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4.
Tensegrity

Até o ultimo século, como ja vimos no cap. 2, as técnicas e as filosofias de
construcado tém sido muito simples: Tudo ficava no lugar gracas ao peso proprio,
de tal maneira que as continuidades de esforcos eram basicamente
compressivas. Por exemplo: cada componente de um domo de pedra € "puxado
para baixo" por meio de toda a sua estrutura, mas é a forma do domo que é
responsavel pela sua estabilidade.

Em domos de concreto, madeira ou agco o peso € bem menor porque
podemos distinguir entre "pele" e "ossos", mas mesmo assim a continuidade
compressiva € o principal responsavel por manter a maior parte da carga.

Desde a metade do século XX tém-se aceitado o fato de que Tensegrity é
um principio estrutural novo e muito particular. Um dos seus aspectos
exclusivos, surpreendentes e poucas vezes entendido, é o equilibrio

hastes(escoras), isoladas flutuando no ar. As pessoas se perguntavam: Como &

possivel estas se manterem nesta posicdo simplesmente ligadas por cabos?

As estruturas tensegrity se baseiam num principio completamente

diferente do convencional. Em vez de recorrer a estrategia do peso e suporte,

elas sao feitas como um sistema de esfor¢os omnidirecionais equilibrados
(Kenner,1976, citado por Valentim, 2005 p.43). Além disso, elas ndo precisam
estar apoiadas (ou suportadas por fundagdes) uma vez que, sdo auto-
equilibradas e pre-tensionadas de modo a nao dependerem de fatores
gravitacionais para o seu préprio equiliibrio.

A definicdo deste termo é essencial para a consideracdo de algumas
estruturas tensegrity como verdadeiras e outras como falsas. Durante as duas
Ultimas décadas muitas estruturas, sistemas e fendmenos naturais foram
consideradas (qualificadas) como tensegrity quando, na verdade elas ndo o
eram.

A palavra Tensegrity € uma invencdo. Ela é formada pela contragédo
Tensional-Integrity (Integridade Tensional).

Tensegrity descreve estruturas cuja forma € mantida por uma malha em
estado continuo de tens&o.

Segundo Fuller: Tensegrity descreve um principio de relacdo estrutural no
qual a forma da estrutura é garantida por um sistema abrangente, continuo e
fechado, de comportamentos tensionais e ndo pelos comportamentos

descontinuos e exclusivamente localizados de elementos comprimidos.
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Tensegrity oferece a capacidade de ceder progressivamente sem,

basicamente, quebrar ou se despedacar.

"Trabalhar com tensegrity ajuda a descobrir a geometria que permite a Natureza
construir estruturas altamente eficientes e elegantes. Se utilizdssemos nosso
conhecimento tecnolégico atual, bem como os recursos naturais disponiveis, com
a mesma eficiéncia que a Natureza o faz, poderiamos elevar o padrao de vida de
todos sem sacrificarmos os recursos naturais ndo renovaveis. Nossa permanente
habilidade de fazer, mais com menos, esta nos trazendo ao ponto em que teremos
bastante para todos neste planeta. O problema é que a grande maioria das
pessoas ndo esta consciente disto com a conseqiiéncia de que nossas instituicbes
sociais, politicas e econdmicas ainda sdo baseadas num conceito inadequado de
sobrevivéncia". (Sieden, 2000 p.103)
A integridade de toda a estrutura esta fundamentada numa rede fechada e
finita, de abrangéncia tensional e, de compressdes em ilhas localizadas.

Ainda segundo Fuller, elementos de compressao muito alongados tendem
a fletir e falhar. Compressodes séo desintegracbes porque nio sao atomicamente
sélidas, permitindo a penetracdo de energia entre as suas entidades separadas
que se aglomeram invisivelmente (durante o ato da acdo da compressdo). A
medida que o elemento comprimido tende a fletir, o ponto onde isto ocorre se
torna o fulcro de uma alavanca e o resto superior do elemento comprimido age
como brago da mesma alavanca tornando-se cada vez mais efetivo na funcao
de acelerar a faléncia do elemento, esmagando primeiro o lado interno do ponto
onde esta acontecendo a acdo. A penetracido acelerada pela agao da alavanca

chega a dispersao precessional quando chega a 90°.

Segundo Horacio Macedo, no seu Dicionario de Fisica llustrado:
"Precessao é o movimento que o eixo de rotagdo de um corpo que gira, sujeito
a acado de um par externo, executa em torno de um outro eixo." (Macedo 1976
p.278)

Quando um corpo rigido efetua um movimento de rotacdo, sob a agéo de
um par' externo a diregdo do eixo de rotagéo é invariavel se o suporte do vetor
do par coincide com o eixo.

Se esta coincidéncia nao ocorrer, e o0 eixo puder ser deslocado, o corpo
gira em torno dele, que por sua vez, gira em torno de um segundo eixo fixo.

E o que acontece, por exemplo, com um pido girando com a ponta apoiada
num plano horizontal; o torque resultante do seu peso faz com que o seu eixo

descreva uma superficie conica de eixo vertical. (Macedo, 1976 p.278)

1 "Par/ Torque (Conjugado de Torgdo) Mec. Sistema constituido por duas forgas de mesmo
modulo, paralelas, com sentidos opostos e suportes distintos, que agem sobre um mesmo
corpo. Provoca a rotagdo do corpo em torno de um eixo e é equivalente a um vetor axial cujo
suporte € este eixo." (Macedo, 1976 p.255)
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Buckminster Fuller pensou que se vocé fornece a tecnologia que
eficientemente vai de encontro as necessidades dos seres humanos vocé pode
influenciar, profundamente, os seus valores com a consequéncia que as
instituicdes mudariam gradualmente para refletir estes novos valores. Esta € a
base da sua “Revolucao da Ciéncia do Design”. Segundo Fuller, tensegrity &
uma ferramenta que te induz a participar na revolugcao da Ciéncia do Design na
medida em que te permite modelar a geometria dos principios encontrados nas

eficientes estruturas naturais.

41.
Tensegrity-Algumas Analogias

Desde o nascimento da "compressao flutuante", térmo cunhado por

Snelson ha 50 anos atras, tem-se procurado por explicagdes mecénicas e

estruturais, com o fim de encontrar analogias para entender os principios da

tensegrity de uma maneira mais clara.

As mais comuns tém sido a comparagcado entre Tensegrity e Estruturas

Pneumaticas.

Segundo Valentim(2005 p. 44), muitos dos principais autores envolvidos
com pesquisas em tensegrity, a saber: Fuller(1961,1975b e 1982); Kenner
(1976); Pugh(1976); Edmonson (1987); Snelson e Von Bayer(1987); Motro

(2003); Burkhardt (2004), admitem que: construgdes inflaveis sdo tensegrity

porque sao sistemas auto-equilibrados, compostos por um componente ténsil
externo que engloba os atomos de gasolina que se comportam como
componentes descontinuos em estado de compressdo. Ambas: tensegrity e
pneumaticas, sao estruturas leves, comprimiveis, expansiveis, auto-
balanceadas, elasticas e distribuidoras de cargas.

No entanto, quando lidamos com tensegreties propriamente ditas levamos
em conta componentes comprimiveis outros que gas e ar. Desta forma as
pneumaticas sdo apenas extensodes da definicdo apropriada. Neste trabalho os
membros principais serdo hastes e cabos utilizados para compresséo e tenséo,
respectivamente.

Uma segunda analogia para explicar os conceitos fundamentais da
Tensegrity € a comparacdo com a roda raiada. Fuller recorria sempre a este
exemplo porque ele pensava que, com isto, inaugurava uma nova era de pensar

em térmos de tenséo continua e compresséao descontinua.
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Ao contrario do que muitos pensam o sistema principal de transferéncia de
carga de uma roda raiada nao esta nas forgas de compressao suportadas pelos
raios verticais atuando na base do aro; na verdade a carga axial da roda,
aplicada sobre o eixo, estd suspensa nos raios vindos do topo do aro,
trabalhando em tracdo. O efeito é que a ovalizagdo, procurada pelo aro, nao
acontece porque os raios horizontais n&do permitem mantendo-o sempre
integralmente em compressao e, portanto, perfeitamente circular.

Resulta dai que; tanto para as estruturas pneumaticas quanto para as
estruturas tensegrity a Gravidade fica num plano secundario, quando se trata de
estabilidade.

A técnica de construgdo a ser proposta aqui se baseia na aplicacido dos
principios da estrutura construida por Tensegrity, traduzida para o portugués,
como: Estrutura Auto-tensionada, mesma forma usada pelos franceses que a
descrevem como Structure Auto-tendante.

Um dado muito importante, sempre a ser lembrado é que uma estrutura

auto tensionada ¢é auto-portante o0 que quer dizer que nao precisa de

fundagoes para existir e realizar seu trabalho. Ela é universal na natureza
apresentando caracteristicas de resisténcia, leveza, economia de material e

simplicidade.

4.2.
Tensegrity-Breve Histérico

Tensegrity € um sistema estrutural, descoberto muito recentemente (ha 50
anos apenas), com o qual é possivel criar formas surpreendentes que resultam
em um aglomerado de escoras (hastes) unidas por cabos, flutuando no espago.

Este tipo de estrutura, por ser ainda pouco estudada, faz com que o
conhecimento do seu mecanismo e principios fisicos nao estejam bem
difundidos nem aceitos pela maioria dos arquitetos, designers e engenheiros.
Portanto, durante ainda um bom tempo, muitas e muitas horas de pesquisas e
polémicas estardo presentes no futuro préximo até o momento da sedimentacao

dos seus principios.
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4.3.
Tensegrity - Origens

Trés pessoas sdo consideradas inventoras da Tensegrity: Kenneth
Snelson, David Georges Emmerich e Richard Buchminster Fuller. No meu
entender, para dar os créditos, vale a ordem historica e n&o a que coincide com
a chegada, no dominio publico, das trés entradas de pedidos de patentes de
invencdo que, no caso, aconteceram de maneira inversa, a saber: Fuller em
13/11/1962; Emmerich em 28/09/1964 e Snelson em 16/02/1965.

Apesar de os trés se considerarem inventores, René Motro (2002) lembra
que foi Emmerich o primeiro a informar sobre o sistema de proto-tensegrity
criado por um artista lituano chamado Karl loganson em 1920 com o nome de
"Gleichgewicht Construktion" (Construgcao Equilibrada).

Sabe-se que loganson exibiu um prisma tensegrity na exposi¢cao
Concretista em Moscou no periodo de 1920 a 1921. Os originais foram
destruidos pelo movimento revolucionario que estabeleceu o comunismo na
Russia, mas, as fotografias, exibindo a obra na exposigéo, sobreviveram. Pela
imagem pode-se deduzir que o conjunto se compunha de trés hastes
conectadas por sete cabos manipulaveis por um oitavo cabo, que permitia alterar
a configuracao do sistema.

Em 1921 loganson descreveu sua motivagdo com as seguintes palavras:

"Da pintura a escultura, da escultura a construgéo, da construcéo a
tecnologia e invencéao - este € o meu caminho e vai ser certamente o
objetivo de qualquer artista revolucionario". (Robbin Tony: A New
Arquitecture, Ed. Yale University Press, 1966 como citado em
Arbeitsblatter "Tensegrity" da Universisdade de Munique, 2002 p.3)

Mas, Valentim (2005 p.7) aponta para o fato da auséncia da pré-tensao,
que é uma das caracteristicas do sistema tensegrity, ndo nos autorizando

portanto, a achar a Estrutura-Escultura de loganson como sendo a pioneira (a

ancestral) das estruturas tensegrity.
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Figura 27: Escultura de Karl loganson (1921)

O ponto mais controverso aqui foi a disputa, que durou mais de trinta anos,
entre Snelson e Fuller. Por intermédio de Valentim (2005 p.7) vamos saber que
Snelson, numa carta que enviou a René Motro e que este publicou no
International Journal of Space Structures, conta que foi aluno no Black Mountain
College em 1948, onde assistiu as aulas sobre modelos geométricos ministradas
por Bucky. Influenciado pelas ligbes de Fuller, ele comegou a desenvolver
algumas esculturas, dentre as quais estava uma que ele chamou de "Médulo X,"

gue ele mais tarde consideraria a primeira estrutura tensegrity da historia.

Figura 28: Moédulo X original de Snelson (Arquivo Kenneth Snelson)
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Quando ele mostrou o0 mdédulo X para Fuller para pedir uma opinido este
percebeu de imediato que ali estava a resposta, a solugdo para muitos anos de
procura. Nas palavras de Fuller (1961) " Por vinte e um anos, antes de conhecer
Kenneth Snelson, eu venho revirando os conceitos da Tensegrity. Apesar da
minha descoberta, classificagcdo e desenvolvimento de ambas: uma geometria
vetorial multi-dimensional e da Tensegrity tri-dimensional, eu nao fui capaz de
integra-las no sentido de descobrir uma Tensegrity simétrica multi-dimensional
para quatro, cinco e seis eixos".

Ao mesmo tempo, mas independentemente, o hungaro vivendo em Paris,
David Georges Emmerich, provavelmente inspirado pela estrutura de loganson,
comecou a estudar diferentes tipos de estruturas com prismas ténseis e outros
sistemas mais complexos que ele chamava de "structures tendues e
autotendues" (estruturas tensionadas e auto tensionadas).

Como resultado ele definiu e patenteou suas "malhas autoportantes" que
eram exatamente os mesmos tipos de estruturas que vinham sendo estudadas

por Fuller e Snelson.

4.4.
Tensegrity - A Controvérsia

Apesar de, no comego, Fuller mencionar Snelson como o autor da
descoberta, ele, depois de algum tempo passou a se referir a dita estrutura como
sendo: "minha Tensegrity". Na verdade foi ele que cunhou o termo Tensegrity a
partir da contracdo de "Tensional-Integrity" fazendo as pessoas acreditarem que
a invencgao tivesse sido sua. Como escreveu Snelson em varias publicagdes:

"Criando este nome estranho Fuller usou-o como estratégia para se
apropriar da idéia como sendo sua".

No inicio Fuller reconhecia os créditos de Snelson mas, com o correr do
tempo, ele deixou de mencionar o seu ex-aluno, pedindo até para ele ficar no
anonimato por algum tempo pois, ele era mais jovem e teria tempo para colher
louros no futuro! (carta de Snelson a Motro, ja mencionada). Mesmo assim Fuller
nunca deixou de achar que, se ele nao tivesse catalizado as idéias de Snelson, a

Tensigrity jamais teria sido inventada como uma estrutura nova e util.
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A "exatidao das informacbes" como dizia Snelson para ndo mencionar a
"batalha de egos", continuou até 1980 quando Fuller escreveu uma carta de 28
paginas em resposta a carta, de uma pagina, de Snelson. Nestas cartas eles
procuraram esclarecer a autoria da descoberta e n&o do inventor, porque como
Fuller argumentava: "Inventores ndo podem inventar os eternos principios das
leis céosmicas do Universo". Paradoxalmente, segundo Valentim (2005 p.9),
Bucky patenteou estas leis universais em 1962.

Afinal quem inventou a Tensegrity? E evidente que a resposta ndo é
evidente! Na opinido de Valentim Gémes Jauregui (2005 p.10) a Sinergia (termo
usado com tanta frequéncia por Fuller) desenvolvida por ambos, professor e
aluno, resultou na palavra Tensegrity. Como Valentim tirou de Stephen Kurtz:
"Se Fuller admite a sua divida com Snelson pela invengdo do principio da
Tensegrity, Snelson, da mesma forma, reconhece a sua divida ao trabalho

visionario de Fuller".

4.5,
Tensegrity - Evolugao

Apdés um breve reconhecimento publico no MOMA (Museu de Arte
Moderna de Nova York), Snelson voltou a trabalhar em Tensegrity como
escultura evitando mergulhos muito profundos na fisica e na matematica devido,
a sua formacao de artista plastico, e, na sua opinido, na dificuldade de aplicagao
dos sistemas tensegrity no desenvolvimento de objetos uteis, ndo artisticos
como em desenho de Produto e Arquitetura. Além do mais, a construgdo de um
sistema tensegrity requer uma técnica fina e delicada que ele vem aperfeicoando
ao longo de décadas, gerando uma ciéncia e uma arte muito proprias. Algumas
pessoas afirmavam que Snelson é o Unico capaz de realizar suas esculturas
(construgoes).

Neste mesmo periodo, Fuller e Emmerich trilhavam por outro caminho
estudando as tipologias de tensegrity possiveis, especialmente sistemas
esféricos(domos) e uni-dimensionais (torres e mastros).

Eles o fizeram utilizando modelos e experimentos empiricos, como suas
ferramentas principais e , diferentemente de Snelson, procuraram por possiveis

aplicagdes na arquitetura e na engenharia.
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"Pouco depois de ver as esculturas de Snelson (Dragon e Needle) Bucky
estudou algumas composi¢cdes simples e produziu uma familia de quatro
mastros Tensegrity caracterizados por terem, respectivamente: trés, quatro,
cinco e seis faces. Fuller também decobriu aquilo que ele chamou de "lcosaedro

tensegrity de seis hastes ilhadas" (octaedro expandido).

"Subseqlientemente este trabalho foi continuado por outros autores que

criaram sistemas tensegrity como: o "equlibrio de vetores" (cubo-octaedro),

a "esfera tensegrity de trinta ilhas"(icosaedro), a "tensegrity de seis

tetredros tensegrity ilhados"( tetraedro truncado) e a "octatensegrity de trés

ilhas". Como consequéncia disto uma hierarquia de estruturas tensegrity
principais foi criada e as leis abrangentes de se estruturar com tensegrity

universal, se completaram". Valentim (2005 p.11).

Bucky fez também vérias tentativas de projetar domos geodésicos em
tensegrity (apesar de estes ndo apresentarem estabilidade por falta de
triangulacdo) e patenteou alguns dos seus trabalhos ligados ao assunto. No
entanto a aplicagao da tensegrity ndo foi tdo bem sucedida como ele pensava.
Ele jamais conseguiu produzir a cupula tensegrity para cobrir o centro da cidade
de Nova York e teve que optar pela cupula geodésica, sem tensegrity, para
abrigar o pavilhdo dos Estados Unidos na Expo-Montreal no Canada, em 1967.

Dai em diante, pessoas influenciadas pelo trabalho de Fuller, comegaram a
explorar este novo sistema estrutural e sua possivel aplicacdo em design,
arquitetura e engenharia.

René Motro um dos mais importantes especialistas em Tensegrity no
presente, publicou, em 1973, um documento interno no Laboratério de
Engenharia Civil na Universidade de Montpelier na Franga, Intitulado: Topologie
des estructures discretes. Incidence sur leur comportment mécanique.
Autotendant icosaédrique. Este documento se referia ao comportamento
mecanico deste tipo de estrutura. Segundo Valentim (2005 p.14) o laboratério de
Montpelier e o seu diretor René Motro, tornaram-se referencias mundiais em
termos de estudos sobre tensegrity.

Alguns anos depois, em 1976, Anthony Pugh e Hugh Kenner, ambos da
Universidade da California, em Berkley continuaram este tipo de pesquisa
enveredando, cada um, por dois caminhos diferentes. Pugh escreveu a
"Introducdo a Tensegrity" que é interessante pela variedade de modelos que
define e uma rigorosa classificagdo e tipologia que apresenta. Kenner, por sua

vez, publicou a "Matematica Geodésica e como utiliza-la", excelente obra que
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nos ensina a calcular "até qualquer grau de precisao" os detalhes pertinentes a
geometria de estruturas geodésicas e tensegrity, regulares (comprimentos e
angulos do sistema estrutural) além de explorar seus potenciais.

Embora este ultimo trabalho seja mais explicito em termos de assuntos
geométricos e matematicos ele falha no que concerne ao comportamento da
tensegrity submetida a cargas.

Mais tarde, em meados dos anos 80, Robert Burkhardt iniciou uma
investigacao, em profundidade, mantendo inclusive correspondéncia com Fuller
no sentido de obter mais detalhes sobre a geometria e matematica da tensegrity.

Vinte anos depois ele publicou uma obra, muito completa e util que ele
revisa regularmente e dispde na Internet, com o titulo "A Practical Guide to
Tensegrity Design" (Burkhardt 1994-2004).

Recentemente varios trabalhos tém dado volume ao corpo de
conhecimento sobre Tensegrity. Vamos aqui apresentar uma sele¢cdo dos mais
relevantes feita por Valentim Gomés Jauregui (2005 p.15).

Connely e Black (1998) focalizaram a sua procura numa generalizagao tri-
dimensonal para Tensegrities. Utilizando as ferramentas matematicas da Teoria
de Grupos e da Teoria da Representacdo, além das capacidades oferecidas
pelos computadores eles produziram um catalogo completo de tensegrities com
a prescri¢ao, detalhada, dos tipos de estabilidade e simetria, incluindo algumas
que nunca foram vistas.

Outros autores como: Pedretti, S. Pellegrino, A.G. Tilbert, A.M.Watt, W.O.
Williams, D. Williamson, R.F. Skelton, Y.Kono, Passera e outros que estudaram e
publicaram trabalhos sobre a fisica, a matematica (dos pontos de vista:
geomeétricos, tipologicos e algébricos) e a mecanica das estruturas tensegrity.

No entanto, afora os autores mencionados acima e os trabalhos de René
Motro e seu grupo em Montpelier, ndo se tem noticia, até os dias que correm, de
outros trabalhos tentando aplicar este novo conhecimento a qualquer campo em
particular.

Bucky continuou procurando por algo mais abrangente e abstrato, mais
genérico, algo que fosse capaz de se tornar uma Lei Universal Maior.

Ele nunca recusou aplicar tensegrity em campos técnicos, mas na sua

opinido "Tenseqrity era a base do Universo", onde macro e micro-cosmos, 0s

sistemas solares e os atomos eram estruturados pelos principios da Tensegrity.
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"Este esquema de esferas isoladas em compressao, que sdo somente
mantidos agrupados pela atragdo das massas, também caracteriza as
integridades estruturais do nucleo atémico. As descobertas na tensegrity
introduzem principios estruturais novos e muito diferentes que parecem ser
aqueles que governam toda a estruturagdo de ambos os Universos: macro
e microcosmicos" (Fuller em Synergetics, 1975, 713.08)

"Todas as estruturas devidamente compreendidas, desde o sistema solar até o
atomo, sao estruturas Tensegrity. O Universo ¢é integridade omnitensional”.

( Fuller em Synergetics, 1975 - 700.04)

A escrita de Bucky, o Fulerés nao era facil de ler, o leitor precisava de
alguma pratica para transformar aquela linguagem, quase codificada, em textos
simples e de simples digestao.

Assim, decodificando os trechos relativos ao assunto discutido acima,
aprendemos que, de acordo com as idéias expostas em Synergetics, a
compressao obriga os componentes de uma estrutura de ampliarem a cintura da
sua parte central para evitar a faléncia estrutural até se chegar a deformacao
maxima que é a esfera, considerada por Bucky de ser a melhor forma de
suportar cargas.

De uma maneira inversa os elementos sob tensdo nao precisam de muito
material, especialmente aqueles recentemente descobertos que sao fortes e
resilientes capazes de resistir a8 enormes cargas com uma secgdo muito
pequena. Fuller achava que nao tinha limite para a cintura dos cabos. Assim
poderiamos ter grandes extensdes de cabo sem ameaca de ruptura. Ele
transfere este raciocinio para o Universo onde a atragio entre os planetas ( que
no caso sao as hastes) pode ser realizada por este "cabo" sem didmetro. Desta
maneira a Terra, a Lua e todos os elementos do Universo estdo invisivelmente
unidos entre si.

Numa outra escala, Bucky estava convencido de que a atragdo atdmica
(especialmente a interacgao invisivel entre atomos, nucleos e elétrons) era um
outro tipo de tensegrity, onde compressao e tensdo estdo sempre separadas
mas coexistentes.

Em contraste com esta opinido, a de Kenneth Snelson é muito clara:

"Sim, Fuller declarou que tudo no universo era tensegrity. As estruturas Tensegrity
sao estrutras pré-tensionadas e endoesqueléticas -- e tal restricao deixa de fora
um sem numero de itens. Como eu também disse em algum lugar, se tudo &
tensegrity entdo tensegrity ndo é nada em particular; assim sendo onde esta a
razao de se usar esta palavra?" (Valentim , 2005 p.18)
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Seguindo a linha de Bucky outros autores como Wilken (2001)
compararam a estratégia de "puxar e empurrar" aplicada pela Natureza em
organismos vivos (incluindo vegetais e plantas), para descrever as ftrés
categorias possiveis de a vida procurar por tensegrity: 1) na radiacdo
fotosintética onde o sol empurra e as plantas puxam; 2) na relacdo presa
predador onde a fémea esta continuamente atraindo e o macho
descontinuamente empurrando e, finalmente, 3) na relagao professor-aluno onde
o primeiro atrai conhecimento novo e o segundo empurrando este conhecimento
para outros.

Concluindo é possivel afirmar que, dependendo da definicao da palavra
tensegrity € possivel transladar seus principios a uma grande gama de
fendmenos. Assim sendo: Estruturas, Sistemas, Esculturas, Organismos
anatémicos, relagdes e interagdes entre diversos elementos do meio ambiente
podem ser consideradas tensegrity. Mas é necessaria uma definicdo clara e

concisa para evitar confusao, como veremos adiante.

4.6.
Tensegrity como Principio Universal

As origens da tensegrity estdo ligadas a escultura, subsequentemente a
arquitetura e matematica e atualmente a engenheiros civis e mecanicos tentando
pesquisar suas propriedades e aplicagbes. Contudo neste meio tempo alguns
cientistas a comecgar por Snelson e Fuller concebiam a tensegrity como o
principio basico do Universo, do microcosmo ao macrocosmo, como uma
resposta a uma questao geral a respeito da natureza e da estrutura. Ou melhor,

a estrutura da Natureza.

4.6.1.
Tensegrity no Macro e no Microcosmo

Com a finalidade de se fazer a transposi¢do da tensegrity para assunto
outro que o dos materiais torna-se necessario estabelecer alguns conceitos
importantes. A Tensegrity s6 pode ser considerada como um principio estrutural
se ela o faz correspondente a um campo particular de forgcas em equilibrio

estavel sob uma distribuicdo precisa dos elementos componentes e com a
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condigdo de que o "continuum" de tensao esteja sempre cercando as "ilhas" ou
componentes em compressao. A compressao e a tragao podem, por exemplo,
ser associados com repulsdo e atragao respectivamente, o que é muito
conveniente para exemplos atdmicos e gravitacionais( Motro, 2003).

Snelson sempre exemplificava as conexdes por meio da tensegrity como
sendo: 1) na Astronomia (um planeta com o Sol); 2) na Fisica Atémica (o elétron

com o nucleo; e 3) na Mecanica (um cabo a uma haste).

4.6.1.1.
Tensegrity na Biologia

Neste caso a contribuichdo maior vem de Donald E. Ingber (1998),
professor de Patologia na Escola de Medicina em Harvard. Observando a

elasticidade das células ocorreu a Ingber que visualizar uma célula como uma

estrutura tensegrity poderia facilmente explicar tal fendbmeno.

"Um modelo tensegrity de uma célula sugere que o citoesqueleto da célula
pode ser alterado alternando-se equilibrio das forgas fisicas transmitindo atravez
da supeficie da célula."

Ingber descobriu que ndo apenas as células , mas também uma grande
variedade de sistemas naturais sdo construidos seguindo um modelo tensegrity.
Neste caso ele cita: atomos de carbono; moléculas de agua; proteinas; virus,

tecidos e outros tipos de criaturas vivas.

4.6.1.2.
Tensegrity e a Quimica Inorgéanica

De acordo com Valentim (2005, p.33), até recentemente parecia que
apenas a quimica organica (células, virus, podlen, grdos, moléculas d'agua,
atomos de carbono ou buckminsterfullerenes, vitaminas, proteinas, etc.)
dominava o principio da tensegrity; as coisas inorganicas, aparentemente nao
tinham o beneficio deste principio. No entanto, é interessante saber hoje que, de
acordo com novas descobertas, mesmo as coisas inorganicas podem ser

baseadas na "Compressao Flutuante".
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Alguns autores propuseram um novo modelo tensegrity para um silicone
amorfo ( a-Si:H) consistindo de agentes tensivos e compressivos que agem para
redistribuir globalmente os efeitos de defeitos criados localmente. Isto leva a
mudancas de volume que parece que foram experimentalmente corroborados
por medigcbes. Como resultado sera possivel, no futuro, construir novas

estruturas e substancias heterogéneas.

4.6.1.3.
Tensegrity na Anatomia

E muito comum ver o termo tensegrity aplicado & biomecanica e,
especialmente a anatomia. Por meio do emprego de modelos, varios
especialistas fazem uso do termo para explicar a relagdo entre musculos,
tenddes e ossos, em animais e humanos. Estes especialistas argumentam que o
esqueleto ndo é somente um chassis de suporte ao qual se ligam musculos,
ligamentos e tendbes, mas um conjunto de componentes, comprimidos,
suspensos numa rede continua de tensao.

A primeira referéncia a tensegrity, neste assunto foi proposta por Stephen
M. Levin no inicio dos anos 80, quando ele publicou a obra "Tensdo Continua,
Compressao Descontinua. Um modelo do Suporte Biomecanico do Corpo".

Neste livro ele foca as suas reflexdes no sistema da coluna vertebral em

particular e no resto do corpo, em geral.

"...Podemos ver, em estudos anatdémicos diretos, que o sistema tensegrity &
utilizado em dois dos pontos (juntas) de suporte mais importantes do corpo
humano, a saber: as juntas escapulotoraxicas e as juntas sacroiliacas. Forgas
externas aplicadas ao sistema séo dissipadas através dele protegendo as
"ligaces frageis". A forga de 200 libras de um impacto do calcanhar de um atleta
corredor, por exemplo, ndo poderia ser absorvida apenas pelos "os calcis" mas
tem que ser distribuida pelo sistema de absorg¢ao de choques, por todo o corpo”
(Levin, 1982) conforme citado por Valentim)

Na ultima frase é feita a referéncia a uma das maiores propriedades do

sistema tensegrity, a saber, a_sua capacidade de distribuir forcas, portanto

absorvé-las (amortecé-las) por todo o sistema em uso.
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Finalmente sabe-se (Valentim, 2005 p.35) que foi recentemente proposto
que o sistema nervoso central também funciona como uma estrutura tensegrity.
De acordo com um pesquisador (Wilken, 2001) os neurdnios sensoriais estdo
sempre percebendo informacbes (atracdo continua) enquanto os neurdnios
motores estdo apenas ocasionalmente envolvidos em algma ac&o motora
(repulsado descontinua).

Resumindo, pode-se concluir que "Compressao Flutuante" (Floating
Compression) &, do ponto de vista de alguns especialistas, algo mais do que
simplesmente uma estrutura espacial feita de hastes e cordas.

Segundo Valentim (2005 p.35), Tensegrity tem sido utilizada para
denominar as versdes modernas de alguns movimentos chamados "passes
magicos" (uma série de estiramentos, e movimentos meditativos) desenvolvidos
por Shamans nativos da America do Norte, porque conotam as duas forcas de
impulsdao dos passes magicos (Castanheda, 1990). "Tensegrity tornou-se um
principio basico da Natureza e foi aplicada a tantos campos da Ciéncia que

talvez esteja perdendo seu significado central." (Valentim, 2005 p.35)

4.7.
Tensegrity - Principios Basicos
Por muitos anos alguns autores tém tentado achar uma "definicdo

definitiva" que seja inequivoca e aceita por toda a comunidade cientifica. E
essencial especificar, precisamente, o que é uma estrutura Tensegrity, porque,
dependendo de diferentes definicbes, nds seremos capazes de considerar
alguns tipos de estruturas como sendo verdadeiras e outras como falsas
tensegrities.

O termo tensegrity tem sido usado incorretamente para denominar
qualquer tipo de estrutura baseada em componentes comprimidos e
tensionados. Obviamente isto € um erro, uma vez que tensegrity € um principio

muito distinto.
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4.71.
Definic6es e caminhos propostos pelos principais Especialistas

Apresento aqui algumas diferentes solugdes encontradas para mostrar a
evolucao da analise destes sistemas e as definicdes que dai resultaram.

As primeiras e mais significativas descricbes de tensegrity, como ja vimos,
foram feitas pelos autores das patentes, a saber: Fuller, Snelson e Emmerich,
tentando descrever o que haviam descoberto. E l6gico que naqueles tempos era
dificil generalizar e achar uma definigdo universal que fosse capaz de sumarizar

uma entidade tdo complexa quanto a Tensegrity.

4.71A1.
Kenneth Snelson

Arquiteto americano que, na sua época de estudante desenvolveu
pequenos estudos entre os quais o famoso médulo X, muito antes de o principio
da tensegrity ter nascido. Foi este trabalho alias que atraiu o interesse de
Buckminster Fuller para desenvolver o principio tensegrity. Mais tarde Snelson
realizou grandes construgdes como as esculturas "Needle Tower", com 30
metros de altura, no Smithonian Institute em Washington DC.(1968) e "Easy
Landing" em 1977 em Baltimore que € uma combinagcdo de modulos torcidos
que se extende horizontalmente por aproximadamente 25 metros apoiada em
apenas trés pilares delgados de concreto.

E de Kenneth Snelson a expressdo "floating compression Tensegrities"

(compressoes tensegrity flutuantes).

Snelson, talvez mais claro em sua definicdo declarou no documento de

patente em 1964, que:

"A presente invencgao se reporta a uma armacgao estrutural, mais particularmente, a
uma nova e aperfeicoada estrutura de membros alongados, colocados
separadamente em tensao ou em compressao, para formar uma trelica, onde os
membros em tensao estdo separados entre si e 0s membros em tenséo
interconectados para formar uma rede em tensao".

Mesmo preferindo chama-las "estruturas de compressao flutuante" ele as

descreveu mais tarde, em 2004, como segue:
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"Tensegrity descreve um sistema estrutural fechado composto por um grupo de trés
ou mais escoras alongadas de compressao dentro de uma rede de cabos em
tensao, sendo que as partes combinadas sdo mutuamente suportivas de tal modo
que as hastes (escoras) nao se tocam mas pressionam para fora contra pontos
nodais da rede de tensao para formar uma unidade de tensao e compressao firme,
triangulada e pré-estressada (pre-tensionada)”.

4.7.1.2.
Richard Buckminster Fuller

Num artigo chamado "Tensegrity," publicado em 1961, explicou
profusamente, como era do seu estilo, os principios e principais conceitos que
governam os sistemas de integridade tensional, mas sem conseguir uma

definicdo curta e precisa. Dizia ele que: "em tensegrity os elementos

comprimidos se tornam pequenas ilhas num mar de tensio". Mais tarde, em

Synergetics (1975b 700.001), ele explica mais extensivamente que: "Tensegrity
descreve um principio de relagdo estrutural no qual a forma é garantida pelo
comportamento tensional finito e fechado, abrangentemente continuo, do
sisitema e ndo pelos componentes dos membros, de uma forma descontinua e
exclusivamente compressional local."

Foi Fuller que reconheceu o potencial das esculturas de Snelson e
desenvolveu um grande numero de sistemas basicos em tensegrity objetivando
sua aplicagao na construgéo espacial leve.

Bucky também construiu dentro do principio tensegrity uma grande

quantidade de cupulas geodésicas. Na construgdo destas cupulas ele procurou
aplicar hastes com comprimentos iguais formando superficies congruentes, por
meio da projecao de um icosaedro na superficie de uma esfera (ver 3.3.1).
Esta malha espacial pode ser subdividida até quase atingir a forma de uma
esfera permitindo a construcdo de grandes domos cobrindo uma grande area em
vao livre e sem hierarquias nos seus elementos. Assim nasceram os fascinantes
"Geodesic Tensegrity Domes", domos geodésicos em tensegrity.

Tratam-se de constru¢des formadas por anéis de didmetros decrescentes
que vao sendo apoiados seqiiencialmente sobre cabos extendidos no topo dos
anéis anteriores. Com isto consegue-se com cada novo anel um ganho de altura.
A forga de compressao entre os cabos que se cruzam é absorvida pelo anel em
si ou por hastes colocadas sobre os mesmos.

Todo o sistema descarrega a convergéncia das for¢cas sobre um grande

anel estrutural apoiado no solo.
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4.7.1.3.
David Emmerich

Outro pai da tensegrity, declarou, no ato de requerer a patente, que sua
invencdo poderia mais adiante ser descrita de uma maneira ndo limitativa com
referéncia a muitos exemplos mostrados em desenhos anexos quando da
declaragdao para patente. Com este artificio ele evitou a dificil tarefa de dar
explicagoes estritas (rigorosas).

Emerich foi o primeiro que pensou num método de constru¢ao utilizando
modulos rotacionados (dextrogiros e levogiros) de elementos em tensegrity.

A sua patente foi requerida em 1964 na Franca e se referia a uma construcéo de
uma rede espacial aplicando dois ou mais prismas em tensegrity, empilhados.Ele
pesquisou também a possibilidade de se estabelecer a localizagcdo mais eficiente
das hastes de compressdo numa constru¢do bem como a otimizagdo dos seus

comprimentos.

4.71.4.
Anthony Pugh

Apresentou uma caraterizagdo da tensegrity, que foi quase aceita
universalmente pelos especialistas, devido a sua adaptacdo compacta de uma

definicdo mais extensa, possivelmente a primeira da sua espécie:

"Um sistema tensegrity se estabelece quando uma série de componentes,
descontinuadamente compressivos, interagem com um conjunto continuo de
componentes tensionados para definir um volume estavel no espaco."

4.7.1.5.
Daniel L. Schodeck

Descobriu que uma definicdo baseada em redundéncias e graus de
movimento dariam uma informagdo mais precisa e proxima do que acontece

numa estrutura tensegrity. Assim ele formulou a seguinte definicdo:

"Tensegrities sao estruturas rigidas constituidas por hastes descontinuas em
compressao e cabos continuos em tenséo nas quais cada componente tem um
grau de redundancia".
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4.7.1.6.
Ariel Hanaor

Estudou a construgao de estruturas de dois pavimentos bem como cupulas
construidos por tensegrity como alternativas para as construgdes convencionais
deste tipo.

Ele concluiu que as estruturas planas convencionais ainda sdo mais
rigidas que as suas similares em tensegrity, mas que as cupulas formadas por

unidades octaedrais sao tao fortes quanto as construidas tradicionalmente.

4.71.7.
René Motro

Motro desenvolveu um sistema estrutural composto por duas camadas de
malhas tensegrity sobrepostas formadas por cabos de mesmo comprimento. A
malha de cima fica no sentido inverso da de baixo. Estas malhas sao
interconectadas por hastes em diagonal de comprimentos iguais. Na parte
inferior se encontram quatro hastes por né e na superior duas hastes por no.
Assim resultam duas estruturas portantes que interagem por meio de hastes de
compressao diagonais. (Entrar com ilustragdes)

Uma vantagem desta construgéo esta no fato de ela ser mais ordenada e
com melhor distribuicdo de carga do que em sistemas fechados convencionais
Motro (2003) tentou distinguir dois conceitos diferentes, a saber:

Definicdo baseada em patentes:

" Sistemas tensegrity sdo reticulados espaciais em estado de auto tens&o. Todos
0s seus elementos tém uma fibra central reta e sdo de dimensdes equivalentes.
Os elementos tensionados nao tem rigidez sob compressao e constituem um
conjunto continuo. Os elemento comprimidos constituem um grupo descontinuo.
Cada né6 recebe um e somente um elemento comprimido".

Na outra descri¢do, que tem alguns pontos em comum com a de Anthony
Pugh, mas tem fatores adicionais, os elementos comprimidos estao incluidos
dentro de um conjunto continuo em tenséo e o sistema tem uma estabilidade
auto-equilibrada.

Assim na Definicdo Extendida, Motro diz que:

"O sistema tensegrity € um sistema em um estado de auto-equilibrio
compreendendo um conjunto discontinuo de componentes comprimidos dentro

de um continuum de componentes tensionados."
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4.7.1.8.
Gernot Minke

Minke dividiu as estruturas tensegrity em sistemas abertos e fechados,
desenvolvendo uma série de definicbes que foram ilustradas pelos alunos e
professores da Universidade Técnica de Munique (TUM Arbeitsblatter, 2002 p.5),

a saber:

4.7.1.8.1.
Sistemas Tensegrity Abertos

Sistemas tensegriry abertos precisam, para serem estaveis, descarregar
as forcas no solo ou em construgdes secundarias que resistam ao seu peso
préprio a aos esforgos externos.

A vantagem dos sistemas abertos é que os elementos de compressao nao
precisam estar na diagonal como nos sistemas fechados. Por esta razao é
possivel ter-se nestes sistemas hastes de compressao mais curtas com segoes

transversais menores.

4.7.1.8.2.
Sistemas Tensegrity Fechados

Os sistemas tensegrity fechados sao estaveis independentemente dos
seus apoios (lembrar da escultura horizontal de Snelson). A caracteristica do
sistema fechado é que as hastes de compressdo, descontinuadamente
ordenadas, se sobrepbe em qualquer sistema estavel independentemente dos
seus apoios. Os sistemas fechados se destacam pelo fato de que as hastes de
compressao podem se cruzar em qualquer dire¢ao desde que nao se toquem.

Quando falamos em hastes que nao se tocam estamos falando do

"legitimo" sistema tensegrity.
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4.7.1.8.3.
Sistemas Tensegrity Planos e Abertos

Segundo Gernot Minke (2002 p.6), sistemas tensegrity planos séao
considerados, antes de mais nada conectores de cabos.

O primeiro sistema, mais simples, é aquele em que dois cabos ancorados
em duas superficies opostas sdo mantidos afastados por uma haste comprimida
colocada entre os dois. O cabo inferior € chamado de cabo comprimido e o
superior de tensionado. Numa agéao vertical a carga no cabo inferior aumenta, ao

passo que, no cabo superior a tensao € aliviada.

Tipo A

Spannseil

Tragseil

Sponnseil

Trogseil

Tipo C

O segundo sistema apresenta quatro hastes de compressao de
comprimentos diferentes dois a dois, isto &, dois mais curtos nas extremidades e
dois mais longos no meio, colocados equidistantemente entre si, entre os cabos
que, como no primeiro caso, distribuem a carga vertical pelo conjunto. Neste
caso as hastes podem ser deslocadas ao longo dos cabos sem provocar muitas
deformacodes.

No terceiro tipo, os campos formados entre as hastes sao trelicados por
cabos diagonais. Esta providéncia aumenta em muito a resisténcia a deformacao

do conjunto uma vez que as hastes ndo podem ser movidas.
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4.7.1.8.4.
Sistemas Tensegrity Espaciais e Abertos

O sistema tipo A, aqui mostrado, € um exemplo simples de sistema
tensegrity espacial aberto composto de quatro cabos e uma haste comprimida.
Neste caso, da mesma maneira como no tipo de sistemas tensegrity planos, os
cabos inferiores tém sua carga de compressao aumentada ao passo que 0s

cabos de cima tém sua tensao aliviada.

Ringse;|

Tipo A Tipo B

Tipo C TipoD

No tipo B temos um sistema composto por quatro hastes de compressao
suportadas por dois anéis de cabos que, por sua vez sao apoiados em dois
cabos diagonais ancorados nos respectivos pontos de apoio. Se substituirmos os
quatro pontos de compressao por uma grande quantidade de pontos localizados
num anel circular teremos a roda raiada da bicicleta, formando uma estrutura
fechada.

Este tipo de estrutura € denominada por Minke (2002 p.7) como sendo de

Ordem 1, como veremos adiante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0313144/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0313144/CA

Tensegrity 138

No tipo C as hastes em compressdo colocadas gradativamente sobre
outros cabos de suporte, ancorados em hastes mais afastadas, chega-se a
formacado de uma piramide. Se como em B susbstituirmos os quatro pontos de
apoio por anéis circulares chegaremos ao modulo basico dos chamados "Cable
Domes".

O tipo D é um sistema tensegrity espacial plano em que a malha superior,
bem como a malha inferior e as diagonais sdo formadas por cabos protendidos
amarrados as hastes de compresséao colocadas na posi¢ao vertical e espagadas

igualmente.

4.7.1.8.5.
Sistemas Tensegrity Planos Fechados

Tipo B

Tipo C Tipo D

Os sistemas tipo A e B resultam do cruzamento ortogonal de formas
geométricas simples. Os vértices da geometria sdo determinados pelas

extremidades dos cabos de compresséo.
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Nos sistemas C e D, como se trata de poligonos estrelados ndo temos um
sistema tensegrity puro uma vez que as extremidades das hastes se tocam
formando uma espécie de anel de compressao. Assim sendo, as hastes nao
representam um subsistema descontinuado de hastes de compressdo, mas é

importante mostra-los para o bom entendimento do assunto.

4.7.1.8.6.
Sistemas Tensegrity Espaciais Fechados

Neste caso a posicao especifica dos elementos comprimidos € uma

caracteristica estrutural destes sistemas.

4.7.1.8.6.1.
Sistemas Tensegrity de Ordem 1

Sao sistemas nos quais duas ou mais hastes de compressao se encontram

no mesmo plano.

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

Os sistemas tensegrity espaciais desta ordem tem as suas hastes se
entrecruzando, sem se tocar, dentro do espaco de um sélido determinado pelos
cabos externos que formam as arestas deste solido.

As figuras sdo determinadas pela geometria dos solidos de origem, os
sistemas simétricos se desenvolvem a partir da protensdo igual dos cabos
pertencentes aos mesmos grupos.

Nos sistemas tipo C e D acontecem contatos entre hastes, razdo pela qual

nao sao consideraddos como sistemas tensegrity no sentido da palavra.
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4.7.1.8.6.2.
Sistemas Tensegrity de Ordem 2

Sao sistemas em que as hastes de compressao estdo individualmente em

planos diferentes.

Prisma 3 Arestas Prisma 4 Arestas Prisma 7 Arestas Piramide 3 Arestas

Os elementos de compressao dentro de uma unidade estao posicionados
em uma ordem giratéria de tal modo que, nunca, mais de um elemento esta no
mesmo plano sendo isto chamado por Minke(2002 p.8) de "twistelage", plano de
giro.

Elementos de giro sao constituidos por dois planos poligonais opostos e
regulares de 3-4-5-6, etc, lados. Estes elementos sdo uma das bases de
formacado dos sistemas tensegrity espaciais fechados. As arestas dos corpos
(poliedros) sao constituidas por cabos tensionados inclinados entre si.

Pode-se distiguir entre corpos prismaticos ou piramidais dependendo do
tamanho e da variagao entre o topo e a base destes poliedros.

Leis de Formagao para Poliedros Tensegrity (segundo Gernot Minke,
2002 p.8).

Entre poligonos do mesmo tamanho pode-se transladar os lados de um
dos poligonos no mesmo plano e rotacionar na superficie até se chegar a
posicao do outro.

No caso de poligonos de tamanhos diferentes pode se recorrer a dilatagao
da figura (no mesmo plano).

Quando se rotaciona os dois poligonos (topo e base) existe um ponto
unico em que os cabos que conectam os vértices dos mesmos atingem a sua

dimensdo minima. Nesta posicdo o elemento em tensegrity estara todo ele

igualmente tensionado e portanto estavel.
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4.8. Tensegrity-Caracteristicas Gerais

Se a definicao de tensegrirty, de René Motro,(ver item) exposta acima, &
aceita como sendo suficientemente compreensiva e concisa para definir o termo
€ possivel distinguir entre verdadeira e falsa tensegrity devido as suas
caracteristicas respectivas.

Valentim (2005 p.40) escreve que, em vista disto, seria possivel, de acordo

com Motro, estabelecer os seguintes pontos:

Sistema: Em relagédo a teoria dos sistemas ela tem: componentes (dois

tipos, em compressdo e em tensado); estrutura relacional (entre os diferentes

componentes), estrutura total(associando estrutura relacional com caracteristicas
dos componentes) e forma, (projetada em um sistema tri-dimensionado

referenciado).

Estado estavel auto-equilibrado: Estavel porque o sistema pode

reestabelecer seu equilibrio apés um disturbio e, Auto-equlibrado porque nao

precisa nenhuma outra condigdo externa, pois € independente das forcas
externas (mesmo da Gravidade), ou ancoragens, devido ao seu estado inicial de

pré-estressada. "Ela é estavel mesmo em 6rbita." (Valentim 2005 p.41)

Componentes: em contraste com o termo “"elemento" pode ser uma
escora, um cabo, uma membrana, um volume de ar, uma montagem de

componentes elementares, etc.

Componenetes Comprimidos ou Tensionados: em vez de componentes
de compressao e tensao porque a chave é que todo o componente tem que ser

comprimido ou tensionado dependendo da sua classe.

Tensao Continua e Compressao Descontinua: porque os componentes
comprimidos tem que estar desconectados, enquanto os componentes

tensionados criam um "oceano" de tensio continua.

Por Dentro: Este € um ponto crucial, uma vez que vai permitir a
diferenciacdo entre dois tipos de estruturas, a saber: as convencionais, onde a
compressao € a base do suporte de carga, e as tensegrities, onde este papel é

representado pela tenséo.
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Com a finalidade de evitar sistemas controversos, tais como no caso dos

toros circulares onde existem diferentes "dentros" e "foras", Motro define um

sistema como sendo tensegrity guando todos os seus componentes comprimidos

estdo dentro do sistema, e, um elemento comprimido esta dentro do sistema

quando as suas extremidades ndo pertencem a periferia(envoltério). Assim, num

sistema tensegrity as linhas de acido contidas na superficie envolvente sio linhas

de tenséo.

4.9.
Tecelagem a mae da Tensegrity (Snelson, 2007)

Com o titulo acima, Kenneth Snelson divulgou um documento muito
interessante que vé a tecelagem como mae da estrutura Tensegrity
(http://www.grunch.net/snelson). Segundo Snelson a invencdo da arte de tecer
revela, de uma maneira direta, as propriedades basicas e universais das
estruturas da natureza, a saber: modularidade, simetria helicoidal, Dextrogira e
Levogira e uma geometria estrutural elementar. Sdo duas e somente duas as
estruturas fundamentais numa tecedura: o tecer padrdao em duas diregoes,
composto de trama e urdimento, em diregbes ortogonais, que gera modulos
quadrados como os encontrados nos tecidos em geral, e o tecer em trés
dire¢ées formando padrbes hexagonais como os encontrados com enorme
freqiéncia na cestaria. Apesar de se conhecer grande variedade de
combinacgdes, estas sdo as Unicas formas primarias.

Quando se tece dois fios passando um sobre e/ou sob o outro, cria-se uma
mini estrutura em forma de cruz. Snelson afirma que, quando tecemos uma
haste sobre outra criam-se duas diagonais no cruzamento destas hastes: uma
no sentido dos ponteiros do relégio, gerando um movimento helicoidal direito, e

outra no sentido contrario aos ponteiros que ele chama de helicoidal esquerdo.

"Esta ocorréncia, juntamente com o magnetismo com suas polaridades norte/sul,
electrons e positrons é a esséncia do sistema binario. Esta dualidade, que ocorre
em todo cruzamento de hastes, nos ensina a primeira licdo sobre estruturas. O
fendmeno helicoidal tem um papel vital na determinagdo de como as coisas se
conectam". (Snelson 2007.)

Plain Weave Three-way Weave A filament crossing
with helical axes identified

Figura 29: Malhas produzidas por tecelagem em dois e trés sentidos
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No tecido de trés fios, ou hastes, as aberturas hexagonais se alternam com
as triangulares. Esta tecelagem pode ser direita ou esquerda. Se os hexagonos
sdo formados na direcdo dos ponteiros do reldégio os triangulos resultam na

direcéo oposta e vice-versa.

P | s | P
| (=3l -
) |1 | %

0)[©

Figura 30: Giros Dextrogiros e Levogiros que ocorrem nas tecelagens

49.1.
As cinco células basicas do tecer

Aqui sdo mostradas as unidades celulares do tecer. A célula pentagonal é
usada somente no tecimento de esferas de cestaria ou cestas de curvaturas

compostas.

Figura 31: As cincos células basicas do tecer de cabos ou hastes
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Figura 32: Esfera Tailandesa tecida com rattan, onde se percebe na sua superficie, médulos
triangulares, pentagonais e hexagonais

49.2.
Estruturas de colunas tecidas

As trés colunas mostradas por Snelson? aqui tem uma identidade com o
trancado sendo que na coluna da direita, que € uma estrutura tensegrity, as

hastes ndo se tocam, isto é ndo sao conectadas ente si.

Figura 33: Da esq. para dir.: Respectivamente, uma coluna de vinil tecida, malha extensivel
fabricada com fios metalicos e uma coluna tensegrity com os seus padrdes das tramas de cabos e
hastes.

2 "Tecer, nos seus padroes planos familiares existe desde o inicio da civilizagdo. Nenhum
artefato sobreviveu para nos dizer onde ou quando os humanos descobriram esta arte
magnifica; de usar tiras de couro ou hastes finas passando-as ritmicamente por cima e por
baixo de outras para gerar objetos utilitarios de todos os tipos. Inventar a tecelagem deve ter
sido realmente extraordinario!" (Snelson, 2007)
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4.9.3.
Comparagao entre poliedros convencionais e poliedros tecidos

As células de tecidos mostradas até agora se referem a poligonos como
tridngulos quadrados, etc. Mas, € possivel gerar sélidos tri-dimensionais por
tecelagem resultando em tetraedros, octaedros, etc. que tém hastes rigidas por
arestas.

Pelo fato de sofrerem um desvio helicoidal quando se cruzam nos vértices
dos sélidos formados, as hastes reproduzem no espacgo todas as caracteristicas

das células tecidas no plano formando uma figura tri-dimensional.

A A

Figura 34: Poliedros regulares - Tetraedro Regular (esquerda) e Tetraedro Truncado (direita)

Figura 35: Poliedros regulares - Octaedro Regular (esquerda) e Cuboctaedro (direita)

4.9.4. Tecelagem <----> Tensegrity

De acordo com Snelson, Tecelagem e Tensegrity tém os mesmos
fundamentos, a saber: a alternancia das dire¢des helicoidais (direita/esquerda) e
as mesmas teceduras nas diregdes: a favor e contra os ponteiros do relégio.

Nas figuras abaixo, as do lado esquerdo mostram filamentos tecidos e os
da direita os seus correspondentes em tensegrity onde os filamentos foram
substituidos por hastes rigidas ligadas por cabos. E importante notar que em
todos os casos, os tensegrities resultantes mantém sua forma original, bem

como, os movimentos helicoidais.
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Os cabos de tensao individuais (fios, cordas, arames) estdo amarrados as
extremidades das hastes de modo que cada montagem apresenta um sistema
fechado de partes tensionadas e partes comprimidas. Cada cabo de tensao se
conecta individualmente as extremidades de duas hastes sem passar para o
outro lado (como fios de um colar). Eles param e sao amarrados as
respectivas extremidades das hastes. As linhas assim sao esticadas fazendo
pressdo sobre as extremidades das hastes de modo a formar uma rede

continua de tenséao.

"As forgas introduzidas pelos fio (cabos) ficam permanentemente armazenadas na
estrutura num estado conhecido como protensado. Em estruturas tensegrity a
triangulagdo completa (plena) é muito importante, uma vez que ela decide se a
estrutura resultara firme ou flacida." (Snelson 2007)

Mas, como ja foi mencionado anteriormente, apenas o cruzamento
envolvendo duas ou trés hastes e quatro membros de tensdo tém triangulacao
total. O quadrado, o pentagono e o hexagono nao apresentam esta triangulagao.

Estas estruturas podem, no entanto, ser estabilizadas com cabos
suplementares que, de qualquer modo, tenderao a distorcer a forma.

O conjunto de cabos perpassando as hastes funciona como um endo
esqueleto. Da mesma forma como no corpo humano, os cabos (tirantes) fazem
as vezes dos musculos ficando externos as hastes e estas, que nunca se tocam,
fazem o papel dos ossos. A excegao ocorre no cruzamento de apenas dois

elementos rigidos nos eixos x e y faltando algo para separa-los no eixo z.

"A figura de cruz € a mesma da pipa convencional na qual as duas hastes fazem
pressao entre si na intercessado. Ela é, uma estrutura quase-tensegrity porque
falta uma forga na diregédo do eixo z para separar as duas hastes, e impedir que
elas se toquem no cruzamento. Esta forma simples, denominada como médulo x,
é a chave essencial para todas as estruturas tensegrity."(Snelson 2007.)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0313144/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0313144/CA

Tensegrity 147

Figura 36: Diagrama de forgas a direita e exemplos aleatérios de formas de pipas

As estruturas de uma pipa simples podem variar os comprimentos das
suas hastes com a consequliente variagao das forgas de tensdo e compressao.
No entanto, a soma total dos esfor¢os de compressao empurrando para fora

é igual a soma dos esforgos de tensdao puxando para dentro.

49.41.
O "Médulo X" transformado em verdadeira estrutura tensegrity

Figura 37: A estrutura de uma pipa simples transformada em estrutura tensegrity

A moldura de pipa (mdédulo x) se transforma numa verdadeira estrutura
tensegrity quando se introduz uma terceira haste, o que é feito substituindo-se
um dos cabos que envolvem a forma, por quatro cabos que vao sustentar a
terceira haste. Esta estrutura de trés hastes tem agora que ser estabilizada com

dois cabos adicionais que vao respectivamente de cada extremidade da nova
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haste para as extremidades opostas de cada uma das hastes originais.
Forma-se assim um moddulo de trés diregdes, todo triangulado e essencial para

qualquer montagem tensegrity.

4.9.4.2.
Conectando médulos para gerar uma Torre

"A rede de tensédo de uma estrutura tensegrity é externa as hastes e apesar de o
sistema de tensao controlar a estrutura como uma pele em volta do todo, cada

cabo exerce controle de uma maneira especifica” (Snelson, 2007)

Dizendo isto Snelson divide os cabos (tirantes) em trés categorias, a saber:

a) Cabos Arestas: sdo as linhas de tensdo que definem as arestas e os
lados de cada moddulo. A coluna de trés hastes tem trés arestas para cada
modulo. Na maioria dos casos as arestas tém menos tensao do que as linhas de
tracao ou de apoio.

b) Cabos de Tragao: Sido os cabos que puxam um maddulo contra o outro.
Numa coluna de trés hastes cada médulo é conectado ao seguinte por trés
cabos de tragcdo ascendentes e trés cabos de tracdo descendentes.

c) Cabos de Apoio: Sdo os cabos que dao sustentacdo aos médulos
subsequentes numa construgéo vertical. Eles conectam os modulos entre si e
sdo o oposto dos cabos de tracdo. Numa coluna de trés estagios (mddulos) sado
necessarios seis cabos de apoio, divididos em trés inferiores e trés superiores.

E possivel transformar um médulo tensegrity, que tenha giro para direita,
em outro igual com giro contrario. Mas, para realizar isto 0 médulo dextrogiro tem
que ser completamente desmontado e remontado invertendo a posicdo das
hastes. Consegue-se assim duas formas absolutamente idénticas s6 que uma é
a imagem espelhada da outra.

Na construgdo de uma torre, por empilhamento de modulos, tem-se duas
opcOes, a saber: 1) se o objetivo é obter uma torre flexivel, basta empilhar
modulos com giros na mesma diregcao (giro cumulativo); 2) se o objetivo é obter
rigidez, deve-se alternar, no empilhamento, mdédulos dextrogiros com maodulos
levogiros. Neste caso os movimentos de tor¢cdo se anulam e a flexibilidade
inerente as estruturas tensegrity ndo acontece.

Nas figuras abaixo vemos: 1) um exemplo de modulo de trés hastes. Nesta

figura simples todos os cabos de tensao séo cabos arestas.
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Figura 38: Médulo de trés hastes definido como "prisma de base triangular”, e a direita, uma torre
construida com trés destes modulos.

Eles definem, grosseiramente, um prisma de base triangular. Na sua vista
superior o médulo apresenta movimento helicoidal esquerdo (levégiro). O oposto
€ verdadeiro quando o médulo é visto pelo lado onde as hastes se relacionam no

sentido dos ponteiros do reldgio. Isto €, movimento helicoidal direito (dextrogiro).

4.9.4.3.
Malhas de tensao trianguladas

Por causa de certo grau de elasticidade dos cabos de tenséo, sejam linhas
de algodéo, fios de nylon, arames, etc. as estruturas tensegrity sdo também
elasticas dependendo da tensdo, da protensao e das caracteristicas do
material e da forma geométrica da estrutura. Nos modelos mostrados, todas as
linhas de tensao e hastes sdo de comprimentos iguais, conseqientemente todos
os tridngulos sao equilateros. Quando pressionadas para baixo estas torres se

comportam como uma mola.
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Figura 39: Exemplos de torres tensegrity

Expansdes do Mdédulo X
Na verdade pode-se substituir a terceira haste por outro modulo X. Na

figura abaixo vé-se como isto é feito. Esta montagem de dois médulos X é o

primeiro passo no processo de construcio tenseqrity .

Figura 40: Substituicdo da terceira haste por um Médulo x

E possivel se construir qualquer nimero de configuracdes tensegrity as

mais variadas, desde as mais simples até as altamente complexas.
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Somente aquelas formas nas quais a rede de cabos tensionados é
composta inteiramente de tridngulos sao realmente estaveis. Se a rede

apresentar quadrados, pentagonos, etc. a estrutura sera deformavel e flacida.

"Ladle Piece"

Figura 41: Na pagina anterior e nesta, exemplos de construgées com o Mdédulo x

4.10.
Sinergia

"Sinergia significa que o comportamento do todo ndo pode ser previsto a
partir do comportamento das partes consideradas separadamente.”
(Sieden, 2000 p.103).

O exemplo favorito de Bucky era o do ago-cromo-niquel, uma liga
metalica que apresenta uma resisténcia, dez vezes maior do que a do seu
componente mais fraco e, seis vezes maior do que a do seu componente mais
forte. A resisténcia a tracdo da liga € bem maior do que a soma das resisténcias

tenseis dos seus componentes. (Baldwin, 1996 p.68)
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Bucky concluiu que tudo na Natureza ¢é sinergético, palavra inventada por
ele, significando um amalgama entre os termos sinergia e energético. Pelo fato
do tudo no Universo estar em constante movimento, o sistema de coordenadas
cartesianas Xx,y,z, esta incompleto pois nao leva em consideragao o fator Tempo.
E uma maneira de pensar que vem desde a época em que se achava que a
Terra era plana. Nés estamos tdo acostumados as coordenadas de 90° que é
uma surpresa descobrir 0 que realmente quer dizer "ao quadrado ou ao cubo".

Numa palestra em 1965 Fuller disse:

"Na verdade a experiéncia mostra que nés vemos e compreendemos muito pouco
da totalidade dos movimentos. Assim sendo a sociedade tende a pensar
estaticamente e esta sempre surpresa, as vezes desconfortavelmente, as vezes
fatalmente. Pelo fato de carecer compreensao dindmica a humanidade tem
dificuldade em sair das suas fixagbes estaticas e, especificamente perceber a
evolugao das grandes tendéncias".(Baldwin, 1996 p.69)
A sinergética requer coordenadas a 60°. Nao sdo empregados pontos
frageis, linhas retas ou planos infinitos. A matematica sinergética se baseia mais
em experiéncias do que em axiomas fisicamente impossiveis. Tudo o que é

fisico tem que ter forma e estrutura.

"Na geometria energética uma linha representa um vetor; ela ndo pode ir
para o infinito porque nao existe infinito no cenario regenerativo que é o
Universo. Uma linha tem comprimento, &ngulo e uma freqiéncia implicita.
O tempo esta sempre envolvido porque fendémenos reais tém duragao. O
tempo é a menor distancia entre dois pontos". (Baldwin, 1996, p.69)

4.10.1.
O tempo é o menor caminho entre dois pontos

Bucky considerava seus domos geodésicos como demonstragdes
pedagodgicas irrefutaveis da exatidao da sua geometria sinergética-energética.

As geodésicas sao sinergéticas. A Natureza emprega, com frequéncia,
estruturas geodésicas para o maximo de resisténcia e protecdo. Os globos
oculares bem como os testiculos de certos animais vertebrados mostram
padrbdes geodésicos. Iniumeras pequenas radiolarias sdo geodésicas para resistir
as enormes pressdes abissais. Os virus sdo geodésicos. Bucky esperava que
um estudo da sua geometria revelaria como eles funcionam e como se poderia
agir para combaté-los. "Tetraedros empilhados numa espiral dupla. Poderia o

DNA ser proveitosamente estudado como um fenémeno sinergético? "
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Segundo (Baldwin, 1996 p.69), ele foi ainda mais longe afirmando que a
compreensdo € "simetricamente tetraedral" - uma frase tipicamente Fulleriana
que requer tempo, conhecimento e raciocinio para ser entendida. Nao é por
acaso que o sub-titulo do seu livro sobre Sinergia é "Exploragcdes na Geometria

do Pensamento".

Figura 42: 1 + 1 = 4. Com seis bastbes idénticos vocé pode construir dois tridngulos que,

organizados sinergicamente, formam um tetraedro. Logo um triangulo mais um tridngulo é igual a
quatro triangulos

1+1= 4. Esta formula ndo é nem um pouco absurda se considerarmos
que, com dois tridngulos regulares, podemos formar um tetraedro. Para isto
basta deslocarmos um dos lados de cada triangulo num mesmo plano horizontal
— mas formando um angulo de 60°- e juntarmos as pecas resultantes para
obtermos o dito tetraedro. Logo 1+1 = 4. O tetraedro que tem quatro faces
triangulares regulares inaugura assim um sistema estrutural completamente

novo e resulta no menor moédulo para uma estrutura espacial.

A Sinergia é a mais potente forma de energia, pois é a energia da

cooperacao.

Tanto melhor sera uma estrutura quanto maior for a cooperagao entre seus
elementos. E a lei da economia ou a lei do caminho mais facil para se atingir o

ideal de conseguir o maximo possivel utilizando o minimo possivel.
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Figura 43: llustragdo de um Yurt (habitacao tipica das estepes) mostrando a sua estrutura
(ilustracgao: Allan Sutie / LA MADERA)

Nas construgcdes da Natureza e na Arquitetura Vernacula sempre existiu
esta cooperagdo entre elementos, esta soma sinergética, conseguida desde a
noite dos tempos por meio da utilizagdo dos materiais disponiveis e das técnicas
adequadas para a fabricagcdo de estruturas. Um bom exemplo, que persiste até
hoje, sdo os Yurts, habitacdes das diversas tribos nbmades da Asia Central.
Consistem de um engradado pantografico armado em circulo encimado por
feixes formando um cone mantidos no lugar por um anel de compressao. Esta
estrutura, que é toda feita em madeira, é coberta por mantas de peles de
animais, lastradas no chao, contra os ventos, por meio de pedras e/ou seixos
rolados. Todo o conjunto € montavel e desmontavel com rapidez e transportavel
por, no maximo, dois dromedarios. Uma cultura de transformacoes lentas e livre

de influéncias daninhas externas.

4.10.2.
A sinergia em estruturas Tensegrity

Quando materiais tracionaveis e comprimiveis sdo usados de maneira
realmente complementar, eles formam estruturas capazes de suportar cargas
que superam, em muito, as estimativas baseadas em analises estruturais
convencionais. Esta verdade se aplica as formas desenvolvidas por Tensegrity

que apesar do aspecto delicado sdo surpreendentemente fortes e resistentes.
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Estruturas construidas usando apenas hastes rigidas, rigidamente
conectadas nos vértices, ndo serdo capazes de ter a mesma resisténcia aos
impactos do que o trabalho conjunto com os cabos. Os cabos por sua vez,
usados sozinhos nao serdo capazes de manter nenhuma forma. Assim sendo
as formas por Tensegrity, utilizando os dois elementos intercambiando
continuamente os esforgcos entre si vao ser mais resistentes e resilientes do que
se hastes e cabos fossem considerados isoladamente.

Este trabalho em conjunto (cooperagao) é sinergético.

Ver a sinergia na combinacao de tragao e compressao ajuda a perceber
os papéis destas forgcas em outras estruturas. Um baldao, como vimos, € uma
estrutura tensegrity porque seus componentes tracionaveis e comprimiveis sao
perfeitamente adequados as suas fungdes individuais. Se nao, vejamos. As
moléculas de ar dentro do baldo estdo em movimento constante colidindo umas
com as outras e comprimindo algumas contra a pele do baldo fazendo as vezes
de elementos de compressao, empurrando para fora. Eles sao contidos pela
rede de tensao estabelecida pela pele do baldo. A pele por sua vez ndo é uma
superficie lisa e continua; quando ampliada ela se apresenta como uma rede
cuja malha é mais fina que as moléculas de gas contidas no interior.

As estruturas por Tensegrity sdo como balées com a excecdo de que as
moléculas, empurrando para fora, sdo substituidas pelas estroncas (hastes)
estrategicamente posicionadas, e a pele continua do baldo é substituida pela
malha (rede) de cabos, também estrategicamente posicionada. Isto mostra com
precisdo o papel de materiais tracionaveis e comprimiveis na Natureza. A
compressao ocorre como ilhas descontinuas e a tragdo como uma malha
continua. Sempre no inicio de alguma palestra sobre este tema, Bucky berrava
em alto e bom som, para quem quisesse ouvir na audiéncia, a seguinte frase:

"Nao existem sélidos!, nao existem coisas!"

"O Universo consiste de ilhas de compressdo dentro de um mar de tensao, em
qualquer escala. As estrelas e os Planetas sao ilhas de compressao num mar de
Gravidade. A lua esta amarrada a Terra por um cabo gravitacional, sem peso e de
seccao diametral igual a zero, com a exata resisténcia requerida para manter o
sistema estavel. Os atomos séo, relativamente, tao distantes uns dos outros como
os planetas entre si. No Universo nada toca em nada. Tudo é energia organizada
por angulo e frequéncia." (Baldwin, 1996 p.75)
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A combinacao entre tracdo e compressao acontece com muita freqiiéncia
na Natureza. As Bolhas de sabdo e as nossas células, bem como, nossos
6rgéos internos se comportam como baldes ndo importando se estdo cheios de
liquidos ou gases. Nosso sistema solar € composto de planetas fazendo pressao
para fora mas sendo contidos pela forca da gravidade exercida pelo Sol. O
mesmo acontece com os atomos com seus elétrons pressionados para fora
contidos pela forga de atracdo em dire¢cdo ao nucleo. Nossos corpos com seus
ossos rigidos mantidos por tenddes e ligamentos flexiveis sao os exemplos mais

intimos que temos de estruturas Tensegrity.

4.11.
Os Novos Materiais e a Tensao

Estruturas eficientes no jogo do puxa-empurra eram impensaveis antes
de século XVIII devido a incapacidade de se obter um comportamento efetivo e
confiavel de materiais sob tenséo.

No entanto, a primeira produgcdo, em massa, de ago (1851), mudou
radicalmente esta situacao. A forca ténsil da madeira, explorada aos seus limites
na constru¢ao naval, era capaz de atingir uma resisténcia de, no maximo 10.000
psi (pounds per square inch), libras por polegada quadrada, ao passo que o ago
era capaz de atingir 50.000 psi. Este fato tecnolégico passou a permitir projetos
grandes e arrojados como, por exemplo a ponte de Brooklin, que abriu uma era
imensamente inovadora e rica em termos do design de estruturas de ferro em
geral e tensionadas em particular.

Fuller sempre dizia: "Tensao € uma coisa muito nova."

A aplicagado destes novos materiais e, consequentemente novas técnicas
na construcdo permitiram aos designers e arquitetos desenvolver novos
conceitos estruturais. Além de poderem vencer maiores vaos e alturas por
intermédio da maior resiténcia dos componentes, a drastica reducédo das suas
secgdes transversais se traduzia numa grande economia de peso.

Depois da descoberta da Tensegrity em 1948, e apesar do pouco corpo de
conhecimento sobre esta estrutura aquela época, varios projetos passaram a
ser concebidos para adotar os recursos mais recentes e tirar vantagem das suas
propriedades mais privilegiadas especialmente a sua forga ténsil.

Durante a década de 50, ndao s6 a exploragao de cabos em tracao foi

incrementada como o uso de membranas e tecidos.
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Segundo Valentim (2005 p.26), o primeiro grande projeto ocorreu em
Raleigh, na Carolina do Norte, em 1950, onde o arquiteto Mathew Novischi
construiu um grande pavilhdo oval no qual uma cinta aérea de concreto servia
de ancoragem para uma malha de cabos de a¢co que gerava, no espago, uma
cobertura em forma de paraboloide hiperbdlico. Um jovem estudante de
Arquitetura, alemao, fazendo um intercambio nos EUA, ficou fascinado com a
novidade do projeto e das suas possibilidades.

De volta a Alemanha este jovem iniciou estudos e investigagcbes
sistematicas que comegaram com a sua apresentacao de doutorado em 1952 e
resultaram numa vida inteira de dedicagdo as estruturas ténseis as quais se
tornaram paradigmas para todas as outras que vieram depois.

O nome deste arquiteto era Frei Otto e a sua vasta obra resultou no
primeiro documento completo e abrangente sobre estruturas de tendas
autotensionadas.

Otto fundou o Instituto de Desenvovimento de Estruturas Leves em 1964,
instituto este que foi incluido no Instituto de Superficies Leves de Stuttgart,
Alemanha.

Desde entédo tém sido desenvolvidos |a importantes trabalhos explorando
propriedades ténseis de materiais como: ago (principalmente), poliuretano,
poliester, PVC, fibra de vidro, painéis de acrilico, tecidos compostos por uma
mistura de fios de algodao e poliester, etc. Entre os inumeros projetos de Otto
podemos destacar um pavilhdo tenda de quatro mastros, construido em 1955,
para abrigar e permitir audicdes ao ar livre da Orquestra Sinfénica de Kassel; a
primeira grande estrutura espacial tensionada coberta por tecido que foi o
pavilhao da Alemanha na Feira Mundial de Montreal, em 1967, no Canada e o
mundialmente celebrado Estadio Olimpico em Munich, Alemanha, 1972.

Estes tipos de projeto sdo importantes uma vez que as membranas de
cobertura podem ser adotadas e adaptadas como componentes ténseis de

estruturas tensegrity.
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4.12.
Principios Mecanicos das Estruturas Tensegrity

412.1.
Puxar e Empurrar

No modelo tensegrity as forcas de atracdo sao representadas pelos cabos.
A atragdo molecular, o0 magnetismo, e a gravidade sdo exemplos de forgcas de
atracdo. A atragao puxa para dentro. Quando ela encontra resisténcia
estabelece-se um estado de tensdo. Os cabos formam uma rede de tenséo
continua que age nas extremidades das estroncas (hastes).

A repulsao é uma forma explosiva que empurra para fora. Exemplos disto
sdo: a repulsdo molecular, a repulsdo magnética e a radiagdo. Quando a
repulsdo encontra uma resisténcia aparece o estado de compressao. No
tensegrity, a repulsdo é tornada visivel pela compressdo das hastes rigidas;
eles empurram para fora para evitar que a rede de cabos colapse.

E muito dificil discutir tensdo e compressao separadamente uma vez que
sdo forgas interdependentes. Pode-se enfatizar uma ou outra em uma situacao
particular, mas a sua interdependéncia assegura sua permanente co-existéncia.

Na Tensearity o cabo ndo estd em estado de tensdo se ele ndo for resistido pelo

haste rigida. Da mesma forma a haste ndo estara em compressdo se ela nio

estiver sendo puxada pela rede de tracdo formada pelos cabos.

4.12.2.
Tragcao e Compressao

Dentro do material que compde cada haste ou cabo também co-existem
tracdo e compressao. Quando uma haste € comprimida pelas extremidades ela
se expande na sua secdo central. A medida que esta cintura se expande os
atomos da superficie sao afastados uns dos outros, resultando no
enfraquecimento da haste. Os materiais comprimidos se tornam
progressivamente mais frageis a medida que a carga sobre eles é

ampliada.
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Por sua vez o cabo, quando tracionado, tem sua sec¢éo central reduzida
provocando a “aproximacdo”, isto é: a compressao dos atomos. A ligagcao entre
os atomos se torna mais forte e, inicialmente, o cabo também. Uma vez
ultrapassado o limite de resisténcia do cabo ele se enfraquece. Materiais
tracionaveis se tornam progressivamente fortes a medida que a carga atuando
neles aumenta, até o seu ponto maximo de resisténcia quando entao eles vao se
tornando mais fracos até o ponto de ruptura.

Desenvolvimentos recentes de materiais tracionaveis tém aumentado a
resisténcia dos mesmos levando os seus pontos de ruptura a niveis
inimaginaveis. Um cabo de acgo inoxidavel é dez vezes mais resistente do que a
corda mais forte de 50 anos atras. Em contrapartida nos ultimos mil anos quase
nada de novo aconteceu com os materiais comprimiveis. O ago € apenas duas

vezes mais forte que a pedra quando se trata de compressao.

4.13.
Construgoes pelo Sistema Tensegrity

Com a descoberta e evolugao de novos materiais e técnicas de construir
esta se tornando cada vez mais possivel minimizar os efeitos da Gravidade e
realizar construgdes leves e confiaveis com grande economia de tempo e
energia.

Neste mister ja sabemos que na construgdo em geral e na de de grandes
vaos ou maiores alturas em particular, a reducdao do peso proprio é
economicamente mandatéria ou seja, o pressuposto para o desenvolvimento de
uma solucao bem sucedida.

Como todo processo novo as constru¢cdes com sistemas tensegrity, que
vém sendo estudadas e desenvolvidas muito recentemente no mundo, tém
mostrado resultados vantajosos e desvantajosos. Ainda mais quando se substitui
0 ago pelo bambu. No entanto, é exatamente esta pesquisa aqui apresentada
que vem se somar ao esforgo inédito do LILD para transformar este processo

numa aplicacao viavel, util e passivel de ser continuada com sucesso.

"Estruturas tensegrity sdo estruturas espaciais muito eficientes, altamente
complexas, cujas geometrias sdo quase impossiveis de serem desenvolvidas com
instrumentos de desenho convencionais, razdo pela qual poucos engenheiros e
arquitetos se animam a utiliza-las para grandes constru¢des" (Irmgard Lochner)
Interaktives Entwickeln von Tensegrity Structuren - Institut fur Leichtbau
Entwerfen www.stuttgart.de/ilek/lehere/ selfstudyonline.
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A geometria destas estruturas ndo é convencional, ela é determinada pelo
equilibrio entre os esforgos internos e externos. Semelhante as bolhas de sabao
onde as estruturas sdo mantidas pelo eterno jogo entre forgas internas e
externas.

Na publicacao "Arbeitsblatter" da Universidade Técnica de Munique vamos
encontrar uma série de regras para construgcdes de estruturas espaciais leves
em geral, no meu ver aplicaveis também as estruturas tensegrity, a saber:

a) Na construcao de grandes vaos ou maiores alturas, a redugcéao de peso
préprio € mandatéria para a economia e a realizagao de uma solugao.

b) Construgio leve significa construir com economia de materiais e, via de
regra, aplicar os principios da reversibilidade.

c) A necessidade de minimizar pesos como na construgdo de avides,
navios e automoveis levou os especialistas a atingir uma alto grau de técnicas de
construgdo ligeira quando comparadas com as técnicas utilizadas para a
construcao de elementos estaticos. Hoje em dia existem inumeras institui¢cdes de
pesquisa, geralmente incorporadas a universidades, dedicadas a pesquisa de
novas técnicas e materiais procurando solugbes para modos de construir
eficientes no que concerne aos problemas da gravidade e da economia de
energia.

Uma destas instituicbes a Universidade Técnica de Munique/TUM,
Alemanha esta gerando um corpo de conhecimento relativo ao assunto em
questdo aqui. Segundo uma publicagéo sua ( TUM, 2002. pg.1) os problemas da
aplicacdo da construgdo ligeira em prédios altos esbarram na grande
probabilidade de deformagédo em relacdo as cargas assimeétricas de vento e gelo,
vibragdes e altos salarios na construgao civil.

No que se tange ao projeto a construgao leve a referida publicagéo propde
trés categorias importantes para nortear projetos e passiveis de se combinar de
varias maneiras, a saber: 1) Construcdo com materiais leves; 2) Processo de
construir estruturas leves e 3) Sistemas de Construgdes leves.

1) Construgao com materiais leves

Sob este titulo esta compreendida a utilizagao de materiais com uma

boa relagéo entre peso, resisténcia, dilatagao e rigidez.

2) Processo de construir estruturas leves
Significa o projeto de estruturas espaciais objetivando reduzir ao

minimo o peso préprio da constru¢ao nos pontos de apoio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0313144/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0313144/CA

Tensegrity 161

3) Sistemas de construgoes leves
E como se chama a sobreposicédo de fungdes dos elementos de uma
estrutura. Isto quer dizer que os elementos construtivos n&o séo
concebidos apenas para as fungdes de suportar cargas mas também

limitar e vedar espacos, isolar térmicamente os ambientes, etc.

Para o projeto de sistemas portantes leves foram concebidos diversos
métodos de desenvolvimento de formas.

Os métodos experimentais do passado, que eram 0s unicos disponiveis,

deram lugar, cada vez mais, aos métodos matematico-numéricos propiciados
pela rapida evolugao dos computadores.
A principal e mais importante vantagem & que todos os modelos experimentais
podem ser mostrados com muito maior precisdo no que tange a forca e
geometria nos modelos matematico-numéricos. Por esta razdo estes modelos
matematicos tém um destaque maior e sdo empregados, via de regra, desde os
primeiros estagios do projeto.

O objetivo de projetar uma construcdo estrutural de carga propria minima
pode ser desenvolvido também a partir de um nivel qualitativo observando-se as
regras relativas a constru¢do de estruturas leves a saber:

1) Evitar grandes solicitagdes de esforgos fletores.

2) Os esforgos de tensdo em grandes distancias nao trazem bons

resultados em fungao do peso proprio dos elementos.

3) Os esforgos de compressao devem ser descarregados por caminhos
pequenos, caso contrario os problemas de estabilidade exigem
solugdes que impliguem em aumento de material.

4) Esforgos de compressao descarregados em grandes distancias
necessitam do acoplamento de sistemas auto-estabilizantes.

5) O encontro de esforgos em nds dentro do sistema de carga é

desejavel para poupar peso e evitar sobreconstrugdes dispendiosas.

Com Burckhardt (Valentim 2005 p.29) vamos aprender que: uma vez que
0s membros em compressao ndo precisam vencer longas distancias eles nao
estdo sujeitos a grandes esforgos de flexdo, assim sendo eles podem ser mais

delgados sem sacrificio da integridade estrutural.
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E mais: se a superficie de um balao é forcada com o dedo, a malha
atdbmica flexivel que é a "pele" do balao, distribui o esforco aplicado por toda a
estrutura. Quando a carga externa é removida o baléo volta a sua forma original.
Esta resiliéncia é outra caracteristica propria das estruturas tensegrity.

Assim sendo, por ora, o emprego pratico de sistemas tensegrity para
grandes construcdes, € limitado pela complicada descarga dos esforgos, da
grande quantidade de nés e da desgastante preparagcdo dos detalhes, além da
montagem.

Para constru¢cdes menores os sistemas tensegrity podem ser eficientes
quando o objetivo é executar a montagem e demontagem de estruturas leves.

A adicado de elementos em tensegrity a sistemas de construgéo integradas
e as possibilidades de combinagdo de sistemas tensegrity com outros tipos de
sistemas portantes, resultando em estruturas hibridas, oferece um grande
campo de possibilidades de desenvolvimentos e projetos.

Atualmente pode-se aplicar em grandes vaos sistemas abertos em
tensegrity combinados com membranas téxteis como cobertura.

As maiores coberturas do mundo, os assim chamados "cable domes" sdo
aplicagdes de sistemas tensegrity espaciais, abertos.

Uma outra aplicagdo do principio da roda raiada como sistema auto-
estabilizante se aplica a um grande numero de coberturas de estadios.

Um bom exemplo de estrutura hibrida pode ser a dos estadios com
coberturas apoiadas em cabos suspensos e ancorados nas paredes (aneéis
estruturais externos). Este tipo de estrutura foi batizada por Buckminster Fuller
como ASPENSION (de Ascending Suspension).

413.1.
As Configuragoées mais Simples

Devido a complexidade deste interessante tipo de estrutura e, pelo fato de
nao apresentar principios muito intuitivos, acho importante explicar a geracao

dos tipos mais simples de Tensegrities.
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O mais primitivo modelo de tensegrity é a pipa (pandorga). Este brinquedo,
muito antigo, é baseado simplesmente em duas hastes delgadas, que se
cruzam, mantidas unidas por um fio, que corre ao longo de todo o perimetro,
amarrado nas pontas destas hastes. Na verdade este tipo de estrutura simples
nao pode ser chamada de tensegrity porque as duas hastes, em compressao, se
tocam no meio da pipa.

Nao é a toa que Snelson obteve sua primeira estrutura tensegrity a partir
do empilhamento, alternado, de duas figuras em forma de X, recortadas em
compensado, e, tendo, passando pelas suas extremidades, um fio de nylon. Fica
muito clara aqui a expressao: "tensdo continua compressao descontinua". Esta
figura batizada por Snelson como o médulo X. Esta figura passou a representar

as estruturas tensegrity mais simples que ele chamou de "Simplex".

4.13.2.
Analise do Equilibrio

Uma vez descrita a montagem de um exemplo de estrutura tensegrity
simples e de como € o seu design basico, torna-se mais facil de se ter uma idéia
dos principios que a governam.
Para entender o comportamento auto-estabilizante dos sistemas de "tensao
continua compressdo descontinua" € necessario desenvolver uma analise
estatica das forgcas de tensdo e compressao agindo em cada né. Cada vértice

(n6) tem que estar em equilibrio de modo a prover estabilidade a toda a

estrutura. .

Com Snelson (1998) aprendemos que, numa estrutura tensegrity é

necessario um minimo de trés cabos chegando a extremidade de qualquer

haste. A resultante de cada triade de forgas chegando a um nd, somada ao
peso relativamente leve de cada componente tem que estar alinhada com o

eixo da haste, pois, de outra maneira, a haste seria afetada por um momento

fletor e ndo estaria em equilibrio, significando que € preciso existir sempre um

estado de equilibrio em cada né.

Uma particularidade da estrutura tensegrity € que as forgas atuando sobre
elas sao, de certa forma, visiveis. Por exemplo Snelson (1998) afirma a respeito
das suas esculturas espaciais que :"Eu estou mostrando a vocés, pela primeira
vez, como é a cara de um espacgo estrutural". Em outras palavras, numa

estrutura tensegrity as duas forgas atuantes: tensdo e compressdo, estdo
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completamente separadas e o observador pode vélas atuando em seu estado
puro. Onde tem uma haste "vemos" a compressdo pura, onde tem um cabo
"vemos" a tensdo pura.

As vezes um estudo mecanico pode ser muito complexo por causa da
geometria e do numero de elementos da estrutura, tornando-se necessario o uso
de programas de computador adequados a realizar, com eficiéncia, a tarefa.

O presente trabalho ndo se propde a explicar, em profundidade, as leis que
governam os mecanismo finitos e infinitos da Tensegrity. Trata-se de um assunto
a parte e de grande complexidade, que foje ao nosso objetivo aqui. Acho
adequado encaminhar o leitor a bibliografia, destacando o trabalho de René
Motro (2003 cap.3).

4.13.3.
Caracteristicas das Estruturas Tensegrity

Pelo que foi exposto acima sobre ‘"estruturas flutuantes", suas
configuragdes precisas e detalhadas e a assungdo de que elas tém
caracteristicas muito especiais, resulta na enumeragdo, a seguir, das
caracteristias, aqui detectadas, no sentido de que, junto com outros dados ja
informados, sirvam como justificativa da escolha deste sistema estrutural para a

realizacao de objetos leves conforme proposto.

Propriedades

1) As estruturas tensegrity sdo leves quando compradas com outras
estruturas de resisténcia similar, ou, se quiser, elas possuem uma grande

resisténcia em comparagao com outras estruturas com pesos semelhantes.

2) Elas nado tém partes redundantes apesar de que seja possivel
acrescentar novos cabos para consolidar a estrutura (Kenner citado por
Valentim, 2005 p.51).

3) Devido a sua auto-estabilidade, elas nao dependem da Gravidade.
Assim sendo elas n&o precisam ser ancoradas nem apoiadas em qualquer ponto
ou superficie. "O sistema é estavel em qualquer posi¢cao" (Perlberg,citado por
Valentim,2005 p.51).
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4) A maioria dos sistemas tensegrity € enantromorfica o que quer dizer
que eles podem existir como imagens espelhadas, com rotagdes dextrogiras ou
levégiras isto €, simétricas em relagcdo a um plano entre elas. (Kenner, Pugh e

Snelson, citados em Valentim, 2005 p.51).

5) Mddulos elementares de tensegrities podem ser associados para

formar torres, mastros, grades ou conglomerados. Nestas associagcdes podem,

as vezes, ser empregados moédulos diferentes entre si.

6) Quanto maior o pré-tensionamento num sistema tensegrity, maior é a
sua capacidade de suportar cargas. Pode-se aqui fazer a analogia com o balao,
quanto mais inflado, mais as forgas evitam a sua deformacéao. ( Valentim, 2005
p.52).

7) Como os componentes em compressao, sdo descontinuos eles so
trabalham localmente. A compressao € localizada em pequenas e especificas
linhas de acdo, fazendo com que estes componentes (hastes) ndo estejam

submetidas a grandes cargas fletoras.

8) Devido a descontinuidade na compressdo, as hastes ndo sofrem

momentos de torgao. (Fuller citado em Valentim 2005).

9) O grau de tensdo dos componentes pré-tensionados é proporcional a

quantidade de espago que ocupam ( Muller citado por Valentim 2005 p. 52).

10) Nas estruturas tensegrity ocorre o fendbmeno da Sinergia que € uma
propriedade onde o comportamento do sistema como um todo n&o € previsivel

pelo comportamento das suas partes, consideradas separadamente.

11) A resiliéncia ou a rigidez da estrutura depende dos materiais
empregados e do seu modo de construgdo. Assim sendo elas podem resultar

muito flexiveis ou muito rigidas e fortes.

12) Em funcéo do estabelecido no item anterior passa-se a saber que as

estruturas tensegrity, quando submetidas a cargas dindmicas, sdo muito

sensiveis a vibracoes.
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13) Elas tém a caracteristica de respoder como um todo, descarregando
e transmitindo, uniformemente por todos os seus membros quaisquer esforgos

pontuais aplicados.

14) A resposta a cargas é nao linear. Elas sdo mais flexiveis sob cargas
leves, mas a sua rigidez cresce rapidamente a medida que a carga aplicada

cresce. (Kenner, Smaili e Wang conforme citados por Valentim, 2005 p.54).

15) Algumas tensegrities quando submetidas a cargas axiais, respondem
com uma rotacdo em torno do seu eixo (Snelson, 2004). A direcao desta rotagao

depende da enantiomorfia do sistema.

Vantagens

1) Pelo préprio trabalho mecénico da estrutura ndo existem pontos fracos

localizados.

2) Devido a sua habilidade de responder como um todo, € possivel
empregar materiais de uma maneira muito economica, oferecendo o maximo de
robustez por quantidade de material de construcdo usado (Ingber,1998).
Segundo Fuller "Tensegrity demonstra efemeralizagao isto é: fazer mais com

menos. Valentim (2005 p.54) sugere a expressao "etéreo" em vez de "efémero".

3) Elas néo sofrem qualquer tipo de torgao; sendo que o empenamento é
muito raro devido ao pequeno comprimento dos seus componenetes sob

compressao.

4) As forcas de tensdo se transmitem atravéz das menores distancias
entre dois pontos, assim, os membros de uma estrutura tensegrity estdo

posicionados para melhor resistir aos esforcos.(Valentim, 2005 p.51).

5) O fato de estas estruturas vibrarem faz com que as cargas sejam
transferidas, com rapidez, ao longo delas mesmas. Esta caracteristica de

absorver abalos pode ser Util em areas de instabilidade de solos, terremotos,etc.

6) A estabilidade individual de mddulos tensegrity permite, como ja vimos,

um grande numero de construgdes por empilhamento destes moédulos.
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7) Para grandes construgdes o processo de montagem é relativamente
simples, uma vez que, as proprias estruturas podem funcionar como andaimes

para sua prépria montagem.

8) Burckhardt, citado por Valentim (2005 p.56), sustenta a tese de que a
construgao de torres, domos, pontes,etc, empregando os principios da tensegrity

vai torna-los altamente resilientes e, ao mesmo tempo, econémicos.

9) A indeterminacado cinematica das estruturas tensegrity, é, as vezes,
uma vantagem. Nos sistemas dobraveis, por exemplo, somente uma pequena
quantidade de energia sera necessaria para mudar sua configuragdo, uma vez

que, a forma muda com o equilibrio das estruturas (Valentim, 2005 p.56).

Desvantagens

1) De acordo com Hanaor, conforme citado por Valentim (2005 p.56), as
organizagdes das estruturas tensegrity precisam resolver os problemas da
congestdo de hastes. A medida que alguns projetos crescem, o vdo do arco
entre as hastes decresce com a consequéncia de as hastes acabarem se
esbarrando.

2) O mesmo autor afirmou que, depois de pesquisas experimentais
ocorreram deflexdes relativamente altas e pouca eficiéncia material quando

comparadas com as estruturas rigidas, geométricas convencionais.

3) A complexidade de fabricacdo também esta presente criando uma
barreira para desenvolver estruturas de "compressao flutuante". Citando
Burckhardt "as estruturas esféricas e ddomicas sdo complexas e podem levar a

problemas na produc¢ao”. (Valentim.2005 p. 56).
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4) As ferramentas inadequadas do design tem sido uma limitacéo .
Sabe-se que Burkhardt vem desenvolvendo, ha 10 anos, um programa
(ferramenta) de computador que, aparentemente funciona bem para calcular e
projetar Tensegrities. De acordo com Valentim (2005 p.57), René Motro e sua
equipe do Laboratoire de Génie Civil, da Universidade de Montepelier,

desenvolveu o programa "Tensegrité 2000" com relativo sucesso.

5) Schodeck, citado por Valentim (2005 p.57), recomenda que para
suportar cargas criticas é preciso que as forgcas pré-tensionadas devem ser

bastante grandes o que podera ser dificil em constru¢des de maior porte.

4.13.4.
Bambu - Introdugao

Considerando-se que a proposta central deste trabalho é a viabilizagdo de
objetos uteis desenvolvidos pelo sistema estrutural Tensegrity, utilizando o
bambu como elemento comprimido, vamos aqui definir, explicar e mostrar as
qualidades deste material tdo presente na Natureza que, dado as suas
qualidades, é tao util para o ser humano.

O bambu é uma das plantas mais extraordinarias que existem. Sua
florescéncia é de cem em cem anos, periodo que também marca o tempo da sua
existéncia. Ele cresce mais rapidamente do que qualquer outra coisa viva no
Mundo.

Segundo Robert Austin e Kichiro Ueda (1983:9), “vocé pode ver o bambu
crescendo da mesma forma que vocé pode ver os ponteiros de um reldgio

grande se movendo”.
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Figura 44: Colmos de bambu (foto R. Austin, D. Levy, K. Ueda)

A origem do nome bambu ndo é muito clara. A proposta mais aceita é a
palavra malaia que imita o som do bambu explodindo ao fogo. Marco Polo relata
que em suas viagens observou como os homens, que conduziam caravanas,
faziam varios amarrados de bambu e o0s suspendiam a intervalos regulares
sobre o fogo do acampamento para explodirem com o calor e, com o ruido da
explosao afastarem os predadores, a noite.

O bambu esta totalmente imbricado na cultura ocidental. Flautas de bambu
existem a quase tanto tempo quanto a humanidade. Leques e guarda-chuvas
sdo, muitas vezes, forrados com papel de bambu que também constitui as
paredes divisérias de uma casa ou é usado para registro de textos e poemas.

As agulhas mais sofisticadas para gramofones do inicio do século passado
eram feitas com bambu de altissima qualidade. Thomas Edison conseguiu
finalmente que a sua lampada ficasse acesa durante muito tempo, quando ele
utilizou um filamento de bambu recoberto com p6 de carvao.

Os vietnamitas revelam a sua intimidade com o bambu dizendo: "O bambu

€ meu irmao".
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Na sua histéria sobre o junco chinés G.R.Worcester cataloga a extensa gama de
produtos feitos com bambu utilizados a bordo, a saber: “cordas, armadilhas para
peixes, toldos, cestos, camas, persianas, garrafas, pontes, vigas, instrumentos de
navegacao, alimentos, pincéis, baldes, cadeiras, talheres (chopsticks), pentes,
acessorios de cozinha, tagas, ancoras: de profundidade e flutuantes, coletores de
po, papel, canetas, pregos, travesseiros, cachimbos, toldas, redes de pescar,
mastros, chapéus, escadas, conchas de cozinha, lanternas, instrumentos
musicais, colchdes, bancos, mesas, registros de contagem, abacos, marcos ,
tochas, ratoeiras, armadilhas para moscas, hastes para incenso e cogadores de
costas (Ueda :1983).

Figura 45: Telhado de uma casa de bambu, detalhe. (foto R. Austin, D. Levy, K. Ueda)

O bambu, como muitos pensam, ndo € uma arvore mas uma grama
gigante. Como tal pertence a familia das Gramineas, Gramineae(Poaceae), sub-
familia das Bambusaceas, Bambusaceae cujos membros se diferenciam das
gramas comuns pela anatomia das folhas que apresentam células fusiformes.
Todas as gramas que apresentam este tipo de anatomia nas folhas séo
conhecidas como ‘“gramas bambusoides”. Elas variam de tamanho, desde
alguns centimetros de altura género Radiella, que vicejam nas rochas umidas
préximo as corredeiras, nas Guianas, até espécies gigantes, com até 40 metros

de altura, como as Dendrocalamus giganteus, na india.
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Existem registros de bambus que cresceram quatro pés (1.22m) em um dia
apenas. O periodo de crescimento total € de dois meses, findos os quais a
planta estabelece o seu tamanho definitivo e permanece assim até o fim da sua
existéncia. Mas, a propriedade mais importante desta grama gigante é a sua
utilizagcdo universal para a realizacdo de uma enorme quantidade de

implementos e construgdes.

"Com bambu nés podemos substituir pilares ou vigas de madeira em todas as suas
aplicacdes, mas, ndo podemos usar pilares ou vigas de madeira para fazer todas
as coisas e estruturas que o bambu é capaz de fazer."

( Hidalgo-Lopéz,2003 p.lII)

O bambu é muito mais versatil do que se pensa. Mais da metade da
humanidade seria completamente diferente se ele nao existisse na face da Terra.
Ele atende desde os designios mais mundanos aos mais refinados. Casas s&o
construidas com bambu; uma infinidade de utensilios domésticos para trabalho,
comida, bebida e cozinha sado feitos em bambu. Muito presente, ele prové
alimento, matéria prima, remédios e abrigo para uma grande parcela da
populagdo mundial. Os rizomas interligados de uma touceira de bambu ajudam a
minimizar os efeitos danosos das enchentes e suportar desabamentos e
choques de terremotos protegendo as casas de se desmancharem, nos muitos

lugares do Planeta onde estes fendmenos da natureza acontecem .

O bambu é encontravel em praticamente todas as regibes do Planeta
compreendidas entre os tropicos de Cancer e Capricornio. Segundo ainda Austin
e Ueda, a vida de mais da metade da populagdo mundial seria completamente
diferente sem a existéncia do bambu. Por sua presenca em toda a parte ele
fornece alimento, matéria prima, abrigo e mesmo remédios para a maior parcela
da populagao mundial. E mais. As raizes interligadas de um bambuzal servem
como barreiras naturais para conter enchentes ou estabilizadores de terrenos
em deslizamentos e terremotos.

Segundo Oscar Hidalgo-Lopéz (2002 p.4)

“Os bambus s&o plantas perenes consistindo de um sistema de eixos vegetativos
segmentados que formam a altern&ncia regular entre noés e regides internodais. De
acordo com as suas posigdes e formas, ao longo da planta, os eixos segmentados
sdo denominados colmos formando com os galhos e folhas a parte aérea da
planta ao passo que a parte subterrdnea que |he da sustentagcao é da
responsabilidade do sistema de rizomas e respectivas raizes.”

As particularidades fisicas do bambu demandam o emprego de duas

palavras especiais, a saber:
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a) COLMO em vez de Tronco, uma vez que o colmo cresce muito rapido, é
oco e apresenta juntas (nés) ao longo do seu corpo.

b) RIZOMA em vez de Raiz, porque o Rizoma tem caracteristicas distintas
de crescimento e desenvovimento.

O rizoma tem uma brotacao extensa e rapida no sub-solo sendo que, é do
seu corpo que nascem 0s novos brotos de bambu. O surgimento dos colmos
depende da velocidade de viagem do rizoma sob a terra e o espacejamento dos
colmos na superficie do terreno; sendo que cada colmo tem seu proprio conjunto

de raizes.

Culm shoot —

Longest fiber

Rhizome L— Intercalar Shortest fiber
meristem

It

Figura 46: Desenvolvimento do Colmo. Relagéo entre os comprimentos de fibra nos internés. (llust.
Oscar Hidalgo-Lopéz)

O rizoma tem uma fungao importante na vida da planta. Ele é o érgao vital,
por intermédio do qual as plantas se reproduzem vegetativamente ou
assexuadamente pela sua ramificagdo. Como organismo ele tem a fungio de
armazenar e transportar os nutrientes. Os colmos dependem dos rizomas para

seu crescimento e espacejamento no solo.
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Com Ueda (1983) vamos aprender que bambus crescidos em
capoes de regibes montanhosas sdo melhores e de maior qualidade do
que os crescidos na planicie e, que o melhor bambu para uso industrial é
aquele que tem internédios longos, paredes relativamente finas e alguma
flexibilidade. Segundo o autor existem mais de 1.000 tipos de bambu. Os
boténicos falam de 1.250 espécies classificadas em, aproximadamente,
50 géneros. Kiochiro Ueda (1983, p.19) escreve que, no Japéo,
encontram-se no maximo 25 géneros sendo que 0s comuns nao chegam
a 15 tipos. Na realidade 90% dos bambus do Japao sao de dois tipos: o
Mandake, de longe a maior parte dos 90%, € 0 Moso. Os nomes botanicos
mais comuns para estas variedades sao: Phyllostachys bambusoides e
Phillostachys pubescens. O Mandake, como ja sabemos é o bambu mais
presente no Japao e o mais usado pela industria em geral. O Moso € mais
usado como alimento e para “trabalhos nobres”. Ambos crescem em
regides mais quentes (mas nao nos tropicos) atingindo alturas de até 20
mts. e di@metros de sete polegadas (17,5 cm).

E feita, como j& vimos, com freqiiéncia uma distingdo entre bambu macho
e bambu fémea, mas a distingdo varia muito de acordo com quem a faz. Os
artesdos japoneses classificam como macho o bambu que tem paredes
espessas e é de qualidade robusta, além de apresentar um internédio curto.

O bambu fémea tem paredes mais finas e mais flexiveis e apresenta uma
distancia internodal maior. Outra definicdo considera bambu macho aquele que
tem apenas um galho no primeiro né do colmo; se tiver dois é fémea. Outros
ainda afirmam que apesar destas definicbes ndo existem diferencas sexuais
entre as espécies. (Hidalgo-Lopéz 2003)

Hidalgo-Lopéz nos ensina que, como as arvores, os bambus so
classificados de acordo com as regides climaticas em que florescem. Assim os
de “madeira macia” crescem, naturalmente, em zonas temperadas e os de
“‘madeira dura” vicejam em zonas tropicais. Estes dois grandes grupos se
diferenciam, principalmente na anatomia dos seus troncos e folhas, bem como,
na formacgao subterranea dos colmos, dependendo ainda da posi¢ao geografica
na qual crescem.

Estes grupos sdo denominados, respectivamente de:

1) Tipo Leptomorfo ou Monopodial que cresce nas zonas temperadas.

2) Tipo Pachymorfo ou Simpodial que cresce em zonas tropicais.
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A parte aérea dos dois grupos é tdo semelhante que é muito dificil
reconhecer visualmente, um ou outro. A diferenga aparece na morfologia, na
ramificacao dos rizomas e na formagao dos colmos.

Existe ainda um terceiro grupo conhecido como Metamorfo, que é uma
combinacao dos dois grupos mas sem relagdo com a sua posigao geografica.

Hidalgo-Lopéz nos informa que data de 1879 o desenvolvimento de uma

classificacao clara para distinguir as duas formas basicas de rizomas, a saber:

a) Caespitose ou Clumping para os bambus Pachymorfos.

b) Tragante ou Running para os Leptomorfos.

Foi em 1925 que McClure (Hidalgo-Lopéz,2003), quando vivendo na
China, introduziu os termos Monopodial ¢ Sympodial e, mais tarde no
Smithonian Institution em Washington desenvolveu os conceitos de Leptomorfo
e Pachymorfo, respectivamente.

Hoje em dia os botanicos e taxonomistas empregam os termos:

Leptomorfo e Pachymorfo nas Américas e Monopodial e Sympodial na Asia.

4.13.4.1.
Rizomas Leptomorfos

Os bambus com rizomas leptomorfos, normalmente encontrados em
regides temperadas da Asia, tais como China, Korea e Japdo, sdao muito
resistentes ao frio e com isto podem também ser cultivados nas regides bem
altas dos tropicos.

Estes bambus sdo representados na Asia pelos generos: Arundinaria e
Phyllostachys. Os mais resistentes ao frio s&do: Phyllostachys praecox, Ph.
angusta, Ph. aureosulcata, Ph. propinaqua, Ph. dulcis, Ph. iridencense, Ph.
nuda, Ph. angusta e Indocalamus.

Ainda, de acordo com Hidalgo-Lopéz (2002, p.4) existem nas Américas
apenas trés espécies nativas leptomorfas, que pertencem ao genero asiatico
Arundinaria, nas zonas temperadas do sudeste dos Estados Unidos até a
latitude 46° norte.
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4.13.4.2.
Rizomas Pachymorfos

Este tipo também é conhecido como tipo “clump”, sympodial, caespitose ou
determinado. Ele € tipico das zonas tropicais das Américas, Asia, Africa e
Oceania. Ele nao resiste a temperaturas muito baixas. Os bambus com este tipo
de rizoma sdo representados nas Américas pelo género Guadua e, na Asia
tropical pelo Dendrocalamus e Bambusa.

Os bambus se desenvolvem a partir de rizomas subterrdneos dos quais se
elevam os individuos.

O tipo sympodial se multiplica simétricamente em circulos formando
touceiras, ao passo que o monopodial se multiplica em todas as direcbes
formando florestas. O bambu do tipo sympodial ocorre mais nas zonas tropicais,
0 monopodial nas regides temperadas.

No Brasil ele ocorre em quase todas as regides. No entanto, se ele nao
existr em uma determinada area ele pode facilmente ser plantado
sistematicamente. Um bom exemplo é o caso da Costa Rica que nao tinha
bambu mas passou a importa-lo da Colémbia e fazer grandes plantagdes que,
em seis anos estavam prontas para colheita. Com este material as autoridades
costarriquenhas comecaram um programa de construgdo de casas populares
resultando numa tatica politico-econdmica que deu certo.

O bambu apresenta caracteristicas estruturais (ja estudadas em

laboratdrio) muito mais fortes e ricas do que o seu similar em madeira macica.

"Somente um ser sobrenatural ou uma super-planta com extraordinarias
propriedades fisicas e mecanicas poderia suportar a radiagao de uma bomba
atébmica. Em Hiroshima, Jap&o, a Unica coisa que sobreviveu a radiagao da bomba
atdmica em 1945, foi um bosque de bambu. O calor da radiagdo destruiu todas as
arvores e casas de madeira; toda a cidade foi arrasada menos o pé de bambu”

( Hidalgo-Lopéz, 2003 p.lII).
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4.13.5.
O bambu, material apropriado para construgoes

4.13.5.1.
Caracteristicas do Colmo

O colmo do bambu consiste de uma alternancia regular entre nés e
internds, geralmente 6cos, os quais, em conjunto com as paredes rigidas,
espessas e cilindricas, conferem ao proprio uma grande resisténcia mecénica.
Hidalgo-Lopéz menciona um trabalho de Yulong e Liese, publicado em 1996,
que a largura da regido nodal pode variar de 3 a 10 mm. Esta regiao revela que
as estruturas anatbmicas entre as duas grandes espécies (leptomorfas e
pachymorfas) sdo praticamente as mesmas.

A estrutura da regidao nodal é importante para os movimentos dos liquidos
durante a secagem e preservacgéo dos colmos, bem como para as propriedades

fisicas e mecanicas dos mesmos.

4.13.5.1.1.
Os entrenos

Os entrends sao as regides do colmo de um bambu que vao da borda
inferior de um ndé a borda superior do né situado imediatamente abaixo. Os
entrends sdo mais curtos na base e no topo do colmo e, geralmente mais longos
no meio do mesmo. Hidalgo-Lopéz cita o exemplo do Guadua angustifolia no
qual os comprimentos médios das regides internodais variam de 12 a 24 cm, na
base e de 30 a 40 no meio e no topo. Existem espécies como o Pleioblastus
longinternodios em que as distancias entre nds variam de 70 a 94 cm.. Em
algumas espécies como na Dendrocalamus distans, no sul de Burma, a distancia

internodal pode chegar a 1,80 mts. (Hidalgo-Lopéz, 2002 p.11).
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4.13.5.1.2.
Partes mais fortes e mais fracas do colmo

a) Ao longo de todo o colmo

Ainda com Hidalgo-Lopéz vamos aprender que de acordo com estudos
realizados por Sioti Uno (1930), as propriedades mecanicas variam da base ao
topo do colmo.

Se dividirmos a parte util do mesmo em trés partes iguais, na maioria dos
casos a parte superior é mais resistente a compresséo e a flexdo do que as
outras duas. A parte central com suas regides internodais maiores € mais
resistente a tensdo e, a parte inferior apresenta os menores valores de

propriedades mecanicas.

b) Regiao Internodal

Estudos realizados na regido internodal revelaram que as fibras s&do mais
curtas perto dos ndés e mais longas na parte central do corpo.
Consequentemente a parte mais forte esta no centro desta regido e a parte mais
fraca perto dos nos. Isto acontece porque, apesar do didmetro e espessura de
paredes maiores na parte inferior do colmo a quantidade de parenquima é maior
do que nas partes: central e topo. Por esta razao, se testarmos a resisténcia de
uma parte internodal com os nés e sem 0s nos teremos 0s seguintes resultados:

O cilindro com os nés é 19,2% menos resistente do que o cilindro sem os
nos.

Em estado de compresséo o cilindro com os nos sera 6,4% menos

resistente do que um cilindro sem os nés. (Hidalgo-Lopéz, 2003 p.80)

c) Parede do Colmo

A gravidade especifica bem como a resisténcia a tensao e compressao da
parede do colmo, crescem da parte interna para a superficie externa do mesmo.
Assim sendo, a regido mais fraca fica no primeiro terco da parede do colmo.
Explicando melhor: Numa seccéao transversal do colmo a area fibrovascular pode
ser dividida em trés camadas. A primeira, a externa, € a mais resistente, a do
meio tem resisténcia mediana e a mais interna é a mais fraca e sujeita

facilmente ao ataque de insetos.
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Assim sendo a densidade de fibras, bem como a resisténcia a tracao
aumenta de dentro para fora da parede do colmo.

Conclui Hidalgo-Lopéz (2003, p.85) que, como as propriedades mecanicas
do colmo variam longitudinalmente da base para o topo e, transversalmente, do

interior para o exterior da parede do mesmo, o bambu tem um comportamento

estrutural diferente do de um caibro de madeira nas mesmas condicoes.

4.13.5.2.
Propriedades fisicas do colmo

Como em todos os materiais e em especial nos materiais organicos é
extremamente importante o conhecimento das propriedades fisicas como:
conteudo de umidade, densidade, dureza, condutividade, etc. bem como as
propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia dos materiais tais como:
resisténcia a tensdo e compressdo e seus eventuais efeitos complementares
como: flexado, flambagem e torgao.

As principais propriedades fisicas do Bambu s&o:

413.5.2.1.
Resisténcia a tragao

Informa-nos Hidalgo-Lopéz (2002 p.87) que testes de tracdo com
espécimens de secgao circular do colmo sao dificeis de realizar porque nao se
tem como fixar a peca de amostra no aparelho de teste. Sugere entdo o autor
que sejam testadas lascas de colmos: com os nés e sem os nés. Relata Hidalgo-
Lopéz, que R. Bauman em 1912, utilizando lascas do espécimen Ph. nigra
(também conhecido como “Bambu negro”), foi o primeiro a descobrir que as
diferengas em relagdo a tragdo aplicada variavam de 3.843 kg/cm2 na parte
externa a 1.353 kg/cm2 na parte interna. Muitos autores consideram que a
resisténcia ao cisalhamento cresce com o envelhecimento do colmo e que, o
maximo desta resisténcia é atingida quando a planta tem, entre trés e cinco anos
de idade. Isto pode ser verdadeiro quanto a resisténcias a flexao e compresséao

mas nao pode ser assumido como uma regra em relagéo a tracao.
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Em experiéncias desenvolvidas por ele, utilizando espécimens de Guadua
angustifolia para medir a resisténcia a tracdo de cabos com bambu, em concreto
ele usou aproximadamente 162 fitas retiradas da parte externa do colmo. Os
resultados encontrados foram:

a) A resisténcia maxima a tragdo, numa amostra de um colmo com trés
anos e meio de idade foi: 3.213 kg/cm2.

b) A resisténcia minima de uma amostra retirada de um colmo com cinco
anos de idade foi: 1.017 kg/cm2. Nestas experiéncias foram conseguidos valores
altos como: 3.018 e 3.206 kg/cm2 em amostras retiradas de bambus com

apenas um ano de existéncia.

4.13.5.2.2.
Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao paralela ao veio do bambu é a capacidade das
fibras do bambu de resistir a compressao aplicada sobre o eixo vertical central
do mesmo. Como numa coluna, por exemplo.

A resisténcia a compressao, neste caso, aumenta numa relagao direta com
a dureza das fibras e da area ocupada pelas mesmas (espessura da parede).

A relagao entre a resisténcia a compressao paralela as fibras e a umidade
contida numa lasca de bambu é a mesma que ocorre na madeira. Isto significa
que existe um aumento de resisténcia maxima ao esmagamento da condigéo de
colmo verde em relagado ao colmo secado ao ar livre.

Hidalgo-Lopéz testando 76 espécimens de Guadua angustifolia descobriu
que a resisténcia a compressao do colmo aumenta com a idade e a altura do
mesmo.

Ele encontrou os seguintes valores:

a) Maximo de 705 kg/cm2 na parte superior de um colmo com cinco anos
de idade, e,

b) Minimo de 261 kg/cm2 na parte superior de um colmo com um ano de
idade.

As resisténcias a tragdo, a compressao e a flexdo aumentam com a altura
do colmo e com a idade que, dependendo da espécie, varia entre sete e oito

anos.
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Hidalgo-Lopéz afirma que o comprimento da fibra tem uma relagéo direta
com o moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressao. Existe também uma
estreita correlacdo entre gravidade especifica e resisténcia maxima a
compressao.

A resisténcia a compressao bem como, o percentual de fibras, cresce
verticalmente, da base ao topo do colmo e, horizontalmente, das camadas mais
internas a parte periférica do colmo. Existem casos em que a resisténcia a
compressao € duas vezes maior no topo do que na base do colmo (Hidalgo-
Lopéz 2003 p. 88).

4.13.5.2.3.
Resisténcia a Flexao

O cortex ou tecido mecanico que se situa na parte externa do colmo
cilindrico tem a funcao de reforga-lo e protegé-lo das incidéncias de forgas de
flexao.

Quando dentro da touceira (clump), o colmo for submetido a forga do vento
ou péso da neve ele tende a apresentar uma seccao transversal eliptica na sua
regiao central.

O colmo flexionado é comprimido na sua parte inferior e expandido na sua
parte superior. Se estas forcas de tracido e compressao superarem a resisténcia
da madeira do bambu, o colmo rachard no sentido do eixo vertical central do
cilindro. Um colmo cortado e empregado como viga numa construgéo, tem o

mesmo comportamento estrutural que o descrito acima.
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Fig. 1.12 - Nodal and internodal 11101'phology\
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Figura 48: Espessuras de paredes das se¢des internodais do bambu (ilust. Oscar Hidalgo-Lopéz)

Com Hidalgo-Lopéz vamos aprender que, segundo Takenouchi (1932), se
a espessura da parede do internédio for de 1/8 a 1/5 do didmetro do cilindro do
colmo este sera muito mais resistente do que um cilindro de colmo macico. Os
colmos do Ph. bambusoides e Ph. nigra henonis, por exemplo, ttm uma
espessura de parede de 1/9 do didmetro do cilindro podendo, portanto resistir ao
peso da neve sem partir. Mas, o colmo do Ph.edulis (Ph. pubescence) onde a
espessura da parede é de 1/11 do didmetro, o colmo se parte mais facilmente.
Assumindo-se que o ponto de saturacido da fibra do bambu é de 20%, o
aumento da resisténcia a flexdo desde o bambu verde ao bambu secado na
natureza é de 0,05% por 1% de reducéo do conteudo de umidade. Este valor é
menor do que o da madeira macigca que € de aproximadamente 4% por 1% de

reducdo da umidade. Hidalgo-Lopéz menciona R. Bauman que, em 1912 para
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muitas espécies pesquisadas estipulou os seguintes valores médios para a
resisténcia a flexdao: 1) nas camadas internas 950 kg/cm2 e 2) nas camadas
externas 2.535 kg/cm2.

Conclui-se que, dependendo principalmente do conteudo fibroso que varia
bastante no corpo do colmo, e das espécies consideradas, o bambu tem
excelentes propriedades mecanicas distribuidas assim : Na base, a resisténcia a
flexdo da parte externa é duas a trés vezes maior do que a da parte interna.

Estas diferencas se tornam menores com o aumento da altura do colmo.

Informa Hidalgo-Lopéz (2003 p. 91) que, com a reducao da espessura da
parede do colmo, acontece um aumento da gravidade especifica e resisténcia
mecanica das partes internas que contém menos parenquima e mais fibras, ao
passo que nas partes externas estas propriedades se alteram apenas um pouco.

Assim, valores mais altos de resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade

sdo encontrados na parte superior do colmo.

4.13.5.2.4.
Resisténcia ao cisalhamento (esfor¢o cortante)

Apesar de arvores (seja com madeiras duras ou moles) e bambus serem
plantas lenhosas, suas anatomias, caracteristicas morfolégicas e processos de
crescimento, bem como, processos estruturais sdo diferentes. A maioria dos
pesquisadores ndo se da conta que o bambu, diferentemente da madeira
macica, ndo tem grande resisténcia ao cisalhamento no sentido paralelo ao seu
eixo vertical. A presenga dos ndés tem apenas uma pequena influéncia nesta
capacidade de o colmo resistir a uma forga de cisalhamento.

Hidalgo-Lopéz (2003 p. 92) informa que esta pouca resisténcia é benéfica,
em alguns casos, como na fabricagéo de fitas de bambu para cestaria ou cabos.
No entanto, em construgbes, mesmo que os pesquisadores tentem usar os
mesmos especimens de bambu como os usados para testar madeira, eles
cedem com facilidade ao longo da diregao paralela ao eixo principal. Em 1978
ele testou 27 espécimens de Guadua angustifolia de diferentes idades e concluiu
que o maximo de resisténcia a forga de cisalhamento era de 144kg/cm2, a média
93kg/cm2 e a minima 45 kg/cm2. Mais tarde, em 2002, ele chegou a conclusdo
que aquele sistema de avaliagao nao era pratico, na verdade, era indcuo. Assim,
segundo ele, a melhor maneira de testar um bambu em relacdo a forga de

cisalhamento é retirando amostras com os nés e sem os nés de partes da base,
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do centro e do topo do colmo onde se consegue diametros e espessuras de
parede diferentes obtendo-se, com este procedimento, leituras e médias muito

mais precisas.

4.13.5.2.5.
Densidade e Gravidade Especifica

Densidade, ou melhor, Massa Especifica, segundo Horacio Macedo?®, é a
massa de um material por unidade de volume. A Gravidade Especifica é a razado
da massa especifica de um material pela massa especifica de um volume igual
de agua. A gravidade especifica da madeira do colmo é a medida da sua
substancia solida e um indice das propriedades mecanicas deste colmo.

Ela depende principalmente da quantidade e distribuicao de fibras em volta
dos feixes vasculares, bem como o didmetro das fibras e a espessura da parede
da célula. Segundo Hidalgo, dependendo da espécie de bambu e do respectivo
rizoma a gravidade especifica varia de 0,5 a 0,9 cm3. A gravidade especifica
bem como a densidade do bambu cresce das camadas internas para a parte
periférica do colmo e da base do mesmo para o topo. Os percentuais sao: base
0,527, meio 0,607 e topo 0,675. Ja a variagédo na dire¢ao radial vai de 20 a 25%
nos bambus de paredes grossas. Nos bambus mais finos, 50% das fibras da
parede do colmo estdo situadas no tergo externo da parede o que aumenta a
sua densidade. Isto indica que a resisténcia da parede do colmo aumenta de
dentro para fora e se concentra na camada correspondente ao tergo mais
externo da parede do colmo. A gravidade especifica nos nés € geralmente mais
alta devido a maior concentragao de fibras e menos parenquima como na parte
entre os nos, no entanto, esta regido € menos resistente aos esforgos de flexao,

compressao e cisalhamento.

3 Massa especifica ou massa volumétrica: Fis. € a massa da unidade de volume de um
corpo. E comum designar-se também como densidade absoluta ou massa volumar. Os gases
tém-na muito pequena, da ordem de alguns miligramas por cm3, nas condi¢des normais de
presséao e temperatura (0° a 1 atm). A massa especifica dos liquidos é a ordem de 1 grama por
cm3. A massa especifica dos liquidos é pouco dependente da pressdo mas varia com a
temperatura. A massa especifica dos solidos pode atingir valores bem elevados sendo os mais
altos os dos metais do grupo da platina." (Macedo, 1976 p.222)
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4.13.5.2.6.
Teor de umidade

As propriedade de resisténcia do bambu sao influenciadas pela umidade,
seja ela proveniente do vapor no ar ou da quantidade de umidade interna. O teor
de umidade é o peso da agua contida na parede e no lumen celular de uma
secdo de colmo expressa como percentagem em relagdo ao seu peso depois de
completamente seco em autoclave.

A quantidade de umidade de um bambu vivo varia enormemente entre as
espécies; nas diferentes partes de colmos da mesma espécie; além de ser
influenciada pela idade e a estacdo do ano na qual o bambu é cortado.

Os colmos jovens e imaturos apresentam um teor quase uniforme ao longo
de toda a planta e uma percentagem de umidade que varia de 40% a 150%. Nos
colmos mais velhos (dois anos de idade) a percentagem de umidade decresce
para 100 a 60%. A regido do internédio é mais umida que a regidao dos nés. De

uma maneira geral o colmo fica umido e fresco ao longo de toda a sua vida.

4.13.5.2.6.1.
O equilibrio do teor de umidade

O bambu, assim como a madeira, é higroscopico. Isto significa que ao ser
colocado num ambiente muito umido ele absorvera a umidade do entorno. No
entanto, quando colocado num ambiente seco ele vai ceder parte da sua
umidade até atingir um ponto de equilibrio com a umidade da atmosfera. O teor
de umidade do colmo no ponto de equilibrio € chamado de Teor de Umidade
Equilibrado e é definido em porcentagem em relagdo a secédo de um colmo,

completamente seco em autoclave.

4.13.5.2.6.2.
Ponto de saturacao das fibras

A umidade no bambu verde é parcialmente absorvida pelas paredes das
células e parte presente nas cavidades das mesmas, gragas a agao das forgas
capilares. A medida que a madeira das paredes seca e perde umidade, as
paredes das células liberardo umidade quando suas cavidades estiveram secas.
Esta condicdo em que paredes celulares estdo saturadas e os lumens das

células vazias é conhecida como Ponto de Saturagdo da Fibra. Nas madeiras
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em geral o ponto de saturagéo da fibra varia de 28 a 30%. J& no bambu este
ponto de saturacao é influenciado pela composicdo do tecido do colmo e varia
no interior do mesmo e entre espécies numa margem de 13% (Hidalgo-Lopéz,
2003 p.73).

4.13.5.2.6.3.
Retracao

O bambu, da mesma forma que a madeira, € anisotrépico* nos principais
eixos em relagao ao colmo cilindrico, considerado na vertical. Assim os eixos:
radial, axial e tangencial apresentam variagdes desiguais. Nas toras, a variagéo
dos conteudos de umidade, acima do ponto de saturagédo da fibra (13%) nao
afeta o volume ou a resisténcia da madeira. A medida que a madeira perde
umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras, a retracdo comeca e a
resisténcia aumenta. Neste casos a retragdo maior ocorre nos anéis de
crescimento (tangencialmente); um pouco menos através dos anéis (radial) e
muito pouco ao longo da fibra (longitudinal). Diferentemente da tora de outro tipo
de madeira, o bambu comeca a retrair logo no inicio da cura. Esta retracao afeta
nao s6 a espessura da parede do colmo mas também, o didmetro do mesmo,
além de mostrar uma tendéncia de decrescer da base ao topo da planta. A cura
de colmos adultos da condicdo de verdes até, aproximadamente, 20% de
umidade provoca uma retragao entre 4% e 14% na espessura da parede e de
3% a 12% no didmetro. (Hidalgo-Lopéz, 2002)

O bambu encolhe mais na direcao radial e menos na longitudinal. A
retragdo tangencial € maior nas partes externas e menor nas partes internas da
parede. Colmos maduros encolhem menos do que os verdes.

A variacdo no teor de umidade, densidade e resisténcia ao longo da
espessura da parede do bambu, ¢é provavelmente responsavel pelo
comportamento adverso do bambu quando em uso. Hidalgo-Lopéz (2003 p.73)
nos informa que experiéncias com bambu verde mostram retragdes irreversiveis
e excessivas bem acima do ponto de saturacdo da fibra, com recuperacdo
parcial apenas nos estagios intermediarios. Este comportamento esta ligado ao
colapso. Abaixo do ponto de saturagdo da fibra o comportamento € igual ao da

tora de madeira convencional.

4 Anisotropia: Fis. Caracteristica geral de um meio em que uma ou mais propriedades
dependem da diregdo em que séo observadas no meio. Os cristais, excegao feita para os do
sistema cubico sdo sempre anisotrépicos. Os liquidos ndo apresentam, em geral, anisotropia e
os gases nunca os tém (Macedo, 1976 p.18).
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O bambu seca melhor quando deixado ao ar livre. O secamento em
autoclaves pode provocar rachaduras na superficie ou fissuras mais graves
devido ao processo acelerado de retracao.

A tora de madeira aumenta de resisténcia a medida que ela seca. Por
exemplo a resisténcia a compressao, pelas extremidades, de pequenas pecgas &,
aproximadamente, duas vezes maior quando o teor de umidade for de 12 % do
que na madeira completamente Umida, e se a mesma peca for seca a 5% sua
resisténcia triplica. Diferentemente da tora, a resisténcia do bambu, a medida
que ele seca, ndo se altera muito. E por esta razdo que, segundo Hidalgo-Lopéz,
no que se refere a resisténcia, nao existe nenhum risco de se utilizar bambu

verde nas construgdes.

4.13.5.2.6.4.
Rachaduras e Fissuras

O bambu ndo tem, como nas arvores, uma resisténcia grande ao
cisalhamento paralelo ao eixo longitudinal. E por esta razdo que os colmos
racham facilmente. Esta caracteristica tem desvantagens se, por exemplo, se
tenta pregar o colmo, mas, ao mesmo tempo permite tirar fitas para fabricar uma
grande quantidade de objetos tecidos com bambu.

A qualidade do bambu de abrir somente ao longo da fibra, depende do
numero de feixes fibro-vasculares. Quanto maior o numero de feixes mais facil
se torna fender o colmo. Exemplo de colmo bom para dividir longitudinalmente,
dado por Hidalgo-Lopéz é o genus Philostachus nas suas formas: Nigra henonis

e Bambusoides.

4.13.5.2.6.5.
Condutividade Térmica

Condutividade térmica € a medida de fluxo de calor que atravessa
materiais sujeitos a um gradiente de temperatura. O bambu, assim como as
madeiras, quando em estado seco tem as suas cavidades celulares cheias de ar
que € um péssimo condutor. Em razdo deste fato o bambu é um excelente
isolante. Experiéncias tém demonstrado que o bambu tem a condutividade
térmica um pouco maior que a da madeira comum, mas a diferenca é

desprezivel.
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4.13.5.2.6.6.
Dureza

A dureza no bambu representa a resisténcia ao desgaste e ao choque.
Informa Hidalgo-Lopéz (2003 p. 74) que, segundo o Wood Handbook 1987, a
medida da dureza na madeira € dada pela carga necessaria para se engastar
uma esfera de 0,444 polegadas até o seu didmetro na superficie da mesma. Os
valores apresentados representam a média das penetracdes: radial e tangencial.
No caso do bambu, se a esfera for colocada no internédio central, certamente o
colmo vai rachar porque as fibras longas vao ceder faciimente a pressao.
Portanto, o certo é posicionar a esfera bem encostada num né, onde se
localizam as fibras mais curtas.

Como foi explicado anteriormente, a parte mais resistente da parede do
colmo é a que corresponde ao tergo externo onde se situam o maior nimero de
feixes de fibras; e, o mais fraco, € o tergo interno do colmo onde se encontram
menos feixes de fibras e um maior numero de células parenquimais.

Ainda com Hidalgo-Lopéz vamos aprender que o cortex ou camada mais
externa da parede do colmo consiste de duas camadas de células epidérmicas
com alto teor de silicio o que aumenta a resisténcia desta camada. A camada
externa do cortex é recoberta por uma cuticula brilhante, composta de celulose e
pectina recoberta por uma camada de cera. Por baixo desta epiderme
encontramos a hipoderme composta por varias camadas de células
esclerenquimatosas de paredes grossas. Sdo estas duas camadas que
conferem uma dureza extraordinaria ao colmo e ainda o protegem contra

insetos, choques e desgastes.

4.13.6.
A Estrutura Tensegrity onde se pode substituir o ago pelo bambu

O bambu tem a resisténcia do agco sé6 que é bem mais leve. Suas
propriedades de trabalho mecanico tais como flexibilidade e resiliéncia tornam-
no uma escolha ideal para a construgdo de estruturas auto-tensionadas.
Segundo José Luiz Ripper, a aplicagcao pratica da estrutura triangulada (trelica)
em bambu é grande, ndo s6 no sentido da variedade como da escala. Ela pode
ser aplicada desde a montagem de estruturas usando hastes rigidas (estroncas),
até a feitura de uma rede de cabos. E importante frisar que ndo se trata aqui de

substiruir materiais como ago, ferro ou plastico pelo bambu, mas sim, criar uma
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identidade propria para esta graminea. Outro dado importante a favor deste
material é que ele é endémico em nossas florestas e fora delas. De acordo ainda
com o professor José Luiz Ripper, na China se beneficia primeiro o bambu com
técnicas industriais para depois trata-lo com técnicas artesanais resultando em
produtos com grande variedade de usos e formas. O beneficiamento é feito perto
do bambuzal. As pegas ja seguem prontas para a montagem. No entanto, nem a
produgdo nem a montagem s&o robotizadas para se poder empregar mais méao
de obra. O mesmo se aplica ao nosso caso. Embora se possa utilizar técnicas
industriais, a idéia aqui é usa-lo o mais diretamente possivel, desde o processo

de corte até a aplicagédo nas estruturas.

4.13.6.1.
Propriedades mecanicas do colmo

O bambu e a madeira tém sido ainda muito usados para as construgoes,
mais pela tradicao do que pela tecnologia. A partir do inicio do século passado a
tecnologia dos materiais vem produzindo estruturas e implementos para
construcao, insuperaveis. Isto fez com que as industrias americanas e européias
desenvolvessem todos os tipos de compensados, laminados e compdésitos para
obter membros estruturais competitivos. O esforco das industrias, durante a
Segunda Grande Guerra, também contribuiu, em muito, para pesquisas e
resultados. Em ambos os lados do Eixo, com a direta participacdo de designers,
foram desenvolvidos: avides inteiros (ex. o Mosquito, bimotor inglés),
planadores, hangares, hospitais de campanha, moveis empilhaveis, macas, etc.
usando madeira compensada fabricada com resinas impermeaveis. No entanto,
com tudo isto, nas Ameéricas e na Asia, nunca se deu a devida importancia ao
bambu, uma vez que era material empregado tradicionalmente pelos pobres
para a construcdo das suas habitacdes e fabricacdo dos seus objetos de
transporte, trabalho, operacdes mecanicas, etc.

Em Hidalgo-Lopéz (2003 p.77) aprendemos que o primeiro estudo sério
sobre as propriedades mecanicas do bambu, foi realizado na Alemanha, por Von
R. Bauman, em 1912. Bauman chegou a conclusdo que a resisténcia ténsil da
parte externa de um colmo com 8 cm de diadmetro, era, aproximadamente, duas
vezes maior que a resisténcia interna deste mesmo colmo, a saber: 3068 kg/cm2
para 1594 kg/cm2 e a resisténcia de toda a espessura da secao transversal da

parede do colmo era 2070 kg/cm2. Num colmo com didmetro externo menor
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(3,5 cm), da espécie Tonkim, os valores da resisténcia interna aumentaram para
de: 3843 kg/cm2 a 1353 kg/cm2. Valores maiores do que os obtidos no colmo de
8 cm de diametro cuja espécie Hidalgo-Lopéz néo esclarece.

A pesquisa mais completa sobre as propriedades mecanicas e quimicas de
varias espécies de bambu foram realizadas no Japao por Sioti Uno, em 1932, na
Faculdade de Agricultura de Utsumomiya. Ele descobriu que a parte superior do
colmo é mais resistente a compressdo do que a parte central e a base do
mesmo. Descobriu ainda Sioti que a parte central do colmo (internédio) € mais
resistente a tensdo do que suas extremidades (importante para nosso trabalho),
bem como o fato de existirem espécies como o Bambusa stenostachya onde a
camada exterior é 5,5 vezes mais forte do que a camada interior.

Dentro do programa de esfor¢o para atender aos problemas gerados pela
Segunda Guerra, como ja foi mencionado antes, insere-se a pesquisa, segundo
Hidalgo, mais completa e abrangente sobre a aplicagdo do bambu no concreto
em susbtituicdo ao ferro. H.E.Glenn, da Faculdade de Agricultura de Clemson na
Carolina do Sul, comecou em 1944 e publicou em 1950 esta pesquisa que
estudou o uso de ripas, tiradas de bambus gigantes e bambus inteiros de menor
didmetro para emprego nas construgdes em concreto.

Os resultados finais da pesquisa foram aplicados, sem muito sucesso, na
construcao de varios tipos de prédios durante a Guerra do Vietna. A razao deste
insucesso se deveu ao fato de que na época (1944-1950), ndo existia muita
informacdo sobre a anatomia do bambu resultando que Glenn e varios outros
pensaram, erradamente, que se o bambu era madeira as mesmas propriedades
técnicas e mecanicas observadas para as toras se aplicariam, sem duvida,

também ao proprio.

" Este foi um grande erro porque a anatomia bem como, a morfologia do bambu
sdo diferentes.”

"O erro reside no fato de que as amostras de teste da madeira sdo perfeitas sem
ndés nem rachaduras, nem fibras revessas, fatores que nao permitiriam uma leitura
correta da resisténcia a compressao, da madeira."

Além disto, nao foi considerada a estrutura do colmo do bambu que é composta de
uma série de internddios, separados por nds que conferem uma enorme
resisténcia mecanica ao mesmo, permitindo flexdes a favor do vento sem nenhum
dano para a sua estrutura. Assim sendo o teste de resisténcia mecénica tem que
ser feito com um elemento composto por dois nés na extremidade do trecho de
colmo a ser testado, em vez de usar pequenos anéis da regiao do internédio como
muitos pesquisadores tém, erroneamente, feito. Portanto, torna-se necessario criar
toda uma nova metodologia de testes para as propriedades estruturais do bambu,
baseadas na estrutura anatdémica, na morfologia e na fisiologia dos seus materiais
naturais." (Hidalgo-Lopéz 2003 p.77)
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4.13.6.2.
Diferencas entre Madeira e Bambu

Em primeiro lugar é importante frisar que bambu ndo € uma arvore, mas

uma grama arborescente. A Unica relagdo com uma arvore é o fato de ambas

serem lenhosas e terem componentes quimicos semelhantes. Fora isto as duas

tém diferencas na sua anatomia, morfologia e no seu processo de crescimento,
sendo que, no que se refere as propriedades mecanicas, Oscar Hidalgo-Lopéz é
categoérico: "as do bambu sdo melhores".

Numa escala macro, um tronco de madeira € um cilindro soélido composto
de casca, alburno e cerne (duramen), ao passo que o bambu é um cilindro oco
composto de varios internédios, propriamente ditos. Os nés tém um papel
importante na resisténcia a compressao, no sentido do eixo vertical, reforcando o

bambu contra colapso estrutural e aumentando a sua rigidez.

"Vista microscopicamente a parede celular da madeira aparece como um cilindro
formado por um compésito de muitas camadas, sendo que o angulo helicoidal das
micro-fibrilas, em cada camada, sao diferentes, o que afeta em muito as
propriedades mecanicas da madeira. A maioria das células sdo alongadas e
afiladas nas extremidades e sao chamadas de fibras, nas madeiras duras e
traquedides, nas madeiras macias. S&o estas fibras que conferem resisténcia a
madeira".

"O bambu pode ser definido como sendo feito de um compoésito ligno-celulésico,
reforcado axialmente por um revestimento de fibras liberianas (liber), organizadas
em feixes vasculares envoltos por uma matriz de células de paredes finas
conhecida como parenquima." (Hidalgo-Lopéz 2003 p.78)

Sendo assim, Oscar Hidalgo-Lopéz, conforme ja foi ventilado
anteriormente, acha que, em virtude das diferengcas existentes entre as
anatomias e morfologias do bambu e da madeira torna-se necessario
estabelecer uma metodologia, bem como, uma bateria de testes adequados
especificamente ao estudo do bambu como elemento estrutural.

Com relacgdo a isto, nos ultimos quinze anos nota-se uma intensificagao de
testes mecanicos com o bambu, vistos sob a ética da mecéanica estrutural, com é
o caso do Prof. Khosrow Ghavami, do depto. de Engenharia Civil da PUC-RIio,

que se dedica ha muitos anos a este assunto. (www.abmtenc.civ.puc-rio.br)

Principais fatores que se devem manter em mente para estudar as
propriedades mecéanicas do colmo objetivando o desenvolvimento de projetos e

construgdes com bambu:
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1) Clima.

2) Topografia.

3) Solo.

4) Altitude acima do nivel do mar.

5) Influéncia da idade do colmo.

6) Partes do colmo que tém as maiores e menores resisténcias.

7) A extraordinaria forga tensil dos feixes vasculares.

8) As propriedades mecéanicas de cada um dos entrends varia ao longo do
colmo.

9) A propriedade das células de bambu de gerar sinais elétricos quando
submetidos a tensio (stress) e a influéncia das suas propriedades
elétricas na modelagem e remodelagem dos seus tecidos rigidos.

10) Testes de tenséo dos colmos.

11) Testes de compressao dos colmos.

12) Resisténcia a flex&o.

13) Resisténcia ao cisalhamento.

)

14) Testes de impacto.
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4.13.6.3.
Principais espécies de Bambu disponiveis nas Américas

Das 440 espécies nativas existentes nas Américas, 320 sao lenhosas e
120 herbaceas.

Das lenhosas as do género Guadua sao consideradas as melhores
espécies das Américas, que por serem em geral de grande porte, tém grande
aplicacéo nas construgdes e na industria em geral.

Segundo Hidalgo-Lopéz (2003 p.36) durante a década de 50, houve uma
grande devastacdo pois, por ignorancia as pessoas viam o bambu como erva
daninha. Das 15 espécies gigantes originais sobraram apenas 8; 4 no Brasil e
nordeste da América Latina e 4 na Colémbia.

O género Guadua inclui por volta de 36 espécies (sendo que algumas
ainda nao foram classificadas), com espessuras de colmo variando entre 1 e 22
cm. e alturas chegando a 30 mts. Destas espécies, por volta de 20 sao nativas
do Brasil e 8 da Colémbia.

No seu livro: Bamboo, the gift of the gods, Oscar Hidalgo-Lopéz faz uma
grande listagem do género Guadua. Citarei aqui apenas as que crescem no
Brasil:

1) Guadua angustifolia Kunth : também conhecida no Brasil como

"taquarugu"- Parana, Minas Gerais e Goias.

2) Guadua barbata: Minas Gerais.

3) Guadua capitata - Mato Grosso do Sul.

4) Guadua distorta - Santa Catarina e Sao Paulo.

5) Guadua glaziovii - Rio de Janeiro.

6) Guadua glomerata - Amazonas e Para.

7) Guadua Lindmani - Rio Grande do Sul.

8) Guadua latifolia - Amazonas.
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9) Guadua longifimbriata - Rio de Janeiro, em Petropolis e Sao Cristovao.
Segundo Hidalgo-Lopéz (2003 p.39) esta espécie pode ser a que ele
denominou Guadua brasileira uma vez que ainda nao foi devidamente
classificada.

10) Guadua macrostachya - Para.

11) Guadua maculosa - Goias.

12) Guadua paniculata - Goias.

13) Guadua refracta - Goias.

14) Guadua riograndensis - Rio Grande do Sul.

15) Guadua spinosissima - Santa Catarina.

16) Guadua superba - Acre e Amazonas.

17) Guadua tormentosa - Rio Branco.

18) Guadua Trinii - Rio Grande do Sul.

19) Guadua venezuelae - Maranh&o.

20) Guadua virgata - Minas Gerais.

21) Guadua weberbauery - Acre e Amazonas.

22) Guadua brasileira - Rio de Janeiro, Petrépolis. De acordo com Hidalgo-
Lopéz (2003 p.40) esta é a maior espécie das Américas com os colmos
variando de 30 a 36 metros de altura e de até 22 centimetros de
didmetro. Esta espécie foi totalmente extinta em Petrépolis, mas, gracas
ao sr. Manuel Rojas Queiroz, que, quando em lua de mel em 1946 no
Hotel Quitandinha, onde haviam muitas touceiras, levou alguns rizomas

para a Costa Rica onde passou a cultiva-la nas suas fazendas,

salvando-a da extingéo.
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Desta lista destaquei algumas espécies adequadas as estruturas tensegrity

em bambu, a saber:

1) Guadua brasileira, considerada por Hidalgo-Lopéz como sendo
excepcional do ponto de vista econdmico para construgdes, fabricacdo

de laminados e compésitos.

2) Guadua angustifolia Kunth - uma das mais importantes espécies do
mundo devido a sua grande resisténcia e durabilidade resultando no

melhor material para construcoes e fabricagcao de compdésitos.

3) Guadua weberbauery - tem os internés mais longos (90 cm) cresce até

10 metros de altura e tem didmetros de 5 a 6 centimetros.

4) Guadua superba - apresenta colmos com até 20 metros de altura e

didmetros de 10 a 15 centimetros.

5) Guadua Trinii - colmos atingindo até 10 metros e didmetros de 3 a 5cm.

4.14.
Construgao Tensegrity com Bambu

Como ja vimos ao longo deste trabalho as estruturas tensegrity, com suas
caracteristicas de resisténcia, leveza e simplicidade compde um sistema
estrutural universalmente presente na Natureza. A grande vantagem de serem
autoportantes e prescindirem de fundagdes ou outros artificios estruturais para
cumprirem, com eficiéncia, as fungcbes para as quais foram destinadas, fazem-
nas objeto da necessidade de muitos estudos, ainda, para aplica-las em obras

concretas como construgdes, veiculos, objetos, etc.
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As qualidades das estruturas tensegrity que fazem esta tecnologia

atraente, para uso humano, sdo sua extrema leveza, resisténcia, resiliéncia e

habilidade de empregar os materiais de uma maneira muito econdmica. Nas

estruturas tensegrity os etéreos (porém fortes) membros tensores, predominam
enquanto que os membros comprimidos, que tém mais corpo material, estdo em
menor numero dentro das estruturas.

Assim sendo, as construgbes de prédios, pontes e outras estruturas

usando os principios da tensegrity, podem torna-los, além de resistentes, muito
resilientes e muito econdmicos ao mesmo tempo.
Mas é certo que, assim como qualquer estrutura, elas necessitam de uma base
para dar-lhes estabilidade sobre o0 solo (exatamente como nos seres humanos
ou nos animais terrestres, onde os pés ou patas dao a estabilidade pelo apoio
dos mesmos no solo). Somente no espaco sideral, onde reina o Imponderavel,
uma estrutura tensegrity podera manter sua forma inalterada.

Tensegrity ainda permanece uma grande incégnita quanto a estabilidade e
resisténcia as cargas estaticas e dindmicas muito grandes.

Como estruturas autoportantes ja vimos que funcionam (como nos
projetos aqui apresentados). Resta estabelecer uma série de testes laboratoriais
a longo prazo, utilizando modelos em escala correta, tanto de materiais quanto
de dimensdes e respectivas aplicagdes de grandes cargas. As estruturas
espaciais, sem duvida uma das mais importantes conquistas técnicas da
arquitetura do século XX, simplificam e separam as forgcas estruturais,
articulando-as num espagco tri-dimensional. “Os padrbes espaciais de tracao e
compressao resultantes atuam como integrais indeterminadas que ndo podem
ser reduzidas a planos e secgdes bi-dimensionais. Os momentos fletores,
esforcos de cisalhamento e torsdo, sdo eliminados ou reduzidos a efeitos de
segunda ou terceira ordem”. (Allen, 1978)

Estou falando aqui de redes de cabos, membranas tensionadas e/ou
pressurizadas, cascas, tramas espaciais (tensegrity) e as omnipresentes, como
diria Fuller, estruturas geodésicas - encontraveis na Natureza, nas radiolarias,
nas diatomaceas, nas estruturas dos cristais ou conchas marinhas resultando
em eficientes geometrias poliédricas, organicas ou de forma livre, todas elas
caracterizadas por usar um minimo de energia potencial e um gasto minimo de
material, propiciando gerar grandes luzes com grande liberdade de projeto.

As estruturas espaciais abrem novos caminhos tanto para novos métodos
de construgéo e aplicagbes de novos materiais como para materiais tradicionais

empregados numa nova forma plastica e maleavel.
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"Existe aqui uma estética aplicada e implicita: um respeito pelo lugar, uma
tendéncia a simplicidade, um esforgo pela integragéo organica gerando um novo
espaco simples e puro, marcado pela beleza de um cabo tensionado, pela logica
cristalina de uma malha espacial, a opulenta e maleavel consisténcia de geléia da
espuma, a ondulante massa décil de uma estrutura inflavel.” (Allen, 1978 p.39)
Isto posto vamos nos concentrar nas estruturas tensegrity. Estas por ndo

terem nenhum dos seus elementos sélidos (hastes) amarrados entre si sdo
estruturas “flutuantes” e como todas as outras, somente estabilizadas quando
apoiadas no solo, como domos geodésicos, tendas, piramides, torres de bases
largas, passarelas e pontes (principalmente com bases piramidais). No LILD foi
até construida uma pirdmide montada sobre flutuadores que, em aguas calmas,
navegou. Existe ainda o projeto e desenvolvimento de uma pequena bicicleta em
tensegrity, relizada no LILD, conforme se mostra na pag. 209.

No LILD Laboratério de Living Design da PUC-Rio, vém sendo feitas ha 20
anos exaustivas experiéncias com estruturas tensegriy e seus comportamentos
diante das mais variadas situacoes.

O grande desafio agora é a construcao de estruturas uteis, empregando o
bambu como elemento comprimido, que possam ser empregadas pelo homem
para a realizacao de tarefas concretas.

Existe ainda um desafio maior, o de se construir veiculos montados com
estruturas tensegrity.

Ja foram realizados alguns modelos preliminares que revelaram, que neste
mister, entram novas e complexas variaveis, de ordem técnica, que precisam ser
avaliadas para o desenvolvimento de um projeto viavel.

Por enquanto, a meu ver, veiculos de qualquer espécie montados com estruturas
tensegrity, para realizarem com eficiéncia seu trabalho precisarao ter, em alguns
pontos de compromisso estrutural, elementos amarrados, fabricados em bambu

ou nao.

4.14.1.
Autoconstrugao possivel

"Num homem construindo a sua prépria casa existe algo da idoneidade de uma
passaro construindo o seu proprio ninho".
(Henry David Thoreau) no livro do (Allen, 1978, p.6)
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O que vocé faria se ganhasse um milhdo de libras? Esta era uma pergunta que
nos faziam freqientemente quando éramos jovens; ela dava asas a nossa
imaginacgao e nos fazia sonhar acordados. Eu tinha duas respostas possiveis: uma
era comprar um iate, contratar uma orquestra e sair viajando pelo mundo com os
meus amigos ouvindo Bach, Schumann e Brahms; outra era construir uma aldeia
onde os felas seguiriam o tipo de vida que eu gostaria que eles levassem

(Hassan Fathy, 1973, p.13).

Nos tempos que correm a arquitetura vernacula nos oferece um novo
aspecto a ser considerado: a aplicagdo de cada material ao uso mais apropriado
ampliando seu alcance e explorando sua capacidade até um limite confortavel
que nao o coloque em choque com a sua natureza. As construgdes vernaculas
podem se classificar em termos préprios em relacdo as formas modernas, a
saber: estruturas tensionadas como nas cabanas de junco das margens do Nilo,
onde até palacios de ricos emires sao construidos desta forma; armacao das
paredes com argila utilizando bambu como nas casas do caboclo brasileiro e
varios povos ibero americanos; estruturas reticuladas das casas de madeira
como com nas casas do interior do sul do Brasil ou da costa oeste do sul da
América do Sul: todas afirmam a integridade de uma estética construtiva
moderna na qual se manifestam claramente os préprios principios da

construcao.

"Nos telhados dos alojamentos cambodjanos pode-se identificar uma membrana,
nos juncos curvados do Iraque meridional um sistema tensionado, na tecelagem
vegetal coberta de argila dos maias um bom exemplo de concreto armado, e com
os discipulos de Frei Otto, explorando as possibilidades das construgdes em forma
de tenda, o alojamento dos beduinos (tuaregs) adquire nova importancia”.
(Olivier,1978 p.25)

A técnica Tensegrity, uma vez absorvida € de relativa facilidade de
construgdo e aplicagcdo. E com este propdsito que este trabalho foi desenvolvido,
isto é, dar as pessoas mais simples e vivendo em areas remotas um sistema de
construir relativamente simples, leve, utilizando ferramentas muito basicas e os
materiais que existem em abundancia na Natureza.

Neste caso estamos falando das estruturas tensegrity utilizando o bambu

como material comprimido®.

5 NA- No Oriente se empregam anualmente quase dois milhées de toneladas de bambu para a
construgdo de casas.Tido como um material feito para ser trabalhado, o bambu expde um
carater “agradecido” (como dizem os artesaos); flexivel mas firme; leve porém resistente.
Racha com facilidade somente na diregao paralela ao eixo longitudinal central, nunca numa
outra; pode ser décil ou rigido, de acordo com a demanda da ocasido, pode ser comprimido o
necessario para ser introduzido num buraco; quando aquecido pode ser curvado para assumir
e conservar uma nova forma; é reto e trabalha muito bem a tragéo. ( Cobijo, 1979, p.61)
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Como ja foi visto em 4.13.16, o bambu pode substituir o ferro, o aco, o
aluminio ou o plastico com grandes vantagens, a saber: o bambu é
extremamente resistente e maleavel, pode ser moldado a fogo para
praticamente quaisquer formas que se queira, € extremamente abundante, de
reposicao eterna, pois cresce muito rapido, e € do intimo conhecimento dos
homens do nosso interior.

Além da leveza uma estrutura tensegrity em bambu ¢é resiliente
oferecendo, quando necessario, uma fungao de amortecimento dos eventuais
choques. Outra vantagem é a associagao com tecidos tensionados que também
podem fazer as vezes de cabos, como em abrigos, tendas, parasais, etc.

No caso de casas ou galpdes rurais, por exemplo, o tecido (impermeavel)
substitui com vantagens o sapé, a telha e a folha de flandres corrugada porque é
até mais rapido e facil de aplicar. Além disto se o tecido nao for impermeavel ele
pode ser impermeabilizado com a aplicacdo de resinas naturais extraidas no
local.

Assim sendo, € minha opinido que a técnica tensegrity, utilizando bambu
para construir objetos é uma mistura tipicamente contemporénea de low-tech
(baixa tecnologia) com high-tech (alta tecnologia).

Mas a tecnologia é nova e as incognitas sdo muitas.

“Devido a falta de informacéao sobre este tipo de estruturas sdo poucos os artistas,
arquitetos e engenheiros capazes de desenhar e construir este tipo de estruturas
nas quais o bambu podera ter um papel muito importante no futuro”.

(Hidalgo, 2003 p.344)

Como ja mencionado anteriormente, este trabalho se destina
primordialmente a estudar recomendacdes de projeto para o desenvolvimento de
construgcdes e objetos uteis ao homem rural. Ja vimos também que o sistema
estrutural € baseado nas técnicas tensegrity onde os elementos comprimidos
sdo bastbes de bambu e os elementos tensionados, fios de qualquer material

resistente: algodao, cAnhamo, juta, nylon e até cabos de ago, se for possivel.

4.14.2.
Toépicos para orientar a construgao de um protétipo, em tensegrity,
em Bambu

Uma estrutura tensegrity € complexa na teoria mas simples na pratica. Nés

aqui vamos nos ater a pratica em beneficio das pessoas que desejam monta-las.
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Ja vimos ao longo deste trabalho a montagem dos principais soélidos
conhecidos que no caso sao solugdes fechadas em si sem nenhuma aplicagéo
pratica mas com a importante fungdo de se experimentar e ensinar. No entanto
neste trabalho procuramos aplicar os conhecimento das estruturas tensegrity
para nos aventurarmos num universo maior € mais concreto.

1) Na montagem de estruturas tensegrity tem que se levar em conta a
preciséo.

2) Cada haste tem que ter o seu comprimento exato e cada cabo também.
Ao contrario do que muitos pensam os cabos ndao sido passantes nas
extremidades das hastes. Cada cabo comega e termina no ponto em que ele se
conecta com a respectiva haste. Este cabo tem que ser entdo normalmente
tensionado, sem nenhuma aplicagao de for¢a para ndo provocar deformagdes na
estrutura.

3) Evitar o congestionamento de hastes de compressao, principalmente em
construgdes maiores, onde as hastes, mal posicionadas, correm o risco de se
esbarrar.

4) Se considerarmos a utilizacdo de hastes de bambu como elementos
comprimidos, vamos avaliar o fato de apesar de o bambu ter caracteristicas
estruturais excepcionais, o colmo em si tem também uma grande resiliéncia
pricipalmente quando em movimento. Assim sendo esta maior capacidade de
fletir, quando diante de esforgos dindmicos, comparada com tubos de aco ou
aluminio, tem que ser levada em consideragao na hora do projeto.

Neste item nunca é demais frisar a conclusao de Hidalgo-Lopéz (Hidalgo-
Lopéz, p188) de que o bambu é um compdsito natural que mostra ter o maximo
de resisténcia ao longo das fibras e o minimo, transversalmente as mesmas.

5) Ensina-nos, ainda, Oscar Hidalgo-Lopéz (Hidalgo-Lopéz, 2003 p. 345)
que a parte superior do colmo, com feixes menores porém mais vasculares e
suas bainhas de fibra, tem um aumento de percentagem de fibras e, com isso,
uma gravidade especifica maior. Na maioria das espécies a parte superior € a
parte mais resistente a compressdo de todo o colmo e consequentemente a
parte superior do colmo € a mais apropriada para tensegrity.

6) Como em qualquer projeto € necessario fabricar-se um modelo para
dele tirar todas as conclusdes e orientagdes no sentido de se poder construir
com menos imprevistos, a estrutura em escala natural, usando o material
definitivo. No caso do bambu achei preferivel, por uma questao de escala, utilizar
bastdes de madeira, uma vez que, se usasse bastonetes de bambu n&o

conseguiria as mesmas informagdes.
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7) Outro aspecto importante para a fabricagdo e montagem de estruturas
em tensegrity € o uso de gabaritos. Os gabaritos sdo importantes tanto para se
cortar hastes e cabos no comprimento certo quanto para a montagem em si, que
pode ser realizada em volta de um sélido, reproduzindo o espacgo vazio entre as
hastes, fabricado especialmente para sustenta-las no lugar durante a aplicagao
dos cabos.

8) Em muitos casos, especialmente naqueles em que se pretende construir
uma estrutura que tenha movimento torna-se necessario (até que as pesquisas
que estdo em andamento acharem novas solugdes) de associar bambu com
componentes em ferro, aco ou aluminio principalmente em pontos de
compromissos estruturais criticos. Estes sao, por exemplo os casos de projetos
de bicicletas, cadeiras de rodas, carrogas, etc.

9) O mesmo dito no item anterior vale também para grandes estruturas
estaticas onde acontecem grandes vaos como em pontes ou grandes alturas
como em torres.

10) Para o caso de grandes construgdes é importante notar a informagéao
de Burkhardt (2002 p.34) que existe pouca resposta a cargas relativamente altas
de deflexdo e pouca eficiéncia material quando comparadas com estruturas
convencionais geometricamente rigidas.

11) No caso de estas fixagcdes serem necessarias em construgdes feitas
em regides remotas pode-se recorrer as amarragdes com fibras naturais, as
vezes do proprio bambu, tdo do conhecimento do homem rural.

12) Estes recursos também se aplicam ao homem do litoral para a
armacado de alguns dos seus implementos, especialmente coletores de
mexilhdes.

13) Embora a parte entrenés de um colmo ser mais resistente, é
recomendavel que se procure sempre uma regiao préxima ao né para fazer as
incisbes ou mesmo fixar as pecas assessorias de ancoragem dos cabos.

14) Segundo informacdes de Oscar Hidalgo-Lopéz os colmos a serem
usados para construgcdes de qualquer tipo sdo aqueles curados e amadurecidos
com idade entre trés e cinco anos.

15) Ainda existe falta de ferramentas tedricas e operacionais adequadas
para o design tecnoldgico das estruturas tensegrity. Como diz Motro (na Revista
International Journal Space Structures, no artigo Tensegrity Systems, State of
Art. Vol 7, 1992 N°2) "a falta de técnicas de design e andlise para estas

estruturas, tem sido uma barreira".
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4.14.21.
Propostas de sistemas de fixagoes de cabos

O bambu, devido as suas caracteristicas naturais e estruturais, ndo pode
ser pensado para estruturas tensegrity como tendo as mesmas propriedades de
tubos de ferro, aluminio ou mesmo plastico.

Assim sendo, para se encontrar solu¢gbes de ancoragem dos cabos nas
extremidades das hastes ou mesmo no meio das mesmas foram estudadas e
desenvolvidas as solugcdes mostradas adiante. Este tema de maneira nenhuma
se esgota aqui, ficando sempre aberto para solugbes novas e mais eficientes.

No LILD foi desenvolvida uma solugdo bastante simples e, a meu ver,
eficiente para ancoragem de cabos nas extremidades das hastes. Trata-se de
um conjunto de dois nds fixos, feitos no cabo de tal maneira que ao se inserir 0
mesmo nos rasgos correspondentes, pela justeza da distancia entre os nds, o
cabo fica estabilizado, sem correr. Este artifiicio, em muitos casos, facilita a
montagem ainda mais em se contando com certa dose de resiliéncia da haste de
bambu.

No entanto, me parece que uma situacdo onde o cabo tem que passar pelo
meio do colmo a solugdo com ndés se torna dificil podendo, no entanto, ser

substituida pelo uso de arruelas de pressao ou grampos como mostrado abaixo:

g PISCOS [CONTRADISCOS
MORDEDORE S

Figura 49: Discos de presséo para fixagdo dos cabos no meio das hastes. (desenhos do autor).

Para dar subsidios a esta procura foram desenvolvidas por mim uma série
de sugestbes, algumas em metal, outras nao, para fazer frente principalmente a

situagcdes onde mais de dois cabos chegam a haste.
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Estas solugdes levam em consideracdo o fato de se intervir o minimo
possivel na estrutura da extremidade do colmo que, como ja vimos, ndo é muito

resistente a tracao.

414.21.1.
Modelos de fixagoes propostos

Figura 51: Fixadores 3: Capsula com ancoragens deslizantes. Fixador 4: Ancoragem por meio
malha de nylon. (desenhos do autor).
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Figura 52: Fixador 5 - Com hastes conectoras deslizantes. Fixador 6 - Anel de metal preso por
pressdo com furagdo no topo, para ancoragem dos cabos (desenhos do autor).

Figura 53: Fixadores 7 - Anel estrutural em metal para ancoragem das hastes que receberao os
cabos. Fixador 8 - Duas laminas de metal em forma de cruz, encaixadas nos rasgos, com furagéo
para os cabos. (desenhos do autor).
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Figura 54: Fixador 9 - [dem Figura 51, com oito terminais. Fixador 10 - Disco metalico giratorio
com furagdes, aparafusado em bucha de madeira cravada no topo da haste. (desenhos do autor).

pisces
/. GIRATORIE

Figura 55: Fixador 11 - Discos giratérios presos em uma capsula que entra por pressao, na
extremidade da haste. Fixador 12 - Solugao para fixagdo de cabos no meio da haste, sem
necessidade de furagdo. (desenhos do autor)
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Figura 56: Fixador 13 - Capsula de metal aplicada por pressao, tendo no topo disco giratério com
furagéo para receber os cabos. Fixador 14 - Anel estrutural com elos para enganchar os terminais
dos cabos. (desenhos do autor).
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