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I. Resumo

Os Tensegrities sdo compostos pela relacdo de elementos comprimidos com
elementos tracionados que juntos formam um sistema. Os comprimidos sdo dispostos de
modo a ndo se tocarem devido a tensdo imposta pela rede, criada pelos elementos sob
tracdo, que os envolvem. Este tipo de configuracdo, que impde uma leveza quase misteriosa
ao conjunto, também € percebida na estrutura dos atomos, na espiral do DNA, e na relacdo
entre 0ssos e tenddes. Estas estruturas tém sido estudadas por diversos ramos do
conhecimento, e engenheiros e arquitetos foram despertados pelas possibilidades que este
sistema proporciona. Com caracteristicas como a adaptabilidade, expansibilidade,
resisténcia estrutural e uso de materiais de forma econdmica, tém sido estudados como
alternativa construtiva somente ha 60 anos.

Parte deste trabalho se propfe a apresentar uma visdo geral destas estruturas com
foco na explicacdo do sistema em si. Reune as principais referéncias no assunto e aborda
suas origens, 0s estudos e as pesquisas que foram chave para seu desenvolvimento.
Pretende-se montar um documento explicativo que cubra o basico para o entendimento e
disseminacdo deste sistema estrutural, pois vé-se nos Tensegrities, sistemas eficiéntes e
promissores, porem que ainda sdo pouco difundidos.

Através de sua observacdo, percebe-se que na maioria dos casos eles sdo projetados
com materiais metalicos, como as barras e os cabos de aco. A partir disto, foi visto que era
possivel contribuir ao apresentar um estudo onde as barras de ago fossem substituidas pelo
bambu.

O Bambu é um material usado em construcdes desde inicio da civilizacdo humana
especialmente no Oriente. A cultura ocidental menosprezou seu potencial estrutural e por
isso hoje, é visto como um material ndo-convencional na construcdo civil. Desde 1979 na
PUC-Rio, diversos estudos sistematicos tém se focado em analisar as caracteristicas
mecéanicas e o potencial deste material, desenvolvendo estruturas que tem gerado resultados
positivos. Sua utilizagdo nas estruturas Tensegrity diminuiria o impacto ambiental envolvido
em sua construcdo, grande parte proveniente da producdo das hastes metélicas, além de ser
uma maneira alternativa para aumentar sua eficiéncia. O bambu permite que se diminua o
peso do sistema sem grandes perdas no desempenho mecanico e torna a estrutura de facil
manutencdo, onde suas barras podem ser facilmente substituidas e retornadas a natureza.

Na segunda parte deste relatorio, apresenta-se um projeto preliminar para um modulo
basico de abrigo em Tensegrity de bambu. Um Mddulo leve, efémero e pré-fabricado que
ndo precise de mdao-de-obra qualificada para ser montado no local. Ele é desenvolvido
dentro da possibilidade, inerente aos Tensegrities, de se dobrar tais estruturas, pois visa ser
facilmente estocado e transportado para o abastecimento de areas carentes. Uma estrutura
sustentavel que utiliza poucos tipos de materiais e pretende estender ao maximo seus ciclos
de vida.
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1. Introducgéo

O desperdicio e mau uso dos recursos naturais sdo problemas constantes do mundo
contemporaneo e o0s desastres, tanto os naturais como os causados pelo homem, estédo cada
vez mais recorrentes. Pessoas ficam desabrigadas devido a enchentes ou terremotos e, nem se
quer é possivel abastecé-las, pois ainda estamos despreparados para lidar com tais problemas
e investe-se pouco para soluciona-los. Vé-se poucas alternativas em relacdo a moradias
temporarias o que reforca o quadro precério da habitacdo no mundo. Estes tipos de desafios
incentivam pesquisadores a procurarem novas tecnologias e materiais para tentar resolver
questdes ja consolidadas, que a pesquisa por linhas convencionais ndo conseguiu solucionar.

O estudo do Tensegrity nasce em meados dos ano 40, e desde o inicio ja com fardo de
mudar a relacdo do homem com a mundo. Descobriu-se um sistema em que 0 modo como 0S
componentes se relacionam é o mesmo de estruturas celulares e atomos. Diferente dos
tradicionais sistemas estruturais utilizados, criou-se estruturas baseadas nos principios do
Tensegrity onde os componentes rigidos ndo se tocam, conseguindo extrema eficiéncia e
economia de material. S8o estruturas que desafiam as leis da gravidade e complexas para se
calcular. Hoje, seus estudos evoluiram bastante e somente agora comegamos a perceber os
reais potenciais deste sistema.

Estas estruturas sdo normalmente construidas com hastes metélicas que funcionam
como componentes comprimidos, porém ao se levar em conta a energia despendida para a
criacdo destas pecas, percebeu-se que isto ndo condizia com o apelo sustentavel que os
Tensegrities tém. Este estudo voltou-se para a substituicdo destas pecas por materiais naturais
e chegou-se ao bambu, que ja € conhecido pelo seu excelente desempenho estrutural sendo
leve e resistente. O bambu tem sido analisado e testado como estrutura na PUC-Rio por 30
anos, o que possibilitou que este estudo ocorresse. Dentro do campo do Tensegrity, uma das
areas de maior interesse € a da mudanca da forma e possibilidade de se dobrar estas estruturas,
e foi entdo que se notou que este trabalho poderia apresentar uma nova perspectiva para
abrigos temporarios. Desenvolveu-se um projeto para um modulo habitavel que pudesse ser
dobrado, uma residéncia pré-fabricada que ndo ocupasse espago, e que tivesse como premissa
a criacdo de um meétodo para abastecer as areas de mais dificil acesso. A coopera¢do com 0
bambu foi essencial devido a funcéo do projeto, precisava-se de um elemento estrutural leve,
para facilitar o transporte, e que pudesse retornar a natureza apos utilizado.
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2. O que € Tensegrity

“Tensegrity é um principio estrutural baseado no uso de componentes em compressao
isolados dentro de uma rede de tensdo continua, de tal modo que 0s membros em compresséo
(normalmente barras ou hastes) ndo se tocam e os membros protendidos em tracdo
(normalmente cabos ou tenddes) delineiam o sistema espacialmente.”(Jaurégui, 2007)

A esta explicacdo genérica pode-se acrescentar algumas condigdes e caracteristicas:

E um sistema (anexo V-4) composto pela relacdo entre dois tipos de componentes - um
comprimido outro tracionado. Os componentes a tracdo constituem um conjunto continuo e
fechado e os a compressdo formam um sistema descontinuo com comportamento
exclusivamente local, onde cada né recebe somente um elemento comprimido.

Sdo estruturas auto-portantes e enrijecidas pelo estado inicial de self-stress (anexo V-1)
gue permite que tenham equilibrio proprio. Sdo estaveis, o sistema pode reestabelecer seu
equilibrio apds um disturbio e ndo precisa de nenhuma outra condi¢do para se estruturar, é
independente de forcas externas (até mesmo gravidade) ou ancoragem.

Os Tensegrities sdo compactaveis, expansiveis, auto-balanceados, elasticos, leves e
estrutures distribuidoras de cargas locais. Modulos elementares de Tensegrity de figuras
iguais ou diferentes podem ser unidos de maneira a criar mastros, grides ou conglomerados.

Diversas definicdes podem ser encontradas na literatura que divergem principalmente
em relacdo a abrangéncia do conceito, na definicao restrita ha uma distingdo que 0s separa em
Tensegrities puros (verdadeiros) ou falsos, estes Gltimos sdo as estruturas que transmitem
esforcos diretamente entre os elementos comprimidos e as que transferem cargas de
retesamento a um sistema de apoios, ndo sendo, portanto, auto equilibradas (Deifeld, 2005).
As obras mais relevantes ja realizadas se encaixam nesta segunda linha e sdo coberturas de
estadios esportivos.

Tensegrity € um principio amplo e hoje é aplicado em diversos campos do
conhecimento. Como na Biologia, principalmente, com Donald E. Ingber (1993; 1998; 2003),
e outros, Wendling, Oddou e Isabey (1999), Volokh et al(2000), Yamada et al (2000), na
Quimica Inorgéanica com Tsu et al (2003), na Anatomia com Stephen M. Levin (1982), na
Robdtica com Aldrich ET al (2003), e outros.

Richard Buckminster Fuller (1956), um dos inventores do sistema, entendia que este
esquema estrutural observado nos Tensegrities seria aquele governando toda a estruturacdo do
Universo, tanto micro como macrocosmo. Esquema este de esferas ilhadas de compresséo que
sdo ligadas apenas pela atracdo das massas 0 que também caracteriza a integridade estrutural
do ndcleo do 4tomo. Uma das mais comuns analogias a este sistema é a comparagdo entre
estruturas Tensegrity e estruturas pneumaticas. Muitos autores (Fuller, 1961, 1975b, 1982;
Kenner, 1976; Pugh, 1976; Edmonson, 1987; Snelson e VVon Baeyer, 1989; Motro, 2003;
Burkhardt, 2004) admitem que construcGes inflaveis sdo Tensegrities porque sdo sistemas
auto-equilibrados compostos por um componente exterior tensionado que envolve os atomos
de gas gue atuam como componentes descontinuos a compressao.

René Motro (2003), um dos pesquisadores do assunto, propds uma defini¢do estendida
qgue amplia o conceito de Tensegrity. Ele entende que um sistema Tensegrity € um sistema
num estado estavel de auto-equilibrio, que compreende um conjunto descontinuado de
componentes comprimidos dentro de um continuo de componentes tensionados. Esta
definicdo ndo diz que os componentes comprimidos precisam se tocar, e com isto, vai
englobar diversos estudos que ndo seguiam o “purismo” das primeiras defini¢coes.
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2.1 Situacéo Atual

O termo Tensegrity tem origem na contracdo das palavras em inglés “Tensional-
Integrity”, cunhado em 1955 por Richard Buckminster Fuller. H4& uma controvérsia em
relacdo ao inventor do sistema, uma vez que, Kenneth Snelson, Buckminster Fuller e David
Emmerich desenvolveram estudos paralelos na mesma época, e 0s dois primeiros
freqlientemente mantinham contato. N&o € um tipo de estrutura comumente conhecida, e 0
conhecimento dos seus principios mecéanicos e fisicos ndo é muito difundido entre arquitetos e
engenheiros. Hoje, o sistema € mais conhecido devido as esculturas do norte-americano
Kenneth Snelson, que focou seu trabalho nos aspectos esculturais e estéticos e evitou
aprofundar-se em aproximagdes fisicas e matematicas. Snelson desenvolveu suas proprias
técnicas de construcdo que vem aperfeicoando ao longo dos anos, muitos as véem como uma
ciéncia devido a apuracdo e delicadeza envolvidas em seu processo. A falta de compromisso
entre forma e calculo matematico em suas esculturas, e o fato de ndo terem funcéo pratica, o
possibilitou desenvolver configuragdes assimétricas e livres de rigor geométrico, com
dimens@es que variam desde 10 cm a torres 30 m.

I"‘E—:.r r..- r I'. 'ull 4 " --!i‘- T - — = '-
ler e Tensegrity Foto 3: Escultura de Snelson. Easy Landing, 1977

Desde o final dos anos 50 o sistema vem sendo difundido e estudado. Os pesquisadores
comecaram e se intrigar com as formas difundidas por Fuller, que as apresentava como a
resposta do funcionamento do universo. E a partir de entdo diversos estudiosos vem
contribuindo para o enriquecimento da pesquisa nesta area. Aqui mencionam-se alguns passos
importantes dentro do campo da engenharia civil e arquitetura, porém que fazem parte de um
universo muito maior.

« Diversos autores (Jauregui, Snelson, Motro, entre outros) constatam que o surgimento
do sistema Tensegrity se deu apds a aparicio de dois modelos-chave. O
“Gleichgewichtkonstruktion”(ou “Structure-Sculpture™) em 1920 de Karl loganson e o
“X-Shape”,em 1951 de Kenneth Snelson.
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Foto 4: Esquema de*“Structure-Sculpture”  Foto 5: “X-Shape™ http://www.grunch.net/snelson/rmoto.html

Por volta dos anos 60 surgiram as primeiras patentes, consideradas originais, dos
Tensegrities:

1. Emmerich D.G. (1959), Charpentes Perles, Patente Francesa No 59423, 26 de Maio 1959

2. Fuller, R.B. (1962) Tensile-Integrity Structures, Patente EUA No. 3,063,521,
13 de Novembro, 1962.

3. Emmerich, D.G. (1964), Construction de réseaux autotendants, Patente Francesa No.
1,377,290, 28 de Septembro, 1964

4. Emmerich, D.G. (1964), Structures lineéaires autotendants, Patente Francesa No.
1,377,291, 28 de September, 1964

5. Snelson, K. (1965) Continuous tension, discontinuous compression structures,
Patente Americana No. 3,169,611, 16 de Fevereiro, 1965.

Feb. 16, 1965 K. O. SNELSON 3,169,611
CONTISNUS TEISION, DISOMTIRUOUS COMPRESSTON STRUCTSNES
Piled Mareh 14, 1960 ® Shenlo-Shent 1

Foto 6: Patentes 2, 3, 5 [1]

1976, Anthony Pugh publica “An Introduction to Tensegrity” que cataloga uma
variedade de modelos sob uma estrita classificagéo e tipologia. No mesmo ano, faz um
domo geodésico de Tensegrity inspirado na patente de Fuller (1954), aonde os tendGes
foram substituidos por uma pele de plastico que tomou lugar no papel dos
componentes em tenséo continua.


http://www.grunch.net/snelson/rmoto.html
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e No mesmo ano, Hugh Kenner desenvolveu o “Geodesic Math and How to Use It”, que
demonstra como calcular com *“qualquer grau de precisdo” os detalhes pertinentes da
geometria de estruturas regulares de geodésicas e Tensegrities.

e 1977, Oren Vilnay estabeleceu um novo conceito usando redes de plano regular (Unica
camada) que podem ser empregadas para produzir superficies curvas com pequena
curvatura e vencer grandes vaos (Hanaor 1987, Motro 2003).

e O primeiro gride de dupla camada de Tensegrity foi proposto por Motro em 1987,
onde 0s componentes em compressao estao em contato uns com 0s outros.

e 1987, Ariel Hanaor definiu um domo feito de mddulos de Tensegrity e construiu no
principio de no-no-cabo (node-on-cable). Também em nos anos 80, comegou a se
pesquisar configuracdes planas de camada dupla. Huegy(1990) e Wesley (1996)
patentearam outros tipos de domos, sendo Geiger o principal nome e pioneiro quando
se fala de domos de cabos (cable domes).

e Robert W. Burkhardt (1994-2004) apresenta “Practical guide to Tensegrity Design”, o
livro cobre o bésico de fazer calculos para o design e analise dos Tensegrities onde as
hastes ndo estdo conectadas umas as outras, que sdo as situacdes mais dificeis de
serem calculadas. Trata das ferramentas Uteis para projetar e analisar tais estruturas
através da algebra linear e calculo diferencial. Burkhardt (1999-2004) também
desenvolveu “A Technology for Designing Tensegrity Domes and Spheres”,que é
constantemente revisado.

e Connelly e Back(1998a, 1998b) desenharam um completo catalogo de Tensegrities
com tipos prescritos detalhados de estabilidade e simetria, incluindo alguns que antes
nunca tinham sido vistos.

e Gernot Minke(2002) separou as estruturas em sistemas abertos e fechados.

e Valentin Jauregui (2007) elaborou sua dissertacdo de mestrado que cobre o estudo das
origens, revisa a historia e o progresso deste tipo de estrutura, além de definir os
conceitos fundamentais e uma clara defini¢cdo de Tensegrity.

e Em relacdo aos projetos de torres e mastros, os melhores resultados foram os
construidos por Kenneth Snelson entre eles “4-Way Tower (1963), Tetra Tower
(1963-2001), Needle Tower (1968), E.C Column (1969-81), Needle Tower Il (1969)
,Zig-Zag Tower (1997) e Penta Tower (2001-03)”. No entanto ha também A Torre de
Rostock desenvolvida para a feira da cidade e para a International Garden Exposition
(IGA 2003) pela firma de consultoria Schlaich Bergermann und Partner. Este foi um
momento importante onde foi possivel difundir tal sistema dentro de um importante
evento internacional, sendo a mais alta estrutura de Tensegrity ja construida. A
estrutura foi calculada por Arturo Ruiz de Villa empregando o programa
“Sofistik”.Um importante passo neste evento foi o planejamento da protensédo e do
processo construtivo que tiveram que ser muito bem projetados (anexo 1).

e René Motro, que comecou a publicar seus estudos em 1973, € um dos mais
importantes especialistas em Tensegrity no presente e comanda o Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade de Montpelier na Franga. Este pesquisador e
laboratdério se tornaram referencias na pesquisa deste tipo de sistema, juntos ja
desenvolveram diversos tipos de pesquisas e estruturas que continuam a empurrar as
fronteiras neste campo. Entre seus trabalhos (muitos em conjunto com outros
autores) pode-se citar: “Tensegrity Systems from Design to Realisation”(1986),
“Tensegrity Systems for Double Layer Space Structures”(1987), “Tensegrity Systems:
State of Art”(1992), “Multiparameter Formfinding Method”(1999), e seu livro
“Tensegrity: Structural Systems for the Future”(2003) que explica todos os detalhes e
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estudos recentes sobre este tipo de sistema. Aléem de publicacbes Motro e seu
Laboratério desenvolveram um Software de ferramentas de design para estas
estruturas,”Tensegrité 20007, e diversos modelos em escala real para avaliar e estudar
tais estruturas. Junto com Hanaor, sdo principais nomes quando se fala de grides de

camada dupla.
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Foto 7: 12 Gride dé Motro, 22 de Hanaor

O conceito de membros em compressdo ligados a membros em compressao,
desenvolvido por Motro, tem sido aplicado para o desenvolvimento de estruturas
inteligentes, e mecanizadas, como o que foi usada para o pavilhdo da Swiss Expo 2002
(Blur Pavillion) projetado por Diller e Scofidio junto com Passera e Pedretti.

Foto 8: Blur Pavillion - Estrutura Foto 9: Blur Pavillion - Vista

Dobrar estruturas de Tensegrity tem sido um dos principais tépicos dos ultimos 10
anos. Muito do futuro do sistema esta nesta caracteristica significante. Pellegrino e
Tibert (2003) tém trabalhos muito Uteis e significativos do ponto de vista de mastros
“dobraveis” e outras estruturas para uso espacial, como antenas, nesta tecnologia. Eles
apresentaram um mecanismo de desdobramento automatico de mastros de Tensegrity,
e como constatou Evelthon, o modelo desenvolvido foi estatica e dinamicamente
analisado e se mostrou rigido axialmente mas fraco em flexao.

Outros especialistas tem feito pesquisas recentes com este tipo de estruturas como
A.Hanaor, R.E.Skelton, H.Furuya, H.Y.E.Park, K.A Liape, e Rene Motro e seu
laboratdrio, este Ultimo fazendo uma exaustiva revisdo de todas as opcbes que estes
sistemas podem oferecer e seus potenciais.

Passera & Pedretti desenvolveram com Motro uma estrutura dobrével controlado por
computador.
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e Liapi (2002) desenvolveu um método para rdpida montagem destas estruturas
compostas de unidades prismaticas Tensegrity de base quadrada, empregando um
padrdo de um mecanismo de desdobramento que vai prevenir o resultado dos cabos
frouxos.

e Em relacdo aos métodos de busca da forma, que dizem respeito a busca de uma
configuracdo geométrica equilibrada do sistema, muitos autores tem dado diversas
contribuicbes. Em 1994 Motro, Belkacem e Vassart, publicam “Form finding
numerical methods for Tensegrity systems” que expande 0 universo da pesquisa neste
assunto e classifica os métodos como geométricos, analiticos € numéricos. Logo
depois Connelly e Terrell (1995) vem contribuir com um artigo sobre a rigidez global
do sistema, Motro e Vassard (1999) apresentam a busca por parametros multiplos,
Sultan et al (1999) prop&e outro método com “Reduced prestressability condicions for
tensegrity structures”, e entdo, mais recentemente Tibert & Pellegrino(2001) fazem
uma revisdo de todos os metodos de busca da forma na literatura e os classificam em
dois grupos, os metodos Cinematicos e os metodos Estaticos, deixando clara as
ferramentas para se trabalhar com os sistemas Tensegrity.

Hoje o sistema se encontra ainda em fase de desenvolvimento, porem ja tendo tido
importantes exemplos construidos que demonstram um pouco de seu potencial.. E um sistema
em fase de consolidacéo e abracado por empreitadas audaciosas como a Exposicao de 2002 da
Suica, sempre dando um retornando positivo tanto do seu desempenho estrutural e economia,
como do publico que o experimenta, que costumam se encantar e intrigar com tais estruturas.

2.2 Caracteristicas Mecéanicas e Comportamento Estrutural

2.2.1 conceitos basicos

Os sistemas Tensegrity trabalham sobre a luz da Synergia, onde seu comportamento néo
é ditado por nenhum de seus componentes separadamente (Fuller, 1975; Levin, 1982), mas
pela soma, na cooperacdo e convergéncia das partes para um mesmo fim. Na Sinergia o valor
do conjunto dos componentes do todo é superior ao valor de cada um individualmente. Nos
Tensegrities 0s descarregamentos e transmissao das cargas, para qualquer ponto em que forem
aplicadas, sdo uniformemente distribuidos entre todos os membros da estrutura. Suas
caracteristicas mecanicas e seu estado de equilibrio geométrico vao depender de sua estrutura
relacional: a lista de elementos e modo de agrupamento e montagem.

A rigidez dos sistemas Tensegrity é condicionada pela estabilizacdo de mecanismos
infinitesimais com estados de self-stress. Tal rigidez s6 é possivel se a geometria for
consistente com uma situacdo estavel de auto-equilibrio estatico e é através do processo de
busca da forma — que diz respeito a0 compromisso entre forma e requerimentos de
estabilidade, onde o objetivo compreende assegurar uma relagdo entre geometria e “self-
stress” — que se ira determinar tal configuracdo geométrica equilibrada. Para se conseguir a
condicdo de estabilidade espacial sdo necessarios que cada no receba trés elementos a tracéo e
um elemento a compressao (apesar de existirem algumas configurac6es especificas onde pode
haver apenas dois cabos por n@), ndo ha partes redundantes, no entanto mais tenddes podem
ser acrescidos para consolidar a estrutura.

10



Departamento de Engenharia Civil

Existem trés estagios geométricos que podem ser identificados na consolidacdo de uma
estrutura Tensegrity, e vale aqui menciona-los a fim de esclarecer as caracteristicas que
formam o sistema e validar a necessidade dos processos que as estabelecem. Os estagios vao
diferenciar a fase em que a estrutura se encontra e determinar seu estado para utilizagdo
(Motro, 2003).

- O primeiro é o sistema que, em termos mecanicos, é chamado de “estrutura indeterminante”
(cinematically indeterminate): O sistema € instavel e ndo tem uma forma definitiva, qualquer
acao de uma forca externa muda sua configuragéo.

- O segundo é chamado de “geometria equilibrada de self-stress nulo”: O sistema ainda é
mecanicamente “cinematically indeterminate”, porém neste estdgio 0 mecanismo é
infinitesimal e o sistema possui uma Unica geometria confidvel. Esta geometria pode ser
calculada pelo processo de busca da forma. A estrutura ainda se mantém inapropriada para
uso pois ainda nédo tem rigidez.

- No terceiro estagio o sistema é “self-stressed”: A geometria é deformada pelo “self-stress”,
se comparada com o estagio 2, mas mantera suas caracteristicas gerais. Agora, 0s elementos
internos estdo comprimidos e 0s externos tracionados. Apenas aqui, a estrutura se consolida,
realmente, pela integridade tensional, como um Tensegrity.

A fim de simplificar a explicacdo destes estagios, seu funcionamento, e a relacdo entre
geometria e estabilidade, Motro prop6e uma analogia a um bal&o (anexo 1V).

O processo de busca da forma ira definir a geometria equilibrada de self-stress nulo,e é
neste processo que se definira a geometria e o “self-stress”. Os métodos de busca da forma
podem ser experimentais, como os utilizados pelo escultor Kenneth Snelson, ou utilizar um
processo que parta dos requerimentos mecanicos do sistema. Este ultimo método tenta
assegurar um compromisso entre forma e as forgas de protensdo para o desenho da estrutura.
Hoje existem diversos métodos matematicos de busca da forma que se dividem, segundo
Tibert & Pellegrino(2001), em Métodos cinematicos (solugdes analiticas, programacgdo nao-
liner, relaxacdo dindmica) e Métodos estaticos (solucdes analiticas, método das densidades de
forcas, método da minimizacdo da energia, reducdo das coordenadas), porém ainda sdo
métodos que requerem muito tempo de desenvolvimento para sistemas complexos.

O processo de busca da forma esta estritamente ligado a pré-estabilidade do sistema,
gue é um do desafios deste tipo de estrutura, e correspondente a sua rigidez. Este processo é
basicamente relacionado com o estados de protensdo e de self-stress, mecanismos
infinitesimais e finitos (anexo V-2), e estabilizacdo de mecanismos infinitesimais, sendo o
self-stress considerado a chave deste tipo de sistema. Como observa, sabiamente, Motro
(2003): “Os sistemas Tensegrity requerem o processo de busca da forma para se alcancar o
estado equilibrado de self-stress nulo: neste estado geométrico, um estado de self-stress pode
ser introduzido, mecanismos finitos desaparecem, mas ocasionalmente algum mecanismo
infinitesimal permanece. Estados de self-stress podem ou néo estabilizar estes mecanismos
infinitesimais; € necessario checar esta estabilizacdo.”

Gragas a sua auto-estabilidade, eles ndo dependem da gravidade, ndo precisando ser
ancorados ou colocados sobre nenhuma superficie, sdo estadveis em qualquer posicdo
(Perlberg, 1977).

Estes, entdo, sdo os conceitos fundamentais, a base de pré-requisitos para entender o
comportamento estrutural e caracteristicas mecénicas deste tipo de estrutura. A estas, sdo
acrescidas outras caracteristicas complementares que compde estes sistemas.
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2.2.2 caracteristicas complementares

Como os componentes em compressao sao descontinuos eles sé trabalham localmente.
A compressdo € localizada em linhas de acdo especificas e curtas, o que faz com que nédo
estejam sujeitos a grandes cargas de flambagem. Devido a descontinuidade da compresséo,
eles ndo sofrem torque de maneira alguma. A resposta a carga ndo é linear, eles sdo mais
flexiveis sobre cargas leves, mais sua rigidez aumenta rapidamente quando a carga é maior,
como uma ponte suspensa (Kenner, 1976; Smaili 2003; Wang 2003).

Nas estruturas de Tensegrity dobraveis a introducdo de mecanismos finitos vao
possibilitar a transformacdo da forma e introduzir a instabilidade necessaria para que o
processo aconteca.

De acordo com Irving (2001), devido a geometria disjunta 0 momento fletor nas barras
em compressdo é minimizado, deixando apenas tensfes axiais para governar o desenho
estrutural. Mais ainda, a geometria disjunta amortece as vibra¢fes que podem ser causadas
por forcas laterais.

A resiliéncia (anexo V-3) ou rigidez da estrutura depende dos materiais empregados e
pelo seu modo de montagem/ agrupamento, podendo ser muito flexiveis ou muito rigidos e
fortes. Estas estruturas tem alta resisténcia se comparadas a outras estruturas de peso similar.

2.3 Desvantagens e desafios

Apesar do dominio do sistema ja ter evoluido muito em menos de 60 anos, diversas
areas precisam de aprofundamento e investigacdo. Ainda ndo é um sistema no qual seja facil
de se trabalhar pois todos os processos envolvidos em sua criacdo sdo de grande
complexidade. O desenho estrutural requer precisdo e ndo admite a convencional forma de
representacdo (desenhos planos como elevacGes, cortes e fachadas), sempre sdo utilizados
modelos volumétricos gerados em computadores ou um sistema de coordenadas espaciais. O
calculo estrutural deve levar em conta diversas variaveis que, hoje, tornam o processo longo e
de dificil execucdo. Algumas das principais implicacdes sdo listadas a fim de esclarecer tais
desafios, situando a fase em que as estruturas Tensegrity se encontram.

Como estas estruturas ndo sdo convencionalmente rigidas, elas sempre apresentam uma
“flexdo infinitesimal” e devem ser self-stressed para resistir a deformacdo na direcdo da
flexdo (Pellegrino e Calladine, 1986). Elas também tendem a apresentar suscetibilidade a
vibragdo por causa esta flex&o infinitesimal.

Processos como a busca da forma, os mecanismos de estabilizacdo e o comportamento
mecanico sob a acdo de cargas externas ainda sdo pontos a serem aprofundados.

Motro, em “Tensegrity Structural Sistem for the Future” (2003), apresenta um
panorama dos desafios na concep¢do de um modelo: “Se a confiabilidade de todo o self-stress
for assegurada (tendo a escolha do estado inicial sido muito bem feita), designers (ainda) tem
que resolver um problema muito especifico relacionado com a implementacdo (e
monitoramento) deste self-stres. Este problema também deveria ser resolvido para
membranas: é necessario ter o equivalente a um padrdo de corte para reunir 0s componentes
de modo que no final o sistema esteja simultaneamente na correta geometria e no escolhido
estado de stress inicial. Esta ndo € uma questdo Obvia desde que muitos fatores tém que ser
considerados: sensibilidade a imperfeicfes na fabricacdo, controle da distribuicdo de self-
stress, e , finalmente, controle simultaneo da geometria.”

12
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Junto aos novos processos de dobrar estruturas Tensegrity, vém uma gama de novos
problemas a solucionar, problemas que envolvem o desenho, o modelamento numérico e
estudos mecanicos e tecnologicos. Outras questfes a se levar em conta sdo as trajetorias
descritas pelos nés no desdobramento e 0 ponto de contato entre as barras, que necessitam ser
estudadas mecanicamente e requerem complexas analises numericas, e evitar que 0s cabos
frouxos se entrelacem com as barras ao se desdobrarem através de um dominio preciso da
composicao do sistema neste momento.

Devido a estes problemas, os modelos matematicos necessarios para analisar, calcular e
projetar estas estruturas ainda estdo sendo desenvolvidos e precisam ser mais pesquisados
antes que o uso extensivo destas estruturas possa ser possivel, apesar de hoje ja existirem
programas desenvolvidos especificamente para esta funcdo, como exemplo o programa
Tensegrity 2000. A complexidade de fabricacdo também ainda é uma barreira para o
desenvolvimento destas estruturas, o que pode levar a problemas no processo de construgéo.

Apesar de ser um sistema muito promissor, Hanoar (1987) constatou que ainda héa
grandes deformacdes e pouca eficiéncia estrutural se comparado com sistemas tradicionais.

2.4. Qualidades

Tensegrity € visto como um importante campo da engenharia estrutural a ser
desenvolvido. E um sistema completo, que possui qualidades que estdo em sintonia com as
necessidades atuais, em um cenario onde o desperdicio e o descuido ambiental ndo sdo
tolerados e onde sdo buscadas solucdes inteligentes para antigos e novos problemas.

Nestas estruturas, como sO ha dois tipos de componentes, tracdo e compressao, e cada
elemento do sistema, por estar separado e bem definido, vai desempenhar especificamente
somente uma destas funcBes, pode-se dizer que cada elemento requer apenas rigidez
unilateral, o que torna o sistema econémico pois 0s materiais sempre estardo trabalhando na
sua melhor forma.

Sendo os elementos tracionados os predominantes do sistema, e como estes ndo
precisam de grande quantidade de material para serem resiliéntes, resistentes e suportarem
enormes quantidades de tensdo com uma secc¢do muito fina, aliado & uma correta escolha dos
elementos comprimidos, o sistema pode se tornar muito eficiente, leve e econdmico. A leveza
é empregada para diminuir o consumo de energia da constru¢do e uma vez tendo a tecnologia
evoluido junto a um aperfeicoamento do processo de montagem, o custo da obra diminuira
significantemente.

O uso deste sistema pode influenciar, como um todo, na eficiéncia do tempo de
construcdo e no planejamento, controle e administracdo do projeto de construgdo em geral.
Pode ser um sistema modular (aplicacdo da patente de Liape 2002), podendo ser produzindo
em serie e tem um potencial minimo de acidentes e féacil construgdo. Para grandes
construcdes, o processo é relativamente facil de ser desenvolvido uma vez que a estrutura é
auto-escalavel, funciona como o prdprio andaime da obra
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Foto 10: Easy-K Installation, 1970

A “estrutura indeterminante” dos Tensegrity as vezes € uma vantagem. Nos sistemas
dobraveis, somente uma pequena quantidade de energia € necessaria para mudar sua
configuracdo (Tibert, 2002). Ao usar elastico, as estruturas de Tensegrity podem ser auto-
eretiveis ou auto-dobraveis, a energia potencial nos cabos elasticos € usada para desdobrar a
estrutura na sua configuracdo estavel. Dobrar as estruturas reduz seus volumes no espaco,
possibilitando o transporte e armazenamento destes objetos.

O uso de elementos estandarizados e a énfase na transformacdo da forma podem
mostrar ter mais aplicac@es diretas a estruturas utilitrias como portaveis, fold-up, kioskes , e
itens de mobilidrio desmontaveis. Diversos modulos individuais de Tensegrity, iguais ou
diferentes, podem ser agrupados a fim de formar grides, mastros, e estruturas de grande porte.

A adicdo de elementos em Tensegrity a sistemas de construcdo integradas e as
possibilidades de sua combina¢do com outros tipos de sistemas portantes, resultando em
estruturas hibridas, oferece um grande campo de possibilidades de desenvolvimento de
projetos. Atualmente pode-se aplicar em grandes véos sistemas abertos em Tensegrity
combinados com membranas téxteis como cobertura. Em relacdo aos domos de Tensegrity,
estes podem cobrir grandes areas com apenas suporte minimo nos seus perimetros, 0 que
possibilitaria que as estruturas figuem suspensas a areas congestionadas ou perigosas, areas
urbanas ou terrenos delicados ou abalados.

Como atestado por Pugh (1979), como estas estruturas sdo altamente resiliéntes e os
testes mostram que podem suportar grandes cargas de choque estrutural, ele as qualificaria
como ideais para areas onde os terremotos sao um problema. Nas trelicas de Motro o sistema
se sustenta até mesmo apds o rompimento de um cabo.

Apresentado suas vantagens, e aqui ressalva-se a leveza e 0 uso de materiais de forma
econbmica entre elas, torna-se evidente que as estruturas de Tensegrity tem um apelo
sustentavel que ndo pode deixar de ser notado. Suas unidades tém caracteristicas de células de
baixo impacto no meio ambiente ,e se utilizadas de maneira adequada, possibilita que seus
materiais possam ser constantemente substituidos e reutilizados, o que pode estender o ciclo
de vida de seus materiais.
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3. O Bambu no Tensegrity

Considerando-se o impacto ambiental envolvido na producdo de aco e os problemas
relativos a poluicdo e desperdicio de energia, parte-se para uma pesquisa com materiais
naturais que possam substituir os fabricados. Com o uso de materiais ecoldgicos é possivel
minimizar o0 consumo de energia, conservar recursos naturais e reduzir a poluicdo do processo
em geral. A baixa energia de producao se comparada a outros materiais como aco e concreto
pode resultar em baixo custo da construcao.

Com o intuito de aumentar o potencial dos sistemas Tensegrity e utilizar as qualidades
do sistema da melhor maneira possivel, propde-se 0 Bambu como membro a compressdo, no
lugar das hastes de aco normalmente utilizadas.

Os bambus sdo gramineas, pertencentes a familia Poaceae e a subfamilia Bambusoide
formando parte da ordem Graminales. O bambu é presente e em toda zona tropical e parte da
zona subtropical da terra, sendo que existem mais de 1600 espécies de bambu no mundo, 440
provenientes da América, 1000 da Asia e Oceania, e algumas poucas da Africa (Lopéz, 2003).
E uma planta de crescimento rapido (um dos mais rapidos da natureza) com constante
produtividade por bambuzal, em apenas alguns meses atinge seu comprimento final e em
alguns anos atinge sua resisténcia mecénica maxima. N&o precisa de replantio, é uma fonte

)

Foto11: desenho de bambuzal

Em 2000, O International Network for Bamboo and Rattan (INBAR), elaborou o
documento que foi analisado pelo International Conference of Building Officials (ICBO), e se
tornou o primeiro conjunto de normas para 0 uso de bambu nas obras de Engenharia nos
Estados Unidos da América, permitindo legalmente sua utilizagdo como elemento estrutural.

Seu uso na construcdo civil possibilita um baixo custo de producdo e uma grande
economia de energia. Segundo Ghavami (1994), se comparado & energia necessaria para
produzir um m3 por unidade de tensdo de projetos com materiais convencionais, como
concreto e ago, a energia de producdo do bambu é cinqlienta vezes menor para a mesma
resisténcia. E um material eficiente, caracteristicas como o baixo peso especifico reduz o
custo de manuseio e transporte, e sua forma tubular acabada ja é estruturalmente estavel.

As caracteristicas mecanicas do bambu sdo influenciadas principalmente por fatores
como: espécie, idade, solo do bambuzal, condi¢des climéticas, época da colheita, teor de
umidade das amostras, localizacdo das mesmas com respeito ao comprimento do colmo,
presenca ou auséncia de nds nas amostras tesadas e o tipo do teste (Ghavami, 1989). Porém,
devido a quantidade de testes ja realizados mostra-se que é possivel tomar nimeros confidveis
para seu uso como elemento estrutural. Devido a orienta¢do das fibras do bambu ser paralela
ao eixo do colmo, sua resisténcia a tracdo é alta, podendo chegar ao redor de 300 MPa. Ja a
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resisténcia a compressao costuma ser 30% menor e oscila entre 20 e 120 MPa pois varia
muito com a espécie (Ghavami e Marinho, 2002). No Anexo 2, apresenta-se um grafico com
curvas tipicas de tensdo de compressdo x deformacdo do bambu até carga méaxima,
acompanhado de um quadro que apresenta as resisténcias a tragcdo e a compressdo e 0S
respectivos modulos de elasticidade de algumas espécies estudadas na PUC-Rio.

Apesar de trabalhar melhor tracionado, seu desempenho a compressao continua sendo
bastante satisfatorio e suas propriedades mecanicas como flexibilidade, resiliéncia e
resisténcia ao longo das fibras, sdo ideais para este tipo de estrutura auto-tensionada
(Verschleisser, 2004). O bambu vai reduzir o peso destas estruturas a ponto de torna-las
extremamente leves e resistentes.

Este tipo de sistema ainda possibilita que haja substituicdo de pecas de uma maneira
relativamente fécil, sem precisar de grandes reforgcos estruturais temporarios, 0 que encaixa
com a demanda do material e torna possivel respeitar o ciclo de vida do bambu, podendo
retornar a natureza apos ter envelhecido sem gerar dejetos quimicos ou toxicos. Para garantir
sua durabilidade, € necessario ndo expor o material a incidéncia direta do sol e da chuva, e
assim trabalha-se sempre com a estrutura pelo interior, com as pecas dentro do invélucro de
lona tensionada. O bambu trabalhara em conjunto com os cabos de aco e para isso desenha-se
algumas ligacOes que poderiam ser utilizadas para esta transicéo.

Seu uso é uma maneira de propor incrementar o potencial sustentavel das estruturas
Tensegrity sem que haja grandes perdas em sua eficiéncia.

Foto 12 e 13: Bambuzal
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4. Proposta — Modulo Habitavel

4.1. Conceituagéo

Quando foi decido aliar o bambu com o sistema Tensegrity percebeu-se 0 enorme
potencial desta cooperacgéo, o que levou a uma pesquisa das possiveis aplicacdes em
estruturas utilitérias.

Ultimamente muitos estudos em volta dos Tensegrities tem se preocupado com sua
utilizacdo como elemento estrutural, ou como parte de um sistema que recebe cargas ou as
distribui (grides, mastros, vigas, entre outros). Porém pouco proveito tem sido tirado de uma
de suas caracteristicas intrinsecas que é a “interioridade”. Diz-se “interioridade” pois 0s
elementos tracionados conformam um rede continua na periferia dos comprimidos, como uma
pele que os envolve. Os elementos comprimidos sempre estdo no interior junto a um grande
vazio. Fuller (1995) ja comparava esta configuracdo com a configura¢do do atomo: um
involucro, o vazio e seu nucleo. Esta caracteristica € melhor percebida ao se observar sistemas
onde os tenddes foram substituidos por algum tipo de pele, como o apresentado por Pugh
(1976), utilizando pele de plastico. Entdo, foi visto que ndo havia necessidade de juntar
diversos médulos para se conseguir um espago habitavel, este ja existia no interior de cada
uma das configuracfes geométricas descobertas. Ja havia um espaco pronto para ser ocupado,
s0 era necessario mudar a escala.

Foto 14: Diversos configuragﬁes_geométricéé.

A idéia foi criar um moradia pequena, provisoria e transportavel que partiu da vontade
de abastecer &reas carentes, de dificil acesso ou onde houve algum incidente, de maneira facil
e rapida. Espelhou-se em projetos como o das casas temporarias, construidas com tubos de
papel e lona, para vitimas de terremotos no Japdo, pelo arquiteto Shigeru Ban em 2001.
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Com este projeto em mente, a possibilidade de se dobrar estruturas Tensegrity abriu
caminho para o desenvolvimento de um abrigo que pudesse ser pré-fabricado e estocado sem
ocupar espaco. Tornaria o processo de transporte mais facil e eficaz, podendo transportar
grandes quantidades de uma vez s0, e permitiria que o abrigo ja viesse quase totalmente
pronto sem precisar de mao de obra qualificada para sua montagem no local.

,.I_\__ /I__ l

Fig.01: dobrar casas poderia otimizar a produgéo, armazenamento e transporte
Fig.02: se dobrado, um médulo habitavel poderia ocupar até 7 vezes menos espaco.

Para o inicio do projeto, escolhe-se 0 modelo regular de Tensegrity de seis hastes,
chamado Icosahedron, devido ao fato de ter membros paralelos e angulos retos. Neste modelo
é possivel inscrever um cudo em seu interior, 0 que se tornaria a area Util habitada.

Fig 03: Modelo regular de 6 hastes Fig.04: Vista planificada do cubo inscrito no interior do médulo.

A partir da existéncia deste cubo ficticio, decidiu-se que o0 espa¢o minimo interior teria
como area til de piso 3 x 3 m, e esta seria a dimensdo maxima da esteira que serviria para
esta fungdo. Com a dimensao do cubo decidida modelou-se a estrutura geral que teve cada
uma de suas hastes medindo 6 m de comprimento e 20 cm de diametro.

Os planos formados pelos angulos dos cabos seriam, entéo, fechados com lona,
configurando um poligono regular de vinte faces.

Fig 05: cabos e tubos . Fig 06: Tubos‘e linhas das IBnas Fig 07: Geométria fechada péla lona
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A lona foi escolhida como material de cobertura pois € leve e possibilita que 0 modulo
se dobre sem resisténcia alguma.

Uma das necessidades observadas na concepg¢do do projeto era que o Mddulo pudesse
ter suas pecas reutilizadas ou trocadas e seus materiais pudessem ser reciclados apds seu uso.
Por isto todas as ligacOes foram desenhadas para se encaixarem e nada ¢ soldado, e o bambu
possibilitou que as pecas principais pudessem ser trocadas e devolvidas a natureza quando
necessario. Tentou-se criar um ciclo fechado, onde o consumo de energia fosse 0 menor
possivel apds o primeiro gasto inicial (producdo dos primeiros modelos).

Fig.08: ciclo do produto

Apds abastecido a populacdo, quando ja ndo fosse mais necessario — talvez devido a
reestruturacdo da sociedade local — as pecas de bambu poderiam retornar a natureza e as
ligacGes metéalicas seriam reutilizadas para a producéo de outros Mddulos que viriam a
abastecer outras areas necessitadas.
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4.2. O Projeto
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Fig.09: Sessdo do Mddulo
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e Detalhe 1: Pecas de ligacdo entre o bambu e os cabos de ago.
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Fig.10: LigacgBes e soquetes (peca que recém os cabos-de-aco)

A “chapa de topo” é fixada junto as chapas laterais, ela atuaria comprimindo o bambu
quando os esforgos estiverem presentes nos cabos e evitaria que as chapas laterais
deslizassem. A estas ultimas seriam fixadas pecas verticais, ja posicionadas no correto angulo
em que os cabos sairiam, para receber os soquetes moveis. Os soquetes tem liberdade em um
eiXo0 0 que torna o processo de montagem mais facil, pois assim sO é necessario garantir um
angulo (mencionado anteriormente), e possibilita acompanhar os cabos no processo de
dobragem.
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e Detalhe 2: Piso e pecas de ajuste de nivel

Era preciso resolver o piso em acordo com dois desafios principais. O primeiro diz
respeito ao dinamismo que se propde que o0 mddulo tenha. Era necessario que ndo houvesse
hierarquia de lado, que o Modulo pudesse se manter em pé em qualquer posicao e que 0 piso
acompanhasse essa flexibilidade. O outro, vem acompanhado ao processo de dobragem do
sistema. N&o poderia haver um piso fixo ou rigido pois a variacdo de seu tamanho neste
processo ndo permitiria.

Partiu-se para uma solugdo onde o piso fosse separado do Modulo e guardado em seu
interior. Esta seria a Unica parte do projeto para ser montada no local e por isso procurou-se
uma maneira de tornar o processo o mais simples possivel. O piso foi resolvido como uma
esteira de enrolar que é simplesmente apoiada em duas barras metélicas, e estas sdo ligadas a
outras pecas presas nas hastes. Estas outras pecas (detalhe 3) resolveriam a questéo da falta de
hierarquia quanto da posi¢do do conjunto.

Fig.11: Piso esteira

A area Util de piso € 3 x 3 m. Dependendo do angulo que o modulo esta em rela¢do ao
solo, seria possivel que esta area fosse maior (devido a distancia que toma das hastes), porém
3 x 3 € 0 minimo denominador comum para qualquer posi¢éo e arrumacao.

e Detalhe 3: LigacOes do piso com tubos

Duas pecas para sustentar o piso sdo colocadas em cada uma das hastes a fim de
possibilitar que 0 modulo seja assentado em qualquer posicao (Fig.13). Assim, ndo ha
hierarquia de lados e nem "cabeca para cima ou para baixo". Para seu langamento de avides,
isto possibilita que caia de qualquer maneira em qualquer terreno.

Como néo havia modo de assegurar 0 angulo que o Médulo faria com o solo, era
necessario garantir que o piso sempre ficasse em nivel (Fig.15). Para isso foi utilizado um
enrolador para fixar um de seus lados, ele faria o ajuste necessario independente da posicao
em relacdo ao chao. (Fig. 14)
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Fig.12: pecas de sustentagéo do piso Fig.13: duas pecas (em roxo) por tubos. Flexibilidade de posicéo

Fig.15: O enrolador garante o nivel do piso independente do angulo com o solo
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4.3. Processo para se dobrar a estrutura

Os métodos existentes para dobrar estruturas Tensegrity sdo "strut mode folding" ou
"cable mode folding". Para que o processo acontece, no primeiro ha a variagdo da dimenséao
das hastes, e no segundo dos cabos. Opta-se pelo segundo metodo pois modificar a dimensao
das pecas de bambu seria complicado e este método é considerado mais eficiente e tem tido
melhores resultados. Utilizando o sistema desenvolvido por Pelegrino (1993) de "cabo ativo",
(active cable) é possivel dominar melhor a configuragéo e o processo de dobragem.

Neste sistema um cabo continuo passa por uma extremidade de cada haste Este cabo seria
afrouxado para introduzir os mecanismos finitos necessarios para que a estrutura se dobre, ou
por outro lado, seria puxado possibilitando que ela se desdobrasse. Para este Mddulo de seis
hastes, o sistema de "cabo ativo" leva a uma Unica geométrica dobrada possivel (Motro,
2003). (Fig.17)

O cabo ativo passa por um sistema de polias (Fig.18), sendo a ultima com mordedor ou
catraca. Esta impede que ele retorne apds ser puxado, somente se desejado. Deste modo torna-
se possivel desdobrar o Modulo apenas por puxar o cabo ativo, sem se preocupar com sua
fixagdo. Nao corre-se o risco do cabo deslizar acidentalmente permitindo que a estrutura se
dobre. Com este sistema, ha a possibilidade, aqui proposta, do modulo ser atirado de sua
posicdo dobrada para se desdobrar no ar, sem que seja preciso algum acompanhamento ap6s
sua largada. Uma das propostas visaria o abastecimento aéreo de areas carente, onde o cabo
ativo fosse ligado a um sistema de para-quedas de modo a ambos serem ativados no momento
de seu lancamento pelo avido. Tal sistema ja existe para para-quedas, onde este € fixo no
interior do avido e é ativado pela presséo exercida pelo peso do paraquedista ao pular.

.i’"////:;:r N\

Fig.16: perspectiva “cavo ativo”; Fig.17: Planta :configuracdo dobrada; Fig.18: Roldana
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5. Comentarios finais

Vivemos em um mudo dindmico e mutante a procura de solucdes para a questao
ambiental. E uma época que procura conscientizacdo ecoldgica e deveriamos mudar nossa
postura em relacdo ao modo como utilizamos os recursos do planeta. Cada vez menos ha
tolerancia para o desperdicio de consumo de energia e por isso aumentam o numero de
iniciativas no caminho oposto.

As caracteristicas dos sistemas Tensegrity vao de encontro com a demanda
contemporanea e sdo cada vez mais desejadas em estruturas. Estes sistemas podem ser a
solucéo de diversos problemas — como a construgdo em areas de terremotos — que vem sendo
discutidos hé bastante tempo. Sua adaptabilidade, a possibilidade de receber diferentes
materiais e de funcionar em sistemas mistos, tem gerado bons resultados e abre o campo de
atuacéo significantemente. Os novos estudos com énfase na mudanca da forma e no processo
de dobragem séo vistos como o futuro desta tecnologia, podendo substituir diversos sistemas
estaticos ja consolidados.

Quando é proposto um Tensegrity de bambu, verifica-se que 0s materiais naturais sao
uma alternativa concreta ao fabricados, e podem ser mesclados a alta tecnologia com 6timos
resultados e eficiéncia. Ao estudar os trabalhos realizados por pesquisadores na area de
materiais ndo-convencionais, vé-se que a utilizacdo de materiais ecol6gicos na construcao
civil ja € uma realidade, tomando cada vez mais espago dentro do ambito da engenharia e
arquitetura. E cabe as novas geracdes dar continuidade a tais linhas de pesquisa.

Este estudo mostrou a importancia desta nova tecnologia e destes “novos” materiais,
que estdo sendo difundidos cada vez mais, porém que ainda sdo areas onde ha muitas
variaveis a pesquisar. No modelo proposto do abrigo é necessario criar um protétipo e
executar ensaios no laboratério para verificar seu desempenho mecanico. Deve-se aprimorar
as ligacOes e testa-las junto aos cabos de aco.
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Fig18: Mddulos de Tensegrity de Bambu jogados de para-quedas para abastecer areas carentes.
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17. Torre de Rostock:
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21. Refor¢o no concreto: retirada do cap. 47 “Bambu”, livro “Materiais da Construcdo Civil
e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais (2007)”
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V. Anexos

Anexo 1:
A Torre Rostock

A Torre consiste na adicdo de modulos self-stressed de figuras iguais que podem ser
conectados devido a rotacdo implicada a cada um destes modulos. S&o seis médulos iguais
rotacionados de 8.3m de altura cada, feitos de trés tubos de ago estabilizados por trés cabos
diagonais e trés horizontais. Junto com a agulha de aco inoxidavel do topo, a torre mede 62,3
m de altura. Neste projeto o grau do pré-tensionamento foi determinado pelo vento, pois a
torre é tdo leve que seu proprio peso pode ser negligenciado. A analise dindmica comecou
estudando as vibragOes da estrutura e, entdo, um estudo aerodinamico foi desenvolvido para
discernir a influencia do vento. A torre é fixada em uma base de concreto que providencia o
peso necessario para prevenir que a torre voe. Em “The making of a Tensegrity tower”,
Klimke e Stephan, apresentam todo o processo envolvido na construcdo desta torre, e
detalham como os principais desafios, por exemplo, garantir a protensao, foram solucionados.

Apbs a conclusdo, o engenheiro Mike Schlaich observou alguns pontos importantes
(Jauregui, 2007):

- E possivel construir estruturas de Tensegrity de grande escala.

- Softwares de computador estdo disponiveis que descrevem o desenho estrutural e a analise
deste tipo de estrutura.

- Néo é problema para as “construtoras” fabricarem e erigirem este tipo de estrutura com a
precisdo requerida.

- O caro custo do design adicional e processo de construcdo podem ser compensados pela
economia de material e peso.

- O potencial de coberturas de Tensegrity é consideravel. Neste campo muitas estruturas
praticas, leves e graciosas ainda podem ser produzidas (Schlaich, 2004).

Foto 16: Processo de montagem da torre. Foto 17: Torre de Rostock
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Anexo 2:

A. Grafico executado por Lima Jr.,Dalcanal, Willrich e Barbosa em 2000 e retirado do
capitulo 47 “Bambu” no livro Materiais da Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais (2007).
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Anexo 3:
Exemplos da utilizacdo do bambu na engenharia e arquitetura.

o Trelica Espacial (Ghavami e Moreira, 1993).

Fotos 18 e 19: Trelica espacial

e Bambu como reforco interno de painéis revestidos com uma argamassa leve a base de
cimento, cal e residuos (de borrachas, de EPS, pedacos triturados do proprio bambu)
(Cardoso Jr., Sartori e Silva, 2004)

Foto 21: Refor¢o no concreto
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e Varas de bambu usadas em pilares de concreto como armadura (Ghavami, 2005).

Foto 22: Armadura de bambu

e Bambu em lajes com forma permanente. Os colmos cortados ao meio e postos
paralelos uns aos outros (Ach4, 2002)

R

Foto 23: amb co

SRR i

mo forma permanente

e Casaem Itanhanga, Rio de Janeiro (1998) construida inteiramente com bambu,
incluindo a decoracdo interna, divisorias e telhas.

R
.

Foto 24: Casa de bambu
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e Andaimes utilizados em constru¢fes em Hong Kong

o Pavilhdo da ZERI (Zero Emission Research Initiative) para Expo 2000 em Hanover,
arquiteto colombiano, Simon Vélez.

Foto 26: Pavilhdo ZERI desenhos Foto 27: Pavilhdo ZERI vista
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Anexo 4.
Analogia a um bal&o. (Motro, 2003)

=N

|
| | /'
1 V 2 \— 3 \\\ /7 Foto 28: Formas do baldo

No estagio 1: a membrana ndo esta totalmente inflada, o baldo ndo tem forma ou geometria
conhecida

No estagio 2: A pressdo de ar é idéntica tanto no interior como no exterior da membrana. O
volume de ar é igual ao volume que cabe dentro do invélucro. Possui uma geometria
equilibrada porém ainda ndo tem rigidez.

No estagio 3: A pressdo interna € maior, 0 ar interior esta sobre pressao e a membrana esta
tracionada. O volume de ar é maior do que o que cabe no interior do invélucro. A pressdo
confere uma rigidez ao baldo, e o deforma levemente porem mantém sua forma inicial. H& um
balancgo entre a presséo do ar e a tensdo na membrana.

Anexo 5:
DefinicGes e Observagoes

1. Self-stress é a auto-tensdo do sistema, decide-se por nao traduzir pois acredita-se
que o termo em inglés é mais significativo que 0s possiveis termos portugueses para a mesma
condigéo

2. O movimento chamado de “mecanismos”, é aquele que acontece quando com a
alteracdo de uma geometria ha um movimento dos elementos que ndo requer energia. Quando
as articulagcbes podem mover-se livremente sem que haja variagdo nos comprimentos dos
elementos, € chamado de mecanismo finito. Por outro lado, se houver variacdes, mesmo que
muito pequenas, nos comprimentos, entdo 0 movimento é um “mecanismo infinitesimal”. A
estabilizacdo dos “mecanismos infinitesimais” pelos estados de pré-stress € uma caracteristica
fundamental dos sistemas Tensegrity.

3. Resiliéncia é propriedade do material de retornar a forma ou posicéo original apds
cessada a pressdo sobre 0 mesmo.

4. Os Tensegrities podem ser entendidos como sistemas pois S&0 compostos por um
conjunto de elementos com um modo especifico de agrupamento.
Uma das definices do dicionario para sistema: “Combinacdo de partes reunidas para
concorrerem para um resultado, ou de modo a formarem um conjunto: Sistema nervoso;
sistema planetéario.”
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