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RESUMO

Em 1961, Emilio Pérez Pifero desenvolveu a primeira cobertura dindmica
(pantografica) na escala de edificio: uma estrutura articulada desenvolvida para
espetaculos de teatro itinerante. Desde entao, diversos pesquisadores tém realizado
avancos na investigacado e desenvolvimento dessa tecnologia, na qual temos como
principais nomes: You e Pellegrino (1996), Escrig et. al. (1995), Hoberman (1988),
Korkmaz (2005), Fox e Yeh (2000) e outros, realizando suas pesquisas em diversos
paises e numa gama cada vez maior de areas, expandindo as possibilidades de
aplicacao em edificagbes diversas. As tecnologias desenvolvidas permitem resolver
diferentes problemas envolvendo: abrigos efémeros, edificios dindmicos, coberturas
dinamicas, logistica, engenharia aeroespacial, entre outras. No Brasil, poucas
pesquisas académicas foram desenvolvidas, e menos ainda aplicadas a solugdes
arquitetbnicas efetivamente experimentadas e construidas. Os sistemas dinamicos
se dao através de pecas fixas articulaveis, sistemas pantograficos articulados
(scissor-like systems), estruturas tensionadas e inflaveis. No ambito desse panorama
histérico, este trabalho tem por objetivo secundario levantar os diversos sistemas
desenvolvidos para entao classifica-los segundo suas caracteristicas fisicas, pelos
tipos de possiveis transformacdes e pelos tipos de articulagdes (Degrees of
Freedom). Como objetivo principal serdo pesquisadas as patentes envolvendo
articulagdes pantograficas e serdo selecionadas aquelas cujas transformacoes
envolvam uma inovacao geométrica, para analisar entdao seu funcionamento por
meio de algoritmos visuais desenvolvidos em software paramétrico, além de
modelos fisicos reais, visando o entendimento de seu funcionamento e a expansao
de sua aplicagdo. Pretende-se com isso contribuir com a disseminacdo destes
sistemas para colaborar com o desenvolvimento tecnoldégico na Arquitetura e

Construgao.

Palavras-chave: Estruturas articuladas; estruturas dinamicas; estruturas

pantograficas; simulagéo; arquitetura; geometria.



ABSTRACT

In 1961, Emilio Pérez Pifero developed the first dynamic structure
(pantograph) in building scale: an articulated structure developed for itinerant theater
plays. Since then, many researchers have made breakthroughs in research and
development of this technology, in which we have as main names: You and
Pellegrino (1996), Escrig et. al. (1995), Hoberman (1988), Korkmaz (2005), Fox and
Yeh (2000) and others, carrying out their research in several countries and a range
growing areas, expanding application possibilities in various buildings. The
technologies developed allow to solve different problems involving: ephemeral
shelters, dynamic buildings, dynamic roofs, logistics, aerospace engineering, among
others. In Brazil, few academic researchers were developed, even less applied to
architectural solutions effectively built. Dynamic systems are given by fixed hinging
parts, scissor-like systems, tensioned and inflatable structures. Within this historical
overview, this research secondary objective is to understand the various systems
developed and classify them according to their physical characteristics, the types of
possible transformations and types of joints (Degrees of Freedom). The main
objective of this research is to investigate patents involving pantograph joints and
select those whose transformations develops a geometric innovation; then analyze its
operation by visual algorithms developed in parametric software, in addition to actual
physical models for understanding its operation and expanding its application. It is
intended thereby to contribute to the dissemination of these systems to collaborate

with technological development in architecture and construction.

Keywords: articulated structures; dynamic structures; scissor-like structures;

simulation; architecture; geometry.
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1. Introducao

Este trabalho tem por intuito estudar estruturas dindmicas articuladas
pantograficas. Conceitualmente, € necessario elucidar a definicdo de cada parte da
expressao para compreender o que esta designa globalmente, sendo a primeira
definicdo a que se encarrega de esclarecer o termo “estrutura”. Estrutura € uma
palavra que compde o escopo de diversas areas do conhecimento, mas em
arquitetura é utilizada para um conjunto de elementos que estabelecem relacoes
entre si, compondo um todo. Para Engel (2001) estrutura é “o primeiro e unico
instrumento para gerar forma e espaco na arquitetura. Por esta fungéo, a estrutura
torna-se um meio essencial para modelar o meio material do homem”. Mais do que a
reuniao dos elementos que compdéem um sistema, se constitui uma estrutura
arquiteténica quando os elementos estabelecem uma relagdo entre si, definindo

alguma organizagao espacial.

Estruturas dinamicas sao estruturas nas quais o movimento € sua
caracteristica essencial: as relagdes sédo transformadas por movimentos entre os

elementos da estrutura, ou pela alteracao das propriedades dos elementos.

As estruturas dindmicas estudadas sao articuladas porque os sistemas
possibilitam o movimento relativo de componentes rigidos da estrutura, em
decorréncia de alguns elementos estruturais fixos interligados entre si (através de
outros que sdo moveis) constituindo articulagées. (Podemos exemplificar estes
sistemas em analogia a estruturas 6sseas bioldgicas, que utilizam de ossos rigidos

conectados uns aos outros através de jungdes articulaveis).

As estruturas dindmicas articuladas estudadas sao pantograficas porque,
dentre o universo das estruturas dindmicas articuladas, optou-se por estudar aquelas
cujas articulagcbes produzem transformagbes geométricas analogas ao
funcionamento de um pantégrafo, que possui articulagbes nado somente nas
extremidades dos componentes rigidos, mas também em suas porg¢des

intermediarias, como em uma tesoura (scissor-like structures).
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1.1. Justificativa

As estruturas dinamicas articuladas propiciam diversas solu¢des arquiteténicas
flexiveis e adaptaveis, como por exemplo, auxiliando a solucionar problemas de
insolacdo; expandindo areas e volumes construidos; facilitando a logistica e a
montagem de instalagcbes efémeras; produzindo coberturas dindmicas; criando

elementos arquiteténicos dinamicos para fachadas entre outros.

No Brasil, sdo poucos os pesquisadores que se dedicam ao estudo de
solugbes com o uso de estruturas dindmicas articuladas e, apesar de existirem
alguns renomados pesquisadores no exterior, sdo raras as indicacées de patentes
ou registros brasileiros de aplicagdes praticas. Nos ultimos anos, tém-se
intensificado a pesquisa e a produgdo nos campos da arquitetura dindmica. Como
exemplo, pode-se citar os simbdlicos cinco anéis olimpicos apresentados nos jogos
de inverno de Sochii, na Russia em 2014, que se tratavam de estruturas articuladas
pantograficas baseadas nos anéis desenvolvidos por Hoberman (1988). Outros
exemplos sao: a cobertura dindmica do estadio de Wimbledon, na Inglaterra; o palco
da turné 360 graus da banda U2 e as paredes com diafragmas eletrénicos do

Instituto do mundo arabe, em Paris.

E possivel notar aplicagdes simples e outras mais complexas dessas estruturas
dinamicas articuladas, que permitem flexibilizar elementos arquiteténicos, ampliando
de forma consideravel as possibilidades neste meio. No caso do Brasil, a expansao
das pesquisas neste campo de estudos pode trazer muitos beneficios,
principalmente quando houver a necessidade de ajustar a solucao para atender

situagdes diferenciadas.

1.2. Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver algoritmos que permitissem a
exploracdo de estruturas articuladas pantograficas em ferramentas atualmente

disponiveis para a area de Arquitetura e Construcao.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
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- Compreensao conceitual das estruturas dindmicas, mais especificamente

das pantograficas;
- Extracao das raizes das estruturas pantograficas ja patenteadas;

- Desenvolvimento de algoritmos para simulagdes virtuais das estruturas

pantograficas extraidas.

- Implementagéao dos algoritmos desenvolvidos em um software paramétrico

para modelagens dindmicas e virtuais em tempo real,

- Geragao de uma ferramenta, produto desta aplicacado, que permite, além da
simulacao das estruturas modeladas parametricamente, simulagdes para a criacéo
de novas estruturas pantograficas, aplicaveis também na area de Arquitetura e

Construcao

1.3. Sequéncia de trabalho

Este trabalho é apresentado segundo a seguinte estrutura:

O primeiro capitulo traz uma breve introducéo sobre arquitetura dinamica,
enfatizando a caréncia de trabalhos e pesquisas nesta area no Brasil — fator

motivante para o desenvolvimento do trabalho - e alguns exemplos de aplicagao.

No segundo capitulo explora-se o tema abordado, contemplando sua origem
histérica, os fatores que conduziram sua evolugéo, seus resultados, demandas e
exemplos que ilustram os resultados ja produzidos a respeito de estruturas

dinamicas de diversos tipos.

No terceiro capitulo aborda-se a metodologia utilizada para a conducgéao da

pesquisa e as estratégias para o seu desenvolvimento.

No quarto capitulo examina-se detalhadamente os principios geométricos que
operam no pantégrafo, e também traz seus desenvolvimentos tridimensionais

posteriores.

No quinto capitulo segue-se examinando os sistemas dindamicos pantograficos

segundo as patentes estudadas.
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No sexto capitulo examina-se os tipos possiveis de articulagbes e seus

resultados praticos, expondo o principio geométrico de cada solugao.

O sétimo capitulo tem por objetivo explicar o funcionamento dos sistemas
dindamicos pantograficos das trés patentes selecionadas, e examinar os principios

geomeétricos operantes em cada sistema.

O oitavo capitulo apresenta as conclusées, com exemplos de algumas
evolugcdes das patentes examinadas, finalizando com uma discussao critica sobre o

trabalho desenvolvido.
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2. Arquitetura Dinamica

2.1. Sobre o espirito humano e as bases das transformagoes

No periodo Neolitico, a divisdo social do trabalho e o dominio das técnicas de
agricultura permitiram que comunidades errantes pudessem adotar o sedentarismo
como modo de vida. Em decorréncia, a busca por habitagbes mais sélidas, que
tivessem maior durabilidade, emergiu naturalmente como resposta necessaria a
essa nova condicdo de moradia. Porém, como algumas comunidades possuem
caracteristicas nédmades até os dias atuais, foram necessarias diferentes definicdes

arquiteténicas, buscando uma melhor adaptagao ao seu modo de vida itinerante.

O arquiteto Marcus Vitruvius Pollio escreveu o unico livro de arquitetura
proveniente do império romano que conhecemos nos dias de hoje. Conhecido como
dez livros de arquitetura, foi dedicado ao imperador romano Augusto. Neste livro,
Vitruvius define trés qualidades que considera essenciais ao edificio classico:
solidez, utilidade e beleza (firmitas, utilitas e venustas). Mediante a necessidade de
solidez do edificio, a construgdo em pedra se mostrou adequada a atendé-la e se
tornou o principal sistema construtivo da época. Mesmo apés a criagao de outros
sistemas construtivos mais flexiveis e leves, a caracteristica da solidez perdura na

arquitetura ocidental e europeia para além do séc. XIX.

Segundo Souza (2016), sdo ndmades, atualmente, as comunidades que ainda
se “utilizam dos recursos oferecidos pela natureza até esses se esgotarem e, com o
fim desses recursos, se deslocam até encontrar outra regido que ofereca as
condigcdes necessarias para a sua sobrevivéncia’. Nestas circunstancias, estas
comunidades desenvolveram caracteristicas culturais préprias com solugdes
compativeis com suas préprias demandas e, entre elas, a necessidade de
habitacdes transportaveis que possam ser transportadas junto consigo quando a
migracao se torna inevitavel. Podemos destacar como exemplos dessa tecnologia
habitacional, as tendas Yurts na Mongdlia, as tendas dos beduinos do Oriente Médio

e norte da Africa e as Tipis dos povos indigenas norte-americanos.
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Figura 2.1: Habitagbes efémeras yurts, tendas de beduinos e tipis.
Fonte: Adaptado de Orient Express / Bedouin Camp / Livraria do congresso estadunidense.

Contudo, com o advento da revolugcao industrial a partir do séc. XIX e,
consequentemente, a insercao de industrias e de produtos industrializados no
cotidiano das pessoas, se fomentou uma dinamizagdo no modo de vida da
sociedade. A produgao em larga escala reduziu o custo de produtos que até entao
seriam fabricados apenas por artesdos e, também, ampliou radicalmente a
populacdo urbana, principalmente no que se refere a mao de obra para as

industrias.

A existéncia de tecnologias que possibilitam a produgdo em série, com a
capacidade de produzir em escala industrial, abre também as possibilidades de
fabricacdo na arquitetura, como, por exemplo, a industria do ferro fundido permitiu a
construcao do palacio de Cristal projetado por Paxton em Londres (figura 2.2) - sede
da exposicdo universal em 1851. o primeiro edificio da histéria integralmente
produzido com ferro fundido e vidro a partir de pecgas pré-fabricadas, cuja montagem

e instalagdo consumiram apenas 35 semanas (BRYSON, 2010).
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CRYSTAL PALACE,

FROM ITALIAN TERRACE.

Figura 2.2: Postal do Palacio de Cristal — Londres 1851.
Fonte: Adaptado de Archexpo.net (2016).

No comeco do século XX a sociedade vivencia cotidianamente a evolugao do
potencial das industrias, que se tornam indissociaveis desse novo modo de vida.
Cada vez mais rapida e eficiente, a racionalizagdo requerida pelos processos de
fabricacdo passa também a moldar as bases do pensamento dessa sociedade que
se relaciona intensamente com essas transformacbes, sem qualquer ciéncia das

implicacdes sociais resultantes.

Para os cidadaos contemporaneos a esse periodo de mudancgas oriundas de
processos embasados nessa racionalidade, vivenciar tais transformagdes também
gerou um ambiente de grande entusiasmo. Na lItalia, por exemplo, a excitacao diante
desse novo modelo de sociedade levou o italiano Filippo Tommaso Marinetti a redigir
o manifesto futurista em 1909, conclamando os cidadaos a romperem com o

passado para abrigar o novo, o “moderno”.

Nés afirmamos que a magnificéncia do mundo foi enriquecida
por uma nova beleza: a beleza da velocidade. Um carro de
corrida cuja capota é adornada com grandes canos, como
serpentes de respiragées explosivas de um carro bravejante
que parece correr na metralha € mais bonito do que a Vitéria

da Samotracia.
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Nés estamos no promontério extremo dos séculos! Por que
haveriamos de olhar para tras, se queremos arrombar as
misteriosas portas do Impossivel? O Tempo e o Espaco
morreram ontem. Nés ja estamos vivendo no absoluto, pois ja
criamos a eterna velocidade onipresente. (MARINETTI, 1909).

Figura 2.3: Registro de movimento presente na pintura futurista "Dinamismo di un cane al guinzaglio".
Fonte: BALLA, 1912 (Wikipédia).

Essa sociedade industrial, que gera constantemente novos produtos e
diferentes solugdes de inovagédo em prol de uma relativa autonomia individual - como
jamais se fora vivenciado - essencialmente contrastante com a divisdo social do
trabalho proveniente do sedentarismo como possibilidade de sobrevivéncia, promove
0 apreco as transformagdées como forma de tolerar os extremos provenientes dos

“‘complexos estimulos advindos da velocidade da vida moderna” (HARVEY, 1989).

Como resultado a arquitetura precisa se tornar cada vez mais flexivel — capaz
de se conformar a diferentes situagcdes. Os espagos precisam ser adequados as
novas demandas que, ao longo do século XX dao abrigo a programas arquiteténicos
antes inexistentes, como estacées de trem, abatedouros, hospicios, pavilhdes,
hangares e postos de combustivel. Ja no século XXI, os programas se aproximam
do imprevisivel dada a tamanha dinamicidade das transformagées. Nesse contexto,
se mostram imprescindiveis o desenvolvimento de estruturas arquitetbnicas que

permitam a multiplicidade de usos e a volatilidade de seus volumes e formas.
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O investimento em arquitetura dindmica € uma forma de responder as
demandas de uma sociedade que esta em constante mutacédo, com necessidades
também em mutacdo. Nesse contexto, Herron (1964) - integrante da
revista/manifesto Archigram — cria o projeto Walking City idealizando como seria um
futuro modo itinerante de habitar (figura 2.4). A arquitetura precisa também
responder, por exemplo, as circunstancias sociopoliticas emergentes que exijam
dela uma diferente potencialidade: que seja mais adaptavel as necessidades
urgentes de grupos de pessoas, como os campos de refugiados decorrentes de

situacdes de guerra ou catastrofes.

Bj® o © & o o o] N

EACH WALKING UNIT HOUSES NOT ONLY A KEY
ELEMENT OF THE CAPITAL, 8UT ALSO A LARGE
“OFULATION OF wORLD TRAVELLER-WORKERS !

Figura 2.4: Walking City — Ron Herron (1964 - Archigram).
Fonte: HERRON, 1964.

A necessidade de uma arquitetura dinamica é reflexo de uma sociedade
essencialmente mutavel, cujas demandas sao instaveis. A flexibilidade espacial e
funcional de um edificio, mais do que um capricho tecnolégico, se torna
caracteristica primordial para atender as demandas da chamada sociedade liquida,
como define Zygmut Bauman. Sobre a concepcéao de liquidez ele nos esclarece que:

E a capacidade, como a de Bill Gates, de encurtar o espaco de
tempo da durabilidade, de esquecer o "longo prazo", de enfocar
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a manipulacdo da transitoriedade em vez da durabilidade, de
dispor levemente das coisas para abrir espago para outras
igualmente transitérias e que deverdo ser utilizadas
instantaneamente, que € o privilégio dos de cima e que faz com
que estejam por cima. Manter as coisas por longo tempo, além
de seu prazo de "descarte" e além do momento em que seus
"substitutos novos e aperfeicoados" estiverem em oferta €, ao
contrario, sintoma de privagdo. Uma vez que a infinidade de
possibilidades esvaziou a infinitude do tempo de seu poder
sedutor, a durabilidade perde sua atracdo e passa de um
recurso a um risco. (BAUMAN, 2001).

O termo arquitetura dindmica designa entao todo tipo de criacao espacial em
que o fundamento principal é a dindmica: a possibilidade de mutacéo a partir de
diferentes mecanismos, tais como estruturas articulaveis e inflaveis - que podem ter
tamanho, forma e cor alterados conforme as necessidades ou vontades humanas. O
grande diferencial desta area de desenvolvimento arquiteténico se da justamente na
vantagem de poder se adaptar as mudancas contextuais, isto €, aquilo que se deixa

ou passa a ser priorizado em determinada época.
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2.2. Arquitetura dinamica

No inicio do seu ensaio sobre a "estética do efémero", Christine
Buci-Glucksmann interroga-se:  "Verdadeiro signo da
sociedade, o efémero nao se tera tornado uma nova
modalidade do tempo na época da mundializagao?" De facto,
em praticamente todas as esferas da nossa existéncia
parecemos cada vez mais dominados por uma ideia irredutivel
de efemeridade. E essa percepg¢ao mais aguda do temporario e
do transitorio ndo deixa de chocar com as nossas concepg¢des
culturais adquiridas, pouco habituadas a lidarem ndo s6 com a
mutabilidade da realidade mas também com a mobilidade do
préprio pensamento. Se esta efemeridade se vai manifestando
nas sociedades contemporaneas, o que dizer dos seus reflexos
no campo da arquitectura, por natureza, o bastiao do perene?
Desde o inicio, a arquitectura foi pensada como a disciplina da
permanéncia. Nao por acaso, de Vitruvio a Le Corbusier, a
arquitectura tera procurado interiorizar tanto as geometrias do
sagrado como as leis do universo. Neste sentido, a histéria da
arquitectura dedica pouco espago as suas manifestacbes
efémeras, reduzidas a referéncias ao mito originario da cabana
primitiva ou as grandiosas encenac¢des barrocas. No entanto,
percebemos que com a modernidade algo se altera
estruturalmente. A abertura projectiva ao futuro, inerente a
concepgao progressista da histéria, torna o tempo presente o
lugar privilegiado da transformacédo e da mudanga. No ambito
da arquitectura, nada o demonstra tdo claramente como as
exposi¢cdes universais da segunda metade do século XIX,
verdadeiras manifestagcoes técnicas e sociais de fascinio com o
novo mundo industrial. Nos dias de hoje, quando se fala em
efémero em arquitectura continuamos remetidos para o campo
das artes ditas performativas ou para os grandes eventos
culturais, revelando a manutencao dessa associagao umbilical
ao espectaculo. A verdade € que a arquitectura continua a ser
entendida essencialmente como fenbmeno material e objectual
pensado para a permanéncia. Mas mesmo que seja concebida
e construida para a eternidade, a arquitectura nao deixa de ser,
por natureza, efémera. A sua ideia conceptual esmorece e
dissemina-se. A sua materialidade fisica decai e transforma-se.
A sua apropriagdo humana muda e adapta-se. E por isso
deveras estranho que a arquitectura continue a revelar tanta
dificuldade em interiorizar produtivamente essa logica da
efemeridade. Apesar desta evidéncia, alguns arquitectos
contemporaneos tém explorado de forma criativa a ideia de
efémero através da propria materialidade da arquitectura. Se
alguns, como Frank Gehry, Coop Himmelblau, Lacaton &
Vassal ou mesmo Lebbeus Woods, o afirmam através da
acentuacao da instabilidade das formas, da informalidade das
tecnologias e da precariedade dos materiais, outros, como
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Herzog & de Meuron, SANAA ou Jean Nouvel, realizam-no
através da procura de uma desmaterializagdo do objecto, num
caleidoscépio espacial etéreo de transparéncias, reflexos e
opacidades. (BAPTISTA, 2010).

Almeida (2014) sugere iniciar os estudos em estruturas dindmicas a partir do
desenvolvimento de estruturas itinerantes para praticas circenses, pois necessitam
de uma estrutura que pudesse ser leve e facilmente transportada. Para isso, o militar
inglés Philip Astley sistematizou no séc. XVIll o Royal Amphitheatre of Arts: uma
estrutura baseada em andaimes que permitiam sua montagem e desmontagem
facilitando seu deslocamento. Em decorréncia de sua criagdo, “as estruturas em
andaimes foram um sistema estrutural que motivaram o desenvolvimento das tendas
de circo itinerantes” (DUPAVILION, 2001 apud ALMEIDA, 2014).

Segundo Kronenburg (2002, apud KIRKEGAARD e S@RENSEN 2009), o
conceito de arquitetura dindmica se refere a edificagbes ou estruturas cuja
localizagao seja variavel ou permita mobilidade. Porém, ainda segundo Kirkegaard e
Sgrensen (2009) as possibilidades de variagdo geométrica e de movimento da
prépria estrutura também constituem elementos que integram a natureza de

estruturas cinéticas.

Tendo em vista a inexisténcia de uma classificacdo universal para sistemas
dindmicos em arquitetura, e compreendendo existir diferentes possibilidades de
classificacdo dos mesmos elementos, dois sistemas de classificagdo foram
selecionados pelos seus diferentes métodos organizacionais. Hanaor e Levy (2000)
propdem um sistema hierarquico de classificacao das estruturas cinéticas dividindo-
as em uma tabela que cruza as qualidades dos sistemas que viabilizam sua
transformacao (cinematica) com a qualidade morfolégica desses sistemas. Porém
Stevenson (2011) propde outro formato de tabela que cruza as qualidades do
deslocamento efetuado pelo sistema (posicdo no espagco e direcao da
transformacao) quando de sua movimentagdo com a qualidade das transformacdes

fisicas do sistema.

Na tabela (figura 2.5) de Hanaor e Levy (2000), os aspectos morfolégicos das
estruturas sao apresentados ao longo de colunas nas quais as caracteristicas

cinéticas sao dispostas em linhas, sendo estas as duas caracteristicas primarias e
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primordiais no contexto destas estruturas. Para cada uma das categorias principais

de classificacdo, outras duas subcategorias sdo consideradas.

As qualidades cinematicas sao divididas entre conexdes rigidas e
caracteristicas deformaveis. Nas conexdes rigidas, os elementos constituintes dos
sistemas sao rigidos e suas transformacbes se dao por meio de articulagdes
posicionadas nas extremidades e, em algumas situagdes, ao longo dos elementos.
Barras pantograficas, hastes (barras) e chapas desdobraveis sao elementos
constituintes de sistemas que caracterizam as conexdes rigidas. Nos sistemas de
caracteristicas deformaveis, o proprio material dos elementos permite sua
modificacdo em decorréncia de sua natureza flexivel: cabos tensionados,
membranas tensionadas e estruturas inflaveis. Diferenciam-se entao, pelo contraste

entre rigidez e flexibilidade.

As duas subcategorias morfolégicas maiores sao dividas entre estruturas
entrelacadas: que utilizam do cruzamento e/ou conexdes de hastes rigidas através
de juncdes articulaveis ou cabos tensionados; e estruturas de superficies continuas:
com chapas articulaveis e membranas tensionaveis ou inflaveis. No contexto das
superficies continuas, é importante notar que todas as estruturas tém uma superficie

de cobertura.

Dentro das estruturas entrelagadas com conexdes rigidas, ha aquelas cujas
articulagdes sao pantograficas — contém uma ou mais jungdes intermediarias que
funcionam como uma articulagéo — e outras barras cujas articulagdes se encontram
apenas nas extremidades. Em ambas as situagdes, Hanaor e Levy (2000) as
dividem em trés subcategorias morfolégicas: estruturas de camada dupla — cujas
conexdes nas extremidades resultam em dois planos diferentes (interno e externo);
estruturas de camada uUnica — nas quais os elementos conectados descrevem
apenas um plano (que pode ser coberto por uma superficie plana); e estruturas
flexiveis — nas quais diferentes formas sao possiveis (multiforme). Ja nas estruturas

entrelacadas deformaveis, todas dependem de um sistema de cabos estruturais.

Nas estruturas continuas, porém, a diferenciacao € mais simples: naquelas
cujas conexdes sao rigidas todas utilizam de chapas planas - que podem ser

dobraveis/desdobraveis em diferentes sentidos (linear e radial) - ou desdobraveis
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resultando em superficies curvas (como na patente laminar geodesic dome de
Buckminster Fuller, 1960). Aquelas estruturas cujas superficies sao deformaveis,
todas utilizam de membranas de formas diferentes e sdo dividas em outros dois
grupos: tensionadas e pneumaticas. No grupo das tensionadas a tabela traz
sistemas hibridos — cuja estrutura € composta de mastros e cabos nos quais a
membrana é fixada — e sistemas nervurados — onde a membrana é parte estrutural.
No grupo das pneumaticas, hao estruturas de baixa pressao — que necessitam de
ventilagcdo constante em todo o volume util da estrutura — e alta pressdo — que

possui um conjunto de “tubos” com ar comprimido (HANAOR e LEVY, 2000).

Além das caracteristicas formais que as separam, outra diferenca entre as
duas subcategorias morfologicas (entrelacadas e continuas) diz respeito a sua
distribuicdo do peso: na primeira, toda a carga é direcionada apenas — através dos
sucessivos elementos — aqueles distintos que tocam o solo, e na segunda, a prépria
superficie de cobertura ja exerce esse papel. Especificamente dentro da
subcategoria de membranas tensionadas ha outra divisdao envolvendo estruturas

hibridas que contém exemplos com ambas as situagdes (HANAOR e LEVY, 2000).

De maneira geral, as estruturas cujos conectores sao rigidos podem ser
controladas com maior precisdo se comparadas as estruturas deformaveis, mas ao
custo de uma maior complexidade mecanica: necessitando articulagbes mecanicas
especificas a cada situagcdao (HANAOR e LEVY, 2000).

Stevenson (2011) propde principios de organizacgao distintos aos de Hanaor e
Levy, mas incorpora estruturas com qualidades equivalentes. Ela afirma que Hanaor
e Levy (2000) buscam as propriedades estruturais dindmicas das estruturas — que
estdo intensamente relacionadas a tecnologia que permite seu dinamismo — mas
também as relaciona com seus aspectos morfolégicos. Ela defende, porém, uma
organizagao que contemple o estabelecimento de padrées globais de movimento do
sistema. Para ela, “a natureza dos componentes e dos padrdes € inicialmente
estudada e, em seguida, reinterpretada no contexto da totalidade da forma e da
transformacao global” (STEVENSON, 2011, tradugéo do autor).

Sua proposta é baseada numa tabela criada por Frei Otto para classificar

telhados retrateis, que discrimina estruturas rigidas de membranas flexiveis e
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identifica padrdes (dire¢cdo) de movimento. Sobre a importancia do desenvolvimento

desses padrdes Stevenson nos esclarece:

O movimento de um elemento dinamico ndao é de grande
importancia; No entanto, quando uma série de dispositivos
cinéticos se move conjuntamente ou progressivamente, o
resultado final pode ser surpreendente. Assim, padrbes
organizacionais sao de grande importancia na arquitetura
dinamica. Os mesmos componentes podem ser configurados
de diferentes formas para criar infinitas possibilidades de
estruturas dindmicas: dependendo de sua posi¢ao no espacgo e
de suas conexdes, eles podem operar em duas ou trés
dimensdes resultando em diversas formas. Embora haja uma
grande variedade de padrdes, caracteristicas comuns
persistem. (STEVENSON, 2011, tradugao do autor).

Em sua tabela, as caracteristicas de posicdo no espago e direcao de
transformacdo agrupam-se em sete subcategorias distintas: sistemas com
movimento esférico (tridimensional); sistemas com movimento circular tangencial;
movimentacao radial; pivotante — com eixos que fixam o movimento ao redor de si;
movimento monoaxial — que translada em apenas um eixo cartesiano; movimento
biaxial — que translada em um plano cartesiano e movimento multiaxial — que
translada em diversos eixos. Estas caracteristicas de posicionamento no espaco e
de direcao da transformacao estdo diretamente relacionadas a quantidade e a
qualidade de graus de liberdade conferidos a cada sistema, criando as

condicionantes responsaveis por conduzir e limitar as modificagdes do sistema.

Nesta tabela, a qualidade da movimentagao espacial dos sistemas € cruzada
com seis diferentes agdes que viabilizam suas transformacgdes fisicas, sendo elas:
deformacéo; dobra; expansdo; retracdo; deslizamento e revolugdo. E importante
notar que as agdes de expansado e retracdo frequentemente podem resultar das

demais agdes, identificando entdo uma coerente reorganizagéo da informacéo.

Os aspectos morfolégicos das estruturas dindmicas arquiteténicas
considerados por Stevenson (2011) estdo relacionados com a transformagéo —
movimento -- e os meios fisicos — como ele ocorre — utilizados para organizar e
coordenar os varios elementos da composicao para conseguir um todo desejavel,
objetivando separar temas e tipologias recorrentes em uma variedade de edificios

com caracteristicas comuns.
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Apesar de existirem outras classificagcbes para sistemas dindmicos, as
relacbes observadas se encontram contempladas em alguma das duas tabelas

expostas. Por isso, seus conteldos nao serao abordados nesta pesquisa.
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Movimanto monoasial

e s

S

Movimanto radial  Movimento pivotanie

Posigcéo no espago e dil;ggﬁo de transformacéao

Padrﬂeﬁ com Emligufaﬂaﬂ Gﬂntricﬂ W rrrrs s s s AR TR R AR SRR R mER AT ETE R A T

BlE
18
: i)
i P
1 =
; %
: 8
-
i E
¥ =]
o | |
o 5
3
JeuonioAsY 2880 sy spuBtxg 1900 seuoeQ
ogdisod BugduBpnW ouuewe OU BAUBPNW " ewwo) pu BduEPNW

BoIS|} oRdRULLOSUR) |

Figura 2.6: Sistema de classificacao de estruturas transformaveis.
Fonte: Adaptado de STEVENSON, 2011.
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2.3. Estruturas articuladas

O segmento de estruturas articuladas dentro das estruturas dindmicas aborda
tipologias estruturais cujo principio elementar de transformacdao se da por
articulagdes mecanicas. Estas estruturas sao constituidas por conjuntos de
elementos rigidos — hastes — que possuem mecanismos articulados — jun¢des — que
os conectam, permitindo a interagdo do conjunto e viabilizando sua transformacao

estrutural.

2.3.1. Al Bahar Towers

As Torres Al Bahar foram projetadas pelo escritério Aedas Architects em
parceria com o escritorio britdnico Arup. O projeto consiste na implantagéo de duas
torres com aproximadamente 150 metros de altura cada, préoximas as praias da

cidade de Abu Dhabi, capital dos Emirados Arabes Unidos.

Finalizado em junho 2012, o projeto foi concebido a partir das premissas de
condicionantes locais, sendo prioridade o foco nas caracteristicas climaticas, por
Abu Dhabi se localizar em meio a um grande deserto em regiao de clima temperado,
com temperaturas maximas préoximas a 37 graus Celsius, indice pluviométrico

praticamente nulo e com tempestades de areia (CILENTO, 2012).

Figura 2.7: Torres Al Bahar, em Abu Dhabi.
Fonte: Solucionista, 2016.

Para lidar com tal ambiente desfavoravel, o escritério Aedas propds a criagao

de uma segunda pele no edificio. Constituida por uma estrutura afastada em dois
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metros do edificio e revestida com brises-soleil dindmicos personalizados que foram
especialmente projetados para sombrear trés quartos da superficie do edificio,
criando uma fachada responsiva. Apenas a fachada norte nao recebeu os
elementos, pois ha pouca insolagcdo e também, possui vista atrativa para a cidade
(BOAKE, 2014).

Considerando sua localizagdo, a concepg¢ao formal dos brises-soleil resgata
com elementos dindmicos, tecnologia e materiais contemporéneos, a cultura arabe
representada por padrées geomeétricos presentes originalmente em seus muxarabis,
elementos arquitetdnicos para minimizar o calor externo nas aberturas em suas
edificacbes. Estes elementos modulares dindmicos “contemporéneos” foram
concebidos como um gradil contendo varios moédulos, similares a estruturas de
guarda-chuva de apenas trés abas revestido por PTFE - Politetrafluoretileno
(Teflon®).

As duas torres possuem mais de mil elementos que s&o acionados
individualmente em suas fachadas, com abertura e fechamento pré-programado em
software desenvolvido especialmente para o controle do prédio (realizando ambas
as operacgbes apenas uma vez ao dia). Apesar da programacao, os elementos
possuem alguns tipos de sensores que promovem sua abertura ou fechamento em
caso de variagdes climaticas especiais, como por exemplo eventuais ventos fortes.
Assim, o edificio é capaz de responder prontamente a algumas situagbes sem

qualquer intervengao humana, garantindo a autonomia do sistema.

£

Figura 2.8: Brises Al Bahar, em Abu Dhabi.
Fonte: Solucionista, 2016.
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Segundo Boake (2015), o sistema promove uma série de beneficios ao
prédio, sobretudo uma intensa reducédo na emisséo de CO; pela menor demanda de
climatizacao artificial — cerca de 1.750 toneladas por ano. A implantacao dos brises-
soleil permitiu a utilizacdo de fachadas de vidro na primeira pele do edificio,
reduzindo também a necessidade de iluminacgao artificial pelo controle da iluminagao

natural.

2.4. Estruturas de Membranas Tensionadas

Originadas nas tendas nébmades, as estruturas de membranas tensionadas se
mostraram uteis para diversas aplicagdes civis e militares, tendo sua aplicagao para
acampamentos fundamental importancia para o sucesso de campanhas militares ao
longo da histéria. A partir do séc. XX, com o dominio da fabricagdo de materiais
poliméricos e com a apropriacao pela industria dos sistemas de fabricagdo destas

tendas, comegam a producao das barracas comerciais de camping.

As estruturas de Membranas, segundo a classificacao feita por Hanaor e Levy
(2000), podem ser divididas em dois tipos: membranas tensionadas e membranas
pneumaticas. A primeira se conforma por tensionamento (ou tracionamento) através
de cabos e mastros que funcionam como estrutura para moldar a sua forma e
aumentar a resisténcia do sistema, ou mesmo diretamente pelo tracionamento do
préprio “tecido” (membrana) através de algum material que resista aos esforgos. A
segunda, pneumatica, requer a utilizacdo de um sistema artificial de pressurizacao

para que mantenha sua estabilidade estrutural.

Segundo Chan (2012), o sistema de membranas tensionadas possui
vantagens por sua leveza e capacidade de vencer grandes vaos utilizando poucas
pecas estruturais, mas também possui problemas por utilizar de membranas
extremamente maleaveis, sendo afetada por fatores climaticos como chuva ou

vento.

As estruturas de membranas tensionadas, conforme Hanaor e Levy (2000)
podem ser divididas entre membranas hibridas € membranas nervuradas. As
membranas hibridas utilizam de mastros e cabos estruturais, sobre os quais

posteriormente a membrana € tensionada. Porém, nas estruturas nervuradas a
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propria membrana tensionada € componente estrutural (necessitando de tecido com

maior resisténcia) utilizando dos mastros e cabos para seu traciona-la.

2.4.1. Pavilhao da Alemanha na Expo’ 67

O arquiteto aleméao Frei Otto foi um importante precursor na utilizacao
contemporanea das estruturas de membrana. Otto pesquisou intensamente as
possibilidades da membrana e de estruturas de suporte rigidas — como mastros — e
flexiveis — como cabos. As estruturas de membranas necessitaram, até meados de
70, do suporte de uma malha de cabos porque os tecidos utilizados até entdo nao
possuiam resisténcia estrutural suficiente para suportar os esforgos de tracdo da
estrutura (CHAN, 2012). Assim, a membrana tensionada era presa na rede de

cabos.

Segundo Langdon (2015), Otto foi piloto da forca aérea aleméa durante a
segunda guerra mundial e, tendo sido capturado na Franga, trabalhou em um campo
de prisioneiros “construindo tendas para abrigar prisioneiros usando o limitado
material que estava a sua disposicao”. Essa experiéncia com tendas motivou Otto —
apos o fim da guerra — a dedicar seus esforgos para estudar suas aplicacbes em
uma arquitetura otimizada e mais humanitaria, que pudesse ser desenvolvida

utilizando o minimo de recursos possiveis.

Os processos de pré-fabricagdo se mostraram uma ferramenta conveniente
para Otto, uma vez que os materiais empregados em seus estudos eram
provenientes de industrias. Otto se dedicou entdo ao estudo dos materiais e a
projetacdo do método de montagem dessas estruturas para torna-las tao racionais
quantos os processos de fabricacdo. Esperando-se como resultado deste
direcionamento, a producdo de uma arquitetura mais eficiente, duravel, barata e

flexivel.

A cidade de Montreal, em 1967, foi sede de uma Exposicdo Universal, no
Canada. Esta Expo foi muito peculiar por ser contemplada com interessantes e
promissoras experiéncias de arquitetura pré-fabricada. Foi apresentado o projeto
Biosfera de Buckminster Fuller, que possuia uma grande Geodésica pré-fabricada

que precisou de pouquissimos recursos para sua producdo; O arquiteto Moshe
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Safdie apresentou seu Habitat 67, projeto de habitagdo concebida através de cubos
de concreto pré-moldado que posteriormente foram empilhados. Para esta Expo,

Frei Otto foi o arquiteto responsavel por edificar o pavilhdo da Alemanha.

Em parceria com o arquiteto Rolf Gutbrod, Otto desenvolveu seus estudos
através de modelos que auxiliassem a compreender os esforgcos aos quais as
membranas tensionadas sdo submetidas (figura 2.6). Toda sua pesquisa em
arquitetura minima e pré-fabricagdo foram aplicados ao projeto de montagem do

pavilhao.

Figura 2.9: Maquete e edificio: pavilhdo alem&o para a expo’67 em Montreal
Fonte: OTTO, 1967 (Archdaily).

Segundo Langdon (2015) a cobertura foi constituida através de uma malha de
cabos de aco tensionados cobertas por uma membrana de poliéster translicida. Em
varios pontos dentro do perimetro do pavilhao, a superficie tensionada € tracionada
ao solo formando cavidades na membrana em forma de funil, contrapondo o
tracionamento da membrana pelos mastros. Se o sistema de Otto era
tecnologicamente sofisticado, em contrapartida era também conceitualmente muito

simples, e permitia grande liberdade de composicao (LANGDON, 2015).

“Sensivel as necessidades flexiveis dos ocupantes e o impacto
nas questdes de sustentabilidade, Otto também se dedicou a
necessidade de estruturas temporarias simples de montar,
simples de desmontar e reciclar. Com poucos componentes,
todos os quais podem ser adaptados a praticamente qualquer
local e terreno, seus sistemas de mastros e membranas foram
uma simplificagcdo radical dos métodos de construcdo
tradicionais que valorizavam rigidez e permanéncia. Uma vez
projetado e pré-fabricado, o pavilhdo alemdo em Montreal foi
montado no local em apenas seis semanas, apenas para ser
desmontado logo apés a feira”. (LANGDON, 2015)
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Em 2015, Frei Otto recebeu o prémio Pritzker de Arquitetura como
reconhecimento pelas suas pesquisas em membranas tensionadas e contribuicao
para a Arquitetura (PRITZKER, 2015).
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Figura 2.10: Pavilh&o alem&o na expo’67 em Montreal
Fonte: OTTO, 1967 (Archdaily).

2.4.2. Patio da Mesquita Sagrada do Profeta

Desde os anos 50, varias estruturas cujo funcionamento & similar ao de
guarda-chuvas foram construidas como coberturas retrateis. O principio de
funcionamento do guarda-chuva € conhecido ha séculos: uma membrana
tensionada € associada a nervuras rigidas que por sua vez sdo conectadas a uma

haste central.

Segundo Walter (2006) Frei Otto desenvolveu nos anos 50 um novo tipo de
estrutura de membrana baseada no principio da superficie minima, no qual a
membrana em formato de funil foi fixada abaixo da estrutura. Também, para a

exibicao de paisagismo de Colbnia, em 1971, numa parceria com Bodo Rasch, criou
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a primeira estrutura guarda-chuva com um didmetro de 19 metros e que também foi

construido de acordo com 0s mesmos principios.

Da autoria de Bodo Rasch, grandes estruturas guarda-chuva foram instaladas
em dois patios da Mesquita Sagrada do Profeta em Medina, na Arabia Saudita. Elas
sao abertas durante o dia e fechadas durante a noite, contribuindo para a regulagem
do clima no edificio. Depois de alguns dias a temperatura das superficies

sombreadas tornou-se significantemente mais amena que seus arredores.

Figura 2.11: Guarda sol na praga da mesquita sagrada do profeta, Medina, Arabia Saudita.
Fonte: Nabawi, 2016.

Originalmente, em 1992 (SL-RASCH), doze grandes estruturas guarda-chuva
de projecao quadrada (com 25 metros de aresta) foram instaladas; porém, tendo em
vista a intensa peregrinacao religiosa a cidade em periodos como o ramada — a
segunda mais importante para o islamismo — outras duzentos e cinquenta estruturas
guarda-chuva foram instaladas nos arredores da mesquita ao longo dos dez anos

subsequentes.

Com funcionamento similar ao de um guarda-chuva convencional, um cilindro
hidraulico fixado no centro do mastro move os bragcos do guarda-chuva durante a
abertura e o fechamento. A protecdo da membrana quando fechada é realizada por
leves abas de carbono que estao conectadas aos bragos do guarda-chuva. Durante

o fechamento, eles dao suporte ao dobramento da membrana e, quando a estrutura
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estd completamente fechada, ela prové uma cobertura soélida para o tecido.
(WALTER, 2006).
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Figura 2.12: Guarda sol em Medina.
Fonte: Design-like, 2016.

2.5. Estruturas de Membranas Pneumaticas

Estruturas pneumaticas séo estruturas de membrana estabilizadas pela
pressao de ar comprimido, comportando-se como um “s6lido homogéneo elastico”
(ENGEL, 2001). Apesar de também utilizarem cabos como as membranas
tensionadas, sua fungcdo nas membranas pneumaticas € diferente: fornecer uma

contencao para delimitar seu volume de expansao e fixa-la no solo.

Existem dois tipos de estruturas de membrana pneumatica: estruturas
inflaveis e estruturas suportadas por ar (alta pressdo e baixa pressao, segundo
Hanaor e Levy (2000)). Estruturas inflaveis sdo compostas por no minimo duas
camadas de membranas flexiveis costuradas e seladas, para que posteriormente o

ar seja injetado entre ambas as camadas enrijecendo a estrutura, como em coletes
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salva-vidas. Ja as estruturas suportadas por ar possuem apenas uma camada de
membrana flexivel, e se torna utilizavel através de fluxo constante de ar
internamente a estrutura fazendo com que a pressao do ar interna a membrana seja
maior que a externa, tornando o ambiente pressurizado. As estruturas suportadas
por ar precisam de uma constante injecao de ar devido ao inevitavel vazamento de
ar decorrente de suas aberturas (YELLAPRAGADA, 2015).

Uma estrutura pneumatica, assim como balbes, tende a resultar em volumes
analogos a esferas, uma vez que o ar comprimido injetado dentro no sistema confere

pressao uniforme nas membranas da estrutura.

2.5.1. The Bubble

O projeto chamado “The Bubble” foi concebido pelo escritorio de Arquitetura
Diller Scofidio + Renfro para a expansao do museu Hirshhorn em Washington, DC.

O prédio original do museu Hirshhorn foi terminado em 1974, sendo um dos
ultimos grandes projetos de Gordon Bunshaft, arquiteto do modernismo pés-guerra
estadunidense. Embora tenha suas caracteristicas e relevancia para o movimento
moderno, trata-se de um edificio arquitetdbnico que possui muitas limitacées para a
realizacdo de qualquer intervencao que venha a modificar tanto sua estrutura quanto
suas vedacdes (OUROUSSOFF, 2009).

O prédio original, modernista, € formalmente concebido como um aparente
cilindro de concreto cinza e sem aberturas em sua superficie revolucionada, dando
ao edificio uma aparéncia massiva. Esse cilindro possui um grande patio circular
levemente deslocado do centro, cujo perimetro atravessa todos os pavimentos e

cobertura acima, convertendo o cilindro em uma forma de “tubo”.

A proposta idealizada traduz-se em uma membrana pneumatica suportada
por ar (baixa pressao) com um tecido levemente azulado e translucido — sem forma
estatica. A conformacgao de seus espacos se dara por uma série de cabos de aco
que envolvera "a bolha", de modo a se condicionar formalmente as intengcdes dos
arquitetos. Uma vantagem do sistema é que este permite ainda que a ocupacao dos
espacos seja extremamente flexivel, bastando apenas reconfigurar o tensionamento
dos cabos (DILLER SCOFIDIO + RENFRO, 2009).
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Figura 2.13: The Bubble — museu Hirshhorn.
Fonte: Diller Scofidio + Renfro, 2009.

A amarracao idealizada para a estrutura permitira que esta “escorra” por baixo
do “tubo” de concreto do museu original gerando espacos adicionais na implantacao
e, também, contera a estrutura para que esta se erga como uma torre a
aproximadamente 45 metros de altura, para entdo apoiar-se na cobertura do edificio
original, criando uma protuberancia acima da cobertura a ser utilizada como uma
area de descanso. Além da estrutura de cabos que contera a instalacao, para
estabiliza-la no solo um reservatério com agua foi inserido internamente a estrutura

para aumentar seu peso, mantendo-a mais firme ao chao. (OUROUSSOFF, 2009).

Figura 2.14: The Bubble — museu Hirshhorn.
Fonte: Diller Scofidio + Renfro, 2009.

O espaco principal da estrutura ocupara o patio interno, contendo um
auditério que podera comportar cerca de 800 pessoas na platéia em formato
semicircular e um palco, para apresentacées de palestras, artes cénicas, filmes,
leituras e debates. Tendo em vista a qualidade semitransparente do tecido, o publico

tera plena permeabilidade visual aos espacos do prédio tradicional. (CHIN, 2009).
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O projeto foi concebido para ser uma estrutura efémera, sendo programada
para ser instalada (inflada) duas vezes por ano - em maio e outubro — podendo ser
guardada sem que interfira no prédio original do museu. “A Bolha’ produz um
edificio macio inserido dentro de outro rigido, no qual espacgos existentes e novos,
tanto internos quanto externos estarao entrelagados como se brincassem um com o
outro.” (DILLER SCOFIDIO + RENFRO, 2009).

Intensos debates foram realizados a respeito da instalagcdo dessa estrutura
pneumatica dentro de um museu modernista, inserido em uma cidade conservadora
(OUROUSSOFF, 2009) e com um custo muito elevado, resultando entdo no

cancelamento do projeto em 2013.

2.5.2. Ark Nova

Ark Nova €& um auditério criado a partir de uma estrutura inflavel que se
assemelha a um grande balao de ar, com formato de esfera achatada. O projeto foi
desenvolvido pelo arquiteto Arata Isozaki em parceria com o artista plastico Anish
Kapoor, baseado na escultura/instalacao Leviatd que o artista havia criado para a
exposicado “Monumenta” no edificio Grand Palais, em Paris. A instalagdo possuia 35
metros de altura e se estendia ao longo dos 13.500m? do palacio, tendo a aparéncia
de uma grande pele roxa por fora contendo, porém, o interior na cor vermelha e
semi-opaco (FREARSON, 2011).

%

Figura 2.15: Instalacéo Leviata
Fonte: Adaptado de TUCHILA, 2016.

Em decorréncia da devastacao causada pelo tsunami ocorrido no Japao em
marco de 2011, a organizacado do festival suico “Lucerne” em parceria com a



44

agéncia japonesa Kajimoto de gestdo artistica propuseram a criagdo de uma
estrutura dindmica que pudesse comportar apresentacbes artisticas de diversas
areas para a populacao atingida pelo tsunami. O projeto foi nomeado de Ark Nova
em referéncia a histéria biblica da arca de Noé, a qual foi criada para trazer uma
nova esperanga aos habitantes da terra. “Naturalmente, os moradores da regiao
ainda estao sofrendo das consequéncias diretas e indiretas dessa tragica catastrofe
e estdo de luto pelas perdas familiares e de amigos. O projeto tem o objetivo de
trazer uma nova esperangca para as pessoas através de musica e arte.”
(FREARSON, 2011).

Sob a diregcdo de Arata Isozaki, o espaco foi projetado para comportar
apresentacbes artisticas especiais, sendo necessario o auxilio de consultorias
especificas nas areas de projeto acustico e cénico. O espago possui
aproximadamente 1000m? e foi projetado para admitir cerca de 500 pessoas,
distribuidas em assentos coletivos feitos com madeira reaproveitada dos escombros

do tsunami.

Figura 2.16: Concerto musical na instalagéo Ark Nova.
Fonte: KAPOOR, 2013.

A estrutura € constituida por uma membrana elastica inflavel similar a da
instalagao Leviata, de material elastico, porém equipada com dispositivos cénicos e
de som. A estrutura é deslocada vazia e dobrada, ocupando espaco fisico minimo e

facilitando seu transporte entre os sitios. Quando finalizado o evento, a estrutura é
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esvaziada e colocada na cagcamba de um caminhao, junto ao equipamento

desmontado, podendo ser transportada a outros espacos.

Fonte: KAPOOR, 2013.
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3. Pantografia

A palavra pantografia é derivada de duas palavras de origem grega, sendo o
primeiro panto, que significa todo, e o segundo grafia, que significa escrita. A uniao
destes radicais se deu para a criacdo de um instrumento de cuja funcao era a de

copiar, ampliar ou reduzir qualquer tipo de desenho.

3.1. Origens do Pantégrafo

O pantégrafo foi criado pelo matematico e astrobnomo alemao Christoph
Scheiner — que teria sonhado em 1603 com um instrumento capaz de realizar cépias
(GALILEI e SCHEINER, 1613) — apds o evento, teria continuado a sofistica-lo para
aprimorar seu funcionamento, publicando-o pela primeira vez em seu livro

Pantographice.

Figura 3.1: llustracado de um pantégrafo.
Fonte: SCHEINER, 1613.

Seu funcionamento se baseia fundamentalmente no conceito de semelhanca
de tridngulos e a razao de sua ampliacao ou reducao se da por homotetia, podendo
estes conceitos serem conjuntamente compreendidos através de um teorema

elementar da geometria, conhecido como segundo teorema de Tales.
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3.2. O segundo teorema de Tales e semelhan¢a de tridangulos.

Tales de Mileto era um matematico e filésofo pré-socratico sobre o qual pouco

se sabe, porém, seus teoremas geométricos influenciaram o desenvolvimento de

toda a matematica desde a classica até a moderna.

Os teoremas de Tales trazem dois conceitos fundamentais para seu
entendimento: razdo e propor¢cao. Razdo em matematica é a relagdo obtida pela
divisdo de uma grandeza qualquer por alguma outra; propor¢ado € a coincidente
igualdade de duas razdes de origens distintas, ou seja, uma constante entre razées

de diferentes procedéncias (figura 3.2).
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Figura 3.2: Raz&o e Proporgéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir destas concepgbes, pode-se entdo analisar o segundo teorema de
Tales cuja descricdo “um feixe de paralelas determina, sobre duas secantes
quaisquer, segmentos proporcionais”’. Simplificando, significa dizer que em um
desenho qualquer, se este possuir um conjunto com algumas retas que sejam
paralelas (r, s, t) entre si — ou seja, que jamais se cruzem — podemos tracgar outras
retas que sejam secantes (m, n) a este conjunto de retas paralelas, ou seja, duas
novas retas que nao possuem qualquer relagdo entre si, mas que cruzem em
qualquer angulo com aquelas do conjunto anteriormente citado. Como resultado
deste cruzamento, obtemos diversos segmentos de retas que serao sempre
proporcionais entre si, na mesma secante. E também, a razao existente entre
qualquer segmento extraido de uma destas retas secantes, com o segmento

correspondente na outra reta secante, sera sempre igual - constante. (figura 3.3).
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Figura 3.3: Segundo teorema de Tales.
Fonte: elaborado pelo autor.

As relacbes matematicas estabelecidas por Tales de Mileto em seu teorema
sdo precisamente as mesmas percebidas em semelhanca de tridngulos. Porém, é
necessario que as retas secantes descritas se cruzem em algum ponto que ocasione

um vértice comum a ambas e, em conseqiéncia, resulte em tridngulos (figura 3.4).
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Figura 3.4: Semelhanca de triangulos.
Fonte: elaborado pelo autor.

3.3. Homotetia

Segundo Fainguelernt e Nunes (2012), homotetia (homo: similiar + tetia:
posicao), € uma relagcdo matematica através da qual uma figura pode ser ampliada
ou reduzida a partir da figura original, estabelecendo-se um ponto fixo “O” como
vértice da transformacéao, a ser chamado de centro de homotetia, € com uma razao

“k” para ampliacao ou redugéo determinada, como na figura 3.5.
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Figura 3.5: Homotetia.
Fonte: elaborado pelo autor.

O instrumento pantdgrafo é concebido através de um modelo matematico no
qual dois tridangulos semelhantes possuam um vértice “O” em comum e cujas arestas
congruentes entre os dois tridangulos sejam paralelas. Assim sendo, as duas arestas
que partem do ponto “O” serdo colineares entre tridngulos e a relacao entre suas

dimensdes serado precisamente a razdo “k” de homotetia (figura 3.6).

Figura 3.6: Semelhangas de triangulos aplicadas ao pantégrafo.
Fonte: elaborado pelo autor.

A analogia entre os parametros de homotetia e o funcionamento do
pantégrafo ndo sao meramente coincidentes: a homotetia constitui a base
fundamental para funcionamento de um pantégrafo, alternando seus vértices apenas

para sua utilizagdo em reproducéo, ampliacado ou redugao.

A figura 3.7 ilustra o funcionamento de um pantégrafo realizando a ampliacao
de um quadrado. Em cada etapa descrita — 1, 2, 3 e 4 — uma das arestas do

quadrado menor € ampliada para criagao do maior quadrado.
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Figura 3.7: Ampliagcéo pantografica de um quadrado
Fonte: elaborado pelo autor.

3.4. Sofisticagao geométrica do pantégrafo: pantografia tridimensional

A partir da invencao de Scheiner e seu continuo desenvolvimento, no século
XIX dois franceses apaixonados por esculturas — Achiles Collas e Ferdinand
Barbenienne - criaram uma empresa para realizar reproduc¢des de esculturas em
escala reduzida (figura 3.8), a partir de um mecanismo baseado no pantégrafo e sua

geometria.

O instrumento desenvolvido por Collas (figura 3.9) possuia duas bases
circulares giratorias e transladaveis sobre uma régua de madeira. Estas estavam
conectadas através de uma transmissdo com fuso (engrenagens ligadas a uma
barra roscada) e com uma manivela em uma de suas pontas: Ao girar a manivela o
fuso também era rotacionado, acionando as engrenagens que, por sua vez,
rotaciona ambas as bases com igual distancia angular. A translagao das bases sobre
a régua permite alterar a razdo de homotetia, uma vez que a posicao destas
funciona analogamente aos vértices de um tridngulo. Na segunda base rotatoria —

mais distante do centro de homotetia - era colocada a matriz (escultura a ser
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copiada) e na primeira, a matéria prima a ser esculpida. Era imprescindivel que as

bases giratérias estivessem perfeitamente sincronizadas uma com a outra.

Figura 3.8: Escultura de Collas e Barbenienne.
Fonte: Expertissim, 2016.

Este mecanismo permitiu a realizacdo de reducbes perfeitas de diversas
esculturas, como a Venus de Milo (REINIS e BARYE, 2007). A invencgao adicionou
um terceiro eixo de operacdo em um sistema pantografico para que o instrumento

pudesse também operar em profundidade e trabalhar o volume das pecas.

COLLAS MECHANICAL REDUCTION MACHINE

Figura 3.9: maquina de reducao de Collas e Barbenienne
Fonte: REINIS e BARYE, 2007.
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4. Sistemas Pantograficos

Este capitulo aborda o funcionamento dos trés sistemas articulados
pantograficos selecionados por serem marcos na evolugcdo dos sistemas
pantograficos. Estes foram analisados segundo suas patentes de origem, que

explicam o funcionamento de cada invento, sendo eles:
- US23503A: Umbrella de L. K. Selden, 1859;
- US3185164A: Three dimensional reticular structure de E. P. Pinero, 1961;

- US4942700: Reversibly expandable doubly-curved truss structure de C.
Hoberman, 1990.

Durante a investigacao nos sistemas de buscas de patentes, percebeu-se
uma grande diversidade de aplicacbes nas quais o sistema geométrico nao
apresenta nenhuma inovacgéo: Seu registro se da majoritariamente por qualidades

como o contexto de utilizagdo, material, escala de trabalho, entre outros.

Contudo, as trés patentes selecionadas possuem inovagdées geométricas no
desenvolvimento/retracdo de suas articulagdes, ampliando as possibilidades de
utiizacdo das estruturas articuladas pantograficas em areas diversas, incluindo

Arquitetura.

4.1. Sistemas Articulados Pantograficos

A partir da invencao do pantégrafo e da compreensao de sua geometria, suas
propriedades puderam ser aplicadas a outros dispositivos além da ilustracdo e
escultura, dando inicio a vasta aplicacdo em campos da arquitetura, medicina e

mecanica, por exemplo.

Nao é possivel determinar com precisdo quando uma estrutura pantografica
foi criada pela primeira vez. Porém, em 1493, Leonardo da Vinci redigiu um
manuscrito chamado codex Madrid que ja continha uma ilustracdo de um sistema
articulado pantografico (figura 4.1). Apesar de a ilustracado ser anterior a criacdo do

instrumento pantdégrafo — que da origem a denominagdo destas estruturas — seu
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e

funcionamento geométrico € analogo, o que permitiu a estas estruturas que se

tornassem conhecidas como pantograficas.

rar Wi _h.-.n‘i;'_a e
-

Figura 4.1: Estrutura Pantografica presente no Codex Madri
Fonte: VINCI, 1974.

4.2. Funcionamento elementar das estruturas pantograficas.

Diversos tipos de articulagbes pantograficas foram desenvolvidas, sendo que
o momento de criagdo de cada se deu em decorréncia das diferentes necessidades

onde sua utilizagao se fez necessaria.

Apesar dessas variagbes, as barras pantograficas possuem elementos
comuns a todas para seu funcionamento. Para fins de nomenclatura definiremos
cada haste da articulagdo como barra pantografica e para cada juncao (joint)
articulavel chamaremos de juncado, sendo uma em cada extremidade da barra
pantografica e outra juncao intermediaria posicionada no centro ou proximo deste
(figura 4.2).
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Figura 4.2: Barra pantografica.
Fonte: elaborado pelo autor.

Todas as estruturas patenteadas que foram utilizadas nesta pesquisa se

baseiam em diferentes utilizagdes desta barra, sempre conectadas a outras idénticas
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formando pares ou trios articulados e cuja juncdo intermediaria tenha posicéao
variavel ao longo da barra. Porém, sua utilizagdo mais elementar, cuja origem nao é
identificavel, utiliza um par de barras com desenvolvimento sempre simétrico e com

juncao intermediaria precisamente posicionada na mediatriz da barra.

Para este par, seu desenvolvimento sera analogo ao de retadngulos cujas
arestas adjacentes possuirdo diferentes propor¢des, de acordo com o angulo de
rotacao de suas barras articuladas através da jung¢ao central. Apenas quando as
barras articuladas se encontrarem em posicdo especifica que estejam
perpendiculares entre si, as arestas adjacentes possuirdo o mesmo tamanho e

descreverao entao um quadrado (figura 4.3).

Figura 4.3: Desenvolvimento de par de barras pantograficas.
Fonte: elaborado pelo autor.

As juncgdes articulaveis situadas nas extremidades permitem que outros pares
de barras pantograficas possam ser conectadas sequencialmente. Uma vez que o
conjunto dessas barras conectadas seja constituido por pares idénticos, as
dimensbes do desenvolvimento da estrutura sera precisamente o resultado do
somatério das arestas dos retdngulos/quadrados (figura 4.4). Essa estrutura,
comumente chamada de /lazy-tong tem aplicacdao, por exemplo, na patente
US4175644 (figura 4.5), um elevador pantografico (SIKLI, 1979).

Figura 4.4.: Desenvolvimento de estrutura articulada pantogréfica.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.5.: Exemplo de aplicagéo de estrutura pantografica: elevador.
Fonte: SIKLI, 1979.

Quando uma das barras articuladas possuir dimensado diferente, mas
preservar sua jungao intermediaria no cruzamento das mediatrizes de ambas as
barras, entdo sua forma sera de um paralelogramo de diferentes propor¢cdes ao
longo do desenvolvimento do par de barras. Quando conectados sequencialmente,
dois comportamentos diferentes se desenvolverdo de acordo com a seqiéncia de
conexao das barras menores. Se as barras seguintes forem conectadas de forma a
repetir o comportamento das barras anteriores, entdo seu desenvolvimento sera
equivalente a soma das arestas colineares dos paralelogramos (figura 4.6). Porém,
se as barras menores se conectarem apenas a outras barras menores, entdo seu

desenvolvimento se dara pelo espelhamento dos paralelogramos (figura 4.7).

Nesta segunda situacdo, como as barras menores estdo todas diretamente
conectadas, quando estas atingirem o maior comprimento possivel na expansao do

sistema — as barras se encontrardo colineares — a continuidade do desenvolvimento
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acarretara uma retragao no sistema até o ponto em que as barras maiores limitem a

rotacao das barras menores.

Figura 4.6.: Desenvolvimento de estrutura pantografica com barras de diferentes comprimentos —
continua.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.7.: Desenvolvimento de estrutura pantografica com barras de diferentes comprimentos —
espelhada.
Fonte: elaborado pelo autor.

Diversas outras formagdes sédo possiveis variando as dimensdes das barras,
a posicao das juncdes, a forma das barras, o tipo de articulacdo — juncédo — e a
quantidade de articulagées. Algumas delas foram imprescindiveis para viabilizar as

patentes selecionadas para este trabalho e serdo desenvolvidas a seguir.

4.3. Guarda-chuva pantografico — patente US23503.

Selden (1859) ampliou as possiveis aplicagdes nas articulagcdes do pantégrafo
e sua respectiva geometria. Em abril de 1859, patenteou um novo tipo estrutura para
ser utilizada como um guarda-chuva (ou guarda-sol) cuja expansao - para ser
utilizada como protecao - e retracédo - para sua compactagcao - ocorrem através de

barras articuladas pantograficas (figura 4.8).
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Figura 4.8.: Guarda-chuva pantogréfico.
Fonte: SELDEN, 1859.

Diferentemente do pantografo de Scheiner, as articulagées necessarias para
0s movimentos de expansao e retracdo de seu guarda-chuva precisavam compor
um sistema pantografico cuja transformacdo ocorresse de forma radial, utilizando
diversas barras pantograficas unidas por jungbes que funcionem como raios da
mesma circunferéncia. Ou seja, conforme o guarda-chuva fosse aberto, sua

circunferéncia aumentaria mantendo o mesmo centro.

Selden percebeu que uma articulagao pantografica convencional, com barras
simétricas contidas em um plano cartesiano, ndo poderia ser utilizada porque a
transformacao produzida ocorre com simetria em dois eixos, resultando em uma
transformacao linear e paralela entre as extremidades da barra — um retangulo de
diferentes proporgcdes. Ciente da convergéncia necessaria nas transformacoes
exercidas pelas extremidades, Selden solucionou o problema da estrutura
deslocando a posi¢cao da jungao intermediaria nas barras das articulagbes. Dessa
forma, a estrutura mantém a relagdo de simetria aplicada a apenas um eixo — este
também convergente ao centro da circunferéncia e sendo a bissetriz do angulo

formado (figura 4.9).

Figura 4.9: Barra pantografica convencional comparada a proposta por Selden.
Fonte: elaborado pelo autor.
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A utilizacdo de barras pantograficas com junc¢des intermediarias deslocadas
de suas mediatrizes permite a criacdo de estrutura articulada com formacgao
radial convergente ao centro de uma circunferéncia, porém, com inevitavel
transformacao nos trés eixos cartesianos. Se utilizada para uma estrutura cuja
formagéao seja circular — analoga a um anel — e com transformacéao restrita apenas a
um plano cartesiano, esta se tornara rigida devido a necessaria variagao angular das
retas radiais, em decorréncia de sua expansao/retracado angular (figura 4.10). Para
que esta estrutura seja exequivel, € imprescindivel que o centro da circunferéncia
possa ser deslocado através de um eixo fixo e perpendicular ao plano no qual a
expansao/retracao seja projetavel (figura 4.11).
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T

Figura 4.10: Alterag&o angular decorrente da translac&o das barras articuladas.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.11: Desenvolvimento da abertura do guarda-chuva
Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4. Emilio Perez Piinero - cobertura itinerante de teatro

Em 1961, Emilio Perez Pifiero venceu um concurso do VI encontro da Unido
Internacional de Arquitetos em Londres, cujo tema pretendia que se projetasse uma
instalacdo para teatro ambulante. Pifiero propds uma estrutura cuja cobertura é
expansivel através de articulagdes pantograficas para facilitar seu transporte e sua
instalacao. Ele concebe sua forma global a partir de uma fragdo da superficie de
uma esfera, de modo que possa funcionar como abrigo ao tempo (FUNDACION
EMILIO PEREZ PINERO, 2016).

Figura 4.12: Emilio Pifiero e sua maquete da cobertura de teatro itinerante.
Fonte: RAMON, 2016.

O principio de funcionamento das articulagdes para retrair e expandir segundo
uma formacdo esférica & similar ao guarda-chuva de Selden: Pifiero desloca a
juncao intermediaria de suas barras articuladas para que, ao serem rotacionadas,
possam recursivamente funcionar como arcos expansiveis, aumentando o angulo de
curvatura e a projecao da cobertura em solo, consequentemente. (FUNDACION
EMILIO PEREZ PINERO, 2016)

Apesar dessa semelhanca, as demais -caracteristicas diferem das
pantograficas convencionais, pois a estrutura proposta por Pifiero em sua patente se
baseia em articulagbes pantograficas tridimensionais compostas por trés
barras, todas interligadas a juncao intermediaria por uma peca com trés pivés
uniformemente distribuidos através de igual rotacdo - 120 graus. Diversas copias

desse conjunto sao entao conectadas pelas jungbdes das extremidades das barras.
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Nao obstante sua utilizacdo para uma superficie esférica, Pifiero descreve
também em sua patente a utilizagdo do mesmo sistema com a jungao intermediaria
alocada na mediatriz das barras pantograficas, criando uma superficie plana, como
na figura 4.13.
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Figura 4.13: resultado da expansé&o das barras articuladas com jung&o intermediaria no centro.
Fonte: elaborado pelo autor.
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4.5. Chuck Hoberman - barra de angulo unico.

Em 1990, Hoberman introduziu um grande avango na pesquisa de
articulagdes pantograficas com a invencao de sua estrutura trelicada expansivel e
reversivel de dupla curvatura (Reversibly expandable doubly-curved truss structure).
Essa estrutura tornou Hoberman mundialmente conhecido e seu funcionamento

incitou intensamente novas pesquisas na area das estruturas pantograficas.

A principal inovagao presente nessa patente foi a criacao da Single-angulated
bar (barra de angulo unico). Hoberman, ao invés de utilizar as tradicionais barras
pantograficas retilineas, criou novas estruturas a partir de barras anguladas, ou seja,
formada por duas semi-retas convergentes nao paralelas, unidas pela juncgao
intermediaria (figura 4.14). A vantagem de sua utilizacao se deu por possibilitar, pela
primeira vez a uma estrutura pantografica, a transformacao destas articulacdes
restritas a planos radiais de expansao sem variagao angular, ou seja, restrita a
dois eixos cartesianos — diferentemente das criacbes anteriores, nas quais as
expansodes radiais ampliam o angulo de curvatura da estrutura - como na obra de
Pifiero - ou, para impedir de fazé-lo, operam transformacdes em trés eixos

cartesianos - como na inveng¢ao de Selden.

O

Figura 4.14: Expansao da estrutura através das barras de angulo unico.
Fonte: elaborado pelo autor.

Hoberman utilizou deste principio para investigar e criar diversos poliedros
expansiveis, como a esfera de Hoberman, construida em estruturas de grande porte,

mas também, desenvolvida como brinquedo infantil (figura 4.15).
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Figura 4.15: Esfera de Hoberman.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na descricdo de sua patente, Hoberman investiga algumas variacées
possiveis de sua barra de angulo unico e também, diferentes formacdes decorrente
de variagdes destas. Na figura 4.16, por exemplo, Hoberman utiliza barras de
diferentes tamanhos para gerar uma estrutura anelar irregular, e em sua
representacao insere as linhas de convergéncia que perpassam todas as jungdes
nas extremidades da barra. Utilizando de quaisquer duas linhas convergentes, se

estabelece o plano de transformacgao de cada segmento do conjunto.

Figura 4.16: investigagdes de Hoberman.
Fonte: HOBERMAN, 1990.
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Hoberman contribuiu significativamente para ampliar as possibilidades de
utilizacdo de estruturas articuladas pantograficas, uma vez que, agora, qualquer
aresta de algum plano ou sélido geométrico pode ser substituida por um conjunto de
articulagdes pantograficas, sendo este desenvolvimento fixo em apenas um plano de
cartesiano (figura 4.17). Decorrente de sua criagado, pesquisadores e inventores tém
se dedicado ao estudo destas estruturas e concebido novas possibilidades e
aplicacbes a topologias esféricas, arqueadas e cupulares ao longo dos ultimos vinte

e cinco anos.

Figura 4.17: Desenvolvimento de sistema constituido por single-angulated bars.
Fonte: elaborado pelo autor.
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5. Juncoes e Graus de Liberdade

Os sistemas geométricos desenvolvidos neste trabalho possuem juncdes
articuladas — links — que conectam elementos rigidos. A compreensao dos tipos de
juncdes e de suas possibilidades geométricas para realizagcao de simulagcbes de
sistemas ja existentes & interessante por viabilizar sua fabricagdo. Porém, para a
producdo de novos sistemas articulados, sua compreensédo contribui com o
repertério de solugbes possiveis, se mostrando uma importante ferramenta para

facilitar uma maior liberdade criativa no desenvolvimento de novos modelos.
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Figura 5.1: Translag&o das articulagdes de uma porta pantografica.
Fonte: elaborado pelo autor.

Em termos gerais, grau de liberdade é um conceito que designa a qualidade
da mobilidade de uma articulagao; dessa forma, quanto maiores suas possibilidades
de translacao ou rotacado, maior sera a liberdade que esta articulagcao possui — com

desvantagem de ocasionar uma menor estabilidade da estrutura.

(...) os links que estudamos podem ser vistos - simplificadamente - como
construidos a partir de duas jungdes elementares, uma dobradica
chamada de juncao com revolugao, e juncao deslizante linear, também
conhecida como jungao prismatica. Estas jungbes permitem movimento
com um grau de liberdade entre os dois links que se conectam. A
configuragdo variavel de uma dobradica se da pelo a4ngulo mensurado
entre os dois elementos em torno do eixo de rotacdo, e para a juncao
deslizante é a distancia deslizavel ao longo da corrediga linear da jungao.
(MCCARTY e SOH, 2011, traducao do autor).
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Considerando, por exemplo, um objeto hipotético que tenha sua base fixa,
mas possua uma juncao articulada que permita um movimento de rotagcao através de
apenas um eixo. Nestas condi¢cbes a articulacdo possui entdo apenas um grau de
liberdade. Porém, se nesta mesma situacido o objeto permitir em sua base uma
rotacao em outro eixo — em torno de si mesmo, por exemplo — entao esta articulagcao

possuira dois graus de liberdade (figura 5.2).

Figura 5.2: Links com um e dois graus de liberdade.
Fonte: elaborado pelo autor.

Além dos movimentos de rotacédo, ha também a possibilidade de movimentos
de translagédo — jungéo prismatica — facilitados por guias (figura 5.3), como no caso
da porta pantografica cujo funcionamento s6 € possivel em decorréncia da rotacao e
translacdo de suas jungdes, o que permitiu a expansdao em um eixo horizontal sem
que houvesse a retracdo em um eixo vertical. Assim, a translagdo em cada um dos

eixos cartesianos adiciona um novo grau de liberdade a articulagao.

Figura 5.3: Grau de liberdade resultante de translagdo — em vermelho.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Quanto a qualidade destas jungbes articuladas, € necessario ponderar que
existem diversas formas de viabilizar seu funcionamento. Necessitando de apenas
um eixo de rotagao fixo, um sistema similar ao de uma dobradica sera suficiente e
conferira maior estabilidade estrutural ao sistema. Porém, é possivel utilizar de
juncdes esféricas — uma esfera contida dentro de um hemisfério maior — que
permitirda uma maior mobilidade para os elementos rigidos (figura 5.4) ao custo de

uma menor estabilidade estrutural.

Figura 5.4: Juncao esférica com trés graus de liberdade.
Fonte: elaborado pelo autor.
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6. Materiais e Métodos.

Este capitulo descreve o método utilizado na pesquisa, cuja base se deu por
meio do levantamento de patentes (registradas em repositdérios nacionais e
internacionais) de estruturas com articulagcbes pantograficas, com intuito de
identificar quais aquelas, cujas pantograficas descritas, apresentam inovagdes em
seu funcionamento sob o ponto de vista da geometria formal. Para compreendé-las,
foram realizadas analises numa desconstrugcdo geométrica, o que permitiu uma
classificacdo por raizes e uma classificacdo. A partir dai, desenvolveu-se um
algoritmo especifico para cada uma delas. Estes foram implementados em um
software grafico paramétrico, com o intuito de servir como ferramenta auxiliar, tanto
na representacao dindmica em tempo real das estruturas selecionadas, quanto no
desenvolvimento de novas estruturas baseadas em cada uma das raizes

classificadas.

6.1. Pesquisa com patentes.

Como meio para a realizagdo deste trabalho, foi realizada uma busca em
sistemas de catalogacao de patentes. O principal sistema utilizado foi o do Google
Patents, uma vez que ele indexa todo material disponibilizado pelo United States
Patent and Trademark Office (escritorio estadunidense de patentes), European
Patent Office (escritério europeu de patentes), Japan Patent Office (escritério
japonés de patentes), China's State Intellectual Property Office (escritério de
propriedade intelectual da China), World Intellectual Property Organization
(organizagao mundial de propriedade intelectual), Deutsches Patent und Markenamt
(escritério alemao de patentes e marcas) e, por ultimo, o Canadian Intellectual
Property Office (escritério canadense de propriedade intelectual). A ferramenta
desenvolvida pela Google permitiu uma busca mais eficiente de patentes nos

repositorios.

Apesar das patentes possuirem diferentes formatos pela inexisténcia de um
padrao universal, alguns campos sao comuns a muitas delas. Dentre eles, o campo
“‘citacbes de outras patentes”, que informa quais patentes foram desenvolvidas

anteriormente e que contribuiram para seu o desenvolvimento ou diferenciacao,
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citando-as no corpo do texto. Essa informacdo foi importante para o
desenvolvimento da pesquisa, pois a necessidade de se determinar as palavras-
chaves para estruturas articuladas pantograficas em diferentes linguas mostrou-se
demasiadamente complexo. Conforme citado no capitulo 2, Hanaor e Levy (2001)
classificaram essas estruturas como Pantographic ou Scissors. Na busca por estes
termos foi encontrada uma quantidade significativa de patentes. Observou-se entéo,
uma especializacdo de alguns termos mais recorrentes nas seguintes estruturas:
pantographic-like; pantographic-type; scissor-like; scissor-type e scissor pair, além

de Nuremberg scissor (Nuremberg scheren) e zig-zag structure.

Com essa informacgao, empreendeu-se primeiramente uma busca de patentes
envolvendo estruturas articuladas pelas referéncias contidas nas patentes citadas,
comecando pela Reversibly expandable doubly-curved truss structure de Hoberman
(1990), que possui muitas aplicagdes na contemporaneidade e, por isso, se tornou a

patente inicial do trabalho.

Durante a investigacdo, também pdde-se observar uma certa equivaléncia
nos repositorios dos escritoérios estadunidenses e europeu de patentes. Isso se deu
devido ao fato de haver, inicialmente, uma necessidade de se registrar uma mesma
patente em escritérios de diferentes paises para se assegurar uma ampla
propriedade intelectual de seu conteudo. Assim, muitas das patentes levantadas
continham exatamente as mesmas informagdes embora possuissem diferentes

nlmeros de registro’.

Essa replicacdo de patentes, com diferentes registros, permitiu concluir que
um numero muito restrito delas apresentou, de fato, alguma inovagdo no que se
refere a sua geometria estrutural. A maioria das patentes levantadas traz variagées
apenas na forma de suas aplicagbes como, por exemplo, guindastes pantograficos
(GERICH, 1944), portas pantograficas (SCHEFF, 1957 e DANFORTH, 1925), porta
de algcapdo com escada pantografica embutida (TRAUT, 1936) e elevadores

pantograficos (ROSS, 1945), todos funcionando pelo mesmo principio geométrico.

A patente Three dimensional reticular structure de Pifiero (1961), possui registro ES266801 na
Espanha, US3185164 nos Estados Unidos, FR1304770 na Franga, GB1009371 na Inglaterra,
DE1245574 na Alemanha, CH402374 na Suica e BE609761 na Bélgica.
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Derivadas do levantamento documental, apenas trés patentes com estruturas
articuladas pantograficas apresentaram transformacdes geométricas inovadoras:
US23503A: Umbrella (SELDEN, 1859); US3185164A: Three dimensional reticular
structure (PINERO, 1961); US4942700: Reversibly expandable doubly-curved truss
structure (HOBERMAN, 1990). Todas elas foram analisadas para se poder
compreender e explicitar as relagbes geométricas que as regem. As analises
permitiram a realizacao de simulagdes, reproduzindo-as dinamicamente. Estas, séo

apresentadas nos capitulos cinco e sete.

6.2. Analise das estruturas pantograficas levantadas nas patentes.

Os pesquisadores You e Pellegrino (1996) perceberam que a single-
angulated bar de Hoberman — elemento principal de sua patente — poderia ser
expandida para uma multi-angulated bar, permitindo utilizar de barras maiores e
mais jun¢des que resultam no aumento da estabilidade do sistema por conectar mais
barras — sendo conveniente para utilizacdo em coberturas, por exemplo; quando
Pifiero propds sua estrutura para teatro mével (1961), ele cobriu uma parte da
estrutura através do uso de membranas, porém, os pesquisadores Escrig et al.
(1995) desenvolveram um sistema de placas rigidas conectadas a articulagbes de
Pifiero que, quando expandidas, resultam numa cobertura maior e mais resistente. E
também, o préprio Hoberman (2001) produziu na patente US6834465 uma solugéo
de cobertura dobravel utilizando sua single-angulated bar (figura 8.1).

Figura 6.1: Cobertura desenvolvida por Hoberman.
Fonte: Extraido de Hoberman, 2004.
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No universo das patentes analisadas ao longo da pesquisa percebeu-se
majoritariamente um enfoque na solugéo trabalhada pontualmente. Como exemplo,
Traut (1936) desenvolve uma escadaria retratil para algapao na qual um sistema
articulado pantografico viabiliza a solugao criada e contribui para outras situacoes a
partir da mesma solugao geométrica, como num teclado dobravel para computador,
de Olodort e Tang (2001) (figura 8.2). E diferente, porém, quando as patentes
precisam repensar o funcionamento de articulagdes tradicionais para criagdo de

outras mais sofisticadas, para além de sua finalidade.
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Figura 6.2: Escadaria para algap&o e teclado dobravel.
Fonte: adaptado de Traut, 1936 / Olodort e Tang, 2001.

Essa diferenca que envolve (ou ocasiona) um entendimento maior sobre as
articulagdes pantograficas foi o critério essencial para definicdo do conteludo desse
trabalho, pois, mais do que aplicar um sistema conhecido para obter uma solucao, o
problema inteiro acaba sendo repensado. De certa forma, isso empreende uma

compreensao holistica da questao, pois se permite que a resposta possa resultar de
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uma busca menos especifica ao escopo das solugdes ja conhecidas, semeando um

campo muito fértil para um insight.

As patentes de Selden, Pifiero e Hoberman possuem essa caracteristica
especial que pode inspirar pesquisadores a vislumbrar possibilidades diversas a
partir dessa nova ferramenta. Especialmente as solugdes criadas por Pifiero e
Hoberman, que influenciaram o desenvolvimento de muitos estudos e de novas

patentes, sendo até hoje celebradas por suas contribuigcoes.

Comumente os estudos que desenvolvem uma compreensdo dessas trés
patentes tém aspecto muito sintético e um tanto algébrico sobre as solugdes,
fornecendo uma contribuicdo ao entendimento das estruturas apesar da ferramenta
mais abstrata, o que pode dificultar sua compreensao. Nesse sentido percebeu-se a
importancia em enfatizar o carater geométrico dessas patentes, uma vez que se
analisaram as transformacgdes dos sistemas a partir do comportamento individual

das partes e, subseqiientemente, das relagées instituidas no conjunto.

6.3. Classificacao das Simulagoes.

A estratégia proposta para se reproduzir o funcionamento das estruturas
apresentadas nas patentes visando uma compreensao de suas relagdes
geométricas, desenvolvidas pelos sistemas e suas partes foi predominantemente o
de simulagbes virtuais. A simulacdo € ferramenta adequada porque permite
investigar o comportamento de um objeto real a partir de um modelo. Segundo Groat
e Wang (2013, traducao do autor), simulagéo é definida como a “representacéo do
comportamento ou caracteristicas de um sistema através do uso de outro sistema,

principalmente em softwares criados para este propésito”.

Groat e Wang (2013) descrevem tipos qualitativos de simulagcbes através de
uma classificagdo criada por Clipson (1993), que contém quatro diferentes modelos?

de simulacao: icénica, analoga, operacional e matematica:

Os dois primeiros modelos de simulagcdes tratam diretamente de
contextos fisicos. Modelos iconicos sdo usados em testes de materiais ou
produtos em condi¢cdes simuladas. Por exemplo, paredes sao construidas

2 Modelo como abordagem, meio ou método de realizag&o.
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para se testar a resisténcia ao fogo; materiais de acabamento sao
testados em situagbes simuladas para se determinar a velocidade de
propagacao do fogo. Modelos analogos denotam simula¢dées dindmicas
de sistemas fisicos reais ou propostos - simuladores de véos contemplam
esses modelos. Modelos operacionais lidam com pessoas interagindo em
contextos fisicos - os dados sao gerados por meio da atuagdo de
pessoas. Cenarios de salas de emergéncia em hospitais ou respostas a
ataques terroristas podem ser simulados dessa forma. Modelos
matematicos sao sistemas de codificagdo numérica que capturam
relacbes do mundo real e as traduzem em valores abstratos
quantificaveis; este € o campo de dominio das tecnologias de simulacao
computacional. (GROAT e WANG, 2013 — traducao do autor).

As simulagbes que utilizam hibridos de modelos analogos e modelos
matematicos representam uma situacao inicial ideal para a realizagao deste trabalho,
pois permitem a exploracdo do desenvolvimento geométrico de sistemas reais por

meio de sistemas digitais com comportamento analogo.

A respeito da qualidade da simulagéao, Groat e Wang (2013) refletem acerca
das dificuldades de uma representacao perfeita, holistica, da situacao real, um
objetivo comum aqueles que a utilizam como ferramenta de pesquisa. Os autores
mencionam que, dependendo da situacao, a quantidade de variaveis necessarias a
uma simulagao é extremamente elevada, sendo virtualmente impossivel contemplar
a todas. Assim, em uma simulacido de objetos ou materiais fisicos — como os
sistemas estudados nesta pesquisa — deve-se levar em consideragdao o maximo de

conexodes possiveis com o objeto real.

6.4. Realizagao de Simulagoées.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria a utilizacao de uma
ferramenta paramétrica que permitisse a geracdo dos modelos e tivesse a
capacidade de estabelecer relagcdées dinamicas entre os componentes das estruturas
analisadas.

Uma vez que a informagéo de um componente € modificada, todos os demais
precisam responder geometricamente a este estimulo, criando um sistema virtual
denominado de modelagem paramétrica. Segundo Florio (2011) a modelagem
paramétrica permite “programar as dependéncias entre componentes por meio do

uso de variaveis, denominadas de “parametros”. Estes, por sua vez, permitem
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construir regras, tracar relagcdes entre os pontos de uma curva e definir o

relacionamento e dependéncia entre eles”.

A ferramenta utilizada para a modelagem geométrica nesta pesquisa foi o
software Rhinoceros com o plugin Grasshopper, uma interface de desenvolvimento
paramétrico de algoritmos visuais. A modelagem volumétrica visualizada no
Rhinoceros é resultante e dependente do algoritmo produzido em seu plugin

Grasshopper.

O Grasshopper € uma ferramenta que possibilita a simulagdo de sistemas
reais através de modelos geométricos criados por algoritmos visuais. Seu produto se
da pelas relacbes geométricas construidas neste algoritmo e, dessa forma,
dependera da qualidade de sua construgdo. Quando fiel ao objeto real, seu
funcionamento se restringe pelos mesmos limites. A utilizacdo do Grasshopper nao
depende do conhecimento de uma linguagem de programacao textual — seu
algoritmo é construido visualmente de modo mais intuitivo. Por ser um software
paramétrico, ele permite a ampliacdo da manipulacéo dos sistemas modelados para
além de suas condig¢des originais, possibilitando a criagcdo de novos elementos com

um acompanhamento visual em tempo real.
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7. Desenvolvimento das simulagées.

Este capitulo trata do desenvolvimento e implementagdo computacional dos
algoritmos para a simulagao virtual das trés raizes de estruturas pantograficas
selecionadas, descritas no capitulo 4, visando explicar o funcionamento geométrico
de cada uma delas. Apesar das evidentes diferencas cronoldgicas, os sistemas
estruturais abordados sao apresentados aqui segundo sua complexidade
geométrica, na seguinte ordem: Reversibly expandable doubly-curved truss structure
de C. Hoberman (US4942700), em 1990; Umbrella de L. K. Selden (US23503A), em
1859 e Three dimensional reticular structure de E. P. Pinero (US3185164A), em
1961. Para isso utilizou-se como ferramenta o plugin Grasshopper na base do

software Rhinoceros (versao 5.0).

Assim, primeiramente foi desenvolvido um domo de Hoberman, seguido do

guarda-chuva de Selden e, por fim, a cobertura de teatro itinerante de Pifiero.

7.1. A Single-angulated bar de Hoberman.

A partir dos estudos das Patentes de Hoberman, e com o objetivo de se
compreender os conceitos e dominar sua técnica, foram realizadas simulacdes

digitais de sua estrutura a partir da criacado de um algoritmo especifico.

A base desta estrutura, a Single-angulated bar (barra de angulo Unico), &
formada por duas semi-retas convergentes e nao paralelas, que formam uma barra
angulada analoga a um acento circunflexo. No vértice resultante da convergéncia
destas semirretas, posiciona-se uma jungao que permite a articulacdo de duas
barras iguais, mas simetricamente espelhadas. Sua criacdo foi importante porque
possibilitou, pela primeira vez em uma estrutura pantografica, a transformacao de
articulagcbes restritas a planos radiais de expansao sem variacado angular, ou seja,
restrita a um plano cartesiano. Tendo em vista a estabilidade angular resultante das
articulagdes propostas por Hoberman, € possivel concluir que qualquer aresta ou
arco, que componham qualquer poliedro, podem ser substituidos por, pelo menos,

um par de barras de dngulo Unico, como o icosaedro da figura 7.0.
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Figura 7.0: Icosaedro e seu equivalente pantografico utilizando de single-angulated bars.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na figura 7.1 é possivel visualizar trés pares da single-angulated bar e, na
figura 7.2, os arcos que serao substituidos no algoritmo. O conjunto visualizado pode
ser utilizado em substituicdo a cada quadrante dos arcos e circulo.

Figura 7.1 e 7.2: Trés pares de barras e suas arestas possiveis / os trés planos de desenvolvimento.
Fonte: elaborado pelo autor.

Para que esta substituicdo de aresta ou arco por barras anguladas funcione
sem restricdes — é desejavel que todos pares de barras utilizadas em determinado
conjunto tenham um centro de convergéncia comum — que necessariamente sera o
centro de uma circunferéncia ou de um arco, razao pela qual as arestas podem ser

substituidas por varios pares de single-angulated bars.
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7.1.1. Criagdao do algoritmo para a simulacao digital da estrutura do domo
paramétrico de Hoberman.

A simulacdo de um domo paramétrico utilizando as single-angulated bars foi
desenvolvida no plugin paramétrico Grasshopper, com auxilio do livro Grasshopper
Primer (AKOS e PARSONS, 2015), cuja construcdo geométrica € adequada por
utilizar modelagem paramétrica com algoritmos geométricos, podendo assim,
reproduzir fielmente seu funcionamento. O modelo geométrico foi construido de
modo que se permita dividir a aresta/arco em segmentos ilimitados de forma

paramétrica, gerando diferentes situagdes para o modelo.

O desenvolvimento de estruturas baseadas nesta patente de Hoberman
condiciona seu desenvolvimento a partir de um conjunto de planos, pois a expansao
radial dos elementos se da em apenas um plano cartesiano. Assim, para o
desenvolvimento de um algoritmo baseado no funcionamento geométrico das single-
angulated bars de Hoberman, é necessaria a utilizacado de algum sélido geométrico
que contenha arestas. Nesta simulagdo, optou-se por desenvolver um domo
poliédrico cuja expansao se baseie em trés planos ortogonais, coincidentes aos trés

planos cartesianos.

Tendo em vista a igualdade dos sistemas atuantes em cada plano, optou-se
por redigir e implementar um algoritmo (detalhado no Apéndice A) que contemplasse
apenas um quadrante de circunferéncia pois, uma vez completo, basta multiplica-lo
para todos os demais quadrantes dos planos de trabalho da estrutura, como ilustra a

figura 7.3.

X |

- & \\ |

Figura 7.3: Primeiro quadrante rotacionado no plano XZ / Domo paramétrico finalizado.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Sao muitas as possibilidades de aplicacao da barra angulada de Hoberman,
sobretudo ao se conceber a capacidade de substituicao das arestas de qualquer
poliedro por conjuntos com barras anguladas. Isso significa que estruturas
concebidas através da unidao de planos podem ser adaptadas para funcionarem

dinamicamente através destas barras angulares.

Quanto maior a quantidade de divisGes da estrutura, menor sera a sua rigidez
decorrente do maior numero de articulagdes, reduzindo sua estabilidade. Porém, é
possivel aumentar sua estabilidade utilizando mais planos pantograficos que

contribuirdo com sua rigidez estrutural, como ilustra a Figura 7.4.

Figura 7.4: Variagcdo no numero de arcos, permitindo maior estabilidade estrutural.
Fonte: elaborado pelo autor.

Para a validacdao da simulacdo digital dessa estrutura, fabricou-se um
protétipo utilizando o modelo virtual construido. Para isso, escolheu-se uma situacao
na qual a estrutura tenha oito arestas — um octégono regular. Essa op¢ao permitiu o
encaixe de outros dois arcos pantograficos — em planos perpendiculares ao do disco
original e entre si — para a criagdo de um domo. Uma vez que as estruturas
arqueadas principais foram instaladas, foram anexadas estruturas secundarias para
se conectar os trés planos, a fim de conferir maior rigidez ao conjunto. Cada arco foi
pintado em uma cor diferente para evidenciar os trés planos cartesianos em que

operam, como ilustra a figura 7.5.



Figura 7.5: Estrutura montada em MDF.
Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.2. Diagramas do algoritmo desenvolvido — C. Hoberman.

78
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7.2. Desenvolvimento da simulagao do guarda-chuva de Selden.

Diferentemente das barras de angulo unico de Hoberman, o guarda-chuva
idealizado por L. K. Selden em 1859 utiliza barras retilineas para compor seu
sistema. Porém, a necessidade de expansao radial para abrir e fechar o guarda-
chuva e o desconhecimento da solu¢ao criada 120 anos depois por Hoberman,

resultaram em uma solug¢ao peculiar.

Para produzir expansdes radiais em estruturas pantograficas utilizando barras
retilineas é necessario posicionar a articulacdo central da barra deslocada de seu
ponto médio, resultando em transformacgdes trapezoidais de angulo variavel. Essa
inevitavel variabilidade angular se revela o principal desafio aos propoésitos de
Selden: ao se trabalhar com estas articulagées € impossivel utiliza-las para criar um
disco expansivel, pois este possui uma circunferéncia completa - 360 graus - em

qualquer condicao, expandido ou retraido.

A solugdo encontrada por Selden foi condicionar as barras a uma
transformacao tridimensional, nao restrita a apenas um plano. Quando totalmente
retraido, o conjunto das articulagbées se apresenta similar a um cilindro. Porém, ao
iniciar a expansao do sistema, o conjunto gradativamente vai se tornando um cone
de diferentes propor¢des, aumentando o diametro da base e reduzindo sua altura,

ocasionando o achatamento desse cone (figura 7.6).

Figura 7.6: Expansao da estrutura proposta por Selden.
Fonte: elaborado pelo autor.

O algoritmo da simulacao foi idealizado para que pudesse integrar o maior
numero de variaveis possivel, evitando a utilizacdo de constantes. Essa diretriz
expande as possibilidades do algoritmo ao viabilizar a simulacdo de diferentes

situagdes, e também, permite verificar os limites de utilizacdo de cada uma.



7.2.1. Diagrama com o algoritmo desenvolvido.
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7.3. Desenvolvimento da simulacao da estrutura itinerante de teatro de Pinero.

O sistema idealizado por Pifiero se diferencia dos de Hoberman e Selden pela
composicao do "par" elementar do sistema: enquanto estes trabalharam com pares
de barras com comportamento simétrico, o sistema de Pifiero precisa de mais um
elemento que funcione como juncao articulada intermediaria e utiliza trés barras em

cada conjunto - podendo estas ter comportamento simétrico ou nao (figura 7.7).

Figura 7.7: barras convencionais, solu¢do de Hoberman, solu¢do de Selden e solugdo de Pifiero.
Fonte: elaborado pelo autor.

A utilizacdo das barras de Pifiero requer o desenvolvimento de articulagées
especificas que contemple juncdes intermediarias diferentes daquelas presentes nas
juncdes das extremidades. Em sua patente, descreve ambos os sistemas (figura 7.8)
e também, um terceiro sistema com tor¢cdes nas barras para que as jungdes das

extremidades permanec¢am alinhadas.

Figura 7.8: Jun¢des articulaveis com um e dois graus de liberdade propostos por Pifiero.
Fonte: Pifiero, 1965.

Pifero descreve duas possibilidades de expansao/retracao de seu sistema
articulado, com resultados espaciais diferentes para cada escolha. Ele descreve que

ao se trabalhar com barras cujas jungdes intermediarias estejam alocadas
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precisamente em seu centro geométrico, a cobertura se expandira de forma plana,
através de apenas dois eixos cartesianos. Porém, ao deslocar essa juncgao

intermediaria, a cobertura assumira um formato céncavo (figura 7.9).

Figura 7.9: Vista frontal e lateral esquerda das duas situagdes propostas por Pifiero.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na pratica, isso muda também o comportamento de cada conjunto de
articulacbes em cada situacdo. Com a jungédo precisamente no centro da barra,
todas as barras de todos os conjuntos terdo comportamento idéntico, o que resultara
no desenvolvimento em um plano. Porém, com a juncao deslocada, os conjuntos de
barras se comportardo de forma diferente, variando sua rotacdo em decorréncia da
posicao em que estiver. Essa particularidade faz com que o sistema nao possa ser
expandido ao limite de todas as articulagdes, pois causaria o rompimento daquelas

mais periféricas.

Esse comportamento desigual das barras dificultou a criagdo do algoritmo e
restringiu sua variabilidade paramétrica. Utilizando uma sequéncia de circulos
concéntricos contendo conjuntos de barras como analogia, foi necessario
desenvolver o algoritmo de funcionamento de um conjunto de barras articuladas
para cada circulo, e entdo copia-lo radialmente. Essa necessidade estendeu,

sobretudo, o tamanho e a complexidade do algoritmo.

7.3.1. Diagrama com o algoritmo desenvolvido.
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8. Conclusao e Consideragoes finais.

Existem centenas de patentes que, de alguma forma, sédo resultado de uma
apropriagdo do funcionamento de estruturas pantograficas para diversos fins, em

diferentes areas, como medicina, mecanica, aeronautica e arquitetura.

A partir do levantamento de patentes realizado nesta pesquisa, pode-se
concluir que embora haja um numero representativo de patentes sobre estruturas
pantograficas, poucas sado as raizes que, de fato, as diferenciam como inovacao. A
maioria das patentes sdao complementagcdes ou desenvolvimentos com base em trés
raizes de estruturas pantograficas distintas: Umbrella de L. K. Selden (US23503A),
em 1859; Three dimensional reticular structure de E. P. Pinero (US3185164A), em
1961 e Reversibly expandable doubly-curved truss structure de C. Hoberman
(US4942700), em 1990.

Neste contexto, analisou-se cada uma das trés com o objetivo de se alcancgar
uma melhor compreensao das mesmas. Para isso, decidiu-se utilizar um ferramental
tecnolégico informatizado, crescente no dia a dia dos profissionais das areas de
Arquitetura e Construgcdo. Tal ferramental baseia-se em primitivas graficas
parametrizadas, que permite uma visualizacdo e manipulacdo de variaveis

geomeétricas dos objetos modelados virtuais em tempo real.

A utilizagdo de tal ferramental auxiliou no desenvolvimento de algoritmos
especificos para cada uma das estruturas que permitem, por meio da
parametrizacao existente, além da compreensao e realizagcdo de simulacdes das
estruturas modeladas, uma extrapolagcao, possibiltando a simulacdo de novas

estruturas com a mesma raiz.

Assim sendo, acredita-se que o produto desta pesquisa colaborou, nao
apenas com a divulgacdo das estruturas pantograficas, suas origens e
funcionamentos, como também a geracdao de algoritmos potencialmente
representativos das raizes destas trés estruturas que podem auxiliar estudantes e

projetistas, no desenvolvimento de novas estruturas pantograficas.

Como trabalhos futuros, observa-se que estes algoritmos possam servir de

base para a pesquisa e criacao de novas estruturas pantograficas.
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A abordagem geométrica permitiu essa compreensao mais intuitiva dos
sistemas, elucidando o funcionamento dos sistemas pelo entendimento de suas
relacbes de causa e efeito. Assim, as ferramentas da geometria contribuem para
descrever os eventos dinamicamente e instrumentalizar o pesquisador a investigar
as solugcbes ndo somente a partir de outras anteriores, mas desenvolvendo uma

compreensao cada vez maior sobre a ontologia dessas estruturas.

Muitas sao as contribuicbes pertinentes as pesquisas em estruturas
articuladas pantograficas e, para esta especificamente, selecionou-se as patentes
que sao marcos por trazerem mudancgas fundamentais no entendimento de suas
possibilidades. Entdo, o desenvolvimento de um algoritmo visual — para cada
sistema articulado pantografico — em um software de simulagéo paramétrica permitiu
descrever e vislumbrar as qualidades geométricas intrinsecas de cada componente,
permitindo também manipular dinamicamente suas caracteristicas e atuacéo. Assim,
obtém-se o resultado de suas recursivas interacbes com o todo, extrapolando as

possibilidades dos sistemas descritos nas patentes.

A criagao dos algoritmos visuais é a maior contribuicdo deste trabalho, pois
estes viabilizam a compreensao das patentes e expandem as suas possibilidades de

aplicacao através de sua variagcao paramétrica.

Dessa forma, conclui-se que a pesquisa atende seus objetivos identificando
as patentes fundamentais a evolugdo dos sistemas articulados pantograficos e
elaborando o algoritmo paramétrico que descreve e manipula seu comportamento
geométrico, contribuindo com seu entendimento global para o desenvolvimento de

novas solugées em Arquitetura.
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APENDICE A

Criacao do algoritmo para a simulagao digital da estrutura de Hoberman.

Assim, definiu-se inicialmente um ponto a partir de um componente Construct
Point, que funcionou como centro das trés circunferéncias - planos. Entdo, o
componente arco foi utilizado para se gerar uma curva regular com 90 graus (0,51)
cujo centro foi vinculado ao ponto central ja definido. Esta curva foi dividida
parametricamente em X partes iguais, sendo X qualquer numero inteiro e par — para

qgue sempre integre um novo par de barras anguladas, conforme a figura 9.1.

A seguir, definiu-se que os trés primeiros pontos seriam utilizados para se
criar o primeiro par de barras anguladas. Utilizou-se o componente line para criar
trés raios entre o centro do arco e os trés pontos. No segundo ponto foi associado
um componente circle com raio igual a distancia entre este ponto e qualquer um dos

outros dois préximos — o primeiro ou o terceiro (figura 9.2).

Figura 9.1 € 9.2: Arco com 90 graus e X divisdes — 6 / Primeira barra angulada.
Fonte: elaborado pelo autor.

Os dois segmentos de reta resultantes da ligacdo entre os trés primeiros
pontos dao origem a primeira barra angulada. Para gerar parametricamente seu
deslocamento ao longo do raio central, utilizou-se do componente evaluate curve
associado a um slider variando entre 0 e 1, que permite transladar um ponto através
deste raio e, ao reassociar o circulo a este segundo ponto, a circunferéncia também

€ deslocada consigo. A interseccao entre o circulo e os outros dois raios pode ser
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obtida pelo uso do componente curve|curve. Sao necessarios dois componentes, um

para cada reta.

O componente list item permite selecionar apenas um dos dois pontos
resultantes das intersec¢cées. Uma vez que diferentes componentes foram utilizados
para cada um dos dois raios, ao utilizar o list item em cada um dos componentes
curve|curve, ele seleciona apenas um ponto de cada interseccdo. Como resultado
desta operacéao, o grasshopper indexa os dois pontos e o ponto central — obtido pelo
evaluate curve — em indices diferentes, sendo necessario “achatar” seus indices
individualmente utilizando o flaffen na saida de dados dos trés pontos, para entao
liga-los todos sequencialmente ao componente polyline, resultando na primeira barra

angulada com deslocamento paramétrico (figura 9.3).

Figura 9.3: Os componentes e a barra angulada resultante.
Fonte: elaborado pelo autor.

Posteriormente, o componente mirror foi utilizado para espelhar o
comportamento da primeira barra, assemelhando-se a um eixo de simetria. Para que
funcione como tal, € necessario ajustar o plano de espelhamento para que este fique
perfeitamente coincidente com o segundo raio — o mediano, porém, como se trata de
um plano, & imprescindivel que seja também perpendicular ao plano do quadrante
trabalhado. Como produto da operacdo, € gerado o primeiro par de barras

anguladas.

Com o primeiro conjunto de barras resolvido parametricamente, foi
empregado o componente array polar com a intencdo de se criar copias

rotacionadas deste conjunto (figura 9.4). O angulo inserido deve ser o mesmo
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angulo do arco original (0,51T), e com numero de copias igual a metade do numero
de divisbes utilizado no arco, razdo pela qual o numero de divisbes € restrito a
numeros pares. Para esta reducgao, utilizou-se do componente aritmético division,
associado ao mesmo slider que define o numero de divisbes, e com o valor 2 na

segunda entrada do componente.

&

Figura 9.4: Os componentes e os X/2 pares conectados — 3.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na pratica, o algoritmo necessario para a confeccao geométrica de cada
quadrante encontra-se integralmente resolvido. Porém, utilizando o componente
offset para ambos os lados da polyline contendo a primeira barra angulada, e outros
dois arcos ligando suas extremidades, € possivel tornar o conjunto uma superficie —
componente boundary. Em seguida, basta repetir todo o processo a partir do

componente mirror e a estrutura sera entao formada por hastes (figura 9.5).

[ o) d - [ ‘573
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Figura 9.5: Superficie (boundary) resultante do componente offset com arcos nas extremidades.
Componente array polar aplicado a superficie.
Fonte: elaborado pelo autor.

Encerrado o algoritmo de um quadrante, a etapa seguinte de desenvolvimento

se deu com a utilizacdo do componente rotate, vinculado ao plano XZ ou YZ. Este
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componente permite que seja realizada a copia do quadrante de modo a contemplar
um novo quadrante perpendicular ao original. Para tanto, € necessario que o angulo

de rotacao seja de 90 graus — 0,5Tr.

Por fim, é preciso utilizar mais uma vez o componente array polar para
realizar copias em todos os demais quadrantes (figura 9.6). Tendo em vista que uma
circunferéncia possui apenas quatro quadrantes, o nimero de coépias devera ser

também igual a quatro, resultando no domo paramétrico completo.

Figura 9.6: Primeiro quadrante rotacionado no plano XZ / Domo paramétrico finalizado.
Fonte: elaborado pelo autor.

Com a estrutura finalizada, € possivel verificar seus limites geométricos de
expansao e retracao (figura 9.7). Porém, & necessario ressaltar que estes limites nao
sao fixos, tendo em vista que a alteragdo na quantidade de divisdes aplicadas ao
quadrante original resultara em diferentes solugdes de pecas e articulagbes. Todos

estes fatores contribuem para as variagées destes limites.

Figura 9.7: Limites de retragcéo e expansao da estrutura contendo trés segmentos por quadrante.
Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B

Criacao do algoritmo para a simulagao digital da estrutura de Selden.

O algoritmo se inicia utilizando o componente Construct Point para criagdo um
ponto que funciona como centro geométrico do sistema. A partir deste ponto, é
necessario tracar duas circunferéncias — utilizando o componente Circle - de
diferentes raios, sendo o primeiro qualquer valor maior que zero € menor que o

segundo, e o segundo sera equivalente ao raio do guarda-chuva aberto.

s

Com as circunferéncias criadas, € necessario dividi-las igualmente em
numero par maior ou igual a seis. O numero precisa ser par porque cada ponto
corresponde a uma barra e estas serao intercaladas por uma juncao intermediaria
que une um par de barras articulaveis, ou seja, trés pontos para os vértices das
barras e outros trés pontos intercalados para a juncédo intermediaria das barras
(figura 9.8). O minimo de seis divisbes dara ao sistema uma formacao triangular.
Porém, quanto maior o numero de divisdes da circunferéncia, mais préximo de um
circulo o sistema sera. O componente responsavel por fazer a divisdo das

circunferéncias é o divide curve.

Figura 9.8: Alteragéo do parametro divide curve resultando em diferentes sistemas.
Fonte: elaborado pelo autor.

O componente divide curve gera uma quantidade igual de pontos em ambas
as circunferéncias, que serao utilizados como pontos iniciais e finais de linhas a
serem criadas através do componente line. Essas linhas servirdo como guias que

conduzirdo as barras para a expanséo e retracéo do sistema.
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Uma vez que todos os pares de barra possuem o mesmo comportamento,
basta conduzir o funcionamento de apenas um par e entdo replicar a todos os
outros. Para isso, das linhas guias geradas utilizaremos apenas as trés primeiras.
Para seleciona-las, utilizaremos trés componentes list item cujos indices serao
respectivamente 0, 1 e 2.

Como visto anteriormente, para funcionamento do guarda-chuva de Selden é
necessario que suas barras se desloquem tridimensionalmente. Tendo em vista que
suas articulagbes permitem apenas rotacbes e nao translagbes, a dimensao das
barras e a posicao das articulagbes sao, entao, fixas. O algoritmo foi idealizado
utilizando da translacdo de um ponto sobre uma das linhas-guia que, por
conseguinte, carrega consigo duas esferas: na primeira o raio é igual a distancia
entre a extremidade de uma barra e a jungao intermediaria e, na segunda, o raio &
igual a distancia entre as duas extremidades (figura 9.9). Para deslocar o ponto
sobre a primeira linha-guia foi utilizado o componente evaluate curve e para criar as
esferas foi utilizado o componente sphere.

©

raio esfera 01

raio esfera 02

N/

Figura 9.9: Raio das esferas relacionado a barra articulavel.
Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizou-se de esferas porque a distancia entre o ponto transladavel e
qualquer ponto na superficie da esfera € uma constante. Assim, para criar a primeira
barra da articulacao pantografica, € necessario utilizar de uma reta contendo trés
pontos: o primeiro € dado pelo ponto transladavel sobre a primeira linha-guia; o

segundo é dado pela interseccado da esfera menor com um plano sobre a segunda
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linha-guia e o terceiro ponto & dado pela intersec¢do da esfera maior com um plano
sobre a terceira linha-guia. Para ser uma reta, todos os trés pontos precisam estar

alinhados.

Foram utilizados dois componentes extrude para transformar a segunda e
terceira linha-guia em planos verticais, que pudessem ser interseccionados com as
esferas. Para a intersecc¢ao, utilizou-se o componente brep | brep entre cada esfera
com seu respectivo plano de intersecgao, resultando em curvas sobre os planos
(figura 9.10). E importante ressaltar que a distancia entre o ponto transladavel e
qualquer ponto sobre estas curvas € a mesma que o raio das esferas — porque é

decorrente delas.

Figura 9.10: Intersecgéo das esferas com os planos resultando em curvas.
Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da geragao das curvas, € necessario encontrar uma linha reta que
atravesse ambas as curvas simultaneamente, o que mantera constante as distancias
necessarias para a primeira barra, gerando-a entao. Para isso, € necessario criar um
meio cone entre o maior arco € o ponto transladavel e, dessa forma, aonde esse
cone cruzar com O primeiro arco ambas as distancias sdo adequadas e estao

precisamente alinhadas.

Para desenvolver o cone, utilizou-se o componente divide curve para criar
diversos pontos ao longo do arco maior. Em seguida, com um novo componente line
entre o ponto transladavel e todos os pontos resultantes da divisdo da curva,

diversas linhas sédo criadas para que sirvam a criacdo da superficie do cone —
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através do componente loft. Por fim, o componente surface | curve produz um ponto

resultante da intersecgéo entre o cone gerado pelo /off e a menor curva (figura 9.11).

Figura 9.11: Intersecgéo entre cone e curva resultando na jun¢ao intermediaria da barra.
Fonte: elaborado pelo autor.

O componente Vector 2pt é capaz de criar um vetor entre dois pontos dados,
€ € necessario para criar a primeira barra articulavel. Esse componente foi utilizado
entre o ponto transladavel e o ponto resultante da intersecédo entre cone e curva — a
juncao intermediaria. O vetor resultante foi utilizado no componente line SDL - start /
direction / length - sendo start o ponto inicial da linha; direction o vetor com sua
direcao e length seu comprimento, devendo este ultimo ser o mesmo raio da esfera
maior. Assim, ao mudar a posi¢cdo do ponto deslizante, a linha funciona como a

primeira barra articulada (figura 9.12).

Figdfg 9.12: Desenvolvimento da primeira barra articulada.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Resolvido o funcionamento da primeira barra, basta realizar um espelhamento
desta através da segunda linha guia - que funcionara como um eixo de simetria —
para criar a segunda barra articulada e finalizar o primeiro par de barras (figura
9.13). Para o espelhamento é necessario utilizar o plano vertical oriundo da extrusao

da segunda linha guia.

ol

Figura 9.13: Desenvolvimento da primeira articulacdo pantografica.
Fonte: elaborado pelo autor.

Por ultimo, uma vez que o primeiro par de barras articuladas ja se encontra
operante, € necessario utilizar o componente array polar para criar os demais pares
de barras através de copias rotacionadas. O numero de copias devera ser igual a
metade do numero de divisées da primeira circunferéncia do algoritmo — que possuia

namero par, finalizando o algoritmo (figura 9.14).

Figura 9.14: Sistema pantografico de Selden finalizado.
Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C

Criagao do algoritmo para a simulagao digital da estrutura de Pifero.

O algoritmo se inicia utilizando o componente Construct Point para criagdo um
ponto que funcionara como centro geométrico do sistema. A partir deste ponto, cria-
se 0 parametro que define o comprimento da barra: uma linha perfeitamente vertical
entre este primeiro ponto e uma cdpia sua criada pelo componente move ao longo
do eixo cartesiano Z. O parametro que definira esta distadncia entre os dois pontos
definira igualmente o comprimento das barras articuladas de todo o sistema (figura
9.15).

A seguir, € necessario utilizar um componente rotate para rotacionar essa
barra — em qualquer angulo maior que 0 e menor que 90 - a partir do ponto inicial do
sistema e com desenvolvimento em plano XZ. Esta rotacdo & a responsavel por
conduzir a abertura e a retracdo de todo o sistema. Na barra rotacionada é
necessario utilizar o componente evaluate curve para definir a posigcdo da juncao
intermediaria das barras, gerando um ponto ao longo desta linha cuja posi¢ao sera
definida através de numero com variagao entre 0 e 1, sendo 0 a posicdo em uma

extremidade da barra e 1, na extremidade oposta (figura 9.16).

plano XZ

Figura 9.15 e 9.16: Definicdo do comprimento das barras / Rotacdo para expanséao e retragéo do
sistema.
Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez que a juncao intermediaria esteja posicionada, é necessario utilizar
de um componente arc para tragcar um arco no plano XZ com centro nesta jungéo e

com raio igual a maior distancia entre sua posicao e as extremidades da barra. Isso
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possibilita encontrar uma intersecc¢ao entre o arco e a primeira linha. Esse ponto de
interseccao € o inicio do primeiro conjunto de barras articuladas - a primeira jungcao
articulada. Para encontrar o ponto, & necessario utilizar o componente curve | line,

ao qual devem ser conectados o arco e a linha inicial (figura 9.17).

Utilizando o componente vector2Pt, € necessario criar um vetor informando a
direcdo a qual essa primeira barra possui a partir de dois pontos dados. Estes
pontos sao resultantes do componente curve | line — ponto A — e o centro do arco —
ponto B. No primeiro ponto, utilizando de um componente line SDL (comeco, direcao
e comprimento), € tragcada uma linha utilizando o vetor recém criado como diregcao e
cujo comprimento seja 0 mesmo especificado para as barras de todo o sistema
(figura 9.18). Esta linha € a primeira barra articulada que compde o sistema, e deve
ser copiada radialmente mais duas vezes ao longo de 360 graus, mantendo um
angulo interno de 120 graus entre cada barra. Estas sao as trés primeiras barras da
estrutura de Pifiero. Para realizar as copias rotacionadas foi utilizado o componente

array polar.

Figura 9.17 e 9.18: Intersec¢éo do arco com a primeira linha resultando na origem da primeira barra /
Primeira barra.
Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda linha criada e o ponto no centro do arco devem ser rotacionados
no plano XY em 120 graus, utilizando de um novo componente rotate (figura 9.19).
Devem também ser extraidos os pontos iniciais e finais da segunda linha criada e da
primeira barra do sistema, utilizando de componentes end points. Seus pontos
iniciais e finais precisam ser conectados por componentes line a fim de criar as duas

arestas do trapézio formado entre elas. Devem entdo ser encontrados os pontos
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meédios destas arestas com o componente evaluate curve usando do valor 0.5, ou

seja, 50% de seu comprimento (figura 9.20).

Figura 9.19 e 9.20: Rotagao da segunda barra / Linhas auxiliares para criagao de plano.
Fonte: elaborado pelo autor.

Estes dois pontos médios e o ponto central do arco rotacionado séao
necessarios para criar um plano com o componente plane 3pt. A segunda linha
criada no inicio do algoritmo — que foi rotacionada e deu origem ao arco — e a outra
linha resultante de sua nova rotagado, ambas deverao ser espelhadas utilizando do
componente mirror através deste plano. Como resultado, a quarta e a quinta barra
do sistema serao criadas (figura 9.21).

Um novo componente array polar — nas mesmas condi¢cdes, duas cépias ao
longo de 360 graus - utilizando a quarta e quinta barra do sistema, resulta na sexta,
sétima, oitava e nona barra, finalizando o primeiro conjunto articulado do sistema —

ja operante parametricamente, permitindo expandir e retrair o sistema (figura 9.22).

7

Figura 9.21 e 9.22: Criagéo da 42. e 5. barra por espelhamento / Criagdo da 62., 72., 82. e 92. barras.
Fonte: elaborado pelo autor.



114

O ponto central do arco e sua copia rotacionada em 120 graus no plano XY
devem ser utilizados como centro de duas esferas cujo raio € o mesmo: a distancia
entre si — componente distance entre os dois pontos. A intersecg¢ao entre estas duas
esferas — componente solid intersection — cria um so6lido em formato de disco cuja
circunferéncia é utilizada para a criagcdo da décima barra do sistema (figura 9.23).
Em paralelo, o ponto inicial da quarta barra do sistema e outros dois pontos
quaisquer presentes na primeira linha inicial sdo necessarios para criar um novo
plano a partir destes trés pontos — componente plane 3pt. Sua origem é utilizada
como centro de uma nova circunferéncia — componente circle — com raio equivalente
a menor distancia entre a juncao central e as extremidades das barras. A
interseccéo entre este circulo e o disco resultante da interseccdo das esferas —
componente brep | curve — resulta em dois pontos de intersec¢ao, dentre os quais o
mais externo € a juncao central da décima barra — a ser selecionado através do
componente list item com indice 0. Utilizando um novo componente vector 2pt entre
o mesmo ponto inicial da quarta barra e a juncao intermediaria da décima barra, é
possivel cria-la — componente line SDL - com origem neste mesmo ponto inicial, com
direcao resultante deste ultimo vetor e com comprimento igual ao das demais barras
(figura 9.24).

10  —

Figura 9.23 e 9.24: Disco resultante de intersec¢do de esferas / 102. barra resultando da intersec¢éo
de disco e circunferéncia.
Fonte: elaborado pelo autor.

A juncdo mediana da décima barra é utilizada também para criar a 112. e 122
barras, pois a compartiiham. Para cria-las, € necessario selecionar a sexta barra do

sistema — componente list item com indice 10 no segundo array polar utilizado — e
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extrair seu ponto final com o componente end points, que é o primeiro ponto de um
novo vetor e a jungdo mediana compartiihada € o segundo ponto. Com o
componente — line SDL — utilizou-se o mesmo ponto final da sexta barra como
origem desta 112. barra e com direcao dada pelo ultimo vetor, sendo o comprimento
também igual ao das demais barras. Com seu espelhamento dado através do ultimo
plano criado — 0 mesmo do disco — resulta na 122. Barra (figura 9.25). Ao utilizar pela
terceira vez um componente array polar nas mesmas condigcbes dos anteriores,
contendo o segundo conjunto articulado — 102., 112. e 122, barras — sdo produzidos o
terceiro conjunto (contendo as barras 13, 14 e 15) e quarto conjunto articulado
(contendo as barras 16, 17 e 18) (figura 9.26).

16
18

17 /

_ 13

11 —\/ /
12 ;/'

Figura 9.25 e 9.26.: Criagao de 112. e 122, barras / Array polar resultando em novos conjuntos
articulados.
Fonte: elaborado pelo autor.

O ponto inicial e final da segunda barra sdo necessarios para a continuidade
do algoritmo. Eles podem ser extraidos a partir do primeiro array polar através de um
novo componente list item com indice 1, que isola apenas a segunda barra, seguido
por um componente end points. Este ponto final e o ponto final da 122. barra dao
origem a esferas (componente sphere) de mesmo raio: menor distancia entre a
juncao intermediaria e a extremidade das barras. Outra esfera, situada no ponto final
da 92. barra com raio equivalente a maior distancia entre a juncao intermediaria e a

extremidade das barras, € necessaria pois a interseccao desta com as duas esferas
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menores resultara em duas circunferéncias cuja intersec¢cdo de ambas produz uma

nova jungao do proximo conjunto articulado.

19

20

Figura 9.27 e 9.28: Intersecgéo de esferas resultando em circulos e juncéo intermediaria / Criagéo de
novo conjunto articulado.
Fonte: elaborado pelo autor.

Para a intersecgéo das esferas foram utilizados dois componentes brep | brep
e, para interseccao das circunferéncias oriundas das esferas, o componente curve |
curve (figura 9.27). O produto da interseccao das curvas sdo dois pontos onde o
mais externo deles é a proxima jungao intermediaria articulada, que é selecionada
pelo componente list item com indice 0. Entdo, os trés pontos utilizados como centro
das esferas sdao o ponto A de trés componentes vector 2pt e a nova juncao
intermediaria sera o ponto B. Dos mesmos trés pontos partem trés linhas line SDL
com direcao dada por seu respectivo vetor e comprimento igual ao das demais
barras, resultando nas barras 19, 20 e 21 (figura 9.28).

Estas trés barras devem ser espelhadas utilizando o componente mirror
através de um plano descrito pela 2. barra. Como resultado, as barras 22, 23 e 24
sao produzidas (figura 9.29). Por ultimo, é necessario utilizar um componente array
polar contendo as barras 19, 20, 21, 22, 23 e 24, para produzir outras duas coépias
destas seis barras ao longo de 360 graus. Finalizando o algoritmo e possibilitando

verificar o funcionamento das barras articuladas de Pifiero, conforme figura 9.30.
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Figura 9.29 e 9.30: Criagao de conjunto articulado por espelhamento / Criagao de 4 conjuntos
articulados pelo componente array polar.
Fonte: elaborado pelo autor.



