo, as redes e as
malhas elasticas gue ele usou apsnas em
tensdo. [10] Um dos seus primeiros projectos,
; g Wz realizado em 1955, foi um pavilhdo de musica
Fig. 4.13. Pavilhdo de Musica em Kassel [9] numa Exposigdo em Kassel, (fig. 4.13.) na

entdo Alemanha Federal, que marcou “o inicio
da era moderna das telas pré-esforgadas suspensas”. [7] Apos este projecto, sucederam-se
oufras coberturas do mesmo tipo, incluindo a estrutura da entrada para a Exposi¢do de
Coldnia de 1958 e o Pavilhdo de danga, todas de pequena dimensio, com vaos inferiores a
25 metros, pois ele ainda ndo dispunha duma tela suficientemente resistente como a que
viria a existir posteriormente, em Fibra de Vidro com revestimente a PTFE. Frei Otto foi
também autor duma série de coberturas destinadas a eventos comerciais e exposigbes
nacionais, que introduziram uma série de novas ideias sobre forma, técnicas de montagem,
meétodos e materiais para pré-esforgar as estruturas e de unir as juntas das telas. {10] “Estas
construgdes, muitas delas temporarias, tiveram uma grande influéncia para as posteriores
geracdes de projectistas. Elas forneceram uma combinagdo de clareza estrutural e apelo
estético, com formas arredondadas que muitas vezes sugerem fendmenos naturais como
ondas, nuvens ou neve a cobtir o topo de montanhas.” [10]
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“Tensegrity” e cascas reticuladas,

Em qualquer dos casos, a tela enconira-se normalimente
simplesmente pousada em planos facetados, pelo que
pode ser considerada de plana. No entanto, podemos
considerar gue no conjunto tela / estrutura, as formas
podem ser sinclasticas ou anticlasticas, especialmente
no caso das cascas reticuladas, que s&o muito versateis
em termos formais.

Fig. 4.14. “Giorgia Dome” em construgdo. [9]
ESTRUTURAS “TENSEGRITY”

Uma outra tecnologia estrutural para a realizago de coberturas téxteis de grande vao diz
respeito as estruturas tridimensionais “tensegrity”, assim chamadas porque se baseiam no
“tensegrity dome” (fig. 4.15.), desenvolvido durante os anos 50 e patenteado em 1962 por
Buckminster Fuller. O primeiro exemplo tet6rico deste tipo de estrutura, teve lugar na
Russia, por Karl loganson, um elementc do movimento construtivista que em 1920
desenvolveu uma escultura a que chamou “Estudo em balango”. [3] No entanto, nio teria
desenvolvimento, sendo quando, Fuller desenvolveu esta como um sistema estrutural para
construcao. kste sistema estrutural,
praticos alguma instabilidade
simétricas, problema que

que algumas alteragdes foram

e David Chin. [7] (fig. 4.16) Os

compdem, basicamente cabos firantes, mas também alguns
elementos de compressao rigidos, suspensos entre estes, mantém a
cobertura estavel através de forgas mullidireccionais. Por esta razdo, s8o estruturas
normalmente autoportantes, onde a tela ou outro material que se cologue suspenso desta,
apenas cumpre um papel de protecgao e nao tem influéncia no comportamento estrutural.
As formas s8o normalmente semiesféricas, de planta
circular, oval ou eliptica e de curvatura variavel e permitem

elementos estruturais que a

uma montagem a partir do chdo, sem necessidade de gruas,
segundo um método patenteado por Geiger. As duas

primeiras estruturas deste tipo, com 120 e 90 metros de
diametro respectivamente, foram construidas em 1986, por
ocasido dos Jogos Asidticos e dois anos mais tarde
utiizadas quando dos Jogos Olimpices de Seul. A maior

estrutura deste tipo, o “Georgia Dome”, em Atlanta, foi
terminada em 1992, Tem uma planta oval, com 235 por 186 S
metros e foi concebida por Matthys Levy. (fig. 4.14.) Fig. 4.16. Tensegrity de Geiger [3]
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CASCAS RETICULADAS

As cascas reticuladas ou malhas de nés rigidos (Grid Shells), sdo estruturas tridimensionais
compostas de elementos rigidos a trabalhar 2 compressdo e com resisténcia a flexao [35],
como tubos em ago, aluminio, réguas de madeira ou lamelados, unidos entre si por nds
articulados e formando uma rede de losangos ou rectangulos gue suportam a tela ou
outros materiais como acrilico, contraplacado ou chapas metdlicas. Na situagdo que nos
interessa, as telas, estas podem-se aplicar por cima, por baixo ou no mesmo plano da
estrutura, mas sem que a tela tenha nomalmente um papel estrutural, excepto se
considerassemos uma estrutura deste tipo como de deformagic continua em que a
estrutura faz pressao sobre a tela, criando nesta tensidc e ac mesmo tempce obtendo-se um
conjunto tela / estrutura interligado. Em termos de raciocinio construtivo, nas cascas
reticuladas parte-se dum reticulo plano uniforme. Variando distintamente o angulo de
cruzamenio dos nds em zonas distintas do reticulo, criam-se deformagdes tridimensionais,
j& que esta actua como um cenjunto e nao se pode deformar apenas em plano. A maxima
deformagao do angulo de cruzamento aparece na zonha periférica, na direcgdo diagonal
aos poligonos. {36] Durante a montagem pode-se moldar a forma, mexendo nos angulos
dos nés dentro dos limites que estes permitam. Quando se obtenha a forma pretendida, os
nés sdo normalmente fixos, através de parafusos, soldadura ou outro sistema. Podem-se
assim obter formas livres anticlasticas, como as de telas suspensas, mas também
sinclasticas, normaimenie semelhantes a estruturas insuflaveis.

A utilizagdo de um reticulo triangular ou hexagonal € mais limitativa, pois
impede o tipo de raciocinio precedente de ir ajustando 0s nés e
a forma, j& que estas estruturas n&o se conseguem
deformar tridimensionalmente a partir dum plano. [36]
Para se obterem formas livres, obrigaria a dimensionar
individualmente todas as pegas do conjunto. No caso
de cupulas gecdésicas ja se torna possivel considerar
pecas de igual dimensdo, pelo que as malhas
triangulares ou hexagonais estdo normalmente
associadas a formas geodésicas sinclasticas, como no
Pavilhdo dos Estados Unidos de Buckminster Fuller,
para a Expo 67 em Montreal (fig. 4.17), mais ou menos .
facetadas, conforme a abertura da malha estrutural. Fig. 4.17. Cupula geodésica da Expo 67.
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Lim exempla de estrulura de casca reticulada foi concebida por Frei Otlo, para Mannheim e
consiruida em 1975, De torma livre sinclastica, com uma area coberta de 7400 m2, &
revestida pelo exterlor por uma lela de Poliéster | PVC em cor escura e brilhante que Ihe da
um aspecto plastico e de onda, transparecendo a malha reticulada interior, realizada em
reguas de madeira lformando reclangulos e relorgada por uma rede de cabos colocados
diagenalmente. [22] (ig. 4.18.)

Flg. 4.18. Pavilhio mulluso sm Manhsim [22)
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- ANALISE MORFOLOGICA.

A maneira como uma cobertura téxtil se maniém estavel e a sua forma séo indissociaveis.
Devido a sua reduzida espessura, as telas tém uma resisténcia praticamente nula &
compressio, o que implica que a sua forma seja determinada duma maneira extremamente
precisa, para que todas as cargas aplicadas possam ser distribuidas apenas em esforgo
de tracgdo. A Unica maneira pratica de realizar uma tela suspenéa suficientemente
resistente e estavel, é através da combinagdo de curvatura e pré-esforgo. {10] A
determinacio destas formas € complexa, pois o seu calculo devera ser realizado em
termos dum raciocinio tridimensional, ao contrario do céalculo duma estrutura convencional
de viga e pilar de betdo ou metdlica que pode ser determinada bidimensionalmente. A
combinagdo de curvatura e pré-esforgo, permite garantir que a tela se mantenha em
esforgo € portanto estavel, mesmo apsés a aplicagdo de cargas nio uniformes, tais como
rajadas de vento, que podem trazer as mais variadas direcgbes, inclusivamente
ascendentes. O pré-esforgo aplicado, deve ser suficientemente forte, de modo a nunca ser
anulado por forgas exteriores em qualquer direcgio. A curvatura devera ser do tipo mais
adequado para cada caso e a sequéncia de esquemas da fig. 4.19. ilustra os principios de
equilibrio inerentes ao desenho das estruturas téxieis suspensas. Em a), um ponto P é
mantido estave! por elementos fixos em A e B, esse ponto vai ficar seguro em relagéo a
forgas aplicadas na direccdo ascendente, mas no entanto ficard incapaz de resistir a
forgas do sentido contrario. O oposto verifica-se em b), quandoc um ponto P é mantido em
tenséo pelas cargas C e D. Um ponto P mantido em tenséo pelos pontos A, B, C e D ao
mesmo tempo, mantém-se estavel em relagéo a cargas aplicadas em qualquer direcgéo,
como se pode cbservar em ¢), [10]

Fig. 4.19. Principio de equilibrio [10]
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Como se pode ver na fig. 4.20., se a tela for
simultaneamente curva em duas direcgdes opostas e
mantida nessa posi¢ao pela aplicagido de pré-esforgo,
entédo cada ponto individual da sua superficie apresenta a
condicdo de equilibrio da fig. 4.19.c) e a estrutura
mantém-se estavel em relag8o a todas as direcgbes
possiveis das cargas exteriores em toda a sua superficie.
A uma superficie deste tipo chama-se anticlastica. A
situacio oposta, em que uma superficie é duplamente
curva na mesma direcgéo, chama-se sinclastica. [10]

Flg. 4.20. Superficie anticlastica [10]
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Fig. 4.21. Arco Sinclastice / Anficiastico [10]
Como se pode ver na fig. 4.21., qualquer area da superficie
interior sombreada satisfaz a condigio de estabilidade, por ser
uma superficie anticlastica, onde as curvas A-B e C-D t&m
direc¢deas opostas. Pelo contrario, na supetficie ndo sombreada
do arco, as curvas A-B e C-D tém a mesma direcgao (superficie
sinclastica) e por essa razéo
ndo oferecem resisténcia as
forgas que actuam na direcgéo
do exierior para o interior da
estrutura; 0 mesmo se passaria
numa  clpuia tipo insuflavel,
(fig.4.22.) que para contrariar as forgas de gravidade e do
vento necessita de pressdo de ar no interior. {10] A area
destacada da superficie interior do anel na fig. 4.21. mostra
uma superficie anticlastica tipo, com as linhas A-B e C-D apresentando duas direcgbes
opostas de curvatura, uma céncava e outra convexa. As cargas ascendentes de sucgéo,
causadas pelo vento, sdo contrariadas pelas cargas da direcgdo A-B e as cargas
provocadas pela gravidade ou por pesos como o da neve sdo contrariados pelas forgas
contrarias na direcgdo cdncava (C-D). [10] Os seguintes cuidados deverdo ser tomados
em conta quando se define a geometria precisa da estrutura téxtil suspensa [10]:

-

« Quanto mais curva for a superficie, mais eficaz resultara o pré-esforgo aplicado no
sentido de aumentar a estabilidade da tela, se bem que uma curvatura excessiva
podera também colocar dificuldades praticas, nomeadamente quando se trabalha com
materiais duros como a tela de Fibra de Vidro / PTFE, que tem uma grande resisténcia &
deformagdo mas pouca elasticidade e assim ndc distribui convenientemente as cargas
de pré-esforgo.

o (s raios de curvatura ao longo da tela deverdo ser relativamente uniformes, pois as
grandes variagdes destes poderdo conduzir 4 formagio de zonas muito tensas e de
cutras muito frouxas, 0 gue podera ser contraproducente a estabilidade da tela.

Nas estruturas téxteis suspensas com mastros de suporte verticais, estes sdo normalmente
deixados a vista, podendo atravessar ou n&o a tela, bem como os cabos auxiliares, que
tanto podem ficar localizados, em relagdo a tela, pelo exterior, pelo intefior, ou
atravessando esta. O padréo de juntas da tela realizado com a intengdo de minimizar os
desperdicios de material e maximizar a gficacia estrutural, constitui também um elemento
visual importante, ajudando a leitura das formas, enfatizando quer as caracteristicas
radiais, horizontais, verticais ou outros aspectos intencichalmente ou apenas por razdes
técnicas.
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A maior parte dos exemplos de arquitectura téxtil tradicional tem as seguintes formas;
sinclastica, com os elementos estruturais a trabalhar em compressio, que pode ser conica,
com as paredes a terminar em vértice (como nos Tipis) ou abdbadada (como nos Yurts); a
suspensa anticlastica, onde s6 0s elementos de suporte trabalham em compresséo (como
nas Tendas negras). Nos exemplos tradicionais, sé nas formas anticlasticas a tela tem um
papel estrutural, ja que as unicas coberturas sinclasticas de tela estrutural s6 recentemente
surgiram com as estruturas pnematicas e insuflaveis Ha varios tipos de formas
anticlasticas; as puras, como a paraboldide hiperbdlica (forma de sela), as resultantes da
unidc de dois anéis e as formas modificadas, obtidas com deformacio pontual, de bicos,
bossas, arcos, etc. “As formas puras podem ser entendidas como as ideais, ja que os
esforgos sdo uniformes em todos os pontos e direcgdes”. [10] ™ Poderdo existir varias
razdes pelas quais se torna necessario a alteragio das formas puras, como por exempio:

« As condicionantes climaticas - Em zonas onde por exemplo possa haver neve
ou chuva abundante, sera de prever um incremento das pendentes e do esforgo.

- Por razoes estéticas - A forma "ideal’ pode ndo se revelar interessante ou ndo
corresponder as expectativas do projectista e do dono de obra.

. Por razdes construtivas - Quando por exemplo um vio se revela demasiado
grande para manter a tenséo de uma tela e ser necessario criar outros apoios.

A tela que resulia transformada, pela introducéo de deformagéo, pode ja ndo apresentar
uma tensdo uniforme e necessitar a incorporagéo de cabos ou reforgos da tela nos pontos
de concentragéo de esforgo. Nestes casos, a estrutura ja ndo podera ser representada por
um modelo de tensdo uniforme como a bola de sabdo, tendo que se optar por
visualizagtes em computador ou através de maquetas com tecidos elasticos. [10]

Podemos dizer gue as coberturas téxteis podem ser enguadradas em trég tipos base de
formas; planas, sinclasticas e anticlasticas. J& vimos que as formas mais simples séo
normalmente as de telas simplesmente apoiadas gue so planas ou eventualmente podem
ser sinclasticas, isto é terem os raios de curvatura na mesma direcgdo em toda a superficie
suspensa, sendo este o caso das coberturas simplesmente suspensas (estabilizadas pelo
peso préprio}. As coberturas insuflaveis sdo normalmente sinclasticas, com excepgao das
coberturas pneumaticas tubulares, que podem ser exclusivamente sinclasticas (como
almofadas), ou ac mesmo tempo sinclasticas e anticidsticas (como camaras de ar de
pneus). As coberturas suspensas sdo normalmente anticlasticas. Nas seguintes alineas
apresentam-se algumas das formas mais comuns. Como se trata de fazer uma
classificagéio, ndo se exclui a possibilidade de existéncia de outros tipos de formas,
nomeadamente formas hibridas compostas destes varios tipos apresentados.

3 podemos entender como formas puras, todas as que poderio ser obtidas com modelos em bolas de sabéo.
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Formas pianas,

As formas planas podem ser derivadas do caimento
‘natural” do tecido (no caso deste ser vertical, como
nas telas de um teatro) ou ser traccionadas tomando
uma forma totalmente plana ou facetada em varios
planos. Nas telas planas, a tensfo provocada pelas
estruturas de suporte é que mantém a tela estavel e é
responsavel pela sua forma, sendo estas
normalmente em perfis de aluminio, como nos toldos : A
comerciais ou nos pavihdes de exposighes Fig. 4.23. Cobertura com forma plana.
{normalmente com coberturas de duas aguas) que

vulgarmente s&o montados por empresas especializadas (fig. 4.23.). A dimenséo de véo
livre que a tela plana pode vencer entre suportes, pode atingir no maximo 4 m [7], o que
constitui a sua principal limitagéo, pelo que s6 se adapta a pequenas coberturas, como
tendas de estrutura rigida, marquesinhas e toldos (a aplicagfo mais comum para estas).
Uma forma simples de ulirapassar esta limitag&o pode ser composta através da
justaposicao de varios trogos planos ou curvos de pecas de suporte e ser ou hac pré-
esforcada, pelo que se poderd aproximar a uma estrutura de deformagdo. O que importa
pér em evidéncia para destinguir as formas planas das seguintes, tem essencialmente a
ver com o papel estrutural que a forma da tela tem na manutengdo do equilibrio da
cobertura, que no caso presente néo € significativo.

No caso das formas de suspenséc simples, sinclasticas, em gue o caimento “natural” da
tela se da num plano horizontal, a forma da tela também néo tem a ver com o equilbrio da
estrutura. Neste caso, ¢ equilibrio depende essencialmente da gravidade (do peso da
cobertura) e da auséncia de ventos laterais, peio que a forma nao é condigdo de equilibrio.
Neste caso, apesar de serem curvas numa direcgdo, mantém-se normalmente planas na
outra, a nfo ser gque a tela se suspenda de quatro pontos em gque estes se aproximem ¢
provoquem a formagio duma superficie abaulada “sinclastica”, mas neste caso ndo
haveria condicéo de equilibric em nenhuma direcgdo, pelo que, com um material a
trabalhar puramente em tenséo, como as telas arquitecténicas, se tornaria uma situagéo
pouco sensata.
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Esta € a forma mais simples de cobertura téxtil suspensa anticlastica e é gerada por quatro
pontos, dois elevados e dois mais baixos em vértices opostos ndc co-planares. A forma
resultante € a de um paraboldide hiperbdlico, com quatro arestas rectas (fig. 4.24.), com
arestas curvas resuliantes da suspensio pontual dos cabos do perimetro em guatro pontos,
a "vela” {fig. 4.25.) ou um perimetro continuo rigido em arco, com os dois gixos principais
formando curvaturas de secgdo em forma de parabola, neste caso sendo conhecida por
forma de “sela” (fig. 4.26.). Essas parabolas tém curvaturas opostas, uma céncava e outra
convexa, o0 que salisfaz o principio de estabilidade ja referido anteriormente (forma
anticlastica). A tela vai ser assim capaz de resistir as forgas de gravidade e as de sucgédo
berm como as de outras direcgdes, desde que seja pré-esforgada. [10]

Fig. 4.24. Paraboléide hiperbdiice Flg. 4.25. Vela Fig. 4.26. Sela

As formas de “vela”, as mais comuns, sdc normalmente realizadas em tela através de dois
mastros, formando os pontos elevados, e de dois apoios ao chio, pontos mais baixos. A
partir desta forma base, podem-se criar uma série de outras formas, obtidas pela deslocagio
dos pontos de apoio, mas sempre mantendo a dupla curvatura invertida nas direcgbes
opostas. A associagdo de varias pegas pode ser combinada resultando em formas
compostas novas, como a “onda estrelar’, duma das primeiras coberturas de grande
dimenséo, realizada por Frei Otto para a Exposigao de Jardins de Coldnia (fig. 4.27.).

Fig. 4.27. “Onda estrelar” de Frel Otto [22]
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- R i Formas de deformacio pontual,

Nas coberturas suspensas, estas formas sdo obtidas por uma deformacgé&o forgada das
telas com um elemento pontual de compressdo, normalmente metalico ou de madeira o
que implica uma tensdo descontinua na tela {em madgueta ndo podem por isso ser
representadas com modelos de bola de sab&o). Nas telas insuflaveis, 0 mesmo principio
pode ser aplicado, mas com sentido negativo, para criar depressoes na forma base, dai
gue possam ser utilizados elementos a trabalhar & tracgdo. Torna-se, em qualquer dos
casos, normalmente necessario reforgar essas areas, com a introdugdo de uma tela
sobreposta a tela principal ou com a introdugao de cabos ou costuras suplementares.

Fig. 4.28. Palmeira [10]
FORMAS ARREDONDADAS (BOSSAS). S

Neste caso, as deformagdes sdo normalmente B ik
feitas por estruturas metdlicas em forma de =
palmeira com arcos concéntricos (fig. ,* g
4.28.) ou de semiesfera, que

causam uma ou varias curvaturas (bossas)

a uma estrutura inicial plana. Esta deformacgéo é
normalmente feita no sentido ascendente de modo a permitir 0 escoamento das
aguas pluviais. {fig. 4.29.) Existem alguns exemplos, como ¢ British Genius Exhibition
no Battersea Park, ou os Imagination Headquarters, ambos em Londres. Lo

Fig. 4.29. Bossas

CONES. Fig. 4.30. Forpa de Cone.

As formas de vérnice puro (fig. 4.30.), nunca podem ser
totalmente realizadas em tela, havendo que recorrer a alguns
sistemas de remate. “Para demonstrar a dificuldade que existe
em realizar os vértices em tela, poderiamos recorrer a um
exemplo muito simples, que consistia em tentar esticar uma bola
de sabio com uma agulha”. [10] A concentragédo dos esforgos
nesse ponto iria provocar a rotura. Todas as solugbes para se obter este tipo de formas
passam por criar remates ou reforgos no vértice da estrutura. Uma solugdo é fazer passar
cabos radiais pelo cimo da estrutura e pela tela de modo a que se distribuam as cargas
concentradas ai. Em estruturas mais peguenas basta por vezes a colocagdo duma anilha de
reforgo, eventualmente com uma chapa em forma de cone a recobti-ta [10]. Um exemplo de
' cobertura deste tipo é o Centro de
- estudantes da Universidade de La
Verne, de John Shaver e Bob
Campbell, Califéria. (fig. 4.31.}

Fig. 4.31. Cobertura de “La Verne” [3]
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Formas tubulares.

A forma gerada pelo afastar de dois anéis, em planos diferentes,
é outro grupo das estruturas suspensas anticlasticas, o das
formas tubulares, que também poderao ser chamadas de “cones
de duplo anel” ou de “cones truncados”. {fig. 4.32.) Para que a
tensdo na tela fosse uniforme em toda a supetficie, a cobertura
teria uma forma muito especifica, raramente utilizada, um tubo de
arestas iguais afunilado no meio. Ao alterar a posigéo e a
dimensdo dos anéis, por exemplo descentrando um arg mais
pequeno, e se tivéssemos um modelo em bola de sabéo, esta
rebentaria indicando que a tensfo na tela ja n&o era uniforme.
[10] Com uma tela real, esta necessitaria algum tipo de reforgo,
por exemplo pela sobreposicdo de tela ou utilizando costuras de
reforgo ou cabos embutidos radiais. O Terminal Hajj do
Aeroporto de Djedda (fig. 3.15.) é um exemplo duma estrutura
deste tipo.

Fig. 4.32. Cone truncado.

A maior parte das coberturas pneumaticas (ndo insuflaveis) sdo também derivadas da
justaposigdo de formas tubulares, tal como 0 pavilhdo da Fuji para a Expo 70 de Osaka (fig.
4.10.) e neste caso constituem também formas sinclasticas (se considerarmos cada unidade
tubular como o elemento estrutural e ndo a cobertura na sua globalidade, o que neste caso

faz sentido).
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Formas de deformacao com aresins

Se 8 deformagao das telas for resultante de um arco
cOncavo ou convexo, ou de uma linha recta, entao temos um
novo lipo de estrutura de tensBo descontinua, gue @ a de
aresta. [10] Na fig. 4.33 esta representada uma estrutura de
deformacdn com arco. O exemplo maie famoso € ¢ das
Bilhetsiras do Buckingham Palace. (fig. 3.4.) Agul, as arestas
sdo formadas pela suspensdn da tela em arcos gue a
suspandem, & ndo colocados pressionando por baixo desia,
5e bem que o sentido das forgas que causam a deformagao
£ 0 mesmo, a logica e Inversa. "Se as arestas lossem lambem pontos de ligagao para
Fig, #:34. Lsin it estruturas distintas e formassem juntas, entdo j4 nfo sera uma
AN s idncos com el
% i SRS estrutura de deformacio mas um conjunto de telas de tensan
[ unitorme”. [10] OUs arcos podem se! pegas metélicas de tipo
viga treliga de seccdo trangular, reclangular ou planas,
normalmente ancoradas ao chéo, como na estrutura de Venafro
(ver fig. 3.45.), podem ser simples perfis whulares suspenscs
ol mais receniemenie aparecem asiruturas do tipn suspensas
tipologicaments semelhantss a8 de Venafro, mas em que os
arcos estruturals sfo realizados em wbos pneumaticos de alia
pressdo, como o estudo de FTL Happold para a "US Army”. (fig
4.34) A pressio no intenor destes tubos estruturais pode chegar
aons 4 Bar, com lelas de Keviar [ FTFE). [37]

l-“.’.l. s
T
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Formas de deformacgdo uniformie

As Unicas ccberturas que adoptam formas de deformagéo uniforme s3o as estruturas
insuflaveis, ja que a forma final de "bolha” é obtida pelas cargas de =
compressdo do ar interior que incidem sobre toda a superficie
da tela com um valor igual. Podem ser
associadas véarias “bolhas” ou

criadas zonas de depresséo,

estabelecendo formas mais

complexas, mas sempre com base no
principio de deformagao uniforme. (fig.
4.35.) A pressdo do ar é normalmente superior no interior da
cobertura, por isso podem-se chamar estruturas pneumaticas
de pressdo positiva. Se a pressdo do ar interior fosse menor que a exterior, seria uma
estrutura de depressdo ou de pressédo negativa, © gue ndo é muito comum no caso das
coberturas insuflaveis, pois além dos problemas de desconforto, ndo permitem a facil
realizagdo de coberturas com condiges para ¢ escoamento das aguas pluviais. Frei Otto
concebeu uma estrutura de presséo
negativa para um ecra de projecgao
para numa Feira Industrial que teve
lugar em Berlim, em 1968. (fig. 4.36.)
No caso das estruturas tipo
“almofadas”, as solugbes de
depressdo tornam-se mais viaveis,
especialmente para solugbes com
dupiicag8o da tela ou de tectos falsos
em que a tela interior € mantida por ar
com pressdo negativa ou em
solugdes de grande inclinagdo como
paredes / cobertura.

Fig. 4.35. Formas livres [32]

]
1

Fig. 4.36. Presséo negativa. [22]

Algumas estruturas tridimensionais “tensegrity” e as cascas reticuladas, poderiam
aparentemente ser consideradas come de deformagdo uniforme, por adoptarem muitas
vezes, formas semelhantes as das estruturas insuflaveis, baseadas em cupulas e formas
sinclasticas livres. No entanto, ndc podem ser entendidas como estruturas téxteis de
deformagdo uniforme, j4 que a tela ndo se encontra normaimente sob tensdo na sua
globalidade, mas simplesmente esticada em mdltiplos planos. Poderiamos no entanto
entender que, como principio tedrico, este tipo de estrutura poderia funcionar solidariamente
com a tela e exercer uma tensdo de deformagdo uniforme sobre esta, e assim poder ser
considerada uma estrutura de deformagéc uniforme, © que ha pratica nédo se tem realizado
por dificuldades dbvias de montagem.
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Como a forma da estrutura téxtil suspensa resulta directamente da geometria das suas
arestas, entre as quais é suspensa, ¢ projectista ndo pode simplesmente desenhar uma
forma e deixar para que os engenheiros especializados a calculem. Devera antes, em
colaboragdo com estes, desenhar a forma do perimetro a partir do qual a estrutura
pretendida sera gerada. Este limite da tela € normalmente continuo, podendo ser flexivel ou
rigido. A maioria dos limites sao flexiveis, com cabos inseridos no proprio tecido por uma
costura de remate ou exteriores, formando catenarias. [10] Na pesquisa da solugao
arquitecténica deverido ser realizados modelos & escala, que terdo de ser cuidadosamente
estudades e calculados de modo a ficar garantida a adequagdo da forma da tela a sua
estrutura de suporte. Estes modeios poderio ser feitos em maqueta ou actualmente através
de simulagido em computador € 0 seu calculo ja € praticamente sempre realizado afravés de
ferramentas informaticas. As duas fases podem ser sequenciais, mas preferentemente,
deverdo ser realizadas simultaneamente. {38]
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A forma correcta para uma tela suspensa pode ser
encontrada com a ajuda de modelos tridimensionais
em bola de sabfo, materiais flexiveis tecidos ou
peliculas tais como o nylon, a licra ou o acrilico. [10]
Uma pelicula de sabZio pode ser formada no interior de
um perimetro delineadc em arame ou fic. Esta ira
automaticamente adoptar uma forma de superficie em
tensdo uniforme, que sera uma réplica a escala, da
forma “ideal” resultante. (fig. 4.37.) Alternativa ou
complementarmente poderdo ser utilizados tecidos
suficientemente flexiveis e finos, onde eventualmente
serdo colocados pequenos pesos ou molas para
simular 0 comportamento real. (fig. 4.38.) [10] Havera
entdo condigdes para serem tiradas fotografias da
forma resultante e do efeito das cargas na estrutura, nhomeadamente através do método
especial de “Moiré”, [32] tiradas medidas e dimensionados os moldes para corte das pegas
definitivas. Trabalhar com estes modelos da ao projectista uma boa previsao dos resultados,
mas comporta também  alguns
problemas, nomeadamente os devidos
a ampliagdo de um modelo tdo
pedueno para uma realidade tantas
vezes maior. (onde os erros poderéo
resultar aumentados npa mesma
proporgdo da ampliagdo, tal como
sucede nas mesas de corte de tecido
para vestudrio com moldes em escala
reduzida) [10].

Fig. 4.37. Modelo “bola de sabio” [7]

Fig. 4.38. Maguete em tecido [9]

No caso concreto de Frei Otto, nos seus primeiros projectos dos anos 50, esie testava-os
usando modelos com “bolas” de sab&o, que Ihe dava a resolugdo natural da forma gerada
dentro do perimetre definido. Posteriormente fazia maquetas de maior precis8o em tecido,
as quais eram utilizadas para analisar as deformacdes e cargas da estrutura, o que se fazia
utilizando finos cabos de ago e molas calibradas. [8] Experiéncias em tunel de vento eram
levadas a cabo, sendo os modelos fotografados, quando sujeitos a diversos tipos de
cargas, de modo a poder ser analisado 0 seu comportamento estrutural. Os modeios finais
sdo realizados numa escala mais pormenorizada e servem para determinar os padrdes de
corte da tela ou de outro material utilizado (no caso do Estadio Olimpico de Munique era
actilico). O processo de desenho e calculo da cobertura do Pavilhdo da Alemanha na Expo
67 de Montreal, utilizando este método, levou a Frei Otto e aos seus colaboradores 20.000
horas de trabalho. [8]

75



Desenho assistido por computador (CAD).

& complexidade inerente &4 concepgdo duma arquitectura minimalista como s8o as
coberturas tadials de grande dimensfo, ndo apenas no que diz respeito aos calculos de
estrutura, mas também a sua visualizagio, exigia novas ferramentas de trabalho. O
desenvolvimento da informatica trouxe um metodo alternativo para o desenho e calculo das
estruturas [éxiels suspensas e pneumaiicas: o desanho assistido por computador. (CAD)
Este matodo, permite aos projectistas e s emprasas especializadas na construcae de
esiruluras 18xieis concrefizar as suas ideias num espaco de lempo muito menor do gue
sucedia ainda ha menos de 20 angs. [10] As 20.000 horas que Frel Ot @ os seus
colaboradores perderam no desenho, calculo e afinagdo da forma do Pavilhdo da
Alemanha na Expo 67 de Monireal, eram actualmente reduzidas a bastanle menos horas
de trabalho e a uma equipa muilo menor, inclusivameante com mais rigor, utiizando o CAD.

Lima vantagem assoGiada a estes sistemas e a de permitir ao
Projectista, modificando todos os dados possivels, tesiar
alleragdes na [orma, nos materiais, nas diferentes maneiras de
distribuir as tensdes na tela e nas amarragdes do solo, ate
conseguir encontrar a afinagio ideal. [10] O¢ computadaores
hoje, ndo 50 permitem o calculo mais rapido das estruturas,
como também a visuallzagao e o estudo coordenado da sua
forma. [8] Podem ser por exemplo, definldas & visualizadas no  Fig. 4.39, CAD - Made|o linear 18]
monitor diferentes cores, para faciimente se visuslizar &
distribuigdo do esforgo em todas as zonas da membrana e
eventualmente dseteclar falhas no compoamento da
estrutura, [10] Existem agora programas de computador
capazes de calcular as estruturas com muita precisdo, em
fungan dos pardmetros [a definidos de resisiéncia dos varios
tipos de tela e de cabeos, além de fazerem apreseniagdes
wirluals com realismao.,

Fig. 4.80. Cad - Modelo Shads" [18]

Podem-se considerar cinco fases no projecto duma construgan textil com CAD:

« Pesquisa da foorma com o auxilio das ferramentas tridimensionals de desenho com
compuiador e determinagdoc do perimetro em algados, cortes, planta @ mesmo na
determinagio da verdadeira grandeza da drea.

« Calculo da forma "pura” que uma tela assumira quando se estabelece a ligagao entre

os perimetros propostos para esta; e, 1al como num modelo de bola de sabdo, as
cargas sao uniformemente distribuldas pela superficie.
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+ Ensalp das caracteristicas fisicas duma determinada tela e o seu comparizmento
dind@mico em fungdo do tipo de tela, da largura e espessura desta, das diferengas de
resistdncia entre teia e trama, ou outras gque possam influenciar a torma predefinida.
[10]

« Podem ser feias apresentagbes com
aspecto mals "desenhadc”, em cores (fig.
4.40.) ou a preto e branco, com ou sem
sombras & mesmo imagens “fotorrealistas”,
por exemplo com a colocagdo do modelo
tidimensional CAD com "Rendering” (hig.
4.41.) sobre fotografia do local a implantar

« Finalmente, o CAD podera ser utilizado para
a determinagéo dos padrdes de corte da tala
(ig. 4.42.), ligando a sistemas (CAD | CAM)
podendo automaticamente ser lata a
previsAo dos gasios de tela e o core
automatizado, minimizando os despeardicios.

Fig. 4.42. Dessnho CAD dos padibes de Cornte das Telas [9)

LL

Podem no entanto apontar-se algumas desvantagens i AL AL
associadas a uilizagio do CAD, guando nao se tem p——— —
cuidado na manelra como se faz essa utilizagdo [10). i T
« O projectista pode chegar a respostas satisfatorias R T
sem estar consciente dos principios tedricos e l;:ﬁF.E'EE.IDi
fisicos que estEo por iras da concepcao das telas
arquitectonicas, o que limila de cena forma a P o= = & & & S
criatividade. L ]
I

« Ag imagens de computador acabam par ndo ser
Ao faciimente visualizavels como uma maqueta e
podergn induzlr em erro. Por exemplo, areas qua
no modelo de computador podem  parascer
suficienternente inclinadas para escoar agua da
superficle, poderdo nao o ser na realidade, o que,
alravés duma magusta mais faclimente se veria.

- (s programas sio bastante especficos e complexos e requersm muitas vezes
conhecimenta especializado, além de que muitos dos programas sio desenvolvidos
pelas proprias empresas de construgao de esiruturas taxtels e ndo estao disponivels no
mercado, ou sdo vendidos a um prego muito elevado



Existern varios programas CAD, ja dispaniveis no
mercado, para concepcio e calculo de estruturas
iexieis, [38] nommalmente langados por empresas
especializadas na consirugio e projecio deste tipo de
coberuras, como a Birdalr, com o MCMIite; (Tig. 4.43.)
|catalogo] a Bure Happold, com o Tensyl-AM [4] ou
modulos de extensdo a trabalhar com base em
programas de CAD para arquitsciura, langados pelas

Fig. 443, MCMlite |[catdlogo da Birdair]

ampresas de informatica, como a Softdesk. Os programas podem dispor de varios graus de
complexidade & sar mals vocacionados para a pesquisa da forma e visualizacao, ou entdo
para o calculo estrutural, mas confinuam a deixar os projectistas relativamente dependentes
da consulla acs especialistas gue os criaram, |& que normalmenta exigem conhecimeanios
especializados na manipulacao das suas ferramenias mais complaxas: [38]

|



§ et L A o Método combinado

Parece no entanto gue a maneira mais sensata de pesquisar sobre a forma das telas iéxieis
suspensas sera atraves duma complementaridade entre os dois tipos de modelos,
realizando macuetas para as primeiras pesquisas de forma e testa-las em alternancia com
modelos tridimensionais realizados em computador, analisando-as sob  diferentes
solicitagbes de carga e, ja na fase de execugdo, recorrendo ao computador para a
realizacdo dos moldes de corte. As maqguetas, mesmo sabendo que hoje dispomos dos
métodos de visualizagdo por computador, t&m sempre a vantagem de ser meios
experimentais mais perceptiveis e assim abrir novas pistas na pesquisa da forma, pois é por
vezes ‘moldando” a forma numa maguete que surgem solugdes inesperadas ou que se
sugerem outras.

Nas coberturas de grande dimensao, sujeitas a tensdes e a cargas fora do comum, revela-se
Dor vezes necessaria a realizagdo de modelos & escala real, como no caso da estrutura do
Terminal Hajj. “Duas maquetas a escala 1/1 foram realizadas em Ohio, em 1978, para testar a
tela através da colocagio pontuat de medidores de carga e sensores, verificando os valores
resultantes dos célculos de computador e demonstrar assim a viabilidade do projecto”. [10]
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;!! ) CUIDADOS A TER NA CONCEPCAOQ.

As telas usadas em estruturas téxteis, principalmente nas suspensas, trabalham sobre
esforgos de tracgdo. Sa0 normalmente utilizados cabos periféricos para ajudar a definir a
forma. Os cabos encontram-se normalmente mais tensos que a tela, pelo que a tela tem
tendéncia a ganhar maior deformacio entre estes, reduzindo o seu vao livre. Um véo
menor deflecte com um raio de curvatura menor, para um esforgo de tracgio igual, pois a
capacidade resistente duma estrutura de membrana suspensa ¢é inversamente
proporcional ao seu raio de curvatura. [7] As telas sdc normalmente pré-esforcadas
uniformemente segundo duas direcgdes. Quando em esforgo de carga, a curvatura e o
esforgo tém tendéncia a aumentar na direcgdo dos esforgos principais e diminuir na outra,
até a tela ficar “solta” nessa direcgio. A existéncia destas "folgas” é indesejavel pois pode
levar a0 excessivo esforgo sobre uma direcgdo ou permitir uma oscilagéo exagerada, por
exemplo por acgdo do vento, e conduzir a rotura da tela em fenémenos conhecidos como
“‘galope” e “flutuagdo. [34] Neste caso, as caracteristicas anisotrépicas de grande parte
das telas poderdo ser exploradas para permitir um comportamentc mais homogéneo da
estrutura, tornando-se por isso importante decidir as direcgdes da teia e da trama. E
também neste sentido que as estruturas suspensas de tela sdo normalmente sujeitas a um
elevado pré-esforgo, que varia com o modulo de elasticidade e com a resisténcia 4 tracgio
dos materiais utilizados.

Em estruturas com arcos rigidos de suporte, vigas rigidas e ancoradas no chdo ou a
estruturas rigidas, as deformagdes sdo pequenas ou mesmo inexistentes, comparadas com
o movimento elastico da tela, pelo que poderac ser ignoradas. Contudo, em estruturas
suportadas por mastros, como as de deformagao pontual ou as conicas, estes deverdo ser
estabilizados com a ajuda de cabos que o impegam de varejar, ou entdo, poderdo mais
vantajosamente ser oscilantes, com uma base em rétula, calculados juntamente com a tela,
permitindo assim minimizar a tensdo sobre a tela causada por esforgos de carga
aplicados, como os do vento, distribuindo estes mais uniformemente pela superficie da
membrana.
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I‘

0 pré-esforco.

QO pré-esforgo mais elevado esta normalmente associado a telas menos elasticas e também
a um maior grau de precis@o de corte e de montagem. A carga de pré-esforgo varia
também com os esforcos a que a tela ird estar sujeita, mas essenciaimente as
caracteristicas da tela. Assim, os valores tipicos para pré esforgo sdo, segundo R. E.
Shaeffer [7];

+ 6-8 kN por metro em telas de Fibra de Vidro / PTFE pesadas.
« 4-6 kN por metro em telas de Fibra de Vidro / PTFE ligeiras.
» 1-4 kN por metro em telas de Poliéster / PVC.

Para a escolha do sistema de pré-esforgo, existem trés aspectos praticos a considerar [10]:

- A forma - Nao devera ser excessivamente curva, 0 que poderia criginar tenstes
exageradas, sendo aconselhavel, antes de decidir sobre a forma final, colher a opinido
de especialistas com pratica, nomeadamente construtores e fabricantes de telas. A fig.
4.44, da um exemplo do resuitado do processo de pré-esforgo.

« O Material da tela - O tipo de tela que normalmente POSICAO HNAL £ TELA
levania mais problemas na montagem & a Fibra de
Vidro / PTFE, pela sua pouca elasticidade e excessiva
resisténcia que dificulta a distribuigao das cargas.

Fig. 4.44, Resullado do pre-esforgo [10]

+ Os sistemas de suporte - Deverdo ser concebidos de
modo a poderem ser ajustaveis e flexiveis, para ser
possivel mover as suas partes nas direcgdes
necessarias a criagdo do pré-esforgo. Normalmente
estes movimentos serdo em direcgbes contrarias,
expandindo a base e puxando o apoio superior. (fig.

4.45)

Fig. 4.45. Aplicacao do pré-esforgo [10]

No caso das estruturas pneumaticas, o pré-esfor¢o € continuo ao longo de toda a tela e
consiste na aplicagdo duma presséo de ar superior 2 presso de sustentagdo da estrutura.
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Decidir as direccoes da teia e da trama,

Estando definidas a forma, o método e a direcgéo do pré-esforgo devera entdo ser cuidado
0 aspecto da orientagdo do tecido (se a teia ou a trama) e das costuras. [10] Deveréo ser
considerados 0s seguintes aspectos quando se decide sobre as direcgdes:

« Aparéncia. As telas arquitectonicas séo feitas de tiras de tecido e as juntas que as
ligam vdo formar um desenho. A direcgdo € o desenho das costuras é, além dum
aspecto técnico importante a considerar, um factor estético essencial. Por exemplo sera
completamente diferente ter umas costuras em anel, em vez de radiais, numa forma
conica. [10] Na figura 4.46., temos um exemplo dum desenho do padrdo de tiras da
cobertura do edificio das bitheteiras do Buckingham Palace.

« "A anisotropia’. O diferente comportamento entre a teia e a trama, nas telas que tém
por base tecidos, provoca caracteristicas anisotrdopicas que deverdo ser tidas em conta
ao decidir as direcgfes do tecido. As telas tecidas sAc normalmente pré-esforgadas na
direcgéo da teia e ndo da trama, 0 que iremos desenvolver no capitulo referente aos
materiais. Quando o esforgo é aplicado na direcgdo da trama, a tela é pré-esforgada sé
na direcgdo dos fios de trama. Se esse pré-esforgo for aplicado na direcgéo da teia, os
fios de teia forgam a trama a ceder para o interior 0 que causa uma distribuic&o das
cargas pelas duas direcgdes, chamando-se a esse fendmeno interligagao dos frisados
(crimp interchange), [10] o que é vantajoso para o aumento de resisténcia da tela
estrutural e da a tela caracteristicas mais isotropicas, permitindo um menor cuidado ao
decidir qual a direcgéo da teia e trama na coberiura.,
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Fig. 4.46. Padrdo de tiras. [10]
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As telas arguitectdnicas sfo fornecidas em roio, que pode ter varias larguras, mas
normalmente estdo limitados a valores maximos que variam entre 1,5 e 4 metros. Além
disso, os padrées de corte nem sempre seguem formas rectilineas, por exemplo em
estruturas radiais, pelo que as tiras de tela ainda se tornam mais estreitas que a largura
dos rolos, pelo que a existéncia de juntas na superficie da tela é sempre inevitavel. E
importante que. os esforcos da tela sejam transmitidos pelas juntas sem nenhum efeito
perverso sobre a estrulura, ou seja, estas deverdo ser
capazes de ter um comportamento solidario com a tela.
Deverfio ser previstas juntas com resisténcia adequada a
esforgos de carga curios, como o vento, e longos, como ¢
peso proprio e adeguadas ao pré-esforgo definido. Em
grande parte dos casos existe a scbreposi¢do das telas
apenas nos bordos, podendo-se classificar como costuras de

Fig. 4.47. Sobreposigdo de telas. Classe LSa [39]. (fig.4.47.)

Existem fundamentalmente trés métodos de unir as telas arquitectdnicas:

¢ Costuras com linha. Trata-se do mais forte tipo de junta, mas ha que ter cuidado pois a
linha é muito susceptivel de degradacgao, perdendo-se assim resisténcia. As costuras
s&o normalmente indicadas para o Poliéster / PVC onde normalmente s8c combinadas
com a colagem a quente, para aumentar a resisténcia e em situagdes exteriores
deverdo ser protegidas por um revestimento de PVC adicional. As costuras ndo s&o
apropriadas para a tela de Fibra de Vidro, pela sua natureza “quebradiga”. Na fig. 4.49.
apresenta-se uma costura deste tipo, com a vantagem de ser do tipo de lagada, o que
diminui a possibilidade de infiltragao e aumenta a elasticidade. [10]

¢ Colagem a quente. Neste caso a ligacdo é feita por
sobreposicao das telas, aquecendo a junta acima do ponto
de fusdo da camada de revestimento das telas e
pressionando-as enquanto se da o arrefecimento. O
aguecimento pode ser feito através de um jacto de agua
guente, por contacto com elementos aquecidos ou, mais
frequentemente, por radiagdes electromagnéticas (alta
frequéncia). As colagens a guente sdo apropriadas tanto
para o Poliéster / PVC como para a Fibra de Vidro / PTFE.
No segundo caso um material diferente devera ser
entreposto entre as duas telas, pois o revestimento de PTFE
ndo apresenta as propriedades colantes que as permitam

ligar entre si. (fig.4.48.b € 4.48.¢) [10] Fig. 4.48. Colagem de telas [13]
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Fig. 4.49 Lagadas [13] Flg. 4.50. llhés [13]

+ Lligagdo mecanica. As juntas do tipo mecanico s&o
normalmente as mais indicadas para a execugdo em
obra. Existem ligag8es mecanicas de trés tipos: 12 O
método mais simples € ligar uma série de ilhds
espagados em intervalos regulares através de uma
corda ou cabo. (fig.4.50.) Este tipo de junta é faAcil e
rapidamente realizada em obra mas ndo € impermeavel.
2° Um outro método € o que se mostra na fig. 4.51. e
4.52. e que consiste em dobrar as duas telas, fazendo
passar nas dobras varbes e fixar ambos através de
barras de aluminio descontinuas e fixas a pressdo por
vardao de ago e porcas. 3° Como se mostra na fig. 4.53,,
pode-se também ligar as duas telas através dum perfil
metalico, normaimente aluminio, no qual se encaixam as
duas telas e onde, previamente, foram colocados vardes
de remate. Estes perfis de aluminio deverdo também ser
descontinuados, como no caso anterior, para permitir os
movimentos da estrutura. [10]

Fig. 4.53. Perfil especial [10]

Fig. 4.54. Ligagoes perimetrais [13]

0Os mesmos principios aplicam-se normalmente a ligacdo da tela na periferia, quer com os
cabos e tubos gue circuscrevem o perimetro, quer com elementos diferentes, rigidos ou
flexiveis. A figura 4.54. mostra exemplos de algumas dessas ligagfes.

A qualidade da resisténcia das juntas tem a ver com a adesdo dos revestimentos e a
largura da sobreposicéo das telas no caso da termocolagem e ligagdo mecanica e com a
largura e tipo de ponto no caso da costura com linha. As larguras tipicas d, (fig. 4.47.) para
as juntas, sdo de 25 a 50 mm para telas de Poliéster / PVC e de 50 a 75 mm para telas de
Fibra de Vidro / PTFE ou Fibra de Vidro / Silicone e o tipo de 'ligagéo mais adequado &
normalmente recomendado pelo fabricantie conforme se pode ver nas tabelas do anexo B.
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i 5 o - MANUTENCAQ

A maior ou menor durabilidade duma cobertura ou duma construgdo em que uma tela téxtil
é utilizada no exterior, depende da combinag¢do de varios factores, que vio desde as
caracteristicas do material utilizado, a concepgao formal, ao desenho das suas
componentes, & qualidade da construgdo e as caracteristicas ambientais a que esta sujeita
(humidade, insolag&o e poluicdo na area). Os factores de desenho que condicionam a
durabilidade e podem prolongar ou limitar esta sdo, entre outros;

« A exposicio as radiagbes ultravioleta do sol é um dos principais factores de desgaste
das telas, pelo gue devera ser ponderado o reforgo das zonas expostas ou o0 seu
sombrear (tendo em conta as perdas térmicas inerentes), para ndo se dar um desgaste
prematuro. Podera durante o desenho ser prevista a facil substituicdo das zonas mais
expostas. As telas que tém como base tecido de Poliéster s&o muito mais susceptiveis
de sofrerem desgaste, pela exposicdo as radiagdes solares, do que as de Fibra de
Vidro. Por esta raz8o, as telas de Poliéster, mais opacas e brancas (com mais
reflectdncia), apresentam uma maior durabilidade do gue as mais escuras efou
transparentes e por isso menores custos de manutencgéo.

+ Cuidar do potencial efeito de abrasao sobre a tela, especialmente em otientagdes
particularmente ventosas {por exemplo junto ao mar onde o vento transporta areia),
reforgando a tela, utilizando barreiras de vento naturais como arvores ou dunas ou
trabalhando a aerocdinamica da forma.

« Calcular rigorosamente a forma final, os padrdes de corte do tecido e os esforgos a que
a tela esta sujeita de forma a prevenir situagdes de excesso ou falta de tenséo que
podem resultar em perda de propriedades estruturais ou rasgo.

. Em locais de facil acesso ou perigosos, configurar a estrutura de maneira a evitar actos
de vandalismo, como cortes na tela ou impactos com objectos contundentes.

. Cuidar especialmente os pontos em que existe uma concentragdo supericr de esforgo,
como os vértices de estruturas suspensas de deforrmagdo pontual. O reforco dos
pontos pode ser através de cabos de reforgo, da colocagdo de uma segunda tela
nesse ponto ou da execugéo de costuras especiais.

« Cuidar do transporte das telas para o local de obra ou em estruturas moveis sempre
gue ha uma reimplantagéo, prever as condigdes de acondicionamento em viagem e
das operagdes de montagem e desmontagem, bem como escolher o material mais
apropriado.
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LIMPEZA

Um dos factores essenciais que diz respeito aos cuidados de manutengéo € a limpeza.
Estruturas bem concebidas e com materiais auto-lavaveis, ndo requerem grandes cuidados
de IImpeza e tém uma facil manutengdo. Com certos materiais, como a Fibra de Vidro /
PTFE, os dnicos cuidados de manutengdo, em termos de limpeza, dizem apenas respeito a
pequenos riscos cu manchas que podem ser devidos a vandalismo ou a proximidade de
vegetagdo ou animais, para 0s quais as empresas fornecem normalmente aos utilizadores
pequenos Kits de limpeza com produtos adequados. [3]

Os tecidos normais, sem revestimentos protectores, como as lonas de algoddo, tém
normalmente uma grande propensio a acumulagdo de sujidades e mesmo humidade. No
caso das fibras naturais, isto sucede mais frequentemente e torna mais dificil a sua
limpeza, j& que a propria fibra absorve as sujidades. Fste facto acelera também o seu
processo de envelhecimento, pelo que a sua durabilidade, mesmo quando sujeita a
tratamentos simples de proteccio, revela-se bastante reduzida. Estes tratamentos de
proteccdo podem ser feitos com acetato de aldmina [36], resinas ou ceras e t8m como
principal fungéo a impermeabilizagdo. A pouca resisténcia mecénica destas fibras, a sua
pouca durabilidade e o elevado peso relativo, torna-as no entanto invidveis para a
realizacdo de grandes coberturas, pelo que sé com fibras ndc naturais, a arguitectura téxtil
se torna efectivamente competitiva para estruturas ndo efémeras e de grande dimensio.

Mas, mesmo no caso dos tecidos realizados com fibras acrilicas, como o Poliéster e a Fibra
de Vidro, a durabilidade ficaria seriamente comprometida sem uma protecgao eficaz, pelo
que se criaram diversos processos de revestimento. No caso do Poliéster, geraimente o
PVC e no caso da Fibra de Vidro, o PTFE ou a Silicone. O PVC no entanto, apresenta
alguma tendéncia a reter sujidades, pelo que se torna necesséria uma limpeza regular.
Quando esta limpeza se torna dificil, especialmente quando a acessibilidade a cobertura é
dificil, as telas de Poliéster / PVC ainda podem ser posteriormente protegidas com
tratamentos anti-sujidade ou sobre-revestimentos (top coatings) para uma menor
necessidade de limpeza e uma maior durabilidade. No caso dos tecidos de Fibra de Vidro,
a protecgdo da prépria dgua e da humidade é muito importante, pois a Fibra de Vidro &
facilmente atacada pela agua, sendo normalmente utilizado o PTFE e mais recentemente a
Silicone como revestimentos protectores. Os revestimentos de PTFE, como o Teflon,
mantém normalmente o seu bom aspecto, pois as particulas de sujidade ndo aderem a
superficie e a agua da chuva remove todas as poeiras, dai serem consideradas auto-
lavaveis. Também ndo mostram tendéncia a amarelecerem, antes pelo contrario, ja gue o
sol brangueia o PTFE, pelo que ndo se mostra tdo necessario cuidar no seu desenho, a
acessibilidade para limpeza. [10] Surgiu recentemente um tecido de PTFE que, com uma
resisténcia bastante elevada, intermédia entre o Poliéster e a Fibra de Vidro, se revela, no
entanto, sem as desvantagens de durabilidade de qualguer um deles, ndo necessitando
assim de qualquer revestimento protector.
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O facto de uma estrutura ser itinerante e a frequéncia de desmontagens e
montagens, podem tambem fazer variar a sua durabilidade, que pode chegar a
diminuir para metade em relagdc a uma estrutura fixa (se considerarmos
apenas o tempo em que a estrulura estd exposta aos agentes
atmosféricos). Neste caso, os tecidos recomendados sdo os de base
Poliéster e o tecido de PTFE referido anteriormente, mas por
questdes de custo a opglo recai geralmente sobre os primeiros,
nomeadamente o Poliéster / PVC. Para solugdes onde a durabilidade
exigida € malor e a dificuldade de acessibilidade n&o permite limpezas e
renovagdes frequentes, o segundo & indicado (por exemplo em coberturas de
estadios conversiveis), Existem contudo empresas especializadas em realizar
limpezas em coberturas, mesmo de acesso dificil. (fig. 4.55.) [catalogo da DMS Int.]

Fig. 4.55.

REPARAGCAO

Pequenos rompimentos, provecados por vandalismo, podem normalmente ser reparados no
sitio. Deverao, por varias razdes, ser feitas inspec¢des regulares a superficie da telg, ja que
estes pequenos rompimentos podem resultar em danos mais graves e mesmo no colapso de
algumas estruturas. A infiltragdo de humidade nas fibras do tecido interiores por danos no
revestimento pode por exemplo tevar & perda das propriedades mecanicas do tecido interior,
por exemplo no caso da Fibra de Vidro. Grandes danos deverdo ser comunicados ao
construtor da estrutura que podera necessitar removeé-la para reparagéo. [10]

REAJUSTE DA TENSAO

Nas esfruturas suspensas, apos a construglo, so se tormnam necessarios pequengs reajustes
da tensdo (normalmente dispondo para isso de esticadores), especialmente em materiais
menos estaveis como o Poliéster / PVC. Estes reajustes fazem normalmente parte dum plano
de manutencao que os préprios construtores realizam. As estruturas com Fibra de Vidro /
PTEE ndao mostram normalmente grande perda de tenséo. [10]

INSPECGAO DOS CABOS

Os cabos exteriores sao normalmente objecto de corrosdo e deverdo ser regularmente
inspeccionados, principalmente nas ligagbes com o0s acessoérios metalicos como os
esticadores, as forquilhas e especialmente guando estes tém protecgfes plasticas que
escondem o seu intefior.[10]
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CAPITULO V - MATERIAIS

Neste capitulo faz-se uma breve descrigéo dos primeiros materiais construtivos ligeiros e a
evolugio registada até as solugdes actualmente disponiveis no mercado, nomeadamente
as telas arquitecténicas. £ feita uma andlise da composicéo das telas mais utilizadas e dos
materiais que as cempfem - as fibras, os tecidos, os revestimentos e o0s painéis
“sandwich”. Finalmente apresentam-se as principais propriedades estruturais e néo
estruturais dos diferentes tipos de telas e 0os métodos de avaliagio destas.
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Os materiais de construgac dos primeiros abrigos eram cascas de arvore suportadas por
ramos. Por cima destas eram utilizadas peles de animais e, posteriormente, folhas de
palmeira entrangadas que gradualmente, foram sendo substituidas por tecidos de & ou
algoddo. Com a sedentarizagdo, a pouca durabilidade e resisténcia das fibras naturais
levou a um certo abandono das construgbes téxteis, ficando relegadas para utilizacBes
pontuais de caracter efémero e normalmente associadas a poves ou grupos ndmadas. “"Ao
jongo da historia da arquitectura e em todas os continentes, os téxteis nunca se
evidenciaram como um material para construgdes permanentes, mas mais vulgarmente
para a realizag&o de abrigos. Construir subentende durabilidade, proteger é pelo contrario,
um acto efémero”. [18] Sé no presente século, com a generaliza¢io das fibras ndo naturais
e dos revestimentos piasticos, os materiais téxteis para arquitectura evoluiram duma forma
significativa, sendo talvez essa a razéo pela gual o interesse nas construgfes téxteis se
tem vindo gradualmente a retomar. Os motivos que levaram inicialmente ao seu abandono,
como a pouca resisténcia e durabilidade das fibras naturais com gue eram feitas, gue nio
as tornava adequadas para a realizacdo de grandes construgdes de caracter perene,
deixaram uma impressdo negativa sobre as construgfes téxteis que tem sido dificil
contrariar, especialmente em mercados mais “tradicionais”, menos receptivos & inovagéo,
como o Portugués. O facto dos materiais de gue séo feitas as telas serem hoje muito mais
evoluidos, nomeadamente pela utilizagio de fibras sintéticas e terem valores de isolamento
e resisténcia superiores a uma vulgar parede realizada em tijolo, mas com uma espessura
muito menor e um custo relativamente acessivel, podem néo ser razdes suficientes para
despertar a credibilidade dos utilizadores ou dos promotores para estas solugdes. A
resisténcia a utilizagdo dos téxteis como um material de construgdo, baseia-se num
pressuposto cultural de que uma tenda ndo é um edificio - que ndo & forte, permanente, &
prova de fogo ou suficientemente isolante. [3] As telas téxteis sdo talvez melhor entendidas
quando utilizadas como um material simbdlico, se a sua ligeireza for essencial para
passarem despercebidas, para a cobertura se diluir no ar e confundir a relagéo interior /
exterior. Continuam no entanto a subentender um caracter efémero, apesar de hoje em dia
serem utilizadas em certas construgdes de caracter definitivo. Mas sem divida que a
leveza é a sua caracteristica fundamental, quando se revela importante a existéncia de
mobilidade e de flexibilidade de uso.

Os engenheiros, arqguitectos e designers de hoje tém disponiveis materiais cada vez mais
evoluidos, que permitem a exploragdo de novos conceitos e sistemas construtivos, mas
que ainda ndo tém uma aceitagio generalizada, por razées de diversa ordem, entre as
quais 0s custos, mas que tém vindo, numa tendéncia crescente, a incrementar a sua
presenga. Muitas vezes, é a insuficiente exploragdo das capacidades dum material que
leva & sua pouca utilizagéo, ja que alguns materiais aparentemente mais caros, podem na
realidade, se devidamente compreendidas as suas potencialidades e correctamente
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apiicados, levar a significativas poupangas. Materiais com caracteristicas que ha poucos
anos s6 eram possiveis em ficgéo cientifica, constituem hoje uma realidade, e n&o apenas
no que diz respeito as matérias primas e sistemas construtivos, mas também a exploragéo
de novas fontes de energia ou ao methor aproveitamento das existentes. Os custos reais
de limpeza e recuperagdo dos danos ambientais, causados pelas fontes de energia
tradicionais como o ¢arvao, o petrdleo e ¢ gas natural, obrigam-nos a pensar em estruturas
e materiais mais eficientes, aos quais também poderemos chamar de “inteligentes”, que
poderdo facilmente ser construidoes em estaleiro, rapidamente montados em obra, com
menores gastos em energia, matérias primas, médo de obra, menor ruido e sem poluigao
atmosférica. Poderdo mesmo num futuro proximo, incorporar materiais € sistemas que se
auto "construam’ e fagam a sua prépria manutengao e que podem muito bem ser téxteis ou
compostos de téxteis. [3]
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@—_m S AS FIBRAS NATURAIS E AS PELES.

Um dos materiais que o Homem utilizou para cobrir 0s seus primeiros abrigos artificiais,
quando comegou a abandonar as cavernas, bem como para O seu vestuario e para a
escrita, foram as peles dos animais. Quando estas se comegaram a revelar insuficientes,
tanto em guestdo de quantidade como em questao de qualidade, o Homem foi sentindo a
necessidade de desenvoiver produtos alternativos, inicialmente cascas de arvores e folhas
de palmeira entrangadas e mais tarde, possivelmente ha cerca de 10.000 anos, os téxteis,
no caso do vestuario e abrigos. Da mesma forma, o papiro e o papel tomaram também o
lugar das peles como suporte para a escrita, Os primeiros tecidos para a construgio,
realizados com fibras naturais como a 1& ou o algodao, serviam para a realizagio de tendas
Ou mesmo no aproveitamento de energias alternativas, como por exemplo nas pas dos
moinhos de vento ou nos veleiros. O algoddo ainda é a fibra mais utilizada em tecidos
destinados a peguenas coberturas e toldos. Também se utilizam, se bem gue com menor
frequéncia, linho, canhamo ou juta. [36]

Estas fibras naturais, que 0 homem utilizava nos tecidos até ao principio do nosso sécuio,
quer fossem animais ou vegetais, dispunham de qualidades mecénicas reduzidas,
permitindo apenas utilizagdes provisdrias e em estruturas de pequeno porte. [18] Ainda
nos ancs 50, os tecidos e os revestimentos de que dispunha Frei Otto apenas permitiam a
realizagéo de véos peguenos e de estruturas com pouca durabilidade. [10] Impunham-se
assim novos materiais, que pudessem responder com eficacia a estas limitagdes.
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Com a aplicagdo das fibras ndo naturais, ou quimicas {que conjugavam resisténcias
mecanicas e durabilidade muito superiores a das fibras naturais), assistimos a um aumentoc
do interesse, por parte dos técnicos de construgdo, pelas estruturas téxteis
arquitecténicas. [18] “Nos anos 60, o desenvolvimento destas continuou no entanto limitado
pela falta de alguma audécia dos técnicos. Com efeito, se outros materiais estruturais como
a madeira, a pedra, o betdo e o aluminio s&o iechicamente acessiveis e fonte de
criatividade, o mesmo ndo se tera passado com as telas”. [18] As dificuldades de
concepcdo eram grandes, em parte pela limitag&o provocada pelos complexos célculos e
pela demorada concepgao formal através de maquetas. Com efeito, 0 comportamento
destas difere bastante da realidade, além de que se detectam dificuldades ao nivel da
determinagio das formas iniciais e na representagédo grafica das supetficies. A falta de
informagéo e pratica dos construtores e a vulnerabilidade aparente do material face as
intempéries, faziam recuar grande parte dos promotores perante uma proposta de
cobertura téxtil. O panorama s6 se comecou a alterar a partir dos anos 70, gragas a
generalizagdo dos sistemas informaticos, que ja nadoc se limitavam acs centros de
investigagdo das universidades e surgiam agora nas empresas de projecio € também a
pesquisa de novos materiais de alta tecnologia. [18] Foi a conjugagio dos novos materiais
com os metodos de calculo por computador, que tera permitido que as estruturas téxteis
sejam hoje muito mais resistentes e fiaveis, mais generalizadas e com um custc muito
menor.
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.3 , R AS TELAS.

Nas construgdes téxieis, a dimensio é actualmente o factor que mais influencia a escolha
do tipo de tela de cobertura, mas outros factores como a translucidez, a reflectancia, a
durabilidade e o pre¢o, podem condicionar as opgdes. Em coberturas de peguena escala,
e em gue a tela ndo é elemento estrutural, utilizam-se frequentemente lonas realizadas com
fibras naturais como o algodao, em tecidos simples, apenas tratados para
impermeabilizagdo e durabilidade; (no caso do algodao com sulfato de alumina) [36] para
coberturas de grandes dimensdes e de tela estrutural, sdo utilizados mais frequentemente
tecidos realizados com fibras ndo naturais, principalmente o Poliéster e a Fibra de Vidro,
revestidas com materiais de protecgdo e impermeabilizagdo. A estes compdsitos, em que
normalmente entram dois elementos, um tecido estrutural e uma pelicula de revestimento
da-se geralmente o nome de Telas cu Membranas arquitectonicas. Iremos neste capituio
aprofundar as diversas opgbes existentes no mercado. Os tecidos mais vulgares séo
realizados com Poliéster ou com Fibra de Vidro. No caso do Poliéster é utilizado como
revestimento, principalmente o PVC e o Vinilo. No caso dos tecidos de Fibra de Vidro, séo
utilizados os revestimentos de PTFE e de Silicone, que conseguem repelir as poeiras e ser
auto-lavaveis, apenas com a intervengdo ocasional da agua da chuva.

Do ponte de vista estrutural, as telas para coberturas téxteis podem ser utilizadas como
elemento resistente ou apenas como material de protecgdo ou revestimento. A principal
disting&o que se pode fazer das duas situagdes, diz respeito ao comportamentc dinamico
da cobertura com e sem a membrana. Nas coberiuras em que a tela é ¢ préprio elemento
resistente, a ndo existéncia desta implica que a estrutura ndo tenha forma. No segundo
caso, a forma da cobertura depende exclusivamente do material de suporte estrutural,
(petfis de aluminio ou ago, redes de cabos de ago, estruturas metalicas espaciais ou
estruturas em madeira) e a resisténcia da tela ndo & relevante no equilibrio da estrutura,
gue mantém a mesma forma quando esta ndo é colocada. No caso das coberturas em gue
estas sdo um elemento resistente, a escolha do tipo de Membrana arquitecténica / Tela,
revela-se especialmente importante, bem come € fundamental perceber qual a escala e as
caracteristicas resistentes do material, quando por exemplo se pretendem montagens e
desmantagens sucessivas ou uma estrutura de implantagao definitiva.

As Membranas arquitecténicas podem ter outras aplicagbes em construgao, além das ja
referidas construgdes téxteis simples. Um exemplo recente é o das construgdes tipo
“casca” de betdo e tela, (Anexo A20) em que a tela téxtil serve a0 mesmo tempo de
cofragem perdida, de material estrutural e de material de revestimento e protecgdo. A
forma é normalmente semiesférica quando a construgao € realizada com base num sistema

pneumatico ou as formas normais das estruturas suspensas, como a forma de sela.
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541. e : ‘ As fibras,

As fibras sdo a matéria prima base utilizada nos fios com 0s quais se fazem os tecidos
estruturais das telas arquitectdnicas, sendo, por essa razio, responsaveis pelas
propriedades mecénicas destas. “As fibras téxteis podem ter varias origens, e é esse 0
critério vulgarmente utilizado para a sua classificag@o. Assim, as fibras podem ser: de
origem natural se s80 produzidas pela natureza sob uma forma que as torna aptas para o
processamento. téxtil, ou de origem ndo natural se sdo produzidas por processos
industriais, quer a partir de polimeros naturais transformados por acgdo de reagentes
quimicos (fibras regeneradas ou artificiais) quer por polimeros obtidos por sintese guimica
(fibras sintéticas)”. [39] A classificagdo geral das fibras pode ser assim representada:

secregac glandular
Animais pélos

da semente
do caule
da folha

do frutc

Naturais | Vegetais

Fibras Téxteis
Minerais

Nao naturais ! regeneradas (artificiais)
i sintéticas
inorganicas

Fig. 5.1, Classificagéo das fibras quanto & sua origem. [38]

Existem exemplos de fibras descontinuas e de fibras continuas. As continuas tém um
comprimento muito grande que € apenas limitado por razfes técnicas, como o tamanho
das bobines, sendo o caso da grande maioria das fibras sintéticas aqui referidas, utilizadas
em construgdo. As descontinuas, tém normalmente © comprimento limitado a alguns
centimetros o que leva a que também, por ndo disporem por si s6 de certas caracterfsticas
mecanicas, como elasticidade ou resisténcia, terem de ser fiadas, Esta combinagéo tanto
pode ser feita da forma mais comum, por torgao das fibras, como por justaposicdo paralela
das fibras (fiagdo sem torgdo). No caso das coberturas téxteis, sdo utilizados normalmente
fios com torgdo das fibras, pois permite-se assim uma maior elasticidade. No caso dos
tecidos de Poliéster (com as marcas comerciais de Dacren, Terylene, Trevira), presentes
na maior parte das telas arquitectdnicas na Europa, sfo utilizadas fibras continuas
(normalmente de alta tenacidade). No caso dos tecidos de Fibra de Vidro, como estas sdo
descontinuas e muitc poucc elasticas, t&m de ser forgosamente utilizados fios com
bastante torgdo das fibras, que tém de ser muito finas. Fazemos no anexo A21 a descricéo
das fibras mais utilizadas em construgdo téxtil, maioritariamente fibras ndo naturais
sintéticas, com excep¢do da Fibra de Vidro que € inorganica e do algodéo, que é natural.
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Em regra geral, todas sdo utilizadas em tecidos que posteriormente sd0 revestidos com um
material de revestimento. A excepgao faz-se no caso do algodio, a unica fibra natural que
ainda tem aplicagio significativa em construgdo, em pequenas coberturas e toldos. A outra
excepcdo é o tecido de PTFE expandido, que é uma inovagio, ja que € actualmente
utiizado como tela sem revestimento, ja que as propriedades de durabilidade deste
material ndo necessitam duma protecgdo posterior em forma de revestimento.
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LEREL S e Os tecidos,

A estrutura dos tecidos de base para as telas é normalmente ¢ debuxo de tafeté: B
1
Também é comum a utilizagdo de derivados do tafeta, como o panama. Mais raramente
séo utilizados cutros tipos de debuxo, como cetim ou sarja. Também podem ser utilizadas
malhas e também “ndo tecidos”. Podem ser entendidos como “néoc tecidos” certos casos
em que séo utilizados filamentos, normalmente continuos, dispostos em uma, duas ou em
varias direcgbes, simplesmente pousadas em camadas sobrepostas, sem ligagio
mecénica, ou apenas ligadas através da fuséo do proprio material de revestimento.

Os tecidos podem ter um “factor de cobertura” variavel, sendo mais ou menos abertos,
dependendo das caracteristicas estruturais e da “transparéncia” requeridas. Os tecidos
“fechados” sdo normalmente 0s mais comuns em utilizagbes de coberturas téxtels, ja que a
resisténcia e homogeneidade obtidas serdo sempre superiores as de um tecido do mesmo
tipo mas com uma estrutura menos densa. Podemos considerar como “redes” os tecidos
mais abertos, gue podem ser, conforme ¢ processo de revestimento, impermeaveis ou ndo.
Nos néo impermedveis, © revestimento é descontinuo (apenas cobre os fios), e a sua
fungdo é unicamente a protecgdo das fibras e tém como objectivo a produgéo de sombra,
sendo por isso muito utilizados em toldos, estores ou eventualmente como segunda tela
exterior. Também podem ter uma fungio resistente e em estruturas suspensas. Nas redes
tecidas o revestimento continuo & utilizado normalmente em telas transparentes, sendo por
isso mais adequados em construgdes do tipo “estufa”, em climas frios ou em utilizagoes
nocturnas mais “espectaculares”.

Os tecidos que servem de base as telas téxteis tecidas s&o normalmente anisotropicos nas
duas direcgbes principais, ou seja, tém comportamentos diferentes no sentido da teia e no
sentido da trama, quando em esforgo, sendo mais resistentes mas menos elasticos no
sentido da tefa. [10] Durante a tecelagem, os fios de trama ficam normalmente mais
“relaxados”, pois os fios de teia estdo sob tensdo no tear. Além deste factor, também a
densidade dos fios na tecelagem vai influenciar o comportamento da tela. A fig. 5.2.
apresenta as vantagens e desvantagens das diferentes estruturas utilizadas. Um tecido
muito fechado (fig. 5.2.b) implica uma espessura quase trés vezes superior & do fic
utilizado e uma textura mais acentuada, com um gasto superior de fio bem como de
material de revestimento. Um tecido mais aberto (Fig. 5.2.c) podera ser mais vantajosc
nalgumas situagbes, ndo s pela redugdo da espessura, mas tambem pela maior
resisténcia ao rasgo. Os “ndo tecidos” em que ¢é utilizado o mesmo fio na teia e na trama,
(colocado perpendicularmente com o mesmo espagamento) (Fig. 5.2.a) tém um
comportamento isotrépico e, aiém disso, para uma mesma densidade, tém uma espessura
menor que o tecido “normal” mais fechado e uma resisténcia superior ao esforgo de
tensdo. Além disso, por serem mais “lisos”, o0 gasto em material de revestimento é
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normalmente menor. Nos tecidos normais as diferengas de comportamento relativamente
as duas direcgdes da tela, podem ser minimizadas ou mesmo eliminadas (tornando-se
isotrépicos nas duas direcgdes principais) através de técnicas de tecelagem apropriadas,
nomeadamente através do fendmeno de interligagao dos frisados (crimp interchange). {10}
Um procedimento normal de muitos fabricantes de tecido para telas arquitecténicas é o
pré-esforgo do tecido (Fig. 5.4.), antes e durante a aplicagio do revestimento protector,
como através da tecnologia patenteada “Ferrari Precontraint” [catalogo).

Tecido “fechado”

\ * Espessira minima. \ * Grande resisténcia t8nsii. K * Grande resisténcia ac rasgo.
# (Grande resisténcia ac esforco e ® Processo de revasiimanto com ® Adesfio mecanica ao
\ a0 rasge. \ sistemnas liquidos facilitado, \ revestimento elevada.
* Comportamento isolrdpico.
* Equilfbrio entre ades&o mecénica
e quimica. * Nao existe adesfio mecénica, # Processo de revestimento
apenas quimica ao revestimento. dificultado. Impossibilidade de
# Pouca elasticidade em ambas as ® Pouca resiténcia so rasgo. utilizagéo de sistemas liquidos.
direcgdes. / & Espessura elevada. / # Pouca resisiéncia ao esforgo /
# Poucaz interacgio entre tela e & Muita resisténcia ao esforgo na especialmente na direcgdo da
frama. J direcg&o da teia. J ’ frama. J

Fig. 5.2. Vantagens \ e desvantagens / de diferentes estruturas de tecido utilizadas em telas arquitecténicas.

A técnica “Precontraint” € uma técnica patenteada gue consiste num pré-esforgo continuo
e controlado na direcgdo da trama durante o processo de passagem do tecido na calandra
para aplicagéo do revestimento, ievando a uma sinuosidade do fic equivalente nas duas
direcgdes do tecido, ¢ que permite a redugfo da espessura, uma maior regularidade da
superficie para aplicagdo do revestimento, aléem das caracteristicas isotropicas de igual
resisténcia a tracgao nas duas dimensies.

Direcgdo da trama

Fig. 5.3. Tecido nomal (sem pré-esforgo) Fig. 5.4. Tecido comapiicagio de préesforco,
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Qs revestimentos

Em aplicagbes simples, como toldos, pequenas coberturas efémeras, estruturas interiores,
em que a impermeabilidade, resisténcia e durabilidade n&o sao factores importantes, um
tecido simples sem revestimento pode ser uma opg¢do viavel. Em situagSes onde a
impermeabilidade e a durabilidade sdo importantes, mas a resisténcia necessaria ndo é
importante, podem eventualmente ser utilizadas peliculas sem qualquer tecido estrutural.
No enianto, a generalidade das aplicagdes téxteis em coberturas de médias € pequenas
dimensdes, especialmente as suspensas, implicam a existéncia de durabilidade,
impermeabilidade e resisténcias mecéanicas elevadas, pelo que sfo utilizados os tecidos
revestidos com peliculas de protecgdo. Este revestimento pode ser feito apenas de um dos
lados, pelo exterior, ou entdo de ambos os lados. O material de revestimento mais comum
para os tecidos de Poliester € o PVC (Cloreto de Polivinilo) mas séo também usados outres
revestimentos protectores, nomeadamente o Vinilo, os ésteres do acido poliacrilico (de
marca comercial Plexigum), o Poliuretanc, a Borracha, as Borrachas sintéticas (com
marcas comerciais Mypalon, Opanol, Necprene), o Polietileno, ¢ Betume ou a Parafina.
Associados aos tecidos de Fibra de Vidro sfo utilizados o PTFE e também a Silicone.
Associado aos tecidos com fibras do tipo aramidas, é normalmente aplicado o PTFE como
revestimento.

Enguanto ¢ tecido interior tem um pape! essencialmente estrutural, a camada de
revestimento é utilizada come complemento, cabendo-lhe as seguintes fungdes:

« Proteger os filamentos do tecido contra a abraso e 0s raios ultravioleta.

« Proteger o tecido das sujidades e dos agentes quimicos que existam no ar.

« Assegurar a estanquicidade.

« Permitir a termocolagem do material, evitando a costura com linha ou protegendo-a.
» Conferir-lhe um caracter ignifugo.

« Dar cor, transparéncia ou diferentes graus de translucidez.

O material de revestimento pode ser aplicado seguindo diferentes métodos;

« Aquecido até ficar liquido e entéo espalhado pelo tecido.

. Espalhado em pasta e pressichado até penetrar nos fios e nas fibras.

« Aplicado em pelicula sélida que posteriormente é colada ao tecido por presséo, por
termocolagem ou por adesio quimica.

Pela ades&o guimica verificada entre o tecido e o revestimento, o comportamento dos dois
revela-se como mais do que a soma das propriedades de ambos. Certas caracteristicas
tém de ser complementares, como a elasticidade (por exemplo néo faria sentido um
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revestimento pouco elastico sobre um tecido muito elastico, ja que levaria a fissuragéo ou a
rotura do revestimento). Apresentam-se seguidamente os revestimenios disponiveis
actualmente no mercado para telas arquitecténicas. Além dos revestimentos, sera de
realcar o facto de algumas telas necessitarem de tratamentos posteriores ou sobre-
revestimentos (top coatings) apenas para acabamento, para por exemplo dar uma
protecgéo adicional acs raios ultravioleta, tornar um revestimento auto-lavavel ou prolongar
0 tempo de vida util.

Existe actuaimente apenas um tecido para estruturas de grande dimensio que ndo é
revestide, mas com durabilidade e resisténcia mecénica igual ou superior a estes, ja que €
realizade com fibras de PTFE expandido, que curiosamente é um dos materiais de
revestimento mais resistentes. Talvez no futuro, o desenvolvimento de novos materiais
sintéticos mais resistentes impligue o abandono das telas compostas por um tecido
revestido a uma ou mais peliculas e surjam tecidos ou peliculas simples, com as
propriedades que até agora sé na conjugag¢ao dos dois, se podiam obter.

No anexo A22 sfo apresentadas mais detatlhadamente as caracteristicas dos
revestimentos mais comuns, nomeadamente o PVC, o PTFE e a Silicone
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5.4.4 T il As telas arquitecténicas (membranas).

As telas utilizadas em grandes coberturas sdo materiais compésitos que envolvem algumas
tecnologias de produgdo diversas e com alguma especificidade. Por essa razdo séo
geralmente produzidas por diversas empresas gue se especializam em determinadas
areas, como a fiagdo, o fabrico do tecido, os revestimentos, os acabamentos de protecgao,
o corte, a montagem. Apresentam-se agui exemplos das telas mais utilizadas em
construgbes téxteis de pequenas e médias dimensées, também chamadas de membranas.

POLIESTER / PVC

Na Europa, a grande maioria das estruturas téxteis construidas {quase 95 % [5]) utilizam
membranas compostas por tecido de Poliéster revestido a PVC (Policloreto de Vinilo),
devido fundamentalmente a sua relagéo custo / qualidade, pelo facto de serem mais faceis
de trabalhar e por serem mais econémicas na produgio. Apresentam no entanto algumas
desvantagens se comparadas com as telas de Fibra de Vidro / PTFE, como a sua menor
durabilidade, maior propensio para acumular sujidades e menor resisténcia ao esforgo de
tracgéo, [10] além de derreterem na presenga do fogo. Séo classificadas come sendo
combustiveis e estdo por essa razédo proibidas nos Estados Unidos para construgdes
permanentes, sendo no entanto utilizadas para construgdes temporarias. Na Europa, no
entanto, sao permitidas em estruturas permanentes. [3]

Existem diferentes telas no mercado, com pesos totais que podem chegar aos 2000 g / m?
com cargas de rotura de 6 a 20 toneladas por metro linear. A solicitagéo de tracgéo da
membrana leva-se sempre a cabo na parte inicial da sua curva tensao / deformagao (zona
linear) e aplicam-se coeficientes de seguranga entre 5 e 6. [5] O tecido de Poliéster pode
abrir (alongar-se com 0 tempec) o que por vezes torna hecessério um grande cuidado e
acompanhamento de manutengéo apoés ser pré-esforgado, nomeadamente reajustando a
tensdo. A sua elasticidade pode no entanto constituir uma vantagem durante os processos
de construgdo, quer no corte dos médulos onde ndo é necessario tanto rigor, quer na
montagem, onde s&o admissiveis mais variagbes da forma predeterminada. A elasticidade
do material garante também uma boa resisténcia a tratamento menos cuidadoso durante o
transporte e embalagem o que as torna especialmente adequadas a construgbes de
caracter movel e temporario e para a realizagdo de pequenas construgbes permanentes,
como toldos, tendas e marquesinhas.

Os revestimentos de PVC tém tendéncia a acumular sujidade e é aconselhavel evitar o seu
uso sem protecgo em zonas urbanas ou com poluigdo. [10] Devem ser regularmente
limpas para se evitar 0 aspecto sujo, bem como a perda de translucidez, ainda que, como
ja referi no capitulo referente & manutengao das telas, acabamentos de superficie possam
reduzir o problema. A limpeza regular pode constituir um problema nos revestimentos de
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PVC pois, quanto mais s&o limpos, mais se desgastam pelo contacto com os detergentes.
Nao existe nenhuma solugdo para este problema, excepto pelo cuidado na exclusiva
utilizagio dos produtos e dos métodos recomendados pelos fabricantes. [10] Tal como o
tecido de Fibra de Vidro revestido a PTFE, o Poliéster revestido a PVC é eficazmente
colado a quente, mas a uma temperatura mais baixa gue a usada para outras telas. De
facto, a cerca de 70 °C as costuras comegam a ceder e perdem toda a resisténcia sob o
efeito de cargas concentradas na tela, pelo que nao sédo adequadas a todos os climas.
Correntemente os rolos tém também largura inferior aos tecidos de PTFE (entre 2 e 3
metros), pelo gue requerem mais costuras. [3]

Em resumo, o Poliéster / PVC tem trés grandes vantagens: pode ser fabricado em grande
variedade de cores, € muito mais barato em grosso do que as outras telas revestidas e é
especialmente elastico, pelo que se torna bastante facil a montagem de coberturas com
este material, especialmente apropriado para construgdes mdveis, desmontaveis e
efémeras.

FIBRA DE VIDRO / PTFE

Nos Estados Unidos, a tela téxtil mais utilizada é a de Fibra de Vidro revestida a PTFE & foi
precisamente neste pais gue ela teve origem. Tem-se actualmente revelado como o tipo de
tela com mais durabilidade e apesar do seu prego relativamente elevade tem sido a mais
utilizada em coberturas de grande dimenso e onde a mobilidade ndo é condigéo
necessaria. [3] Na Europa, no entanto, apenas 5% das estruturas téxteis sdo realizadas
com esta tela, {5] em grande parte devido a existéncia de poucas estruturas de grande
dimensdo, mas principalmente devido ac seu custo e a legislagbes menos exigentes
quanto ao comportamento face ao fogo (e mesmo & inexisténcia de legislagéo especifica
para este tipo de construgdes). [5]

Na cobertura do Pavilhao dos Estados Unidos na Expo 70 de Ozaka, foi utilizada uma tela de
Fibra de Vidro revestida a PVC, [32] mas “o sucessc revelado por esta obra, encorajou
Geiger, a conceber um tecido inalteravel e incombustivel, desenvolvendo com este objectivo
a tela de Fibra de Vidro / PTFE". [3] Este composto revelou um custo superior, mas um
incremento tecnoldgico muito significativo, que o revelaram como extremamente resistente,
durdvel, incombustivel, transliicide e auto-lavavel. [3] A tela de Fibra de Vidro / PTFE teve a
sua primeira aplicag8o nos Estados Unidos, na construgdo do "Student Center® da
Universidade de La Vemne, na Califéria, uma estrutura téxtil projectada em 1973 por John
Shaver e Bob Campbell. (fig. 4.31.) Foi o Engenheiro David Geiger quem idealizou a
associacdo destes dois materiais, utilizada nesta construgéo, tendo recorrido a colaboragao
de Harold Gores e ac seu Laboratério de Formacédo Académica na Ford Foundation. Gores,
por sua vez, juntou a Du Pont (o fabricante do PTFE / Teflon), a Owens-Corning Fiberglass (o
produtor da Fibra de Vidro), a J.P. Stevens {a empresa téxtil) e a Chemical Fabrics
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Corporation, hoje chamada Chemfab™. [3] Esta colaborag&o resultou num novo material
hibrido cuja primeira aplicagéo foi feita apenas um ano depois no “Student Center”. [3] (fig.
4.31.) A estrutura de La Verne revelou-se mais do que um laboratério de ensaio para a Fibra
de Vidro / PTFE, que tem sido largamente utilizada em estruturas téxteis e tem mantido na
pratica, mais do que era esperado inicialmente, a sua resisténcia e viabilidade. Com vista a
controlar o seu desgaste, a tela foi regularmente examinada. “As conclusfes desse controle
regular indicam que a tela ultrapassou as expectativas do fabricante da Fibra de Vidro, a
Owens-Corning, em 50%, mantendo 70% da forga de tracgdo do seu tecido e 80% da sua
curvatura original. Como a perda de tensdo tem diminuido durante os dltimos cinco anos,
espera-se que agora a tela continue eficaz por mais trinta anos”. [3] Os cortes em secgado,
comparando amostras de tela ndo utilizadas de 1973 com telas do tipo utilizado na estrutura
de La Verne, revelaram que a tela de PTFE da Du Pont continua igualmente translicida e ndo
perdeu a cor. Esta durabilidade deve-se, ndo s6 ao PTFE, mas & grande estabilidade
mecéanica da Fibra de Vidro, além da sua insensibilidade aos raios ulitravioleta, que ndo
afectam a sua resisténcia.

O PTFE protege as extremamente resistentes fibras de vidro, da agua, o seu principal
inimigo, segundo Tony Robin [3], apresentando uma longa duragioe quando a humidade &
afastada do tecido. O produto € quimicamente inerte e assim, a maioria dos poluentes,
poeiras e suiidades libertam-se sem 0 sujar. [3] Este é bastante resistente a abraséo,
podendo ainda evoluir neste dominio. Tem também uma grande resisténcia ao fogo,
estando classificado como M1 em Franga, A2 na Alemanha (norma DIN 4102) e classe B
(norma VASTM E 108) nos Estados Unidos, [5] sendo por issc o tipe de tela preferido em
estruturas permanentes de grande dimensao, principalmente nos Estados Unidos onde
estdo homologadas para a realizagdo deste tipo de obra, ¢ que ndo acontece com o
Poligster / PVC. [3] A sua especial vocagdo para a realizagéo de coberturas suspensas de
grande dimenséo deve-se também as particulares caracteristicas de resisténcia mecanica
da Fibra de Vidro, com vaiores de modulo elastico muito elevados, Apesar de conferir as
estruturas uma grande estabilidade, o uso da tela de Fibra de Vidro / PTFE, implica no
entanto uma diminui¢do de elasticidade, exigindo um maior cuidado no corte da tela, na
montagem e nos calculos estruturais, que deverdo ser mais rigorosos.

A tela pode deixar passar até 18% da lumincsidade incidente e & altamente reflexiva,
absorvendo poucas radiagbes em forma de calor. O PTFE pode ser colado a quente na
obra (fazendo recobrimentos sobre costuras mecanicas), pelo gue a cobertura resulta
totalmente impermeavel. A colagem a quente poupa tempo de méo-de-obra e evita
complicados sistemas de grampos e costuras, reduzindo o custo final da obra para niveis
competitivos, ainda que o custo da tela possa ser caro (trés a dez vezes mais elevado que
a tela de Poliéster / PVC). A tela pode ser fornecida com larguras de até 3,80 metros,
reduzindo o nimero de painéis e costuras. [3]

" Empresa de revestimentos quimicos gue j4 utilizava o PTFE no revestimento de superficies para linhas de
fabrico de bolachas.
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A tela de Fibra de Vidro revestida a Teflon apresenta outras desvantagens, além do seu
custo inicial elevado. Como a tela é relativamente quebradiga quando dobrada, o seu
transporte, empacotamentc e instalagdo s8o operagdes delicadas sendo necessario
alguma experiéncia e cuidado. Em cada tela devera também ser cuidadosamente feita a
modutagdo pois a Fibra de Vidro tem pouca elasticidade e as pequenas diferengas entre
cada lote / rolo deverdo ser testadas separadamente de modo a serem programadas as
variaveis de corte dos modulos para cada rolo especifico. [3] Além disso, esta tela sé se
encontra disponivel em branco (sendo até acastanhadc no inicio, vai-se tornando branca
com a incidéncia dos raios solares, pelo que as zonas onde nio ha exposigdo ao sol, se
mantém acastanhadas).

Em resumo, a tela de Fibra de Vidro / Teflon apresenta quatro grandes vantagens: € nao
inflamavel, é auto-lavavel, é facimente colada a quente, ndc necessita de costuras
mecanicas e tem uma grande estabilidade e resisiéncia a tracgo, pelo que se torna mais
adequada a construgbes de grande dimensao e ndo efémeras.

FIBRA DE VIDRO / SILICONE

A pelicula de silicone reforgada com tecido de Fibra de Vidro, cujo langamento no mercado
data de 1981, foi usada para a Callaway Gardens na Gedrgia (projectado pelos Arguitectos
Craig, Gaulden e Davis e pelo Engenheiro Horst Berger) e nas abobadas suspensas
realizadas para os Jogos Olimpicos de Seul. A borracha de Silicone & mais flexivel que o
PTFE e o tecido de Fibra de Vidro revestido com ela torna-se mais resistente e requer
menos cuidados de transporte, empacotamento e aplicagdo. [3] “Desenvoivimentos
recentes nos revestimentos de tecidos, nomeadamente no mercado dos aitbags para
automoveis tém explorado as vantagens da silicone como parte do compgsito téxtil com
que estes sa0 realizados.” [40] As suas principais vantagens séo:

« Ter uma grande resisténcia mecanica (por ter como base a Fibra de Vidro) e grande
elasticidade, o que elimina a desvantagem principal associada as telas tradicionais de
Fibra de Vidro / PTFE, pela grande elasticidade da Silicone. [3]

« A sua grande translucidez, que pode chegar aos 25% na tela arquitectonica e a 90%
em peliculas sem reforgo téxtil, ou com uma malha muitc aberia. [3] A principal
vantagem, relativamente a outras solugbes € a de se conseguirem graus de
transiucidez elevados, sem que isso acarrete problemas de resisténcia mecanica. Com
varias camadas de tela translicida e 1A de vidro pode ao mesmo tempo haver
iluminagao interior natural durante o dia e um alto coeficiente de resisténcia térmica
(R).[41]

. Grande impermeabilidade o que garante a protecgao da Fibra de Vidro.
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« Excelentes propriedades de resisténcia ac desgaste natural, devido a exposig&o aos
agentes atmosféricos, incluindo temperaturas extremas. O fabricante garante mais de
10.000 horas de tempo de vida util para a tela.[3]

. Grande resisténcia aos agentes quimicos, nomeadamente aos solventes [3].

» Baixo grau de toxicidade (por ser um material muito estavel ao desgaste nao liberta
poeiras) [3].

. Comportamento ao fogo de classe MO (ndo combustivel).

« Faciilmente pigmentado e disponivel em cores standard. [3]

A empresa Dow Corning Limited (D.C.}, um fabricante e construtor de telas detém a
patente da tela de Fibra de Vidro revestida a silicone. De acordo com a D.C., recentes
avangos técnicos resolveram parcial ou totalmente os problemas surgidos iniciaimente na
construgdo da tela revestida a silicone. As costuras podem agora ser gquimicamente
soldadas (aceleradas a quente) tornando-se mais fortes gue o prépric material, coma com
o PTFE [3]. A D.C. também afirma ter methorado as propriedades de auto-limpeza da
silicone, tornando-a quase igual ac Teflon, apesar de ainda recomendar uma limpeza
anual. Ao estabelecer a comparacdo com as membranas revestidas a PTFE, algumas
divulgagbes contraditdrias relativamente as suas caracteristicas, podem no entanto trazer
para segundo plano o facto de ambas as telas terem uma resisténcia ao fogo de classe
MO. (e ainda que a silicone possa produzir fumos, estes séo benignos) A D.C. insiste no
facto da tela de Fibra de Vidro revestida a silicone ser 20% mais barata que o PTFE, em
grande parte devido ao processo de plastificago que séo realizados a uma temperatura
muito mais baixa. {3] Relativamente aoc PVC, o custo do processo de revestimento em
silicone é de aproximadamente cinco vezes superior.[40]

PELICULA DE ETFE

A mais recente tela arquitecténica ndo € um composito téxtil mas sim uma pelicula sem
reforgo téxtil - uma folha de filme polimero, normalmente utilizada em forma de almofadas
de ar insuflaveis [3], mas nem por isso deixa de poder ser considerada como pertencente
ao grupc de materiais adequados para “Arquitectura Téxtil”. Ainda que investigadas e
utilizadas desde 1950, as peliculas tornaram-se aplicaveis em arquitectura com a
introdugao do ETFE, feito dum copolimero resuitante da ligagdo de monomeros de etileno ¢
tetrafluoretileno. [3] E feita uma descrigdo mais detalhada no Anexo A23.
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SOBRE-REVESTIMENTOS (TOPPINGS)

As poeiras e a poluigdo, além de causarem perda de translucidez € um aspecto estético
negativo, podem causar um envelhecimento prematuro do revestimento e perda de
propriedades. Uma forma de proteger o revestimento é através da aplicagdo de
tratamenios de protecgdo suplementares, como os sobre-revestimentos. Estes, além de
melhorarem ou fornecerem ac revestimento base, caracteristicas auto-lavaveis (remogéo
das sujidades acumuladas apenas com intervencdo da agua da chuva), podem servir
também para fornecer uma protecgdo adicional contra os raios ultravioleta. Um dos
materiais utilizados como sobre-revestimento € o Fluoreto de polivinilo {(PVF), conhecido
pela sua marca comercial "Tedlar” e produzido pela Du Pont. Trata-se duma forte pelicula
transparente que tanto pode ser aplicada sobre revestimento de PTFE como de PVC, mas
mais vulgarmente sobre ¢ segundo. Ele melhora a sua durabilidade (a empresa fabricante,
a DC|, garante 15 anos de vida Util para a tela assim protegida) mas torna o processo de
montagem mais dificil, pois ndo permite a colagem a quente. [3] No caso do PVC, também
podem ser aplicados scbre-revestimentos de Fluoreto de polivinilideno (PVDF) acrilicos ou
uretano. Ainda que varios tratamentos possam ser aplicados sobre o Poliéster / PVC, isso
representa um acréscimo no custo do material. Os revestimentos actilicos de proteccgéo
sdo mais baratos, mas também os menos eficazes, pois acabam por se desgastar
amarelecer com o tempo e a exposicao solar. Os tratamentos relativamente recentes, a
base de PVDF, tém revelado methores quailidades, diminuindo consideravelmente a

a

o}
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retengdo de sujidades, pelas suas caracteristicas auto-limpaveis e incrementando
durabilidade. Testes de simulagdo ao desgaste indicam que o PVDF podera aumentar
tempo de vida da tela para 15 a 20 anos, quando o tempo de vida esperado da tela tratada
com acrilico ou sem este é de apenas 5 anos. [3]
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Os paingis “Sandwich”]

As telas e as peliculas tornam-se mais eficazes do ponto de vista térmico quando
combinadas em compostos de duas ou mais camadas. Tanto as telas de Fibra de Vidro /
Silicone come as telas de Fibra de Vidro / PTFE, estdo disponiveis comerciaimente em
compostos de duas telas tipo “sandwich”, com isolamento em fibra transitcida, com caixa de
ar, e frequentemente com a inclusdo de barreiras de vapor e de isolamento aclstico. As telas
apropriadas para abafar ruidos tém pequenos orificios, pois 0 som perde energia ao passar
por eles e ja ndo volta a sair, eliminando-se os fendmenos de reflexfo acustica, sendo
normalmente as telas interiores componentes dos painéis “sandwich”. [3] As telas duplas ou
de mais camadas podem ter uma caixa de ar ou ter um material isolante entre elas. Quando
se pretende manter a transmissibilidade das teias, este isolamento tera de ser transilcido.
Existem também telas duplas construidas com ligagao tecida ou outro tipo de ligagdes como
se pode ver na figura 5.5. (alternando as posigbes das telas), 5.6. (usando ligagbes pontuais
com uma fita de tecido) e 5.7. (usando perfis [ metélicos, em PVC ou téxieis em solugfes do
tipo almofada pneumética ou cheias com espuma de Fibra de Vidro ou de Poliuretano
expandido.

Fig. 5.5. Atmofadas Costuradas [42] Fig. 5.6. Ligagao com Tiras [42] Fig. 5.7. Ligacdo com perfis [42]

Um trabatho que propde a utilizagdo de sistemas construtivos baseados em painéis tipo
“sandwich” planos, foi apresentado na ultima ‘Techtextil” de Frankfurt, seguindo um
raciocinio préximo a construgéo de pré-fabricados em madeira ou chapa, com a vantagem
do menor peso associada aos téxteis. [42] A estrutura neste caso pode ser metalica (figuras
5.8.a e b), de madeira (fig. 5.9.) ou mesmo pneumatica com tubos de Kevlar. {42}

Fig. 5.8. Estrutura metalica [65] Fig. 5.9. Estrutura de madeira {65] 106



As telas téxteis t&m vérias propriedades que as destinguem entre si e através das quais se
podem classificar e comparar. S840 basicamente de dois tipos:

+ Propriedades estruturais.
« Propriedades nao estruturais.

Interessa-nos basicamente fazer referéncia as telas utilizadas em grandes e médias
coberturas téxteis, nomeadamente as que apresentam caracteristicas de resisténcia que
thes permite suportar esforgos e que por isso participam do equilibric da estrutura, pois s6
nestas as propriedades estruturais sdo realmente importantes.

Descrevemos aqui as propriedades estruturais e ndo estruturais das telas arquitecténicas
mais representativas, bem como alguns dos testes levados a cabo para avaliagéo
quantitativa e qualitativa destas. As propriedades das telas podem ser avaliadas em termos
de comportamento a curto termo ou 2 variagdo destas ao longo da vida Util do material, a
longo termo. No anexo B, s80 apresentadas tabelas referentes as propriedades de
algumas das tefas arquitecténicas comercialmente disponiveis, segundo dados do
fabricante.
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e e Propriedades estruturais.

RESISTENCIA AQ RASGO.

As telas suspensas tém mais propensio a rotura por rasgo do que por carga directa, pelo
que a resisténcia ao rasgo e a propagacio deste € de vital importancia. A tela de Poliéster
/ PVC tem uma resisténcia média, enquanto a de Fibra de Vidro / PTFE tem uma resisténcia
elevada. [10] Em situages praticas, o rasgo das telag arquitectonicas tem muitas vezes a
sua origem em incidentes que podem advir de factores inesperados, ndo sé naturais mas
por exemplo a vandalismo ou a falta de manutengdo. Quando urm pequeno dano, gue pode
ser uma perfuragdo ou um corte profundo ou superficial tem lugar na tela, torna-se
essencial evitar que este se propague. A propria tela pode e deve ser capaz de evitar o
agravamento da situagéo, pelo menos até ao momento em que a reparagéo é possivel. Um
dos factores que condiciona a propagag¢do do rasgo tem a ver com a interacgo entre 0
tecido e o revestimento. Esta interacgao é feita através de duas formas complementares, a
mecanica e a quimica. A interacgdc mecanica realiza-se pela presenga fisica do
revestimento nhos intersticios do tecido. A interacgdo quimica € devida a ades@c do
revestimento & superficie das fibras no tecido. A principal resisténcia a propagacio do
rasgo advém do agrupamento dos fios no sitio do rasgo. Este fendmeno, ndo s¢ traz mais
fibras para entrar em ac¢do, mas também as coloca num angulo mais favoravel para dar
resisténcia. Torna-se portanto melhor que o revestimento deixe as fibras “livres” para
poderem deslizar ac longo do fio, do que as mantenham com muita adesdo. Existem
diversos tipos de rasgo e de propagagao deste, que podem ser lineares ou ndc e também
varios tipos de testes, tais como os representados na fig. 5.10.

ENSAIO AQ RASGO TIPO “LINGUA*  ENSAIQ TRAPEZOIDAL  ENSAIQ MONOAXIAL DE RASGO

v

Fig. 5.10. Ensaios de rasgo.

Para os ensaios de rasgo s&o normalmente utilizados dinamometros normais, tais como os
utiizados para os ensaios de fracgdo uniaxiais. As caracteristicas que destinguem os
varios métodos dizem essencialimente a forma de cortar e montar os provetes, no método
de os segurar nas amarras e na interpretagao dos resultados obtidos [392].
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Existe uma relagdo directa entre a resisténcia ao rasgo e a resisténeia ao esforgo de
tracgdo, sucedendo muitas vexes 0 facto destas serem inversamente proporcicnais, ou
seja, uma tela com uma grande resisténcia a tracgio ser muito pouce resistente ao rasgo.
Isto de certa forma constitui um factor de incompatibilidade de certas solugdes como a
Fibra de Vidro / PTFE, por exemplo em locais onde a ocorréncia de danos é muito provavel,
bem como em locais de facil acessibilidade cu em solugdes moveis. Isto porque apesar da
sua elevada resisténcia a esfor¢os de tracgdo, a Fibra de Vidro possui muito pouca
resisténcia ao rasgo, o gue se pode explicar pelo seu elevado médulo de tracgao (que the
cenfere pouca élasticidade), combinado com a grande adeséo quimica do revestimento de
PTFE [7]. Por esta razio, este tipo de tela exige um elevado factor de seguranga no seu
calculo, ja gue a maior parte dos colapsos em estruturas deste tipo se devem a situagdes
de rasgo.

ADERENCIA

Esta propriedade diz respeitc a adesio entre o tecido de base e o material de
revestimento, pelo que s¢ tem significade em telas arquitectdnicas ou em tecidos
revestidos. Como ja referimos, esta propriedade tem bastante influéncia no rasgoe, bem
cemo na durabilidade da tela. As tabelas no anexo B mostram alguns valores tipicos de
aderéncia das telas mais utilizadas em coberturas téxteis.

RESISTENCIA EM ESFORGO DE TRACGAO.

Esta propriedade diz respeito a resisténcia da tela a rotura em esforgo de tracgao, gque
devera obviamente ser superior as cargas a gue podera ser solicitada [10]. Em solugdes
tradicionais com elementos estruturais a trabalhar exclusivamente a compressao / flexdo,
os materiais ndo perdem muita resisténcia durante o seu tempo de vida Util e o factor de
resisténcia ¢ mais facimente extrapolado para os célculos estruturais do que no caso
duma cobertura téxtil suspensa, a trabalhar a tracgdo. A resisténcia mecéanica do tecido vai
diminuindo ao longo do tempo, guer por influéncia da acgdo dos raios ultravioleta, quer
pela humidade ou mesmo pela acgéo continuada do esforgo de tracgéo. A incidéncia de
cargas anormaimente grandes, como o peso da neve em paises frios, também devera ser
ponderada, dai que os factores de seguranga para uma cobertura téxtil sejam muito
elevados. Estas cargas dizem normalmente respeito ao peso de agentes exteriores, como
a neve. As telas de Fibra de Vidro / PTFE, as mais resistentes ao esforgo de tracgao,
podem suportar cargas de até 16 toneladas por metro linear {10].

As perdas de resisténcia de uma tela, devidas a exposicdo aos raios ultravioleta e &
humidade variam com a exposigao solar, o clima, mas especialmente com o tipo de fibra e
tecido utilizados. Mas o factor principal tem a ver com o tipo de revestimento de protecgao,
& gue apesar deste ndo influenciar duma forma significativa as propriedades mecénicas
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da tela, é ele que vai permitir ao tecido manter a sua capacidade resistente ao longo do
tempo, prolongandc-a durante pelo menos o tempo de vida Util esperado. Assim sendo, no
caso duma tela téxtil, ndo sera suficiente conhecer a sua resisténcia inicial ao esforgo de
tenséo para se calcular uma cobertura. Além disso, ¢ comportamento biaxial e néo-linear
duma grande parte dos tecidos dificulta a andlise rigorosa em termos de esforgos para
calculos estruturais, sendo uma das razdes pela qual os valores considerados como
valores operativos de esforgo estfo tipicamente limitados a uma reduzida percentagem em
relacdo ao esforgo de tensdo limite antes da rotura. {77 A resisténcia em esfor¢o de tracgéo
das diversas fibras utilizadas bem como do tipo de tecidos é bastante variavel, bem como
as diferengas reportadas aos tecidos anisotrépicos (em relagdo as duas direcgbes
principais) da diferente rela¢o trac¢ao / alongamento entre a direcgao da teia e a direcgéo
da trama. Esta relagdo é também diferente, para o casc da tela, antes da primeira
aplicagdo de esforgo e das seguintes, no caso dos tecidos que ndo sdo pré-esforgados.

Podemos considerar que basicamente existem dois tipos de testes de resisténcia de
tecidos a tracgéo:

+ Testes uniaxiais (Processo da tira e Processo “grab”).
« Testes biaxiais (Tipo cruciforme, Teste de cilindro).

a) Pracesso da tira. b) Tipo cruciforme. c) Teste de cilindro. [9]
Fig. 5.11. Testes de resisténcia & tracgao

O Processo da tira {fig. 5.11.a), conforme o prépric nome indica, consiste num teste em
gue uma amostra de tira de tecido € submetida a esforgo de tracgdo que pode ser até a
rotura, ou no caso presente das telas de arquitectura de varios ciclos de carga / descarga
e a sua relagdo com a extensdo do tecido. Dos testes [7] efectuados as telas mais
utilizadas em construgbes téxteis suspensas e insuflaveis, a Fibra de Vidro / PTFE e o
Poliéster / PVC, pode concluir-se gue ndo existe nenhuma parte da curva de carga /
extensdo que seja linear e além disso a curva sé se torna eldstica apds varios ciclos de
carga / descarga. “"O Processo da tira apenas consegue uma aproximagio pouco exacta
as condigdes reais de esforgo da tela aplicada numa cobertura, pois os fios na direcgédo
oposta a carga aplicada, tém um comprimento reduzido, o que permite que os fios na
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direagdo do eslorgo se astendem mals faciimente durante o teste g assim transmitam um
wvalor de resisténcia 4 tracgéo falseado. O calculo da media de vérios testes & normalmente

o, pols o facto dos fios lestados serem curtos implica uma probabilidade menor de
terem ponlos fracos do que numa drea exiensa como sucede nha realidade”. [7] O Processo
“Grab" & samelbante ao processo da tira, com a diferenga de que nesle caso apenas parte
da largura do provete é fixado nas amarras. Por exemplo, se a largura do provete for de
100 mm e a largura das amarras 25 mm, o provele deverd ser fixado centralmente nas
amarras, A parte do lecido tracclonada entre as amarras ¢ ligelramente reforgada palo
lecido em ambos os lados, pelo que os resultacos obtidos por este processo diferem dos
obtidos pelo processo da tira, mas tem a vantagem da preparacao dos provetss ser mais
simples. [39] A tabela 5.1 mostra valores tipicos de Resisténcia de trac¢do a rotura em
esforgo uniaxial para telas de Polléster / PVC 2 Fibra de Vidro / PTFE.

TAEELAS.) mrﬁ:mmr:smammm FﬂEM&HH}}UM)ﬂFJ.P#RﬁTE]JEMUJTBHH{A

: 'j;_"ﬁi{ﬁg Espessurs da tela (mm)  Tran Alongamanto & rotura (%)

_ - (diracgaa eiaframa)
WJEFTEEE 07 0,0884 (0,087
Wﬁm oa BN 0,24/0,33
Segundo [7]

Devido as caracterislicas anisolropicas das lelas arquitectonicas, mesmo considerando
apenas as direcgdes da teia e da trama os resuliados de testes uniexials poder@o ser
auestionados. Por essa rezao, tém sido especificamente desenvolvidos para estas, festes
gque permitam a avaliagdo da resisténcia a racgao com esforgos biaxials. O metodo mais
simples & o 1este cruciforme (fig. 5.11.b), que como o nome indica & realizado com uma
amostra de tela em fonma de cruz a qual sao aplicados ciclos de carga e descarga nas
duas direcgbes perpendiculares. Fol com este metado que foram realizados testes biaxiais
comparativos entre os daois tipos de tela mais utilizades [7]. A fig. 5.12. mostra o resultado
do teste com tela de Fibra de Vidro [ FTFE, enquanto a fig. 5.13. mostra o resultade do
teste com tela de Poligster [ PVC.
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Como os tecidos utilizados nas telas testadas eram anisotropicos nas suas dirscgdes
principais, foram aplicadas diferentes cargas de esforgo para as direcgdes da leia e da

lraméa, Para |sso

, consideraram-se diferentes razbes na relagdo de aplicagéo das cargas

entre: as duas direcgdes: 1:1, 211 e 1:2, (testes biaxiais), Foram também realizadas
medigtes nas razdes de 1.0 & 0:1 (estes 580 testes uniaxials), O procedimento consisiiu
am seleccionar uma razdo, por exemplo 2:1 e entdo Ir aumentando a carga, marntendo &
razéo entre as duas direcctes constante em 2.1, As extensdes verificadas sao medidas
tanto na direcgdo da teia como na direcgao da trama, respectivaments representadas pela
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curva de teia 2:1 e de trama 2:1. Este procedimento foi entdo repetido. (irés vezes no caso
da Fibra de Vidro e duas no caso do Poliéster) O procedimento para as outras razdes foi 0
mesmo. Da analise dos graficos pode-se concluir:

. A grande diferenga entre 0 comportamento da tela na direcgdo da teia e da trama do
tecido estrutural, confirmando ¢ seu caracter anisotrépico.

. O comportamento das fibras nas direcgdes opostas da teia e da trama depende da
razdo entre as cargas aplicadas.

» Apds a primeira carga aplicada ha uma grande deformagao, ndo recuperavel, da tela.
« A marcada nao linearidade do comportamento das fibras em ambas as direcgdes.

« A possibilidade da tela encolher na direcgdo da trama com o aumento da carga na
direcgéo da teia, conforme se pode ver no caso do Poliéster para a curva de trama 1:2.

Py

Um tipo de teste mais elaborado é o de cilindro. [9] Na Fig 5.11.¢c) encontra-se
representado um aparelho de teste de cilindro desenvolvido pela empresa "Owens Corhing
Fiberglass®, que utiliza simultaneamente pressdo interna e tensdo mecanica. Neste teste,
uma amostra de tela é colocada em forma de tubo sobre uma superficie composta por uma
membrana de borracha que faz parte do aparetho de medigdo, de forma cilindrica. Para a
realizagdo dos testes o cilindro é cheio com agua sobre presséo, o que provoca a
dilatagdo da membrana de borracha contra a tela. A regulagéo do esforgo exercido pelos
discos ou tambores que compdem o aparelho de medigdo, permite a avaliagdo da
resisténcia da tela sobre o esforgo biaxiai, obtendo-se assim o seu valor de resisténcia
hidroestatica (ver valores em tabela do anexo B).

Existem aplicagbes em que a tela sofre maioritariamente pressio de cargas
multidireccionais, como & o caso das estruturas pneumaticas e insuflaveis. A medi¢éo da
resisténcia ao rebentamento € um processo relativamente semelhante ao teste de cilindro,
mas enguanto o teste de cilindro é exclusivo das telas arquitectdnicas, este & relativamente
mais comum. Para realizar este teste s#o utilizados dinamometros de rebentamento.
Existem varios tipos de dinamdmetro de rebentamento, tais como o de membrana e o de
bola. O primeiro consiste numa camara onde é exercida pressdo hidraulica com um orificio
circular superior onde a amostra € apertada centra uma membrana de borracha. Ao
aumentar a pressao da agua ou glicerina no interior da carmara, a membrana é esticada
juntamente com o tecido. A certa altura, o tecido ou a tela rebenta e € medida a pressdo a
gue isto sucede. Podera também ser calculada a extensao ou resisténcia ao alongamento
multidireccional. No aparetho de bola, uma bola de ago de 25 mm de digmetro é forgada
através de uma amostra que se encontra fixada entre um par de anéis, sendo a forga

necessaria para rebentar a amostra uma indicagéo da resisténcia ao rebentamento. [39]
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Mesmo utilizando valores obtidos com testes biaxiais, especialmente com o teste de
cilindro, na realidade, a transposigdo destes valores para o calcuio duma estrutura téxtil,
apresenta dificuldades que podem resultar de diversos factores. As necessidades de corte
das telas segundo padrdes ndo ortogonais, para melhor aproveitamentio da tela ou para
permitir a construgdo de formas mais complexas, podem levar a que os esforgos principais
nem sempre se fagam segundo as direcgdes principais da teia ou da trama do tecido. A
utilizagcdo de programas informaticos de célculo néo linear € uma possibilidade, mas s6
pode ser feita com algum grau de rigor, com valores extraidos experimentalmente, dai que
estes programas sejam geralmente desenvolvidos pelas empresas especializadas na
realizagdo das coberiuras téxteis. Em geral, sdo utilizados para ¢ calculo valores
resultantes de testes uniaxiais, aos quais é aplicado um elevado factor de seguranga,
compreendido entre 3 e 8. [7]

A existéncia de costuras neste tipo de estruturas ngo coloca, em regra, problemas de
resisténcia a tracgao, ja que na maior parte dos casos, até vém reforgar as direcgdes onde
os esforgos sdc mais evidentes e o facto de se realizarem costuras guimicas ou térmicas
dos materiais de revestimento, até vem evitar os problemas que poderiam advir do
revestimento ficar fragilizado nos pontos onde fosse feita uma costura mecanica.

ELASTICIDADE (MODULO DE TRACCAO).

Esta propriedade define a resisténcia ao alongamento. Quanto menor for a elasticidade (ou
maior for o médulo de tracgdo), maior é a resisiéncia da tela ao alongamento e portanto
maior é a dificuldade em moldar a tela até a forma pretendida e maior a necessidade de
rigor no corte da tela. A Fibra de Vidro / PTFE tem um elevado médulo de tracgéo, ou seja
pouca elasticidade e portanto € mais dificil de trabalhar em termos de montagem que o
Poliéster / PVC e, no caso de haver qualguer desajuste, mesmo que relativamente
pequeno, havera grande possibilidade de fissurag&o ou mesmo de colapso por rasgo [10].
O calculo da elasticidade pode ser efectuado com um dinamometro, tal como nos ensaios
de tracgdo, e conforme o aparelho utilizado podem ser determinados valores de
elasticidade numa direcgéc, em duas ou multidireccionais. Para cada uma das amostras
de tela a ensaiar consideram-se dois tipos de recuperag8o elastica a tracgéo,
nomeadamente a Recuperagéo Elastica Inicial (RE!) e a Recuperagéo Elastica Total (RET),
gue s80 calculadas a partir de ciclos de carga e descarga.

ALONGAMENTO E ESTABILIDADE DIMENSIONAL.

Todos as telas tecidas sofrem alguma deformagéo ndo recuperavel, especialmente durante
a sua montagem. [10] E a estas deformagbes ndo recuperaveis da tela que podemos
chamar de alongamento. Na maioria das Membranas arguitectonicas, o grau de
alongamento serd muito maior no direcgdo da trama, pelas razbes ja expiicadas de
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anisotropia e esse grau deverd ser conhecido para que se dé a correspondente
compensagéo nos moldes de corte. [10] Varias técnicas té8m sido utilizadas para minimizar
este problema. Como ja foi referido, durante a tecelagem podem ser utilizadas técnicas
que minimizem a tendéncia para o0s tecidos serem anisotrépicos nas suas direccdes
principais, através da fracgfo no sentido da trama. Durante o processo de revestimento,
também sdo normalmente ulilizadas técnicas de pré-esfor¢o com a mesma finalidade ou
directamente sobre a tela antes de ser instalada. As préprias estruturas sdo normaimente
sujeitas a um pré-esforgo. Mas apesar de todas estas técnicas, as telas tecidas,
especiaimente as de Poliéster, mesmo quando previamente pré-esforgadas, continuam
normalmente susceptiveis de sofrerem dilatagdes que as deformem ao longo do tempo.
Varios factores podem levar a isto, como as variagbes da temperatura ambiente cu a
absorcdo de humidade, por razées gque dependem mais das fibras utilizadas que do tipo
de tecitura ou de revestimento, apesar de também estes factores terem influéncia. [10] A
absorgaoc de humidade ocorre através da acgdo capilar das fibras [7]. A agua ndo causa
apenas mudangas dimensionais na tela mas também podera transportar microorganismos
que podem provocar manchas e degradagdo estrutural do tecido. Também pela acgéo do
frio, a congelacéo da agua retida nas fibras pode causar o enfraguecimento acelerado da
tela. Para evitar estes problemas, o material de revestimento devera estar sempre em boas
condigdes, sem nenhum ponto por onde se posa infiltrar a humidade.

Independentemente da sua causa, as perdas de estabilidade dimensional sdo indesejaveis
em estruturas téxteis, pois podern causar a perda do pré-esforgo. As fibras de Poliéster séo
mais instaveis em termos da influéncia & temperatura e a humidade, ocasionando que “(...)
cerca de metade do pré-esforgo se perde nos primeircs dez dias, metade do restante nos
seguintes cem e outra metade nos seguintes mil”. [10] Torna-se assim necessario um
ajuste do esforgo aplicado na estrutura em periodos apds a sua montagem, caso contrario
a tela teria tendéncia a ficar "solta”, esvoagando e eventualmente levando ao seu rasgo.
Além disso quando alguma area duma cobertura suspensa perde a sua tensio, esta passa
a ter um papel nulo em termos da distribuigdo das cargas o que ira acarretar um esforgo
suplementar em outras areas da tela e assim poder também conduzir ao colapso da
estrutura. A Fibra de Vidrc tém uma grande estabilidade dimensional ao contrario do
Poliéster pelo que a necessidade de reajuste € menor, mas no entanto o ajuste inicial tem
de ser muito mais rigoroso. [10] Os valores de alongamento a rotura tipicos para telas de
Fibra de Vidro / PTFE e Poliester PVC estéo representados na tabela 5.1.

RESISTENCIA A DOBRA.

As telas arquitectonicas séo sempre parte dum sistema construtivo pré-fabricado, pelo que
quase todos 0s seus componentes € elas proprias tém de ser transportadas do local de
fabrico até ac de implantagédo. Durante as deslocagbes que a tela sofre, nomeadamente
apés o corte das pegas, esta vai sendo dobrada, embalada, desembalada, desdobrada
por varias vezes e também durante o processo de costura ou colagem e o processo de
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montagem, o risco de ocorrerem danos na tela é bastante grande. Ainda maior sera o risco
quando numa cobertura movel existirem frequentes deslocagdes desta ou numa estrutura
conversivel. O principal problema de danos que a manipulagdo das telas acarreta, deve-se
a repetidas dobras do tecido, pelo que as caracteristicas das fibras com que este é
realizado tera grande importancia nesta propriedade. Como ja referimos nas caracteristicas
das fibras mais utilizadas, o Poliéster tem um
comportamento muito melhor que a Fibra de Vidro no que
respeita & resisténcia a4 dobra. A natureza “‘quebradica”
do vidro faz com que este, mesmo transformado em
finissimas fibras, seja ainda bastante sensivel a sofrer
danos por dobra. Varios testes tém sido desenvolvidos
para medir esta propriedade, como o representado na fig.
5.14, que basicamente & composto por uma dobradiga
na qual se fixa o tecido, a qual se fecha e abre varias
vezes. [7]

\ ek——i Amostra de
YA tecido

Flg. 5.14. Teste de resisténcia 4 dobra. [7]

PIRECCIONALIDADE.

Trata-se duma propriedade gue normaimente diz respeito as telas com tecido estrutural,
pois as ndo tecidas e as malhas t8m em regra geral um compaortamento mais uniforme pelo
menos nas duas direcgdes principais (isotropicas) [10] e por isso ja foi exaustivamente
tratada quando nos referimos aos tecidos na alinea 5.2.2 e a resisténcia em esforgo de
tracgdo, na presente alinea.

REACCAQ AO FOGO.

O comportamento, relativamente ao fogo, dos materiais de construgdo, pode dividir-se em
dois grandes grupos:

. A resisténcia ao fogo.
+ A reaccao ao fogo.

A resisténcia ao fogo aplica-se a materiais que, submetidos a acgdo duma curva Tempo /
Temperatura normalizada mantém as suas caracteristicas estruturais, ou seja a sua
capacidade portante, o isolamento da temperatura e a ndo emissio de gases inflamaveis.
Nessa curva normalizada alcancam-se os 500 °C em 5 minutos, de tal forma que a
resisténcia ao fogo é dificiimente aplicavel a materiais de base polimérica. [5]

A reacgdo ao fogo define-se como o comportamento dum material face ao fogo a que esta
exposto e a forma como o alimenta ou ndo. Os pardmetros que normalmente se utilizam

para quantificar a reaccao ac fogo séo: a facilidade com que este queima, a velocidade de
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propagacéo superficial, a quantidade de calor libertado e a emiss&o de fumos e gases. {5]
(vér anexo A24) Nas construgfes téxteis, o problema do comportamento face ac fogo
coloca-se essencialmente em grandes coberturas fechadas, sendo por issc que
normalmente as pequenas tendas s&o produzidas com materiais relativamente inflamaveis,
como lonas de algodaoe. Ainda que sujeitos a tratamentos ignifugos {anexo A25), s tecidos
produzidos com fibras naturais sdo normalmente inflamaveis, com excepc¢ao da 18, dai que
as tendas devam ser montadas respeitando determinadas distancias entre elas e longe de
fontes de combustio. A reacgdo ao fogo tem uma importancia relevante, se pensarmos
gue uma grande cobertura téxtil, ao ser construida com materiais combustiveis, pode
abater em chamas sobre 0s seus ocupantes, e trazer riscos elevados de queimadura e
intoxicagfo. Para grandes construgdes, a legislagdo dos varics paises, normalmente
implica certas caracteristicas de compottamento ac fogo para os materiais de construgio.
A percentagem de construgdes de grande dimensao, realizadas com telas incombustiveis,
€ muito superior nos Estados Unidos, em relagdo as telas combustiveis, enquanto na
Europa sucede o contrario. Isto deve-se a uma legislagdc mais exigente no caso dos
Estados Unidos, onde cada Estado da um parecer autdnomo sobre o tema e existem 50
normativas. Na Europa, cada pais tem ou adopta os seus regulamentos de comportamento
ao fogo para materiais de construgdo, mas em relagdo as telas téxteis, a falta de
homologacdo no que diz respeito & area especifica das telas arguitecténicas, como no
caso Portugués, pode trazer alguma dificuldade de licenciamentio para estas construgdes,
no caso de coberturas fechadas perenes. Em Portugal, as telas arquitectdnicas nic se
encontram classificadas em termos de comportamento ao fogo, pelo que, para o
licenciamento de obras onde estas fossem ulilizadas, haveria necessidade de fazer a sua
homologagao, pelo Laboratério Nacional de Engenbaria Civil, e a sua classificagéo, de
acordo com o Decreto Lei n? 64 / 80 de 21 de Fevereiro no Ar? 22 alinea 3. No entanio,
segundo a Norma Francesa (NF), na qual a nossa legislagdo nesta area se baseia, as
classes de comportamento ao fogo das telas arquitectdnicas mais comuns, Poliéster / PVC
que sfo vulgarmente M2 (material dificilmente inflamavel) e a Fibra de Vidro / PTFE que é
MO (material ndo combustivel) eram sempre bastante satisfatérios para aprovagéo, jaque o
minimo exigivel em coberturas s40 materiais de classe M3 (moderadamente inflamaveis). O
mesmo poderia ndo suceder, no caso das estruturas suspensas, com os elementos
estruturais, ja que a exigéncia das normas Portuguesas é de EF 60 (estavel ao fogo por 60
minutos), 0 gue ndo seria viavel por exemplo para os cabos metdlicos intericres, mas
poderia estar previsto o seu uso por condigdes especiais previstas na legislagdo, como no
caso das estruturas de madeira e de lamelado de madeira.

TABELAS 2. COM%%RTAMENTO AQ FOGO DOS DIFERENTES TIPOS E}E TELAS ARQUE?ECTON}CAS

- CSFM/NEPA ?01"

‘:_Pones or | PYC o

Fibra de Vidro { Silicene Z__A 'M £ s 108 /€ 136
‘Fibra de V:dro_j PTFE ASTM E 84 /E 108 /E 136,
PTEE expandido - GSEM NFPA 701
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APARENCIA

Esta propriedade tem a ver essencialmente com a capacidade da tela e mais
especificamente do seu revestimento envelhecerem mantendc a cor e aparéncia iniciais,
pelo que é um dos factores gue determinam a durabilidade. As telas de Poliéster / PVC
deterioram-se em termos de aspecto, além da perderem propriedades mecénicas, pelo
que em muites produtos s8o aplicados schre-revestimentos como o PVDF, para evitar a
acurmulacio de sujidade na tela. Numa cobertura em tela de Fibra de Vidro / PTFE, pelas
caracteristicas particulares do PTFE, as sujidades n&c séo retidas na superficie da tela e
assim esta mantém-se normalmente limpa, o mesmo sucedendo com a Silicone.

DURABILIDADE.

Esta propriedade tanto podera dizer respeito & manutengao das propriedades estruturais,
como a factores ndo estruturais, ja que poderemos concluir que nalguns casos, 0 aspecto
exterior, @ a maior ou menor transmissibilidade, poderdo influenciar as caracteristicas de
durabilidade. Em telas tecidas, a durabilidade para um determinado grau de exposicio
depende também do tipo de revestimento. [10] As fibras sintéticas degradam-se
essencialmente com a exposigcdo aos raios ultravioleta. “Esta degradagdo podera ser
substancialmente retardada com a aplicagdo de aditivos resistentes aos uitravioletas e
limitadores da transmiss&o da luz nas préprias fibras e nos materiais de revestimento.” [7]
Quanto mais opaca for a camada de protecgdo mais resguardado fica o tecido e maior
sera o tempo de vida esperado para a tela. “Os tecidos revestidos a PVC podem durar
apenas trés a cinco anos se o grau de transmissibilidade for de 30 %, mas podem chegar
aos quinze anos se tiverem um grau de 15% ou inferior”. [10] No caso do Nylon, o factor
necessario de protecgdo aos ultravioleta ainda é maior, j& que esta fibra é extremamente
sensivel a degradacdo pela exposigdo solar. A vida Util média duma tela de Poliéster / PVC
¢ normalmente de dez a doze ancs, mas podera ir até aos quinze a vinte anos em
condigtes favoraveis {10}, ou seja, quando o material de revestimento € mais opaco. Nos
casos em que o revestimento de PVC tem uma grande transmissibilidade, a tela de
Poligster / PVC podera também ndo durar mais de trés a cinco anos. Uma tela de Nylon /
PVC podera nao durar mais de um ano se permanentemente exposta ao sol, mesmo
quando o revestimento tem um grau de transmissibilidade reduzido. Para tecidos de Nylon
sera sempre de evitar revestimentos com transmissibilidade, pelo que esta solugdo sé é
vidvel para situagfes totalmente opacas. As telas de Fibra de Vidro / PTFE podem durar até
trinta anos ou mais, independentemente da transmissibilidade [10], ja que a Fibra de Vidro
ndo é afectada pelos raios ultravioleta, desde que o revestimento de PTFE ndo seja
danificado acidentaimente e deixe Agua ou humidade entrar em contacto com a Fibra de
vidro ou seja sujeito a dobras conforme ja referimos. [10]
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Pre apr riedades nao estruturais

Entre as propriedade ndo estrulurais das telas arquitectanicas, aquelas que nos parecam
mais importantes sfo as que dizem respeito ao conforto térmico, sendo estas gquesties
especialmente tratadas no prdximo capitulo. Apresenta-se seguidamente a tabela 53.,
onde se referem as principais caracleristicas dos sisiemas de [ela que dizem respeito ag
conforto 1érmico. Sio valores médios, extraidos de literatura fomecida pelos fabricantes
das telas, pelo que apenas constituem valores de referéncia.

TABELA 53 PRUPFIEDADES NAD) [.ﬂﬂl ITI]HM“ COM INFLUENCIA NOH ""J"\H:!'JH [0 Tl'rihﬂrLIJ lJﬂS IE_.H <

.:e«gundr:- Fi W Shaa!ier [7]

REFLECTANCIA E COR,

E uma propriedade que varia essenciaimente com a cor da tela, mas tambeém com a
tecitura e o material de revestimento. As cores brancas ou claras da malor parte das telas,
sfo responsaveis pela sua grande raflectancia. A grande variacdo de raflleciancia nas lelas
de Poliéster /| PYC, deve-se a grande gama de cores disgonivels, para o PVC, enguanto a
pequena variagao nas telas de Fibra de Vidro [ FTFE e de Fibra de Vidro / Silicone, deve-se
4 quase exclusiva utilizagao da cor branca (se bem que no caso da Silicone j@ comegam a
surgir outras cores, mas ainda com pouca divulgagio) Uma tecitura muito lisa, aprasenta
urma malor reflectancia que uma tecitura com relevo, guanda o revestimento ndo consegue
cobrir as irregularidades da supeificie.

ABSORCAO TERMICA

As telas arquitecténicas simples (&m normalmente uma pequena capacidade de absorglo,
mesmo com as solugdes de tela dupla com caixa de ar ou com isclamento transparente,
dal a sua fraca inérgla témnica. As Unicas solugtes conhecidas para que gue a capacidade
de absorcio seja elevada, serd através de utilizagio de P.C M.s (Phase Change Malarials -
nomeadaments parafinas), come Iremos referlt no saguinte capitulo,
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PROPRIEDADES OPTICAS VERSUS PROPRIEDADES TERMICAS.

O controlo da luz e insolagdo € intrinseco as telas e pode vantajosamente ser explorado
nestas construcoes. O aproveitamento da transiucidez das telas arquitectdnicas permite
grandes poupangas de energia em lluminagao arfificial, especialmente em solugdes que
&M uma ocupaglo essencialmente diuma, se bem gue existam solughes de tela opaca,
como no Pavilhdo montado para o Musical Gaudi, em Coldnia. (tig. 5.15.) Nas telas
translUcidas, durante o dia, a luz natural 8 atenuada ao atravessar a 1ela e as radiagdbes
mals Incdmodas sfo filtradas. Durante a noite, & sua superficie pode ser utllizada para
transmifir Uz, apontando projectores para ela, o que permite lluminar o axterior da 1ela.
dramatizando a sua forma., visia desde o exterior. A capacidade de transmissdio de energia
das telas permite a reniabllizagio dos ganhos solares durante o Invemo em palses frios ou
com grandes amplitudes t@rmicas anuais, especialmente com solugbes transparentes,
como as peliculas de ETFE. Por outro lado, uma grande transmissibllidade pode ser
problematica no Verdo, pelos excessivos ganhos térmicos directos em paises lemperados.
Se, na caso de paises invariavelmente quentes, uma soluglio de pouca transmissibilidade &
ideal e resolvera o problema, vemes gue em palses come Portugal, com uma amplitude
termica anual a oscilar enfre temperaturas abalxo e acima da temperatura de conforto
interior ideal, o cuidado na selecgao desta caraclerslica das telas deverd ser bem
ponderado. As telas simples caracterizam-se por pouca capacidade de isolamenio,
principalmente devido a espessura reduzida, mas ainda assim superior a ceras solugdes
ransilicidas nommais comp ¢ vidro simples. ‘A justaposican de duss ou mais 1elas
apresenta-se como a solugdo mais comum para ultrapassar esla questdo, muito
espagiaimente quando a caixa de ar é preenchida par materlais isolantes translicidos,
como Fibra de Vidro: O limite maximo de isolamenlo versus transmissibilidade das telas
ainda nao fai atingide. "Com talas de Fibra de Vidro / Sillcone, mals translicldas e com a
|ustaposigie de varias camadas, os valores de resisténcia 1érmica R poderdo ultrapassar
0s 3.5 m* °C [ W e possivelmente chegar aos 5 m**C / W em solugdes ainda transiicidas”.
[3] A cobertura do Aquatic Center de Calgary (fig. 3.24.), com qguatro telas de Fibra de
Vidro / PTFE, tem uma Resisiéncla térmica (R) entre 28 e 35 m"C / W, com uma
irangmissao de luz de aproximadamente 4%. Em termos comparativos podemos referir que
um vidro duplo tem 1.5 e urna parede em lijolo de 20 cm, cerca de 3 m.°C / W, com a
desvaniagem desta Ultima ter uma transmissibilidade nula.

TABELA 5.4 THANSWMISSAOD TERMICA PARA TELAS AROUIMTECTONICAS COMPOSTAS COM CAIXE DE AR
| Eopesur i (o ottt o emasotca K W7 )
“Tais tmples iz 891
Tl dipla i e B1:E
sam inolamental 5 FHT.
10! 2T
m 21
e 3, _ 2
o b

(Pard tiles e Prdactar | FYC com uma densidade o= 600 gim®, seguiiio dados de tidvicevs, & Hoashz!)
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Nem todas as propriedades ndo estruturais dizem directamente respeito ao conforto
térmico. Uma dessas propriedades € a acustica.

ACUSTICA.

O comportamento acustico das telas téxteis caracteriza-se em geral por uma grande
reflexividade das vibragdes sonoras, particularmente na gama de frequéncias entre 500 a
2000 Hz.[7] Esta caracteristica, se ndo for devidamente cuidada, pode levar a uma ma
acustica, quando utilizadas telas em espectaculos musicais ou onde haja projecgdo de
vozZ, como em situagdes onde a superficie da tela tem uma forma concava interior. (por
exemplo em insuflaveis ou em estruturas deformadas com arco). A capacidade de
absorgdo das telas torna-se especialmente importante em situagdes onde é necessario
isolar ¢ interior do ruide exterior, como por exemplo em aeroporios. Tal como a
reflexividade, a absorgédo depende da frequéncia das vibragdes sonoras. Testes realizados
a telas estruturais normais indicam uma capacidade média de absorgéo de cerca de 5 dB
para frequéncias de 100 Hz e até 30 dB para frequéncias de 5000 Hz. [7] A reflexividade
pode ser diminuida, bem como a absorgac aumentada, tanto pelo tratamento da forma
interior (por exemplo uiilizando formas convexas), como pela utilizagdo de telas mais
porosas ou perfuradas, por exemplo utilizando-as como tela interior ou suspendendo com
certo intervalo, faixas de tela da cobertura (como bambolinas num teatro). Existem telas
especialmente indicadas para absorgdo acustica, como as “Fabrasorb” da Chemfab cujas
principals caracteristicas referentes & absorgdo acustica estdo representadas na tabela
55.

TECTONICAS ESPECIF!
2000 Hz%y 4000 Hz

Fabrasarb II (NRC-“ L .
(Valores de absorgao medldos em “sabins / ﬁ2 " fomecndos pelo fabncante)

IMPERMEABILIDADE.

A impermeabilidade duma tela deve-se essencialmente ao material de revestimento, mas
também a tecitura e ao tipo de fibra utilizado. Por exemplo, nas tendas negras, realizadas
com fibras naturais de 1&, a impermeabilidade deve-se & tecitura apertada e a dilatagao
das fibras quando molhadas. Existem telas propositadamente ndo impermeaveis, tipo rede,
com fungdo de apenas sombrear, onde 0 tecido de tecitura aberta é revestido apenas nos
fios, ficando aberios intervalos entre estes.

121



CAPiTULO VI - PROPOSTA 1. SISTEMAS INTELIGENTES

Pretende-se neste capitulo confrontar os conceitos de “Edificio inteligente” e “Edificio
integrado” e apresentar certos comentarios sobre a “inteligéncia” dos materiais e sistemas
construtivos. Referem-se a propésito os factores que influenciam as sensagdes de conforto
térmico humano em espacos construidos e os métodos de avaliagéo destes, bem come ©
aproveitamento das energias alternativas em constru¢Ges, nomeadamente afravés da
utilizagdo de materiais téxteis. Finalmente dao-se alguns exemplos de materiais e solugdes
solares “inteligentes” téxteis j& disponiveis, que pretendem ser pistas de trabalho e
finalmente propde-se uma solugéo téxtil solar activa; uma lona “reactiva” onde se faz a
utilizagdo de pigmentos cromotrépicos por estamparia. Com vista a testar as
potencialidades desta soiugio, é feita a avaliag&o comparativa do comportamento térmico,
face a exposigdo solar, da lona com e sem pigmento cromotropico, tendo sido produzidas
amostras da mesma lona, branqueada e tendo-se feito medigdes do fluxo radiante que
passa através do mesmo tecido estampado com um corante preto normal (semethante ao
cromotrépico em termos de espessante utilizado), do tecido apenas branqueado e do
tecido estampado com o pigmento cromotropico
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@ A "INTELIGENCIA" DAS CONSTRUCOES.

Na construclo 18m vindo a desenvolver-se uma série de novos materials & sistemas
construtivos, multos deles utilizando 18xteis na sua composicdo mas que, em Portugal. ainda
nAo 1@m conhecido uma implantagdo significativa, ao confraro de outros palses, como a
Alemanha; os Estados Unidos e o Japao. Os tratamentos & revestimentos guimicos que hoje
se podem realizar sobre os t&xtels, permitem que a sua durabliidade, resisténcia mecanica e
propriedades ignifugas sejam aproveiladas na concepgao de produtos & solugdes eficientes
& rentaveis e por isso “inteligentes” duma forma passiva quando. por exemplo, se pretendem
grandes vacs livres ou uma lluminagdo inlerior natural - y
uriforme. Se a utllizagao de telas 18xteis ja podena por si 50
ser entendida comao “inteligente” e néo apenas em termos
estruturais, alguns autores levaram ainda mais longe este
conceito, quando colocam a hipotese de lhes conferir um
comportamento activo. Frel Ctto desenvolvel vérios estudos
de arquitectura bionica, [26] am que a nalureza (figuras 6.1,
e 6.2) serve de modelo a construgdo de estruturas ou de
subsistenas, com formas orgdnicas, nomeadaments
coberturas suspensas e pneumaticas. Se acrescentanmos a
acte concello o das capacidades adaptaiivas dos seres
vivos, temos aquilo que Jourda e Ferrand evocam comd
‘uma arguitectura &m osmesa com a sua envolvente, com
espacos que raspiram em funcao das condigbes climaticas _ e,
ou da luz". (citado em [5]) Flg. B.2. nine oy atmin wain eni micromapin. [22]

A definigao de ‘inteligéneia” em construgdo tem sido alvo de varias interpretages.
Subvertendo o conceito tradicional de “edificio inteligente”, (um conceito recente, que data
de 1981 [43]), cujc lermo estd hoje em dia guase exclusivamente assoclado a domitica,
4s redes de comunicagbes @ aos automatismaos, limitando este as areas da electronica e
mecanica, pode-se contrapor o conceito ligado & arquitectura bloclimatica de "estruturas
com capacidades adaptativas”. Ndo sendo necessariamente antagénicas, ja que podem
gar complementares, importa aqui ressaftar & a atitude gue coloca a énfase em
abordagens distintas do mesmo problema, a maximizagao da eficidéncia energética

Arguitaciura e eficiencia estrutural
-

Erjulparmanios o mabilisrio & » AspeEciosecologicos e ambientals

TeorclograRats= .8 EDIFICIOS INTELIGENTES * Ergoromia

Cablagans & mire-satrifuras ®  Mecaniarnos de axomacan

L

Sigterma de comunicagtes Erilpamentos informétoos
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Na primeira definigo, ligada as dreas da engenharia electrotécnica e mecanica, talvez
aquela mais generalizada e aqui apresentada como tradicional, a “inteligéncia” dos
edificios diz respeito aocs sistemas de comunicagéo e gestdo do interior das construgdes,
que podem controlar, através das redes de cablagens (nomeadamente de fibras épticas)
todas as fungdes associadas ao conforto e seguranga, dizendo essencialmente respeito
aos equipamentios (climatizagdo, ascensores, alarmes ou iluminagdo). Talvez por isso a
classificagéo como “edificios integrados” [5] seja mais apropriada. Este conceito tem vindo
a estar ligado a um crescente nimero de edificios de escritérios, especialmente
impulsionados  por organizagbes empresariais ligadas a comercializagdo e
desenvolvimento de novos produtos e servigos, com variagdo constante nas estruturas
humanas e tecnoldgicas, o que exige grande flexibilidade no uso do espago, bem como
nas redes de comunicagbes internas e externas. [43] Os edificios de escritérios séo
condicionados por diversos factores como a arquitectura e as tecnologias construtivas, as
tecnologias da informagéo e a organizagdo. Como nenhum edificio tem uma flexibilidade
total, a atitude mais racional é a que combina mais harmoniosamente os diversos factores
em jogo, deixando uma margem de ajuste que permita enfrentar as mudangas.

O mercado dos edificios integrados, ou mais precisamente, 0 mercado da integragdo dos
edificios, & normalmente liderado pelas grandes multinacionais de electrénica e de
comunicagbes, especialmente pelas que se dedicam aos automatismos, a climatizagéo, a
iluminaco e aos sistemas de seguranga. [43] A énfase nas suas estratégias de marketing
é posta na capacidade de adaptagdo e flexibilidade que permite aos utilizadores a
actualizagdo permanente em relagdo as novas tecnologias em condigbes Optimas de
conforto e rentabilidade competitiva. O objectivo Gltime que se pretenderia atingir com
estes sistemas integrados, deveria ser a redugdo dos gastos de energia. Tem no entanto
havido uma tendéncia generalizada para as preoccupagdes a nivel da organizagao interior
das redes de comunicacgdes, na flexibilidade dos postos de trabalhc e no incremento das
tecnologias activas de climatizagdo, acompanhado por um decréscimo nas preocupagtes
com a envolvente exterior do edificio, na relagéo interior / exterior € no aproveitamento das
fontes de energia alternativas. A explicagfo para isto assenta em que os promotores
destes ditos “edificios inteligentes”, que na realidade sdo edificios integrados, séo os
proprios fabricantes dos equipamentos electronicos e mecénicos (tal comoe ndo é provave!
gue um fabricante de lampadas faga a apologia da iluminagao natural).

E no contexto das capacidades adaptativas aos elementos naturais envolventes e
especialmente as fontes de energia solares, que as construgdes bioclimaticas podem ser
entendidas como “edificios inteligentes”, no mesmo sentido em que podemos considerar a
nossa pele “inteligente”, por dispor de sistemas reactivos de arrefecimento ou de
aquecimento. Este conceito de inteligéncia na construgdo, terd no entanio de ser sempre
entendido como diferente da inteligéncia humana, tendo mais semelhangas com “reflexos
condicionados”, que praticamente todos os animais e algumas plantas tém. Podemos
antes falar de edificios “inteligentemente concebidos”, expressdo onde a arquitectura solar
acaba por se integrar, mesmo se entendida como sistema passive.
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6.2) ) - CONEORTO TERMICO.

Antes de falarmos de arquitectura solar, entendemos que seria fundamental perceber as
necessidades humanas em termos de conforto e de que forma os edificios podem responder
a essas necessidades. A sensacdo de conforto, ou mais precisamente, o desconforto,
baseia-se na percep¢do que 0s nossos diversos Orgdos sensoriais nos transmitem, a visgo
através dos olhos, o olfacto através do nariz, o tacto e a temperatura através da pele. * O
conforto térmico corresponde a um estado de espirito em harmonia com ¢ ambiente térmico
circundante, correspondendo a condigdo minima de estimulagdo dos sensores térmicos do
nosso organismo e da parte do cérebro que coordena estes”. [41]

As condigbes térmicas e atmosféticas dum espago intetior s80, ou pelo menos deveriam ser,
estudadas de forma a assegurar o conforto dos seus ocupantes, bem como garantir o
funcionamento e a conservagdo de eqguipamentos, de mobilidrio ou outros elementos que
possam ser sensiveis as condigdes de temperatura e outros agentes atmosféricos. {41]
Certos processos de fabrico, laboratérios, hospitais ou actividades como as desportivas,
podem mesmo exigir certas condigbes particulares de temperatura e humidade, pelo que se
torna muitas vezes necessario condicionar o ar. Este processo nem sempre € simples e
podem por exemplo coexistir necessidades contraditdrias de condicionamento de ar com
vista a proteger equipamentos e objectos, em que o factor de conferto humano seja
colocado em segundo plano. Por exemplo num museu, a necessidade de conservagdo das
obras de arte pode impodr-se a manutengdo dum ambiente climatico “agradavel”. O ar
condicionado e a iluminagéo artificial tém vindo a causar a diminuigdo dos vaos exteriores,
quer em quantidade quer em dimensao, facilitando o aparecimento e o proliferar de edificios
“contentor”, onde sé aparentemente todos os requisitos de conforto estdo presentes. Além
de ser muito discutivel que espagos sem iluminagido e ventilagéo directa possam ser
considerados como confortavels, o facto dos gastos associados ao consumo e manutengao
de grandes e complexos sistemas de ar condicionado e iluminagdo artificial serem
excessivamente onerosos, torna estas solugdes, muitas vezes consideradas “edificios
inteligentes”, como sendo efectivamente pouco “inteligentes”. Com a tomada de consciéncia
dos factores que na realidade determinam o conforto ambiental, a aposta tera de se orientar
em “estratégias de design que mais economicamente promovam esse conforto”. [41] Antes
de referirmos algumas destas estratégias, em forma de modelos ja realizados ou sugeridos,
apresentamos alguns dos conceitos que nos importou estudar e que consideramos
importantes para o entendimento das propostas e do conceito de “inteligéncia” que aqui
pretendemos sublinhar. As condi¢des ambientais, que conduzem & sensagio de conforto
humano sao relativas, variando com o metabolismo de cada pessoa, com a adequagéo de
cada raga a um clima, com o tipo de actividade que normaimente se desenrola no local, ou
com o tipo de vestuario. As condigbes ambientais que influenciam duma forma positiva ou
negativa podem ser de diversa ordem, como é representado no esguema seguinte;

125



A tampearatura ambianta
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A lemperatura radiante = s D grau de humidada
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n L]
Os odares Aacustica

Enire os factores gue Influenciam a sensagdo de coniorto, 0§ quatro assinalados a
vermelhe sao os que dizem directamente respeito @ interacgio 1émmica entre as pessoas e
o ambiente, mas esta relagdo pode ser afectada por gualquer um dos restantes
parametros. Por exemplo, a existéncla de um cheiro ou de um ruido Intensos podem
conduzir a um aumento do metabolismo e levar a sensagao de calor, O conhecimenio dos
mecanismas humanos de controle de lemperalura e da forma como estes reagem pode
ajudar-nos a perceber como se pode "projectar” conforto.

OS FACTORES HUMANGS DE CONFORTO

(s seres humanos sdo essencialmente animais de temperatura constante, com uma
temperatura interna de cerca de 37 “C. O calor do corpo humano & produzido como
resuitado duma aciividade melabolica, De maneira a manter o equiliorio Ermico inierng, a
tfemperatura pode ser controlada aumentando © metabolismo e os ganhos t&micos ou
refeilando o calor através da transpiragde e da diminuigdo do metabolismo. [41] O
hipotalamo & o centro de controle que regista constantementa a temperatura do sangue e &
estimulado pelas alteraces na temperatura em qualquer parie da corpo, E esta drea do
carebro que "coordena” s mecanismos de regulagdo mica de maneira a promover ou
diminuir os ganhos e as perdas témicas. Isto pode ser feito, por exemplo, fazendo vanar o
fluxo de sangue que frriga a pele, dilatando ou constringindo os vasos sanguineos. Come o
sangue tem uma grande condutibiidade érmica, a dilatagdo aumena a irrigacdo e a
temperatuta na superficia, o que facllita a transpiragdo & as perdas por convecgdo,
diminuindo assim a temperatura interior, ou pele contrario, mantendo a superficie pouco
irrigada para diminuir a perspiragio’™ & ndo perder o calor inlerior, ou em casos mais
axiremos, recorrendo a um mecanismo mais fore de aumento de metabolismo, o “tremer’
"Para ajudar a regulagéo, a pele dispde de sensores gue transmiterm ao cérebro impressoes
sobre a temperatura superficial, O desconforto & devido ao excesso de actividade que o
como tem de realizar com vista a manter o equilibrio térmico. As condigbes optimas de
conforto comespondem assim a uma produgdo de calor igual as perdas, sem Que os
mecanisrmos  humanos de controle de  lemperatura  lenham  de  acluar".  [41]

¥ Difuséan continua de fluido intersticial através da epiderme A superficie da qual & iImediatamente vaporlzads,
rac chegando a humedeed-la, 20 contrérie da renspiragao
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Matematicamente, a relagdo entre a produgdo de calor pelo crganismo humanc e 0s outros
ganhos e perdas térmicas pode ser representada da seguinte maneira [41];

M=E+R+C+S (6.1)
Com;

indice de metabolismo.

Perdas de calor por evaporacdo, respiragac e eliminagao.
Radiagao.

Condugdo e convecgio.

Capacidade de armazenamento de calor.

woIMT
Ly il

O corpo esta sempre a produzir calor, peio que o indice de metabolismo é sempre positivo.
Se as condigBes ambientais s&o tais que as perdas combinadas de calor por radiagao,
condugao, cenvecgio e evaporagao sdo menores do que o nivel de produgio de calor por
metabolismo, 0 excesso tem de ser armazenado nos tecidos humanos., Mas a capacidade
de armazenamento de calor (S — body heat storage) do corpo humano é reduzida, pelo que
0 recursc a protecgdes come o vestuario e a habitag8c s8o essenciais, especialmente em
climas frios. [41] O corpo humano pode perder ou ganhar calor sensivel por radiagdo (R), por
ransferéncia de conveccdo ou conveccdo (C), dependendo da temperatura ambiente, da
ventilagie ou por exemplo do calor radiante do sol ou de um aguecedor (vér conceitos em
anexo 26).

CONFORTO E ARQUITECTURA

As temperaturas das superficies envolventes num espago fechado, em relagdo a
temperatura de um corpo dentro desse mesmo espago, determinam o grau e direc¢ao do
fluxo de calor radiante entre o corpo e a envolvente. [41] O conforto € afectado por estas
trocas de calor radiante, sendo portanto importante saber, além da temperatura ambiente e
da humidade, as temperaturas das superficies envolventes e ¢ valor médio da temperatura
radiante para cada ocupante. A posigdo relativa de uma pessoa, face a uma superficie
quente e que portanto emite bastante calor radiante, ou que se encontra excessivamente fria
e por isso absorvendo demasiado calor, é também um factor relevante no conforto, {(estar
sentado de frente para uma fonte de calor pode corresponder a uma sensagdo de mais
calor). Ao valor médio que corresponde a temperatura uniforme equivalente que as trocas de
calor radiante reais causam numa posigdo determinada, e que por isso diz respeito a um
ocupante gue se encontre nessa posi¢do determinada, chama-se temperatura radiante
média (MRT ~ mean radiant temperature). [41] A temperatura radiante média MRT para um
determinado ocupante pode, duma forma simplificada, ser calculada da seguinte maneira
[41]:

2T, ET,0,+ET,6,+. .+XT, 0O,

MRT -
360 360




Com,
T. = Temperaturas das superficies envolventes em °C.
© - Anguio de exposicao da superficie envolvente relativamente ao ocupante em graus.

I Por exemplo, para o ocupante da sala representada na figura
6.3., o célculo da temperatura radiante média seria: (supondo
que a temperatura da janela eram 10 °C, a temperatura da
superficie interior da parede exterior 19 °C, e a temperatura das
duas paredes interiores 24 °C)

ZT,0 10 x130° + 19x60° + 24x170°

= - = O,
MRT 260° 360° 18°C  (6.3)

Esta forma de calculo bidimensional e simplificada, pois néo
considera as emissdes radiantes do tecto e do piso, serve
apenas de exemplo a afirmag¢io de que uma temperatura
Fig. 6.3. Calculo de MRT. [41]  interior ambiente de, por exemplo, 24°C, pode corresponder a
diferentes temperaturas sensiveis no seu interior, conforme a posi¢do do ocupante e assim
coexistirem para um mesmo espago diferentes situagbes de conforto. Podemos também
referir gue a homogeneidade das superficies envolventes, em termos de calor sensivel
radiante, o que pode faciimente ser atingido numa cobertura téxtii em que os ganhos e
perdas térmicas solares pela envolvente sdo mais homogéneos, é sindnimo duma melhor
gestao do conforto érmico para todos ©s pontes onde poderdo existir ocupantes.

Num ambiente frio, um corpo quente transmite calor radiante a todas as superficies frias,
como paredes, pavimento e fecto, mas especialmente as janelas, que constituem o factor
principal em termos de perdas térmicas. Numa sala com duas pessoas, onde uma esta
situada perto da janela e outra longe da janela, a temperatura sensivel ira ser diferente para
as duas, apesar da temperatura do ar poder ser a mesma, a nao ser que se igualem as
condigbes, por exemplo fechando os cortinados e cortando a transferéncia de calor radiante.

Na situag8o inversa, uma pessoa gue esteja demasiado guente devido aos ganhos que o
corpo recebe por calor radiante duma janela em exposigdo solar, necessita de maior
arrefecimento. Neste caso, as perdas de calor sensivel podem ser incrementadas pela
diminuicdo da temperatura do ar, colocando a pessca em equilibrio térmico, mas outra
pessoa na mesma sala, que ndo esteja exposta ao sol, fica em desconforto, [41] o que
mostra que ndo é apenas importante a manutengdo duma temperatura agradave! no interior
dum edificic, mas também a cohcepgdo arguitectdnica, incluindo a exposicdo, as
caracteristicas do material envolvente, as aberturas, a localizagéo dos locais de permanéncia
das pessoas e o tipo de ocupacdo em relagio as fontes de calor e ventilagio. Locais onde
as pessoas estdo em actividade fisica intensa ou onde t&m mais roupa, necessitam uma
temperatura diferente, mais baixa, do que aqueles locais onde as pessoas estdo paradas ou
cOIm menos roupa, para obter um mesmo nivel de conforto.
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A capacidade de aclimataglo, a curto prazo, tem um papel importante na determinagéo das
melhores condigdes de conforto. No Verdo, os mecanismos humanos de controle ajustam-se
a temperatura exterior, pelo que é necessario um certo tempo de reajuste a uma temperatura
menos quente e humida dum ambiente condicionado. Durante este periodo, o organisma
experimenta um grau de perspiragdo muito menor e 0s vasos sanguineos contraem-se. [41]
Um ar condicionado, regulado para manter um ambiente agradavel, durante longos periodos
no Verdo, pode revelar-se demasiado fric para uma pessoa gue acabou de entrar, vinda de
um ambiente exterior quente. Além disso, se essa pessoa voltar a sair rapidamente, pode
gentir uma sensacdo de desconforto maior do que a antefior, pois a perspiragdo nao
consegue aumentar imediatamente e a irrigagdo da superficie da pele ndo se da com o ritmo
necessario ao restabelecimento do equilibrio. A situagdo inversa da-se no Inverno, quando
um ambiente interior demasiado aquecido se torna desconfortavel, especialmente tendo em
conta que em locais de curta permanéncia, a quantidade de roupa utilizada é praticamente a
mesma que no exterior, podendo chegar aos 3 Clo* [41] Pode concluir-se que, em espagos
de curta permanéncia comao atrios, quer na estagéo fria quer na estagio quente, o ideal é
manter um diferencial de temperatura entre interior e exterior, ndo superior a 3°C [41]

Quando os periodos de ocupagao sdo lengos e envolvem actividade semethante de todos os
ocupantes, como nos escritérios, o corpo ambienta-se ao ar condicionado e pode facilmente
ser detemminada uma temperatura ideal. Em edificios comerciais, em restaurantes e muito
especialmente em recintes desportivos fechados com publico, deverd ser encontrado um
compromisso entre a temperatura e a humidade necessérias ac conforto dos clientes ou
publico, e aquelas condigdes necessarias ao trabatho que €& desenvolvido pelos
empregados ou ao exercicio fisico pelos desportistas. As temperaturas ambiente ideais,
variam consoante o tipc de actividade e de acorde com a humidade, as correntes de ar, as
caracteristicas individuais de cada pessoa, a roupa que usam e as temperaturas radiantes
{(MRT), assim pode considerar-se que existem temperaturas “ideais”, calculadas como uma
média especifica para cada tipo de ocupagao, conforme se pode ver na tabela 6.1.:

Habl!ag‘.éo guartes de hetel, lafes.
Escritoros; salas de aula, fribunais.
Téatros, audlténcrs, Jgrelas, atrios.
Restaurantes, cafetarias e ba;es
Cantinas de estudantss ’
Salées de dancga & dlscotecas o
Supermercddos e lojas: e o
Satasde’ cuidadca médicos lrﬁenssvos L
,Sa!as de’ clmrgra )
Cozinhas e lavardarias

Lavabos ¢ cotredores: :

Sal&s de banho e vestfénos

Saunas h

Gindsigs
Piscinas
Fabricas
(segundo [41])

'8 Representagdo numérica do valor total da resisténcia térmica da roupa onde 1 Clo = 0,155 m? °C / W.
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As trocas de calor nos edificios s8o semelhantes as que se dac entre o corpo humano e 0
ambiente, [41] Tal como o corpo humano deve manter uma temperatura interior constante,
também um edificio deveria manter uma temperatura ambiente confortavel duma forma
constante. [41] Nesta analogia, o processo de metabolismo corresponde as actividades dos
ocupantes e 4 operagdo de todos 0s equipamentos eléctricos e mecanicos que produzem
calor. O calor é gerado pelos ocupantes em proporgao directa com a quantidade e com o
grau de actividade. Quando em actividade normal, ¢ corpo humano liberta aproximadamente
0 mesmo calor que uma lampada de 100 W [41]. Este valor reduz-se para metade durante o
sono e aumenta até cinco vezes em actividade fisica intensa. Os equipamentos e iluminagéo
podem libertar ainda mais calor gue os ocupantes, aumentando assim os ganhos internos.
Podemos afirmar que o comporamento térmico de um edificio € a fungdo do balango térmico
entre o calor gerado no interior e as trocas com o exterior. [41] O calor é conduzido pelas
paredes envolventes, sempre que existe um diferencial entre as temperaturas exterior e
interior, sendo essa transferéncia de calor sensivel referida como transmissdo de calor
Quando estd mais quente no interior do que no exterior, 0s ganhos internos podem ser
dissipados para o exterior. Se a temperatura exterior é suficientemente fria e se as fachadas
tiverem pouca capacidade de isolamento, o calor perde-se rapidamente para o exterior. Se
néo se conseguir diminuir essas perdas, torna-se necessario introduzir calor por sistemas de
aquecimento. Na situagdo inversa, quando a temperatura exterior € demasiado elevada, ou
existern excessivos ganhos solares directos, a libertagdo de calor ndo se consegue dar
naturaimente e a temperatura interior sobe. [41] Quando isto sucede, um mecanismo
especial de arrefecimento torna-se a Gnica hipdtese de impedir a subida da temperatura, por
exempio através da ventilagdo forgada de ar com evaporagdo ou atraves de sistemas
mecanicos de arrefecimento tipo “chiller” ou outros. E o que sucede normalmente em
edificios de escritdrios, onde os ganhos de calor interiores, provocados pela grande
concentragéo de pessoas, de computadores e de iluminagéo artificial sdo bastante elevados.
Por esta razdo, no Inverno, a necessidade de aquecimento num espago de escritérios
depende muito do grau de isolamento da fachada envolvente. As solugdes de “muro cortina”
podem mesmo revelar-se eficazes quando expostas a Sul, e durante os periodos de frio,
tendo em atengdo a posicdo dos ocupantes, de modo a serem evitadas situagdes de
desconforto associados a uma elevada temperatura radiante.

Mesmo em edificios de habitagcdo, em paises de clima moderado, quando existem poucas
perdas, estas podem ser compensadas apenas com os ganhos devidos ao uso de aparelhos
eléctricos, como fogdes, lAmpadas e pelo metabolismo humano. [41] Podemos concluir que
uma das principais diferengas entre um edificio de habitagao e um edificio de escritérios, em
termos de conforto térmico, é a de que uma habitag8o tem poucos ganhos internos e
normalmente é mais necessario aguecimento, enguanto num edificioc de escritorios, a grande
concentragéo de equipamentos mecanicos, electrénicos e de peséoas a produzir calor pode
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ormar desnecessario o aguecimento e pelo cantrério pode tomar mals necessarios sistemas
de arrsfacimento mecanico. [41] A necessidade de sisternas mecinicos de arrefecimanto ou
de aguecimenta, poderso muitas vezes ser reduzicas ou mesmo eliminadas; ndo S0 pela
gestEo dos ganhos Internos no Invemno, com fachadas bem isoladas, como pela gestao das
perdas no Verdo, com fachadas bem ventiladas e sombreadas. A utilizagcdo de materiais
iéxlels & sampre uma hipdtese que devera ser ponderada, nfo s6 para solucdes de
sombrear, comeo para aproveltamento racional dos ganhos

As caractefisticas lérmicas de grande parte das telas para construgdo actuais, elevada
reflacliancia & pouca capacidade de isolamento, torna-as mais viaveis para serem
utilizadas em ¢limas  Invariavelmente guentes duranie todo o ang, como o= froplcais, O
unico problema associado com a manulengao e as caracteristicas das (elas nestes climas,
apenas iema ver com a condensagan que pode anginar o desenvalvimento de musgo ou ©
amarelecimento destas e a aceleragio do processo de desgaste. A pesquisa de novos
matariais [Exieis para consirugfo, com melhor comportamento Emico, de solamenio ans
ruldos, mostra-se cporluna, pols permile estender a5 suas possibilldades de utilizagao em
direc¢do as necessidades acluals de conforto e assim dar um novo impulso aos sistermas
construtivos inovadores. A figura 6.9. apresenta um diagrama onde se tenta fazer uma
classificagBo dos téxteis utlizados em construgio enquanio slementos de regulagdo
tErTiCE )

Fig. 8.4. Classificagio, quanio ao comportamento féfmize, das lelas arguifecionicas,

A utilizacao de lelas simples em coberturas tem-se revelado uma solucio pouco eficiente
em termos de comportamento térmico, tanto em climas invariavelmante friocs como em
climas com duas estagbes do ano opostas e grandes amplitudes térmicas anuais, A
utilizagéo de telas compostas de duas ou mais camadas com caixa de ar ou com
isolamentos translucidos sdo sistemas |& utilizados para obviar estes problemas. As
excessivas condensagfes que se dio no interior das coberiuras realizadas em lelas com
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muita capacidade de isolamento sdo um dos problemas que se podem colocar,
especialmente em locais com uma temperatura interior e um grau de humidade elevados;
como piscinas ou estufas. Para evitar estas condensages, ou minimizar os seus
inconvenientes, podem ser consideradas varias solugdes, como sistemas de ventilagéo ou
de incremento da circulagdo de ar e drenos para recolha das aguas de condensagio.
Outra questéo refere-se a dificuldade que existe em conseguir solugdes que aprasentem
uma grande capacidade de transmissio de calor € a0 mesmo tempo de isclamento, em
climas frios ou durante a estago fria, em climas temperados. As membranas duplas, com
caixa de ar e mesmo com mais camadas tém sido utilizadas em algumas estruturas, cujos
coeficientes K de condutibilidade térmica podem chegar a valores interessantes, (tabela
5.4.) e ainda mais com a utilizagdo de materiais de isclamento na caixa de ar, dizendo
respeito a um compceriamento passivo face ao aproveitamento da energia solar. Este tipo
de solugdo tem mais l6gica em zonas climaticas invariavelmente frias e durante o Inverno
em zonhas temperadas ja que 0s ganhos térmicos solares diurnos sdo normalmente
perdidos em estruturas ligeiras, como € o caso da arquitectura téxtil, guando se utilizam
materiais com pouca capacidade de isolamento. A utilizagdo de materiais isolantes ndo é
por si s6 eficaz quando se trata de fazer o conirole ambiental em climas que, apesar de
frios no Inverno, sdo relativamente gquentes no Verdo, ja que se coloca o problema,
especialmente no final da estagio quente, de se tornar mais dificil o arrefecimento, por o
isclamento dificultar a dissipag¢do do caler acumulado, o que € agravado quando nédo
existem bons sistemas de ventilagio ou com crientagdo a Poente. Existem sistemas solares
passivos nao apenas capazes de provocar aumento e conservagdo da temperatura no
inverno, mas também de provocar arrefecimento natural durante a estagao quente, nao sé
pela protecgdo em relagdo a luz solar ou pela inércia térmica, mas por exemplo com o
recurso a ventilacao por chaminés solares ou fachadas duplas ventiladas. Nos exemplos
tradicionals de arquitectura téxtil e especialmente nos tipis, era utilizado empiricamente um
sistema de ventilagdo semelhante a uma chaminé solar e no caso das tendas negras do
norte de Africa, é aproveitado um processo de arrefecimento que explora a evaporagéo da
humidade retida nas fibras de |4 dos tecidos utilizados.

A ideia de que um edificio com baixo consumo energético é ecolégico e que pela
construgdo de mais estruturas deste tipo se consegue um desenvolvimento sustentavel,
ndo pode ser considerada totalmente verdadeira, sendo um pouco como afirmar que pela
utilizagcdo de catalisadores nos automdveis estes jA ndo poluem. Frei Otto afirma que
“Construgéo ecoldgica significa nac construir’ [26], pois conclui que a construgéo de
novos edificios, por mais “"amigos do ambiente” no sentido da redugédo dos custos de
utilizagéo, nunca permite por si s6 ndo poluir, a N80 ser que estes sejam realizados em
substituicdo de edificios ja ndo recuperaveis em termos de eficiéncia energética ou no
preenchimento de espagos urbanos vazios entre lotes construidos (se tivermos em
consideracéo as perdas de energia que acontecem nas empenas cegas que “esperam” a
consolidacéo total do tecido urbanc de que fazem parte). Nas cidades, as preocupagdes
energéticas assumem uma dimenséo diferente e t&ém de ser vistas em conjugacdo com
outros factores, como a poluigdo, o ruido, a densidade de construgéo, a relago entre
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altura de fachada e largura das ruas, a vegetagdo, etc. [44] Uma orientagdo optima em
relacin an sol nem sempre 8 possival poig o desenho urbano ndo fol concebido de raiz
coMm esaa preocupagao e ainda hoje nao o & na maioria dos casos. Assim, principalmente
ne Inverno, em que a exposicac aos ralos solares € mais necessaria para o aquecimento
natural passivo, dificlimente se conseguem "aberturas” necessaras & boa insolagdn de
todos os compartimentos, o que nao significa necessariamente que seja impossivel realizar
conatrughes solares passivas em meios urbanos de grande densidade, apenas estando
mais limitada pelas preexisiéncias. Apesar das areas rurais normalmente disporam de
espago suficiente para evitar sombras entre as diversas construgdes, a imensa e pouco
scologica rede de infra-estruturas e ocupagdo de terreno susceptivel de ser utliizado em
agricultura ou floresial, além das perdas térmicas associadas a maiores supericles
exteriores, significa que talvez nao soja 583 a opgao mais viavel, [44]

"‘Durante o processo de concepgao dum edificio deverao ser conscientemeante ponderados
05 materials, 08 sistemas construtivos, a forma exterior e a orientagio e exposicio an sol e
a0 vento. A selecgdo das fontes de energia gue Ir8o servir nao sd para a sua construgao
como para o seu funcionamento e manutengao, incluindo o bem estar dos seus ocupantes,
devera ser um facior cada vez mais a ter em conta (...)". [41] A questdo do malhar
aproveltamento das fontes de energia alternativas (ver anexo 27), deve-se ao faclo das
reservas de energias nao renovaveis, nomeadamente de petroleo, estarem a esgotar-se @
os custos energéticos, se continuarmos a depender 1o fortemente destas, terem tendéncia
a aumentar e a fornarem-se invidveis a madio prazo para os palses nao produtores, A
reserva fofal de fontes ndo renovavels nao é totalmente conhecida, mas & certaments
limitada e, ac ritmo presente, prevé-se gue nao devera durar mals de um século, pelo que
a utilizagao dos recursos enargéticos solares & cada dia mais perlinerite.

Que tipo de estratégia serda mais eficaz na utilizagéo
da energia solar, a activa gue consiste na sua
exploragéo com sistemas de ganho Indirecio, ou a
passiva que consiste na utilizagdo de sistemas de
ganho directo? Um exemplo de sistema de ganho
indirecto, sdo os paingis de células fotovoltaicas, que Fig. 8.5. "Moby Diok" feat]
ainda tém um pregco muito elevado e so com

incentivas financeiros estatais e tendo em conta os F18- 8.6, Paineis colectores téxteis [cat)
factores ecoldgicos a longo prazo, se lormam viavels.
Os painéis colectores para aquecimento de agua séo
solugdes comuns de ganho indirecto e compreendem
vantagens econdmicas reals, mesmo sem ter em
conta 0s aspectos ecologicos gue resultam da
reducgo na utilizagdo de fontes de energa
tradiclonais & actuaimente |&@ existem em painéis
flexiveis com utilizagdo de materiais t&xteis (FIG. 6.6.)
g aplicagdo em coberiuras 1éxiels, como no
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complexo de piscinas “Moby Dick”, em Ruilzheim na Alemanha. (fig. 6.5.) Tanto os painéis
de células fotovoltaicas, como 0s colectores podem ser entendidos como sistemas de
ganho indirecto, essencialmente porgue exigem muita capacidade e gastos associados ao
armazenamento ou o funcionamento paralelo com os sistemas tradicionais'’. E esta
dependéncia que muitas vezes inviabiliza estes sistemas, pela necessidade de criar
depositos isotérmicos de grande dimensdo ou baterias acumuladoras muito caras e
volumosas, se for pretendida a total autonomia do sistema. Solugdes que comegam a ser
comuns nos Estados Unidos, apresentam sistemas de aproveitamento de energia eléctrica
solar a titulo particular, com ligagéo a rede publica. Um contador que trabalha nos dois
sentidos permite que, em alturas em que a produgéo individual de energia supera os
gastos, 0 excesso seja enviado para a rede publica e, quando a produgéo individual nde é
suficiente, se va buscar energia eléctrica & rede publica. Se a produgio individual anual for
superior aos gastos havera inclusivamente iugar a reembolso por parte da companhia
administradora da rede.[45]

O uso de sistemas passivos na utilizagdo da energia solar € uma solugdo mais econdmica,
pois permite o conforto térmico sem gastos de aquecimento e arrefecimento artificiais. A
arquitectura solar passiva abre novas perspectivas de concepg¢fo, mas em termos
urbanisticos implica cidades redesenhadas com orientagBes predominantes a Sul. Na
reabilitagdo de edificios antigos e na consolidagio dos espacos urbanos existentes, a
Gnica resposta gue muitas vezes se revela possivel no aproveitamento da energia solar, é
através de sistemas activos e [ ou com sistemas passivos de pouca rentabilidade. A
renovagdo das caixitharias exteriores e a colocagao de vidros dupios sao algumas das
hipéteses (pois as perdas térmicas pelas caixilharias sdo responsaveis nos meses frios por
um grande arrefecimento do ambiente interior e indirectamente responsaveis por gastos
energéticos devidos a utilizagdo de aquecimento artificial), bem como a utilizagdo de
estores téxteis interiores, quando a sua colocagio exterior coloca problemas estéticos {(a
utilizagdo de estores interiores é também mais eficaz para reter o calor durante a noite).

Quando as construgdes sfc concebidas de raiz e existe a intengdo de aproveitamento
térmico, podem ser ponderadas varias solugbes passivas. As chamadas casas solares
passivas, se nos referirmos especificamente ac caso Europeu e ao clima temperado,
funcionam basicamente com grandes areas de envidragados expostos a Sul e sistemas de
sombrear exteriores, para evitar excessivos ganhos solares no Ver&o. A area optima para
os envidracados a Sul é de 2/3 a 3/4 da superficie total da respectiva fachada. [44] Estes
envidragados deverio ter pelo menos um coeficiente de transmisso térmica K [41] de 0,7
W/m2.°C '® pois, caso contrario, as perdas de transmisséo excederdo os ganhos solares.
[44] O aumento do coeficiente k para mais de 0,7 W/m2°C é problematico, porgue a
energia transmitida sera excessivamente reduzida. O sombrear & essencial para um bom

17 por existirem periodos em que o sol ndo fornece energia suficiente ou mesmo nenhuma, como durante a noite
ou em dias muito encobertos.
18 Ecte & o valor do coeficiente de transmissao térmica aproximado para um vidro triplo de 30mm incolor.
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comportamento térmico destas fachadas e o seu desenho e caracteristicas devem
obedecer a carlas regras, nomeadamenta ler em conta as diferentes inclinagfes do sol
durante o ano. O sombrear pode ser feito naturaimente, através de vegetagéo (podendo
inclusivamente ter um papel activo no aproveitamento dos ganhos solares pela utilizagao
de planias de folha caduca), através da posigdo relativamente ao relevo geografico 2
através da diferente orientagdo dos vaos. Pode ser também artificial, quer pela posigéao
relativa a outras construcdes, quer pela prépria volumetria e forma da construgac. Podem
tambem ser uhlizadas nalas [met&hcas ou de betdo armado), mas tambem slementos
[ dh= ke v C léxlels, como toldos ou  estores  18xieis
86 oxteriores (fig. 6.7.) com a vantagern adicional
/) do baixo peso e custo, e de ser possivel obter
varios graus de transparéncia e regulagio do
4% fluxo solar, com lecituras mals ou Menos
B4 fechadas. As fachadas a Sul podem também
% ser ysadas para produzir ganhos solares no
Inverno através da utilizagao de materials
transiicidos com isolamento témico, como &
‘8 0 caso das placas de policarbonate, que
B dispoem dum coeficiente K superior ao vidro,

. R > A Wb mesmo friplo e especialmente uma boa
capamdade de absorgdo e grande ingrcia termica [44).

Preoccupagdes energéticas a longo prazo implicam mais do que a correcia exposigio solar
e desenho de vaos. Uma hipdtese & a realizagdo de construgdes “compactas", que
permitam a redugio das perdas energéticas, mas apresentam-se varios problemas que
dificultam esta atiude, de ordem social @ mesmo lecnica. A lopografia do local, por
exemplo, Influencia o grau de exposigdo solar, bem como a ventilagdo natural, pelo que
multas vezes se torna impossivel construir blocos de grande densidade e aglomerados de
habitagdes. Uma outra forma de incrementar a inércla térmica dum edificio consiste em
aumentar a espessura das paredes, utilizar materiais densos ou enterrar as construgbes,
Todos sabemos como o intérior duma igreja Romanica construide com grossas paredes de
pedra e poucas fenesiragdes, ou uma cave, maniém uma temperatura fresca durante o
inicio do Verdo e uma temperalura amena durante o inicio da estagio fria. A razio deste
fendmeno deve-se ao facto da grande espessura das paredes de pedra e da lema
implicarem uma grande inércla térmica (causam um grande atraso na transmissdo do calor
e 1ém uma grande capacidade de armazenamento deste). Estas barreiras termicas tém um
ciclo que, enfre armazenagem & reemissdo do calor, pode durar varias horas oU varios
dias. A magnitude 2 configuragio da massa exterior pode e deve ser delerminada por
torma a armazenar calor do sol ou dos ocupantes de acordo com as amplitudes térmicas
didrias e com o tipo de poupaclo, pam@ por exemplo conseguir manter uma temperatura
Interior amena, durante a noile, em dias frios. [41] A opgao por uma grande ou peguena
nércia térmica depende especialmente do tipo de clima. Uma grande capacidade de
armazenamento é desejavel guando o clima exterior oscila bastante, tanio acima como
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abaixg da temperatura intarior Ideal, sendo este o caso de Portugal, Por exemplo, num
edificio de escriorios em gue a8 ocupacao sera apenas durante o dia, a capacidade de
armazenamento das fachadas exteriores devera ser suficlente para manter a temperatura
inlerior durante a noite, com os aparelhos mecanicos de aguecimento e arrefecimento
desfigados, de forma a que duranie o inicio dos dias de trabalho n3o haja uma sobrecarga
destes aparelhos para retomar a temperatura interior Ideal. [41]

Existam, no antanto, varas desvantagens associadas ao incremento da massa construlda,
rna utilizag&o de materiais densos ou na realizagdo de construgdes enterradas, O prago do
rmaterial, associado ao custo do transporte, a dificuldade de construglio devida ao peso e
a0 prego dos terrenos & a8 pouca (luminagao natural e consequentes custos de lluminagao
artificial, torna este tipo de solugdes muitas vazes invidvel hoje em dia, principalments em
melas urbanos. Se o aumenta da massa da envolventa das construgdes & uma hipotese
pouco realista, o uso de materiais e sistemas inovadores mais ligeiros é decerlo uma opgao
mais sensata. A utilizag@o de estruturas e materiais leves, tem sido frequentemente posta
de parte, especialments em palses com grandes amplitudes témicas diarias ou frios, pela
sua fraca jnércia érmica. As construges ligeiras tradicionais tém pouca capacidade ds
retencac de energla; nos dois sentidos das trocas térmicas. Em dias guentss de Verzo,
uma grande pare do calor penatra no inferior, causando um rapido aumento da
lemperaiura, assim como rapidamente se dissipa durante a noite, provocando a desclda
da temperatura pela pouca capacidade de armazenamento de calor.

Em climas onde ps dias & as noites s&o invariavelmente frios, abaixo duma temperatura
confortéavel, a utilizacio de paredes construldas ern materials denscs e com grande Inércia
lérmica podera ser uma solugae pouco vantajosa. "Durante o dia, as paredes expostas
com uma grande absorcao, retém o calor resultante da rmdiagac solar, enquanto fachadas
ligeiras transmitern uma maior quantidade de calor para o interior. Durante a noite, contudo,
os ganhos de energia solar nao existem, pelo que o calor armazenado pelas paredes sera
libertado lentamente no Intericr, © que ajuda a manutengdo duma temperaiura Interior
conforiavel. Nurma solugao de fachada translicida

a anmazenagem de calor pode ser feita pelo — -
pavimenio ou pelas paredes imeriores. (fig. 6.8.) O
resultado globgl sera aproximadamante o mesmao, LB
mas, por exemplo, se considerarmos uma

ocupagdo essenciaimente diurna, como num ol
escnitorio, uma fachada ligelra translicida sera : e
muito mais vantajosa" [41] A utlizagho de i

materials lsolantes ligeiros, como o poliestireno ou
as mantas de Fibra de Vidro, tem-se revelado cada |
dia mais importante na construgao, especiaimente > sl
em climas frios, pela capacidade de aumentar a
resistBncia termica, sem no entanto aumentar a
massa construida. Os isolamentos translicidos, e

Fig. 6.8. Armazenagam de calor nas

paredes onomes [46] 136



mesmo transparenties, como os acrilicos, os vidros duplos e triplos e as placas de
policarbonato, constituem solugdes especialmente favoraveis em climas frios, ja que
associam uma grande transmissibilidade e consequentes ganhos térmicos directos, com
uma boa capacidade de isolamento térmico e assim a manutengdo do calor no interior,
mesmo durante a noite.

Exemplos de isolamento térmico transiUcido sfo os sistemas de fachada “Helioran” e
“Kapipane”. [47] Este ultimo (fig. 6.9.), consiste na sobreposi¢ao de uma série de tubos de
vidro de 35mm de didmetro transversalmente
colocados em relaglo as duas placas (de vidro, de
acrilico ou eventualmente de tela) que formam o
painel “sandwich”. Este sistema pode ser utilizado
como colector de radiacdo solar, revestindo paredes
opacas com grande capacidade de armazenamento
de calor, ou entdo servir directamente como material
de isolamentc transparente, com a propriedade
particular de, com metade da espessura de outros
painéis, possuir um indice K de 0,8 W/m? °C e uma
transmissdo total de radiagdo térmica de 80 %
{valores obtidos com painel em vidro duplo Kapilux —
H). [47] Além disso ambos o0s sistemas, pela
refracc&o da luz solar que é provocada nos tubos de
vidro, permitem um incremento da iluminag&o
interior, de forma a gue esta seja mais uniforme e
assim chegue a zonas interiores que de outra forma
ficavam mais escuras. [47]

Flg. 6.9. Isolamento transparente “Kapipane “[47]

Também no capitulo das soclugbes translicidas isolantes tém surgido materiais téxteis e
especialmente peliculas de grande transparéncia que, quando compostas em solugbes de
varias camadas e, especialmente com a introdugéo de isolamentos translicidos ligeiros no
interior, como a 1A de vidro, permitem grande isolamento térmico e ainda alguma
transmissibilidade de luz. Os materiais e as fibras téxteis, homeadamente Poliéster e Fibra
de Vidro, tém entrado em muitas das composicoes de telas de impermeabilizagéo, no
reforco dos rebocos colocados sobre materiais isolantes exteriores ou no reforgo de
mantas de materiais isolantes interiores (para colocagdo sob coberturas ligeiras). Também
isolantes sfo as alcatifas, os cortinados e os estores, mas nenhum destes elementos
podera ser entendido como "arquitectura téxtil” pois, como ja referimos, a arquitectura téxtil
pressupde materiais téxteis com papel estrutural e construtivo e nao apenas solugfes em
que estes sdo meros elementos de revestimento e decoragéo. Podemos concluir gque em
climas frios, uma situacgdo ideal seria a utilizagdo de grandes areas com ganhos térmicos
directos, por exemplo utilizando materiais translicidos isclantes e elementos de
armazenamento térmico no interior, como placas de pavimento e paredes interiores
densas, ou mobiliario com grande capacidade de armazenamento térmico.
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Em climas equatoriais, onde os dias e as necites sac invariavelmente guentes e himidos,
outra situagdo se coloca, mas aqui a vantagem vai especialmente para as solugbes de
construgéo ligeira com pouca inércia térmica, sem isoclamento e mesmo para solugdes com
ventilagdo natural, ja que o factor predominante é a necessidade de arrefecimento. Todos
os materiais utilizados no interior, especialmente os expostos a radiacdo solar (cuja
incidéncia directa devera ser evitada ao maximo), deverdo ser ligeiros e,
consequentemente, com pouca inércia térmica. Os materiais e construgbes téxteis tém
aqui grandes possibilidades de aplicagdo, j4 que uma simples cobertura téxtil e um
estrado sobreelevado, mesmo sem paredes ou com paredes ligeiras, podera constituir
uma solugdo perfeitamente viavel e mesmo ideal do ponto de vista térmico. (fig. 3.11.)

No que diz respeito & sua concepgdo e duma maneira geral, os edificios construidos
actualmente deveriam, (apesar de serem raros 0s €asos em gue isto acontece}, levar em
conta 0s seguintes aspectos, j& que a sua vida Gtil poderd ainda ir além do esgotamento
das reservas de petréleo e gas natural j41]:

« Usar o minimo de energia necessaria, ndo sé na construgdo como na manutengao de
confortc térmico, através de sistemas passivos e activos na forma mals racional
possivel.

. Projectar edificios que possam futuramente utilizar outras fontes de energia,
nomeadamente renovaveis, mesmo que, por razdes econdmicas, se revele, a curto e
médio prazo, mais viavel a utilizag8c de combustiveis ndo rengvaveis.

Ha muitas formas de melhorar a eficiéncia energética dos edificios. E da responsabilidade
dos ocupantes ndo desperdigar energia e utilizar a energia digponivel da forma mais
racional possivel, mas compete aos projectistas, que concebem os edificios, bem como
aos legisladores e aos promotores, dotar estes com 0 maximo possivel de mecanismos e
tecnologias passivas e activas que permitam ao utilizador economizar, sem no entanto
perder conforto nem seguranga. [41] Isto implica, entre outras coisas, a manutengéo de
condigbes térmicas e atmosféricas nos espagos fechados criados, mais confortaveis do
que as disponiveis no exterior. Estas condi¢des séo resultantes do projecto de arquitectura,
que define as caracteristicas da envolvente, ndo s6 em termos de posiciohamento das
aberturas em relag@o a orientagdo solar, como a posigéo dos dispositivos de sombrear e
protecgdo solar e a concepgado de sistemas activos de controle ambiental. (tais como
desumidificadores, aparelhos de ar-condicionado, etc.) [41] Na situagdo mais comum, os
projectistas sem formagdo de térmica, concebem edificios com uma envolvente exterior,
com zonas fechadas e abertas, devidamente impermeabilizadas e isoladas e as empresas
ou os Engenheiros especializados em térmica, normalmente de mecénica, concebem
sistemas de controlo de energia e de ventilagdo activos e passivos, a posteriori, ndo sendo
chamados durante uma fase anterior, a dar sugestbes ' guanto a configuracio
arquitectonica. Esta ainda é uma situagdo comum em muitos paises, como em Portugal.
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Existe normalmente uma diferenga entre ambiente interior € exterior, caso contrario ndo
teria I6gica construirmos abrigos. Tradicionalmente, as fachadas exteriores dum edificio
tém sido entendidas como *barreiras” que separam o interior do ambiente exterior. No
entanto, estas barreiras nunca so totalmente estanques, pois ndo seria viavel um
isolamento perfeito quando temos fambém necessidade de receber radiagbes solares
directas, de ventilagdo natural e em geral de nos relacionarmos directamente com o
exterior. Todos os materiais de construgéo tradicionais permitem algumas trocas de calor e
t&m uma certa permeabilidade ao vapor de agua. '

O uso de solugbes combinadas de ventilagdo /
insolagdo, nomeadamente com a utlizacdo de
paredes de Trombe [44] (fig. 6.10.) é um método
gficaz de fazer o aguecimento natural durante a
época fria do ano, quando ha insolagéo suficiente e
a0 mesmo tempo permitir ventilaggo, impedindo a
formagéo de condensacgdes interiores. As paredes de
Trombe consistern em paredes construidas no interior
das habitacdes, normalmente em betdo ou outro %
material com boa capacidade de armazenamento
térmico e absorgdo, de modo a que o calor por ela
acumulado durante o dia possa ser libertado durante a noite. (dal ser uma solugéo
especialmente adequada a estagdo fria e em dias de boa insolagdo) Os problemas
residem normalmente em que a construgdo destas paredes interiores com uma grande
massa, vai diminuir a iluminag&o interior, por serem opacas e incrementar o peso da
construcéo, além de se mostrar ineficaz durante o Verao, ou mesmo contraproducente se
ndo houver cuidado em fazer o sombrear e a ventilagao em sentido inverso. A necessidade
duma grande superficie de envidragados orientados a Sul, vai obrigar a que normalmente a
utiizagdo de paredes de Trombe se faga exclusivamente em construgdes concebidas de
inicic com essa intengdo. A recuperagdo de férmulas de desenho antigas, como as
varandas tipo solario (as vulgares marquises que, quando integradas no projecto de
arquitectura e colocadas a Sul, assentam neste principio e podem mesmo constituir
solugbes eficazes do ponto de vista térmico e esteticamente interessantes). O simples facto
dos edificios e das suas fenestragdes serem correctamente orientados e de haver solugdes
passivas de aproveitamento da energia solar, permite muitas vezes mais conforto e
também maiores poupangas energéticas, do que o recurso a sofisticadas tecnologias,
como a ¢limatizagéo.

Fig. 6.10. Parede de Trombe [44]

Um problema associado aos sistemas mecénicos activos de controle ambiental,
normalmente associados a solugfes arquitectdnicas mal concebidas no aspecto do
aproveitamento bioclimatico, € o facto destes gastarem energia em excesso, na maior
parte das vezes electricidade e terem por isso uma maior dependéncia do fornecimento
exterior de energia e uma manutengdo cara. “As actuais preocupagdes energéticas e
especialmente ecoldgicas, trouxeram a necessidade duma reavaliagéo do papel da pele
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exterior do edificio e cada vez mais esta aparece entendida como uma fronteira dinamica,
interagindo ao mesmo tempo com os factores exteriores e com 0 ambiente interior”.[41] A
substituicBio dos sistemas mecanicos por sistemas passivos de controle ambiental
integrados na propria fachada permite economizar energia além de melhorar as condigbes
de conforto iérmico, pois evita probiemas de, por exemplo, haver uma temperatura radiante
muito superior a temperatura ambiente. Se o clima fosse estatico e as condigées exteriores
também, ndo haveria tanta necessidade da barreira exterior de um edificio ndo ser
uniforme e imével, mas como o sol e as suas manifestagdes atmosféricas sdo um recurso
energético intefmitente e varidvel ao longo do ano, torna-se por vezes desejavel a
interposigdo de elementos de protecgdo controlaveis. Quando as condi¢Bes exteriores
estdo proximas das de conforto interior desejaveis, as protecgfes podem estar abertas,
mas quando estas se tornam desagradaveis e existem necessidades acrescidas de
aquecimento ou arrefecimento, é fundamental algum grau de regulagéo (que permita gerir
as ifrocas térmicas e também luminosas). Ja vimos que as fontes de ganhos solares no
interior dum edificic sdo de varia ordem, desde as pessoas aos equipamentos mecanicos,
mas a principal fonte ¢ normalmente o sol. Uma grande parte dos ganhos sdo devidos a
calor radiante, que ndo aguece directa e imediatamente o interior, mas gue incide primeiro
em superficies sdlidas com capacidade de armazenamento, como paredes, placas de piso
ou de tecto, ou mesmo elementos de mobiliario interiores, sendo depois lentamente
reenviados em forma de calor radiante ou por convecgao. [41] Por essa razao, dispositivos
de controle solar que possam admitir ganhos térmicos e com alguma capacidade de
armazenamento térmico, serac preferencialmente colocados no interior, de modo a gue a
luz do sol seja transformada em calor no espago interior. Quando é desejada uma
diminuicéo dos ganhos solares, em vaos muito expostos (mas sem perder a capacidade
de iluminagio natural), as barreiras deverdo preferenciaimente ser colocadas no exterior
de modo a que a radiagdo solar seja interceptada antes de atingir o interior e as correntes
de ar no exterior ajudem a sua mais rapida dissipagao por convecgao.

Um novo conceito de “fachada inteligente” é o de mediagio energética, recorrendo as fontes
naturais: o sol, 0 vento € a agua (ou humidade). Esta mediagéo pretende o estabelecimento
do equilibrio nas trocas energéticas entre o interior e o exterior, cabendo assim ao
projectista, com o auxilio de consultores especializados, conceber na propria estrutura
envolvente, as melhores condigbes térmicas e de luminosidade. S6 em condi¢bes extremas
devera ser necessario 0 recurso aos sistemas mecanicos. Novos desafios se colocam assim
aos projectistas, e assim sendo, o bom design implica actualmente n&o s6 a estética, a
funcionalidade e o custo do sistema construtivo, mas também o comportamento térmico e a
impermeabilizagdo. Um edificio de habitag&o, esteticamente agradavel mas com fracas
condigdes de insolagéo e isolamentos, comega a ser conotado como de “ma construgao” e o
seu promotor a ser marginalizado no mercado imobiliario. [41]
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Painéis térmicos com PCMs,

Uma forma de permitir a manuteng&o duma temperatura interior confortavel, especialmente
em construgdes que de origem foram mal concebidas em termos de exposigéo solar e de
isolamento térmico, é através de sistemas activos de climatizagdo, como os aparelhos de ar
condicionado, os convectores etéctricos ou os radiadores. No entanto, 0s gastos energéticos
associados a estas solugbes, como recurso para compensar 0s erros de concepgao, sao
cada dia mais incomportaveis, o que implica a pesquisa de novas solugdes e de sistemas
mais “inteligentes”. Quando as alteragfes ndo podem ser feitas de raiz, ou quando nas
cidades se torna impossivel garantir solugdes ideais de exposicéo solar por problemas de
urbanismo, torna-se necessario pensar em alternativas. Também em edificios com sistemas
construtivos ligeircs, como as coberturas téxteis, torna-se dificil conseguir uma boa inércia
térmica, sem alterar duma forma substancial 0 peso e a densidade da envolvente exterior,
Estudos recentes, realizados nos Estados Unidos, t8m revelado as potencialidades dos
PCMs (Phase Change Materials) associados a telas téxteis, como painéis térmicos. Exisiem
varios tipos de PCMs, tais como: [48]

. Agua.

+ Sais e Hidratos de Sal.
« Metais e ligas.

» Polialcodis.

« Parafinas.

. Eutecticos.

Utilizando telas duplas interligadas, (flexiveis ou endurecidas com resinas), em painéis no
interior das quais se colocam os PCMs, as propriedades destes podem ser aproveitadas
anto associadas aos paramentos verticais (em painéis flexiveis), como em coberturas e
pavimentos. (em painéis rigidos) [48] A principal caracteristica dos PCMs com
comportamento térmico adequado a construgdo, é a de possuirem a propriedade de mudar
o seu estado fisico (de liquido a sdlido ou o contrario) dentro duma gama de temperaturas
de conforto, normaimente entre os 20 e os 25° C, libertando ou absorvendo assim calor
latente. Durante os periodos de aumento da temperatura ambiente, o calor € absorvido pelo
PCM, a medida que se da a mudanga para o estado liquide, enquanto durante os periodos
de descida da temperatura, da-se a solidificacdao do PCM e a consequente libertagao de
energia em forma de calor [49].
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Os PCM's funcionam assim como sistemas auto-reguladores de temperatura, mas deverdo
ser calculados e ajustados a dimenséo e caracteristicas do espago onde se locaiizam. Séo
relevantes, a temperatura a que se da a mudanga de estado e a libertagdo e absorgéo
associadas a essas mudangas, que devem ser equivalentes, a sua capacidade de absorgio
e emisséo de calor sensivel’, além da suas caracteristicas de estabilidade aos multiplos
ciclos de mudanca de estado, gue podem ocorrer durante o seu tempo de vida (til. A sua
néo toxicidade, corrosibilidade, o seu comportamento relativarmente ao fogo e o custo, sdo
também factores preponderantes na viabifidade destas solugdes. [50]

y Tela dupla com PCM. [br]

¢ Chapa metalica quadriculada.

Tela de revestimento ignifuga.

Composto de Parafinas.

Fig. 6.11. Painsl térmico com parafinas.

A empresa Gateway Technologies propde painéis téxteis (fig. 6.11.) compostos por telas
duplas com parafinas nc seu interior (linear crystalline alkyl hydrocarbons). {48] Foi
desenvolvida para estes painéis uma mistura de irés tipos de parafinas: o Hexadecano, o
Heptadecano e o Octadecano. A mistura destes trés PCMs possui um ponto de fusdo de 24°
C e um ponto de solidificagcdo de 20° C. A emissdo e absorgdo de calor latente é de
aproximadamente 50 cal/g. [48] Dos pré requisitos a que este PCM deveria responder,
apenas o gue diz respeito ao do comportamento ao fogo se apresenta como problematico,
mas podera ser resolvido pela inclusdo de aditivos retardantes do fogo. [51] O paine! duplo
interior de tipo “sandwich” que alberga o PCM, é na realidade triplo pois € composto por
duas telas lisas exteriores e uma tela de ligagao interior que “ondula” entre as duas, criando
alvéolos capazes de abrigar as Parafinas. Devera ser suficientemente flexivel para permitir as
dilatagbes, que podem atingir cerca de 10 %, devido as variagfes de densidade, durante as

¥ Que & um valor pequeno mas constante e ndo se dé apenas nas fases de mudanga. [48]
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fases de mudanga de estado. [48] Pela necessaria elasticidade que ¢ painel interior devera
ter, este torna-se necessariamente instavel do ponto de vista mecénico, pelo que neste caso
é asscciado a duas chapas metdlicas perfuradas em quadriculas e a um revestimento
exterior com boa condutibilidade térmica e ignifugo. O preenchimento dos espagos vazios e
a solidificagdo destas camadas exieriores é feita com sflica, melhorando também a
resisténcia ao fogo e aumentando a condutibilidade térmica. [48]

O sistema de painel com PCMs pode ser utilizado de duas formas distintas [48]:

« FEfeito indirecto de ar condicionado.
« Efeito directo de ar condicichado

EFEITC INDIRECTO DE AR CONDICIONADO.

Este efeito s& & possivel com exposiches solares muito
grandes, nomeadamente em fachadas orientadas a Sul e
com grandes envidragados. Em dias quentes de Verdo, 0s
ganhos solares sdo muito grandes e devem-se as janelas
mais expostas. Para proteger os espagos interiores do Fig. 6.12. Efeito indirecto [48)
sobreaquecimento, os painéis de PCM's devemn ser colocados nos planos construtivos que
vao sofrer a incidéncia directa dos raios solares, normalmente a parede oposta a janela e o
pavimento. (fig. 6.12.) A energia do sol pode ser, desta forma, directamente absorvida pelo
painel. O calor absorvido durante ¢ dia devera ser removido durante a noite, por exemplo
através dum “chiller”’, de forma a solidificar as Parafinas e a reiniciar o ciclo novamente, o gue
permite, além da poupanga directa, uma poupanga indirecta, pelo menos pela inversdo do
consumo energético para as horas hocturnas (ja que um ar-condicionado mecanico normal
deveria estar o dia inteiro ligado). Foram feitas estimativas de economia associadas a
utilizag@o destes painéis, comparando a sua capacidade de armazenamento térmico, com a
de uma placa de betio armado com uma densidade de 2200 Kg / m®, podendo-se concluir
que esta teria de ter uma espessura de cerca de 1 m para se obter para uma sala de 20 m?
(35 m2 de area preenchida com a placa no pavimento e parede oposta) a mesma
capacidade de absorgdo térmica. [48] A sala considerada para o estudo tinha, além da area
referida, uma altura de 3 m e uma janela com 6 m®. Nos meses de Verao foi considerada uma
radiagfo solar incidente de aproximadamente 3 KW h / m2, ja descontando alguma absorgéo
e reflexdo do vidro e caixilharia e ignorando a energia transmitida pelas paredes ou
cobertura. Sendo assim, para a area de vidro considerada, foi obtido o valor de 18 KW / h (ou
seja 15.000 Kcal) [48]. O composto de parafinas utilizadas tem uma capacidade de
absorgéo de 50 cal/g, o que implica uma massa total de 300 Kg para se poder obter a
absorgdo de toda a energia solar incidente, Em termos de painel, calculou-se o
preenchimento correspondente a toda a parede oposta a janela e do pavimento (num total
de 35 m®) para uma espessura de painel de 25 mm — 10 mm de composto de PCM’s com
uma densidade de 800 Kg / m® e o restante para as telas de revestimento do painel. [48]
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EFEITO DIRECTO DE AR CONDICIONADO.

Este efeito estd normalmente associado a solugtes
destinadas a locais de fraca exposi¢do solar, ou mesmo
nula, como em salas interiores sem janelas. Neste caso, os
painéis sdo colocados no pavimento e no tecto, (fig. 6.13.)
com ¢ objectivo de se obterem os resultados ideais. Para se _ Flg. 6.13. Efeito directo
conseguir o aguecimento das salas sem exposigdo solar, os painéis de chdo sido
previamente aguecidos (ficando os PCMs em estado liquido) e os do tecto sdo arrefecidos
(ficando os PCMs em estado solido). A emisséo de calor feita pelo chao e a absorgio deste
pelo tecto permitem a manutengdo duma temperatura ambiente mais confortavel e
constante, sem a necessidade de uso de convectores e outras solugdes menos eficazes.
Quando as mudangas de estado se dfo completamente, inicia-se um nove ciclo, peio que
deverdo ser novamente agquecidos 0s painéis de chdo e arrefecidos os painéis de tecto.
Também com este sistema se podem obter vantagens de economia, pela inversdo do
consumo energético para as horas nocturnas. [48]
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Sistema pneumatico de David Geiger.

Em 1977, o engenheiro David Geiger iniciou a investigagio do uso de telas triplas como
colectores solares. O sistema que ele criou consistia numa “almofada” pneumatica dentro
da qual existia uma tela que se podia mover entre as duas telas exteriores. A tela superior e
a do meio sdo ambas compostas de duas faces de caracteristicas diferentes. A metade
exposta a Sul da tela superior é absorvente, a outra metade, exposta a Norte é reflexiva. Na
tela do meio a situagdo inverte-se como se pode ver no esquema da fig. 6.14. Durante o
Verdo a "almofada” de ar é fechada e a camada de ar entre a tela do meio e a tela de baixo
¢ insuflada de modo a colocar as telas de cima e do meio juntas e obter-se uma superficie
totaimente reflexiva que reduz a incidéncia solar. A caixa de ar que fica entre as duas
superficies da almofada é também responsével por uma boa capacidade de isolamento.
Durante o Inverno a almofada que acumulou o ar guente do Verdo é progressivamente
‘egvaziada" pela presséo da tela do meio causando o aguecimento do recinto interior. Para
o Florida Junior College em Jacksonville foi previsto um sistema solar deste tipo para
desumidificar o ar interior. Neste projecto, o ar aguecido pelas almofadas é passado por
gel de silica, onde ele perde humidade e, ao ser misturado com o ar do interior, obtem-se o
grau de humidade pretendido. O gel de silica € seco por ar quente adicional vindo das
almofadas e é evacuado para o exterior. Infelizmente, tais ideias de utilizar almofadas
solares como sistemas de aquecimento ou arrefecimento nunca chegaram a ser totalmente
testados ou implementados. [3]
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" Flig. 6.14. Sistema pneumatico de David Geiger [3]
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6.43. T L Guarda-sois controlaveis de Bodo Rash)

Bodo Rash propts um sistemna solar active “inteligente” que teve varias aplicagfes praticas e
se baseava j& num projecto que este realizou em colaboragdo com Frei Otto para uma
Exposigdo Federal de Jardim em Coldnia, ja referido anteriormente (fig. 3.5.). Na Arabia
Saudita, para a Sagrada Mesquita do Profeta em Medina, projectou umas estruturas de
sombrear, tipo guarda-sdis em grande escala. Em dois patios abertos com 55x37 metros
cada, acrescentados ao templo, tornava-se necessario criar algum tipo de conitrole ambiental
(que permitisse o arrefecimento dos patios durante os periodos quentes do dia e fosse, ao
mesmo tempo, adaptado para os periodos menos quentes) e que ficasse esteticamente
integrado nacuele local. A resposta de Bodo Rasch a todas estas condicionantes foi um
grupo de seis 'guarda-sdis’ para cada patio, totalizando doze unidades, activados por um
sistema automatizado de controle da abertura e fecho, consoante as condlgoes cllmatencas
o determinassem. Tal como num guarda-sol, existe um ' '
mastro central que, neste caso, € uma coluna de ago
revestida a marmore, latdo polido e imitag&c de pedra.
Cada coluna serve também para fazer a injecgao de ar
frio proveniente do sistema de ar condicionado do
edificio, através de quatro bocas de saida e por cima
destas localizam-se quatro candeeircs para iluminagéo
nocturna, O espago central de cada patio &€ quase
totalmente amplo, com excepgdo das colunas de suporte
referidas (fig. 6.15.) Quando o sombreamento se revela
necessario, todas as esfruturas em tela translicida se
abrem coordenadamente, (fig. 6.17.) através de sistemas
mecanicos hidraulicos, até que os patios se enconirem
totalmente cobertos, (fig. 6.16.) com excepgdo dumas
frestas de cerca de 30 cm entre cada uma das telas. (fig.
6.18.) [10]

Cada unidade abre-se até uma maxima extensio de
16.7x17.7 metros, perfazendo uma area de 296 m2 com
um didmetro maximo de 24 meiros, com a ajuda duma
estruiura em ago ultra-resistente. O sistema de abertura
assemelha-se ao dum guarda-chuva vulgar, s6 que
invertido, como se o colocassemos ac contrario e ©
abrissemos puxando para baixo, colocando a tela em
tensdo. A tela é de PTFE expandido (da marca Tenara)
fabricado nos Estados Unidos pela Goretex. Em cada
guarda-sol é gasto um total de 293 m2 de tela dividida
em 40 painéis. [10]

Fig. 6.18. Pormenor [10]
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PROPOSTA 1.
UM A TELA TEXTIL REAGCTI VA

Um dos grandes problemas das coberturas téxteis, em paises com grandes amplitudes
térmicas anuais e diarias, que oscilam acima e abaixo das temperaturas estipuladas de
conforto interior, prende-se com o seu comportamento excessivamente neutro. Isto sucede,
nédo s6 devido a sua fraca resisténcia térmica, mas também pelo facto de ser dificil obter,
com o mesmo material, caracteristicas alternadas de transmisséo e reflexdo, adequadas as
estagdes climaticas opostas, o que torna estas estruturas normaimente desconfortaveis nas
duas estagbes do ano ou, quando adequadas a estagdo fria, desadequadas a estagéo
quente, e vice-versa. [52] Esta questfo tem a ver com o dificil compromisso entre os ganhos
solares e a inércia térmica. Na construgado normal, pelo menos em Portugal, as solugdes mais
utilizadas para superar esta dicotomia, s&o o0s estores exteriores em PVC e as cortinas
interiores de tecido, mas numa cobertura téxtil, ndo existem em principio zonas abertas e
zonas fechadas, dai gue toda a sua superficie seja uma "janela”, onde o controle dos ganhos
solares se torna mais dificit com solugdes pontuais de recurso. O mesmo problema sucede
nos grandes envidragados, especialmente aqueles que servem de cobertura a atrios de
grande dimensdo, onde a colocagdo ou a manutencéo de sistemas de controle de ganhos
solares do tipo passivo é onerosa e complicada.

“Os factores gque influenciam os ganhos térmicos solares através das paredes envoiventes
exteriores s80: a area destas, 0 material em que sfo realizadas, a sua espessura, a
orientagdo solar, as scmbras provocadas pelos elementos exteriores {que podem ser
naturais como as arvores, ou outras construgdes), a temperatura e humidade relativa
ambientes e a cor. Normalmente, este Ultimo factor € apenas ponderado em termos
estaticos, ou seja, toma-se como um dado adquirido que a reflectancia de um determinado
material € a mesma e que por isso o valor da sua transmissibilidade é fixo, mas depende da
sua cor”, [41] A cor tem uma influéncia significativa nos ganhos térmicos por transmissao,
mas também a posigdo relativa face as caixilharias em solugdes tradicionais pode ser
signfficativa, pelas perdas térmicas por convecgdo que normalmente se ddo com a
circulagio de ar exterior, tal como a tabela 6.2. mostra;

TABELAG2. INFLUENCIA DA CORE POSI@AO. D03 ESTQRES TQXTEES EMFACHADAS TIPO MURO CORTENA"‘_
- ? Factof de .génho . “solar?® (wdro Factr}r de ganho solar (vxdro duplo) @D

Corn Sstore ek rior =
Comestore extenor branco’
Segundo [44]

2 0 factor de ganho solar é a fracgao de energia solar incidente em %. [44]
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Os sistemas de protecgdo solar téxteis podem ser fixos ou moveis € podem ser
posicionados tanto no intetior como no exterior das janelas ou mesmo entre os vidros
duplos ou as caixilharias duplas. A colocagédo de protecgfes de cor branca no exterior (fig.
6.18.) é especialmente eficaz no Verdo pois, além de impedirem a radiagéo directa de
atingir o vidro, a ventilagao conseguida no exterior permite a dissipagéo do calor absorvido
pelo tecido e reflectido pelo vidro, como ja foi referido. Se protecgdes do mesmo tipo forem
colocadas no interior, da-se a formag&o dum mini efeito de estufa, obtendo-se um factor de
ganho solar cerca de 30 % maicr, 0 que no Inverno serd mais favoravel, especialmente
com a utilizagdc de um estore interior com boa capacidade de absorcdo e de cor escura.
(fig. 6.20) A solug8o ideal seria a de podermos contar com as duas situagdes, mas ambas
com uma transparéncia que permita a passagem da iluminagao natural. No caso dos
estores, uma solugdo comum é a utilizagic de tela de Fibra de Vidro com tecitura aberta,
revestida em PVC e de cor branca para o exterior. O estore interior ndo necessita de tanta
resisténcia, podende ser um tecido de tecitura aberta sem revestimento de protecgdo, mas
em cor escura e com bastante capacidade de absorgéo. [52]

Fig. 6.19. Estore exterior de cor branca. ;ig. 6.20. Estore interior de cor escura.
A utilizagdo de telas téxteis em construgéo pressupde sempre a utilizagdo de telas com uma
cor determinada. A maior predominancia recai schre a utilizag8o de telas brancas, que se
revelam particularmente eficazes em climas quentes, mas apresentam um fraco
comportamento em climas frios ou durante o Inverno quando se tornam necessarios maiores
ganhos solares. A utilizagdo de telas de cor escura revela-se uma solugao eficaz em climas
frios e durante ¢ Inverno, mas tornam-se desadequadas em climas onde as duas estagGes
tém climas opostos, isto &, representam para o Verdo, uma temperatura ambiente bastante
superior a temperatura de conforto pretendida. A possibilidade de variagdo das capacidades
de reflectancia duma tela, gue mude de cor escura para cor clara, € o objectivo que se
pretendeu atingir, ao propor a utilizagdo de pigmentos cromotropicos em telas para
coberturas. Para avaliar o efeito dessa variagdo, em termos de comportamento térmico, no
clima especifico da zona climatica que nos diz respeito, o clima temperado maritimo,
realizamos ensaios de medigéo de fluxo térmico solar, com esta tela.
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Os Pigmentos cromotrdpicos

A variedade e quantidade de materiais téxteis técniccs disponiveis no mercado tem
aumentado significativamente nos dltimos anos, tendo sido palco de sucessivos
desenvolvimentos e inovagdes, sendo 0s pigmentos cromotrépicos um bom exemplo disso.
Trata-se de pigmentos que, conforme o seu nome indica, mudam de cor em fungdo da
temperatura 0 gque, além dos efeitos visuais que é possivel obter, podem servir por exemplo
como elementos de seguranga para aleriar o utilizador das radiagfes a que se encontra
exposto ou na medicina para detectar a presenga de tumores [53].

Os pigmentos cromotropicos apresentam-se sob a forma de microcapsulas esféricas de
cristais lquidos, sensiveis ao calor, suspensos num banho aquose de ligante (resina). O
seu didmetro oscila entre os 3 e 0s 30 nu. Ha quatro tipos de estrutura intermediaria
{mesofase) entre o estado cristalinc e o estado liquido amorfo isotrépico, gue caracterizam
estes cristais liquidos: nematica, esmética, colestérica e discética. [53] Destas estruturas,
aquela que mais interesse tem sob © ponto de vista téxtil € a do tipo nemdtico,
caracterizada pelo facto das moléculas ndo formarem verdadeiras camadas estratificadas
paraielas umas as outras (estrutura esmética), mas apenas possuirem uma orientagéo
paralela estatistica, 0 que explica o0 seu dicroismo?®. Na composigdo dos pigmentos
cromotropicos entram trés componentes: um composio organico colorido, dador de
electrbes (que da origem & cor do pigmento & temperatura ambiente), os fendis (usados
como receptores de electrdes) e os acidos gordos (causadores da alteragfo da cor com a
temperatura). [53] O processo é representado na figura 6.21:

MICROCAPSULA MICROCAPSULA

DESCOLORAGAQ 4 O

COLORACAQ

A Corante A Corante
O rene O Fenal

[ Acide gordo - sdlido 1 Acido gordo - liguido

Fig. 6.21. Processo de coloragéo / descoloragio [53]

2! Diterentes abscrvancias da fuz polarizada nessa direcgéio e na sua perpendicular.
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Embora ndo seja clara a raz8o por que esta composigéo é termocromatica, admite-se que
a causa da mudanga de cor seja consequéncia de um equilibrio térmico do movimento dos
electrbes e que a cor reflectida pelos cristais liquidos seja resultante do arranjo das
moléculas. {53] A espessura de 1 u da parede das microcapsulas revela-se normalmente
suficiente para proteger os cristais liquidos dos compostos de elevado peso molecular, o
que poderia alterar e eventualmente destruir a sua sensibilidade cromotrépica. Sera
também importante referenciar a diferenga verificada entre o processo de descoloragéo e
coloraco (fig. 6.22.) no que diz respeito & temperatura de mudanga de cor (fendmeno de
histerese).[563]

Diferenga |
decor |

R N\, CURVADE =
GUH LNDESCOLORAGAGC

COLORAGAD. N

Temp.(C).

T SRR, L, T e

Fig. 6.22. Curvas dé céiorac}éd / .descolorégéb [53]

Existem no mercado dois tipos de pigmentos cromotrépicos [54]:

« Microcapsulas de pigmento termossensivel aplicado sobre uma base preta e que, com a
elevagio da temperatura, permitem varrer todas as cores do espectro (Patente BDH-
Merck)?,

« Microcapsulas de pigmentos de diversas cores, incluinde o preto, que passam a sem cor
ou & cor com gue previamente se tinha tingido o substracto téxtil (Patente Matsui)®.

No nosso ¢aso, a ideia serd aproveitar as propriedades dos pigmentos cromotropicos para
economizar energia em construcbes. Ja existem no mercado solugdes aparentemente
semelhantes, como € 0 caso dos vidros folossensiveis que mudam a cor, tornandc-se mais
escuros em fungdo da intensidade luminosa que incide sobre eles. [41] A vantagem dos
pigmentos cromotrépicos relativamente a estas solugdes, reside especialmente no facto de
serem maris adequados as variagfes climaticas, tendo a alteracio das suas caracteristicas
mais relagdo com a temperatura interior / exterior do que com a intensidade luminosa. A
associagao de uma solugdo fotossensivel as telas arquitectonicas, que ja tém um certo factor
de "filtragem” dos ralos solares, seria um pouco redundante, ja que o comportamento duma
solucdo destas seria praticamente indiferente em relagdo aos ganhos solares nas estagtes

2 Merck Industriat Chemicals: BDM patent; Licritherm, Thermochromic Printing Ink, Textile Ink System.
2 Matsui Shikiso Chemical Co. European Patent — Specification n® 85100 488.9. 1989.
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frias e quentes, isto &, desperdigando-se alguns ganhos solares que possam existir em dias
de Inverno. A nossa ideia & criar uma tela que possa ter um comportamento diferente no
Inverno e no VerBo, em relagdo a capacidade de reflexfo das radiagBes solares. As
propriedades inversas de reflexividade das cores branca e preta, e em regra geral das cores
claras e escuras, sdo vuigarmente conhecidas. A aplicagdo de pigmentos cromotrépicos
negros sobre telas arguitecténicas de construgéio e proteccdo, permitira a absorgdo de
radiagdes durante o Inverno, enquanto que o seu desaparecimento durante o Verdo levarg a
reflexdo dessas radiagbes, se a tela for previamente estampada com iluminantes brancos.
[52] A utilizagio de pigmentos de Patente Matsui, € aquela que se adequa meihor & nossa
proposta, pelo que foi a escolhida para os ensaios do protétipo utiizado. Foram seguidas as
recomendagbes do fabricante do pigmento e a receita base que este preconiza, que é a
seguinte (tabela 6.3.) [53];

50" - 500

i | X “ X
1000 -1006:

i

‘Tabela. 8.3. Receita base [53]
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Para se poder avaliar qual o comportamento térmico face & exposigéo solar, da lona com e
sem pigmento cromotrépico foram produzidas amostras da mesma lona, branqueada, tendo-
se feito medigdes do fluxc radiante que passa através do mesmo tecido estampado com um
corante preto normal (semelhante ao cromotrépico em termos de espessante utilizado}, do
tecido brangueado sem estamparia e do tecido estampado com © pigmento cromotrépico
preto de patente Matsui. Os objectivos essenciais foram determinar o efeito de autocontrole
sobre o fluxo radiante do sol, avaliando a quantidade de fluxe radiante que passa através do
tecido cromotrépico.

Utilizando o espectrofotdmetro de area visivel (de 400 a 700 nm), existente no laboratdrio
Téxtil da Universidade do Minho (Spectro Sensor 2) foram realizadas medicOes comparadas
da reflectancia do tecido branco e do tecido com pigmento cromotropico preto, neste caso
no estado de cor preta, sem modificagdo de cor (a temperatura na zona da lente do
espectrofotdémetro néc era elevada de forma a causar a mudanga, pelo menos no espago de
tempe em que decorreu a medigdo). Foram também realizadas medicfes ao tecido
aestampado com pigmento prefo ndo cromotrdpico e os valores médios obtidos foram
bastante semelhantes como se pode observar na tabela 6.4.

TABELA 6.4, MED:{;C)ES COM ESPFCTROFOTQMETRO BA REFLECTANCI A NA AHEA DE ESPECTRO VISIVEL
' _ Tecicle preto, nio

cromotréplco_' cromotréptco‘
503 7,40
445 . 8,83
413 586
401 567
418 596
4,56, 877
T B
399 588
375 - 5,18
U365 491
369 497
404 ....556
516 2t

. 820 10,60
180T 1756

g 32,82
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Podemos conciuir pelas medigdes efectuadas, gue a reflectancia media registada com o
tecido preto cromotrépico foi ligerramente superior a reflectancia meédia registada com o
tecido prelo estampade com um pigmento preto nomal de caracleristicas aparentes
semelhantes. Como este especirofolometro ndo nos permitia calcular a reflectincia na area
de espectro invisivel (com comprimentos de onda superiores acs 700 nm aqui medidos),
optamos por realizar medicdes noutro espectrofotémetro, Foi-nos dada a oportunidade da
realizar astas medigdes no laboratério de fisica: optica do Departamento de Fisica da
Universidade do Minho com um espectrofotémetro Shimadzu UV - 3101 PC. Foram
realizadas medigbes da percentagem de reflectancia para comprimentos de onda de 200 a
2000 nm em amostras de lona brangueada e estampada com plgmento cromatrépico
preto, com pigmento cromotrapico aguecido até se manter branca (o tempo suficiente para
a realizagio da medicao) e com o tecido sem estar estampado (80 como termo de
camparagao). Concluimos que a medigdo do tecldo aguecido ndo se conseguia fazer na
sua totalidade, com o pigmento cromotrapico a menter-se branco até ao final, optamos por
realizar a medigdo em duas etapas (de 200 a 800 - fase 1 assinalada no grafico par
pigmeanto cromoetropico inv e de 800 a 2000nm - fase 2 assinalada no graflico por pigmento
cromotrdpico vis). Aquecendo o tecldo e a cdmara de ensaio previamente a cada medigao
e verificamos gue este ainda estava branco no final de cada etape. Pela observagao do
grafico da fig. 6.23., representando os valores de reflectancia versus comprimente de onda
para 0s véarios casos referidos, observamos que as fases 1 e 2 de medigdo conseguiram
uma continuidade bastante ngorosa. Podemnos verificar no mesmo grafico, que os valores
obtidos para o tecldo complelamente branco sao relativamente superiores (nos
comprimentos de enda visiveis) aos do tecido estampado com pigmento cromotrapico,
mas para comprimentcs de onda de 650 a 800 nm até se consegue registar uma % de
reflectancia maior.
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O resultado das medigdes € apresentado na tabela 6.5. Para efeitos de calculo de
emissividade solar, foi considerada a reflectdncia obtida com um comprimento de onda de
550 nm [55], referentes & luz verde visive! pois, segundo a lei de Wien [56], que caracteriza
a distribuic¢do da energia radiante ou fluxo térmico radiante em fungido do comprimento de
onda A e da temperatura T, pode-gse considerar gue a transmissdo de energia solar se
encontra no seu ponto Maximo para este comprimento de onda.

Ao T = 2900 [nm, K] ’ (1)

TABELA 65. MED! QGES COM ESPECTROFOTOMETRO DA REFLECTANL AEM ESPECTRO VISIVEL E INVISIVEL
Compﬂmen’io e anda em . Tecido com pigrment R THe e DO i :
e : Gmmotmpm preto

_ Gromolropico: bfa“ﬂ" (19 - Gomolopico baeo ()
Cgset oo
8837 . 168,66

e o R
LoD 73,38
865 - 70,01
8239 89,11
63,37 69,19
6829 67,32
625 59,42
60,19 56,75
5897 5585
L 63. - 460‘,1__5‘
783 7742
7473 73,49
7551 74,53
71289 91
69,86. 7073
B 74,91
7576 753
74,92 745
S e
: :A,;Tﬁ 37 _ 781
75 34 _ 752
. 74’99
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A emissividade para o tecido estampado com pigmento cromotrépice preto e branco (depois
de aquecido), foi calculada como o complemento da reflectancia, ou seja:

€ =1-R (6.4)

Sendo assim, para o tecido estudado com o pigmento cromotrépico, quando no estado
preto (caso 1) @ com pigmento cromotrépico no estado branco (caso 2), podem-se calcular
0s seguintes valores para a emissividade total, simplificando o problema e considerando
como representativos, pelas razdes anteriormente referidas, os valores de 3,84% e 39,26%
respectivamente.

€, =1-0,0384 > [NEER (6.5)

€, =1-0,3926 - [SYNNINY

O nosso objectivo foi calcular o equilibrio térmico estaciondario para o fluxo radiante solar
den PAra os dois casos da lona com o pigmento cromotrépico, no estado sem mudanga
(preto) e com o pigmento cromotrépico, apdés a mudanga (branco) utilizande a seguinte
equacao de balango térmico.

qeml . 81 'a1‘(ts1_to)=q1

t'.=n1'_tb1

Caso I (com pigmento cromotrépico preto) -

=q, 6.7)
Ry

qemn . 82 - az-(txz—to)zqz

to—t
Caso I (apds mudanga para branco) - bl (A (6.8)
R,

Significade dos simbolos;

qegq:- Fluxos térmicos medidos por sensor embutido especial [w/m?).
- Coeficiente de transmisséo do calor por convecgdo livre [w/m?® °C].
- Resisténcia térmica do tecido [m? °C/iw].

to - Temperatura ambiente exterior{ °C 1.
- Temperatura superficial do tecido[ °C ].
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Comegamos pela segunda parte das equagoes, a partir
das quais pretendemos calcular os fluxos termicos qq e
g: . Calouamos para isso & resisténcia térmica, partindo
do gréfico da fig. 625, obtide com o aparehe
PERMETEST modificado. [57] (fig. 6.24.) A sensibllidade
ajustada no aparelho registador, ligado a este, fol de 1.5
mV. Oividimos, entdo, a dimensao parcial dos valores
registados no grafico, pela dimensao total (neste caso a
largura do papel de regista) nos dols casos, do
pigmenio prelo & brance, apos o aguecimento.

Fig. 6.24. Aparelho PERMETEST modificade.

Casol — B5cm  15my =039 mV (6.9)
26 cm

Casomr= P 4 5mv=038mv (6.10)
25 cm

Como a sensibilidade deste aparelho & de 910 W/m®.mV, bastou entdo multiplica-lo pelos
valores nos ¢asos 1 e 2 para obter o valor dos fluxos termicos com o tecido preld q, 8 com
o tecido branco, apos mudanca q .

Caso I (Tecido preto) -+ 0,39 mV . 910 Wim® mV = 364.8 Wim® (6.11)

Caso Il (Tecido brancel= 0,38 mV . 910 Wim* mV = 327 6 wim® 16.12)
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Fig. 6.25. Grafice da medigies efectuada coim o aparelho PERMETEST madificado,
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Sabendo os fluxos, conseguimos determinar ¢ gradiente da temperatura At, dentro do
tecido, considerando a passagem do fluxo térmice estacionario q através do tecido. Na
tecria de condugdo do calor através duma parede caracterizada pela resisténcia térmica R
[m2 °Ciw], o fluxo q calcula-se pela equacao [58]

q= -4t ; donde (6.13)
R

At=(.R (6.14)

A resisténcia térmica da parede {no nosso caso do tecido), foi determinada mediante o
aparelho ALAMBETA [57]. "G aparelho ALAMBETA, desenvolvido na Technical College of
Mechanical and Textile Engineering in Liberec, utiliza um novo principio de medicdo das
propriedades termofisicas de artigos téxteis e materiais metalicos.(...) Os métodos de
medicdo conhecidos até hoje s&o muito demorados (mais de duas horas), ou de
preparagéo complicada usando amostras de tamanhos grandes.(...) Este aparelho elimina
as desvantagens mencionadas anteriormente, faz com que o processo de medicio seja
mais produtivo e cria condicbes para aplicagdc dos valores medidos na pratica.{...) A
principal fungdo do aparelho consiste num processo matematico em que analisa o tempo
de funcionamento do fluxo de calor que passa através do material testado, para diferentes
temperaturas, a temperatura mais baixa do corpo {temperatura ambiente) e a da cabega
do aparelho (10 °C mais alta do que a temperatura ambiente, respectivamente 40 °C)" [57].

O processo de medicio feito para a obtengéo da resisténcia térmica R, foi o procedimento
normal: “Depois de inserir a amostra, a cabega desce e o fluxo de calor estabiliza, e as
propriedades termofisicas da medigdo vao evoluindo,(...) o calor transferido para o tecido
é transformado directamente pelo sensor e levado para o computador. A espessura da
amostra h, é automaticaments medida segundo pressio constante, que pode ser ajustada
automaticamente entre 100 Pa e 1000 Pa. A area de medigdo € 100 cm® [57]. Depois de,
através do sensor, o aparelho avaliar a condutibilidade térmica média A, este calcula e
mostra directamente o valor da resisténcia,

R= 1 m2ecmw] (6.15)
A

Podem ser também avaliadas outras propriedades com o aparelho ALAMBETA, tais como:
a condutibilidade térmica, a espessura da amostra e da resisténcia, a difusidade térmica

ou a absorvidade térmica. [57] No caso do tecido analisado (estampado com pigmento
cromotropico), apenas nos interessou o célculo da resisténcia, que atingiu um valor:

R = 84.10°*[m? °C/W)] (6.16)
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At, =q, R=3549. -~ ; At, =298°C (6.17)
1000
8,4

A, =(, R=3276.— ; A, =2,75°C (6.18)
1000

Pela analise do grafico de mediges realizadas com o aparelho PERMETEST modificado,
(fig. 6.25.) podemos conhecer as temperaturas do bloco (t,) quando se da a fase de
mudanga da cor no pigmento cromotrépico. Como se pdde observar, durante os ensaios
realizados, a temperatura a gue o pigmento cromotrépico mudou de preto para branco,
correspondeu a uma temperatura no bloco (t ) de 32,8 °C. Foi também observado que na
gama de temperatura de 32 a 32,8 °C o pigmento cromotrépico esteve cinzento e abaixo
dos 32 °C ndo houve nenhuma mudanga de cor. Assim sendo:

tb1 =32°C

the =32,8°C

Sabendo a temperatura do bloco e 0 At, podemos calcular as temperaturas superficiais t ;.

Eq,-t,-ty,=298°C (6.19)
Eq“—)tsz—tb2=2,75°C (6.20)
ty=298°C +32°C =34,98°C (6.21)
t o =2.75°C + 32,8 °C = 35,35 °C (6.22)

Seguidamente determinamos as perdas térmicas por convecgdo, representadas pelas
areas assinaladas na primeira parte das equagdes principais de balango térmico.

Caso I (com pigmento cromotrépico preto) = Qe - €, - = (; (6.23)

Caso I (apds mudanga para branco) 2 Qe &€ - =q, (6.24)

Como j4 sabemos os valores parat ; e t ¢, para determinarmos as perdas térmicas por
conveccdo, temos apenas de calcular o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgéo livre oo [W / m? °C], para o que se utilizou a seguinte equagéo:

a=_r_ 054 (Gr.Pre= (6.25)
d
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Com,

Gr - Numerc Grasshof.

Pr - Namero Prandtle.

0,54 - Constante experimental,

A = Condutibilidade térmica do ar.

d - Dimenséo do ALFAMETRE (didmetro na vertical do condutor que transfere o calor do tecido
para o sensor).

O nGmero Grasshof (Gr}, é um parametro adimensional que caracteriza a convecgio livie e
obtém-se da seguinte forma:

3
Cr = g.p.at.(d) (6.26)
V.
Com,
g - Aceleragdo de gravidade terrestre. [g=9,81 m/s?].
At = Gradiente das temperaturas [°C].
B = Coeficiente de dilatagéo térmica dos gazes [56].
d - Dimensao do ALFAMETRE {didmetro na vertical do objecto que transfere o caior)[45].
Y. = Viscosidade cinematica do ar [m?/s].

Qs valores destes pardmetros foram encontrados em [56] e s@o os seguintes;

B =0,0031[t]
V.= 17,935 x 10 ¢ [m¥s]
Pr =0,0701 [1]

Foram calculados At, e At,. Como ja sablamos a temperatura superficial do tecido Ty, e a
temperatura exterior Ty .

Aty =Ty - To: Aty = 34,98 °C - 22,00 °C; At, = 12,98 °C (6.27)

Aty = Ty - Ty ; Aty = 35,55 °C ~ 22,00 °C; At, = 13,55 °C (6.28)

Calculamos o nUmero Grasshof nos dois casos:

9,81.0,0031. 12,98 . (0,05)°
Ggr, = (0.05) (6.29)

(17,935 . 10 &)

Gr, = 153395,5

9,81 .0,0031 . 13,55 . (0,05)°
G, = (0.05) (6.30)

{17,935.10°°)

Gr

= 1601317
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Ja temos assim todos 0s valores necesgsarios para calcular os coeficientes de transferéncia
de calor por convecgao livre nos dois casos (a, e o),

5027
o, = 0927 054 (153395,5 . 0,701 )5 (6.31)

0,05
= 5,28 [W/m? °C]

o= %% 054 (1601317 0701 o (6.32)

0,05
5,34 [W/me °C]

Ja temos assim todos 0s elementos necessarios ao célculo dos fluxos pela equagéo geral

do balango térmico:
! qgnﬂ . 81 - O -(ts1_t0) =q1

Tg—t ) .
o et qs (6.33)
- R, :

Caso 1 {com pigmenito cromotrépico prete) —

[ Qe - E-0,.(te-t0)=q,

te—t
Caso I (apds mudancga para branco) - 2 2= g2 (6.34)
Ry

Com:;

£, =096

(l1 = 5,28

t, =34,98°C

to =23°C

q1 = 3549 Wim?

e - 0,96 - 5,28 . (34,98 - 23) = 354,9 (6.35)

(] .on = 435,6 W/

€, =061
o, = 5,34
t = 35,55°C
t, =23°C
, = 327,86 Wim?

([ onm - 0,61 - 5,34 . (35,55 — 23) = 327,6 (6.36)

it = 0469 W/
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Conclusbes:

Ao comparanmos os ganhos iérmicos solares, através do tecido estampado com pigmento
preto cromotrépice, verificamos que;

+ O fluxo radiante através do tecido preto aumentou de 435,6 W/m? para 646,9 W/im?,
devido as diferentes condigbes de insolagdo verificadas durante os dias em que foram
realizados os testes, o que da um aumento de 48,5%, para uma temperatura ambiente
que se manteve constante nos 23 °C.

« O fluxo que passou através do tecido, variou de 354,9 W/m? no caso em que foi
registado que o tecido se mantinha preto, para 327,6 W/m? no momento em que ©
pigmento cromotrépico passou a branco pelo efeito de autocontrole, o que da uma
diminuicdo de 7,7%. Pode-se assim concluir que, numa situagdo de Verdo, com uma
temperatura no interior da superficie do tecido de 30° C, o efeito de autocontrole foi
bastante positivo, pois o fluxo gue passou através do tecido praticamente estabilizou e
até diminuiu ligeiramente.

Podemos considerar que o efeitc global da utilizagdo do tecido estampado com pigmentos
cromotrépicos é positivo, principalmente se tivermos em conta que, durante o Verdo, os
fluxos solares conseguem ser estabilizados para valores intermédios entre 0s de uma tela
preta e os de uma tela branca. Durante o Inverno e em dias frios, os fluxos de radiagac
solar que, em ondas de frequéncia curta, passam através do tecido, sdo iguais aos de uma
tela preta, ja que a temperatura ambiente exterior baixa ndo permite a mudanga de cor no
pigmento. No interior da cobertura, as ondas de calor que foram absorvidas pelo
pavimenio e elementos interiores com capacidade de armazenamento térmico, sdo
gradualmente libertadas em forma de ondas de frequéncia longa, que a tela retém no
interior, indiferenternente da cor em que 0s pigmentos cromotrépicos se encontrem (Como
observamos nas medigdes realizadas com 0 espectrofotémetro), criando efeito de estufa.
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Um trabalho j& desenvolvido nc Departamento Téxtil da Universidade do Minho por Vasco
Costa teve essencialmente a ver com as técnicas de aplicagdc dos pigmentos
cromotropicos, ja que 0s Processos convencionais (estamparia por quadro) ndo se mostram
adequados, devido ao elevado prego destes pigmentos. Na andlise de custos entio
realizada, conclui-se que, para uma solugfo de aplicagdo mais econdmica do que a
estamparia por quadro, a pulverizagdo, os custos sao bastante inferiores se tomarmos como
base o m? de tecido estampado. ({tabela 6.6.) Na estamparia por quadro, além dum gasto
muito maior de pigmento, torna-se necessario utilizar quadros para estamparia a 1000
pontes, cujo valor de mercado se situa actualmente nos 30.000800 para um guadro de 1,30
¥ 2,65 metros, O custo final dos quadros por cada metro quadrado de estamparia é assim de
8.708%00. Como o prego por quilograma do pigmento considerado na referida anélise de
custos foi de 125.000$00, o gasto de pigmento por metro quadrado foi de 5.000$00. [54]

L ANATIE

- ESTAMPARIA POR QUADRO

. .._lgrﬁento_

Quadres

O custo dum tecido estampado por pulverizacdo com pigmento cromotrépico preto é menos
de 1/20 do custo do mesmo pigmento estampado por quadro. O tecido que se utilizou para
os ensaios térmicos foi uma lona em algoddo, de fabrico nacional, sem revestimento de
protecgao, adequada para pequenas coberturas e toldos. No caso das telas arquitectonicas
com maior durabilidade e destinadas a obras de grande dimensfo, podemos assim
conseguir um acréscimo de custo provavelmente com o mesmo valor de 617$50, por cada
m? de tela estampada através da estamparia por pulverizagdo. [54] Se considerarmos
apenas o custo do material, 0 que representa para uma tela de Poliéster / PVC, a mais
econdmica, cujo prego de custo varia entre15 a 30 contos por m?, podemos concluir que o
acréscimo é pouco significativo (na ordem dos 2 a 4%). E de considerar o facto de a
estamparia do pigmento cromotrépico poder ser integrada no processo de fabrico, antes da
aplicagao do material de revestimentc, normalmente o PVC no caso do Poliester ou o ETFE
ne caso da Fibra de Vidro, o que poderia alterar de alguma forma a reflexividade e as
propriedades dos pigmentos. Este factor néo foi considerado, mas poderia ser minimizado
pela utilizagdo de revestimentos mais transparentes, incolores e com pouco britho.
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CAPiTULO VII - PROPOSTA 2 . ARQUITECTURA MOVEL

Neste capitulo sédo referidas algumas potencialidades da aplicagdo dos téxieis em
arquitectura mével, uma area ligada aos materiais ligeiros e as solugdes téxteis, por razbes
intrinsecas as caracteristicas ligeiras e propriedades destas. A titulo de exemplo prético,
apresenta-se uma proposta para uma construgéo itinerante fazendo uso duma cobertura
em tela, um pavilhdo movel destinado especificamente a uma biblioteca para paises de
fracos recursos econdmicos e de clima tropical.
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@—ww e A MOBILIDADE.

“Devido a restricBo em peso e volume que © homem ou ©s animais domesticados
conseguiam carregar, as construgdes moveis estavam limitadas a certos materiais, cujas
caracteristicas de ligeireza, resisténcia e conforto fossem compativeis com a facilidade em
que se poderiam encontrar e produzir as suas matérias primas”.[8] Como os téxteis s&o um
material onde as propriedades de resisténcia, elasticidade e ligeireza estiveram desde
sempre associddas, as coberturas téxteis tém estado muitas vezes ligadas a concepgéo
de construgdes maéveis. [18]

Fig. 7.1. Transporte de yurts no séc. XIil. [8]

A procura de alimentos € um factor impulsionador das deslocagfes nas sociedades
némadas, mas existem também outras razées, como climaticas, higiénicas ou apenas de
salubridade, responsdveis por deslocagfes por vezes muito pequenas. Alguns povos
desenvolveram construgdes que tém caracteristicas intrinsecas de mobilidade, permitindo
a sua facil e rapida implantagdo em diferentes locais. A cabana dos Zulus, o “Indiu”, tem
uma estrutura de madeira revestida por colmo entrangado e a sua mobilidade resulta da
tradigdo ditar que, quando um habitante morre, a sua habitagdo tem de ser queimada e
toda a aldeia recolocada num local diferente. Quando este local n&o é préximo do anterior,
o colmo é abandonado e apenas as estruturas de madeira sdo transportadas para voltarem
a ser montadas no novo aldeamento. [8] O yurt, como ja foi referido, é também utilizado,
pela sua mobilidade, por razdes de higiene. (fig. 7.1.)

Uma forma comum de mobilidade ¢ a navegagéo, sendo um campo onde os materiais
téxteis e os compositos deles derivados tém tido grande aplicagao, atendendo ao seu
baixo peso e propriedades mecanicas, sendo nomeadamente. utilizadas nas velas dos
veleiros, para aproveitamento da energia edlica. Com o aumento das distancias e o tempo
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gasto em viagens maritimas, 0os marinheiros passaram a habitar nas suas embarcagdes,
tendo desenvolvido toda uma série de elementos nauticos que fazem parte da vivéncia no
interior duma embarcagdo. Em certas circunsténcias, as caracteristicas de habitagao
sobrepuseram-se mesmo as de meio de transporte e introduziu-se o conceito de habitagéo
flutuante. Este fenémeno sucedeu em locais onde viver na agua poderia apresentar
vantagens, como por exemplc n&do implicar a compra de um terreno, ter condigdes
climaticas mais vantajosas (em zonas quentes, a evaporagdo permite o arrefecimento da
temperatura ambiente), a elevada densidade populacional, ou o facto de ter sempre agua
para tomar banho ou consumo em paises onde ndo ha agua canalizada e esgotos. [8]

Hong Kong tem talvez os mais conhecidos exemplos de habitagao flutuante, servindo néo
sd como residéncias mas também para o comércio ou a pequena indistria, formando
verdadeiros quarteirbes flutuanies, compostos de varias embarcagdes, com canais
estabelecendo as vias de penetragéo. [8] As embarcagdes de “servigos”, como as que
vendem alimentos, o barbeiro cu ¢ curandeiro, circulam por entre os canais, fazendo
muitas vezes notar a sua presenga scando uma campainha caracteristica ou um toque de
tambor. Em varios locais do Oriente podem-se encontrar habitagdes flutuantes, como na
Tailandia. Em Srinagar, (Caxemira) as habitagfes flutuantes fazem bastante utilizagdo de
téxteis tanto nas coberturas planas de duas aguas como nas paredes com estruturas de
madeira. (fig. 7.2.)

Fig. 7.2. Habitagdes flutuantes em Srinagar.

Os barcos tém um significado especial em algumas culturas, particularmente as que
dependem essencialmente da dgua como meio de subsisténcia, deixando os instrumentos
e tecnologias a ele associados, de ser apenas uma ferramenta ao servigo do homem. Por
iss0, a arquitectura tradicional e mesmo a erudita, em certas cuituras, n&o deixa de reflectir
a influéncia maritima, nas técnicas construtivas utilizadas ou apenas na imagem. [8] Em
Portugal, esse fenémeno esteve bastante patente durante o periodo Manuelino, sob
influéncia dos descobrimentos e dos moetives maritimos a ele associades, com o exemplo
relevante da janela do Convento de Cristo em Tomar, se bem gue apenas nos elementos
decorativos representados, visto que o material utilizado, a pedra, ndo é obviamente de
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tradigdo naval. Na llha de Sumaira, na Indonésia, os
Bataks, (fig. 7.3.) construidos em terra, muitas vezes a
grande distancia do mar, tém uma imagem ligada acs
barcos nos gquais os seus ancestrais chegaram a ilha,
mas neste caso utilizando os materiais e técnicas
também associados & construgdo dos seus barcos, a
madeira. [59] A tradigdo maritima continua assim
presente, demonstrando a ligagdo simbdlica com o

passado e com o mar, apesar de ja ndo dependerem

As habitagdes / transporte so muitas vezes o testemunho da interessante forma de partilha
que existe guando varias disciplinas e técnicas da construg¢do se reaproveitam para
solicitacdes diferentes. As semelhangas entre as caravanas e 0s barcos de recreio, tanto
exterior como interiormente, na forma bem como no tipo de materiais utilizados, séo dbvias
e tém uma arigem ja bastante remota. A tradigdo de viver em barco néo foi nunca muito
comum no cocidente, com algumas excepgdes na Inglaterra, onde uma importante rede de
canais influenciou a existéncia desse lipc de habitagdo. “Segundo um senso de 1881,
residiam nos canais Ingleses cerca de 40.000 pessoas, mas sendo apenas uma pequena
amostra se comparada com a quantidade de populagéo que no Qriente habita na agua’.
[8] Mas se a tradigdo de viver em barcos ndo foi nunca muito importante nos paises
Ocidentais, 0 mesmo ndo se podera dizer da habitagdo em veiculos de rodas, cuja origem
€ maior implementagao, tera estado mais associada a civilizagdo Ocidental.

Muitas formas de transporte com rodas tém sido usadas na Europa e Asia desde ha varios
séculos, mas a incorporagdo duma habitagdo no proprio veiculo € uma invengao
relativamente recente. Sabemos que no sécuio XVIt o Cardeal Richelieu tinha um Coche
com cama e Napoledo tinha um carro de campanha com cozinha, estar, zona de comer ¢
trabalho. Mas as primeiras verdadeiras caravanas com caracteristicas de habitagdo
permanente surgem no inicio do séc. XIX com os espectaculos itinerantes com animais.
Inicialmente, apenas os animais viajavam € habitavam em jaulas moéveis, as guais
constitulam o local de exposigéo, enquanto os tratadores se alojavam em locais fixos.
Vendo que nem sempre conseguiam boas condigbes de alojamento, comegaram a utilizar
carrogas como habitagdo para eles proprios. “Existe 0 pressuposto errado de que os
ciganos terdo inventado a caravana, mas a realidade é que estes terdo adoptado o
modelo introduzido pelos espectaculos de “zoo” itinerante referidos anteriormente, sendo
0s ciganos Ingleses quem primeiro fez essa adaptagéo, cerca de 1860" [8]. O abrigo
tradicional dos povos ciganos € uma tenda circular, uma construgédo téxtil com estrutura
realizada em arcos de madeira colocadas uma forma concéntrica amarrados no topo.
Talvez no seguimento da sua tradigdo de habitagdes téxteis, eles continuam a utilizar nos
seus acampamentos tendas, e, para o comércio, (nas feiras e pontos de venda) utilizam

ainda hoje coberturas em material téxtil.
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A impressdo generalizada que se tem das construgBes ligeiras moéveis € de serem
construgdes de pouca qualidade, frageis e ndo apropriadas ao local onde se inserem nem
4 fungdo que desempenham. Estes pressupostos, ndo totalmente verdadeiros, devem-se
em grande parte a desconhecimento, mas também a algumas lacunas nos processos de
concepgdo destas. Pequenas construgbes moéveis ou provisdrias s80 comuns nos
ambientes que nos redeiam, desde os bares de praia, barracas de feira, sanitarios de rugs,
etc. De facto, a grande maioria destas constru¢des séo realizadas sem o apoio de
profissionais que cuidem minimamente o seu aspecto estético. Apesar de terem uma
localizag&o geralmente temporaria, o seu uso € médvel mas definitivo, j& que ndo se esgota
com uma utilizagc8o, sendo a sua mobilidade a qualidade gue torna estas construgdes
reutilizaveis e |lhe prolongam o tempo de vida Util muitas vezes por varios anos, o que
pressupunha o uso de materiais de qualidade e desenho cuidado de pormenorizagéo
adequado a0 uso, ja que na maior parte das vezes podera ndo ser tdo adequado ao local
a implantar. Podem inclusivamente tornar-se em componentes de valorizagac do ambiente
construide, ao contrario de algumas sifuagdes actuais, sendo uma area onde 0 design e a
engenharia tém um papel a desempenhar, methorando a qualidade destes produtos,
evoluindo de objectos descaracterizados para arquitecturas com alguma qualidade.

Pelas mesmas razdes que construgdes moveis inovadoras e bem concebidas tém sido
auiorizadas a ser implantadas com poucas limitagdes, também as de pouca qualidade
sao faciimente aceites e infelizmente numa maior percentagem. [8] O design destas, que
ndo podera ser vista apenas nos aspectos funcionais, ndo obedece aos mesmos
regulamentos das edificacOes fixas. No caso dos reboques e atrelados semi-reboques, o
facto das homologagbes que, no caso Portugués, sdo realizadas pela Direcgdo Geral de
Viag8o, conduz a uma certa arbitrariedade em termos arquitectdnicos (maior do que a que
rege as construgbes tradicionais). “Na relagdo convencional projectista / cliente é
normalmente o primeiro quem reconhece o potencial da mobilidade como um factor
essencial do processo de concepgdo, e gue, com um desenho incvador e sensivel, pode
sugerir uma solugéo mais apropriada. A realizagao de construgdes efémeras, fazendo uso
de materiais e tecnologias tradicionais pesadas, € um problema ainda mais grave ¢ um
desperdicio de recursos, quando termina a fungio para que a construgéo foi concebida e
asta tem de ser destruida sem possibilidade de reimplantagic ou reciclagem”.[8]

Uma das grandes vantagens das construgBes moéveis € o facto do investimento feito na
concepgao e construgdo ndo se esgotar apds 0 evento para gue foram eventualmente
concebidas. Isto ocorre especialmente na arquitectura ou design de pavilhdes para feiras
e exposi¢ghes, onde muitas vezes o desmantelamento & inevitavel, mesmo quando séo
construgcdes de grande dimensé&o, como o caso dos Pavilhdes das Exposigbes Mundiais.
Quando a concepgédo prevé a reimplantagao da construgdo noutros locais, isso implicara
uma redugdo nos custos, especialmente de montagem e transporte. A prefabricagdo
nestas construgtes também se mostra vantajosa e ndo apenas pela industrializagéo na
produgdc dos seus componentes. No caso das Exposigdes Internacionais, o facto de
serem construidos no pais de origem, permite revelar duma forma mais genuina, as suas
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capacidades construtivas. Um grande investimento inicial em termos de tecnologig,
especialmente quando esta visa a redugéo de peso e a simplificagdo da montagem, além
de permitir uma redugdo de custos a longe prazo, pode também significar uma
demonstragdo de capacidade tecnoldgica do pais ou do organismo expositor e fazer
parte da sua estratégia de marketing.

Por todo o mundo tém sido utilizadas construgdes moéveis de diversos tipos; podendo ser
transportadas inteiras (como os barcos e caravanas), desmontadas {(como o0s
prefabricados), ou desdobraveis (podendo neste caso ser telescoépicas, insuflaveis,
suspensas, etc. Na maior parte dos casos, apresentam varios tipos de sistemas em
conjunto, podendo ter um interior modulado e uma cobertura exterior desdobravel, por
exempio. Construgdes que utilizam o mesmo sistema podem, no entanto, utilizar diferentes
materiais para responder as mesmas solicitacbes, mas sempre com a caracteristica
comum do baixo peso relative a resisténcia. As construgdes téxteis sdo, na maior parte

' das vezes, construgBes moveis,
com possibilidade de serem
reimplantadas e muitas vezes
moduladas. Um exemplo concreto
duma solugdo que ao mesmo
tempo € uma construg&o movel do
tipo pré-fabricado de desmontar e
tambam  deformavel, sdo as
bilheteiras do Palacio de
Buckingham em Londres (fig. 7.4.).

Fig. 7.4, Vista frontal das bilheteiras do Palécic de Buckingham [10}

Os principais grupos de construgdes méveis que se poderdo classificar distintamente séo
apresentados seguidamente e dos quais damos exemplos concretos.
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Os “contentores” sdo unidades mdveis ou transportaveis na sua forma original, cuja
principal caracteristica € a de serem muito rapidamente recolocadas inteiras e prontas a
cumprirem a sua fungdo. S30 talvez as mais comuns construgdes maoveis, pois sdo deste
tipo os reboques / caravana, 0s barcos / casa ou os contentores gue normalmente dao
apoio aos estaleiros de obras. Podem incluir
rodas e serem rebocaveis por veiculos
automoveis, serem auténomos e incluir motor ou
serem fotalmente dependentes para serem
transportados, sendo colocados com o auxitio de
uma grua em cima de um camido, de uma
carruagem de combdio ou de um barco para
transporie, ou eventualmente utilizando um
helicoptero como as cupulas geodeésicas de
Buckminster Fuller para a Marinha dos EUA em
1954. {8] (fig. 7.5.) S&o normalmente realizados
em chapa de metat perfilada, em madeira, em
plastico ou Fibra de Vidro. F raro serem utilizados
materiais téxieis como material essencial,
excepto para efeito de isolamentos ou no interior,
mas é um campo onde estes também podem ter
bastantes aplicagées, quandoc utiizados em
compdsitos ou endurecidos com resinas.

Fig. 7.5. Transporte de cobertura por helicéptero {8]
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As construgdes moéveis deste tipo sdo bastante semelhantes aos contentores, pois em

regra geral sédo conjuntos de dois ou mais contentores que se complementam e que, apos
um simples encaixe, ficam prontos a ser utilizados. A diferenga principal em relagdo acs
contentores, & gue os mdédulos ndo sao auto-suficientes, se forem compostos de uma so
unidade. Os médulos podem ser contentores aos quais sao retiradas uma ou varias das
paredes laterais, de maneira a serem encaixados outros contentores, multiplicando a area
do espago interior. Os materiais utilizados s&o normalmente do mesmo tipo daqueles em
que sao realizados os contentores.
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Os sistemas deste tipo consistemn basicamente em
planos soltos preparados para serem encaixados
entre si durante a montagem, sendo vulgarmente
conhecidos por prefabricados. Os prefabricados de
mentar t&m a principal vantagem de serem
transportados num volume de carga muito menor, o
que o0s torna potencialmente mais faceis de
deslocar por grandes distdncias, mas com algumas
dificuldades acrescidas em tempo de montagem.
Em locais de acesso dificil a um transporte de
grandes dimensfies, sao também uma solugdo mais
viavel do que as anteriores. S80 muito comuns nos
Estados Unidos, mas também existem na Europa, e
sdo  comercializados por empresas  que
normalmente se responsabilizam pela sua
implantagdo e montagem. O material mais comum
utifizado é a madeira, se bem que o0s téxteis se
apresentem como uma solugdo interessante,
quando utilizados em painéis, normalmente com
estruturas  metdlicas de aluminio.  Téxteis
endurecidos com resinas, ou telas duplas ligadas e
insufladas, tipo almofada, sdc hoje fabricados e
podem ser utilizados para realizar este tipo de
construgbes. Um  exemplo duma consirugio
prefabricada desmontavel é a ‘“yacht house”,
projectada por Richard Horden na qual se faz
também utilizagéo de téxteis na cobertura de alguns
dos modulos semi-abertos. [2] (fig. 7.6.)

Fig. 7.6. "yacht house” [2]
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Desdobraveis

Apresentando as mesmas vantagens de volume de
transporte que o anlerior tipo, apresentam no entanto a
especial caracieristica de serem de montagem muito mals
simplificada, pois |& trazem todos 08 elementos solldarios
entre i, utiizando eventualmente dobradicas ou outros
sisternas de encaixe, reslando apenas quandc necessarno
fazer uma simples fixacao guando toiamente desdobrado na
sua forma final. Obrigam normalmente a uma concepgao &
construgdo mais complexa e rigorosa. Em estruturas de
grande dimensao, torma-se muitas vezes necessario a ajuda
duma grua ol de um guincho para ajudar na operacac de
montagem, guando estas nAo dispdem de sistemas
mecanicos ou hidraulicos que a facilitem. Um exemplo duma
soluggo de pequanas dimensbes & uma tenda "ponatil’ em
plastico representada na figura, concebida pelo Engenheiro
mecanico e Inventor, Chuck Hoberman. [12] (fig. 7.7.)

Fig. 7.7. Tends desdobravel, [12]
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Deformaveis

Sao deste tipo a maioria das estruturas téxteis moveis, em regra geral as cobernuras
suspensas & os Insuflavels am que o material estrutural & tolalmente flexivel. A principal
diferenga, se beam que subiil, em relagfo aocs desdobraveis, € o facto do material, durarite o
transporte, ser guardado numa forma que nada tem a ver com a final @ um volume
normalments ainda menor. Os componentes rigidos das esiruiuras suspensas sao
normalmente guardados para transporte.
como pré-fabricados  desmontavels ou
desdobravels, sendo as  estruluras
pneumnaticas. anuelas gue  sao
unicamenie do tipe deformavel, sem
componentes rigidos estruturale  (com
gxcepglAo das amarracdes, |a que o
equipamento mecanico de compressao
de ar ndo poderd ser entendido como
componete  estrutural). A mpntagem
poderd ser algo complicada, no caso
das estruturas suspensas, pols exlge-se
uma Implantacdo  rigorosa  dos
elementos rigidos e da fixagdo da tela
Um exemplo conhecida universalmente
Ao as vulgares tendas de campismo. :
(fig.7.8.) Flg. 7.8, Tandes de eempism. joat Lothisn caated Febrcs]
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PROPOSTA 2.
UMA BIBLIOTECA DE “PRIMEIROS SOCORRO S

Para poder suportar os extremos do clima, o Homem necessita de se proteger, procurando
dispor de abrigos adequados. Quando a sobrevivéncia depende dum tipo de vida
némada, como aquele dos primeiros humanos, a capacidade de criar abrigos temporarios
madveis constitui uma das mais antigas e importantes realizages humanas. Estas
habitagtes portateis tém tantos factores de interesse que ainda hoje em dia s&o utilizadas,
mantendo em alguns casos muitas das suas caracteristicas originais. Os Tipis Americanos,
as Tendas dos Beduinos Africanos ou os Yurts da Mongdlia encontram-se entre os muitos
exemplos de arquitectura vernacuiar ligeira. Através de modificagdes nas caracteristicas
das construgbes ligeiras, o Homem foi introduzindo melhcramentos com vista a obtengédo
de maior conforto e funcionalidade. Durante esta segunda metade do séculp, essa
evolugdo tem-se revelado especialmente mais répida, nomeadamente pelos novos
materiais e estruturas.

A impressdo generalizada que se tem das construgdes ligeiras moveis é de serem
construgdes de pouca qualidade, frageis, ndo apropriadas ao local onde se inserem nem &
fungdo que desempenham. Estes falses pressupostos, devem-se em grande parte a
desconhecimento, mas também a algumas lacunas nos processos de concepcio destas.
De facto, a grande maioria destas constru¢bes é realizada sem © apeio de profissionais
que cuidem minimamente o seu aspecto estético. £ se alguns produtos, por terem um
tempo de vida limitado, sdo produzidos da forma mais econdémica possivel, ¢ mesmo néo
se deveria nunca passar com as construgdes mdéveis que, apesar de terem uma
localizagdo geralmente temporaria, 0 seu uso é movel mas definitivo porque se prolonga
em vdrios locais. Podem inclusivamente tornar-se componentes de valorizagdo do
ambiente construido, ao contrario da situagéo actual mais comum, sendo uma area onde o
design e a engenharia tém um papel a desempenhar, melhorando a gualidade destes
produtos, evoluindo de objectos descaracterizados para arquitecturas com qualidade.

Inerente nesta proposta de biblioteca esta a necessidade, ndo sé de explorar o problema
fisico de criar uma construgdo mével, mas também de dar uma resposta a problemas
culturais e sociais que podem estar na origem da sua concepglo. As questdes
economicas e praticas foram consideradas no seu desenho. A intengdo foi criar uma
biblioteca itinerante para “primeiros socorros” culturais e cientificos, que ao mesmo tempo
pudesse servir de escola ou de sala de apoio. Nesta biblioteca, os temas deveriam ser
apresentados sobre a forma de texto mas também de imagem, com a ajuda da multimédia,
de programas pedagdégicos acessiveis e de orientadores / formadores.
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A proposta resulta da transformagdo de um
semirebogue rebaixado de lipo "pescogo de
cisne’ da marca “Trabosa" modelo SZM 343
{ig. 7.8.) ao qual é adaptada uma carrogaria
com as dimensdes de volume maximo
aulorizade a coircular nomalmenie, gque
alberga a coberiura, o mobiliario e os livros, A
estrutura das fachadas |aterals e a cobertura
do contentor base € reslizada em ferro e
madeira. (figures. 7.10, e 7.11,) Depois de
desdobrada, consegue-s& um espago interior
de dois pisos, com uma area util de pavimento
cerca de cinco vezes superior a do piso do
rebogue fechado

Flg. 7.9, Sermirebocs rebaixad
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Fig. 7.12. Contentor

Os elementos do tecto do contentor, depois de
mecanicamente abertcs num movimento de rotagéo
para 0 mesmo plano das paredes (figuras. 7.12 e
7.13.), sdo utilizados para suportar a cobertura téxtil
que se encontra “guardada” no lado interior do
contentor. Apds o movimento de deslocagdo do
plano onde se localiza a porta de entrada (fig. 7.14.)
e quando este alinge a sua posigéo final, a tela de
cobertura adquire a tensdo necessaria. (fig. 7.15.)
Este movimento fica retratado nos algados posterior e
anterior do reboque, em forma de teque. (fig. 7.17.)

A tela é realizada em Poliéster revestido a PVC, que
se revela como o material mais recomendavel para
este tipo de aplicagdo, pois além do seu mengr custo
comparativamente a outras solugdes, apresenta uma
grande elasticidade e resisténcia as sucessivas
manobras de montagem. A escolha recaiu sobre uma
tela de cdr branca, com uma translucidez a luz de
15%, facultandc um ambiente interior com uma luz
natural suave durante © dia, ideal para a leitura e 0
estudo. Com esta translucidez, € esperada uma vida
atil da tela de 15 anos, o que é perfeitamente
adequado ao compromisso eccnomia [ conforto
desejado, além de que o tempc de vida udtil do
reboque ndo devera ser superior.

A forma da cobertura ¢ a do paraboléide hiperbdlico
(fig. 4.26.), ndo apenas por razbes estéticas, mas
também para aproveitar as propriedades da dupla
curvatura invertida. A tela é fixa as paredes laterais
através duma vara de suporte e nos algados posterior
e anterior existem cabos suspensos a estas gue
mantém as arsstas do perimetro em forma de
catendria. O peso das paredes laterais, em ferro e
laminas de contraplacado, mantém a tenséo na tela,
além de cabos gque se poderdo estender desde os
vértices a estacas colocadas no solo, se houver
necessidade.
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As areas ge leitura: (fig, 7.19.) o piso superior e 05 espagos de vao aberio 0o piso téreo,
530 aqueias onde as condigbes de lluminag8o natural s8o optimas. Estas condicoes de
Huminacan ndo resultam apenas das propriededes excepcionais das coberturas téxteis no
gue diz respeito a fillragem da luz solar, pols alemn disso, como |a fol referido, as fachadas
laterais do contenlor apresentam uma construgdo semlaberta. (fig. 7.18.) Elas s&o
realizadas com réguas de madeira aparafusadas a uma estrutura metdlica, como €
tradicional nas carrogarias de camido, com um pegueno alastamento entre elas, de modo a
gue se criem condigdes naturais de ventilagdo guando abertas laminas de policarbonato
basculantes que preenchem esses afastamentos.

Fig. T.18. Perspeciiva destie 8 anirida

Flg. T.18. Farspactiva interior 1.
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E de realgar o facto do mobiliario interior estar todo previsto para ser transportadc e
“acomodado” no espaco intetior do contentor. As estantes interiores sdo concebidas duma
forma modular & tdm previsto um espagc de arrumagdo em transporte. As mesas sao
também arrumadas no contentor, no espago que fica entre as estantes e ¢ algado do
contentor onde se localiza a entrada. (fig. 7.11.) A utilizag&do de cadeiras de “realizador”
(fig. 7.24.) tem a vér ndo apenas com o seu reduzido custo, peso e volume, mas tambem,
pelas caracteristicas estruturais, j4 que se trata efectivamente de uma estrutura téxtil
suspensa, onde a tela se encontra a trabalhar a tracgdo, utilizando o mesmo principio
estrutural desta mesma cobertura, mesmo no movimento de abertura. (7.23.)

Flg. 7.23. Movimentos de abertura.

As fachadas posterior e anterior (figuras 7.17. e
7.22)), s8o propostas em placas de malerial
compdsito té&xtil. Quisemos que fossem superficies
continuas, de cor metalizada. A utilizagdo de chapas
de ago seria uma solugc demasiado cara e
extremamente pesada, sendo lisas, e tornaria mais
complicada a manaobra de zabertura do contentor,
além de que seria uma solucdo susceptivel de sofrer
danos mais facilmente. Como estas chapas deveriam
ser resistentes e ligeiras, escolhemos um painel
“sandwich” realizado com duas telas de matha de
tela em poliester impregnado com resinas de
endurecimento e interligadas. Este material ndo &
aparentemente econémico, mas permite pelas suas
propriedades estruturais, ser muito resistente e
preencher totalmente as necessidades dum veiculo
como este. As suas propriedades permitem ter uma
superficie lisa, sem juntas e apenas reforgada com
perfis metélicos no perimetro (a resisténcia final
obtém-se através da quinagem dos topos). O custo
final podera ser interessante pois © seu peso e
rapida execugdo, permitem econcmizar no transporte
e na méo-de-cbra.

Fig. 7.24. Cadeira de realizador.

Os painéis de pavimento sdo realizados no mesmo material que os do algado posterior e
anterior, com excepgdo do seu acabamento que devera ser antiderrapante, o que podera
ser feito através dum tecido com textura marcada. Estas placas ficam suportadas por
estacas metdlicas de recolher, a aproximadamente 1m de altura, criando um espago vazio
entre o solo e o piso térreo da biblioteca, tai como nas construgdes de madeira tradicionais
das culturas nativas de paises tropicais Africanos, Asiaticos e Australianos. O segundo piso
foi especialmente concebido como sala de leitura e de aula. (fig. 7.21.)
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CAPITULO VIII - PERSPECTIVAS DE MERCADOD

Neste capitulo é feita a avaliagc quantitativa do custo das telas arquitectonicas em
grosso, e da sua aplicagdio em obra, e a avaliag8o comparativa em relag&o a outras
solugdes. Com base em dados recentes, € feita uma previsdo da evolugao futura para o
mercado das construgdes téxteis.
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As caracteristicas técnicas das coberturas de tela permitem, especiaimente em véos de
grande dimens&o livre, grande capacidade de resisténcia com o minimo de peso. A redugio
do peso é conseguida pela utilizagdo do maximo de elementos a trabalhar a tracgdo, como
os cabos e as proprias telas. Com uma estrutura rigida pesada, a trabalhar a4 compresséo /
flexdo, do tipo pilar e viga (fig. 8.1.), torna-se necessario, quando se trata de vencer
grandes vaos, utilizar secgdes de viga sobredimensionadas e conseguentemente pesadas,
mas no entanto, a sua simplicidade permite menores custos em pequenos vacs, Podemos
concluir que em vaos superiores a 45m, as coberturas suspensas de tela (fig. 8.1.)
conseguem ser conomicamente mais competitivas
que gualguer outro tipo de solugdo, enquanto as
coberturas abdbadadas e de arco (fig. 8.1.), a
trabalhar exclusivamente a4 compressdo (ém uma
relacdo custo / vao intermédic. As coberturas
insuflaveis (fig. 8.1.) manifestam um custo mais
elevado que as suspensas, mas no entanto
conseguem atingir vaos livies de muito grande

Ml dimensao, sem quaisquer suportes intermédios.
20 30 40 50 60 70 {m)

Custo

Fig. 8.1. Variag4o custo / vao. [34]
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O custo de fabrico, transporte e montagem de tais estruturas revela-se actualmente supetrior
em termes de somaidrio, especialmente nos paises onde o custo da méo de obra é mais
oneroso que o préprio material. Portugal revela ja hoje uma tendéncia neste sentido, com a
tecnologia a ser mais acessivel, pelo que o investimento em materiais e tecnologias de ponta
e em mdao de obra mais especializada é a tendéncia natural de evolugdo, ou caso contrario a
nossa industria perdera competitividade.

Pela elevada tecnologia necessaria para a sua produgdo e por ndo serem produtos de
grande divulgagdo, poucas empresas fabricam telas para grandes coberturas, pelo que se
torna muitas vezes necessario transporar as matérias primas dos iocais onde séo fabricados
para o sitio onde séo realizadas as obras. Pelo reduzido peso e volume das teias, o factor
transporte ndo representa um acréscimo significativo no prege final, mas o mesmo néo
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acontece com a montagem e com 0s acessdrios, que sdo normaimente bastante caros. A
montagem da estrutura no sitio € normalmente uma actividade altamente especializada, pelo
que poucas empresas dispdem dos conhecimentos necessarios € do pessoal para a
realizar, especialmente quando sdo utilizadas telas de Fibra de Vidro. Por isso sao
normalmente realizadas, num processo de concepgao / construgéo, pela mesma empresa.

Umma desvantagem das estruturas téxteis & o custo das telas, s6 se mostrando
economicamente vidveis para coberturas ndo visitaveis e de grande véo livre, quando o
reduzido peso se torna fundamental para a sua mobilidade. [10] Mas o custo das estruturas
varia muito com a escolha da tela, dos acessérios, da forma, factores que regra geral, tém a
ver com o desenho;

. Simetria e repeticio - A simetria relativamente a um ou vérios eixos, ou a utilizagéo
da repetigdo, conseguem reduzir-se os custos associados aos calculos, aos padrdes de
corte e ao aproveitamento da tela e aos custos de montagem pela simplificagao desta.

. Dimensao de vao - Como o peso proprio da tela é muito pequeno e o custo desta nao
tem uma variagdo significativa com o aurmento do vao e do esforge, o custo por metro
qguadrado ndo aumenta tantc com o aumento do vAo livre, como numa estrutura
convencional. Por esta razdo, o custo por metro gquadrado, para uma estrutura téxtil
suspensa de pequenas e médias dimensfes, € muito superior ao custo por metro
quadrado duma estrutura de grandes dimens0es, ao contrario da maior parte das

coberturas tradicionais.

. Forma - Uma curvatura rigorosamente determinada € necessaria para limitar o esforgo
sobre o tecido e sobre os cabos e as estruturas de suporte e assim conseguir
estabilidade em relagio as cargas do vento. Uma curvatura pouco acentuada pcde
causar a acumulagio das aguas pluviais ou da neve em zonas frias e levar ao colapso
da cobertura. Um acentuar da curvatura e da altura da estrutura, pode minimizar este
risco, mas aumentar a susceptibilidade ao vento e resultar numa solugdo mais cara,
devido a um gasto superior de tela.

A comparagéo de custo com outros sistemas de cobertura é muito relativa, ja gue os factores
de iluminagdo natural, isclamento e resisténcia sismica, ndo sdo normalmente tomados em
conta. Por exemplo, a economia de energia durante o dia numa cobertura de tela translicida,
com iluminagao natural, em relagéo a uma coberiura metalica sem aberturas, com um gasto
diurno suplementar em iluminagéo artificial, teria de ser contabilizada para estabelecer uma
comparagao entre as duas. Para condigdes iguais de iluminagéo, a introdugéo de clarabbias
ou de chapas transllicidas na cobertura metalica, ja iria provavelmente aumentar o seu custo.
Em locais de forte probabilidade de ocorréncia de fendmenos sismicos, ou em terrenos
pouco firmes, ja nem sera necessario comparar o custo, visto que uma solugdo mais ligeira e

183



flexivel, como uma cobertura téxtil, & certamente muito mais viavel e segura. Em solugdes de
construg@o madvel, ou em locais de dificii acesso, também havera que contabilizar os custos
necessarios ao transporte, que normalmente s&o proporcionais ao peso e ao volume, pelo
que também aqui a solugdo téxtil, podendo ndo ser t3o econdmica em custo de fabrico, se
torna certamente muito mais econdmica em termos de montagem.

Em 1995, os pregos médios de execugio de estruturas téxteis suspensas relativamente
complexas, incluindo cabos, mastros, acessdrics e amarragles, mas excluindo fundages,
paredes interiores, pisos, instalagdes eléctricas, foi calculado como sendo de
aproximadamente entre 27 a 54 contos ($150 a $300 US Doliars) por m? para as telas de
Poliéster / PVC e de 54 a 162 contos ($300 a $900 US Dollars) por m? para as estruturas de
Fibra de Vidro / PTFE. O custo equivalente das telas sem colocagdo nem acessoérios variou
entre 15 a 30 contos para a de Poliéster e de 35 a 55 contos por m? para a de Fibra de Vidro.
[10] A maior duragdo e menor manutengao das telas de Fibra de Vidro / PTFE, devera ser
tornada em consideragdo ac comparar 08 custos. As estruturas mais simples tornam-se
obviamente mais econémicas, em termos de custo por m?, do que as estruturas complexas.
As mais econdmicas, com solugdes pré-fabricadas, de desenho repetitivo e de pequenas
dimensbes, oscilaram entre os 14 e os 18 contos ($75 a $100 US Dollars) por m?. [10] Mas, a
avaliagdo rigorosa dos custos das obras realizadas, torna-se uma tarefa bastante
complicada, pois certos factores, como a duragio e a manutengao tornam-se extremamente
variaveis de caso para caso. O prego dos acessorios e a variedade crescente de cabos e
materiais, implicam uma mudanga constante dos pregos, com uma tendéncia para a
diminuigdo, 3] Segundo a empresa americana Birdair, prevé-se mesmo gue uma redugio
em 25% nos seus pregos, pode ocorrer dentro de um ou dois anos, devido a eficiéncia
crescente do desenho dos acessorios, tais como presilhas para os cabos, esticadores,
aniihas, efc. [3]

No caso dos PCM’s, “(...) simulagbes por computador realizadas pelo Solar Energy
Applications Laboratory of Colorado State University, prevéem poupancgas de até 60% nos
gastos associados ao aquecimento em fachadas expostas a Sul e uma redugio de 30% na
energia gasta em refrigeragéo por ar condicionado mecénico, isto para o caso concreto da
zona estudada dos Estados Unidos, o Colorado” [5]. A amortizagédo desta solugdo poderia
ser feita em cerca de cinco anos, segundo a andlise econdmica realizada.

No caso das telas com pigmentos cromotropicos que apresentamos, os beneficios em
termos de poupanga energética ndo estdo ainda totalmente explorados em termos
praticos, mas as estimativas feitas indicam que os resultados poderiam ser relativamente
positivos, conforme as conclusées sobre os ensaios efectuados ao protdtipo 1.
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“E provavel que a segunda metade do século XX e o préximo século figuem conhecidos
como a época dos produtos sintéticos, ou seja dos plasticos, das fibras artificiais, das
borrachas sintéticas, dos materiais compésitos e dos adesivos sintéticos” [5].

“A estética tecnolégica reflecte cada vez mais as relages entre forma e fungao” [18]
Sendo um dos hovos “materiais compdsitos sintéticos” de que fala Antonio Miravete [5], as
telas arquitecténicas sdo um dos materiais que provavelmente constituirdo uma referéncia
no proxime sécule. Continuam no entanto a ser solugdes mais viaveis quando utilizadas em
coberturas onde se mostram necessarios grandes vaos livres ou com caracteristicas de
mobilidade e especialmente em locais de acesso dificil e de grande actividade sismica. As
coberturas téxteis t&m vindo a aumentar bastante a sua implantagéo ao longo dos ultimos
anos, devido as caracteristicas tecnelégicas que transmitem um aspecto vanguardista e
inovador “Estima-se que a taxa anual de crescimento da arquitectura téxtil a nivel global
tem sido de 5 a 15%. Na Europa consomem-se actualmente na crdem de oito milhdes de
metros gquadrados, sendo quatro mithdes na Alemanha, dois em Franga e o resto na
totalidade dos outros paises Europeus”. [5] Em Portugal, onde praticamente n&o existiam
exemplos significativos, assiste-se agora ao aparecimento de algumas coberturas téxteis,
nomeadamente na Expo 98, o que eventualmente resultara num maior interesse sobre este
tipo de construgdes. Deve sublinhar-se que o sector da arquitectura téxtil se encontra em
rapida evolugdo, gragas a experimentagdo € ao espirito criativo de alguns arqguitectos e
engenheiros, as inovagdes tecnoldgicas que tiveram origem no trabaho destes e a
interdiciplinaridade, que promoveu a ligagdo a areas com tecnologia de ponta, como a
engenharia mecéanica, nautica, espacial, o desporio, etc. A transferéncia destas
tecnologias e dos materiais a elas associados para uma &rea de maior industrializagio da
producdo, como a construgéc civil, permite baixar os custos, 0 que, paralelamente ao
aumento dos custos associados a sistemas construtivos tradicionais pesados, torna estas
solucbes mais atractivas e viaveis. Se as coberturas téxteis ainda ha poucos anos estavam
circunscritas a poucos protétipos experimentais, a realizagdes muito pontuais, sdo hoje
divulgadas a nivel mundial, construidas por varias empresas especializadas.

Tal como o Palacio de Cristal de Londres fez no séc. XIX com as estruturas metalicas, as
coberturas téxteis, desmontaveis, hibridas e outras de vanguarda tecnolégica, irdo cada
vez mais ser utilizadas pela sua funcionalidade e potencialidades e alterar 0 nosso
conceito de estética arquitectdnica, bem como o nosso sentido de espago. [3] Mas com
uma mais valia, a redefinigdo do conceito de fachada, pela alteragdo da relag&o interior /
exterior gue estas podem trazer, nomeadamente através de solugbes activas, como a
sugerida na proposta 1, podem conduzir a uma nova atitude arquitecténica, uma relagéo
mais dindmica com o ambiente e um passo em frente na reavaliagdo do conceito de
arquitectura biociimatica
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CAPIiTULO X - CONCLUSOTES

o1 SINTESE.

Ao longo deste trabalho foram apresentadas pequenas sinteses inseridas no inicio de cada
capitulo, referente ao tema ou temas tratados. Pretende-se aqui apenas fazer um resumo
das mais importantes conclustes.

A nossa maior atengdo incidiu nos téxteis, enquanto verdadeiros materiais de construgao,
com caracteristicas estruturais, pelo gue ndo foram desenvolvidas utilizagfes néo
estruturais dos téxteis, como revestimentos ou decoragdo. Talvez a classificagdo de
“téxteis técnicos”, aplicados a construgdo, possa conduzir a alguma diferenciagdo, mas os
exemplos referidos ao longo deste trabalho ajudam a melhor clarificar a crientagéo dada.
Apresentamos alguns dos factores que influenciam o desenho de coberturas téxteis e
exemplos praticos do uso de telas e sugerimos algumas solugbes em que a utilizagdo
destas pode potenciar economias significativas e ndo apenas pela imagem arrojada e
“virtuosismo” a que estdo normalmente associadas. As estruturas de tela arquitectdnica
redefinem o conceito de exterior { interior. Transmitindo uma parte das radiagdes solares e
reflectindo outra, tornam-se responsaveis por uma iluminagdo uniforme e a formagédo dum
microclima interior. Unidas com costuras especiais, tornam-se perfeitamente estanques e
requerem pouca manutengdo, especialmente no caso da tela de Fibra de Vidro / PTFE.
Esta & auto-favavel e tem uma esperanca de vida superior a 30 anos. As telas de Poliéster /
PVC, com um custo inicial baixo, tm no entanto necessidade de cuidados de limpeza,
bem como um tempo de vida menor, mas uma maior resisténcia a dobra, sendo mais
adequadas a construcfes moéveis. Um dos grandes problemas das coberturas téxteis
prende-se com o0 seu comportamento térmico, associado a fraca resisténcia e inércia
térmica das telas, mas também ao facto de ser dificil obter caracteristicas alternadas de
absorgdo ou reflexdo, adequadas as estagfBes climaticas opostas, o que torna estas
estruturas desconfortaveis nas duas estagfes do ano ou, quando adeguadas a estagdo
fria, desadequadas a estagado quente e vice-versa. Neste sentido, desenvolvernos uma tela
“reactiva”, com utilizagdo de pigmentos cromotrdpicos, com diferentes caracteristicas de
refltexdo em face dos ganhos térmicos solares, com c¢ér preta associada a uma maior
transmissdo durante o invernc e cér branca associada a uma maior reflexividade no Veréo.
René Motro deu a um artigo sobre construgdes téxteis, [18] o titulo de: “Moins de matiére,
plus de matiére grise”. [18] Isto faz-nos pensar gque a inteligéncia na utilizagio dos téxieis
em construgdo, ndo diz apenas respeito & economia e caracteristicas de luminosidade
associadas a sua translucidez, mas muito especialmente as suas caracteristicas
estruturais, pelas quais podem ser consideradas como “inteligentes”, por contraponto a
utilizagéo de outros materiais, a trabalhar a compress&o, muito menos eficazes do ponto de
vista da relag&o peso / resisténcia.
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: . CONSIDERACOES FINAIS.

Os materiais téxteis ou com téxteis na sua composigao, utilizados em arquitectura e na
construgdo em geral, sdo normalmente considerados como téxteis técnicos. Quando
utilizados em coberturas, especialmente em coberturas suspensas de grande dimenséo, a
sua complexidade aumenta pois a resisténcia e durabilidade necessarias exigem produtos
cujas caracteristicas sejam muito mais especificas e tecnologicamente muito mais
evoluidas. Sdo consideradas como materiais “High-Tech” [17], ndo s6 pela complexidade
dos célculos necessarios a sua concepgdo, pelo rigor necessaric para a sua montagem,
mas também pela tecnologia que esta implicita, nomeadamente os compodsiios a que se
pode chamar de membranas arquitectonicas. [18]

A utilizagdo estrutural das telas em construgdo € uma area bastante descurada no ensino
de quem vai projectar, tanto na arquitectura como na engenharia, por lhe ser atribuido um
papel secundario, pois este tipo de estruturas tem adquirido uma reputagdo de um certo
caracter exdtico. As razfes que impedem uma maior implantagdo deste tipo de
construcdo, deve-se a que as tecnologias empregues na sua montagem e no fabrico dos
materiais que a compdem, terem um caracter muito especifico, pelo que sdo apenas
ytilizadas a titulo excepcional. [13]

Os argumentos gue podem justificar a sua utiizagdo em detrimento de solugbes
tradicionais, € serem verdadeiramente figeiras e serem capazes de cobrir vaos
excepcionalmente grandes, a um custo menor € num reduzido tempo de montagem,
desmontagem e transporte, além de terem associadas certas mais valias como a
translucidez e a flexibilidade.

A maior dificuldade continua a ser vencer o conservadorismo dos mercados da
construgdo, muito especiaimente no caso Portugués, que continua bastante fechado a
introdugéio de novos materiais, especialmente quando estes estdo associados a novas
tecnologias construtivas. A tecnologia das membranas téxteis arquitectonicas, muito
adequada aos nossos dias, é cada vez mais conhecida e utilizada. Ela oferece respostas
originais em termos estéticos, construtivos e de custo. [18] Tentar evitar ac maximo ou
mesmo eliminar totalmente a necessidade de sistermas mecanicos de climatizacdo é o
grande objectivo da arquitectura bioclimatica ou solar e a utilizagéo dos téxteis nesta area
estd ainda sub-aproveitada, pois podemos afirmar que no c6mputo global as telas
permitem uma maior redugdo do consumo de energia e um ambiente interior mais
confortavel e atractivo.
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1 DAVID GEIGER

O Engenheiro David Geiger dedicou parte do seu tempo ao “Habitat for Humanity”, uma
organizacdo dedicada a promogic de habitagBes de baixo custo péra necessitados e
considerou-se na missdo de construir estruturas ecologicamente eficientes. Geiger foi
pioneiro na concepgao de estruturas téxteis solares, desenhadas para reflectir a energia do
sol no Verdo e absorvé-la no Inverno, retendo o calor em bolsas de ar, com vista ao
adquecimento ou a desumidificago dos ambientes interiores. Geiger também desenvolveu a
utilizagdo de telas téxteis, com propriedades acusticas. Resolveu problemas que diziam
respeito aos materiais bem como as estruturas, procurando néo fazer juizos prévios a
respeito duma solugéo de arquitectura ou identificar-se com alguma corrente arquitectonica,
mas antes escolher a melhor solug&o para cada sitio e fungdo. [3]

2 O "BARNUM & BAILEY GREATEST SHOW ON EARTH”

Este foi um espectaculo de circo gue andou em itinerancia pela Europa de 1897 a 1902. Era
composto de 14 tendas e necessitava dum terreno livre com pelo menos 200 por 300 metros.
A tenda maior tinha 130 por 54 metros, dois paicos e podia sentar 10.000 pessoas. Para o
transporte de todo o espectaculc eram necessarias 70 carruagens, distribuidas em quatro
comboios, pelo que os locais de espectaculo tinham de se situar préximo da linha férrea.
Este espectaculo serviu de precedente para a realizagio de outros grandes espectaculos,
como o Buffalo Bill's Wild West Show e o Circus Sarrasani que percorriam varias cidades, nos
finais do século XIX e principio do século XX."[8]

3 Q "CIRQUE HENRY RANCY",

O “Cirque Henry Rancy” era uma estrutura metdlica revestida com tela, {fig. 2.7.) que foi
erguida pela primeira vez em 1946 e tem o mesmo principio do Circo de Marselha, mas
apresentando aigumas vantagens em relagio as estruturas de madeira, pois o metal
revela-se mais adequado aos processos de montagem e desmontagem, principalmente na
fixagdo de juntas e mais facil de transportar pelo menor peso relativo e volume. Neste
exemplo eram utilizados tubos de secgdo circular para a execugéo de asnas montadas
concentricamente, num anel! superior a 15,6 metros de aftura e numa estrutura perimétrica,
na base. Podia abrigar 3.000 espectadores para um peso total de 120 toneladas.
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4 O PROCESSC DE MONTAGEM DUM "CHAPITEAU” DE CIRCOQ.

Q “Cirgue du Soleil” (fig. 2.8.) é um exemplo moderno do sistema de montagem comum as
tendas do tipo “Chapiteau”. Com uma lotagdo para 2500 espectadores e um didmetro de
50 metros, os quatro mastros principais tém 24 metros de altura e séo fixos por cabos de
ago a 12 pontos de amarragédo ao solo. A altura do véo livre interior € de 17 metros e a
cabertura € elevada na periferia por 120 postes em oito secgdes. O processc de
montagem segue o seguinte método (segundo {8]):

- Fixam-se 0 masiro ou mastros principais a base e erguem-se até estes estarem na sua
posigéo vertical definitiva, com a ajuda duma grua ou com a forga de homens, animais
Ou tractores.

+ Fazem-se amarragdes ao solo, através de cabos, até se obter o equilibrio estatico dos
mastros.

+ A tela é estendida a volta dos mastros e fixa no perimetro exterior pretendido, sendo
amarradas as juntas até se tornar numa pega Unica, com forma de disco.

« Depois de se amarrar 0 seu perimetro interior com cordas suspensas do cimo dos
mastros, a tela é igada até aos pontos pretendidos, no cimo dos mastros, onde é

amarrada.

+ Os cabos e mastros interiores e periféricos mais pequenos sdo entdo colocados de
modo a obter-se a forma final e a dar uma tenséo relativamente uniforme a tela.

5 O MOVIMENTO CONSTRUTIVISTA.

Ja no século XX, um grupo de arquitectos dito “construtivista” desenvolvia, apés a
revolugdo soviética de 1917, uma série de estudos conceptuais com estruturas metalicas
arrojadas, com um caracter muitas vezes mais utdpico do que exequivel, dos quais se
destacam o projecto para © monumento a Terceira Internacional, de Tatlin, e os projectos
de Melnikov, publicados em livros da ASNOVA. (0 nome da associagdo formada pelos
arquitectos modernistas russos que provinham da experiéncia construtivista) Este grupo
nao teve muita aceitagdo politica na entdo U.R.5.S., talvez porgue esta se encontrava ainda
numa mudanga de formagéo dum regime novo. Leonardo Benevolo refere a propdsito do
movimento construtivista, “{...) a investigagdo arquitectdnica moderna torna-se muito
evoluida e coloca-se mesmo num estado muitc mais avangado gue em qualguer outro pals.
(...) Depois, este riquissimo patriménio resultara disperso e esquecido; os estudos mais
recentes estdo a trazé-lo outra vez a luz e demonstram-nos como se desperdigaram tantas
energias intelectuais e humanas.” [60] Se a Unido Soviética n&o soube aproveitar
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suficientemente 0 seu movimento vanguardista, ele viria a tomar um novo rumo, por
influéncia de El Lissitzki, Van Doesburg e Mies van der Rohe. Iniciaimente, formando na
Alemanha a Bauhaus e na Holanda o De Stijl, algumas das cencepgbes de arte dos
modernistas Russos acabaram por se internacionalizar. Também Hitler na Alemanha ndo
aceitou o vanguardismo da Bauhaus e elementos desta escola foram para os Estados
Unidos, como aconteceu com Mies van der Rohe e Marcel Breuer, [60]

6 FREI OTFO

Frei Otto nasceu em 1925, em Siegmar, na Alemanha, numa familia de escultores. [3]
Comegou per trabalhar com o pai em escultura, mas foi obrigado a desistir com a sua ida
para a tropa. [8] O seu interesse por planadores levou-0 posteriormente a ser um piloto de
cacga durante a 2¢ Guerra Mundial. Enquanto prisioneiro de guerra em Chartres, tornou-se ¢
arquitecto do campo de prisioneiros, continuando depois da guerra, a partir de 1948 a sua
formacgéo em arquitectura, em Berfim. [3] Durante uma viagem aos Estados Unidos, em 1950,
Otto trabalhou durante pouco tempo no atelier de Fred Severud, em Nova lorque. [3]
Naguela data, Severud estava a trabalhar juntamente com Matthew Nowicki no projecto do
agora famoso State Fair Arena em Raleigh, na Carolina do Norte Talvez influenciado e
impulsionado tanto pelo seu interesse em planadores, como pelo trabalho com Severud, Otto
voltou-se exclusivamente para o estudc das estruturas ligeiras e especiaimente para as
coberturas suspensas. Concluiu o Doutoramento no tema “As formas das Tendas” em 1954.
Tanto nas suas obras construidas, nos estudos tedricos, como na investigaglo, ele
interessou-se pelos principios da eficiéncia da forma nas estruturas ligeiras. Os primeiros
trabalhos de Frei Ottc eram baseados nas formas tipicas das tendas e velas tradicionais,
mas foi gradualmente introduzindo sofisticacdo e complexidade tecnolégica. As suas
primeiras estruturas de grande dimensio, foram concebidas em 1956 / 57, para uma
Exposigdco em Colénia. {8] Foi agui que ele fez os seus primeiros ensaios sobre a forma das
tendas, incluindo o desenho para a cobertura da entrada, o pavilhdo de exposiches e
posteriormente os “guarda-séis” invertidos, em 1971 (fig. 3.5.), as Unicas coberturas que
ainda se mantém hoje, de todas as que ele realizou no local.

Em 1957, Otto fundou o Centro para o Desenvolvimento da Construgdo Ligeira em Berlim,
que se transformou em 1964 no Instituto para estruturas ligeiras da Faculdade de Engenharia
da Universidade Técnica de Stuttgart (o 1.L.). Aqui, Otto construiu e estudou, além de telas
suspensas, telas pneumaticas, estruturas desmontéveis, coberturas retracteis e estruturas
tridimensionais. Ainda que Otto tenha cortado a sua ligagéo oficial ao Instituto ha alguns anos
atras, este continua a sua actividade. Os Engenheiros do instituto estudam actualmente os
segredos estruturais das formas naturais, 0s sistemas auto-organizativos das bolas de
sabdo, dos cristais, da radelaria e de outras plantas microscopicas e da vida animal. O IL,,
sigla pela qual o instituto se tornou conhecido foi talvez o maior legado de Otto. [3]

199



Mas as suas obras mais representativas, em varios aspectos, foram sem divida o Pavilhdo
da Alemanha em Montreal e o Estadio Olimpico de Munigue.

O PAVILHAO DA ALEMANHA NA EXPO 67.

Dez anos depois de Frei Otto ter concluide um projecto, para varias coberturas, duma
Exposigdo de Jardim em Coldnia, estava pronto o projecto do Pavilhdo da Alemanha para a
Expo 67 de Montreal. (fig. 4.12.) A concepgao desta cobertura suspensa de forma orgéanica
resulta j4 duma pratica de projecto de 10 anos, que vinha das obras anteriores e dela
aproveitava a experiéncia com 0s erros e correcgdes e so assim se explica que o projecto
tenha comecado apenas 14 meses antes da adjudicagdo da obra e esta tenha ficado
pronta na data prevista. Além disso tinha a dificuldade acrescida de ter de ser projectada
como uma estrutura desmontavel, facilmenie transportavel e com a possibilidade de ser
reconstruida noutro local, na forma original ou modificada. O gasto reduzido que revelou
em termos de material, de produgdo, de transporte e montagem foi inversamente
proporcional ao tempo gasto na concepcdo & desenho tornando-a, no coémputo global e
em termos de custo, uma solugdo mais econdémica que as tradicionais. Ainda mais
compensadora € a possibilidade de reutilizagdc e a inovagao reveladas.

O tema da Expo 67 era “Terre des Hommes”, abordando a relagdo do homem com a
natureza, o gue inspirou Otto a realizar uma forma livre abrigando uma série de ambientes
sobrepostos e relacionadoes entre si. A forma foi toda concebida e estudada com o auxilio de
modelos & escala, sete maguetas do conjunto € dezenas de modelos parciais de estudo. Os
célculos de estabilidade foram realizados com o auxilio de molas calibradas e com
fotografias de dupla exposigdo. Estes ensaios levaram a utilizagdo duma rede de cabos,
suspensa, de reforgo, em vez duma simples tela estrutural, especialmente por causa do
problema das sobrecargas que o peso da neve poderia acarretar no thverno. A maior
dificuldade das estruturas com rede de cabos € 0 da escolha e fixagdo do material de
cobertura, gue no caso do Pavilhdao de Montreal foi uma tela de Poliester / PVC suspensa
com cabos, sob a estrutura funicular.

ESTADIO OLIMPICC DE MUNIQUE

Depois de Otto ganhar um Concurso de Ideias, com um projecto duma cobertura suspensa
funicular, algum cepticismo da parte dos empreiteiros e mesmo da parte dos fornecedores
dos cabos de ago quase impossibilitava a realizagéo da obra. Foi proposta uma alternativa,
utilizando vigas de madeira laminada a substituir os cabos de ago. Enguanto a Comisséo
QOlimpica Alema estava indecisa entre as duas opgdes, surgiu um inesperado apoio para a
primeira hipétese, por parte das estagtes de televisdo. As camaras de televisdo ndo eram
entdao capazes de focar sobre zonas sombreadas por coberturas opacas, pelo que as
transmisstes televisivas dos jogos que recentemente tinham ocorrido no Campeonato do
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Mundo de Futebol do México haviam sido desastrosas. Uma cobertura que permitisse uma
iluminagdo uniforme seria a solugdo ideal, € assim sendo, uma rede metalica preenchida
com painéis de acrilico transparente coloridos em cinza acastanhado de 4mm foi entédo
sugerida e aprovada. Os projectistas determinaram que estes painéis iriam satisfazer as
cadeias televisivas, ajudariam os espectadores na protecgdo em relagdo ao sol,
nomeadamente das radiagfes ultravioleta, e em casc de incéndio desintegravam-se,
permitindo que o calor e o fumo se libertassem. [3] Além disso teriam uma grande
durabilidade, o que alias se verificou, pois ainda hoje se encontram em bom estado, como
se pode ver na figura 3.22.

“‘Em 1972, em reconhecimento do seu trabalho para o Estadio Olimpico de Munique, o
Metropolitan Museum of Modern Art de Nova lorque apresentou uma exposigdo da cbra de
Otto, que incluia uma cobertura suspensa no jardim do museu. Esta exposicédo, bem como
as publicagbes feitas a propésito, serviram para estimular o desenvolvimento das
estruturas suspensas de tela e colocaram o nome de Frei Otto na vanguarda das estruturas
suspensas”.[3]

7 HORST BERGER

Horst Berger ¢ um dos principais responsaveis pela introdugao das estruturas suspensas
téxteis. Em 25 anos de pratica, ele construiu ou esteve ligado ao projecto de 40 coberturas
téxteis, incluindo algumas das maiores construidas. [3] Engenheiro, Professor e Cientista, os
seus frabalhos sao verdadeira arte porque nos transportam a uma nova dimenséo de espacgo
definido pela arquitectura, estabelecendo uma influéncia bem para |4 do seu valor utilitaric,
pois mostram-nos o que devera ser um edificio racional. Berger fala-nos apaixonadamente
acerca da sua filosofia das telas estruturais ou "shape structures' como ele lhes chama. Além
de focar os aspectos praticos e as vantagens eccndmicas das telas, a sua filosofia ressalta a
satisfagdo racional, estética e mesmo moral. Igualdade e equilibrio dos elementos estruturais,
economia de meios, coeréncia entre forma arquitectdnica e engenharia da estrutura, contrcle
do sol e da sombra e a afinagdo da acustica, tudo isto podera ser conseguido por uma tela
com uma espessura de poucos milimetros. Estruturas em que a Arquitectura e a Engenharia
estdo separadas, s80 no seu ponto de vista, formas arbitrarias, enquanto as coberturas
téxteis, ndo unem apenas forma e estrutura, mas fazem-no com estética. [3]

“Com a filosofia de Berger, somos levados a ver além duma dicotomia simplista de dentro e
fora, as telas sdo como gue uma superficie de comunicagao, o filtro que coloca o exterior € ©
interior juntos - telas num sentido biolégico.” [3] As telas podem servir para deixar entrar (luz,
calor, ar fresco), manter fora (Raios ultravioleta, calor, humidade), expulsar (ruide, calor
excessivo), ou manter dentro (calor, ruido, poeira), tudo segundo as nossas necessidades.
Berger diz aos seus alunos que, quando ele era estudante, havia 2 bilibes de pessoas no
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mundo, agora ha o dobro desse nimerc, e quando os seus estudantes tiverem a sua idade ©
total serd outra vez duplicade. Ele afirma que 'Noés temos de aceitar uma estética da
economia’. (citado em [3]) Ha um tom imperativo no discurso de Berger - Nds ndo temos o
direito de desperdigar energia solar, engenharia € mais do gue célculos estruturais, sendo
por isso importante ter estes principios em mente quando se trata de desenvolver uma tela
estrutural. [3]

8 NO MAR E NO AR

“H& 5500 anos os navegadores de Creta descaobriram uma forma de aproveitar a energia
dos ventos para impulsionar os seus barcos, poupando ¢ esforgo muscular necessario
para remar. Usando inicialmente peles esticadas e mais tarde itecido, a energia edlica era
transmitida ao barco através do mastro, um elemento em compressdo auxiliado por cabos
de traccgdo, fixos a diversos pontos do casco. As velas sdo com efeito exempios de
estruturas pneumaticas. A tecnologia maritima dos veleiros chegou ao seu expoente
maximo nos finais do século XIX, pelo menos no que diz respeito & escala das
embarcagtes”. [8] A navegagio adoptou novas formas de energia motriz, mas a tecnologia
continuou a desenvolver-se, principalmente no que diz respeitc a embarcagtes de menor
escala, com novos materiais mais ligeiros € resistentes, voltando um pouco a certas formas
e principios que ja haviam sido explorados por certos povos, ha varios séculos. Um
principio estrutural semelhante ao de certas construgdes téxteis primitivas, utilizando peles
e 08s0s, pode-se encontrar nas cancas dos Nativos Ameri¢anos. Aqui, um delicado
sistema estruturai, realizade com costelas atadas entre si por cordas, suporta uma
membrana realizada com pele de animais, que serve para realizar embarcagdes robustas e
facilmente navegaveis em varios tipos de aguas. As modernas canoas, construidas com a
forma de Kayak por Alfred Heurich em 19805 constituem também um confortavel meio de
deslocagdo na agua e podem facilmente ser transportadas por terra [13], s6 que
actualmente as embarcag@es ligeiras sdo realizadas com novos materiais, como a fibra de
vidro, a fibra de carbono, as resinas epoxy e toda uma série de acessdérios que se foram
desenvolvendo a par com a arquitectura téxtil, adoptando inclusivamente nomenclaturas
similares. A evocagdo maritima € hoje uma constante da arquitectura téxtil, com os seus
mastros, velas, cabos e acessdérios de ago inox. Esta evocagéo enconira-se actualmente
presente em muitas outras actividades projectuais, como na arquitectura de interiores, no
design de mobiliario, na moda ou na cenografia, onde algum vocabulario tem origem
maritima. [18]

O desafio de construir maquinas que pudessem voar, rementa ja a mais de 2500 anos com
os “papagaios de papel” na China. Apesar da popularidade que estes tinham e das suas
grandes dimensdes, j& que se sabe que alguns teriam, em cendigbes de vento favoraveis,
capacidade, inclusivamente, para elevar uma pessoa, ho o faziam pelo receio da rotura
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dos materiais, que eram frageis, e do pouco dominio de voo destes. O mesmo sucedia
com os baldes de ar quente, também inventados pelos Chineses ha 800 anos, caso
existissem materiais capazes de realiza-los com o tamanho e resisténcia suficiente. [8]

Se ja durante o Renascimento se pensou realmente na possibilidade de criar engenhos
que pudessem levar 0 homem a voar, nomeadamente nas investigagbes de Leonardo da
Vinci ou em Portugai, a “Passarola” que Frei Bartolomeu de Gusméo tinha concebido, se
bem que num sentido mais tedrico do gue pratico, sé no século XVilI, Sir George Cayley
desenvolveu vdrias experiéncias tendo em vista a realizagdo dum planador, capaz de
transportar um homem. Em 1783, Montgolfier adoptou o baléo inventado pelos chineses,
mas com a dimenséo e a capacidade para transportar passageiros. Os baldes foram-se
desenvolvendo ao longo do século XIX, mas sé com a descoberta da produgéao e utilizagdo
de gas, se tornou possivel fazer engenhos faciimente controlaveis, com propulsdo. [8] A
aplicagdo da propulsdo aos balfes foi realizada por Von Zeppelin e todas as tecnologias
utilizadas nestes se revelaram comn extrema importincia na realizacao futura das estruturas
ligeiras téxteis. Os dirigiveis eram compostos por uma estrutura metdlica rigida revestida a
tela, dentro da qual existiam varios “sacos” cheios de gés, como hidrogénio ou hélio. “O
facto do hidrogénio ser um gas combustivel originou alguns acidentes, dos quais o do
Hindenberg ficou célebre e marca o fim da era dos dirigiveis em favor dos avides”. [8]

O facto de gualquer pessoa poder hoje em dia deslizar pelo ar com um ultra-leve ou com
um Asa-delta era algo impraticavel no passado, nem mesmo nc tempo dos picneiros da
aviagao. Voar € um velho sonho do Homem, mas sé na viragem do presente século, Otto
Lilienthal explorou os pormenores técnicos dos aparelhos voadores que Leonardo da Vinci
havia desenhado, alguns séculos antes, Passo por passo, Lilienthal desenvolveu as suas
delicadas construgfes de madeira, cabos € tela e testou-as pessoalmente, antecipandc as
leis da aerodindmica, [13] gue s6 um pouco mais tarde, com os irmdos Orville e Wilbur
Wright, viriam a conhecer uma aplicagéo pratica, no primeiro engenho voador mais pesado
que o ar. [8] Eles basearam a sua maquina numa estrutura ligeira semelhante & dos
papagaios de papel e construiram um biplanador a que um pcuco mais iarde
acrescentariam um motor de hélice. A estrutura deste engenho era de tal forma exemplar
em termos de eficacia estrutural que Le Corbusier inseriu mesmo uma ilustragdo deste no

seu livro “Vers une Architecture”. [61)

“A transferéncia da tecnologia associada aocs primeiros avifes, para a construgdo de
coberturas ligeiras, foi feita por Alexander Graham Bell*. [8] Ele trabalhou numa série de
desenhos para papagaios tipo caixas e encontrou uma forma estrutural baseada no
tetraedro. Em 1903 ele publicou os seus estudos, cnde escreveu * A forma do tetraedro
parecia ter a maxima resisténcia com o minimo material”. (Citado em [8]) Bell construiu
papagaios compostos até 3395 tetraedros e teve mesmo a ambigdo de aplica-los a
aerondutica apesar deles ndo terem as caracteristicas aerodinamicas que os Wright ja
haviam deduzido serem as ideais para o sucesso dum engenho voador mais pesado que 0
ar. Contudo, Bell observou o potencial que as suas descobertas poderiam ter para a
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construgdo e assim realizou na sua quinta, em 1902, uma cobertura para um abrigo
temporario. Em 1907 desenhou € construiy uma torre de 24 metros usando tubos de ferro
com apenas 1,2 ¢m de didmetro unidos por conectores de ferro. Esta estrutura, com
apenas 5 toneladas montada em 10 dias, demonstrou as capacidades daquilo que se
passaram a charnar “estruturas espaciais”. [8]

2 QTIPI

A concepgdo e a ocupagdo do Tipi, baseava-se em aspectos misticos, ndo sendo apenas
fruto da resoluglo pragmatica dos problemas que se colocavam; dai que a sua forma
circular poderia ter algo a ver com a crenga dos Indios no "poder' do circulo, pela sua
referéncia ac céu, a terra e as estrelas. [8] A entrada € colocada virada a Nascente e no
interior a lareira € localizada no eixo da entrada, scbre o alinhamento vertical da chaminé.
0O lado esquerdo da tenda era ocupado pelos adultos, enquanto o direito era ocupado
pelas criangas, seguindo uma orientagao Este / Oeste. Os Tipis foram o tipo de habitagio
mais utilizado pelos habitantes Indigenas da América do Norte e chegaram a aglomerar-se,
durante alguns periodes, em povoados com mais de 1,5 Km de didmetro. Apds a
colonizagéo, os indios foram forgados a viver em reservas e fortemente desencorajados a
habitar og Tipis, por serem consideradas pelos ¢olonos como casas "pagés'. [8] Pelas suas
crengas nas capacidades misticas do circulo, eles acreditaram haver perdido ¢ seu poder
guando passaram a habitar em casas rectangulares. [8]

10 ABRI(10S DE EMERGENCIA

Os fendmenos que podem originar situagdes de realojamento urgente podem ser
classificadas como de dois tipos basicos;

o Desastres naturais - Tém origem em fendmenos climaticos extremos (como
inundacgfes e secas), fendmenos geoldgicos (como tremores de terra e erupgdes
vulcanicas), ou fendmenos biclégicos (como pestes e pragas).

« Factores humanos - Desastres provocados por factores gue se podem dever a

conflitos bélicos, ou a migragdes causadas por intoierancia religiosa, social ou politica
{que podem ter ou ndo um conflito bélico ou uma guestao econdmica associados).

Apesar da fungdo humanitaria que este género de abrigos pode desempenhar, ndo é no
entanto forgoso que © aspecto estético seja descurado, como muitas vezes é, tornado
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secundario pelc cardcter de intervengdo urgente que se apresenta. Prova desse
desinteresse, $80 03 poucos desenvolvimentos que as censtrugdes deste tipo tém tido ao
longo dos dltimos anos, normalmente limitando-se ao uso de tendas militares de
concepgdo pouco inovadora. E isto, apesar do potencial de utilizagéo que as construgdes
moveis tém nesta area constituir um desafic e um exercicio aliciante para projectistas e
construtores, onde 0 problema da relagéo custo / desempenho & fundamental. A questdo
da qualidade dos abrigos nestes casos ndo se esgota normalmente na qualidade
arquitectonica. As imagens que nos chegam através dos média sio reveladoras de falta
de condigcdes e da pouca higiene dos abrigos que séo instalados por exemplo em
campos de refugiados, que muitas vezes ndo se devem a falta de um “projecio”, mas a
projectos concebidos sem conhecimento da problematica social por gue as culturas se
orientam e da natureza das circunstancias que as vitimas experimentam em situagéo de
poés-calamidade. [8]

Muitas das intervengfes de auxilic que tém sido levadas a cabo costumam ficar aquém
das expectativas por razdes logisticas (quandc o apoio chega tarde de mais),
principalmente pela estratégia de intervengéo ser planeada em locais e por técnicos
muitas vezes alheios & realidade local. Um exemplo deste processo sdo os abrigos com
forma de “igld”, em poliuretano, construidos pela Bayer por encomenda da Cruz Vermelha
Alema. Estes abrigos foram desenhados com um sistema construtivo para serem
realizados nos locais de implantagdo em apenas duas horas cada um, de forma a
proporcionar uma ajuda quase instantinea e com caracteristicas de resisténcia e
isolamento muito boas. [8] Mas a aceitagdo pela populagdo nio se revelou no entanto
muito positiva, pois apds o sismo que atingiu a Nicardgua em 1972, estes abrigos s6
foram ocupados 148 dias depois da catastrofe e a grande maioria ndo chegou mesmo a
ser utilizada apesar de serem gratuitos. [8] Uma solugdo demasiado tecnolégica pode
trazer varios problemas. Neste casc, a necessidade da construgéo ter de ser levada a
cabo por técnicos e equipamentos especializados e n&o poder ser utilizada mao-de-obra
local, além do material utilizado se revelar problematico em alguns pontos como a
dificuldade de reparago, a impossibilidade de ampliagio e neste caso mesmo o risco de
incéndio (por ser um material inflamavel e gue liberta fumos téxicos). A utilizagdo de
solugdes importadas ndo pode ser vista como ajuda a longo prazo, pois apenas aumenta
a excessiva dependéncia exterior, enguanto estagna o desenvolvimento da economia
local. A estratégia de intervengéo numa situagdo destas, deverd ser mais orientada no
sentido do planeamento sistematizado, do apoio na concepgao e desenho dos abrigos e
da gest&o dos recursos feita no proprio local. O que se passa muitas vezes é 0 apoio ser
penas orientado no fornecimento de agua e comida e na criagdo de infra-estruturas
sanitarias, o gue ndo deixando de ser fundamental ndo é suficiente, especialmente a longo
prazo [8].

No caso das calamidades naturais, certas areas geograficas revelam-se mais propicias a
ocorréncia de certos problemas particulares, numa frequéncia relativamente regular, mas
imprevisivel. Exemplos disto sdo as zonas sismicas em que se localizam cidades como
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Toquic ou Séo Francisco. Apos o terramoto de 1906 nesta ultima, 250.000 casas foram
destruidas por um incéndio [8]. A resposta das autoridades foi a que ainda hoje é a mais
comum: com a ajuda humana e logistica militar, foram montadas tendas de campanha,
abrigando a populagéo afectada, mas nao tendo em conta as exigéncias sociais e de
organizagao de espago comunitario que as vitimas necessitavam. As tendas acabaram
por ser gradualmente substituidas por casas de madeira que mais tarde muitos dos
proprietarios viriam a reimplantar nos terrenos onde se localizavam as suas anteriores
habitagbes. Se inicialmente as vitimas preferem buscar abrigo em casas de amigos e
familiares, antes da chegada dum auxilio eficaz, quando este chega com abrigos de
qualidade aceitavel, tornam-se os substitutos das residéncias permanentes anteriores e
comegam a constituir a arquitectura definitiva que se mantém por décadas e é mesmo
adoptada como modelo futuro. Este fendmeno tem os seus problemas, ja que os abrigos
nédo se destinam a substituir definitivamente as construgdes tradicionais, com 0 gue issc
poderia trazer de descaracterizagao arquitectonica e problemas scciais, como a compra e
venda destes. Havera gue conceber abriges com um tempo de vida limitado, que apenas
tenham uso durante o periodo que se revele necessario a recuperacio das propriedades
e das ligacdes sociais e culturais anteriores a catastrofe, quer este processo tenha lugar
no mesmo local, quer tenha fugar numa nova fixagao, dai a sua mobilidade ser um factor
essencial. [at] Nas situagbes de pds-calamidade, como as resultantes de sismos nos
locais onde ndo existem téchicas de construgdo anti-sismica, mesmo as construgdes que
parecem em bom estado podem apresentar risco de colapso, ou pelo menos uma maior
susceptibilidade as réplicas que podem suceder. Nestes casos, o valor da ajuda devera ir
no sentido nfo apenas de fornecer abrigos temporarios para o realojamento das pessoas,
mas também no apoio técnico necessario a protecgdo da propriedade e a reconstrugéo
das construgbes e no apoio social com vista ao restabelecimento das relagbes de
comunidade. C aconselhamento sobre métodos construtivos mais seguros devera ser
especialmente cuidado, no sentido de tornar as novas construgdes menos vulneraveis a
futuros desastres. [8]

11 o O AEROPORTO INTERNACIONAL DE DENVER,

O projecto do Aeroporto internacional de Denver (fig. 3.14.) confirma a adequagéo das
telas suspensas para coberturas de grande vac em climas frios. O projecto inicial de W.
Fentress, J. H. Bradburn and Associates, a empresa responsavel pela concepgéo, previa
uma cobertura rigida tradicional. Os arquitectos duvidaram que o edificio pudesse ser
terminado dentro do tempo previsto e calcularam que a cobertura faria 0 orgamento inicial
aumentar 48 milhdes de Ddélares. Propuseram assim, como alternativa viavel, uma
cobertura em tela arquitecténica suspensa, convidando Berger a dar apoic técnico na sua
concepgéo. Foi entdo concebida uma cobertura para uma area de 305 por 67 metros,
ficando a sua forma definida no projecto em 20 dias e todos os detalhes de execugao
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terminados em sete meses. Como a cobertura poderia ser montada antes das paredes
laterais e interiores, Berger estimou que, com a possibilidade de se trabalhar dentro, se
pouparam 4 ou 5 meses. O Arquitecto James Bradburn quis que o aeroporto, tal como as
grandes estagdes ferroviarias da Europa, transmitisse ao viafante um espirito de lugar, que
néoc fosse uma estrutura anonima gue poderia ter sido pousada em qualguer sitio [3]. Como
Denver se caracteriza pelas suas montanhas, bem como pelos seus Tipis, uma cobertura
de tela resultaria adequada. Também no aspecto técnico e funcional a escolha se revelou
acertada. Mesmo num dia sombrio, a tela deixa passar aproximadamente o triple da
iluminacdc dum edificio de escrit¢rios, além disso trata-se duma iluminagdo completa
{Bradburn aprendeu o valor da iluminagao de espectro total quando era arquitectc para as
remodelagtes do Metropolitan Museum of Modern Art em Nova lorque). [3]

A tela de Fibra de Vidro / Teflon aqui utilizada, transmite o espectro total de luz visivel,
eliminando apenas as radiagfes ultravicleta e infravermelha.[3] O resultado € um ambiente
interior com luminosidade “controlada”, efeito que é conseguido pela modulagado da luz,
criada pelo afastamento entre as telas exterior e interior, que varia na sua separagao desde
40 centimetros nos pontos mais proximos até 2,75 metros. Assim, tanto a uz do meio-dia
como a do entardecer parecem iluminagdes plenas, sem brilhos contrastantes pois os
olhos conseguem mais facilmente ajustar-se a niveis de luz uniformes baixos. [3] E utilizado
talco nos filamentos de fibra de vidro para permitir uma tecitura mais apertada. Apesar de
ser limpo o tecido, alguns residuos mantém-se e caramelizam durante o processo de
revestimento a quente do Teflon. A tela de PTFE nova tem uma cor bege, que s as
radiagfes ultravioleta transformam passadas algumas semanas de exposicdo na cor
branca definitiva. Mas a tela interior ficava protegida da exposigao solar pela tela exterior e
ndo estaria sujeita ao branqueamento natural pelo sol. Foi assim necessario um trabatho
extra para branquear quimicamente a tela interior antes desta ser instalada. {3]

Denver situa-se numa zona montanhosa. Nevou abundantemente depois das telas terem
sido montadas e antes de terem sido pré-esforgadas (que € 0 momento em que a estrutura
téxtil se encontra mais vuineravel), mas isso ndo trouxe consequéncias negativas a
estrutura. A cobertura téxtil, acabada com presilhas e cabos de 3 polegadas de diametro
pesa menos de 3 Kg por m2 e no entanto consegue suportar sobrecargas provocadas pelo
peso de neve de 20 ou mesmo 30 vezes mais. Se a cobertura fosse uma estrutura
tridimensional de age pesaria cerca de 15 vezes mais e se fosse de betdo armado 40 a 50
vezes mais. [3] O pré-esforgo das estruturas téxteis foi um processo que durou 3 meses e
que consiste em puxar a cobertura nos seus pontos mais baixos. A neve que ndo desliza
da cobertura ndo deforma a tela nem é visivel para as pessoas que olham airavés da tela
interior. A estrutura é capaz de absorver grandes vibracfes e deflexBes, por exemplo
quando sob o efeito de ventos fortes. O problema de estabelecer a ligagdo da cobertura
em movimento, com as paredes estaticas e com as fachadas de vidro, foi resolvido duma
forma engenhaosa. Entalado entre a caixilharia e a tela existern almofadas de ar insufladas
capazes de distorcer a sua forma e ao mesmo tempo fazer ¢ isolamento térmico do interior,
absorvendo as vibragbes e movimentos da cobertura. A presséo das aimofadas é mantida
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por compressores de ar ainda que valvulas controlem 0 excesso de pressdo. Estas
almofadas sao um pouco inestéticas, mas s&o tapadas por uma estrutura inferior que se
desenvolve a cerca de 70 cm da tela de cobertura. A estrutura inferior ndo s6 esconde os
detalhes menos agradaveis como serve para reforgar o isolamento térmico € aciistico.
Além do facto das fachadas exteriores serem em vidro, a cobertura permite a entrada de
7% da luminosidade exterior, fornecendo a iluminag@o natural suficiente para o edificio.
Durante o Verdo, a grande capacidade de reflexfo da tela reduz o incremento da
temperatura exterior sob o efeito sclar, reduzindo o esforgo de climatizagéo. O calor das
luzes, maguinafia e pessoas faz aumentar a temperatura interior, ¢ calor acumulado tem
relativamente pouca superficie por onde irradiar, pelc que era esperado que © aeroporto
de Denver apenas tivesse de ser activamente aquecido duas vezes por ano [3]. As
estruturas téxteis reduzem a carga de calor por 75% da sua supetficie reflexiva, pela pouca
densidade da cobertura em si - pouco resta para conter o calor absorvido - € pela redugéo
da necessidade de iluminagao artificial, que produz mais calor que luz. Segundo Berger,
‘apenas a necessidade de aquecimento durante as noites de Invernc é maior que num
edificio convencional®. Comparandc a tela com uma cobertura tradicional em betadc vemos
gue em ambas temos o problema da necessidade de agquecimento no Inverno, se bem que
a tradicional tenha talvez vantagens na conservagic da temperatura durante a noite, no
entanto a cobertura téxtil tem vantagens na capacidade de conservagdo do ar fresco
durante o Verao. [3]

Tal como nas grandes teias, a cobertura chegou do fabricante em painéis pré-fabricados.
Estes foram unidos enfre si por cabos correndo em presithas em forma de dobradica.
Depois da tela ser levada para o local, as costuras foram cobertas com uma fita colada a
gquente em ambos os lados da tela, transformando-a huma superficie Gnica. A empresa
Birdair verificou que néo existia alternativa & construgéc dum modelo fisico da cobertura,
para se poder ensaiar todos 0s passos necessarios & montagem correcta dos mastros e
cabos e posicionar os guindastes para que pudessem deslizar sobre as cablagens de
suporte temporarias € erguer a tela. Houve 17 operagbes desse tipo, uma para cada
maodulo da cobertura. Cada méduloftela levou aproximadamente uma semana para ser
instalada, a menos gue os ventos, guando supetiores a 30 Km/h, impedissem o trabalho.
No total, o fabrico e construgdo do sistema de cobertura envolveu mais de 300 pessoas,
durante trés anos. Estima-se que o seu custo total foi cerca de 700 Ddlares por m2. O valor
exacto ¢ dificil de determinar, pois a Birdair construiu a cobertura e as paredes laterais
num s contrato e orgamento. De qualguer modo, o projecto de 4 bilides de Ddblares foi
terminado t30 rapidamente quando comparadc com petfodos muito maiores em que
aeroportos mais pequenos foram construidos e com custos superiores, que no computo
global se mostrou uma solugéo econémica [3].
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O PAVILHAQ CARLOS MOSELEY.

Construido em 1991 para a New York Philharmonic and Metropolitan Opera, o Pavithdo
Carlos Moseley (fig. 3.26.) é uma cobertura téxtil e estrutura de palco que serve para a
realizagdo de especticulos de mysica em varics pargues de Nova lorque, principalmente
durante o Verdo. “Com o pressuposto de que 0s espectaculos poderiam muitas vezes ser
realizados em diferentes locais e em dias consecutivos, a construgdo foi projectada pelos
arquitectos F. T. L., para ser montada em menos de seis horas e desmontada ainda em
menos tempo. Se a estrutura por si s6 faz parte dos espectaculos e atrai a atengéo do
publico pelo seu aspecto arrojado depois de montada, 0 processo de montagem é ele
também uma performance e também ajuda a fung&o de atrair audiéncias para a musica
classica, mais convencional e por vezes menos “atractiva” para alguns publicos. A
estrutura é transportada em sete camifes articuliados, cinco dos quais fazem mesmeo parte
da estrutura montada, servindo de apoio ao palco e as estruturas metdlicas”.[8]

C processo de montagem & seguidamente descrito; um camio & inicialmente estacionado
no local central, onde se projectou a localizagao do eixo do palco e o rebogue é entdo
estabilizadoe através de sapatas hidraulicas. A partir deste reboque sé¢ estendidas vigas de
aluminio que se ligam aos restantes quatro rebogues, estacionados nos vértices das
diagonais do palco, e que servirdo de apoio as placas de chdo de contraplacado
desdcbraveis, a partir do reboque do camido central. Os trés mastros, de 26 metros,
formando um tridngulo e partindo de trés dos reboques, sdo0 ligados uns aos outros no nivel
do palco e séo elevados até a sua posigéo final, estendendo o mastro central telescopico. Do
vértice da piramide, formada pelos trés mastros, & suspensa a tela com cabos de fibra
sintética que, pela sua maior elasticidade e menor peso, em relagéo ao ago inox, permitem o
seu transporte juntamente com a tela. Esta é de Poliester / PVC, com 1,6 mm de espessura
de cor branca e revestida pelo lado de cima com um tratamento de protecgéo a sujidade.

13 QS 'ZENITH' DE MONTPELLIER E PARIS.

O "Zénith" de Montpellier foi inaugurado em Fevereiro de 1986, dois anos depois dum
edificio semelhante realizado no "Parc de La Villette' em Paris, duas encomendas feitas aos
arquitectos Philippe Chaix e Jean-Paul Morel. O "Zénith" de Paris, (fig. 3.28.) concebido
como resposta a um desafio colecado no principio de 1983, de construir 0 mais
rapidamente possivel, com um orgamento muito limitado, uma estrutura temporéria de 6500
lugares, especialmente adaptada a concertos de Rock, que até ai ndo dispunham de um
local especffico para a sua realizagdo. A opgac de realizar o edificio com uma estrutura
ligeira, foi também devida ao caracter provisorio que se pretendia para este, pois estava
prevista a abertura dentro de dois anos, de uma nova sala de Rock na "Porte de Bagnolet’,
que iria substituir esta. [18]
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A estrutura metdlica de base, com vaos de oitenta metros, é constituida por vigas treligas
de secgdo triangular. Serve de apoio a um piso técnico sobre toda a area da sala, bem
como a dupla cobertura composta por elementos moduiares de dupla curvatura em tela de
Poliester / PVC. Por uma questao de economia e facilidade de execugaoe, todo o conjunto
da cobertura foi montado no solo (telas, passarelas, electricidade, ventilagéo, etc.) e
posteriormente igado para a altura desejada. A procura das condigbes optimas de
visibilidade e do maximo de flexibilidade para o espago cénico, levou a escolha duma
planta livre quadrada, onde a distancia da ditima fila de espectadores é minima em relagdo
ao palco, o que é também conseguido pela organizagdo concéntrica das bancadas. [18]

A entrada na sala ndo & feita directamente, mas através dum vestibulo, composte por uma
rede de grande dimensao que constitui verdadeiramente a fachada principal. Ainda que o
edificio tenha tido no seu conjunto, uma boa aceitagio pelo publico, alguns problemas nio
ficaram totalmente tratados, nomeadamente a questo do isolamento acustico, que
poderia ter sido inicialmente methorado pela introdugio duma tela dupla interior apropriada
para o efeito. O "Zénith" de Montpellier beneficiou ja da experiéncia adquirida pelo seu
homoénimo de Paris, resolvendo-se entre outros problemas, o do tratamenio acustico. Se
bem que a concepgdo geral da estrutura fosse conservada, todos os detalhes e acertos
foram novamente estudados e redesenhados. O desenho das bancadas foi revisto,
eliminando-se alguns lugares laterais que existiam em Paris, cuja visibilidade era
prejudicada por serem demasiado afastados do centro. Os bastidores foram totalmente
revistos, colocados os locais técnicos e os camatring erm dois blocos separados de R/C+2,
o que permitiv a libertagéo de espago para a criagdo de corredores laterais. Os dois
paramentos verticais que separam estas passagens da sala foram substituidos por dois
"timpanos" articulados e 0 pano de cena pode deslocar-se em direcgdo ao plano de fundo.
A acustica foi objecto de estudos rigorosos, tanio de isolamento como de correcgéo, e
foram conseguidos bons resultados pela utilizagdo de aplicagdes téxteis, em mistura com
outros materiais. Nos paramentos verticais, utilizaram-se placas de gesso, revestidas pelo
lado da sala com uma tela de PVC/lA de vidro. No tecto foi aplicada uma solugéo
composta, alternando tecidos pesados de PVC e |4 de vidro densa, 0 que permite ao
edificio ter também um excelente isolamento térmico. [18]

Muitos melhoramentos foram também introduzidos na tela exterior, em relagéo ao "Zénith"
de Paris, nomeadamente nos detalthes de fixag8o & estrutura, aos tubos de queda, aos
remates em geral que ndo tinham sido bem resolvidos em Paris. As investigagbes, feitas
em colaboragdo com os engenheiros da empresa ¢onstrutora, permitiram a realizagcéo de
montagem bem mais simples e mais eficaz, em termos de funcionamento. A fachada e o
tratamento arquitecténico do edificio foram adaptados a uma outra realidade, a um outro
sitio, localizado na cidade de Montpeliier. O edificio é relativamente neutro de dia, sem cor,
apenas o brilho do cinzento metalizado da tela e do ago inox da entrada. E apenas a noite,
quando o edificio est4 aberto para os concertos, que um dispositivo de iluminagéo da ao
edificio uma presenga notavel.
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EXPO 92.

. Diadema. Estrutura suspensa de tipo “deformagédo
com arce” da entrada principal Norte que marcava o
inicio da “Avenida das Descobertas”.

. Palenque. Estrutura de grandes dimensdes,
composta por 25 médulos de forma tipe cénica, de
deformagao pontual dupla, funcionando como ponto de
encontro para os elementos da organizagio, reunides e
apresentagfes diversas.

« A Avenida da Europa. Consistia em varias
coberturas suspensas com forma de hiperboldide
hiperbdlico, com a fungdo exclusiva de sombrear, em
tela tipo rede aberta de “Duraskin”, Desenvolve-se entre
cones simbolizando chaminés, como referéncia ao antigo
Mosteiro de “La Cartuja”.

» Palco Real. Estrutura montada para a ceriménia de
inauguragdo, uma estrutura suspensa em forma de sela
hiperboldide hiperbdlica, com uma superficie de area
coberta de aproximadamente 1.500 m?,

. Pavilhdao da Alemanha. Desiaca-se nesta
construgdo uma cobertura aberta, em forma de
‘cogumelo” em tela, que se conjuga com um edificio de
forma mais convencional, mas onde duas das fachadas
sdo também realizadas em tela de Poliéster / PVC, num
total de 15.000 m? de telas.

+ O Pavilhdo da Inglaterra. Este edificio também
comportava telas na cobertura, mas nao podendo ser
considerada propriamente uma construgdo téxtil, mas
uma construgéo em que os téxteis sdo usados como
toldos na cobertura, sendo estruturas relativamente
simples de tela plana simplesmente apoiada,
funciohando como um sistema passive para controlar os
ganhos solares.

Fig. AS5. Pavilhao da Alemanhalcat. AKZOj
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+ O Pavilhao das Artes. Uma estrutura espacial geodésica gue funcionava como um
excesgueleto de supcrie para uma tela téxtil, fixa através de peg¢as de conexdo especiais,
espagadas regularmente na estrutura. Ao nivel do tecto existia uma superestrutura de
suporte técnico, que servia, tanto para equipamento de iluminagio, como para fixacéo das
divisérias interiores e apoio as molduras dos quadros e desenhos. O ch&o também
albergava algumas infra-estruturas, especialmente as mais pesadas e volumosas, como as
condutas de ar condicionado. No exterior, uma série de estruturas planas ligeiras,
aleatoriamente colocadas, completavam o conjunto. ‘

15 O CENTRO DE CONVENCOES DE SAN DIEGO.

O Centro de Convengdes de San Diego, (fig. A8.) foi projectado pelo Arguitecto Arthur
Erikson e construido em 1989 na bala de San Diego. Horst Berger ¢ a empresa Birdair
foram contratados para acompanhar a construgdo. A tela & suportada por vardes interiores,
gue neste ¢aso nao chegam ao chao mas encontram-se suspensos a 8,5 metros do solo,

L Gu através dum sistema de cabos
fixos a umas estruturas de betao
laterais, trianguladas. O resultado
€& um vao totalmente livre, coberto
por uma estrutura téxtil suspensa.
Varges pintados de azul e cabos
cobertios de plastico vermelho
suspendem telas brancas, uma
referéncia maritima. (fazendo
lembrar um veleiro) [3]

entro de Convengdes de San Diego. [32]

Os ventos da baia criam correntes de ar ascendentes, 0 que levou Berger a utilizar os
"contrafortes” de betdo para ancorar, duma forma mais sélida, os cabos que seguram a
tela. Os vértices da tela s&o criados pelo sisterna metalico, em viga treliga, que se encontra
suspenso ao centro das estruturas de betdo laterais. A abertura no topo € resguardada por
uma tela "descolada’ da linha central da estrutura e permite a ventilagdo do recinto e a
saida do ar quente, protegendo-0 no entanto das aguas da chuva. Também os topos da
estrutura se ncontram abertos, o que se torna tecnicamente possivel pela existéncia duma
viga metdlica, suspensa entre as duas linhas de vardes, que termina em V em ambos os
topos. Como no Mitchell Center, esta viga treliga estica a tela, ao longo de todo ©
comprimento da estrutura, eliminando a necessidade dum suporte externo para conter as
forgas laterais nessa direcgdo e servindo também de suporte para projectores de luz e

som, [3]
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Numa ocasido, ondas sismicas provocadas por um tremor de terra, que causaram
desabamentos de telhados em alguns edificios, ndo provocaram quaiquer dano na
estrutura. A tela é de facil manutengdo; até hoje ainda nido houve necessidade de ser
limpa, pois a chuva ocasional tem conseguido eliminar todas as sujidades que se
acumuiam na sua superficie. O recinto revela-se fresco no Verdo e temperado durante o
inverno. Debaixo da tenda, o ruide de fundo, provocado pelas pessoas nas grandes
convengdes, é abafado. Tornou-se um ex-libris da cidade, identificando a cidade para os
visitantes estrangeiros. O seu reflexo na dgua, durante a noite, dominando o perfil nocturno
da linha costeira da cidade, promove essa identificacao. [3]

16 O PAVILHAO COMEMORATIVO DOS 700 ANOS DA FUNDACAO DA SUICA.

Q arquitecto Maric Botta projectou uma cobertura éxtil itinerante para a comemoragao
dos 700 anos de fundagéc da Suigca. E uma estrutura prefabricada de desmontar, com a
forma duma coroa, encimada por um anel que suporta 26 mastros com as bandeiras dos
26 cantfes Suigos. [62] Para suportar a tela e o anel da coroa, existem 13 vigas metalicas
em forma de arco, que fazem referéncia acs 13 cantfes que na fundagio compunham o
pais. Durante a montagem da estrutura, a coroa era fixa as vigas no chdo e seguidamente
egrguida no ar por trés macacos hidraulicos. As bases das vigas eram entdo fixas a
fundagdes de betdo e a estrutura ficava em equilibrio. A dltima operagdo consistia na
colocagédo da tela em Poliester / PYC. Esta cobertura albergava um auditéric com uma
lotagdo de 1450 espectadores sentados e uma area coberta de 1500 m2. [8] Foi
concebida para andar em itinerancia por todos os canties Suigos e para ser implantada,
ndo num lugar especifico, mas em varios sftios previamente estabelecidos, o que
implicava um desafio interessante. [8] Além disso tinha o papel de estabelecer a ligagdo
entre as varias comunidades, tendo por isso de ser consensual & ao mesmo tempo nio
causando um chogue visual, especialmente guando se localizava em Iocais de interesse
histérico. [8] O local mais interessante, e o0 mais divulgado, refere-se ao periodo em que
esteve montada no Castelo de Belinzona.

17 AS "NUVENS" DO ARCQ DE “LA DEFENSE".

Sé ha alguma construgdo que testemunhe perfeitamente a oposigdo intrinseca as
estruturas téxteis entre o peso da “ancoragem” e a leveza das telas, € a estrutura das
"nuvens' do Arco de La Défense em Paris, (fig. 3.50.) concebida pelo Arguitecto J. O. Von
Spreckelsen como resultado de um concurso piblico internacional que este venceu. Nos
seus esquissos iniciais, ele havia previsto uma estrutura em ferro e vidro, que flutuava entre
os blocos laterais verticais do arco, suspensa por cabos. O peso duma estrutura deste tipo
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viria a reveiar-se excessivo para ficar suspensc e a possibilidade de existirem apoios no
solo iria contra a intengdo inicial. Por sugestdo de Paul Andreu, arquitecto associado a
Spreckelsen para o desenvolvimento e acompanhamento do projecto de execugdo, foi
proposta uma estrutura téxtil. Esta solugdo revelou-se a Unica hipdtese possivel e ficou
decidida muito pouco tempo antes da morte prematura e inesperada, de Spreckelsen, que
ja néo tera assistido a finalizag8o dos trabalhos. Para o desenho, foi pedida a colaboragéo
de Peter Rice. [63] A forma do arco, as suas dimensdes, a sua massa, permitem tratar sem
problemas a questdo muitas vezes complicada da ligagdo ao solo das forgas de tracgao.
[18] A técnica e a expressio estdo aqui em perfeita convergéncia com o edificio, a
estrutura principal pesada a suportar a tela e a estrutura secundaria ligeira suspensa. As
"nuvens”, explica Paul Andreu, "comportam-se como arvores a frente da fachada de um
edificio. Elas daoc densidade ao espago, criam distancias(...) trazem a monumentalidade
abstracta do Grande Arco para a escala humana”. [64]

O conjunto das "nuvens' foi previstc como compondo-se de duas partes; a que se
desenvolve no meic do arco e é aqui apresentada e oufra na avenida, gue se situa em
frente a este, que néo foi construida até agora e ficara a cargo do EPAD (Etablissement
Public d’Aménagement de La Défense). [64] A estrutura téxtil sobre o arco desenvolve-se
enire 0s guinze € os trinta e trés metros de altura, em relagdo a base. Trata-se da mais
complexa obra realizada pelo seu construtor, a empresa Viry, especializada em estruturas
suspensas com base em ago de alta resisténcia. Peter Rice e ¢ seu gabinete transpuseram
iniclalmente o desenho de Spreckelsen para execugdo, definindo o conjunto das telas, néds,
cabos e fixagBes na forma de um pré-dimensionamento geral. [63] O construtor introduziu
posteriormente as prescri¢des téchicas e 0s elementos previstos no caderno de encargos
num complexo programa de CAD, de forma a estudar a concepgéo detalhada do conjunto
e de cada elemento constitutivo, como tubos de ago de 15 cm de didmetro, cabos que
nalguns casos tém 10 cm de diametro, bielas, rotulas, nds e tela. Cada um destes
elementos é pré-esforgado, inclusivamente as telas de fibra de vidro / Teflon. A grandiosa
escala da obra é-nos transmitida pelas caracteristicas dos seus ccmponentes,
nomeadamente dos seus nos principals, concebidos e fabricados pelo construtor e
pesando cada um aproximadamente uma tonelada. Tedos os nds funcionam também como
rétulas (cardans), de modo a que toda a estrutura possa absorver as variagbes e
movimentos produzidos pelos ventos. O pré-esforgo realizado em todos os elementos criou
uma estrutura estatica, quase rigida, resultante da concepgao tedrica que Ihe deu origem,
mas também de aperfeicoamentos, feitos através de CAD, gue foram levados mesmo até a
fase de montagem. Para apoio desta, foi utilizado um sistema de andaimes e gruas
provisérios, através do qual se posicionaram todos os elementos constitutivos, comegando
pelos noés principais, de grande complexidade, pelas suas conexdes multidireccionais.
Uma vez colocados, foram sendo ligados pouco a pouco todos 0s restantes elementos
componentes, no sentido descendente da estrutura. O estudo computadorizado e 0s
calculos permitiram o ajuste gradua! da montagem, de modo a serem evitadas as
sobrecargas e qualgquer desequilfbrio temporaric da estrutura. As formas resultam das
exigéncias técnicas ligadas ao material, mas também, e sobretudo, as condigbes de
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fixagdo. Para ser possivel a utilizagao de cabos ndo protegidos contra o fogo, nas zonas
préximas ao edificio, foi necessario criar uma estrutura hiperestatica onde cada né
principal é ligado a este através de pontos de fixagdo muito distantes entre si, o que
tornard improvavel que estes possam todos ser, no espage de tempo necessario a
evacuagéo do edificio, simultaneamente rompidos pelo calor. [18] A outra estrutura, que
vem completar o conjunio, ainda ndo realizada, esta prevista para a avenida que antecede
o arco e divide-se em dois volumes laterais, estabelecendo percursos paralelos que se
elevam na direcgdo da escadaria principal, tendo o seu remate visual na ‘nuvem" j&
referida. Estas serdo mais ligeiras e transparentes, de forma a criarem um efeito de
“dégradé” no conjunto formado com a estrutura do cubo. [18]

18 PROTOTIPOS E UTOPIAS

A arquitectura utdpica ndo € uma invengao recente, pois ja nos finais do séc. XVIII, Etienne-
Louis Boullée idealizava construgbes sem a intengdo de serem construidas, mas
comportarem-se como “manifestos” arquitectonicos, sendo 0 exemplo mais conhecido o do
“Projecto para um Monumento a Isaac Newton” de 1784 [33]. A sua escala monumental
inviabilizava a partida a sua construgéo, mas a imagem que as pinturas realizadas para a
sua representacdo sugeriam, cumptia ja a sua fungdo de homenagem ao famoso fisico
visado.

Fig. A6. Monumento a Isaac Newton. [32]
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20 . R N N

Nestas, utiliza-se um tecido ou uma malha de poliester revestida a PVC, a qual pode ser
“moldada” usandc um sistema de tipo insuflavel ou de tipo suspenso, servindo de
cofragem perdida a casca de betdo, tendo a tela neste caso também as fungbes
estruturais e de protecgéo exterior, garantindo a estanquicidade. A forma é normalmente
semi-esférica para o primeiro caso e de dupla curvatura no segundo caso, como a forma
de sela. O processo de construgdo para as formas semi-esféricas e abobadadas, que tém
tido uma especial implantagdo nos sectores agricola e agro-alimentar, mas também em
recintos de desporto e espectaculos (como por exemplo ¢ Futuroscope de Poitiers), segue

normalmente as fases aqui referidas, segundo A. Miravete [5]:

« Colocagéo de uma sapata de betdc e de uma cinta no perimetro da construgdo e na
qual sdo deixadas amarragdes em ago.

+ Fixag&o na periferia da cinta de betdo da tela de Poliester / PVC.

» Atela éinsuflada através de um compressor.

» Projeccao pelo interior da tela duma camada de 5 cm de poliuretano rigido.

« Colocagao de uma malha metalica de armagéo.

« Projec¢ao da camada de betdo pelo interior.

Pode também ser utilizada, para a realizaglo deste tipc de solugdo, um sistema de
secgbes pré-fabricadas, com a mesma composicéo, que sdo montadas em obra, em forma
de “gomos”, para a realizacdo de cUpulas, ou de “meia cana” para a realizagdo de
abobadas. [5] As vantagens que se podem apontar as solugfes deste tipo, relativamente
as estruturas insuflaveis normais e as estruturas de betdo armado, s&o:

« N&o serem necessarias amarragdes tdo pesadas, pois devido ac peso do betdo ha
uma maior estabilidade face 4s sobrecargas provocadas pelo vento.

« A possibilidade de abrir aberturas, posteriormente a conciusdo da estrutura sem
necessidade de reforgos.

+ Melhor isolamento térmico e estanquicidade asseguradas pela membrana, protegendo
também o betdo e impedindo chogues témicos, a consequente fissurag8o e um
ambiente interior rmais confortdvel, do ponto de vista ambiental, e mais faciimente
condicionado.

As desvantagens que se podem apontar sdo, uma menor resisténcia ac colapso face a
sismos e a rotura devidas ao maior peso proprio e pouca elasticidade, em relagéo as
coberturas téxteis tradicionais.
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AS FIBRAS

O ALGODAO

O algoddo € uma fibra natural organica com um comprimento entre 16 e 40 mm.
Quimicamente, € constituido por celulose pura, contendo uma pequena percentagem de
impurezas que incluem: ceras naturais, pectina, matéria colorida e compostos de azoto.
Estas impurezas sao removidas por lavagem e branqueamento, feitos antes da tinturaria e
do acabamento. As fibras do algoddo ficam entdo constituidas por celulose pura, com a
seguinte férmula estrutural.[39]

T
£ ——C_H
I
eea— HO o ,C/H \C —_— OH ...
I !
H\C _— 0/
I
CH20H

Nas fibras de algodéo a celulose aparece em longas cadeias de moléculas unidas pelo
grupo OH. Estas longas cadeias estao paralelamente dispostas nas fibras, formando uma
espiral. Este arranjo estrutural espiralado, confere as fibras grande resisténcia a tracgéo.
[39] Os tecidos de algoddo tém uma resisténcia & tracgdo de 500 a 5000 Kg/m. O valor
mais comum é de 3000 Kg/m [36]. O elevado numero de hidréxidos (OH) presentes, é
responsavel pela grande capacidade de absorgéo de agua, cerca de 50 % [39] e por essa
razdo os tecidos de algodéo encolhem com a humidade. Em meio himido e a cerca de 30
°C desenvolvem-se bolores e bactérias que degradam a cor e a resisténcia do
algod&o.[39] A durabilidade dos tecidos de algoddo oscila entre 1 e 5 anos, dependendo
do peso, protecgdo e clima a que se expbe. Os tecidos de algoddo utilizados em
construgao tém normalmente um peso entre 150 a 1000 gr/m® e aos mais pesados
chamam-se lonas. Devido as caracteristicas anisotropicas dos tecidos, a deformacéo a
rotura é de 10 a 20 % na direcgéo da trama e de 15 a 25 % na direcgao da teia. [36] Tém
pouca elasticidade. A transparéncia varia consideravelmente se as fibras forem de distintas
procedéncias, mesmo com igual peso especifico e caracteristicas de tecido, pelo que na
montagem em obra devera ter-se em atengao esse facto, quando houverem variagdes de
lotes.
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O POLIESTER

O Poliéster é resultante da sintese de macromoléculas lineares cuja cadeia possui, pelo
menos, 85 % (em massa) de unidades de éster derivado de um diol e do acido tereftalico
[39]:

Poli (tereftalato de etileno):

—foc = > —coo - chz - cHy — 0], —

A menor resisténcia ao esforgo de tracgdo do Poliéster, comparado com o Nylon, é
compensado em muitas das aplicacbes pela sua maior rigidez. Possui uma grande
estabilidade devida a uma fraca recuperagdo de humidade : 0,4 % a 25 °C, com 65 % de
humidade relativa, pelo que os artigos com ele confeccionados possuem uma rapida
secagem e uma dilatagdo pouco relevante. [39] As fibras do Poliéster, em bruto, séo mais
vulneraveis a degradacgao pelos uliravicleta do que as do Nylon, mas, quando revestidas,
consegue-se uma protecgfo efectiva maior, pelo que dum ponto de vista pratico ¢ mais
resistente & exposicao solar. E a fibra actualmente mais utilizada nos tecidos de base que
compdem as telas arguitectonicas.

O VIDRO

A Fibra de Vidro é uma fibra inorgénica, elaborada a partir das matérias primas tradicionais
necessarias para o fabrico do vidro: silicatos mistos (calcio, borossilicatos de aluminio e
magnésio) [39]. A estes constituintes de base, acrescem, segundo os tipos de vidro,
doses extremamente precisas de certos Oxidos num conjunto a que se chama
“‘composigdo”. Triturada finamente e amassada até conseguir uma mistura homogénes,
introduzida depois num forno de fusdo, a composigdo passa progressivamente ao estado
liquido, com o forno a uma temperatura de aproximadamente 1550 °C. Seguidamente, o
vidro, mantido em fuséo a 1250 °C, alimenta as fieiras, constituidas por placas em liga de
platina e rodio, perfuradas por varios orificios com um ou dois milimetros de diametro. A
salda das fieiras, os fios de vidro sédo estirados mecanicamente a grande velocidade, até
se obterem filamentos de 5 a 24 micras, conforme a aplicagdo. Seguidamente, antes de
reunir a fibra para formar o fio de base, os filamentos s&o revestidos por uma solugao
aguosa de compostos lubrificantes, colantes e suavizantes, geralmente orgénicos (a
ensimagem), assegurando a protecgio da fibra contra a abrasfo nos processos de fiagdo
e tecelagem. [5]

A Fibra de Vidro é caracterizada pela sua grande resisténcia a tracgéo, um elevado modulo

de elasticidade, mas pouca resisténcia a dobra, pela sua natureza “quebradiga”. Uma das
suas vantagens € ndc ser susceptivel de deterioragéo face a exposicdo aos ultravioleta, o
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que lhe d4 uma grande durabilidade e a torna especialmente adequada a coberturas
permanentes. O principal problema do vidro € ser quebradigo, peio que, para superar esta
questdo, as fibras tém de ter um didmetro muito reduzido. Apesar disto, as fibras
continuam sujeitas a partir quando repetidamente dobradas. Por esta razfo, as telas com
tecidos de Fibra de Vidro como base, ndo sio apropriadas para construgdes moéveis ja que
as sucessivas montagens, desmontagens e ftransportes, seriam causa de danos
irrecuperaveis na estrutura da tela.

AS ARAMIDAS

As aramidas sdc macromoiéculas lineares sintéticas, cujas cadeias estdo constituidas por
repeticdo de grupos aromaticos ligados a grupos amida, estando, pelo menos, 85 % dos
grupos amida ligados directamente a dois anéis aromaticos. Os grupos amida podem ser
substituidos até um maximo de 50 %, por grupos imida [39}:

Exemplo 1:

—[0C —Ar — CO — Ar — NH],—

Exemplo 2:

0C—\~C0
_[( _©-CU/N — Ar-NH ),~(0C —Ar —CO —NH —Ar —NH),].

Nota: Em cada um dos exemplos os radicais aromaicos Ar podem ser iguais ou diferentes.

As fibras de aramida t&m um alto grau de cristalinidade. As cadsias moleculares alinhadas
e enrigecidas pelos anéis aromaticos com unides de hidrogénio, explicam a sua elevada
resisténcia. Existern dois graus de rigidez: um tem um modulo de elasticidade de 60 GPa e
0 outro tem um modulo de elasticidade de 130 GPa. A fibra, com o médulo mais elevado, é
a que se utiliza em materiais compo6sitos de matriz termoestavel. E normaimente fabricada
mediante um processo de extrusdo e fiagdo. Uma solugdo do polimero num solvente
adequado, a uma temperatura entre -50 °C e -80 °C, é submetida a extrusdo num cilindro
quente, que se encontra a 200°C, o que provoca a evaporagéo do solvente e a fibra
resultante vai sendo enrolada numa bobine. Posteriormente, a fibra & submetida a um
processo de estiragem, de modo a aumentar as suas propriedades de resisténcia e
rigidez.

Existem diferentes tipos de fibra de aramida, com nomes comerciais e fabricantes diversos.

As suas principais caracteristicas s&0 uma grande resisténcia especffica a tracgéo, 0
reduzido peso e a grande estabilidade mecanica a temperaturas entre -30 °C a 200 °C.
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Tém um elevado mddulo de elasticidade e ndo séo atacadas por reagentes quimicos. Em
aplicagbes para construgéo, séo comercializadas com os nomes de Kevlar e Nomex, mas
sdo pouco utilizadas, devido essencialmente ao seu custo, ja que as suas propriedades
mecénicas sdo bastante interessantes, especialmente para a realizagdo de cabos,
alternativamente ao ago. Tém essencialmente tido aplica¢6es na engenharia aeronautica e
em varias solugdes que envolvem tecnologia de ponta associada a minimizagéo do peso
retativo & resisténcia, como certas actividades desportivas. Tém um elevado médulo de
elasticidade e resisténcia & rotura, com mais elasticidade que a Fibra de Vidro, mas nao
tanta quanto o Poliéster ou o Nylon. [31] Na cobertura conversivel do estadio de Montreal
fol utilizado um tecido de Kevlar revestido a poliuretano e PVC, sendo o dnico exemplo que
encontramos em hibliografia, duma cobertura de grande dimensdo utilizando esta fibra
numa tela.

O NYLON

As fibras do Nylon s&o fibras poliamidicas obtidas por policondensagdo, em que duas
substancias iniciais se combinam por reaccdo quimica para constituir uma molécula
grande, resultante da repetigdo do grupo amida, estando 85 % (em massa) desses grupos
ligados a grupos alifaticos ou aliciclicos, obtendo-se uma macromolécula linear sintética,
[393 como por exemplo:

Poli (hexametileno adipamida) — Poliamida 6.6
— [NH —(CH 2}, —NH —CO —(CH ,),—CO0] . —

O Nylon tem uma resisténcia ligeiramente superior ao Poliester, mas um moédulo de
elasticidade menor, o que implica um maior alongamento quando em esforgo de fracgéo,
provocando “folgas” na estrutura. Em tecidos de Nylon havera que ter cuidado com as
condicbes de humidade entre a marcagdo e o corte das pegas, j& que a variagdo das
dimensdes da fibra com a humidade, pode levar a diferengas significativas na montagem.
A exposicdo aos raios ultravioleta devera ser protegida através dum revestimento, ja que o
Nylon perde cerca de 80 % da sua resisténcia 4 tracg&o ao fim de 35 semanas de
exposicdo solar [7]. A exposigdo a humidade pode também ser causa de alguma
instabilidade estrutural da fibra e esta provado que as perdas de resisténcia mecanica
podem chegar a ser, durante, apenas um ano, de quase 80 %. Estes problemas levaram
ao abandono na guase totalidade do Nylon em estruturas &xteis de grandes dimensdes,
pelo que a percentagem de telas em que este é utilizado € muito diminuta, especiaimente
se compararmos com a fibra mais utilizada, o Poliéster, que tem um custo e caracteristicas
mecanicas comparaveis.
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O PTFE

C Politetrafluoretileno (PTFE) € um polimero normaimente utilizado como material de
revestimento dos tecidos de Fibra de Vidro, mas ja se encontra disponivel no mercado um
tecido realizado com fibras de PTFE expandido. S¢ esta disponivel um produto deste
material, com a marca comercial de Tenara (ver tabela no Anexo B). Devido as suas
especiais caracteristicas de resisténcia a sujidade ¢ a todos os factores ambientais,
incluindo a agua e a exposi¢ido solar, o tecido de PTFE ndo necessita de qualquer
revestimento, apresentando-se como uma alternativa as telas de Fibra de Vidro e de
Poliéster, ja que combina perfeitamente as vantagens mecéanicas e durabilidade das duas,
eliminando as desvantagens. Mais precisamente, revela-se muito mais resistente a dobra
do que a Fibra de Vidro / PTFE e com a durabilidade desta a exposigio aos agentes
atmosféricos, muito superior a tela de Poliéster / PVC. A sua flexibilidade, aliada &
durabilidade, torna este material especialmente adequado para coberturas conversiveis e
coberturas méveis de grande dimenséo, mas com a desvantagem dum custo bastante
elevado.

22 _ VLI ML

PVC

O Policloreto de Vinilo (PVC) é a designacéo quimica para um composto obtido por
polimerizacdo de moléculas de Cloreto de vinilo. O Cloreto de vinilo é industrialmente
produzido pela reacgéo do acide cloridrico com acetileno, ou a partir de acido cloridrico e
etileno, por adigdo desidrogenante em catalisadores especiais. O PVC é por natureza um
poiimero amorfo, cujas propriedades dependem de diferentes formulagdes especificas [5],
mas pode simplificadamente ser representado pela seguinte férmula geral:

n Cl1CH = [:Hg - CHECHE [CHCHEJH_E CHCHE

€1 C1 Cl

Dada a sua versatilidade, € um dos polimeros mais utilizados, ndo s6 em construgao civil,
mas também em muitas outras areas. O PVC em estado “puro”’, é uma substancia solida,
de cor branca, e que a aproximadamente 90 °C se torna plastica, o que permite, quando
misturada com estabilizantes, lubrificantes e pigmentos coloridos, dar lugar a formas e
caracteristicas muito diversas, obtidas por extrusdo, por moldagem ou por injecgdo. A
adicdo de estabilizantes permite que o aquecimento acima de 90 °C nao provoque a
decomposigido do polimero e seja assim possivel dar a este a forma pretendida. O
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Policloreto de Vinilo admite outros aditivos, como por exemplo: plastificantes, elastificantes
e diversos polimeros, que permitem assim, a temperaiura ambiente, encontra-loc como
material rigido, mais ou menos flexivel, ou quase como borracha; transparente, transltcido
ou totalmente opaco; compacto ou em espuma; fragil ou tenaz; mate ou brilhante. “Em
gerai, podemos dizer que as suas propriedades mecénicas néo sdo excelentes dentro da
gama oferecida por outros polimeros, com a desvantagem de perder propriedades sob a
acgao de baixas temperaturas (a partir dos —10° C). A sua resisténcia guimica é boa, ainda
gue sensfvel a certos dissolventes (hidrocarburos aromaticos e clorados, ésteres e cotejas)
€ apresenta um comportamento bastante satisfatério face aos agentes atmosféricos,
incluindo as radiagbes solares, quando os aditivos utilizados apés a polimerizagéo séo
adequados para esse fim.” [5]

O PVC, associado a arquitectura téxtil, € normalmente em forma de revestimento flexivel,
caracterizado por ter no seu processo de fabrico a adigdo de plastificantes e elastificantes
e podendo ser utilizado como uma pelicula simples, quando ndo existam solicitagdes
estruturais, como as que as grandes coberturas suspensas exigem. £ assim admissivel em
pequenas construgdes ou em utilizagbes ndo estruturais, como em cenografia, onde séo
vulgarmente usadas em cicloramas e em projecgdo de cinema e video. Para se obter a
necessaria resisténcia nas coberturas téxteis € normalmente associado ao PVC um tecido,
neste caso o Poliéster. Em coberturas, o revestimento de PVC sobre o Poliéster pode
revelar-se bastante translicido, mas com a desvantagem de aumentar as perdas de
resisténcia mecanica pela exposicdo aos raios ultravioleta do Poliéster. Além disso, retém
alguma sujidade, pelo gue se torna necessario uma limpeza reguiar das coberturas ou
entdo um posterior tratamento de protec¢ao para repelir as poeiras. [3] Um outro problema
prende-se com a prépria degradagio quimica do PVC. Quando os componentes vinificos
se degradam, produz-se &cido cloridrico, que vai atacar o tecido de base quando este é o
Nylon, ja gue no caso mais vulgar do Poliéster nao ha degradagio.

PTFE

O Politetrafiucretitenc (PTFE), € um polimero cuja cadeia estd formada por unidades
alifaticas fluorocarbonadas, [39] cuja marca comercial pelo qual € mais conhecido € ©
Teflon, sendo um polimero quimicamente inerte, muito resistente a baixas e altas
temperaturas continuando inalteravel em temperaturas variando desde os - 73 graus
Celsius até aos 232 graus e pode ser representado pela seguinte férmula:

—(CF, = CF5)p ~
Aparece sempre ligado a um tecido estrutural de Fibra de Vidro, com excepgio do caso ja

mencionado, em gque ¢é transformado em fibra e tecido, deixando neste caso de ser um
revestimento e passando a ter a fungao estrutural, sem necessidade de revestimento.
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SILICONE

As Silicones, ou Silicionas, sdo polimeros sintéticos, lineares ou reticulados de férmula
geral:

R R

| |
oo — 0 —81 — 0 — 51 —

| |

R R

Em que R representa um radical orgénico, alifatico ou aromatico, tal como os grupos metil,
fenil, etc. [39] Sao muito resistentes ao calor e ao ataque quimico e tém aplicagtes
diversas consoante a sua natureza;

« Emiiguido (aditivos para tintas, fluidos hidréfobos).
» Pastosos (lubrificantes).

» Plasticos (vedantes, adesivos, revestimentos).

+ Rigidos (como isolantes eléctricos).

Os utilizados nas telas arquitectdnicas s@o de natureza plastica e normalmente s8o
aplicados como revestimento protector para tecidos de Fibra de Vidro.

23 PELICULA DE ETFE

Craig Schwitter, da Buro Happold Consulting Engeneers, de Bath, estudou e usou peliculas
de ETFE e catalogou os seus atributos:

« Ao contrario de outras peliculas, as de ETFE sdo insensiveis aos raios ultravioletas.
QOcorreu menos de 10% em perda de resisténcia do material, apds um teste de
exposicao solar acelerada equivalente a 10.000 horas de exposigao reais. Amostras
expostas a condigbes naturais {no Arizona e em Bombaim), também tiveram um bom
comportamento e o tempo de vida esperado para o material € de 25 a 50 anos. [3]

« As peliculas de ETFE sdo também resistentes & agua e a maior parte dos poluentes
quimicos que se encontram vuigarmente no ar. [3]

« Tém uma grande resisténcia ao rasgo, ou seja, cedem a aproximadamente uma tensdo

de 3% e tém uma grande capacidade de alecngamento antes da rotura (a 28 Newtons
por milimetre quadrado)., 0 que significa que os peqguenos furos ndo se propagam.
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Vector, um fabricante alemio, afirma que regra geral os baldes em pelicula podem
suportar 75Kg por m2. {3]

» As peliculas de ETFE podem ser fabricadas com uma grande variedade de
transparéncia (20-95% de transmisséo). Pode ser aplicado pigmento de cor a pelicula,
durante o fabrico ou impressas tramas de pontos. [3]

- As peliculas ETFE passaram pelos ensaios de resisténcia ao fogo, tanto na Inglaterra
como na Alemanha. O material é resistente as chamas e quando detrete ndo forma
gotas quentes que poderiam cair sobre as pessoas debaixo dela, e provocar
queimaduras. [3]

+ As peliculas de ETFE tém finalmente um outro atractivo que é um custo de produgao
relativamente baixo. [3]

Todas as almofadas insuflaveis de pelicula sao bons isolantes térmicos, especialmente
guando formados por aimofadas de 3 peliculas. As costuras, coladas a gquente de modo a
tornarem-se estanques s40 normalmente fixas a caixilhos de aluminio extrudido. A Buro
Happold Consulting Engineers desenvolveu dois tipos de suporte para as almofadas: um
caixilho rigido como uma janela normal € uma estrutura flexivel de cabos suspensos que
permite as almofadas moverem-se sobre as presstes do vento e as pressdes térmicas. Em
areas onde os nevdes podem ser grandes, finos cabos de ago podem suportar os painéis
de pelicula, que estio limitados em largura aos 3,6 m, mas podem ter mais de 15 m de
comprimento. As peliculas de ETFE perdem forga a cerca de 60 graus centigrados o que
as torna desaconselhadas para climas extremamente guentes. [3]

Em 1992, a Buro Happoid usou um sistema de almofada com caixilho rigido na cobertura do
atrio do Westminster Chelsea Hospital, com uma nave central e quatro naves cruzadas - a
estrutura tem cerca de 116 por 85 metros - e com vaos de 20 metros, Uma pressdo de ar
continua foi injectada nas almofadas através dos perfis de aluminio. A maior almofada, com 3
por 4 metros foi insuflada a uma pressao baixa de 400 Pascal. Estd actualmente a ser
projectada uma cobertura flexivel de 6000 m2 de superficie para 10 campos de ténis com
painéis de 3 por 18 metros. A rede de cabos é suportada por mastros e fixa ao solo. [3]

24 COMPORTAMENTO AC FOGQ

O Poliester ou o Nylon, sdo materiais ndo inflamaveis, isto é, ndo produzem chama, mas
séo combustiveis, ja que sa0 destruidos, produzindo, no caso do Poliester, fumos claros,
que podem causar intoxicag@o nos seus ocupantes. O oxigénio une-se rapidamente com
as moléculas do material inflamavel, quando a temperatura interior da tela é elevada até a
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temperatura de combustdo da fibra, que no caso do Poliester é de 485 a 560 °C. [r] O
ponto de fusdo da fibra de Poliester (252 a 292 °C) [39] é muito menor que a sua
temperatura de combustao, pelo que a perda total de propriedades mecanicas acontece
antes da combustéo, ja que o Poiicloreto de Vinilo ndo protege o tecido de Poliester e ainda
tem o seu ponto de fusdo a uma temperatura menor. (100 a 160 °C) Em condigdes normais,
a temperatura de combustdo destes polimeros apenas é atingida se o fogo for alimentado
duma forma prolongada e continua por uma fonte de combustéo, ja gue antes de atingir a
temperatura de combustéo, pela natureza termoplastica o revestimento derrete e a tela tem
tendéncia a nao alimentar a chama.

25 TRATAMENTOS IGNIFUGOS.

Os tratamentos ignifugos baselam-se no retardamento ou limitacdo da combustio, pelo
que tém especial indicagio no caso do algodio, mas também ne caso do Poliester. No
caso da Fibra de Vidro, a questio ndo se coloca, j& que esta fibra € ndo combustivel. As
fibras proteicas (L4 e Pélos) inflamam-se a temperaturas elevadas (cerca de 600 °C} e
ardem lentamente, ndo mantendo a combustdo, [39] pelo que também ndo sédo
normalmente sujeitas a tratamentos ignifugos.

26 ALGUMAS DEFINICOES DE TERMICA.

CALOR / TEMPERATURA.

Por definigao, calor é uma forma de energia que se desloca de um ponto a uma temperatura
superior para outro ponto a uma temperatura inferior. {41] As unidades de medigéo da
quantidade de calor sdo o Joule, no Sistema internacional {Unidades Sl) e o Btu (Sistema
Britanico). Um Joule € a quantidade de energia necesséria para aquecer 1°C, um litro de
agua. A medida de fluxo de calor em Unidades S| é em watts (W = Joules por segundo). [41]
O sentido do tacto diz-nos o guanto um objecto esta quente ou frio, mas ndo a percepgao
rigorosa do grau de temperatura a gue este se enconira. O sentido do tacto é mais
influenciado pela rapidez com que os objectos conduzem calor para ou desde o corpo, do
que pela verdadeira temperatura dos objectos. O ago parece mais frio que a madeira a
mesma temperatura pois o calor dos dedos é conduzido mais rapidamente atraveés do ago.
[41]

Temperatura ¢ a medida da intensidade de calor num determinado ponto e mede-se em
graus Celsius (°C) (Unidades SlI) ou em graus Fahrenheit (°F) (Sistema Britanico). O
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diferencial de temperatura entre dois pontos indica um potencial para o calor se mover do
ponto mais quente para o mais frio. A temperatura de termémetro seco (DB — dry bulb) de um
gas ou de uma mistura de gases é realizada com um termdmetro protegido de calor radiante
e corresponde ao tipo de vulgar termémetro de parede de mercurio. A temperatura de
termoémetro molhado (WB — wet bulb) € uma forma de exprimir a percentagem de humidade
no ar. [41] A medigdo dessa percentagem pode ser feita através de um psicrémetro,
aparelho que consiste em dois termémetros; um termémetro seco e num termdmetro
molhado. Numa versdo simples deste aparelho, o termémetro molhado é semelhante ao
termémetro seco, com excep¢do de que o giobo, onde normalmente estd mercdario, é
envolvido por um pano molhado. Quando os dois termdmetros indicam a mesma temperatura
{a medicdo neste caso é feita apds serem agitados no ar em movimento pendular), significa
que ndo existe evaporagao e o ar ja absorveu 0 maximo de vapor de &gua possivel, pelo que
a percentagem de humidade € 100%. Quanto maior for a diferenga de temperatura, maior € a
humidade relativa no ar. Mas a capacidade que o ar tem de absorver humidade depende da
temperatura de termémetro seco e a capacidade de absor¢do aumenta com a temperatura.
Pelo contraric, com ¢ arrefecimento a quantidade de humidade que © ar consegue suportar
diminui. A uma determinada temperatura ¢ ar torna-se saturado, pelo que se da a
condensagdo, [41]

EVAPORAGAC

A evaporagao € exclusivamente um mecanismo de arrefecimento. As perdas por evaporagao
t&m normalmente um papel insignificante no equilibric térmico do corpo a temperaturas
baixas e médias, no entanto, em ambientes de temperatura elevada, elas tornam-se o factor
predominante, pois as perdas radiante e por convecgdo mais dificiimente podem ocorrer.
Quando a temperatura ambiente é de 21 °C, o corpo perde calor sensivel, num grau gue nos
faz sentir conforto. [41] Quando a temperatura aumenta, passa a haver ganhos pela pele e a
tnica forma de arrefecer é por evaporagéo, o que também sucede quando o metabolismo
faz aumentar a temperatura do organismo, devido a uma actividade fisica importante. O grau
de perda de calor por evaporagdo é determinado pelo potencial de evaporagdo do ar, que
tem a ver nao s6 com a percentagem de humidade relativa, mas especialmente com a
circulagdo de ar existente. Enguanto a pele transpira, apenas a temperaturas moderadas e
altas, as perdas por evaporagdo, pelas vias respiratdrias e pulmodes, ocorrem
constantemente. Nos exalamos ar normalmente saturado (100% de humidade relativa) e
Mesmo em repouso o corpo gasta cerca de 30 W de calor, [41] para conseguir evaporar esta
humidade. Como é necessaria uma consideravel quantidade de calor para converter agua
em vapor, as perdas de calor pela respiragdo, necessarias ao equilibrio térmico, s&o
grandes, pelo que a humidade relativa do ar é também um factor importante no conforto,
além da temperatura.
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CALOR SENSIVEL.

O calor sensivel € uma expresséo do grau de excitagdo molecular duma determinada massa.
Essa excitagdo pode ser causada por diversas razfes, tais como a exposigéo a radiagéo, a
fricgdo, a reacgdo quimica ou ¢ contacto com um objectoc mais quente. Cada material tem
uma propriedade que se chama a sua temperatura especifica e que identifica 0 quanto a sua
temperatura se modifica face a um determinado fluxo de calor sensivel. [41] A transferéncia
de calor sensivel pode ser feita de trés formas, por radiago, por convecgio e por condugéo;

« Por radiagdo. Todos os corpos emitem RADIAGAO
radiagdo térmica e a troca de calor entre
dois corpos fazse em fungdo da
diferenga de temperatura entre os dois
corpos. Cada corpo, como a terra, uma
parede, uma pessoa ou uma pega de
mobiliario interagem com outro cotrpo em
termos de radiag&o, quando directamente
confrontados.  Quando a  radiagéo
encontra um cbstaculo 4 sua transmissao,
uma de trés coisas pode suceder; a
radiacdo € transmitida, é reflectida ou
absorvida. Normalmente, a resposta da
radiagdo num material € uma combinagdo
das trés. As caracteristicas de radiagao
dum materiatl s&o determinadas pela sua
temperatura, emissividade, absortdncia, Fig. AB. Radiago, convecgao, condugso. [41]
reflexividade e transmissibilidade. [41]

. Por convecgdo. E um processo de transporte de calor que se faz através dum liquido ou
de um gas. [41] A circulagfo de ar é fundamental para que haja transferéncia de calor de
ou para o corpo humano, por convecgio, peio que quanto maior for a circulagéo de ar,
mais rapidas séo as trocas de calor. Um exemplo é o de um termoventilador, que com a
mesma poténcia calorifica que um radiador nos produz uma maior sensagdo de calor em
menos tempo.

. Por condugdio. E o processo pelo qual a excitagdo molecular se espalha por uma
substancia ou duma substancia para outra por contacto directo. [41] No corpo humano, a
conducdo pode traduzir-se em ganhos e perdas de calor pelo contacio com objectos
mais frios ou mais quentes. Este contacto pode encontrar *barreiras”, como a roupa, ou
variar consoante a condutibilidade do material.
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CALOR LATENTE

O calor latente esté associado a mudanca de estado da matéria, por exemplo de sdlido a
liguido ou de liquido a gasoso (evaporagdo). O “calor latente de fusdo” é o calor necessario
para uma matéria passar de estado sdlido a liquido e o “calor latente de evaporagdo” é o
necessario & passagem de estado liquido a gasoso. [41] A libertacédo de calor latente da-se
nas mudangas de estado inversas, ou seja na solidificagdo e na condensagdo. O
aproveitamento desta propriedade de certos materiais, como a agua, pode ser utilizado em
termos de solugbes passivas de regulagdo térmica, como os painéis de PCMs. (Phase
Change Materials) A utilizagdo de agua em coberturas térmicas ¢ um bom exemplo do
aproveitamento destas propriedades, pois a evaporagdo provoca o arrefecimento da
cobertura exposta ao sol.

ENTALPIA

Entalpia € a soma do calor sensivel e latente duma substancia. Por exemplo, 0 ar himido
consiste numa mistura de ar e vapor de agua. Se o valor total do contelido de calor ou
entalpia do ar é conhecido e a entalpia das condigbes de conforto desejado também é
conhecida, a diferenga entre 0s dois representa ¢ calor que deve ser introduzido ou
removido (por aguecimento / arrefecimento e / ou humidificacéo / desumidificagéo). [41]
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27 , FONTES DE ENERGIA

“As fontes de energia de que actualmente dispomos sdo basicamente: solar, gectérmica,
combustiveis fosseis, forgas cinéticas naturais e fuséo nuclear. A energia solar representa a
maior percentagem do total de energia disponivel (se a considerarmos também como fonte
indirecta em outras formas de energia). A energia edlica, a madeira em lenha, o alcool
(obtido da biomassa) e a energia hidraulica (das marés e cursos de agua) sao todas
formas indirectas de energia solar e sdo consideradas renovaveis, porque estfo
continuamente disponiveis ou pelo mencs em ciclos relativamente reguiares e por isso
nunca se esgotam definitivamente, se forem geridos os recursos (no caso da madeira ¢
biomassa)” [41]. A energia nuclear pode também ser considerada uma fonte de energia
inesgotavel, se bem que os riscos associados & sua exploragao, cologuem reservas quanto
4 sua utilizagéo.

Historicamente, os tipos de energia dominantes tém-se alterado. Inicialmente, o homem
dependia exclusivamente de energias renovaveis, o sol directamente para iluminagéo e
aguecimento, a lenha para aquecimento e também para cozinhar. Tecnicas mais
elaboradas trouxeram o aproveitamento da energia edlica para o transporte, no caso dos
veleiros ou para a moagem dos cereais, fun¢do para a qual também era utilizada a energia
hidraulica. Antes do século XIX, a madeira era utilizada para a maior parte das
necessidades de energia combustivel. Com a revolugdo industrial, o carvdo passou a ser a
fonte de energia transformada dominante, o que marcou o inicic da era das energias n&o
renovaveis. Em 1950 ja o petrdleo e o gas natural eram as fontes de energia transformadas
predominantes (se considerarmos a iluminacdo e 0 aquecimento soiares como energias
ndo transformadas ou directas). A principal vantagem da utilizagéo “transformada” das
energias, nomeadamente em termos de conversdo em electricidade ou em motores de
explosdo, reside no facto do uso poder ser independente dos factores naturais, como por
exemplo poder existir iluminagaoc artificial durante a noite. Os combustiveis fésseis, como o
carvao, o petrdleo e o gas natural, sdo também energia solar indirecta, recolhida e
guardada durante milhdes de anos. {41] Mas uma vez exiraidas e gastas na sua totalidade,
levardo o mesmo tempo a ser substituidas, o que torna impossivel a sua renovagao para
nossa utilizagdo em tempo Gtil. S8o consideradas por isso, fontes ndo renovaveis de
energia.
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TABELAS DE CARACTERISTICAS DAS TELAS ARQUITECTONICAS.
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