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RESUMO

Os domus e as cupulas fazem parte da histéria das estruturas compondo as
paisagens construidas desde os tempos antigos e ainda estdo presentes na cidade

do século XXI através de diversas obras contemporaneas.

As Estruturas Geodésicas, como sao hoje conhecidas, ganham novo impulso a partir
do advento da revolugdo industrial e da construcdo metélica e estdo aliadas a uma
forma de construir que busca a economia de recursos, a leveza estética e a
producdo em série, além de buscar, de maneira prépria, as licbes geométricas e

ordenadoras da natureza.

Este estudo pretende avaliar alguns aspectos e exemplos deste sistema construtivo
em diferentes momentos da histéria destacando suas principais caracteristicas e
qualidades, bem como propor, em sua parte final, um projeto especifico e um

sistema construtivo baseado nas Estruturas Geodésicas.
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ABSTRACT

The domes and cupolas are part of the history of the structures composing the
constructed landscapes since ancient times and are still present in the XXI century

cities through many contemporary buildings.

The Geodesic Structures, as they are known today, got a new impulse since the
beginning of the industrial revolution and the metallic construction, and are allied to a
building process searching the economy of sources, the esthetic lightness and the
series production, as well as recognize the organizing and geometric lessons of

nature.

This study intends to evaluate some aspects and examples of this construction
system in different moments of the history detaching its main characteristics and
qualities, as well as, to propose, in its final part, a specific project and a construction

system based on Geodesic Structures.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO.

1.1 APROXIMACOES CONCEITUAIS:

A chegada do século XXI coloca como urgente a discussdo e conscientizacado das
comunidades em torno das questdes ambientais, tais como a preservacdo dos
recursos naturais e a sustentabilidade dos diversos meios de producdo e dos

ambientes construidos.

Os edificios como testemunhas e agentes da transformacéo da natureza organica
em construida participam deste discurso ambiental, quer atuando como agentes de
promocao de uma postura ecolégicamente adequada e integrada, quer agindo como
vildes que prejudicam a permanéncia de condicbes ambientais desejaveis e

confortaveis em nosso planeta.

A construcdo metalica sempre participou destes temas ao apresentar o aco como
material reciclavel e de cada vez de menor custo energético, o que pode ser
confirmado numa série de edificios e projetos que integram de maneira peculiar seus

usuarios, as condicdes naturais e a preservac¢ao do meio ambiente.

A busca e reconhecimento de Sistemas Construtivos que aliem estas preocupacfes
energéticas e ambientais se fazem necessarias e cruciais neste momento de

transformacao em que vivemos. Sabemos que a Arquitetura e a Engenharia por si so
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nao serdo capazes de solucionar todas estas questdes, mas podem sem duavida, se
aliar a série de acdes interdisciplinares que buscam a integracao de conhecimentos e

acOes coerentes na busca de uma sustentabilidade integral do planeta.

A natureza sempre esteve presente como a Grande Méae trazendo suas multiplas
licbes para diversos campos do conhecimento, das ciéncias as artes, da medicina a

filosofia, da agricultura ao habitat.

ApoOs a implantacdo da Revolucédo Industrial no século XIX o homem passa por uma
euforia da producdo onde os fins justiicavam os meios, a ansia de ver 0s novos
sistemas produtivos em operacdo fazia, muitas vezes, que questdes ligadas a
eficiéncia energética, ambiental e de consumo dos meios de producdo fossem

relegadas a um segundo plano.

Desta forma faz-se necessario, no momento em que vivemos, nos aproximarmos das
matrizes que dialogam com as questdes fundamentais que séo: o reconhecimento e
inspiracdo em licdes da natureza, a busca de sistemas leves e de baixo consumo
energeético, a capacidade de reciclagem e mobilidade das construgdes, a evolucdo da

mao de obra seja no canteiro de obras ou nas linhas industriais de producéo.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esta dissertacdo pretende abordar aspectos diversos das Estruturas Geodésicas
que, a partir do comeco do século XX, aparecem como alternativa para a geracao de
espacos construidos, principalmente coberturas em cupulas, com grande leveza,

economia de material e baixo custo energético e de construcao.

Esta investigacdo se darad através do reconhecimento e analise dos fatores
geradores deste tipo de estrutura, sejam eles provenientes de exemplos da natureza,
da ciéncia antiga, de obras analogas ja construidas, ou das possibilidades oferecidas
por alguns programas de computadores disponiveis tanto na area da Arquitetura

quanto da Engenharia.

Esta dissertacdo pretende também, através destas analises, propor, através de um
Estudo Preliminar, um Sistema Espacial e Construtivo que faz uso das Estruturas
Geodésicas e que explicite o potencial que tém estas construcdes de agirem como

personagens ativos na busca de maior leveza, flexibilidade, e facilidade de producéo.

Da mesma forma, este trabalho intenta enfatizar que a Construcédo Metalica, tendo o
aco como elemento principal, mas ao mesmo tempo somado a outros materiais e
componentes, aparece como tecnologia adequada a construcdo de espacos

ambientalmente adequados.
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1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho compreende seis capitulos que abordam progressivamente o tema das

Estruturas Geodésicas:

O Capitulo 1 apresenta a motivacao conceitual deste estudo bem como os objetivos

e metas a serem alcancadas e a estrutura de desenvolvimento adotada.

No Capitulo 2 estd uma avaliacdo de alguns dados que a natureza e a matematica
nos indica no sentido do desenvolvimento geométrico de estruturas existentes. Neste
Capitulo faremos também uma apresentacdo dos Sdlidos Classicos da Geometria

qgue servem de bases formais para as geodésicas.

O Capitulo 3 apresenta uma breve historia de algumas constru¢des que adotaram ou
sugeriram no passado o tema das Estruturas Geodésicas, discorre também sobre a
contribuicdo de Buckminster Fuller para o assunto e apresenta uma descricdo dos

componentes basicos deste tipo de estruturas.

No Capitulo 4 estdo apresentadas e descritas mais detalhadamente duas obras

notaveis ja construidas que utilizam as Estruturas Geodésicas.

O Capitulo 5 faz uma descricdo dos softwares utilizados neste estudo e como
aparecem como ferramentas de projeto e modelagem arquitetdnica tridimensional

bem como de analise, pré-dimensionamento estrutural.
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O capitulo 6 é dedicado a elaboracdo de uma proposta projetual, onde séo utilizados
conceitos e ferramentas pertencentes ao universo tipolégico das Estruturas
Geodésicas. Os edificios gerados a partir deste projeto sdo denominados UMEA,
Unidades Moveis de Educacdo Ambiental, que aliam ao tema das Estruturas
Geodésicas uma destinacdo programatica coerente com 0s conceitos de

sustentabilidade.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e analises das possibilidades de utilizacdo dos
resultados deste estudo bem como a indicacédo das dificuldades encontradas e das
possibilidades de aperfeicoamento e desenvolvimento destes conceitos em trabalhos

posteriores.

No Capitulo 8 séo listadas as referéncias bibliograficas impressas e disponiveis na

internet que auxiliaram e embasaram este estudo.

1.4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia especifica sobre as Estruturas Geodésicas é bem mais restrita que a
dedicada a outros assuntos diversos, mais programaticos ou tipolégicos, da
arquitetura e da engenharia. O que se encontra geralmente sédo citacdes breves e
adendos sobre o assunto em publicacdes que abordam de forma ampla aspectos

referentes a estruturas diversas.
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A propria bibliografia dedicada as estruturas metélicas costuma ndo mencionar de
forma ampla as construcdes geodésicas, restringindo-se muitas vezes as estruturas

mais absorvidas pelo mercado de construcao civil.

A referéncia principal sobre 0 assunto e 0 nome automaticamente associado ao tema
€ 0 de Robert Buckminster Fuller, que sera citado em varias passagens deste
estudo, nascido em Milton, Massachusetts, EUA em 1895 inventor e arquiteto
autodidata americano que a partir dos anos 30 do século XX passa a propor uma
série de experimentos e artefatos inovadores e a partir dos anos 50 inicia a

construcao e divulgacao das construcfes geodeésicas.

As teorias de Fuller, sobre as Estruturas Geodésicas e diversos outros assuntos,
estdo nos dois volumes de seu livro “Synergetics/ Exploracdes em torno da
Geometria do Pensar” (2002), primeiramente publicado em 1975 e ampliado em
1979, onde estédo descritas suas idéias sobre uma geometria inspirada nos padrdes
energéticos e formais da natureza definindo um sistema matematico experimentado
nao so por abstracdes e calculos mas por experimentacdes fisicas e reais.

Todo o conteddo destes livros € encontrado atualmente na internet, amplamente
ilustrado e com links interativos para cada paragrafo, onde os leitores e estudiosos
podem comentar e sugerir novos temas sobre cada um dos itens abordados. A
manutencdo deste livro/site como também a existéncia do Instituto Buckminster

Fuller, com amplo programa de cursos, publicacdes, venda de produtos e servicos,
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mostra que as idéias do arquiteto permanecem vivas e ativas mesmo depois de sua
morte em 1983.

Em Synergetics sdo importantes as constatacdes de Fuller de que o mundo é
composto de estaveis e elementos finitos baseados no padrdo triangular do
Tetraedro (fig. 1), a piramide equilatera de base triangular. A teoria e o
desenvolvimento de teses baseadas no significado geométrico e estrutural dos
tetraedros sdo amplamente desenvolvidos no livro numa série de argumentacdes e

demonstracoes.

Db 4,

<

fig. 1. Argumentacdes de Fuller sobre a teoria do Tetraedro. Fonte: Fuller, 2005
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Nestes livros Fuller define Estrutura como um complexo evento energético auto-
estabilizado afirmando que uma estrutura é um sistema dinamicamente auto
centrado e estabilizado, e assim auto localizado, inerentemente regenerativo numa
associacdo constelar destes quatro elementos basicos onde em suas proprias
palavras:

“Estabilizado, significa invariabilidade angular.
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Regenerativo, significa que contém padrdes locais de conservacédo de energia.

Constelar, significa um agregamento duravel e cosmicamente isolado onde
eventos simultaneos mantém dinamicamente sua inter-relacdo, como as
Macroconstelacbes da Ursa Maior, Orion e o Cruzeiro do Sul; e
microcontelacdes como os solidos em geral, granito, queijo, pele, agua e o

nucleo do atomo.

Inerentemente, significa que os principios de comportamento que o homem
descobre sdo operativos sob determinadas condi¢cdes em qualquer lugar do

Universo.” (Fuller, 2002, traducdo nossa)

Outro livro que discorre sobre o assunto das Estruturas Geodésicas € o Estructuras

Para Arquitectos (1986) de Mario Salvadori e Roberto Heller. Este livro apresenta a

questdo estrutural de forma ampla dando énfase aos aspectos qualitativos de

utilidade para arquitetos no ato da projetacéo e da analise das estruturas diversas.

No Capitulo 12 dedicado as Cascas Delgadas (p.186) os autores abordam de forma

progressiva o tema partindo do conceito das estruturas que sdo resistentes por sua

forma propria e curvatura. Falam dos aspectos de estabilidade das superficies de

revolucdo, translacédo, regradas e de maior complexidade. Abordam as acdes de

membrana em cupulas circulares, cilindricas, em forma de cela, onduladas e de

outros tipos. E chegam finalmente ao que chamam de Cupulas Reticuladas, onde
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estdo citadas e descritas ndo s6 as Estruturas Geodésicas, mas estruturas anteriores

e posteriores que ajudaram a definir e evoluir o conceito.

Outro aspecto interessante sobre a bibliografia em torno das Estruturas Geodésicas
€ a popularizacdo lograda por este sistema estrutural em torno dos anos 1960 e a
maneira como estas construcbes foram abracadas pelos movimentos de
contracultura da época. A partir dos conceitos ecoldgicos e sustentaveis das cupulas
a vanguarda cultural da época passa a adotar este modelo como uma nova forma de
vida aliando esta arquitetura e engenharia alternativa a uma nova maneira de viver e
pensar. S&o conhecidos e amplamente divulgados os exemplos das comunidades
hippies (fig. 2) que nos anos 60 se reuniam em locais distantes das cidades a fim de

elaborar os conceitos filosoficos e praticar a “'nova consciéncia’.

‘*—rlFiﬁ r"‘-}ﬁﬂ-&,.l _;.f

fig. 2. Imagem de Drop City. Fonte: , acesso em 03/04/2006
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Um exemplo classico destas acbes € a comunidade de Drop City nas proximidades
da cidade de Trinidad no estado do Colorado nos Estados Unidos onde artistas e
estudantes universitarios a partir de 1965 passam a morar em diversas construcdes

gue adotavam as Estruturas Geodésicas como modelo principal.

Esta contracultura dos anos 60 gerou uma série de publicacdes dentre elas o Dome
Builder’'s Handbook No2, (1978), de autoria de Wlliam Yarnall que aborda de forma
pratica a construcdo de Estruturas Geodésicas principalmente para uso doméstico
considerando varios materiais como o metal e a madeira até apresentando projetos e
detalhes de estruturas ja construidas. O livro em seu Capitulo 1 apresenta uma
histéria das geodésicas e como elas chegam a época da publicacdo com tanta

popularidade.

Outro livro que aborda o assunto sob 0 mesmo aspecto da contracultura dos anos 60
€ o Cobijo, (1979), organizado por Lloyd Kahn. A publicacdo analisa a questdo do
abrigo de forma ampla e cronoldgica passando por construcfes pré-historicas,
indigenas, alternativas e autoctones, e apresenta um capitulo denominado “Tercer
Libro de las Cupulas” onde mostra com espirito ao mesmo tempo historico, filosofico
e pratico a questdo das Estruturas Geodésicas ou das cupulas reticuladas. E amplo o
espectro de andlise do autor que descreve este tipo de estrutura e como foi
experimentada dos gregos aos chineses, dos indigenas a Fuller. Apresenta uma
critica a Fuller por seu excessivo carater mistico e messianico, negando a ele, com

propriedade, o titulo de inventor do Domus Geodésico.
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Numa outra perspectiva analitica o livro El Significado en Arquitectura, (1975),
organizado por C. Jenks e G. Baird, em um de seus artigos de autoria de Alan
Colgquhoun denominado ‘Tipologia y Método de Disefio” (p.297), contrapde o0s
métodos de projeto provindo da historia da arquitetura, antiga ou recente, que chama
de meétodos artesanais ou artisticos, aos meétodos que abordam a questdo de
maneira menos tipoldgica e mais cientifica. No artigo o autor coloca lado a lado o
funcionalismo arquiteténico proposto pelo Movimento Moderno as condutas mais
biotécnicas que consideram mais as conquistas da ciéncia moderna e ai cita a obra

de Fuller como exemplo extremo desta doutrina.

Outro artigo completa esta revisdo bibliografica sobre as estruturas Geodésicas,
publicado na revista espanhola Arquitectura Viva, em seu numero 93
(novembro/dezembro 2003) sob o titulo tematico de "Masa Critica”, aborda a questéo
das novas tecnologias informaticas e suas influéncias nos métodos de projeto. No
artigo de Mario Carpo intitulado "La Era del Pliegue” (p. 32) estdo abordados os
novos meétodos de projeto baseados no uso do computador e suas consequéncias
formais e tecnolégicas no desenvolvimento da “arquitetura maleavel” segundo

palavras do autor se referindo as novas arquiteturas de formas livres e onduladas.

Segundo Mario Carpo a evolucdo da tecnologia projetual informatizada traz para a

arquitetura e engenharia novas formalizacdes e resultados tipolégicos até entéo

impossiveis de serem alcancados.

30



A revista apresenta dentro desta linha de pensamento projetos de autores como
Frank Gehry, Peter Cook e Future Systems que colocam novos aspectos na
discussdo das estruturas geodésicas, e da arquitetura baseada em formas naturais
ou organicas. Uma das questdes colocadas € como o resultado das obras destes
autores, podem ser vistos como uma evolucao das propostas geodeésicas iniciais da

primeira metade do século XX.
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CAPITULO 2. MATRIZES NATURAIS E GEOMETRICAS.

2.1 - A GEODESICA NA NATUREZA E NAS CONSTRUCOES

A palavra Geodésica provém do termo Geodesia que € a ciéncia geoldgica que trata
do tamanho e da forma da terra, aparece no francés como Geodesie, no latim novo
aparece como Geodaesia, e no grego como Geddaisia, significando divisdo da terra,

onde geo significa terra e daiesthai significa dividir.

Na pratica define-se como uma linha Geodésica a que define o menor segmento
entre dois pontos pertencentes a superficie de uma esfera. O termo Estrutura
Geodésica € utilizado em diversas areas do conhecimento como Topografia,
Cartografia ou Geografia. De forma geral € usado para definir uma rede de pontos

localizados sobre uma superficie ndo obrigatoriamente plana.

Neste estudo Estrutura Geodésica € aquela trama composta por poligonos planos
diversos onde a intersecdo das linhas retas destes poligonos, ou seus vértices,

coincidem com uma superficie esférica ou oval.
Uma Superficie ou Estrutura Geodésica pode estar composta apenas por poligonos

regulares planos como triangulos ou quadrados, onde as linhas tém a mesma

dimensdo, ou também por poligonos irregulares de diferentes conformacdes, e
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mesmo hao planos ou espaciais, gerando superficies e tramas estruturais muito mais

complexas com duas ou mais camadas.

Quando se toma, por exemplo, a conhecida superficie do globo terrestre pode-se
definir uma Estrutura Geodésica através da ligacdo dos pontos de intersecdo entre
0os meridianos e paralelos imaginarios desta esfera. Neste caso estas linhas diferem
entre si em dimensdo de acordo com a posicdo definida para cada um destes

meridianos e paralelos.

Segundo Salvadori (1986, p.218) Uma cupula semi-esférica composta por barras
correspondentes as linhas dos meridianos e dos paralelos, se considerada
estruturalmente apresenta as barras dos meridianos comprimidas de cima até abaixo
e tem as barras paralelas tracionadas ou comprimidas dependendo do valor do

angulo de abertura.

Como serdo apresentadas adiante, as conhecidas cupulas de Zeiss-Dywidag e de
Schendler adotam este sistema de linhas paralelas e de meridianos e se
caracterizam por nao conferir a mesma dimenséao a todas as barras componentes da

estrutura.

Uma superficie esférica pode também ser decomposta em multiplos triangulos que
apresentardo forcas ndo paralelas onde as cargas locais séo distribuidas atraves de
sua area utilizando toda a estrutura. Estes Domus podem ser proporcionalmente

mais finos e leves que a casca de um ovo de galinha incorporando o principio de
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“fazer mais com menos” ao abrigar o maior volume de espaco interior através da
menor superficie externa de material empregado 0 que € em si um poderoso
conceito quando se fala de economia de custos e energia. Quando o diametro desta
esfera € multiplicado por dois, sua area interna quadruplica e o volume é oito vezes
maior. Assim um Domus (fig.3) pode, com menor superficie de cobertura, funcionar

como um eficiente abrigo.

Fuller defendia que a estrutura de um Domus esférico pode se transformar em uma
eficiente atmosfera interior para a ocupacao humana uma vez que o ar e a energia
circulam sem obstrugdo o que promove uma natural ventilagdo e aquecimento.
Abrigos geodésicos tém sido construidos em diferentes cantos do planeta e tém-se

mostrado eficientes em diferentes climas e temperaturas.

Ainda segundo Fuller (2002) o Domus é energeticamente eficiente por diversas

razoes:

1) O decréscimo da area superficial demanda menos materiais de
construcao.

2) A exposicao ao frio no inverno e ao calor no verao decresce
porque sendo esférico ha menor area superficial por unidade de
volume por estrutura.

3) O interior concavo cria um fluxo de ar natural que permite que o ar
quente ou frio flua uniformemente através do Domus.

4) Turbuléncias externas de vento sdo minimizadas porque este

vento que contribui para aquecer ou esfriar perde forgca em torno do
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Domus, por efeito aerodinamico.
5) Os Domus funcionam como um grande ponto refletor, refletindo e
concentrando a temperatura interior, evitando a perda de calor

radiante nos climas mais frios.

A economia anual de energia, no que diz respeito a aquecimento e ventilagdo de um
Domus construido nos EUA, € de 30% a menos em relacdo a uma construcao

retilinea de acordo com a Oregon Dome Co. 0 que é bastante significativo.

fig. 3. Desenhos de patente por Fuller. Fonte: Fuller, 2005

2.1.1 — O Conceito de Frequéncia nas Geodésicas

Domus e Esferas Geodésicas aparecem em diferentes Freqliéncias. A Frequéncia de
um Domus esta relacionada com o namero de triangulos no qual sua superficie esta
subdividida.

O website Geodesics Unlimited (2006) explica que as bases poliédricas de uma

superficie geodésica podem ser divididas ou mapeadas em padrées planos, ou
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faces, que serdo a célula basica da estrutura. Pode-se fazer uma analise, a partir da

figura de um icosaedro, das possibilidades de divisbes ou dos padrbes de faces que

podem ser usados, ou seja, a frequiéncia de cada uma destas faces.

A Triangulacéo de Frequéncia 2 (fig. 4) € a mais simples onde cada face do triangulo

é dividida ao meio e cada ponto meédio é unido aos proOXimos.

Fig. 4. Triangulagdo de Frequéncia 2. Fonte:

, acesso em 05/04/2006

Na triangulacdo de Frequéncia 3 (fig. 5) cada face do triangulo é dividida em trés

segmentos.

Fig. 5. Triangulagdo de Frequéncia 3. Fonte:

, acesso em 05/04/2006

Subsequentemente na triangulacdo de frequiéncia 6 (fig. 6) cada face do triangulo &

subdividida em seis segmentos.
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Fig. 6. Triangulagdo de Frequéncia 6. Fonte:

, acesso em 05/04/2006

Na ilustracdo a seguir (fig. 7) a imagem anterior € projetada na superficie de uma

esfera e cria o triangulo geodésico gerando o padrdao de um icosaedro
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Fig. 7. Triangulagao de Frequéncia 6 projetada sobre as faces de uma esfera.
Fonte:

, acesso em 05/04/2006

Outros padrbes podem ser adotados (fig. 8, fig. 9 e fig. 10) com variagbes no
tamanho do triangulo que é mapeado como a primeira divisdo de um triangulo
proveniente de um icosaedro, ou a divisdo em forma de estrela em um pentagono

plano contido num dodecaedro; ou ainda um padrdo ainda mais complexo onde o

domus resultante se apresenta ondulado.
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Fig. 8, Fig. 9 e Fig. 10, Padrdes mais complexos de divisdo de faces de uma esfera.
Fonte:

, acesso em 05/04/2006
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A superficie da esfera também pode ser dividida e posteriormente estruturada em
faces de camadas duplas (fig. 11), ou double layer faces. Nas figuras seguintes estao
uma face de camadas dupla a partir de uma divisdo triangulada, a mesma forma
projetada na superficie esférica e a formacdo de uma cupula através da unido de

cinco destas superficies.

Fig. 11. Triangulacéo de camada dupla e a formagao de uma cipula.
Fonte: , acesso em
05/04/2006http://www.grunch.net/synergetics/domes/domegeo.html

Quanto maior for a frequiéncia for um Domus significa que este € um Domus de alta
Frequéncia, e que ele tem mais componentes triangulares e tem a sua curvatura

mais suave se aproximando da aparéncia da esfera.

2.2 — SISTEMAS GEOMETRICOS DE ORDENACAO

2.2.1 — O Triangulo Como Mdédulo Basico

Em seu livro Synergetics, Fuller (2002) afirma que:

“O triangulo € o unico poligono auto estabilizado e que tudo que é

reconhecivel no Universo como um Padrdo é identificavelmente um Padrao
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anteriormente visto, e o triangulo persiste como um padrdo constante.
Quaisquer outros padroes conhecidos sao inerentemente reconheciveis
apenas pela virtude de sua integridade estrutural triangular onde estrutura
significa uma omnitriangulacdo. O triangulo é pura estrutura. O que nao for
auto-regenerativamente  estabilizado ndo € uma estrutura. Este
reconhecimento é tdo dependente na triangulacdo como é o conhecimento
original. Apenas padroes estruturados triangularmente s&o padrdes

regenerativos e a estruturacao triangular € um padréo de integridade em si.”

(Fuller, 2002, traduc&o nossa)

Uma das maneiras que Buckminster Fuller descreve a diferenca de resisténcia entre
o retangulo e triangulo € quando aplicamos uma forca em cada uma das estruturas
geométricas. O retangulo dobra mostrando-se instavel enquanto o triangulo resiste
a pressao (fig. 12), demonstrando-se duas vezes mais forte e resistente. Este
simples principio dirigiu seus estudos no sentido de criar uma nova tipologia
arquitetonica, o Domus Geodésico, baseado na idéia de projetar e construir

fazendo-se “'mais com menos’, o que ele chamou em suas teorias de Efemerizacao.

- i

ompression at the jeints is
balapced by Lemsion in the sides.

Fig. 12. Tragdo e Compresséo nas Estruturas Geodésicas. Fonte: Fuller, 2005
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Uma possivel comparacao pode ser feita aqui entre Fuller e Mies Van der Rohe,
(fig. 13) arquiteto definitivamente reconhecido como um dos mestres do século XX,

gue afirmava também que "'menos € mais” ou “less is more’.

Fig. 13. A casa Farnsworth, 1942 de Mies van Der Rohe e o Domus de Buckminster Fuller, dois apectos do "Less is More”
Fonte: Fuller, 2005

Os argumentos de Mies; que também gerou um procedimento construtivo e estético
importante e até hoje adotado na construcdo; se baseiam na incorporacdo pela
arquitetura e engenharia, da cultura modernista, cubista que gerou posteriormente o
minimalismo, onde qualquer tipo de acessoério e ornamento deveria ser evitado no

sentido de uma maior coeréncia industrial.

As verdades trazidas por Mies da cultura artistica e do momento inicial de um
século XX que se transformava, Fuller trazia da natureza, de uma gravidade e
estruturacdo organica entre os componentes de um mundo vivo e em constante

interacdo bioldgica.
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2.2.2 — Os Sélidos Classicos

O conhecimento dos poliedros da matematica se faz importante neste estudo pois é
a partir deles que tomardo forma as constru¢cdes baseadas na combinacdo de
poligonos regulares ou ndo. A observacdo destes solidos nos ajuda a realizar as
necessidades funcionais e geométricas dos noés de ligagdo, ou pontos de
convergéncia, das arestas ou barras e a forma final da figuras construidas ja

conhecidas e descritas pela matematica.

Os solidos apresentados a seguir sdo chamados de Solidos Classicos pois séo
conhecidos e descritos desde a antiguidade, respectivamente por Platdo e

Arquimedes..

2.2.2.1 — Os Soélidos Platénicos

Os Solidos Platonicos, também conhecidos como Soélidos ou Poliedros Regulares,

sdo os Poliedros Convexos (fig. 15) de faces equivalentes compostas por Poligonos

Biwe

convex polygon concive polygon

regulares convexos.

Fig. 15. Poligono concavo e convexo. Fonte: MathWorld 2005.
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Segundo descrito e ilustrado no website MathWorld (2005) existem cinco destes
sélidos, ou sejam: O Cubo, com seis faces; o Dodecaedro, com doze faces; o
Icosaedro com vinte faces, o Octaedro com oito faces e o Tetraedro com quatro,

como primeiro mencionado por Euclides em seu livro "Elementos”.

Fig. 16. Os Sdlidos Platonicos, respectivamente: Cubo, Dodecaedro, Icosaedro, Octaedro e Tetraedro e seus
desenvolvimentos no plano. Fonte: MathWorld, , acesso em 28/06/2006.

Os Sdlidos Platénicos (fig. 16) sdo também chamados de "Figuras Cosmicas” e ja
eram conhecidos na Grécia Antiga quando foram descritos por Platdo em 350 aC
relacionando o tetraedro com o elemento fogo, o cubo com a terra, o icosaedro com
a agua, o octaedro com o ar e o dodecaedro com a matéria que compde as

constelacoes.

Se P é um poliedro congruente (convexo) de faces poligonais regulares e

congruentes, entdo os seguintes anunciados sao equivalentes:

1. Os vértices de P estao contidos em uma esfera
2. Todos os angulos diédricos sao iguais

3. Todas as figuras-vertices sao poligonos regulares
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4. Todos os angulos dos solidos sdo equivalentes

5. Todos os vértices estdo circundados pelo mesmo numero de faces

Se considerarmos um sélido platdnico e unirmos os pontos centrais de faces
adjacentes, obtemos um novo Sodlido Platénico. Estes dois solidos dizem-se duais

um do outro.

Os poliedros duais aos sélidos platénicos podem ser divididos em 3 grupos:
Tetraedro é dual de si proprio; o Cubo e o Octaedro sdo duais inversos, ou seja, 0
cubo tem como dual o octaedro e vice-versa; e da mesma forma o Dodecaedro e

Icosaedro sao duais Inversos.

2.2.2.2 — Os Sélidos de Arquimedes

Os treze solidos de Arquimedes (fig. 17) séo Poliedros Convexos que tém um arranjo
similar aos Poliedros Regulares Convexos, mas que apresentam dois ou mais tipos
diferentes de faces, que nédo se interceptam, organizadas de mesma maneira em

cada vértice com todos os lados de mesma dimensao.

A caracteristica chave dos solidos de Arquimedes é que cada face € um poligono
regular e, em volta de cada vértice, 0s mesmos poligonos aparecem na mesma
sequéncia. Dois ou mais poligonos diferentes aparecem em cada sélido de
Arquimedes, ao contrario dos solidos Platdnicos, onde cada um contém somente um

tipo de poligono.
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Os duais de Arquimedes constituem um grupo interessante de novos poliedros, nos
guais todas as faces sao idénticas, mas existem dois ou mais tipos de vértices. Isto é
verificado porque nos solidos originais de Arquimedes cada vértice é idéntico, mas

tém dois ou mais tipos de faces diferentes.

Estes Solidos estéo ilustrados nas figuras a seguir:

Cuboctaedro

Grande Rombicosidodecaedro

Grande Rombicuboctaedro

Icosidodecaedro

Pequeno Rombicosidodeaedro

Pequeno Rombicuboctaedro
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Cubo Snub

Snub dodecaedro

Cubo truncado

Dodecaedro truncado

Icosaedro truncado

Octaedro truncado

Tetraedro truncado . %

Fig. 17. Os So¢lidos de Arquimedes. Fonte: MathWorld, hiip://mathworld.wolfram.com/PlatonicSolid him! , acesso em
28/06/2006.
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Truncagem (fig. 18) é a remocao de partes dos Solidos deixando um conjunto de
planos igualmente simétricos. A figura a seguir ilustra a Truncagem em cada um dos

cinco Solidos Platonicos, gerando em alguns casos 0s Sélidos de Arquimedes.

) & @ ¢

Cua Teeaeated Coboctabedion  Tomcared  Ootahedron
Cicrabadron

¢ €€ C ©

leosahedmon Tminoated kogddedec- Tmnoated Dodecahedion
Teasahed ron ahedn Dodecahedion

409

Tewahedon Trncated Octahedion
Tetrahedron

Fig. 18. Os Poliedros trucados. Fonte: MathWorld, , acesso em 28/06/2006.
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CAPITULO 3.

A GEODESICA COMO SISTEMA CONSTRUTIVO

3.1 — CUPULAS HISTORICAS

Segundo Yarnall (1978, p.10) antes de existirem as Estruturas Geodésicas 0 mundo
primitivo j& conhecia a construcdo das cupulas circulares ou Domus. No comeco do
segundo milénio por volta de 1300 aC a arte de construcdo com pedra ja estava
evoluida como podemos ver na constru¢do da Tumba de Atreus em Micenas (fig. 19)
na Grécia com diametros de 16,00 m em sua base. Este tipo de construcdo pode ser
chamada de “falso domus” e é executada através da colocacdo de anéis de pedras
sobrepostos a partir da fundagédo que vao sucessivamente diminuindo em diametro
até alcancar o topo onde é colocada a ultima pedra (fig. 20). A Tumba de Atreus foi
coberta na época de sua constru¢cdo por uma pequena montanha de terra o que

ajudou na sua preservacao até os dias atuais.

Fig. 19. A Tumba de Atreus. Fonte: , em 31/03/2006
Fig. 20. Vista Interna da Tumba de Atreus . Fonte , em 31/03/2006
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Posteriormente alguns domus construidos com tijolos podem ser considerados 0s
primeiros “verdadeiros domus” onde a face dos tijolos era levemente inclinada para
cima ao mesmo tempo que eram projetados para dentro. Os antigos construtores
romanos usaram concreto para moldar as grandes cupulas de suas termas e
edificios publicos. A principio as camadas de tijolos eram revestidas com argila como
um capeamento que auxiliava na estabilidade. Posteriormente este revestimento foi
suprimido e com a evolugdo da tecnologia do concreto as constru¢cdes apenas
precisavam de uma espécie de um madeiramento de suporte enquanto eram

montadas.

Uma das cupulas mais notaveis construida pelos romanos foi o Panteon de Adriano
(fig. 21) erguido sobre as ruinas do Panteon de Agripa de 27 aC e destruido por
incendio em 80 aC. Para esta nova obra Agripa convida o conhecido arquiteto do
século | Apolodoro de Damasco que conclui a obra em128 aC. A configuracéo final
apresenta diametro da base de 43,3m, um Oculo para iluminagdo no topo da cupula
de 8,92m de diametro e apoiado por 8 colunas. As dimensdes desta notavel obra s6

foram superadas na renascenca.

Fig. 21. Vista do Panteon de Adriano. Fonte: em 31/03/2006
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O Panteon Romano apresenta uma base mais espessa e pesada que a parte
superior da cupula que sdo ocas em intervalos regulares o que reduz

consideravelmente o seu peso.

Conforme destaca Kahn (1979, p.84) a primeira Estrutura Geodésica propriamente
dita foi construida no século XX e foi a Cupula para o Planetario da industria 6tica

Zeiss concluida em 1922 na cidade de Jena, na Alemanha (fig. 22).

Fig. 22. A construgao da Cupula do Planetario Zeiss em Jena, na Alemanha. Fonte: Kahn, 1979.

Esta cupula composta por 8000 barras de aco tinha o vao de 25 metros e foi coberta
por uma camada de concreto de 6cm de espessura. A idéia que a gerou foi uma

consequéncia da invencao do Projetor Planetario por parte de Walter Bauersfield.

A principio a idéia para os Planetarios era a de uma cupula giratéria com os corpos

celestes iluminados que se movimentariam a medida que a cupula girasse.
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Bauersfield em sua invencao transfere o mecanismo de rotacdo para uma série de
projetores giratorios que enviariam as imagens do firmamento sobre a superficie de
uma cupula hemisférica imével de dimensdes superiores as inicialmente imaginadas.
O interior da cupula, em cujo centro se colocariam o0s projetores, estaria em completa
escuridao e as imagens dos corpos celestes seriam percebidas na superficie interna

lisa e branca da cupula, por uma platéia assentada no interior do espaco.

Este sistema de cobertura e projetor otico ficou conhecido como o sistema Zeiss
Dywidag e foi adotado em varias construcdes de planetarios, na Europa e Estados
Unidos. Participaram do projeto os arquitetos Johannes Schreiter e Hans Schlag e a

construcao ficou a cargo de firma Dyckerhoff & Widmann de Nurnberg.

3.2 — A CONTRIBUICAO DE BUCKMINSTER FULLER

Na primeira metade do século XX, o mundo ocidental, e principalmente os Estados
Unidos da Ameérica viviam uma relacdo de amor e 6dio com a tecnologia e o
desenvolvimento a ser conseguido a qualquer preco. A experiéncia das duas guerras
mundiais e os efeitos preocupantes da guerra fria colocava uma série de mentes
pensantes em alerta, em busca de novos caminhos que revisassem as novas
descobertas e avancos cientificos e industriais, e que propusessem uma nova ética e

uma nova maneira de pensar a natureza, a ciéncia e a industria.
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Neste cenario surge a pessoa de Richard Buckminster Fuller, ja citado anteriormente,
autodidata, engenheiro, arquiteto, filosofo e inventor. Ele acreditava que apenas a
compreensao da Tecnologia num sentido mais profundo permitiria as pessoas uma
forma adequada para uma conduta individual coerente e para a eventual “salvacao
da Sociedade” como costumava dizer num misto de didatismo profético e um forte
senso pratico de divulgacdo e comunicacao de suas idéias (fig. 23).
LLE
R.BUCKMINSTER

FULLER
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Fig. 23. Buckminster Fuller e suas publica¢des. Fonte: Fuller, 2005

Fuller propunha uma maneira de pensar que unia a arte e a ciéncia buscando nessa
fusdo um terceiro caminho que levasse o0s tecnodlogos a pensar como os Poetas e 0s
Artistas no sentido de mudar a percepcdo que as pessoas tinham do planeta Terra.
Pela primeira vez surge o termo Design Science para descrever a nova maneira de
agir e projetar onde a efetiva aplicagdo dos principios da ciéncia para um Design
consciente do nosso ambiente global faria que as finitas reservas da Terra
encontrassem as necessidades do ser humano sem corromper 0S processos

ecolégicos do Planeta.

Alguns inventos de Fuller nos mostram a habilidade de seu génio empreendedor e

provocador. Dentre estes artefatos sdo conhecidos as propostas da casa Dymaxion,
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(fig. 24) dos anos 30 onde varios conceitos de conservacdo de energia e uso
coerente dos espacos e materiais ja estavam presentes. Ele propés também na
mesma época o Banheiro Dymaxyon (fig. 25), um kit sanitario em plastico injetado
que poderia ser acoplado a construcdes existentes trazendo uma serie de vantagens

ergondmicas e sanitarias e propondo economia e a ndo poluicdo da agua.

Fig. 24 e Fig 25 A Casa e o Banheiro Dimaxyon. Fonte: Fuller, 2005

Outra proposta foi o automével Dymaxion (fig. 26) que era uma espécie de veiculo
bastante leve, veloz e agil que transportaria até 11 pessoas com consideravel

economia de producao e de combustivel.

Fig. 26. Dimaxyon Car: Fonte: Fuller, 2005

Mas o nome de Buckminster Fuller estad definitivamente associado aos Domus

Geodésicos, tema a que se dedicou por grande parte de sua vida chegando a
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construir grande namero deles. A ampla divulgacao conseguida através do senso de
marketing de Fuller fez com que estas estruturas ganhassem grande popularidade e

passassem a ser vistas e produzidas em diversas localidades e paises.

Fuller resgata a idéia ja existente dos Domus e alia a ela o tom filoséfico e
messianico de seu discurso, conseguindo clientes e mobilizando a sociedade em
torno da nova idéia. Seu nome € freqientemente e erroneamente citado como o
inventor dos Domus Geodésico, que € uma idéia que ja vinha se desenvolvendo
através de experiéncias anteriores, mas certamente a divulgacdo promovida por

Fuller foi crucial para a aceitacéo e evolucdo destas estruturas.

O modelo dos Domus Geodeésicos levou Fuller a propor as Megaestruturas onde
estas leves cupulas propostas ganhariam maiores dimensdes e passariam a cobrir
grandes areas urbanas numa proposta de controle ambiental, climatico e energético,
trazendo ao interior destas calotas um microclima proprio. E bastante famosa a
imagem utopica da grande cupula geodésica sobre Nova York (fig. 27), provocante
proposta que desafia as fronteiras que o pensamento inventor pode alcancar, onde a

superficie da cupula ficaria suspensa pela pressao interna do ar.

Fig. 27. A grande utopia do Domus de Nova York.Fonte: Fuller, 2005
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3.3 — COMPONENTES DO SISTEMA CONSTRUTIVO GEODESICO

O sistema construtivo de uma Estrutura Geodésica € composto basicamente por trés
elementos principais: os NOs, as Barras e o Sistema de Cobertura, no caso de uma

estrutura Fechada.

Aliam-se a estes trés itens principais diversos outros tais como: os sistemas de
fixacdo ao solo ou fundacdes; os sistemas de ventilacdo, acessos e aberturas; os
diversos elementos internos de apoio que completam 0s espacos internos e
permitem a utilizacdo da construcdo, tais como espacos destinados a sanitarios e

outras instalacdes hidraulicas, e também as divisdrias e fechamentos internos.

Neste estudo nos deteremos na analise dos trés primeiros itens que compdem o

sistema entendendo que sdo os mais especificos das construcdes geodeésicas.

3.3.1 — Os No6s

Os vértices de uma Estrutura Geodésica sdo chamados de NOs e sdo os pontos mais
vulneraveis e especiais do sistema (fig. 28). Os nds recebem os esforcos de
compressao proveniente das barras podendo trabalhar articulados ou ndo. Numa
Estrutura Geodésica ideal os nés nédo transferem esforcos de momento as barras o

gue promove a estabilidade do sistema.
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Fig. 28. N6s da industria Mero. Fonte , acesso em 23/06/2006

A industria alemd Mero TKS tem estudado profundamente o assunto e tem
desenvolvido esta tecnologia se apresentando como uma das principais
fornecedoras de Estruturas Geodésicas, Domus e Cupulas para diversos usos. O
website (2006) da empresa apresenta a sua gama de produtos bem como pesquisas,

estudos de cunho académico e desenvolvimento de novas tecnologias.

Neste website esta apresentada a linha sistemas de nds estruturais desenvolvidos

pela empresa que séo:

Sistema Ball Node

Figs. 29, 30 e 31. O Sistema de Nés Mero Ball Node. Fonte , acesso em
23/06/2006
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Foi o primeiro sistema (fig. 29, fig. 30 e fig. 31) da Mero para estruturas espaciais pré
fabricadas oferecendo até os dias de hoje grande versatilidade de aplicacdes. Como
em outras estruturas espaciais os esforcos sdo aplicados nos nés e as barras

distribuem esfor¢cos de compresséo e as forcas de tracao.

A geometria final da estrutura e os comprimentos das barras podem variar de acordo
com as especificidades dos projetos. Os nés sdo perfurados de maneira a
corresponder aos angulos requeridos pelas barras e permitir outros pontos de fixacéo
se necessario, cada nd pode receber até 18 pontos de fixacdo para barras e com

conexdes articuladas através de pinos.

Sistema utilizado em estruturas de uma ou mais camadas (Single or multi-layered)

Onde os vaos podem variar de 6,00 a 200,00 metros.

Os revestimentos de cobertura ou esquadrias sao fixados aos nds usando pecas

metalicas secundariais se necessarias.

Sistema Bowl Node NK

RS

Figs. 32, 33 e 34, O Sistema de Nés Mero Bowl Node NK. Fonte , acesso em
23/06/2006
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Este sistema (fig. 32, fig. 33 e fig34) foi desenvolvido para estruturas planas de duas
camadas (double layer) ou estruturas curvas onde os revestimentos ou esquadrias
sao fixados diretamente no topo das barras e com conexdes articuladas através de

pinos.

Usado para estruturas planas ou curvas e geralmente para grandes vaos, pode ser

usado conjuntamente com outros nos de sistema Mero.

As barras superiores tém um perfil Gnico conectados ao sistema de nos.

Sistema Cylinder Node ZK

Figs. 35, 36 e 37, O Sistema de Nds Mero Cilindricos ZK. Fonte , acesso em
23/06/2006

Sistema (fig. 35, fig. 36 e fig. 37) desenvolvido para estruturas planas ou de curvatura
simples ou dupla com geometria superficial triangular ou quadrangular, com vaos
pequenos ou meédios. As malhas quadradas ou trapezoidais sdo formadas por
conexdes resistentes a flexdo e oferecem grande eficiéncia técnica e visual nos

sistemas de fechamento.
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Sistema Disc Node TK

Figs. 38, 39 e 40, O Sistema de Nés Mero Disk Node TK. Fonte , acesso em
23/06/2006

O sistema de N6s em Disco (fig. 38, fig. 39 e fig. 40) foi desenvolvido para curvaturas
simples ou duplas com geometria superficial triangular em estruturas de uma camada
(single layer) e com conexdes articuladas através de pinos. Os fechamentos e
revestimentos sdo fixados aos nés e o sistema é usado para vdos pequenos e

médios.

Sistema Block Node BK

Figs. 41, 42 e 43, O Sistema de N6s em Bloco BK. Fonte , acesso em
23/06/2006

Sistema usado para estruturas de uma ou mais camadas que apresentam grandes

mudancas nas inclinacbes como os sheds (fig. 41, fig. 42 e fig. 43). O né é produzido
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por material compacto e podem ser moldados individualmente de acordo com a

geometria da estrutura.

O no6 e a estrutura de suporte apresentam uma certa complexidade enquanto as
barras sdo simples tubos ocos de secao retangular ou quadrada que s&o

parafusados a consoles e a um feixe de parafusos.

Sistema N6 Mailand

Figs. 44 e 45, O Sistema de N6s Mailand. Fonte , acesso em 23/06/2006

Sistema desenvolvido especialmente para o Pavilhdo de Feiras de Mildo na Italia
projetado pelo arquiteto Maximiliano Fuksas (fig. 44 e fig. 45) e adequado para

estruturas de uma camada e sec¢des delgadas.

Resistente a grandes curvaturas, e com conexdes articuladas através de pinos.

Adequado para estruturas de formas livres.
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Outros Sistemas

Existem ainda outros sistemas de execu¢do dos nOs para Estruturas Geodésicas
baseados na experiéncia de outras empresas ou no desenvolvimento espontaneo de

solugbes nem sempre aliados a uma patente ou fornecedor.

Figs. 46, O Sistema de Nés Triodetic Fonte , acesso em 23/06/2006

O no6 do Sistema Triodetic (fig. 46) é composto por um duplo anel ligado por placas
axiais nas quais séo parafusadas as diversas barras que convergem para cada um
destes nos. Neste caso as barras sdo amassadas em sua extremidade para maior
aderéncia no parafusamento o que teoricamente compromete sua resisténcia inicial
devido a reducédo da area da secdo comprometendo o momento de inércia original do

tubo circular que pode ser de aco ou aluminio.

A Triodetic Inc. € uma empresa norte americana com vasta experiéncia e gama de
obras em diversos paises, e é especializada na constru¢cdo de domus, esferas e

cascas que utilizam as estruturas espaciais geodésicas disponibilizando através da
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internet (2006) seu portfolio de obras e diversas explicacdes técnicas e comerciais

dos processos de projeto e construcao.

Fig. 47, O Sistema de N&s UniStrut Fonte , acesso em 23/06/2006

Outro Sistema da empresa Unistrut (fig. 47) apresenta 0 né composto por peca em
chapa metalica estampada com perfuragdes diversas que permitem a ancoragem de
tubos cortados axialmente e parafusados aos orificios da chapa formando um

conjunto articulado.

Silva (1999, p14) descreve ainda em sua dissertacdo de mestrado apresentada na
UFOP outros modelos de nés utilizados em estruturas espaciais (fig. 48). Como o n6
Oktaplatte composto por sistemas de tubos soldados. O né de Sarton, bastante
utiizado no Brasil, é caracterizado pelo amassamento das barras em suas
extremidades gerando uma superficie plana que € atravessada por um parafuso com
porca. O n6 de Wuppermann, muito usado em abdbadas modulares em que todas as
barras sdo do mesmo comprimento, onde concorrem seis barras unidas através de

parafusos e porcas. O n6 composto por chapas cruzadas que pode promover a
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ligacdo de até doze barras. O n6é de Makowski com disco metalico, utilizado em

cupulas de malha plana.

Fig. 48, Nos diversos usados em estruturas espaciais, respectivamente: O n6 Oktaplatte, o n6 de Sarton, o n6 de Wuppermann,
0 n6 de chapas cruzadas e o n6 de Makowski. Fonte: Silva, 1999.

Efeitos Particulares dos Nés

Os nés podem apresentar alguns problemas no caso de cupulas com frequéncias
muito elevadas. O mais comum deles € o "flop" ou “dimpling” (fig. 49), que ocorre
gquando o né inverte sua posicao, ficando para dentro da esfera. Isso acontece
porque os Vvértices da geodésica sdo como Vvértices de pequenas piramides, logo,
guanto maior a frequéncia utlizada, menor serdo os comprimentos das barras, assim
como a altura de tais piramides, o que facilita a acorréncia do flop. Este efeito é

também descrito por Fuller no livro Sinergetics onde o denomina de efeito Dimpling.

Os nés também podem sofrer um pequeno giro promovendo um efeito de rotacao,
(fig. 49) caso as barras concéntricas ndo se encontrem exatamente num mesmo
ponto. Tal efeito promove pequenos momentos de segunda ordem. Isso se da
porque 0 no tende a girar até encontrar a posi¢cdo de equilibrio. Se as barras ndo

estiverem perfeitamente ligadas, a estrutura formada ja ndo sera mais um triangulo,
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mas uma figura de seis lados, 0 que pode tornar a geodésica levemente e

teoricamente instavel.

S 2

Fig. 49, O efeito Dimpling, descrito por Fuller Fonte , acesso em 23/06/2006 e o
efeito de Rotacéo a partir de barras concéntricas que ndo se tocam. Fonte
acesso em 23/06/2006

3.3.2 — As Barras

As barras funcionam como os elementos componentes e definidores das células
estruturais que convergem aos noés e a eles sao fixados. As barras de uma estrutura
geodésica podem ser executadas em tubos metalicos redondos ou quadrados, ou
em perfis leves abertos, ou mesmo em materiais pouco convencionais como bambu

e em alguns casos experimentais até em outros tipos de madeira ou tubos de papel.

Estas barras recebem os esforcos axiais de tracdo e compressao e 0s transmitem
para 0s nés. As barras podem estar travadas em relacdo aos nos ou nao
dependendo do tipo de articulacdo que define a estrutura geodésica em questao.
Quando os nés estdo travados as barras apresentam momentos localizados nestes

nos. Quando os nos estdo articulados as barras apresentam apenas esforcos axiais.
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As estruturas geodésicas podem apresentar as barras dispostas em um plano
esférico Unico onde as barras estdo posicionadas na superficie da cupula, sdo as
estruturas conhecidas como sigle layer ou de camadas Unica. O outro tipo conhecido
de composicdo estrutural geodésica € aquele chamado de estrutura tipo double
layer, ou de dupla camada. Neste caso as barras estdo articuladas em dois planos
ligados entre si formando poliedros estruturais. O tipo mais conhecido destas
estruturas tipo doublé layer € aquele onde as barras formam tetraedros piramidais

que articulados entre si conferem grande rigidez a estrutura.

3.3.3 - As Coberturas em ETFE

Dentre os diversos materiais que podem compor o sistema de fechamento das
cupulas geodésicas os Fluorpolimeros sdo os materiais mais recentes e adequados
a este tipo de utilizacdo por sua leveza e baixo custo ambiental. Os Fluorpolimeros
usados atualmente em construcdo incluem os PTFE, ETFE, TFA/PFA, THV, FEP que
sdo mais conhecidos por suas marcas como Teflon, Hostaflon, Polyflon, Toyoflon or

Tedlar.

Sao0 materiais extremamente resistentes aos ataques quimicos e biolégicos e
também a exposicdo continuada as condi¢cdes atmosféricas e aos raios ultra-violeta.
E desnecessario qualquer tipo de revestimento para preservar a manta destes
materiais que funcionam como uma superficie a prova d’agua. Estas mantas
consistem de uma combinacdo de duas substancias de Fluorpolimeros, uma para o

tecidos e outras para o revestimento. Tendo em vista a forca maxima de ruptura das
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membranas de ETFE (aprox.1,200 N/cm), seu peso 250 g/m2) e a pequena
resisténcia dos orificios de parafusamento este material deve ser usado em

pequenos vaos ou em interiores.

O Coated ETFE é translucido promovendo uma iluminagédo difusa o que pode ser
conferido na Sede da Daimler-Chrysler Design em Sindelfingen onde a
permeabilidade da luz através da manta de THV-coated ETFE chega a 90%, um

valor ndo obtido por nenhuma outra manta translucida.

O fato das mantas de Fluorpropileno poderem ser combinadas com diversos outros
materiais com grande flexibilidade e maleabilidade faz com que este material
apresente um grande potencial no campo da construcdo das estruturas geodésicas

revestidas com membranas translicidas.

65



CAPITULO 4.

DUAS ESTRUTURAS GEODESICAS NOTAVEIS

No sentido de exemplificar o sistema construtivo aqui estudado com obras de
reconhecimento internacional e trazer um carater informativo a este estudo séo
apresentadas duas constru¢cdes que adotam a Estrutura Geodésica como fator

determinante na definicdo da construcdo e da imagem final do edificio.

A primeira é a estrutura conhecida como Biosfera, a realizagdo mais conhecida e
divulgada de Buckiminster Fuller para a feira de Montreal em 1967. A descri¢cao
desta obra neste trabalho aborda prioritariamente os seus aspectos programaticos e
de utilizacdo, o impacto causado na época, e como a ado¢ao do sistema construtivo

geodésico influenciou na leitura que os usuario tiveram da construcao.

A segunda construcio Geodésica a ser apresentada é o Eden Project de autoria do
arquiteto inglés Nicholas Grimshaw, construida em 2001 em Cornwall no norte da
Inglaterra e pode ser considerada a maior geodésica em superficie até data de sua

construgao.

No texto relativo a este projeto estéo listados, além de seus dados programaticos e
de utilizac&o, diversos itens construtivos que como aspectos fundamentais devem
ser atentamente cuidados na constru¢cdo de uma estrutura geodésica seja da

dimensao do Eden Project, como em cupulas de escalas mais reduzidas.
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Ambas as constru¢cdes sdo cada uma a sua maneira um marco da arquitetura e da
engenharia para 0 momento em que foram construidas e certamente permanecerao

na histdria por sua ousadia e precisao conceitual e tecnolégica.

4.1 — BIOSFERA, PAVILHAO EXPO MONTREAL 1967.

Segundo Boake (2005) o pavilhdo dos Estados Unidos na feira internacional EXPO
1967 na ilha de Sainte-Hélene em Montreal, Canada, foi o Domus Geodésico
projetado por Buckminster Fuller e apresentava altura de aproximadamente 20

andares (fig. 50).

Fig. 50,Vista da Biosfera na llha de Santa Helena em Montreal, Canada. Fonte: Boake, 2005

Como em outros Domus de Fuller foi empregado um modulo estrutural tri-
dimensional apresentando um triangulo na face externa e um hexagono no lado
interno curvado para se ajustar a um arco dado (fig. 51). Estes elementos estavam
distanciados um metro na base e se aproximavam a medida que a edificagdo ganha
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altura (fig. 52). A estrutura completa foi fechada por 1900 painéis moldados em

acrilico.

Fig. 52, Os padrdes triangulares externos e hexagonais internos. Fonte: Great Buildings.com
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Figs. 53 e 54, O modelo estrutural da Biosfera com padrées triangulares externos e hexagonais internos Fonte: Boake, 2005

Estes elementos conectados distribuem o peso da estrutura por toda a superficie
externa até tocar o solo (fig. 53 e fig. 54). Para evitar a forma usual da meia esfera
gue provocaria uma aparéncia achatada o pavilhdo foi projetado na forma de % da

esfera.

Este foi o mais complicado dos Domus de Fuller e usava um elaborado sistema de
telas de sombreamento retrateis, a fim de controlar a insolacdo e temperatura
interna, que eram operadas por computador de acordo com 0 giro solar e permitiam
a ‘respiracdo” do edificio. O sistema n&o funcionou perfeitamente na ocasido talvez

por estar avangado demais para a época.

Este foi o Pavilhdo mais popular da EXPO 67 e recebeu cerca de 11 milhdes de
pessoas em seis meses. A construgcdo é famosa até hoje ndo so por sua forma, mas

também pelo contetdo apresentado ao mesmo tempo popular e sofisticado. Além de
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sua forma marcante o pavilhdo era o uUnico trespassado pelos trilhos do mini-trem

gue circulava por toda a Expo (fig. 55).

Os sete curadores da exposicdo conhecidos como Cambridge Seven, decidiram
focar a mostra na Cultura Americana e na conquista do espaco exterior sob o tema
de "América Criativa’. Baseados na premissa que nao faria sentido provar a
superioridade da tecnologia americana, ja evidente no caso, 0s curadores

organizaram o conteudo em quatro unidades tematicas.

Fig. 55, Cartéo postal da Expo 67 em Montreal mostrando a Biosfera, fonte: Stanton, 1997

A primeira parte chamada de O Espirito Americano” apresentava centenas de
artefatos da arte popular juntando produtos artesanais e industriais. Neste setor
estavam itens como, arte plumaria indigena, santos em madeira de origem hispano-
americana, trabalhos em retalhos feitos em New England, itens sobre a conquista do

Oeste, colecdo de bonecas Ann antigas, instrumentos musicais, e material de
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campanhas presidenciais; materiais até entdo entendidos como frivolos, de mal
gosto e iconoclastas que chocaram muitos visitantes mas deliciaram o grande
publico e os criticos quebrando barreiras entre arte erudita e popular e se tornando

um procedimento comum em museologia apesar de ousado para a época.

O setor seguinte da mostra era alcancado através da maior escada rolante até entao
construida com 40 metros na plataforma chamada "Destino Lua” que ilustrava o
ambicioso programa Apollo que acabou por levar o homem a lua em julho de 1969.
Este setor mostrava capsulas espaciais reais como a Freedom Seven Mercury usada
por Alan B. Shepard in 1961 e a Gemini VII, grandes maquetes de satélites, foguetes
e paraguedas penduradas ao teto do pavilhdo e uma convincente reproducdo da
paisagem lunar onde a vida no espaco era apresentada através de vestimentas,
equipamentos e alimentos usados pelos astronautas. Esta foi rapidamente

reconhecida como a parte mais popular do pavilho.

Depois da aventura vinha a cultura. A préxima secao intitulada “A Pintura
Americana’continha 23 grandes telas de artistas reconhecidos nos anos 60 e
comissionados pelo curador Alan Solomon. Dentre os artistas estavam James
Rosenquist, Claes Oldenburg, Andy Warhol, Jaspter Johns, Jim Dine, Ellsworth Kelly,
Barnett Newman, Robert Rauschenberg e Roy Lichtenstein. Os trabalhos iam do
expressionismo abstrato, op, pop e arte geométrica e alguns figuram entre os

principais exemplos da arte contemporanea daquela época.

A Quarta e Ultima secdo era devotada ao cinema americano, e em particular a

Hollywood, a "maquina dos sonhos’, num misto de informacdo e entretenimento.
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Fotos gigantes mostravam atores e atrizes de Mary Pickford a Marlon Brando e trés
telas passavam trechos de musicais, cenas de amor e trechos de atores em filmes
famosos como Orson Wells em “Cidadao Kane” e Vivien Leigh com Scarlett O'Hara

em "O Vento Levou’.

Ao contrario do padrdo de outras feiras mundiais anteriores a EXPO 67, onde um
monumento era construido para simbolizar o evento e exemplificar o
desenvolvimento tecnolégico da época, como a Torre Eiffel de 1889 em Paris e o
Atomium de 1958 em Bruxelas, os organizadores da feira de Montreal ndo queriam
um simbolo desta ordem e conceberam o evento no sentido de celebrar a
colaboragédo e entendimento entre 0s povos em vez exibir conquistas industriais e
tecnoldgicas. Quase 40 anos depois a Biosfera de Buckminster Fuller sobreviveu ao
teste do tempo e se transformou, através de seu poder evocativo, numa ilustragéo
eloguente da intencdo de unir tecnologia e natureza. Ela € um simbolo vivo do
Homem e seu Mundo, que capturou a imaginacdo de milhdes de visitantes e ainda
estd la restaurada por Eric Gauthier confirmando o status de Montreal como uma

cidade internacional.

Figs. 56 e 57, Vista da Biosphere com a pele de fechamento removida. Fonte: Boake, 2005
fotos de Terri Meyer Boake B.E.S. B.Arch. M.Arch. Associate Professor School of Architecture University of Waterloo
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Figs. 61 e 62, Vista desde do nivel superior e da passarela em vidro . Fonte: Boake, 2005
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Figs. 64 e 65, Vista do nivel superior, ao longe o centro de Montreal e passarela e beiral de sombreamento na fachada sul com
espacos de exposigdo internos. Fonte: Boake, 2005.

Figs. 66 e 67, Detalhes das ligagdes do Domus. Fonte: Boake, 2005
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Atualmente a Biosfera de Montreal € um museu interativo que trabalha no sentido de
despertar a consciéncia a respeito do ecossistema dos Grandes Lagos e do rio Saint-
Lawrence (fig. 56 até fig. 67). Em funcéo de sua arquitetura especifica o consumo de
energia é substancialmente reduzido. A combinacdo de sistemas geotérmicos e
tecnologias de ponta produz uma impressionante eficiéncia energética. Comparados
com as opcoes elétricas convencionais, 0 sistema geotérmico promove uma reducéo
no consumo de energia de 459 MWh ou 21% anuais o que € significante

considerando o uso extensivo de janelas na construcéo e o clima nérdico do Canada.

4.2 — EDEN PROJECT

4.2.1 — Descrigéo do Eden Project

Conforme artigo de Knebel, Sanchez-Alvarez e Zimmerman (2005), disponibilizado
no website da industria Mero, o complexo conhecido como Eden Project esta
localizado em St. Austell, Cornwall, Inglaterra e foi projetado pelo arquiteto Nicholas

Grimshaw com a obra concluida em 2001.

Trata-se da maior estufa ja construida no mundo, e consiste em um jardim botanico e

parque tematico, uma completa apresentacdo da bio-diversidade global e da

interdependéncia entre vida humana e meio ambiente.
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Encapsulado em bolhas translicidas climatizadas € um centro de educacéo
construido dentro de uma antiga area de mineragdo de caulim, criando um micro-
clima protegido pela disposicdo do complexo abaixo do nivel dos terrenos vizinhos

(fig. 68 e fig. 69).

As enormes estufas (Biomas) abrigam inUmeras espécies vegetais provenientes da
Amazonia, Africa, Malasia, USA, do Mediterraneo, Chile, Himalaia e Australasia,
distribuidas em dois espacos climatizados, criando respectivamente as atmosferas

Umida Tropical - representando um ambiente de floresta tropical, e Morno

Temperado - simulando condi¢cdes mediterraneas (fig. 70).

Figs. 68 e 69, Vista Geral do Eden Project e seu modelo computadorizado. Fonte: Knebel 2005 e Metalica 2004.

O gigantesco empreendimento demandou a criacdo de um modelo computadorizado
da antiga mina e requereu a movimentacdo de 850.000m3 de terra para dar lugar as
estufas e as varias vias de acesso, areas de estacionamento, complexos sistemas de

drenagem, estabilizac&o de declives e rotas de acesso para visitantes. As fundacdes
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gue seguem 0S SiNUOSOS contornos servem de apoio as estruturas leves de aco

tubular das cupulas geodésicas que estdo interligadas por arcos.
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Fig.70, Planta Geral do Eden Project. Fonte: Knebel 2005

A maior das cupulas tem 100m de diametro e 45m de altura. O mdédulo hexagonal &
capaz de variacOes adaptaveis a topografia do terreno. A estrutura de aco utilizada,
€ composta de elementos estruturais tubulares e sistema de conectores
padronizados, seu peso total ndo supera as 1.000 toneladas, é altamente eficiente e

facilmente transportavel.

Esta estrutura tem o fechamento dos mddulos estruturais executados em painéis de
ETFE transparente, formando almofadas de ar, proporcionando uma grande reducao
de peso comparando-se com uma possivel execu¢do em vidro, reduzindo os custos

com transporte e facilitando a montagem.
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As esferas possuem diametros diferentes, para atender tanto a topografia quanto as
exigéncias de espaco internas, e a forma resultante da a impressdao de um
organismo biomorfico. A sinergia entre arquitetura e paisagem € fundamental para

entender a filosofia do Projeto Eden.

Assim o Centro de Visitantes, um edificio com forma de arco achatado cuja cobertura
em grama reforca a nocao que a area externa também faz parte do conjunto, cria a
integracdo entre os dois conjuntos de esferas. Esta estrutura central comporta os

servigos, restaurante e espaco para exibicoes.

O Projeto Eden é a maior cobertura transparente autoportante do mundo, cobrindo
uma area aproximada de 23.000m2 com painéis hexagonais individuais de até 80mz?
(diametros que variam de 6 até 8 m) entre os quais 232 painéis sao controlados por

computador e operaveis para ventilacao.

4.2.2 Geometria e Conceito Estrutural

A primeira proposta feita pelo arquiteto e calculista similar a estacdo Waterloo de

Londres, projeto também de Grimshaw, com a estrutura metélica arqueada se

mostrou muito pesada e onerosa, com excesso de pecas metalicas e vidro no

fechamento transparente da cobertura (fig. 71 e fig. 72).
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Fig. 71 e 72, O primeiro modelo estrutural e a configuracéo adotada. Fonte: Knebel 2005

A segunda idéia foi baseada numa estrutura em Domus em duas camadas com
geometria hexagonal e se mostrou mais apropriada, mais facil de ser adaptada ao
terreno, mais leve e com menos componentes metalicos. Para a cobertura foram
escolhidos travesseiros transparentes de ETFE cheios de ar cujo pequeno peso

propiciou uma estrutura bastante leve.

Os Domus do Eden Project sao superficies geodésicas uma vez que toda a
superficie pode ser contida no interior de uma grande esfera. A partir do
conhecimento dos Sdélidos Platbnicos sabemos que o icosaedro € um poliedro

regular com 20 faces iguais que séo triangulos regulares. Um dodecaedro é também

um poligono regular com doze faces idénticas que sdo pentagonos regulares.

Dodecaedro e Icosaedro sdo soélidos duais entre si. Se os pontos médios de faces
adjacentes de um poliedro sdo conectados com linhas o corpo resultante é dual ao

outro volume e vice-versa. Pode-se notar que os dois poliedros duais tém um centro
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comum quando posicionados concentricamente numa esfera circunscrita. Assim uma
rede geodésica pode ser obtida projetando-se ou mapeando-se de uma maneira

prevista as faces relativas dos poliedros duais na superficie de uma esfera.

A rede estrutural do domus do Eden Project consiste de duas redes esféricas e
concéntricas com a diferenca entre os raios, ou a profundidade estrutural predefinida.
As redes internas e externas sdo interconectadas por um jogo de linhas diagonais
dando origem a uma trama esférica de duas camadas com comportamento tri-
dimensional. A trama externa € uma rede hexagonal enquanto, chamada de Hex-Net
(fig. 74), enquanto a rede interna é composta por triangulos e hexagonos e chamada

consequentemente de Tri-Hex-Net (fig. 75 até fig. 79).

Dodecahedron

B

... concentrically positioned
in a sphere

Fig. 73, Matrizes geométricas para a cupula. Fonte: Knebel 2005
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Os passos para a geracido a geometria do Eden Project que é uma rede dodeca-ico

sdo mostrados nas figuras anteriores:

De forma a gerar a rede dodeca-ico os dois poliedros sdo colocados como duais em
relacdo ao centro da esfera. Os cantos ou vértices do icosaedro na trama resultante
podem ser reconhecidos por sua simetria pentagonal e se correspondem com 0s

pontos médios das faces do dodecaedro (fig. 73).

Na figura um triangulo chamado “caracteristico” é definido pelo ponto 12 do
icosaedro, o ponto D1 do dodecaedro e o ponto médio do canto do icosaedro DI 1°

projetado na superficie da esfera (fig. 74).

Esta regido de superficie triangular € a menor parte simétrica de toda a trama
esférica e conhecida como LCD (lowest-common-denominator) o menor
denomidador comum triangulo. Através deste procedimento € possivel dividir a
esfera em 120 minimas partes simétricas. A real especificacdo das propriedades
geomeétricas e conectivas da trama completa pode ser reduzida a este triangulo

minimo.

Nos Domus do Eden os hexagonos foram obtidos pela omiss&o de certos elementos
desta rede de triangulos minimos. A completa trama hexagonal foi
subsequentemente gerada pelas reflexdes e rotacdes na superficie da esfera da

minima malha dos triangulos caracteristicos.
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(12,D1,DI-1) =
"Characteristic Triangle"
with Basic Hex-Net

on the Surface of a Sphere

Reproduction
of the Basic Hex-Net

in 5 larger lco-Triangles
through Reflection and Rotation

Fig. 75, A estrutura Hex-Tri-Hex. Fonte: Knebel 2005.
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Fig. 76 e 77, A estrutura Hex-Tri-Hex. Fonte: Metélica 2004.
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-Tri-Hex. Fonte: Metélica 2004.

Fig. 78, O interior da estrutura Hex

Fig. 79, A montagem da estrutura Hex-Tri-Hex. Fonte: Metéalica 2004.
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Depois do design final da geometria o célculo estrutural passou a ser executado. A
geometria foi transferida para um modelo estrutural 3d, e os céalculos foram feitos no
programa RSTAB baseado na teoria de 2% ordem. Os elementos superiores e 0s
arcos funcionam como vigas, os elementos inferiores e diagonais foram modelados
como trelicas. O carregamento principal considerado foi devido a neve. As analise
comprovaram a estabilidade da estrutura mesmo com o colapso de alguns membros.
As mudancas de temperatura usualmente nao sao criticas para estruturas de domus
porque eles podem expandir livremente na direcdo radial. Os domus foram

construidos sem juntas de dilatacao.

4.2.3 — Componentes do Sistema Construtivo do Eden Project

4.2.3.1 — O N6 de Conexao

Os principais parametros para as conexdes das vigas superiores foram:

Conexao rigida para 3 tubos com diametro de 193mm
- Conexao articulada para 3 membros diagonais

- Répida e facil manipulagéo

- Minima tolerancia

- Nenhuma soldagem lateral

- Possibilidade de fixacdo de corda para acesso externo

- Boaimagem arquitetonica
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Fig.80, Os nds das vigas superiores. Fonte: Knebel 2005.

Chegou-se a um modelo de né a partir da evolucao do tipo usado pela MERO onde a

superficie circular e retangular sdo unidos por parafusos (fig. 80).

O topo desta conexao esta alinhado com os tubos de forma que a cobertura pudesse

ser posta por cima. O né é feito de ferro fundido (GGG40) e pesa em torno de 40Kkg.

O diametro de cada um dos 1100 nés € de 400mm e a espessura da parede é
40mm. Cada n¢ foi cortado e perfurado por maquinas computadorizadas, ou controle

numeérico computadorizado, com tolerancia minima (fig. 81).
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Fig. 81, Planta, Sec¢éo e Detalhe da viga superior e se¢éo do né. Fonte: Knebel 2005.
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4.2.3.2 — As Vigas Superiores

O projeto das vigas superiores (top cords beams) resultou hum tubo de 193,7mm de
diametro. De forma a gerar a mesma conexdo com 0s n@s, todas estas vigas de topo
sao do mesmo diametro, mas com diferentes espessuras de paredes de acordo com

as forcas e comprimentos de flambagem.

Desde que todos os angulos geométricos necessarios para a montagem estao nos
nés, os finais das vigas superiores sdo cortados retangularmente o que promove
rapidez e facilita sua manufatura. Em cada terminacdo uma chapa de arremate é
soldada e no topo da viga é feito um furo de montagem. Parafusos pré-tendidos de
alta resisténcia (M27 e M36) na conexdo da viga com o n6. Um parafuso adicional
M16 foi usado para fixar a viga na posicdo correta e transferir os momentos de
torcdo. No topo das vigas pequenos suportes foram soldados para suportar 0 quadro

de aluminio da cobertura.

4.2.3.3 — As Vigas Inferiores e as Diagonais

A viga inferior em tubo e as diagonais s&o feitas com o conhecido Sistema MERO
Space Frame (fig. 82). A analise de esfor¢os indicou uma espessura entre 76,1mm e

168,3mm.

86



Fig. 82, Detalhe do né da viga em tubo inferior e diagonais. Fonte: Knebel 2005.

De acordo com os padrées BS Standarts o comprimento de flambagem foi limitado a
180. A conexao na camada inferior sdo noés classicos da MERO que proporcionam

rapida e facil montagem da estrutura.

4.2.3.4 - Os Arcos

Ao longo da interse¢do dos Domus uma viga trelicada triangular (fig. 83 e fig.84) é
colocada com o vao superior a 100m na maior delas. A se¢do dos arcos medem
219,2mm na viga superior e 159mm nas duas vigas inferiores e 101,6mm nas
diagonais. As vigas de topo e base sdo arqueadas. Para manufatura as vigas-arco
eram divididas em trés partes e montadas no canteiro de obras. Os arcos se apdiam

em suportes articulados em pesadas fundagdes de concreto.
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Fig. 83 e 84, Vista do arco de conexao dos Domus. Fonte: Knebel 2005 e Metdlica 2004.

No topo do tubo de 219mm uma peca de 10mm de aco foi fixada para funcionar
como calha. Os arcos de conexao séo integrados com o topo e base dos Domus néo

interrompendo a unidade de sua imagem.

4.2.3.5 — Os Suportes

Um ponto desafiador foi o projeto do sistema de suportes. Por causa das fundacdes
variaveis ao longo de 800m lineares, cada um dos 187 pontos de suporte sao
diferentes. Estes suportes também séo feitos com tubos de 193mm cada e soldados

entre si (fig. 85).

A viga superior de conexdo e as diagonais sdo parafusadas uma a outra. As chapas
de base sao fixadas a fundacéo através de parafusos de ancoragem M27 e M36 e as

forcas horizontais séo transferidas através de blocos de cisalhamento.
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Fig. 85, Vista do sistema de suportes. Fonte: Knebel 2005.

4.2.3.6 — Portas e Venezianas

Para se conseguir o clima tropical no interior dos Domus um sistema especial de

ventilagédo teve que ser usado (fig. 86).

Fig. 86, Corte esquematico do sistema de ventilagdo. Fonte: Metéalica 2004.
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As aberturas necessarias ao fluxo de ar foram determinadas por Ove Arup &
partners, London. As aberturas de ventilacdo estdo no topo de cada um dos 8 Domus
(fig. 87). Os 5 hexagonos em torno do pentagono superior foram divididos em 3
triangulos de forma que cada Domus tivesse 30 aberturas comandadas por controle
remoto. Estas janelas também contém os colchdes triangulares de cobertura com ar

interno.

Fig. 87, Vista do sistema superior de ventilag&do. Fonte: Metalica 2004.

A subestrutura consiste de sec¢fes retangulares ocas de 140x70cm. Para a entrada
de ar janelas em lamelas de vidro aparecem na base do Domus. O ar quente pode
ser soprado no interior do Domus através do uso de aquecedores (fig. 88 e fig. 89).
Cada Domus tem apenas portas para manutencdo e saidas de emergéncia. O
acesso de visitantes € sempre e apenas pela construgdo central de ligacdo. Os

Domus tém uma passarela superior para manutencao.
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Fig. 88 e 89, Venezianas de ventilagdo e aquecedores . Fonte: Knebel 2005 e Metélica 2004.

4.2.3.7 — Fabricacéo

A maioria da estrutura metalica foi fabricada na fabrica MERO em Wuerzburg na
Alemanha. Apenas 0s arcos e 0s pontos de suporte foram fabricados em outros
locais. A fabricacdo das vigas e dos nés contaram com ajuda de maquinas
computadorizadas. As placas de terminacdo e os suportes da viga superior foram
soldados a mao. Cada elemento ou nd tem seu numero proprio que permaneceu

durante as fases de projeto, fabricacdo e montagem.

Para protecdo contra corrosdo os elementos metalicos foram galvanizados. Os arcos
foram galvanizados na Franga, que tem os maiores galvanizadores da Europa,
devido sua grande dimensdo. Os nds de conexdo foram feitos de ferro fundido
GGG40 e também galvanizados. Com uma inspecdo geral a cada dois anos a

estrutura foi projetada para néo receber manutencdo em 30 anos.
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4.2.3.8 — Revestimento

Os mais de 800 elementos hexagonais sao revestidos com travesseiros de folhas de
ETFE (ethiltetrafluoretireno) transparente cheios de ar (fig. 90 e fig. 91). O material

basico tem a espessura entre 50um a 200pm com uma largura de 1,50m.

Figs. 90 e 91, Os travesseiros de ETFE instalados. Fonte: Knebel 2005.

O material em folhas foi cortado e soldado. O travesseira é formado por 3 camadas
do material. A camada do topo e base conformam o travesseiro e recebem os
esforcos. A camada interna tem a funcdo de reforgar o controle da temperatura e
dividir o espaco de ar em caso de escapes. Em éareas de fortes ventos locais e
succdes a superficie externa dos travesseiros foram reforcadas com duas camadas

da folha.

Os travesseiros foram ligados a uma moldura de aluminio e fixados nas vigas

superiores.
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Fig. 92, O sistema de insuflamento de ar. Fonte: Knebel 2005.

Cada travesseiro € ligado a um sistema de aeragéo (fig. 92). A presséo dentro dos
travesseiros é de cerca de 300 Pa. A altura maxima do travesseiro inflado € de 10 a

15% de sua extensao maxima.

O material ETFE tem sido usado por mais de 20 anos. E extremamente leve e
transparente. A superficie € lisa e suave de forma que a sujeira externa é lavada pela
chuva. Travesseiros com a dimensdo dos do Eden Project nunca tinham sido

executada anteriormente (fig. 93 e fig. 94).

Figs. 93 e 94, A cobertura realizada em painéis de ETFE. Fonte: Metalica 2004.
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Vérios estudos e testes foram feitos, alguns em modelos de escala 1:1, entre os
fabricantes da MERO os calculistas da Ove Arup e os fornecedores das folhas de
ETFE da Foiltec de Bremen. Os resultados permitiram que alguns travesseiros
tivessem vaos de até 11,00m. em areas de solicitacbes maiores devido ao peso de
neve, como nos arcos, foram usados cabos auxiliares. Apos a fase de projeto cada
um dos 800 travesseiros foi calculado, cortado e fabricado. As calhas entre os
Domus foram executadas por partes de aluminio insulado e cobertas pela folha de

ETFE na parte externa.

A agua da chuva é recolhida e usada nas plantas no interior dos Biomas. Toda a
superficie da cobertura é mantida por operarios através de cordas fixadas a pinos de

aco ligados a cada n6 da estrutura.

4.2.3.9 — Construcgéo

A construcdo da estrutura metalica comecou em 1999. Os Movimentos de terra e 0s
858m lineares de fundacdes foram executadas por empresa especializada. As
fundacdes tém 2,00m de largura e 1,5m de altura e esta apoiada em colunas de 12m
de comprimento perfuradas no terreno. Para a montagem da estrutura usou-se o
maior andaime ja visto com lugar no livro Guiness dos recordes (fig. 95). A maioria
dos hexagonos sédo ligados em terra e icados por guindastes e entdo parafusados

uns aos outros.
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Fig. 95, Eden Project em construcéo. Fonte: Metalica 2004.

As pecas pré-fabricadas dos arcos tinham 13m de comprimento e eram também
acopladas no andaime e soldadas in loco. O andaime foi removido apds a montagem
da estrutura. A instalacao dos travesseiros de ETFE foi feita por escaladores quando
aconteciam paralelamente os servicos de terra no interior dos Biomas. O
revestimento foi concluido na data estimada em setembro de 2000 de forma que 0s
Biomas puderam ser aquecidos e o plantio pode comecar durante o inverno. O Eden

Project abriu as portas para o publico em marco de 2001 (fig. 96).

4.2.3.10 — Ficha Técnica do Eden Project

Local: Saint Austell, Cornwall, Inglaterra
Superficie Total: 39540 m2
Peso total do aco utilizado: 700 ton.
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Total comprimento de todas as vigas: 36000m
Peso do aco por area: menos que 24kgf/m2
Area do maior hexagono: 80m2 e véo de 11m
Diametro do maior Domus (B): 125m

Area total coberta: 23000m?2

projeto arquitetdnico: Nicholas Grimshaw & Partners Ltd, London

engenharia estrutural: Anthony Hunt Associates

construcdo: Alfred McAlpine Construction

construcado: Sir Robert McAlpine

estrutura de aco: Mero GmbH & Co. KG

membranes: Foiltec Verarbeitung von Folien und Textilien GmbH

engenharia: Ove Arup & Partners

Fig. 96, Os alpinistas fazendo a manutencéo da cUpula. Fonte: Metélica 2004.

96



CAPITULO 5.

SOFTWARES DE MODELAGEM E AVALIACAO DE
ESTRUTURAS GEODESICAS, UTILIZADOS NESTE
ESTUDO.

5.1 - SOFTWARES PARA O PROJETO ARQUITETONICO

Os softwares de desenho arquitetbnico da familia dos CADs, ou Computer Aided
Design, sdao habeis ndo somente no desenho técnico bidimensional mas na
modelagem tridimensional de superficies planas e de revolugdo. Estes desenhos
tridimenionais podem ser conseguidos em softwares como Autocad, 3d Max, Form Z

e Sketch Up entre outros.

Em se tratando da geracdo de superficies geodésicas estes softwares acima citados
apresentam algumas limitacdes quanto a variedade de possibilidades triangulacdo de
uma superficie curva previamente modelada. Estas modelagens visam em sua
maioria a renderizacao de superficies lisas, brilhantes ou ndo, apresentando poucas
possibilidades de controle total das triangulacbes como tamanho das barras, angulos
dos nos ou figuras poligonais célulares, variacbes fundamentais no estudo e

modelagem de estruturas geodésicas.

Existem softwares especificos para a modelagem de superficies geodésicas que

apresentam uma gama maior de controles para a modelagem tridimensional tais
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como a definicdo da figura poliédrica e seu numero de faces, a freqiéncia da figura

gerada ou a deformacéo da base circular em eliptica.

Estes softwares sdo encontrados na internet podendo ser baixados como shareware
e utilizados livremente e produzem arquivos de desenhos em 3d de extensdo .dwg
ou.dxf que podem ser abertos em autocad (fig. 99) para que sejam trabalhados como

base de uma estrutura geodésica em projeto.

O Windome (fig. 97, fig. 98) € um destes programas e através dele foi gerado a base

geométrica para o projeto da UMEA apresentado posteriormente.

;,5.-1 WinDome Version 4.80 BETA 1

Dome Properties
Frequency: |3
Clazz Type Polybedion [rata Set Geomety Type
* Class| " lcosahedron (¢ Symmetry Triangle || * PolyFace
" Clasz I " Tetrahedion " Full Sphere " Wire Frame
" Octahedron " Buckyball

COutput Format Shape Modifer

v DF " DAT ASCH Repaort + Spherical

" WRML € PRM - ASCI Impart o Eliptical
Py E.ccentricity:
Outout Fi " Parabolic

utput Filename:

Focus:
Outer A adius:

Execute | E it About

Fig 97. Tela do programa WinDome, com os controles, entre outros, das figuras poliédricas, a freqiiéncia, o tipo de geometria, e
a definicdo de forma esférica ou eliptica. Fonte: Imagem colhida pelo autor, 2006.
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Fig. 98, Modelagem em 3d, esferas com base em um octaedro com frequéncias 5 e 8 respectivamente produzidas pelo
programa Windome . Fonte: Imagem colhida pelo autor, 2006.

[&] AutoCAD 2004 - [C:\WinDome\domalipF 61 Maceico, def] (=]
B3 Fle Ede Vew Insert Format Took Draw Dimersion Modfy window Help - &

B | Srerdud v | Standad ~| 12 1* | @ -
LR=T] v i & W H BRSO

T 9H00LOONTOL NN
200 GEUBNA Y|,

Fig. 99, Tela do Autocad com a modelagem em 3d, produzidas e exportada pelo programa Windome, da superficie de base
eliptica que gerou o projeto da UMEA, apresentado a seguir . Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

O CadreGeo05.0 é outro software que desenha e modela superficies geodésicas
tridimensionais e apresenta mais recursos que o Windome tais como célculo dos
angulos nos nés e nas barras, numeracdo e marcacdo dos nds, maior possibilidade
de variacdo de comandos, cores, fontes e figuras basicas (fig. 100). Este programa

gera figuras sélidas e tipo wireframe e exporta os resultados em arquivos DXF para
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programas tipo CAD ou programas de andlise estrutural baseados em elementos

finitos.

[l i Dta Seleit Liport Options el Cil..DRL Geo Sluntiled.get

GEODESIC + ﬂi“!*ﬂ“'ﬂ?] |

2 Iniciar CEo

5 % M Messerer  » | i) JosaDwizDissert... | I, Adobe Photnchop

Fig. 100, Tela do programa CadreGeo, com os controles, entre outros, das figuras poliédricas, a freqiiéncia, o tipo de geometria,
e a definicdo de forma esférica ou eliptica. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

5.2 - O PROGRAMA ANSYS, PARA MODELAGEM, ANALISE ESTRUTURAL

E PRE-DIMENSIONAMENTO

O ANSYS (ANalisys SYStem) é um programa de analise pelo Método dos

Elementos Finitos diversos tipos de formas e estruturas ndo somente ligadas a

m)

arquitetura e engenharia, mas as industrias automobilistica, aeroespacial,

medicina, odontologia e diversas outras areas da tecnologia e ciéncia (fig. 101).

O Método dos Elementos Finitos, em resumo, propdem a discretizagdo ou subdivisdo

de um problema de dificil analise global em n partes menos complexas que por sua
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vez tém uma solucdo conhecida. Uma estrutura teoricamente tem infinitas partes e
os Elementos Finitos sdo justamente a divisdo desta estrutura em um numero
conhecido de partes analisaveis a partir das quais podera ser analisada, projetada e

construida.

Cabe aqui fazer um paralelo entre este meétodo dos Elementos Finitos e as
Estruturas Geodésicas que formalmente apresentam-se ja discretizadas em modulos
espaciais ou células estruturais apresentando-se como um “problema construtivo’
com uma solucdo em si mesmo ja indicada ou sugerida. Nao € por acaso que
diversas estruturas da natureza apresentam em sua forma visivel estas superficies ja
subdivididas ou trianguladas, o que aproxima as geodeésicas destas formas naturais e

organicas com sua forma propria de entendimento e resolucao.

O programa AnSys permite que se atinja objetivos valiosos no projeto de uma
estrutura como o desenho de um modelo virtual tridimensional de uma forma,
estrutura ou construgcdo a ser projetada e analisada, ou permite ainda que um

modelo desta natureza seja transferido através de outro programa de desenho CAD.

Este programa numa etapa posterior gera, automaticamente, diversas malhas de
elementos finitos a partir de linhas superficies e / ou sdélidos pertencentes a
modelagem anterior. A variacdo destas malhas de elementos finitos permite que a
estrutura em questao seja projetada da melhor forma. Este atributo da possibilidade

de variacdo das malhas superficiais faz do Ansys uma ferramenta muito mais

101



eficiente do que os outros programas CAD na triangulagdo ou subvisdo de

superficies diversas.

O AnSys permite ainda, como em outros programas de calculo estrutural a aplicacao
das condi¢cbes de contorno de uma estrutura tais como deslocamentos, rotacdes e
carregamentos, sobre as malhas previamente modeladas.

Aplicadas esta condicdes de contorno o programa estuda as respostas fisicas na

estrutura, tais como, niveis de tensdes e deformacbes, temperaturas ou campos

eletromagnéticos.

Product Features Powerfu

CAD Associniviry
» CATIA

b Urmpagines

b HOAS

b PR NGINEER

» Sobd Edge

CAD Haaton

Fig. 101, Material de divulgacéo do programa AnSys. Fonte: , acesso em 25/07/2006.

Estes atributos tém sido importantes na minimizacéo do uso de prot6tipos uma vez
gue estas respostas fisicas tém sido aplicadas pelo programa nao s6 em construcdes
e estruturas, mas num grande namero de pecas industriais, mobiliario, préteses e

diversos outros produtos.
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CAPITULO 6. PROPOSICAO PROJETUAL:

UMEA: Unidades Moveis de Educagdo Ambiental

No intuito de transformar o presente estudo e dissertagcdo num projeto baseado nas
Estruturas Geodésicas, foi desenvolvida uma proposta de sistema construtivo
utiizando materiais e tecnologias disponiveis no Brasil que demonstre as
potencialidades deste sistema estrutural visando a viabilizacdo construtiva das idéias

estudadas.

Acompanhado esta proposta construtiva esta também uma destinacdo programatica
e de utilizacéo prética da cupula/edificio estudada dotando este projeto de significado
ambiental e ecoldgico através do desenvolvimento de um programa arquiteténico
ligado a atividades de educacdo ambiental o que fara da estrutura e do espaco
projetado um ponto de divulgacdo e fomento de consciéncia em torno da

sustentabilidade dos meios de producéo e da ecologia em suas diversas facetas.

Assim este estudo e projeto aliam a pesquisa construtiva e tecnolégica um dado de
utilizacao didatica que trard ao espaco proposto significado no sentido de divulgacao
da Construcdo Metdlica aliando-a a atividades de divulgacdo e preservacao dos

ambientes naturais e construidos de nosso dia a dia.

A idéia é que as Unidades Moveis de Educacdo Ambiental, as UMEAs a serem

propostas, ocupem espacos importantes das cidades ou ambientes naturais onde
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possam ser notadas e visitadas e ap6s cumprido seu papel de divulgacdo e debate
de determinadas questbes possam ser desmontadas e transportadas a outra
localidade onde poderéo, através de equipe de apoio e material de divulgacao, iniciar

novo trabalho em interagdo com a comunidade.

As atividades a serem desenvolvidas e material a ser exposto em cada uma das
UMEAs deverdao ser desenvolvidos com a colaboracdo de profissionais ligados as
areas ambientais, biologicas, hidricas, artisticas e outras ndo fazendo parte desta

etapa de nosso estudo e dissertacao.

6.1 — PROGRAMA ARQUITETONICO E CARACTERISTICAS ESPACIAIS

A estrutura Geodésica define em si uma grande cupula sob a qual serdo
desenvolvidas as atividades do programa arquitetonico. A fim de dotar o espaco de
maior flexibilidade possivel, foram definidos como cémodos fechados apenas os
estritamente necessarios que aparecem como setores de apoio ao funcionamento

das UMEASs cujo progama de utilizacéo sera:

Espaco Aberto para Exposicoes, Debates e Apresentacdes
- Arena para apresentacdes e comunicacoes

- Sanitarios masculino e feminino

- Pequena area administrativa

- Area para café e copa

- Deposito
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As UMEAs estardo locadas sobre piso elevado de concreto ou deck de madeira
que regularizardo possiveis desniveis dos terrenos em que estejam implantadas.

As plantas e cortes esquematicos estao apresentados nas figuras a seguir:

PLANTA ESQUEMATICA b A

\
N SN }_\:,_,:th /
= \ a il I A

CORTE ESQUEMATICO AA D

CORTE ESQUEMATICO BB

Fig. 102,Planta e Cortes esquematicos da UMEA. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

As metragens das areas destinadas a cada um destes espac¢os poderdo variar de

acordo com diferentes demandas e tipo de utilizagao.
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O projeto aqui apresentado apresenta forma eliptica inserida em um retangulo de
32,00 x 16,00 metros, com area aproximada de 400,00 m2, e altura maxima de 8,00

metros, a area total da superficie de cobertura é de 676,00 m2 (fig. 102).

Como aspectos gerais do espaco a ser gerado € necessario que este ofereca uma
boa performance ambiental apresentando correta orientacdo solar, iluminacdo e
ventilagdo natural ou artificial, tratamento correto de residuos, fontes naturais de

energia, além de marcante presenca nos locais onde estejam montados (fig. 103).

O funcionamento de tais Unidades acontecera patrocinado pelas empresas de
componentes construtivos utilizados e/ou por instituicbes ou eventos interessados na
divulgacdo de programas e informacfes ambientais, ou outro tipo de utilizacdo que

possa acontecer naquele espaco.

ESTRUTURA TUBULAR

\

FACE OPACA

PLATAFORMA

ACESSO

Fig 103. Aspectos ambientais do projeto. Fonte: imagem produzida pelo autor 2005.
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A proposta em questdo difere da conhecida esfera associada ao Domus Geodésico
tradicional, investigando outras possibilidades formais, construtivas e estruturais
proporcionadas pelo sistema, gerando uma pesquisa morfoldgica de diferenciadas
possibilidades. A ruptura da tradicional esfera, forma fechada em si, favorece

também possibilidades de ventilacdo natural através de rasgos e aberturas zenitais.

6.2 — PROSPECCOES EXPERIMENTAIS

Na intencdo de demonstrar a flexibilidade, presenca e potencial comunicativo das
UMEAs este estudo propde duas implantacbes que sao igualmente simbdlicas e

sinalizadoras das preocupacfes ambientais junto aos ecossistemas urbanos e rurais.

A primeira prospeccao ou implantacdo proposta estara vinculada a preservacéo dos
recursos hidricos no ambiente urbano e estd pensada de forma a se integrar e
complementar o "Boulevard do Rio Arrudas” criado em 2005 e construido em 2006
em Belo Horizonte” obra de forte significado paisagistico e ambiental no centro da
cidade. A UMEA estara localizada no limite sul deste boulevard linear sobre a calha
do rio, junto ao Parque Municipal se integrando ao mesmo tempo a area verde do
parque e a massa de edificios existentes, proxima a area do projeto HBH Habitar o
Centro de Belo Horizonte, proposto pela escola de Arquitetura da UFMG. Sobre o rio
poluido a UMEA discutira as possibilidades da conservacéo e purificacdo da agua no
meio urbano. Sera previsto um rasgo no piso da edificacdo para que 0S usuarios

possam tomar simbolicamente consciéncia da situacéo do rio (fig. 104 e fig. 105).

107



Fig 104. Simulagdo de implantagcdo da UMEA junto ao Parque Municipal, em BH. Fonte: imagem produzida pelo autor 2006.

Fig. 105. Simulagdo de implantagéo da UMEA junto ao Parque Municipal em BH, sobre a canal do rio Arrudas, para discutir o
futura da Agua no planeta Terra. Fonte: imagem produzida pelo autor 2006.
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A segunda prospeccao estara em algum local da Estrada Real (fig. 106), conhecido e
importante programa turistico da regido sudeste do Brasil envolvendo os estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro. Nesta prospeccdo as UMEASs discutirdo e mostraréao
material relativo a biodiversidade da regido em que estardo implantadas, bem como
aspectos histéricos, culturais, divulgar a producdo local de artesanato, os
conhecimentos da culinaria e registros das manifestacdes do folclore. Estas unidades
poderdo abrigar ainda estufas de plantas, borboletario e espaco de ensino e

discucdes diversas.

Fig. 106. Simulacdo de implantacéo da UMEA na Estrada Real, para informar e discutir os aspectos ambientais da regido, M. G.
Fonte: imagem produzida pelo autor 2006.
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6.3 — COMPONENTES DO SISTEMA CONSTRUTIVO

Do ponto de vista tecnolégico e interagindo com o0s projetos anteriormente
apresentados, alguns itens sdo importantes na definicho de nosso sistema
construtivo e deverdo neste estudo e/ou futuramente, ao longo dos desdobramentos
possiveis e da execucdo do Projeto, serem detalhados, dimensionados e

especificados, ou sejam:

os tubos ou barras metélicas especificas, seus tipos e dimensdes

- 0 sistema de n0s de ligacéo dos tubos

- 0s sistemas de fechamento translicidos e opacos

- as esquadrias especiais de acesso e ventilacao

- 0 sistema de piso e plataforma de implantacéo e fixacdo ao solo

- a definicdo do sistema de fechamento dos ambientes internos de apoio que

compdem o programa arquitetonico.

No escopo desta dissertacdo sera feito um estudo mais aprofundado dos nos de
articulacdo das barras da estrutura que sdo os componentes especificos mais
caracteristicos das Estruturas Geodésicas. Pelas caracteristicas buscadas na
definicdo deste elemento articulador estes nés sdo chamados de Nos Tri-Ortogonais,

como veremos a seguir.
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6.3.1 — Os No6s Tri-Ortogonais

Uma caracteristica dos nos estudados € que promovem a movimentacdo das barras
estruturais, na maioria das vezes, em apenas um plano do conjunto, né&o
possibilitando a movimentacdo livre em todas as diregcdes o que seria desejavel
quando se busca a composicdo de formas livres, permitindo que as barras sejam

montadas e fixadas em qualquer direcdo dos eixos X, y e z.

O né aqui proposto funciona desta forma tri-ortogonal, ou seja, permite esta desejada

movimentacao e giro das barras em relacdo aos trés eixos espaciais.

Desta forma a proposta para este sistema de nos se inspira na tradicional dobradica
de duas “folhas” (fig.107) expandindo suas possibilidades através do incremento do

namero destas “folhas” ou placas giratorias.

Fig. 107, A dobradica tradicional, duas placas ou “folhas” giram em torno de um eixo.

Fonte , acesso em 28/06/2006

O sistema de nds aqui proposto acrescenta o numero de placas a idéia da tradicional

dobradica, podendo conter 3, (fig. 108, fig. 109, fig. 110, fig. 115 e fig. 116) 4, 5, 6
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(fig. 111, fig. 117 e fig. 118) ou mais placas ou folhas dependendo da quantidade de

barras necessarias para a conformacdo de determinado poliedro geodésico (fig.

112).

&

Figs. 108 e 109, Modelagem em computador da proposta para o né de trés placas, articuladas a barras estruturais, vistas frontal
e lateral. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

x

Figs. 110 e 111, Utilizagdo do sistema proposto para um né de trés e seis placas. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

Fig, 112. No Cubo, Dodecaedro ou Icosaedro Truncado trés barras convergem para cada vértice, na construgdo de cupulas

baseadas nestes poliedros seriam usados nés de trés placas. Fonte: MathWorld,
, acesso em 28/06/2006.
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O giro das placas em torno do eixo da dobradica € completado pelo giro dos tubos ou
barras estruturais em torno do parafuso de articulacdo que trespassa a placa da
dobradica promovendo a articulacéo tri-ortogonal em todas as direcbes do espaco
(fig. 113 e fig. 114). Numa estratégia de montagem da estrutura baseada neste
sistema os angulos das placas da dobradica poderiam ser fixados previamente e a
partir dai seriam parafusados os tubos, ou ainda, os tubos de diferentes tamanhos

ligados aos nds com dobradica em giro livre entrariam em equilibrio.

Figs.113 e 114. Modelagem em computador mostrando que placas giram livremente em torno do eixo da dobradiga e os tubos
giram livremente em torno do parafuso de articulagdo que trespassa a placa. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

Figs.115 e 116. Fotografia do protétipo do N6 Tri-Ortogonal de trés folhas Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.
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Figs.117 e 118. Fotografia do protétipo do N6 Tri-Ortogonal de seis folhas Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

6.4 — AVALIACOES ESTRUTURAIS

6.4.1 — Modelagem e Triangulacao

Os softwares de modelagem e analise estrutural, como o Ansys, podem gerar
diferentes estudos de triangulacdo de uma casca ou qualquer outra forma livre
modelada, e posteriormente calcular os angulos no espaco entre as diversas barras,

0 gue seria seguido na montagem previa dos nés e de toda a estrutura.

Para a analise estrutural da cUpula anteriormente proposta e descrita através deste
programa Ansys tomou-se como primeiro passo, a modelagem da superficie em
guestdo. Este modelo tridimensional pode ser exportado de algum programa de
desenho da familia CAD, mas neste caso optou-se por refazer a modelagem

diretamente no programa.
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Este programa tem a capacidade de gerar triangulacdes diversas em diferentes
modelagens, como, por exemplo, nas quatro figuras abaixo onde um método
aleatério de triangulacdo foi proposto (free mesh). A fim de investigar as
possibilidades de modelagem e triangulacdo do programa foram estudadas outros
sistemas de triangulacédo da superficie da cobertura da UMEA, diferindo da imagem
da cupula apresentada anteriormente e gerada pelo ja citado programa WinDome,

desenvolvida em AutoCad e renderizada no programa 3dMax.

A principio foi produzida uma modelagem da cupula (fig. 119) e uma triangulacéo

“aleatoria” (free mesh) no sentido de investigacdo das possibilidades do Ansys, que

gerou as figuras a seguir:

/]
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Fig, 119. Estudo preliminar de sistema de triangulacéo, sistema free mesh, feito pelo programa Ansys para a superficie da
cupula UMEA anteriormente apresentada. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.
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Porém, para a analise estrutural que se procedeu foram definidos sobre a
modelagem superficial anterior eixos lineares longitudinais iniciais, coincidentes em
planta e se cruzando em forma de cruz no centro da figura. Outro sistema de eixos
poderia ter sido proposto nesta etapa como, por exemplo, eixos centrais e simétricos

em cada uma das duas partes das cupulas (fig. 120).

/’/\
/ \
//7‘ ( \
/ \ /
| | N

Fig. 120, Os eixos lineares de modelagem desenhados no programa Ansys. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

Estes eixos sao as linhas que ddo origem as superficies das duas partes
componentes da cUpula em questdo gerando os planos de fechamentos externos e
definindo a tridimensionalidade da figura. As figuras anteriores e seguintes mostram
as elevacbes, planta e perspectiva dos eixos geradores e respectivamente das

superficies produzidas (fig. 120).

Fig. 121, As superficies geradas a partir dos eixos lineares previamente definidos. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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O proximo passo é a triangulacdo destas superficies geradas onde seréo
conformados os elementos poligonais e estruturais da cupula estudada (fig. 122, fig.

123 e fig. 124).

Considerando que a cupula deva apresentar caracteristicas que viabilizem sua
construcdo optou-se por definir como critério para este processo de triangulacdo que
as barras que passariam a compor a estrutura ndo tivessem seu comprimento linear

maior que dois metros, aproximando ao maximo desta medida.

Mais uma vez outros critérios poderiam ter sido adotados nesta etapa da analise
como, por exemplo, fixar o angulo entre as barras na regido dos nos ou fixar as areas

dos poligonos gerados.

As superficies previamente definidas sdo assim subdivididas em elementos
triangulares diferenciados, compostos por barras e membranas ou placas que serdo
executadas em materiais opacos na face norte como chapa metalica com camada
interna de espuma termoacustica, e material translicido como placas de ETFE ou

policarbonato na face sul da construcéao.

As barras transmitem axialmente os esforcos para os nos da estrutura. As
membranas ou placas sdo superficies resistentes a tracdo e compressao, mas nao
resistentes a flexdo, estédo articuladas nos nés transmitindo forcas nos eixos x, y e z;

mas nao transmitindo momento ou flexao.
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Assim a figura da cupula e a triangulagéo que serd submetida a avaliacédo estrutural

apresentou a seguinte forma:

Fig. 122, Projecdes ortogonais das superficies trianguladas, sistema " mapped mesh’.

Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

Fig. 123, Perspectiva da cupula com suas superficies trianguladas através do programa Ansys.
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

Fig. 124, Detalhe da modelagem estrutural mostrando a entrada da clpula e o encontro das barras.
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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Na figura a seguir estdo os pontos de fixacdo da cupula (fig. 125) ao solo onde os
nés estdo restritos nos eixos x, y € z e 0S apoios sao simples e articulados nao
engastados e as barras horizontais ndo estdo sujeitas a esfor¢cos funcionando

apenas como delimitacdo e fechamento inferior da estrutura (fig. 126).

Fig. 125, Os pontos de apoio da clpula. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

Fig. 126, Detalhe da modelagem dos pontos de apoio da cupula, as barras horizontais, paralelas ao solo néo estéo sujeitas a
esfor¢os. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

6.4.2 — Defini¢c&o das Barras

No tubo adotado (fig. 127) para o estudo estrutural da cupula anteriormente
modelada foram adotadas unidades do Sistema Internacional (Sl). Nesse tipo de
analise utilizando-se como material 0 aco para as barras estruturais optou-se por

utilizar as unidades N e mm ou Newton e milimetros. Na figura abaixo estao listadas:
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a area util do tubo, os momentos de inércia (lyy, lyz e 1zz), as constantes de torcao e
coordenadas dos centros de gravidade e cisalhamento. Trata-se do um tubo com

costura pertencente a norma SAE-1020 com raio externo Xout = 24,15mm e Xint =

20,45 mm, espessura da parede t= 3,7 mm, indice de esbeltez A= 130, comprimento

méximo das barras = 2000 mm, aco com modulo de elasticidade E = 200.000

N/mm2, coeficiente de Poison V= 0,3, densidade de norma de 785000 N/m3 e limite

de escoamento fy >= 200MPa.

SECTION ID 1
x = Centroid a = ShearCenter DATR ZTUMMART

Jection Name
= TUEC1
Areas
= 515.4
Ivy
= 129774
Ivz
= —-.875E-11
I=z=
= 129774
Marpinhg Constant
=0
Torsion Constant
= 259545
Centroid ¥
= .307E-14
Centroid Z
= .132E-14
Shear Center ¥
= .3Z9E-14
Shear Center Z
= .149E-14
Shear Corr. ¥Y
= .505696
Shear Corr. YZ
= —-,177E-14
Shear Corr. ZZ
= .505696

Fig. 127, Caracteristicas do tubo ou barra adotado na estrutura estudada. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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6.4.3 — Carregamentos

A seqguir foram definidas as hipdteses de carregamento para a analise do
comportamento da estrutura:
1° carregamento:

Peso proprio das barras: gerado pelo programa a partir da modelagem e dos dados

fornecidos. 2pp (tubos) = 4,7 tf

2° carregamento:

Cobertura: considerando que a area coberta da cupula é de 400,00m2 e que 0s
materiais de fechamento sdo, conformes ilustrados em figura anterior; na face sul
material transparente tipo policarbonato ou membrana de ETFE e na face norte
chapa metalica com camada de espuma termoacustica; definiu-se como
carregamento devido a cobertura: pp(cobertura) = 5 kgf / m2

Noés de ligacdo: definiu-se também como carregamento adicional pela presenca dos

nos de ligacao das barras da estrutura incluida na sobrecarga: sc= 25 kgf / m2.

Onde X(pp + sc) = 30 kgf/im2

3° carregamento:

Efeito de Vento (fig. 128 e fig. 129), considerando uma situacdo menos favoravel
com ventos da esquerda para a direita, incidindo no lado da cupula com maior area,
o lado maior apresenta presséo e o lado menor apresenta succéo, produzindo cargas
nodais equivalentes. Célculos feitos considerando a localizagdo da estrutura no
estado de Minas Gerais, 0 coeficiente de forma e as normas definem as cargas totais
como:
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F1(esq) = 9910,00 kgf e F2(dir) = 4000,00 kgf

Fig. 128, Figura dos esforcos devido ao vento, produzindo presséo do lado esquerdo e succao do lado direito da estrutura.
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

Fig. 129, Figura mostrando a somatoria dos esforcos devido ao vento e & sobrecarga.
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

6.4.4 — Resultados

Para a avaliagdo do modelo anterior foram consideradas 3 hip6teses de avaliacao:
Caso 1: N6s completamente travados, analise linear estética (fig. 130, fig. 131 e fig.

132).
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Caso 2: No6s articulados em torno do eixo local y (articulagédo entre a placa da
dobradica e a barra estrutural, My=0), analise linear estética (fig. 133, fig. 134 e fig.
135).

Caso 3: N6s completamente articulados (articulacéo entre a placa da dobradica e a
barra estrutural, My=0; e articulacdo no eixo da "dobradica” do né, Mz=0), analise
estatica nao linear (fig. 136).

Para os casos citados foram analisados os resultados referentes as seguintes
variaveis:

DMX(mm) = deslocamento maximo global (em milimetros)

SDIR(MPa) = Tenséo direta axial (tracdo e/ou compressao, em mega pascal)

SMIN (Mpa) = Tensdo combinada minima de compressao (forcas axiais e momentos
fletores)

SMAX (Mpa) = Tensdo combinada maxima de tracao (forcas axiais e momentos

fletores)

VARIAVEIS CASO 1 CASO 2 CASO 3
DMX(mm) 12 18 23
SDIR(MPa) -49 / 36 -71/ 50 -80/62
SMIN (Mpa) -130/ 33 -101/ 39 ~SDIR, sem mom.
SMAX (Mpa) -44 | 127 68/ 77 ~SDIR, sem mom.

Da tabela anterior pode-se concluir que:
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A estrutura mais rigida (caso 1) apresenta menores deslocamentos que os demais
casos, porém, apresenta niveis de tensdes mais elevados, provocados pelos efeitos
adicionais de flexdo (momentos).

Por outro lado, o caso 3 apresenta niveis de tensfes axiais (SDIR) maiores,
necessitando, no entanto, de uma analise de segunda ordem (analise
geometricamente ndo linear com a aplicacdo do carregamento em Vvarios passos)
para atingir a convergéncia de resultados sem apresentar hipostaticidade interna da
estrutura.

A partir da definicdo destes parametros anteriores o programa Ansys versao 5.7

forneceu resultados descritos acima que podem ser visualizados nas figuras a seguir:

CASO 1:

ANSYS 5.7
ALUG 4 2006
12:42:44
ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUE =1

TIME=1

SDIRI (HOLVG)
TOP

DHE =12.078

SMM =-49.191
SMX =35.687
-49.191
-39.76
-30.33
-20.699
-11.468
-2.037
7.394
16.825
26.256
35.687

R000RECEN

E

3

NO TRAVADO

Fig. 130, Figura mostrando os valores maximo e minimo da tenséo direta axial (SDIR)
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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LNSYS 5.7
AUG 4 2006
12:44:51
ELEMENT SOLUTICH
STEP=1

SUB =1
TIME=1

SMAXT [(HOAVG)
TOP

DMX =12.078
SMN =—44.341
SMX =127.207
44,341
—25.28
—6.219
12.842
31.003
50.064
70.025
89.085
108.146
127.207

R000BO0EN

Z

3

NO TRAVADO

Fig. 131, Figura mostrando os valores de SMAX (tens6es combinadas de forgas axiais e flexao).
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

ANSYS 5.7
AUG 4 2006
12:44:21
ELEMENT SOLUTICN
STEP=1
SUEB =1
TIME=1
SMINI (NOAVG)
= TOF
] DHX =12.078
RIS SMM =-130.634
S |}m sME =31.771
—130.634
;s
— -94,544
O _76.499
0 55454
B _40.409
C _22.364
L1 4310
1 15726
oy
f \ L)
NO TRAVADO

Fig. 132, Figura mostrando os valores de SMIN (tensdes combinadas de forcas axiais e flexao).
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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CASO 2:

ANZYS 5.7
AUG 4 z006
1z2:53:1z
ELEMENT ZOLUTION
STEP=1

SUB =1
TIHE=1

SDIRI (HOAVG)
CF

DMX =17.88¢6
SMMN =-70.895
SME =49.966
-70.95
-57.515
—-44.08
-30.645
-17.21
-3.774
9.661
23.096
36.531
49,966

-

E:
RO00BEOON

EJZ

ARTICULACALO EM TOENO DE ¥ (MY=0)

Fig. 133, Figura mostrando os valores maximo e minimo da tenséo direta axial (SDIR).
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

ANSTS 5.7

LUG 4 2006

12:59:26

ELEMENT SOLUTION

STERP=1

SUE =1

TIME=1

SMINI (HOAVG)

TOP

DMX =17.886

SMM =-101.397

/ SMX =30.432

/ -101.397
-85.749

-70.102

-54.454

-38.806

-23.158

-7.511

5.137

23.785

39,432

\
JAaln

Z

yl

ARTICULACAD EM TOENC LE ¥ (MY=0)

Fig. 134, Figura mostrando os valores de SMIN (tensdes combinadas de forgas axiais e flexao).
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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AN3YS 5.7

AUG 4 zZ00g
13:01:26

ELEMENT SOLUTICH

R0000ECEN

Z

;J

ARTICULACALO EM TORMNO DE Y (MY=0)

Fig. 135, Figura mostrando os valores de SMAX (tensGes combinadas de forgas axiais e flexao).
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

CASO 3:

ANIYS 5.7

AUG 4 zZ006
13:17:51

ELEMENT SOLUTION

SDIRI (HOAVG)

DMX =22.748
SMN =-80.236
SMX =62.024
7 -80.236
-64.429
-45.622
-32.616
-17.00%9
-1.z02
14. 604
30,411
46.218
62.024

S

RO00ECOEN

L=

Z

o

NO ARTICULADO (MY=MZ=0)

Fig. 136, Figura mostrando os valores maximo e minimo da tenséo direta axial (SDIR)
Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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6.4.5 — Discretizacdo do N6

Considerando que os nés a serem utilizados ndo se enqguadram em nenhum padréo
comercial disponivel optou-se por uma analise tridimensional localizada dos mesmos
(para o caso de um nd de seis placas, com a conexdo de seis tubos), a fim de
avaliar-se os niveis de tensdes localizadas. Para tanto o né foi modelado através de
superficies de cascas com as respectivas espessuras e volumes contendo elementos
sélidos que simulam as ligacdes e articulagbes aparafusadas (fig. 137 até fig. 147). A

seguir serdo mostradas figuras representativas deste processo:

HODELO DO NO HODELO DO NO

Fig. 137, Posigao relativa de um né tipico (linhas). Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

MODELO DO NG

Fig. 138, Modelagem através de superficies e sélidos. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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HODELO DO NO

Fig. 139, Detalhe da malha em elementos finitos. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

MODELO DO NO

Fig. 140, Condicdes de Contorno mostrando cargas nodais (vermelho) e deslocamentos impostos iguais a zero nas regides
apoiadas (azul). Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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ANSYS 5.7
LUG 5 ZOOE
08:33:38
ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB =7
TIME=10
FXI (HOLVG)
144 TOP
e DHMX =4.071
SMN =-24750
SME =z1722
L 137 -z4750
££8 | PPy
B 14423
1 _azss
e E%% -4096
1068
L ez31
[
L 16558
2% YEE] [
z
¢
NO ARTICULADO (MY=MZ=0)

Fig. 141, Regido da estrutura para o Caso 3 utilizada para a discretiza¢@o do n6 138 e barras submetidas a forgas de tracao
(positiva) e compresséo (negativa). Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

A seguir estao listados dados quantitativos utilizados no modelo do n6, gerados
originalmente pelo programa Ansys:

MODEL | NFORMATI ON
Solid nodel sunmmary

Lar gest Nunber Nunber
Nunmber Def i ned Sel ected
Keypoints . . . . . . . . . 403 402 402
Lines . . . . . . . . . .. 703 703 703
Areas . . . . . . . . . .. 387 387 387
Volumes . . . . . . . . . . 100 100 100
Finite el enent nodel sunmary:
Lar gest Nurber Nurber
Nunber Def i ned Sel ect ed
Nodes . . . . . . . . . . . 83794 83794 83794
El ements. . . . . . . . . . 79471 79471 79471
El enent types . 2 2 n. a.
Real constant sets. 7 7 n.a
Material property sets. 1 1 n.a
Coupling. . . . . . . . . . 36 24 n.a
Constrai nt equations. 0 0 n. a.
Mast er DOFs . .o 0 0 n. a.
Dynami c gap conditions. 0 0 n. a.
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As figuras seguintes ilustram os resultados obtidos:

ANSYS 5.7
AUG 10 ZO006
15:27:47
DISPLALCEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
IME =.024404

MODELOD DO NO
Fig. 142, Modelo deformado (com amplificagdo) superposto ao modelo indeformado. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

ANSYE 5.7

AUG 10 2006
15:17:40

NODAL SOLUTICN
STEP=1

SUE =1

TIME=1

a1 [ AWG)
PowerGraphics
EFALCET=1

DHE =.024404
SMMN =-11.118
SME =108.357
-11.118
| Z2.157
15.432
— 28,707
(| 41.982
= 55.257
- 68,532
[ §1.807
(| 95.082
[ 108.357

HODELO DO NO

Fig. 143, S1 corresponde as Tensdes Principais (maxima tragdo). Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006
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AWEYE 5.7

AUG 10 z006
15:11:52
NODAL SOLUTICN
3TEP=1

2UB =1

TIME=1

33 [AVG)
PowerGraphics
EFALCET=1
AVRES=Nat

DMX =.0z24404
SMN =-114.179
SMX =7.065
-114.179
—-1o00.707
—-87.2368
-73.764
-60.293
-46.521
S EEEEIS
-19.878
—-6.407

[ 7.065

0OBOCEN

MODELO DO WO

Fig. 144, S3 corresponde as Tensdes Principais (maxima compresséo). Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006

ANIYI 5.7

AUG 10 2006
15:15:19

NODAL JOLUTICH

SEQV [AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat
L0z24404
.371E-10
143.298
.371E-10
15.922
31.544
47 . 765
B3.657
79.6089
95.531
111.453
127.374
145.296

EE
NEN
wonon

B00CEDOEN

MODELC DO NO

Fig. 145, SEQV corresponde as Tensdes Equivalentes de Von Misses para comparagdo com a tenséo de escoamento
(143MPa<<200Mpa) . Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.
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AN3IYI 5.7

ATIG 10 2006
15:19:03

MNODAL SOLTTICH

SEQV [ AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat

HMX =.0zZ4404
=.371E-10
SHMX =1453.296
L371E-10
15.9:z2
31.544
47.765
B3 .687
72,609
95.531
111.453
127.374
143,286

[=}
5]

&

B000RECEN

Fig. 146, zoom da figura anterior. Fonte: Imagem produzida pelo autor, 2006.

ANSYS 5.7

AUG 10 2006
15:22:33
MNODAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [ AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DM =.024433
SMM =.092294
SME =162.02¢6
092294
18.085
36.078
54,07
7Z.063
90,055
108.048
126.041
144,033
162.026

A000B000N

HMODELQ DO NO

Fig. 147, Zoom da regido de descontinuidade do tubo apresentando valores maximos de SEQV corresponde as Tensdes
Equivalentes de Von Misses para comparacdo com a tenséo de escoamento (143MPa<<200Mpa) . Fonte: Imagem produzida
pelo autor, 2006.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES.

Uma constatacdo feita ainda no inicio deste estudo é que o material bibliografico
sobre as Estruturas Geodésicas é bastante limitado, aparecendo este sistema
construtivo como um coadjuvante pouco importante em publicacdes sobre estruturas

e/ou construcdes diversas.

O grande interesse inicial em relagcéo a este tipo de estrutura, entre os anos 50 e 70
do século XX, foi minimizado posteriormente, fazendo que as pesquisas e

realizac6es com outros tipos de estrutura fossem mais frequientemente divulgadas.

Por outro lado pode-se afirmar que as Estruturas Geodésicas sdo um amplo campo
para estudos e desenvolvimento de futuros projetos ligados, tanto a aspectos
arquitetbnicos que exploram as diversas tipologias e aplicacfes, quanto a questao
tecnoldgica e industrial de calculo e producdo. Na verdade este é um territorio de
estudos onde a arquitetura e a engenharia ndo podem se afastar uma da outra,
chegando a ser complementares e quase coincidentes as buscas e os resultados

efetuados por cada uma destas disciplinas.
Quanto as proposicfes que podem ser feitas em torno deste tipo de construcéo

entendemos que podem variar entre estruturas moduladas e bastante racionalizadas

onde todas as barras e elementos estruturais sdo iguais ou apresentar articulacdes
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com maiores variacfes onde estes elementos ndo sdo obrigatoriamente repetitivos

ou modulares.

Do ponto de vista especifico deste estudo alguns desdobramentos ficam sugeridos e

poderiam ser tema de futuros estudos e pesquisas:

O primeiro seria um amplo levantamento historico das cupulas, domus ou estruturas
geodésicas que desde o passado deram inicio a este tipo de construcdo e que
chegaram até os dias de hoje indicando varias possibilidades de desenvolvimento

tipoldgico e tecnolégico.

O aparecimento na segunda metade do século XX dos computadores, dos
programas de modelagem e de célculo estrutural deu um novo félego a estes
estudos indicando que as estruturas inspiradas nas formas da natureza, como no
caso das geodésicas, tém nestes novos softwares uma poderosa ferramenta de

desenho e de analise.

Um segundo ponto de desenvolvimento mais ligado a clupula estudada, o projeto
denominado UMEA, numa relacdo especifica aos nés propostos e prototipados, seria
a simulacdo e checagem de suas resisténcias e deformacdes em um laboratorio de
estruturas onde poderiam ser confirmadas e confrontadas as conclusfes numeéricas

e de comportamento fisico conseguidas através da analise computacional.
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Os resultados numéricos anteriormente apresentados através da simulacéo
computacional referem-se a uma analise preliminar que mostra a viabilidade deste

tipo de construcéo e estrutura.

Nesse caso néo foi realizado qualquer tipo de verificacdo de dimensionamento
através de normas de perfis dobrados e laminados (NBR 8800/86). Mas mesmo
assim pode-se constatar que os resultados de deslocamentos e tensdes apresentam

niveis compativeis com o material empregado.

Outro aspecto que fica sugerido através deste estudo é que seja desenvolvido em
forma de projeto executivo as informacdes necessarias para que possa ser oferecida
as comunidades a edificacdo das UMEAs que a partir da viabilizacdo projetual e
construtiva poderiam cumprir o seu papel pedagogico funcionando como pélo de
informacéo, de divulgacdo de questdes relativas a questdes de preservacdo do meio

ambiente e de divulgacdo consciente e sustentavel da construcdo metélica.

Os aspectos a serem abordados neste desenvolvimento do projeto das UMEAS,
como ja sugeridos no item 6.3, seriam o0s detalhamentos dos sistemas de
fechamento, proposicdo para piso e fundacbes, definicho e detalhamento dos
comodos internos de apoio tais como nucleos sanitarios, copa, espaco administrativo
e projetos complementares ligados as instalagcdes hidrossanitarias, elétricas, de

iluminacéo, légica e ventilagcéo.
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Ainda no sentido de avancar nos estudos aqui iniciados se faz necesséaria a
experimentacdo pratica do funcionamento dos nds e seus acoplamentos as barras
em formas diversas através de varias formas de estruturas utilizaveis ou artisticas
que testem a eficacia dos nds prototipados seu potencial técnico e plastico na
geracdo de estruturas de formas livres indicando possibilidades e formas para a

arquitetura, a engenharia e a escultura com énfase estrutural.

Para tanto seria importante a unido com outros pesquisadores, arquitetos,
engenheiros, artistas e industriais numa cadeia interdisciplinar onde as experiéncias
de cada setor seriam discutidas, projetadas, executadas e avaliadas num ciclo

continuo de questionamentos e descobertas.
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