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3. Materiais e Métodos

3.1- Primeiro Experimento — Casca de Fibrobarro sobre Molde de

Areia (escala 1:10)

A curva catenaria ponto de partida para o desenvolvimento da cupula, foi
escolhida por se tratar da forma que permitiria a construgdo da casca com as
menores espessuras, além da facilidade de geragéo de seu desenho. Como visto
anteriormente esta curva € obtida colocando-se uma corrente presa pelos seus

extremos sem gue sobre elas atuem outras forgas.

Inicialmente foi descrita a curva utilizando uma corrente fina pregada pelas
duas extremidades a uma placa de compensado, a curva escolhida para o
experimento media 225 cm de base, por uma atura de 180 cm, medidas em escala
1/10 aproximadamente. As dimensdes foram determinadas partindo da premissada

construcdo de um espago minimo que pudesse ser habitado. (Figura 28)

Figura 28: descrigdo da curva catenaria escolhida (vermelho)
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Um molde de poliestireno (esp. 2,0 mm) foi cortado utilizando a metade da
curva catenaria a partir do seu eixo vertical, este molde serviria como gabarito da
curva mencionada anteriormente. Na primeira etapa do processo uma haste de
madeira foi posicionada verticamente, fixada a uma base de compensado.
Sucessivas camadas de areia foram sendo depositadas na chapa de compensado,
sempre utilizando-se da haste como centro do raio, e do molde de poliestireno
como ferramenta para “tornear” a areia (Figura 29). Conforme as camadas de
areia eram depositadas, as mesmas eram umedecidas com &gua, utilizando-se um
borrifador manual e comprimida com as méos para melhor compactagéo. O ato de
borrifar foi de suma importancia para garantir a umidade necessaria visando a néo

desagregacéo dos gréos de areia.

Figura 29: processo de “torneamento” da areia

Na segunda etapa foi colocada uma camada de fibrobarro (barro hidratado +
sisal) por sobre o molde de areia, Uma vez iniciado o processo de secagem do
barro, quando a casca ja apresentasse certa rigidez, pensdvamos que bastaria
levantar a base de compensado da superficie que a mesma encontrava-se apoiada
e a areia poderia “escorrer”, como em uma ampulheta, pelos orificios feitos
anteriormente na chapa de compensado. Porém como a arela havia sido
umedecida durante o processo de moldagem, a mesma encontrava-se muito
agregada ndo permitindo, portanto, sua retirada pelos furos. Outro problema
percebido devido a ndo retirada da arela do interior do experimento foi a demora

da secagem do barro colocado diretamente sobre a areia Umida.

A solucdo adotada para a retirada da areia foi abrir um orificio na parte
superior do modelo e introduzir uma vara de bambu com o entrend vazado
fazendo-o penetrar na areia em movimentos giratérios sobre seu proprio eixo, de

forma que no processo de enterrar o bambu, a areia era naturalmente compactada
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dentro deste, o que tornava possivel retirar o bambu de dentro da clpula com uma
certa quantidade de areia no seu interior que por sua vez erafacilmente retirada do

lado de fora, bastando apenas bater com o bambu no ch&o. Este processo repetido

inlmeras vezes possibilitou esvaziar toda a areia de dentro da casca. (Figura 30)

O experimento resultou em uma casca de fibrobarro com boa resisténcia
mecanica apesar da diminuta espessura (aprox. 2,0 mm). O modelo ndo
apresentou rachaduras, muito comum em pecgas de barro trabalhadas com uma
umidade t&o elevada. Experimentos realizados anteriormente com fibrobarro no
LILD nos indicavam gue a quantidade de fibra no compdsito podia ser aumentada
a ponto da quantidade de barro utilizada ser apenas o0 necessario paraimpregnar as
fibras. Ao contrério do compdsito de barro e fibras utilizado na confeccdo de
tijolos de adobe gque tem uma quantidade minima de fibras apenas para evitar as
rachaduras, j4 que sdo solicitados somente a esfor¢cos de compressdo; no caso
deste experimento, a principal funcdo das fibras seria, aém de garantir a
trabalhabilidade na construcéo da casca, ter a fungdo estrutural resistindo aos

esforcos de trac8o apds a secagem da casca em temperatura ambiente.

Partindo destas premissas e considerando 0 mesmo método construtivo do
molde de areia que demonstrou ser eficaz, sentimos a necessidade da aplicagdo do
experimento em escala rea, onde pudesse ser mais bem observado o

comportamento do material.
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3.2. Segundo Experimento — Casca de Fibrobarro sobre Molde de

Areia (escala 1:1)

A cUpula em escala real media 225 cm de base e 180 cm de atura O
procedimento para geracdo do molde deu-se tal qual no experimento realizado
anteriormente, tendo como Unica diferenga a utilizac&o de terra crua ao invés de
areia na confeccéo do molde que receberia a casca de fibrobarro. Um gabarito
confeccionado em papeldo girava em torno de um eixo vertical e dava forma ao
molde (Figura 31). Depois de moldado este recebia uma camada final de massa de
barro em estado mais plastico para garantir um melhor acabamento. O molde foi
revestido externamente por uma camada de filme de PVC para facilitar a
desmoldagem, visto que tanto o molde com o a casca eram constituidos do mesmo

material, evitando-se assim a colagem da casca no molde.

4 e -
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Figura 31: constru¢éo do molde e detalhe do acabamento final

Neste experimento foi utilizado o sisal disponivel no mercado, comprado
em fardos com fibras que mediam aproximadamente um metro. Como o sisal atua
como reforco na matriz (barro) do compdsito de fibrobarro e neste caso o
composito pressupunha a distribuicdo aleatéria e homogénea das fibras, era
necessario o desfibramento do fardo. O método empregado no desfibramento do
fardo de sisal, tradicionalmente empregado nas técnicas de estuque, consistiu em
colocar uma pequena quantidade da fibra na ponta de uma varinha de bambu e
vibra-la com rgpidos movimentos ciclicos verticais transformando a matéria em

uma pequena“nuvem” de sisal. (Figura 32)
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Figura 32: desfibramento do sisal

A nuvem de sisal era, entretanto, muito dispersa, tornava-se necesséria a
organizacdo das fibras em dimensdes compativeis a serem trabahadas
manualmente. Com um punhado de sisal retirado da nuvem foi moldada
manual mente uma geometria de forma arredondada com aproximadamente trinta
centimetros de didmetro, aqual chamamaos de “ninho”. Esses ninhos sdo a base do
compasito queirdo revestir o molde. (Figura 33)

Figura 33: processo de confeccdo dos ninhos

A terra de coloragdo vermelha que seria utilizada como matriz do
compadsito de fibrobarro, foi peneirada manualmente em peneira de malha de 2,5
mm. Posteriormente foi colocada umedecida em repouso, envolta por um material
plastico, durante quatro dias para garantir a hidratacdo de todas as particulas do
barro. Apds esse periodo a terra foi amassada com os pés, acrescentando-se dgua
até que a mistura estivesse com a consisténcia necesséria para sua aplicagdo nos

“ninhos’” confeccionados anteriormente com o sisal desfibrado. (Figura 34)
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O préximo passo consistiu na transformacdo do ninho de sisal e da terra
crua em compésito de fibrobarro. Os ninhos foram entdo dispostos em uma
bancada revestida por materia pléstico a fim de evitar que apds a colocagéo do
barro, os mesmos ficassem grudados e sofressem algum dano durante o
descolamento do compdsito da superficie de trabalho. Uma porcéo de barro em
estado pastoso era entdo colocada por sobre a superficie do “ninho” e espalhada
cuidadosamente com a ponta dos dedos a fim de evitar sua deformag&o, 0 mesmo

procedimento foi realizado no lado oposto da pega formando assim um compdsito

ao qual denominamos “pizza’. (Figura 35)

ok X | b Ea R
Figura 35: processo de transformacgéo dos ninhos em pizzas

Para permitir que a massa de barro penetrasse por entre as fibras de sisal
garantindo a homogeneidade do compdsito, procedeu-se 0 amassamento do barro
com a ponta dos dedos, acrescentando mais barro sempre que necessario, para
garantir a homogeneidade do barro. O compdsito apresentava boa consisténcia
plastica, tamanho adequado para ser trabalhado manualmente e como principais
caracteristicas pode-se destacar a autoporténcia, a moldabilidade e a
mal eabilidade. (Figura 36)
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Figura 36: piz_zas de fit.)rosolo' _

Em seguida foi iniciado o processo de revestimento do molde em s,
assentando-se as “pizzas’ de fibrobarro diretamente sobre o0 molde de barro. No
procedimento de colocacdo das “pizzas’ no molde é fundamental que exista uma
superposicdo de 5,0 cm entre as pegas, a fim de assegurar a continuidade das
fibras de sisal e melhorar a qualidade final de toda a casca. (Figura 37)

Figura 37: colocacgéo das pizzas sobre o molde

Apbs o assentamento das “pizzas’ de fibrobarro por sobre o0 molde, e como
maneira de melhorar ainda mais a continuidade das fibras e a performance do
compdsito, foi acrescentada por sobre todo o molde uma manta de “nuvem” de
fibra de sisal a fim de corrigir possiveis falhas de distribuicdo das fibras das
“pizzas’ durante 0 processo de confeccdo e colocagdo das mesmas no molde,
garantindo desta forma a isotropia de toda a casca. Durante a aplicacdo da
“nuvem” procedeu-se um movimento de compactacdo com as pontas dos dedos,
esse movimento além de garantir a agregacao do barro, permitiu o contato entre as
fibras de sisal da camadadas “pizzas’ e da mantade “nuvem”. (Figura 38)
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Depois de finalizado o recobrimento de todo o molde com o compésito de
fibrobarro, o experimento foi coberto com plastico durante sua secagem
(aproximadamente 5 dias). Esse procedimento retardou a perda de agua do
composito, evitando assim o aparecimento de fissuras, muito comuns em pecas

gue sofrem processo de desidratagdo acelerada.

Apbs a secagem da casca, que como veremos adiante, ndo se deu de forma
tota, quando a mesma ja apresentava resisténcia estrutural, foi aplicada
externamente uma pintura de resina de mamona como impermeabilizante, a fim
de melhorar sua qualidade estrutural. (Figura 39)

Figura 39: aplicacéo da resina de mamona

Uma abertura com didmetro aproximado de sessenta centimetros foi
executada para que a terra usada no molde pudesse ser retirada do interior da
casca. O corte foi efetuado com serra de corte tipo “makita’. Com a retirada da
tampa pudemos constatar que a mesma apresentava uma espessura de
aproximadamente 10 mm. (Figura 40 e 41)
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Figura 40: abertura de tampa para remocéo da ter

ra

Apesar de ja sabermos anteriormente da dificuldade na utilizacéo da terra,
tanto na execucéo do molde, como na retirada da terra do interior do mesmo, sua
utilizagdo foi de grande valia e esta foi a melhor maneira que nés encontramos
num primeiro momento, para viabilizar a execugdo do experimento e comprovar
as propriedades do compdsito que estava sendo estudado na construcdo de cascas.

Faltava-nos agora descobrir um processo que viabilizasse a construcéo das cascas.

(6]

A realizacdo do experimento coincidiu com um fator externo que prejudicou
0 bom andamento do mesmo. O galpdo do LILD, local onde se redlizava o
experimento, precisou ser demolido para atender a uma demanda da universidade
e 0 experimento acabou ficando exposto a intempéries. Como o0 experimento ndo
foi concebido para ser construido ao tempo, ndo foi tomado anteriormente
nenhum cuidado em relacdo a fatores externos, como exposi¢éo direta a chuva ou

umidade proveniente do piso. (Figura42)
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0 modelo e ¢

Fig'ua 42: umidade na base d oloagéo de cunhas para evitar o contato

direto com o chao

Uma estrutura provisoria, aproveitada de parte da demolicéo do galpéo, foi
colocada para possibilitar a protecéo a chuva. Mesmo assim, o principal problema
ndo conseguiu ser evitado, o caimento do piso coincidia com o local onde foi
construido o experimento, e toda a agua proveniente da chuva acabava
empocando na base da casca. Como forma de atenuar esse fato, algumas cunhas
de madeira foram colocadas ao redor da base a fim de garantir que a mesma néo
encostasse no chdp, mas como a umidade elevada j& comprometera
estruturalmente a base do experimento, visto gque o barro da borda da casca ainda
ndo havia secado completamente, a casca sofreu durante a colocagcdo das cunhas

suas primeiras avarias.

A necessidade de remogdo da casca ainda Umida para o “novo” Galpéo

resultou em novas deformagdes ainda mais acentuadas pelo fato do transporte ter

sido realizado de maneira precéria. (Figura 43)
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Em seu novo endereco a casca foi suspensa por um sistema de roldanas para
a reaizacdo dos reparos necessarios para sua recuperacdo, reparos estes
executados com 0 mesmo composito utilizado na construcdo da casca. O anel que
foi utilizado para icamento da casca, também serviu como apoio para garantir a
correcao da curvatura na parte superior da casca, na parte inferior foram utilizadas
pecas de madeira que apoiadas nas paredes da casca reconfiguravam sua forma
original. Nervuras de reforco foram criadas para garantir a manutencdo da
geometria e 0 enrijecimento da casca, estas foram dispostas obliquamente em
relacdo a base e colocadas nos dois sentidos, visando a formacdo de uma espécie

de malha que garantisse sua continuidade.

A Unica diferenca observada em relacdo ao compdsito utilizado, deu-se na
distribuicBo das fibras de sisal, ao invés da utilizacdo de ninhos como na
construcao, no reparo foram utilizados feixes de sisal, visto que esta distribuicdo
de fibras seria mais compativel com os esforcos aos quais a estrutura seria
solicitada. (Figura44)

ol DR

E importante ressaltar que um dos motivos que levaram a decisio de
reparar a casca deu-se pelo fato da observacéo de um outro experimento realizado
anteriormente. Este experimento ficou exposto ao tempo por um periodo de
aproximadamente seis meses e nos mostrou que a casca, embora tenha
apresentado alguma deformacdo devido a exposicdo a umidade, ndo mostrou
danos significativos em relacéo a integridade do material compdsito utilizado e o
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problema apresentado foi semelhante ao observado na casca exposta somente a

umidade proveniente do piso. (Figura45)

Figura 45: casca de fibrobarro exposta ao tempo por u periodo de 6 meses

Os experimentos supracitados nos permitiram chegar a algumas conclusbes
que orientaram o redirecionamento da pesquisa. Como qualidades da casca de
fibrobarro, pudemos destacar que além das qualidades intrinsecas ao composito, a
escolha da curva catenaria como geradora da forma, como visto na revisao
bibliogréfica, foi acertada, porque permitiu a construcdo de uma casca
autoportante com uma espessura reduzida, tornando possivel sua realizacdo com
pegueno gasto energético, tanto em material como em mao-de-obra, visto que para
a construcdo do objeto foram necessarios somente noventa quilos de barro para

um volume construido relativamente grande.

O método utilizado na construcdo do molde, entretanto, mostrava-se
inviavel para a construcéo de modelos em escala real devido ao grande volume de
material necessario e energia gastos em sua execucdo. Embora ja soubéssemos
desse fato ao iniciar a pesquisa, essa foi a maneira encontrada para viabilizar, num
primeiro momento, a realizacdo dos testes necessarios para avaliar o0 processo de
construcéo e confirmar as qualidades da casca de fibrobarro . A pesquisa deveria
focar a partir de entdo, a construcéo de uma férma gque otimizasse o0 processo de
construcéo da casca.

Como teriamos que rever o processo de desenvolvimento do experimento,
optamos por aterar as dimensdes e proporgdes da clpula, para permitir que uma
pessoa pudesse ficar em pé em seu interior. Com este intuito deu-se inicio uma
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série de novos experimentos voltados para a pesgquisa de novos métodos de
construcdo do molde da clpula, j& que a casca em fibrobarro da maneira que foi

executada mostrou-se viavel.

3.3. Terceiro Experimento — Modelo em Malha de Correntes Metalicas
(escala 1:10)

Aqui comega a sistematizagdo da construcdo do novo objeto, redefinido em
tamanho e propor¢cdo. Embora também partindo de uma catendria para sua
geracdo, suas dimensdes foram ateradas para atender a necessidade de aumento

de sua altura e didmetro da base.

Partindo de correntes e elos metélicos, foi construida uma maha metélica
guadrada com dimensdes de 45 x 45 cm (Figura 46). O modelo em escala
reduzida de malha metdlica basicamente permite a visualizacdo da forma nas trés
dimensdes e 0 entendimento das relacbes entre largura e altura.

Figura 46: malha metalica

O experimento consistiu no posicionamento da malha metalica por sobre
uma placa de mdf com um orificio no meio com o didmetro da base da cupula
projetada, em escala. Este experimento é utilizado para definir a altura e
propor¢do da cupula. Paratal, deixa-se a malha metélica “escorrer” pelo orificio
utilizando-se de seus vértices para tensionar ou afrouxar a malha, de forma que a
mesma adquira a curvatura desejada, gerando a forma da clpula de cabega para
baixo. (Figura47)
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Figura 47: processo de verificagdo da forma

N&o sendo um modelo estético, o dispositivo da malha metdlica pode ser
facilmente manipulado pelos quatro cantos da malha quadrada, o ato de
manipulacdo da forma torna-se um exercicio muito simples e ludico. A facilidade
de manipulacdo permite a visualizacdo de um nimero indefinido de varidveis em

um periodo de tempo reduzido. (Figura 48)

Figura 48: processo de verificacdo da forma

Depois de andisar algumas proporcdes geradas pela malha, chegamos a
conclusdo de que as dimensbes de 2,5 metros de base por 2,0 metros de altura

geravam a proporcao ideal para 0 novo experimento.

3.4. Quarto Experimento — Modelo em Férma de Compensado

(escala 1:1)

A idéia desse experimento foi a utilizagdo de uma férma em compensado de
madeira para a construcdo das cascas e gque possibilitasse a retirada das pegas do
molde posteriormente a secagem do barro. Neste caso o ideal era que o molde
fosse composto de pecas com tamanho reduzido que encaixadas umas as outras
formassem o molde completo, gerando a possibilidade de desmontagem e retirada
das pecas do interior da clpula através da abertura na casca que serviria como

acess0.
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Pela primeira vez neste experimento, foi utilizado o computador (software
Auto-Cad) como ferramenta para o desenho das pegas do sistema. Os encaixes das
pecas, a otimizacao dos cortes na chapa de compensado e a marcacdo das furagoes
nas pegas foram desenhadas no computador e impressas em escala natural em
papel sulfite. Para montagem do sistema, as chapas de compensado de 10mm
eram fixadas umas as outras por pregos, o papel foi fixado com cola branca na
superficie da chapa e recortado com serratico-tico. Parafusos passantes com porca
tipo borboleta foram utilizados para a fixagdo das pegas. (Figura 49)

Figura 49: pecas de compensado e processo de montagem das mesmas

Depois de executadas as pegas das férmas, seu processo de montagem era
relativamente simples e rapido, sendo necess&rio somente uma pessoa para a
execucdo do servico. Por outro lado, o processo de execucdo das pecas
constituintes das férmas requeria um grau maior de elaboracéo e necessitava de
maguinario apropriado (serra tico-tico, furadeira, computador, impressora), além
de despender tanto tempo quanto o segundo experimento. Depois de executada a
forma em compensado, outro problema detectado foi a grande dimensdo dos vaos
gue compunham o sistema: o distanciamento entre as pecas verticais e horizontais
da férma era muito maior que o tamanho das “pizzas’ de fibrobarro que tinham
aproximadamente 30 cm de diametro. Desta forma a férma de compensado teria
gue ser adaptada com novas pegas intermedidrias para receber as “pizzas’,
diminuindo o tamanho dos véos e por conseguinte, gerando um gasto extra de

tempo e material.

Apesar de todos estes fatores, a utilizagdo da forma em compensado se
justificaria no caso de construcdo seriada de cupulas idénticas, pois o tempo,
técnica, material e energia despendidos na construcdo de um Unico molde seria

diluido entre todas as unidades construidas. Como a demanda poderia néo
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requerer a construcéo de vérias unidades, a execucdo do molde em compensado
ndo se justificava, mesmo para a construcéo de poucas unidades. Além disso, esse
processo ndo solucionava o problema de resisténcia pontual da casca, que sO seria
conseguido pelo aumento da espessura da mesma, fato que aumentaria 0 consumo

de materia e méo-de-obra ou pela colocagdo de nervuras de reforgo.

3.5. Quinto Experimento — Modelo Conico Pantografico (escala 1:10)

Neste experimento tem inicio a primeira aproximacdo com a idéia da
construcdo de férmas/estruturas, ou sgja, férmas que além de garantir a forma do
objeto também desempenhassem a funcéo estrutural, sendo estas incorporadas ao
conjunto final do objeto. Era importante encontrar uma solugdo em que a férma
fosse leve, apresentasse um gasto minimo de materia e méo-de-obra, e ndo

necessitasse de ferramentas muito elaboradas na sua execucgéo.

Por apresentar essas caracteristicas, as estruturas pantograficas de bambu
gue por sua vez ja eram objeto de pesquisa no LILD (Figura 50), poderiam ser
utilizadas como uma alternativa, com a vantagem de, por serem retréteis, poderem
ser trabalhadas em espacos reduzidos e serem facilmente transportadas. O desafio
que se apresentava era adaptar as pantogréficas de bambu desenvolvidasno LILD,
normalmente bidimensionais, em estruturas que pudessem tomar a forma

tridimensional da clpula catenaria, objeto do nosso experimento.

x4 - o

Figura 50: médelo tridimensional de pan'togréfica e “Barraca” PUC Rio

Inicialmente comegamos pela planificagdo de um cone pantografico, alguns

desenhos foram gerados para servir de base na elaboracéo de modelos em escala
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1/10. Como procedimento usua no LILD, demos preferéncia ao uso nos model os
processuais dos mesmos materiais que sdo utilizados nos objetos em escala redl,
visando obter com 0 uso desses materiais, pistas que nos auxiliem no processo
evolutivo. Para a execucéo do modelo, inicialmente foram confeccionadas fitas de
bambu que foram amarradas entre si, formando uma trama pantogréafica conica.
Embora as fitas apresentassem um dimensionamento compativel com a escala do
model o, ndo respondiam adequadamente as necessidades de resisténcia, visto que
as mesmas ndo se deformavam o suficiente para adquirir a forma desgjada. A
dificuldade na amarracdo das fitas de bambu com nds que permitissem a
articulagdo entre as pegas gerou peguenos erros na execugdo do modelo, que

inviabilizou o bom funcionamento do dispositivo. Apesar de termos um modelo

teoricamente tridimensional, na prética sua espacializacdo ndo se concretizou.
(Figura51)

o\

Figura 51: desenho de referéncia para o modelo e primeira pantografica conic

3.6. Sexto Experimento — Modelo Cbnico Pantogréafico sobre molde

de Gesso (escala 1:10)

Concluimos que havia a necessidade de trabalharmos com um modelo
tridimensional solido, porque a estrutura pantogréfica, solta no espago, ndo
permitia que sua geometria ganhasse a forma adequada. O primeiro passo desse
experimento foi a execucdo de um modelo em gesso em escala 1/10. Essa escala
foi definida em fungcdo do novo processo adotado. Um dos fatos mais
interessantes nesse estudo foi 0 resgate de “velhos’ processos de manipulacéo de
materiais outrora esgquecidos, como o uso do torno de ceramica, a argila e o gesso.
Estes materiais, devido a sua plasticidade, s8o os mais indicados para trabalhar em
superficies geradas a partir de movimentos de revolucdo, neste caso uma
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superficie de dupla curvatura. O “velho” torno de cerémica ja aposentado no
Laboratério de Volumes do Departamento de Artes e Design ganhou uma vida
nova nas dependéncias do LILD. Similar ao processo desenvolvido no modelo em
areia, foi recortado uma placa de poliestireno com a metade da curva catené&ria a
partir de seu eixo vertical. Esta placafoi fixada em uma bancada ao lado do torno

para garantir seu posicionamento em relacéo ao eixo do torno, e por conseguinte,

ao eixo de revolugéo do molde. (Figura52)

Sucessivas camadas de barro previamente umedecido foram depositadas na
base do torno, com movimentos manuais para gira-lo, assim o barro foi tomando a
forma desgjada e esses movimentos tornavam-se mais fregquentes a medida que a
peca se aproximava de seu acabamento final. Quando a peca ja apresentava uma
geometria satisfatéria foi colocada uma Ultima camada de barro mais plastica que
as demais, para conferir melhor acabamento ao modelo. Como néo foi possivel a
colocagdo do gesso para a confeccdo da forma por sobre o modelo de barro no
mesmo dia, 0 molde foi coberto por uma sacola pléastica, a fim de evitar a

deformacdo com o processo de desidratacéo.

Com a peca acabada, 0 proximo passo foi a confeccdo da férma em gesso
utilizando a peca torneada como molde. O procedimento para colocagéo do gesso
de estugue é smples e rapida, devido a sua velocidade de endurecimento.
Primeiramente colocou-se um pedago de tecido de juta na massa de gesso
previamente misturada, em seguida esse tecido foi aberto e colocado por sobre a
superficie do modelo. Com o auxilio das méos, o tecido foi alisado, afim de evitar
0 aparecimento de dobras que afetariam a qualidade da férma. A colocacdo do

tecido de juta fez-se necessario para conferir resisténcia mecéanica a férma.
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Uma vez seco o molde de gesso iniciou-se a aplicagdo do desmoldante, seu
uso fez-se necessério pelo fato da peca a ser copiada também ser de gesso. Neste
caso foi utilizada uma mistura de sabdo de coco com agua e uma pequena
guantidade de barro foi acrescentada, servindo como corante. O uso do corante foi
necess&rio para apontar possiveis falhas na aplicagdo do desmoldante. O

procedimento para a colocagdo do gesso internamente foi realizado como na

colocacdo de gesso sobre a superficie do barro ja descrito anteriormente. (Figura
53)

Figura 53: modelo em barro, forma em gesso (negativo) e modelo em gesso (positivo).

O que interessava neste experimento era investigar o desenho da trama
pantografica tridimensional. A grande vantagem de se trabalhar com um modelo

fisico é o fato de se visualizar muito melhor a espacialidade do objeto.

A forma em gesso serviu apenas como suporte para as fitas de bambu, que
foram trabalhadas diretamente sobre o modelo em gesso, utilizando cola para a
unido dos cruzamentos, ao invés dos nés articulados (Figura 54). Concluimos que
era possivel executar uma estrutura pantogréfica que se deformasse e adquirisse a
forma da clpula catenaria. Entretanto era primordia que as dimensdes de todos os
segmentos da peca fossem exatas, 0 que sO seria possivel com o0 aumento
significativo da escala do modelo ou com a utilizagdo do computador como
ferramenta de desenho.
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Figura 54: estudo da estrutura pantografica sobre modelo em gesso
3.7. Sétimo Experimento — Modelo Pantogréafico em Papel (escala 1:5)

Este experimento inaugurou nossa aproximacao com as ferramentas virtuais
para a geracdo da forma. O software Rhinoceros foi utilizado na geragéo da
geometria do objeto em estudo. Partindo de algumas premissas desenvolvidas
principalmente no estudo com o modelo em gesso, subdividimos o solido em duas
partes, uma inferior que tinha sua geometria mais proxima de um tronco conico e
uma superior que tinha uma geometria tendendo a uma forma esférica. Essa
subdivisdo foi crucia para a simplificacéo dos desenhos feitos previamente para o
entendimento da pantogréfica. A base do desenho foi formada por dois
hiperboldides de revolugdo que foram gerados em sentidos opostos. As linhas
desses hiperboléides de revolucdo foram entdo projetadas sobre a superficie do
solido e depois esses segmentos curvos foram prolongados na direcéo do topo da
superficie que delimitava o solido superior. Com isso pudemos comprovar que a
geometria era gerada por parabolas inclinadas e descentradas em relagdo a um

eixo vertical imaginério (Figura55).

.....

Eiéura 55: estudo no sc;ﬁware Rhinoceros - 28 divisées - e a parabola geratriz da forma

Constatou-se, portanto, que SO eram necessdrias pecas de uma mesma

dimensdo para a execucdo de toda a pantogréfica, fato que facilitaria em muito o
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plangjamento e sua execucdo. Algumas outras possibilidades de freqiéncia das
pecas e inclinagdes foram testadas, mas ndo apresentavam geometrias satisfatorias
para seu desenvolvimento. Ora apresentavam um aumento muito grande do
orificio superior devido a maior inclinagdo ou aumento da frequéncia, ora seu
desenho estrutural se apresentava inadequado pelo fato de apresentar |osangos
muito longilineos em sua base quando da diminui¢do dos angulos de inclinacéo
dos hiperboldides. Como a idéia era que a forma também tivesse fungdo
estrutural, um bom arranjo das pecas do sistema era fundamental para garantir que

a pantogréafica se comportasse adequadamente.

Um fato muito importante a ser destacado é que o desenho da estrutura néo
nasceu no computador, sua utilizacdo deu-se pelo fato desta ferramenta possuir
um grau de afericdo perfeito, ndo podendo ser alcancado de maneira simples com
modelos muito reduzidos. Quando da sua elaboracéo, todo o entendimento da
forma e o partido adotado para a estrutura pantogréfica ja estava langado, a grande
vantagem foi a confirmagéo de algumas suposicoes e a possibilidade de fazer

rearranjos de uma forma muito rapida.

O passo seguinte foi a definicdo das medidas dos segmentos desta curva,
esses segmentos foram definidos pelo cruzamento das pecas subsequentes. O
tamanho desses segmentos serviu de base para o desenho da peca que foi cortada
por uma plotadora laser em papel Kraft 180 gr.

A escolha de um papel téo fino para a execucéo do modelo deu-se pelo fato
deste material poder indicar como essas pecas se comportariam durante a
montagem da estrutura do modelo no epaco. As fitas de papel foram dispostas de
forma inclinada em relagdo a uma base imaginaria, mas paralelas entre si, em
seguida colocou-se a segunda camada em sentido oposto a primeira. Para a unido
das pecas foi utilizado um rebite confeccionado por um fio de nylon com as
extremidades queimadas. As pecas das extremidades ndo foram aparadas para
guando se realizasse o fechamento da estrutura pantogréfica, estas pudessem ser
unidas garantindo assim que todas as pecas da estrutura tivessem 0 mesmo
comprimento e ndo aparecessem pontos de fechamento, locais onde a estrutura
poderia estar mais fragilizada. (Figura 56)
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Figura 56: modelo da estrutura pantografica em papel

Para a montagem da estrutura no espaco foi utilizado um suporte temporario
no qual a estrutura pantogréfica ficava apoiada durante a fase inicia de
montagem. Na base confeccionada em OSB foram executados pequenos orificios
onde os 28 vértices que formavam a base da estrutura, pudessem ser
equidistantemente dispostos. Depois que as extremidades da estrutura
pantografica foram rebitadas, o suporte foi retirado e a mesma ja apresentava
alguma qualidade de autoportancia. (Figura 57)

Figura 57: processo de montagem da estrutura pantografica

Conforme os pontos de amarragdo foram sendo fixados pelos rebites de
nylon, o objeto ganhava forma e resisténcia, comprovando que este processo
poderia ser reproduzido em escalareal.

Como se tratava de uma forma conica a freqiiéncia inicialmente usada (28
partes), mostrou-se inadequada para a parte superior da estrutura, devido ao fato
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gue na parte superior o didmetro do circulo de construcdo do hiperboldide foi
reduzido quase pela metade. A solugdo encontrada foi a mudanca de freqiiéncia
das pecas que compunham o sistema na parte superior da estrutura, diminuindo-se
pela metade 0 numero de pegas, para isso as pegas inteiras eram intercaladas com

pecas de menor tamanho, reduzindo com isso a freqiiéncia na parte superior da
estrutura. (Figura 58)

Wi

— ¢ [ 7
Figura 58: vista frontal, vista superior e detalhe do acabame

tb supor.
Com o modelo semi-pronto pudemos iniciar algumas observagdes de como
a estrutura se comportaria face a alguns esforcos e as perturbacbes geradas

mostraram que a estrutura poderia sofrer deformacdes no caso de aplicacdo de
esforcos verticais. (Figura59)

& A =Y QIS
d [ - 9 2 3 L= —_ — St b i
Figura 59: deformacdo do modelo mostrando a necessidade de colocagdo dos anéis de

compresséao

Isto ndo se tornaria um problema no caso da construgdo do modelo em
escala real. Ja era previsto a colocacdo de anéis de compressao nos cruzamentos
das fitas, que além de auxiliarem estruturalmente a manutencdo da forma, também
teriam a fungdo de diminuir o tamanho dos vaos entre as pegas do sistema,
auxiliando assim na reducéo dos “panos’ que futuramente seriam fechados pelo

fibrobarro.
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3.8. Oitavo Experimento — Modelo de cupula catenéaria em fibrobarro

com férma-estrutura de trama pantografica em bambu (escala 1:1)

Com um método previamente desenvolvido iniciamos a construgdo do
modelo em escalareal que tinha medida de base de 250 cm por uma atura de 200
cm. Para a confecgdo das fitas foi escolhido o bambu da espécie bambusa
tuldoides devido a esta espécie apresentar pecas retas e uma distancia entre nos de
aproximadamente 40 cm. Os bambus foram colhidos maduros, mas processados
ainda sem secagem para facilitar a confecgdo das fitas, estas ficaram com um
comprimento aproximado de 260 cm, conforme preconizava o desenho gerado
pelo computador. Cada secéo do bambu foi cortada em oito partes e gerava fitas
de aproximadamente 1,5 cm de largura quando acabadas, posteriormente as fitas
eram desbastadas na parte interior para diminuicdo da espessura da parede,
visando a obtencdo de fitas que pudessem atender tanto aos esfor¢os que seriam
solicitadas, quanto as curvaturas necessarias para a execucdo da estrutura do
objeto.

Um gabarito foi criado em uma bancada para a marcacdo nas fitas das
distancias entre as amarracOes. Do total de 56 fitas necessérias para a execucao do
modelo, foram executados nés (volta do fiel) em 28 unidades, nas marcacGes
feitas previamente na bancada (gabarito). As fitas com os nos, foram dispostas
obliqguamente sobre a bancada tal qual como no modelo reduzido, a segunda
camada de fitas foi colocada por sobre a primeira e dispostas em sentido contrério,
e 0 mesmo procedimento de amarracdo com a volta do fiel (n6 conhecido por sua
propriedade de que quanto maior a forca aplicada, mais seguro fica o nd) foi
executado (Figura 60). Esse processo de amarracao faz com que 0s nos permitam
a articulacdo entre as pegas, possibilitando o funcionamento da estrutura como
uma pantografica. Para as amarragdes foi utilizado barbante de rami por se tratar
de um material natural, compativel com as premissas do projeto e por ser

encontrado no mercado na forma de barbante com boa resi sténcia mecanica.
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Figura 60: montagem na bancada e detalhe do n6 de amarragéo

A geracéo da forma com o auxilio do computador conferiu grande precisdo
ao conjunto, que somado a utilizagdo do gabarito para a marcacéo dos pontos de
corte e amarracdo, e a execucdo da maior parte do trabalho em bancada, resultou
na simplificagdo do processo de montagem.

Outra vantagem na utilizacdo do processo de construcdo com estrutura
pantogréfica, foi a possibilidade de transporte da estrutura semi-pronta (Figura
61), apresentando baixo peso e volume, podendo ser carregada facilmente por

uma pessoa, e possuindo pequeno dimensionamento das pecas para um espago

construido relativamente grande.

Figura 61: volume da estrutura

Como nos indicava o modelo reduzido, foi necessaria a redugdo da
freqliéncia das pegas na parte superior da estrutura, ndo somente pelo fato dasfitas
ficarem muito préximas umas as outras, mas para facilitar o trabalho de amarracéo
das fitas, visto que, como no resto da estrutura, esta tarefa seria executada
manual mente e seria necessario espaco suficiente para a introdugdo das méos por

entre as fitas de bambu que compunham o sistema de nervuras. (Figura 62)
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A/

Figura 62: estrutura aberta e detalhe da udanga de frequéncia

Para a montagem da estrutura foram necess&rias duas pessoas. Em um
primeiro momento a estrutura foi parcialmente aberta para que fosse possivel a
amarracéo do anel de compressao superior e garantir o equilibrio da estrutura,
possibilitando assim que esta ficasse de pé. (Figura 63)

Figura 63: abertura da estrutura pantografica

As medidas dos anéis de compressdo e tracdo também foram obtidas no
programa Rhinoceros, e como citado anteriormente, a precisdo de suas medidas
foi fundamental para garantir aforma precisa do objeto. Com a colocacéo do anel
de tragdo (borda inferior) a estrutura comegou a ganhar rigidez e apresentar a
geometria de uma secdo cOnica. Neste momento a estrutura ja podia ser
transportada facilmente, ndo havendo riscos neste procedimento. (Figura 64)
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Figura 64: colocacéo dos anéis, det. anel e forma sustentada pelos anéis

A forma fina so foi conseguida com a colocagdo do anel de compresséo

intermediério e aamarracdo das pegas na parte superior da estrutura. (Figura 65)

Figura 65: arremate super

Na amarracéo da parte superior da estrutura e dos anéis de compressdo e
tracdo foi utilizado um sistema diferente de amarragéo, pequenos orificios foram
executados com furadeira elétrica ainda sobre a bancada. Para a amarragdo o
barbante de rami foi passado através dos orificios das duas pegas a serem unidas,
esticou-se as pontas do barbante em sentidos contrarios, garantindo assm o
alinhamento entre os furos, enrolou-se o0 barbante nas pegas de bambu e a
amarracdo foi finalizada com um no direito. O resultado dessa amarragéo
mostrou-se excepcional, garantindo uma rigidez bem melhor do que as pecas
amarradas com o né articulado, que cediam sob a pressdo das curvaturas das fitas
de bambu (Figura 66). Como no trecho onde sdo colocados os anéis de
compressdo sdo amarrados trés bambus simultaneamente solugdo melhoraria
em muito o problema apresentado pela superposicdo desses nés, que vao afetar
diretamente a colocagdo das “ pizzas’ de fibrobarro.
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Figra 66: Nos confeccionados a partir de fitas de bambu perfuradas

Concluimos que o melhor procedimento seria a utilizagdo deste sistema para
toda a estrutura, as amarracfes serias executadas com nos do tipo de amarrar
calgados, um pouco frouxos para permitir a articulacdo das pecas e, uma vez
montada a estrutura esses nés seriam desfeitos e utilizariamos o procedimento de
amarracdo conforme descrito anteriormente para a parte superior da estrutura.
Com isso reduziriamos muito o tempo de execucdo da estrutura, visto que atarefa

mais demorada foi a execucao dos nos.

O bambu da forma como foi trabalhado nesse experimento agrega tripla

funcéo:
Serve de férma para a colocago do fibrobarro.
Garante a ndo deformacéo do objeto.
Confere resisténcia ao conjunto, atuando como nervura da casca de

fibrobarro, garantindo sua integridade quando solicitada a esforcos
pontuais.
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Figura 67: detaie a mdanga de frequéncia do fechamen superior

A rigidez do conjunto foi aumentada com a colocacdo dos anéis de
compressdo na parte inferior da estrutura, esses anéis ainda fazem a triangulagéo
das pecas que compdem o sistema, tornando o conjunto ainda mais resistente. As
fitas de bambu que se mostraram defeituosas para a construcdo da formalestrutura
serdo utilizadas para a diminuic¢éo dos vaos entre as fitas de bambu e auxiliaréo no
processo de embarramento. A grande vantagem da utilizacdo da férmalestrutura €
gue além de servir como elemento que vai garantir aforma do objeto, amesmaira
trabalhar como nervura da casca quando a estrutura estiver trabalhando de forma
solidéaria com o fibrobarro. Apesar da rigidez apresentada pela estrutura podemos
destacar aleveza como sua principal caracteristica. (Figura 68)

gl ¥ -
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Figura 68: configuragcéo geral do modelo

Para evitar o problema de umidade ja levantado anteriormente, a estrutura
de bambu foi fixada a uma base de madeira suspensa do solo, confeccionada a
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partir de secOes de tabuas de pinho com 30 cm de largura. Sua fixagdo a estrutura,

eliminou as deformagdes apresentadas no anel inferior da mesma, causada pela

dimenséo reduzida das pecas de bambu. (Figura 69)

A duvida que se seguiu, foi a decisdo de abrir ou ndo, o vao de acesso ao
interior da estrutura, antes da colocagéo do revestimento de fibrobarro. O principal
problema levantado, foi que a estrutura poderia sofrer algum tipo de deformacéo
com a abertura do véo, fato que ndo aconteceria, caso sua abertura fosse executada
apos a colocacdo e secagem do fibrobarro. Como todos os outros modelos
processuais descritos anteriormente, este modelo também fazia parte do processo
continuo do ato de projetar, e a Unica forma de saber se 0 modelo sofreria algum
tipo de deformacéo seria a abertura do v&o, mesmo sabendo dos riscos que essa

tarefa representaria para 0 modelo.

Primeiramente foi executado um anel composto de varias fitas de bambu
gue foi fixado a estrutura pantografica com o auxilio do barbante de rami,
posteriormente as pegas de bambu da estrutura pantografica foram cortadas, e para

nossa surpresa, a estrutura continuou integra, sem sofrer qualquer tipo de

deformacéo. (Figura 70)
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O modelo apresentava um ultimo problema a ser resolvido, 0s vaos entre 0s
bambus da estrutura pantografica ainda se apresentavam numa dimensdo maior
gue a compativel com o tamanho das “pizzas’ de fibrobarro. Este problema ja
havia sido detectado durante o desenvolvimento dos desenhos no computador, e a
solucdo adotada, foi a reducdo dos vaos com uma trama de barbante de rami,
utilizando a propria estrutura como apoio para amarragdo (Figura 71). Esta
solucdo foi escolhida pelo fato da confeccdo da trama de rami despender menor
gasto de energia (tempo), que a colocagdo de um quantidade maior de fitas de

bambu, que demandavam muito tempo no seu preparo.

ara diminuicdo do tamanho dos vaos da estrutura

: trama de rami p

Fig

Como ndo possuiamos uma superficie continua para a colocacdo das
“pizzas’ de fibrobarro como no Segundo Experimento, um novo processo de
colocagdo das mesmas precisou ser desenvolvido. Primeiramente foi testada a
aplicagdo de uma nuvem de sisal antes da colocagdo das “pizzas’ de fibrobarro
sobre a estrutura pantogréfica, visto que ja estava previsto a aplicacdo de uma
camada de barro no interior da casca para recobrir a estrutura, garantindo dessa

forma a protec@o necessaria ao bambu. (Figura 72)

Figura 72: estudo de aplicacdo das “pizzas” defibrobarro
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Verificou-se que a nuvem de sisal, aém de dificultar a fixagdo das
“pizzas’, ndo agregava nenhuma qualidade a superficie do interior da casca que
receberia a camada de protecdo de barro. Portanto a aplicacdo da nuvem
mostrava-se irrelevante.

A aplicagéo deveria se utilizar dos anéis de tragéo e dos fios de rami como
apoios, visto que esta era a Unica forma de fixar as “pizzas’ de fibrobarro sem que
essas caissem devido ao peso do compdésito molhado. As “pizzas’ eram aplicadas
utilizando as pegas de bambu e fios horizontais como apoio, tal qual a colocagdo
de roupas em um varal, sempre garantindo a sobreposi o das pegas em 5,0 cm.

A grande vantagem da aplicacdo das “pizzas’ de fibrobarro ainda
molhadas, era que seu peso préprio tensionava ainda mais os fios de rami,

aumentando dessa forma aresisténcia do conjunto depois de seco. (Figura73)

Figura 73: processo de colocac¢do das “pizzas”

A colocagdo das “pizzas’ ordenadas em camadas, da parte inferior para a
parte superior da estrutura mostrou-se acertada. Como o compasito de fibrobarro
deveria ser aplicado ainda molhado, 0 mesmo possuia um peso proprio muito
elevado, e desta forma, caso a estrutura sofresse alguma deformacéo, esta seria
igualmente dividida por toda a superficie da casca e seria praticamente

imperceptivel, ndo comprometendo a geometria do experimento. (Figura 74)
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O embarramento da estrutura transcorreu por alguma semanas, visto que

neste processo, foi utilizada a méo-de-obra de somente duas pessoas trabalhando
em média trés horas por dia. Apesar de sempre cobrirmos a superficie da casca
com uma lona plastica a fim de evitar sua secagem precoce, 0 processo de
secagem foi inevitavel pelo grande volume de ar que se formou no seu interior e
exterior. A secagem seguia a sequéncia da colocacdo das “pizzas’, sempre
acontecendo de baixo para cima. Quando a borda da superficie que receberia o
barro (recobrimento de 5,0 cm) apresentava-se seca ou com sua umidade muito
baixa, era aplicada égua (borrifador manual) em sua borda, a fim de evitar que a
camada anterior absorve-se a agua da camada que estava sendo executada,

comprometendo a unido das camadas do compasito.

Para a aplicagéo da camada de barro para protecdo da férma-estrutura no
interior da casca, 0 mesmo procedimento de borrifar a superficie da casca sera

adotado, visando garantir a adesdo das camadas do compésito.

Como em todas as superficies trabalhadas em terra crua, o aparecimento de
fissuras foi inevitavel. O procedimento adotado foi a aplicacdo de uma nova
camada de barro nos pontos que apresentavam este problema. Uma pintura (2
partes de &gua + 1 parte de resina PVA + 1 parte de barro peneirado) sera aplicada
como protegdo da casca, de forma a garantir a integridade do compésito. A
escolha da resina PVA deu-se por se tratar de um material natural, inerte e que
permite que o barro ndo perca sua capacidade de regulacdo de umidade,

permitindo que a casca “respire”.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610431/CA




