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Resumo: Trata-se de um relato de parte de uma investigacdo sobre o design da natureza cujo
conteudo completo faz parte do projeto Curva Omnidirecional. Em tal projeto buscou-se
identificar principios norteadores do design da natureza, por meio de uma metodologia iniciada
pela observacdo das estruturas naturais seguida por fundamentacdo tedrica de cardter
multidisciplinar e experimentos visando comprovar qualidades estruturais relacionadas ao
principio estudado. A tensegridade é um desses principios. Ele sera abordado em detalhes nesse
artigo. Ele se refere ao equilibrio das forcas contrdrias que atuam dentro de qualquer sistema e
ou estrutura natural, sendo responsavel por conferir, tanto as obras da natureza quanto as
construcdes humanas os seguintes atributos: resisténcia, economia e leveza e estabilidade. Tais
gualidades, bem como outras exclusivas das nossas estruturas, foram verificadas em nossos
experimentos, comprovando o quao proficuo tal abordagem bioinspirada pode ser para o ideal
da projetacdo sustentdvel.

Palavra-chave: bioinspiracao, sustentabilidade, design da natureza, engenharia.

Abstract: In this work, we report part of an investigation about the design of nature, whose
complete content is part of the Omnidirectional Curve project. In this project, we sought to
identify guiding principles of natural design, through a methodology initiated by the observation
of natural structures followed by theoretical foundations of multidisciplinary nature and
experiments aimed at proving structural qualities related to the principle studied. Tensegrity is
one of these principles, which we will discuss in more detail in this article. It refers to the balance
of opposing forces that act within any natural system and/or structure, being responsible for
giving both to the works of nature and to human constructions the following attributes:
resistance, economy, lightness and stability. Such qualities were verified in our experiments,
proving how useful such a bio-inspired approach can be for the ideal of the sustainable design.

Keywords: bioinspiration, sustainability, design from nature, engineering.

142  TRANSVERSO,ANO 11, N. 14, EDICAO ESPECIAL SDS2023 | B ISSN:2236-4129 —— — — —



TRAIS
ERSO

1. Introducgao

A génese do projeto Curva Omnidirecional assenta-se num antigo e persistente interesse pelas
estruturas naturais. Ancorada por uma motivacao artistica e pelas experiéncias estéticas que os
padrées da natureza evocam, costumava desenha-los. Ha cerca de 30 anos, deparei-me com um
girassol na plenitude de sua forma. Aquelas espirais cruzadas repletas de mindsculos botGes que
constituem o miolo dessas flores, fisgaram-me a atencdo de tal modo que cheguei a ouvir algo
assim: “Aqui mora uma ‘verdade’”.

Desde entdo passei a considerar que tal “verdade” habitava os padrées naturais cujas curvas
hipnéticas daquele miolo seriam um bom ponto de partida para quem quisesse conhecé-la.
Como de costume, tentei reproduzir aquelas intrincadas curvas usando régua e compasso. Nao
demorou para que eu percebesse que, instrumentos e geometria basicos ndo dariam conta de
tamanha complexidade. Foi natural que em seguida surgissem as perguntas: “Como sdo
configuradas estas curvas?” “Por que elas sdo assim e ndo de outra forma?” Desde entdo, tais
indagacdes se tornaram comuns diante de qualquer padrdo natural os quais, por sua vez,
indicavam que haviam principios norteadores dessas formas.

Na medida em que se revelava a intrincada relagdo forma e func¢do das estruturas sobre as quais
me debrugava, ficava mais clara a ideia de que a natureza tem os segredos para o design
sustentdvel, uma vez que ela combina os seus diversos repertérios formais para tornar suas
funcdes o mais eficiente e otimizavel possivel.

Foi assim que este estudo comecou a se sistematizar por meio de uma metodologia que inclui
observacdo da natureza, identificacdo de principios, fundamentacdo tedrica na literatura
atinente e experimentacdo ou concretizagdo de estruturas. Por fim, o nome Curva
Omnidirecional foi escolhido em referéncia as curvas do miolo do girassol que apontam sempre
uma nova direcdo ad infinitum. Essa imagem passou a constituir um simbolo adequado ao
grande desafio que consiste na busca por compreender o design da natureza. Um caminho
complexo e cheio de cruzamentos surpreendentes.

Na primeira parte desse investimento pudemos identificar cinco principios, a saber: proporg¢ao
aurea, conservacdo/ continuidade, alternancia, tensegridade e curvas/ ondas. Comegamos
nosso relato apresentando brevemente tais principios, na segunda se¢do. Na terceira, descrevo
a metodologia empregada neste estudo. Na quarta secdo, apresentamos o conceito de
tensegridade, sua histdria, suas aplicagGes na engenharia de acordo com a literatura atinente.
Na quinta, discorremos sobre o caminho que nos levou a identificacdo desse principio. Na sexta
secao apresentamos os resultados principais dessa empreitada.

2. Cinco principios

1. Proporg¢do aurea: principio identificado pela observa¢do do miolo do girassol, cuja
ordenacdo das inflorescéncias, segundo pesquisas recentes, tem por tras o angulo de
ouro.

2. Continuidade/ Conservagdo: principio identificado a partir da observacdo do mundo
vegetal onde as partes das plantas sao diferenciagcdes de uma Unica fonte: a semente.
As partes das plantas ndo sdo coladas, soldadas ou aparafusadas. A semente conserva
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em si todo o material necessario para formar o vegetal por completo de forma continua.
Esse principio é bastante frequente na natureza, como observou Lavoisier no mundo
atémico: “Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.” Pudemos
verificar a relacdo desse principio com os atributos de resisténcia e economia.

3. Alternancia: identificado pela observagdo das ramificagGes alternadas muito frequentes
nos vegetais como também em drgdos e sistemas do corpo humano como o sistema
circulatério e respiratdrio, este principio esta relacionado a otimizacdo da distribuicao
das estruturas que as possuem, dentre outras qualidades estruturais.

4. Tensegridade: sobre este principio, falaremos detalhadamente a partir da quarta secao.

5. Curvas e Ondas: principio identificado por sua abundante presenga no mundo natural e
por sua manifestagdo frequente nos construtos experimentais do nosso projeto.

3. Metodologia

Etapas da metodologia empregada no projeto Curva Omnidirecional:

1. Observagdo: Os padrdes sdo formas que se repetem. S3o indicios de que aquela forma
fora “aprovada” no processo de evolugdo por ter se mostrado eficiente e por isso, se
perpetua indefinidamente. A sua observacdo é o ponto de partida dessa metodologia.

2. Identificagdo do principio: Os principios estdo por tras dos padrdes que verificamos na
natureza. A frequéncia com que aparecem nos leva a identifica-los como tal.

3. Fundamentacgio tedrica: Busca-se respaldo ou refutacao do principio identificado, por
meio de pesquisa multidisciplinar.

4. Experimentagdo: Construcdo de estruturas a partir dos principios identificados onde
busca-se averiguar qualidades estruturais inicialmente atribuidas a eles.

5. Andlise de resultados: Levantamento de atributos relacionados ao principio
identificado nos construtos feitos na quarta etapa.

3.1. Informag¢des complementares sobre a metodologia
3.1.1. Sobre a primeira etapa

A maioria dos principios foram identificados pela observacdo da natureza. Entretanto, alguns
foram sugeridos pelos préprios experimentos, como veremos na quarta segdo.

3.1.2. Sobre a quarta etapa

Para garantir que o principio identificado revelasse as qualidades estruturais supostamente
relacionadas a ele, foram impostas regras de construgdo muito rigidas, com as quais acreditamos
ter obtido resultados confidveis. Tais regras podem ser resumidas em dois pontos principais.

e Em primeiro lugar, ndo é feito nenhum tipo de esboco prévio da estrutura, de modo que
o resultado sempre fora imprevisto.

e Todos os elementos da construcdo, como técnicas e materiais, foram subordinados ao
emprego dos principios. Tudo isso fez dessa etapa da metodologia algo constantemente
desafiador; mas por outro lado, proporcionou confiabilidade aos resultados além de nos
obrigar a criar novas técnicas de construcdo que, por sua vez, foram responsaveis pelo
avanco do projeto de modo geral e significativo. E, por fim, pelo carater hibrido com o
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qual iniciamos nosso projeto, os construtos derivados dessa etapa sdao chamados de
Estrutura Artistica de Experimentacao (EAE).

Em seguida vamos a um breve histdrico do quarto principio: a tensegridade.
4. Tensegridade

“A palavra tensegridade, € uma invencdo: é uma contragao de integridade tensional.” (Fuller,
1975, traducdo propria)l. Assim, na década de 1950, o engenheiro Fuller cunhou o termo
tensegridade e o aplicou em obras por meio de tecnologias prdprias, além de divulga-lo em
publicacGes como em Synergetics — Explorations in the Geometry of Thinking:

A tensegridade descreve um principio de relacionamento estrutural no qual a forma
estrutural é garantida pelos comportamentos tensionais finitamente fechados e
abrangentemente continuos do sistema e nao pelos comportamentos de compressao
descontinuos e exclusivamente locais dos membros. A tensegridade fornece a
capacidade de ceder cada vez mais sem, em ultima anadlise, quebrar ou desmoronar.
(Fuller, 1975, tradugdo propria)t.

A Enciclopédia livre, Wikipedia, traz a seguinte definicdo.

Tensegridade é a designacdo dada ao padrdo que pode resultar de uma relagdo de
mutuo incremento entre forgas contrarias (tragdo e compressdo). Enquanto a tragdo
(puxar) é continua, a compressdo (empurrar) é descontinua. Em um sistema de
tensegridade deste género, a tragdo e a compressao equilibram-se num circulo
vetorial fechado onde os varios elementos do sistema se solidarizam com o fim de
aumentar a estabilidade estrutural, mantendo-a” (Tensegridade, s.d.).

Fuller acreditava que o universo é omnitensional, ou seja, tudo na natureza se mantinha pela
combinacdo equilibrada dessas forcas que atuam em direcOes opostas, mas que sdo
complementares. E interessante notar que a cooperacdo implicita no conceito da tensegridade
reflete, também, a filosofia do engenheiro inspirado na natureza, que defendia uma visdo
cooperativa entre os humanos, e entre os homens e a natureza em prol do equilibrio do todo.

4.1. Tipos de tensegridade

Embora Fuller tenha criado o termo e desenvolvido estratégias para sua obtencdo, houve antes
e depois dele, projetistas que chegaram a conceitos semelhantes, bem como propuseram outras
maneiras de se obter tensegridade. Para destacar essas estratégias, abordaremos inicialmente,
as cupulas geodésicas de Fuller e a tensegridade inerente a esse tipo de estrutura. Em seguida,
vamos relatar como Fuller e outros projetistas forjaram a tensegridade tendo como estratégia a
combinac¢do de dois materiais de propriedades distintas. Por fim, iremos destacar o papel dos
cruzamentos na estabilidade tensional por meio da obra do artista letdao, Karl Johansons.

1 http://www.rwgrayprojects.com/synergetics/s07/p0000.html
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4.1.1. Tensegridade dada pela forma
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Figura 1 — Richard B. Fuller e uma de suas geodé‘sicas. Fonte: Buckminster Fuller Institute, s.d.

Sempre observando o mundo natural, Fuller investigava um sistema de coordenadas diferentes
do proposto por Descartes, algo que se aproximasse mais do mundo natural. Os frutos mais
famosos desse empreendimento foram as culpulas geodésicas ou domos geodésicos. Tais
estruturas esféricas ou semiesféricas tém a superficie constituida por uma malha triangulada
resultante de varios estudos para se alcancar uma combinacdo eficiente dos atributos de
resisténcia, economia, leveza, estabilidade, etc. Partindo de um icosaedro, o engenheiro ensaiou
diversas possibilidades de divisdes até obter o resultado satisfatério e patentear sua inovacao.
O engenheiro americano entendia que suas invencoes redondas eram obras de tensegridade.

Todos os domos geodésicos sdo estruturas de tensegridade, sejam ou ndo as
diferenciagGes de tensdo-compressdo visiveis ao observador. As esferas geodésicas de
tensegridade fazem o que fazem porque tém as propriedades de estruturas infladas
hidraulicamente ou pneumaticamente. Estruturas pneumdticas, como bolas de
futebol, proporcionam uma forma firme quando infladas porque as moléculas
atmosféricas internas colidem contra a pele, esticando-a até torna-la arredondada.
(Fuller, 1975, tradugdo propria)l.

Apreende-se do texto que a tensegridade dessas estruturas estdo relacionados a proépria
geometria esférica ou semiesférica, independentemente das linhas que compdem seu
arcabouco ou do material que se emprega em sua construcao. Certamente essas qualidades
estdo diretamente relacionadas a simetria omnidirecional das esferas e suas derivagdes.
Segundo Thompson (1917), esferas sdo estruturas perfeitamente estaveis por sua configuragdo
perfeitamente simétrica.

Renato Carrieri, em sua tese “Estruturas: a resisténcia pela forma, a luz da producdo
contemporanea” (2007) descreve o comportamento estrutural das cupulas destacando suas
gualidades estruturais atribuidas pela prépria conformacao curva. O arquiteto destaca que o
seu desempenho extremamente favordvel se deve, fundamentalmente, ao fato de que a flexao
é reduzida pelo trabalho conjunto dos anéis horizontais, que trabalham, na verdade, como
verdadeiros tirantes circulares associados aos meridianos. Ainda segundo Carrieri, tal simetria
vista entre meridianos e paralelos trabalham em conjunto como agentes tensionais contrarios
promovendo o perfeito equilibrio ao qual constitui o conceito de tensegridade. Suas qualidades
estruturais estdo diretamente relacionadas a essa caracteristica exercida pela combinacao
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equilibrada de paralelos e meridianos em obras de alvenaria. Dessa forma, dispensa-se o uso de
vigas e tirantes, imprescindiveis a construcdes feitas exclusivamente por linhas retas. Isso quer
dizer que elas sdo autoportantes ou se sustentam pela propria geometria.

Por fim, as cupulas geodésicas de Fuller sdo estruturas de tensegridade dadas pela forma. Mas
o engenheiro americano encontrou um meio de forjar tal principio em obras de formatos
variados com base em dois tipos de materiais.

4.1.2. Tensegridade obtida a partir de dois tipos de materiais

Assim como Fuller acreditava na onipresenca da tensegridade na natureza, inerentes a cada
material, forcas contrdrias também atuam de modo a manter seus contornos. Alguns materiais
suportam melhor as forgas de compressao; outros suportam melhor as forcas de tracdo, podem
ser esticados ou tensionados. O engenheiro pensou em como combinar materiais que
apresentassem propriedades tensionais diferentes: materiais rigidos e cabos flexiveis formando
um todo integrado e equilibrado. Com isso em mente, projetou estruturas cujas forgas
contrdrias, inerentes a cada material, combinam-se para, conjunta e simultaneamente,
promoverem estruturas resistentes, leves e estdveis. Mas, embora o engenheiro americano
tenha criado o nome desse principio e divulgado como ninguém essa forma de construir, ndo foi
o Unico a pensar nessa estratégia de unir dois materiais diferentes para concretizar estruturas a
partir desse principio. Na mesma época, na Francga, outro engenheiro, David Georges Emmerich,
patenteou estruturas autotendentes a partir de estratégia semelhante, conforme conta Gomes-
Jauregui em seu artigo, “Origens controversas da Tensegridade” (2009). Emmerich estudou de
modo independente, a tensegridade ao mesmo tempo que Fuller e seu discipulo mais famoso,
Snelson concretizavam suas obras de tensegridade nos Estados Unidos da América. Segundo
Gomez-Jauregui, “Trés homens foram considerados os inventores da tensegridade: Richard
Buckminster Fuller, David Georges Emmerich e Kenneth Snelson” (Gomez-Jauregui, 2009).

A
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Figura 2 — a) Fuller. Fonte: Elipe, 2020; b) Kenneth Snelson, Needle Tower. Fonte: Tensegridade, s.d. c) Urban
Tensegrity de Emmerich, 19582.

Todos esses tipos de estruturas foram pensados como um novo modo de construir, podendo ser
empregado por engenheiros civis, designers industriais, arquitetos, etc. Abaixo imagens de uma

2 Imagem retirada de Flap Studio, Pinterest, estruturas. Disponivel em:
https://br.pinterest.com/pin/446137906836246128/. Acesso em 10/12/2023.
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obra de tensegridade na engenharia civil (Figura 3a), de um brinquedo da E Toy (Figura 3b) e
uma plataforma de pouso (Figura 3c).

Super Ball Bot

Figura 3 — a) Kurilpa Bridge, Austrdlia, 2009. Fonte: Kurilpa Bridge Construction, 2009. b) Brinquedo da Y Toy Fonte:
Manhattan Toy, s.d. c) Super Ball Bot. Fonte: NASA, 2014.

4.1.3. Tensegridade por cruzamentos — conexdes frias

Os projetistas da década de 1950 que exploraram a tensegridade a partir de dois tipos de
materiais reconheceram as obras de um artista letdo como precursoras de suas estratégias.
Karlis Johanson, artista construtivista, participou da primeira exposicdo de arte Russa em Berlim
no ano de 1922 com suas estruturas autoestabilizadoras. Ndo ha muitas referéncias sobre o
trabalho de Johanson, mas a Enciclopédia livre Wikipedia nos fornece uma nocao clara do que
o artista tinha em mente, no seguinte trecho:

O conceito fundamental em todo o trabalho de Johansons se relaciona a uma questdo:
como a estabilidade estrutural da tensdo de tragdo ocorre quando os objetos sdo
ligados com um simples contato sem fusdo, adesivos ou reagdes quimicas. Johansons
chamou essas conexdes simples de “frias” como alternativas aos rebites ou soldas
“quentes”. Todas as juntas frias sdo cruzes.” Declarou Johanson, enquanto todo seu
trabalho investiga interse¢Ges de materiais (Karlis Johansons, s.d., tradugdo nossa).

a)

Figura 4 — a) Obras de Karlis Johansons. Fonte: Karlis Johansons, 1921. b) Ponte Militar de Leonardo da Vinci. Fonte:
Engenho e Arte, 2020

Trés observacgOes a partir da andlise acima quanto ao ideal desse artista estdo diretamente
relacionadas ao projeto Curva Omnidirecional.
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1. Johansons investigava maneiras de construir estruturas que dispensassem elementos
de conexdo, tais como parafusos, pregos, rebites, etc. Tal intento coincide com o
principio da conservac¢do/ continuidade sobre o qual falamos na primeira secdo desse
artigo e voltaremos a falar adiante.

2. O principio da tensegridade estd implicito na sua obra quando revela o intento de obter
estabilidade entre as forcas de tensdo e tragdo por meio dos cruzamentos.

3. Johanson entendia que os cruzamentos sdo estratégias para evitar o uso de
componentes extras de conexdo, ou soldas “quentes” e ao mesmo tempo, garantir a
estabilidade da obra.

Podemos concluir a partir disso que, embora o artista tenha produzido suas obras trés décadas
antes do termo e do conceito de tensegridade de Fuller, suas obras correspondem ao mesmo
principio. Porém, Johanson foi um pouco além quando enxergou os cruzamentos como
elemento estrutural importante. Ndo encontramos referéncias em que Fuller e demais
projetistas de tensegridade da década de 1950 tenham dado atencdo a esse ponto. Exceto, um
dos mais famosos discipulos de Fuller: Kenneth Duane Snelson, escultor e fotégrafo
contemporaneo que escreveu o artigo: “Tensegrity, Weaving and the binary world”
(“Tensegridade, tecelagem e o mundo binario”), onde aponta a estreita relagcdo entre as técnicas
de tecelagem e a tensegridade: “A tecelagem e a tensegridade compartilham o principio da
alternancia de direcdes helicoidais, da esquerda para a direita, de desvios no sentido horario e
anti-horario.” (Snelson, s.d., p.16, traducdo nossa).

Nota-se nessa publicacdo de Snelson o entendimento da estreita relacdo entre cruzamentos
(base de qualquer tecelagem) e a sua participacdo na estabilidade estrutural. A técnica da
tecelagem consiste em cruzar as linhas em sentidos opostos, uma puxa e a outra empurra. Esses
cruzamentos se ddao em espacgos regulares havendo, portanto, uma simetria na distribuicao
desses pontos de tensdo. Podemos notar isso na técnica do croché, trico, dentre outras
similares.

Um bom exemplo de tensegridade dada por cruzamentos fica bem mais longe no tempo. A
Ponte Militar de Leonardo da Vinci dispensa pregos, adesivos, ou amarras ou qualquer outra
forma de conexdo extra. Tudo se da por “conexdes frias”, conforme Johanson idealizava. O
design dessa ponte conhecida também por ponte de emergéncia, possibilita a sua montagem e
desmontagem de maneira rdpida, preservando o material empregado nela. Sua sustentacgdo
vem do encaixe das concavidades feitas, baseadas na medida da circunferéncia da madeira. E
esse encaixe feito por cruzamentos alternados que combina as forcas de modo equilibrado e
nos permite enquadra-la na categoria de obra de tensegridade dada por cruzamentos.

Na fase da experimentacdo do projeto Curva Omnidirecional foram construidas muitas EAEs que
sdo obras de tensegridade cujos cruzamentos sdo essenciais para suas estabilidades como o sdao
para as obras de Karlis Johansons e como se vé na ponte de Leonardo da Vinci. No entanto, essa
caracteristica surgiu antes do entendimento do conceito de tensegridade de Fuller e de
Johansons. Essas EAEs foram frutos do segundo e terceiro principios (conforme apresentado na
secdo 2 desse artigo) e foi a partir da sua observacdo que pudemos chegar ao principio da
tensegridade. A partir da préxima sec¢do, pretendemos relatar mais detalhadamente esse
processo.
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5. Jogo de tensao — como a tensegridade foi identificada

A identificacdo do quarto principio: tensegridade, foi sugestionado pelas prdprias EAEs, frutos
da experimentacdo do principio da conservagdo/ continuidade, e no por algo natural como o
foram identificados os principios anteriores. Abaixo a imagem de algumas dessas estruturas.

a) c)

Figura 5 — a) EAE Buraco Negro. Autora: Christine Rocha. b) EAE F5. Autora: Christine Rocha. c) EAE Sélido
Geométrico. Autora: Christine Rocha

Portanto, para relatar como chegamos a tensegridade, faz-se necessario detalhar um pouco
mais sobre o segundo principio. A conservagdo/ continuidade pode ser explicada com a famosa
frase de Lavoisier: “Na natureza, nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.” O principio
da conservac¢do da matéria (1789) foi formulado pelo quimico francés, observando o mundo
subatomico. Mas a ideia de conservacdo também ocupou a mente de outros pesquisadores que
o observaram e investigaram em outras dimensdes do mundo natural. Em “A ciéncia de
Leonardo da Vinci”, Capra escreve:

Leonardo viu essa conservagdo de volume como um principio geral governando todas
as mudangas e transformagGes das formas naturais, sejam corpos sélidos movendo-
se no espago ou corpos elasticos mudando de forma. (Capra, 2008, p.211)

Assim como o italiano e o francés, o alemao Goethe observava tal principio nas plantas. Em
1790, o naturalista e poeta escreveu “A Metamorfose das plantas” onde expde sua tese de que
todas as estruturas botanicas sdo metamorfoses de um érgao basal. Observando o mundo
vegetal podemos ver que tudo comega com uma pequena semente, um Unico pacote material
qgue alimentada pela energia do sol e do solo da partida a uma série de transformacdes que
culmina na plenitude do vegetal. Parte da raiz vai virar caule, parte desse se modificard em folha
e as flores serdo derivadas da metamorfose de algumas folhas. “...nada se perde”. De modo
geral é assim que acontece o desenvolvimento dos vegetais. Ndo ha acréscimos de matéria, nem
uso de componentes extras para colar ou soldar umas partes nas outras.

Nossos processos de criagdo sdo bem diferentes. Geralmente construimos partes e as
conectamos usando algo extra adequado a cada produto. Neri Oxman, pesquisadora
bioinspirada, critica a forma como construimos dizendo:

Linhas de montagem ditavam um mundo feito de partes, enquadrando a imaginagdo

de projetistas e arquitetos que foram treinados para pensar nos seus objetos como
resultado de partes com fungdes distintas. (...) Nossas peles faciais sdo finas com
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grandes poros. Nossa pele das costas é mais espessa, com poros pequenos. Uma atua
em especial como filtro, a outra, em especial como barreira, e ainda é a mesma pele:
sem partes, sem montagens (Oxman, 00:54,2015).

A artista e cientista israelense conta com alta tecnologia no Massachusetts Institute of
Technology onde atua como professora e pesquisadora, para fazer seus experimentos, e mesmo
assim os desafios inerentes a essa pratica sdo grandes.

Da nossa parte, o jeito que encontramos de construir algo com essas caracteristicas, foi
tramando um Unico fio de cobre, como um croché, onde uma “linha” passa por cima enquanto
o outro passa por baixo até que os dois se encontrem encerrando a obra com Unico ponto de
solda. Assim emergiu uma superficie com dupla curvatura (positiva e negativa) cujo centro se
afunila de modo a formar um buraco, por isso o nome “Buraco Negro” (Figura 5a). O cruzamento
dos fios em pontos estratégicos dessa EAE permite que ela se sustente sem nenhum apoio extra,
sem emprego de componentes de conexao para unir juntas.

A EAE Buraco Negro despertou nossa atencao pela estabilidade e por sua topologia. A pergunta
que fizemos de imediato foi: “Se tivéssemos feito essa estrutura soldando seus diversos
losangos, seria possivel essa curvatura natural e simétrica?” “Se nao tivéssemos feito cruzando
fios, ela seria tdo estavel?” Essas quest&es nos fizeram enxergar o papel dos cruzamentos usados
nessa pega como estratégia para criacdo de algo continuo que dispensassem os ja mencionados
componentes de conexdo. Notamos que nesses cruzamentos ocorria uma espécie de “jogo de
tensdo” onde, em pontos simetricamente dispostos, uma for¢a puxa enquanto a outra empurra
mantendo o todo equilibrado.

Apds termos desenvolvido muitas outras estruturas, com técnicas diferentes, mas a partir dos
mesmos principios, seria hora de investigar o que chamavamos até entdo de “jogo de tensado”.
Foi assim que, encontramos o termo tensegridade que, por sua vez, nos levou ao entendimento
do papel dos cruzamentos como substituto dos componentes de conexdo extras, os quais
surgiram no meu trabalho pela experimentacdo do principio da conservagio/ continuidade. Na
esteira da pesquisa sobre a tensegridade de Fuller e demais projetistas da década de 50 veio o
conhecimento do pioneirismo de Johansons conforme relatamos na secdo anterior.

Os cruzamentos, a partir de entdo, se tornaram parte de técnicas de construcdes diferentes as
quais possibilitaram uma grande variedade de formas com qualidades estruturais muito
interessantes. Dentre elas, destacamos as EAEs: Chau 6, Chau 5 e Chau 4 (Figura 6).
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Figura 6 —a) CHAU 6. Autora: Christine Rocha. b) CHAU 4. Autora: Christine Rocha. c) CHAU 5. Autora: Christine
Rocha

Essas EAEs foram realizagdes muito importantes na nossa pesquisa, ndo s6 pelas propriedades
complexas proprias dos sélidos esféricos, mas pela riqueza de informagdes que obtivemos,
provocadas por suas peculiaridades.

A superficie esférica onde espacos vazios se distribuem de forma simétrica ocorre na natureza
em minusculos seres chamados radioldrios. Eles sdo protozoarios ameboides fielmente
retratados pelo naturalista e artista alemado, Ernest Haeckel e também sdo apontados como
fonte de inspiracdo para varios projetos, inclusive as clpulas geodésicas de Fuller.

Figura 7 — llustragcGes de radioldrios de Hernest Haeckel, “Plate 21" 3.

3 Ernst Haeckel: Die Radiolarien (RHIZOPODA RADIARIA). Disponivel em: https://www1.biologie.uni-hamburg.de/b-
online/radio/index.html. Acesso em 12/12/2023.
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5.1. Atributos relacionados ao emprego da tensegridade

Ao projetar cupulas geodésicas, Fuller tinha em mente construir abrigos resistentes, leves,
econdmicos e estdveis. As estruturas esféricas ou semiesféricas, conforme vimos na segao 4,
tém em si uma série de propriedades que pela prépria geometria favorece tais qualidades
estruturais. O principio por tras desses atributos é a tensegridade. As EAEs Chaus sdo estruturas
esféricas e, portanto, podemos inferir possuir os mesmos atributos. Mas, além da tensegridade
inerente a sua geometria, temos também os cruzamentos que, conforme idealizou Johansons é
tanto um elemento de estabilidade quanto um meio eficaz de se construir evitando soldas
“quentes” nas juntas. Muitas das EAEs onde os cruzamentos tinham como finalidade substituir
pregos, parafusos, rebites, dentre outros componentes extras de conexao, se revelaram
estdveis, provando que realmente os cruzamentos distribuidos de modo simétrico nas
estruturas cumprem o papel de “soldas frias”.

Sabemos que os pontos fracos de qualquer obra estdo nas juntas, nas emendas, nos locais onde
o material precisou ser reconectado. Estas conexdes significam mais materiais, mais energia,
mais trabalho, onerando a obra; dai um dado relacionado a economia. Na mesma linha de
pensamento, esses componentes extras de conexdo, por menores que sejam, aumentam o
volume da obra, tornando-as, inevitavelmente, mais pesadas. Esses resultados confirmam que
as qualidades estruturais de resisténcia, leveza, economia e estabilidade estdo diretamente
relacionadas ao principio da tensegridade. Mas também estdo relacionados com o principio da
conservagdo/ continuidade e igualmente, com o terceiro principio, alternancia, conforme pode
ser lido na segunda se¢do. Na verdade, uma das ligGes extras que aprendemos sobre a natureza
é que seus principios sado interdependentes, qualidade esta que também pode se tratar de um
principio. Nessa perspectiva, ha um atributo e ao mesmo tempo um principio que apresentamos
como diferencial em nossas estruturas, comparadas as demais obras de tensegridade: as curvas,
0 quinto principio investigado em nosso projeto.

A maioria de nossas EAEs tem superficies curvas, ainda que tenhamos partido de um material
reto como uma folha ou um arame. A natureza, especialmente a natureza viva, tem uma
preferéncia clara pelas curvas. Nas EAEs (Figuras 5 e 6), bem como outras tantas desenvolvidas
ao longo do projeto Curva Omnidirecional, essa configuragdo deriva dos cruzamentos alternados
gue tem um papel também na modelagem das estruturas. Portanto, nelas os cruzamentos nao
estdo somente contribuindo para estabilidade e economia da estrutura mas, ao mesmo tempo,
participam da configuragdo final da estrutura no que tange a sua superficie curva. Assim como
nas obras de cestaria, tecelagem e afins, as curvas sdo o resultado da combinacdo da geometria
e dos cruzamentos. Na EAE Buraco negro, nota-se uma curva que comeca a crescer e sobe até
comecgar a se declinar novamente nas bordas. As CHAUs (Figuras 6) tém uma superficie de
curvatura positiva. Devemos lembrar que tais caracteristicas ndo foram, sequer, imaginadas.
Elas foram fruto do emprego de determinados principios conforme explicamos anteriormente.

N3do encontramos nenhuma obra de tensegridade feita por Fuller ou seus contemporaneos que
realmente tenham superficie curva. Isso também se aplica as obras de Johansons. As clpulas
geodésicas de Buckminster Fuller forjam uma curvatura ao empregar uma malha rica em
subdivisdes triangulares. Cada aresta desses tridngulos é reta e ndo literalmente curvas. Embora
Fuller tenha intentado recriar as curvas da natureza em suas cupulas, teve que langar mao de
artificios para simular curvaturas. Isso demonstra o quanto é desafiador, até mesmo para
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grandes engenheiros, conseguir estruturas realmente curvas. As curvaturas reais nas obras
feitas pelos homens até hoje, sdo dadas pelo emprego de forma e forga contribuindo para o
maior gasto de material e energético.

Ainda que, nos ultimos tempos, podemos contar com uma série de aparatos tecnoldgicos como
software de design generativos, maquinas de corte eletronicas, impressao 3D, dentre outras,
que ampliaram nossa liberdade criativa infinitamente, construir obras de formato curvo, é
bastante oneroso do ponto de vista energético, principalmente na montagem dessas obras. Em
muitos casos demandam artificios que incluem uma quantidade significativa de componentes
extras de conexdo e todos os gastos relativos a esse tipo de tecnologia.

Na natureza, as curvas emergem do tecido geométrico que as compde, onde, num nivel mais
fundamental, &tomos se organizam espacialmente e formam moléculas. Estas se combinam até
se revelarem aos nossos olhos como estruturas curvas. Sabemos que as pétalas das flores nao
sdo feitas sobre uma forma de modelagem. Nada a forga a ser como tal. Da mesma maneira,
nao se pode planifica-la sem causar danos a sua superficie. Assim, embora ainda estejamos
muito longe de atingir o nivel de eficiéncia da natureza em nossos projetos, acreditamos ter
conseguido pistas importantes para obteng¢do de curvaturas variadas, econémicas e eficientes
no projeto Curva Omnidirecional.

6. Conclusao

O projeto Curva Omnidirecional continua na busca de identificar principios por trds das grandes
obras da natureza com o fim de neles encontrar maneiras de projetar com sustentabilidade.
Espero ter demonstrado o quao proficuo esse caminho se revelou, embora tenha destrinchado,
nesse artigo, apenas um dos principios identificados nessa trajetdria: a tensegridade. Sobretudo,
desejo que os resultados colhidos até aqui possam vir a somar significativamente aos resultados
que outras abordagens, que veem a inspiragdo na natureza como um caminho para tornar
nossas praticas mais eficientes, econdmicas, duradouras, leves, estdveis, etc; enfim, com todos
os atributos ja alcancados pela natureza, por anos de evolugao.
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