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Resumo

O propdsito deste trabalho é aprofundar o estudo sobre as estruturas geométricas dinamicas
por meio de modelos fisicos e simulagbes virtuais apliciveis a elementos arquitetonicos,
baseadas em suas construgdes, direcionada ao ensino da Geometria das TransformacGes. Esta
pesquisa parte das estruturas geodésicas de Buckminster Fuller e das estruturas retrateis de
Chuck Hoberman. Tem como objetivo, apresentar o método desenvolvido para a construcdo
de domos geodésicos retrateis com uma geometria compativel preparada para um sistema de
cobertura. Para isto foram adotados softwares de modelagem generativa e paramétrica e um
software de fabricagao digital para impressao 3D. O publico alvo sao estudantes e profissionais
de Arquitetura, Design, Engenharia e areas afins. O objetivo é apresentar novas ferramentas
tecnoldgicas para o desenvolvimento de geometrias metamdrficas que se aproximam de
formas encontradas na Natureza, contribuindo assim para os avangos da Biomimética; e
demonstrar a importancia dos processos de Fabricagao Digital, para a valida¢do dos conceitos
empregados.

Palavras-chave: estruturas retrateis; cuboctaedro; Hoberman Sphere; transformagao;
impressao 3D.

Abstract

The purpose of this work is to deepen the study on the dynamic geometric structures through
physical models and virtual simulations applicable to architectural elements, based on their
constructions, directed to the teaching of Geometry of Transformations. This research is part
of the Buckminster Fuller geodesic structures and the retractile structures of Chuck Hoberman
and aims to present the method developed for the construction of retractable geodetic domes
with a compatible geometry prepared for a cover system. For this purpose, generative and
parametric modeling software and digital manufacturing software for 3D printing were
adopted. The target audience are students and professionals in Architecture, Design,
Engineering and related fields. The objective is to present new technological tools for the
development of metamorphic geometries that approach the forms found in Nature, thus
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contributing to the advances of Biomimetics; and demonstrate the importance of the Digital
Fabrication processes, for the validation of the concepts employed.

Keywords: retractable structures; cuboctahedron; Hoberman Sphere; transformation; 3D
printing.

1. Introdugao

O presente estudo parte de uma Tese que introduz a Geometria de Chuck Hoberman como
base para o desenvolvimento de estruturas experimentais dindmicas, fornecendo um meio
criativo e ludico para o ensino e para a investigacdo dos principios aplicados na Arquitetura
Cinética. Tem origem no Jitterbug de Buckminster Fuller e na Hoberman Sphere de Chuck
Hoberman. O Jitterbug é uma estrutura dindmica, no qual Fuller emprega conceitos de
mobilidade através da transformacdo do Cuboctaedro em outros poliedros. O Cuboctaedro,
também conhecido como Vector Equilibrium foi o sélido geométrico escolhido para o estudo
das estruturas articulaveis retrateis.

Nesta pesquisa sdo apresentadas de forma didatica as etapas para a obtencdo do
Cuboctaedro retrdtil, que passam pela teoria e pela pratica. O raciocinio empregado aponta
um caminho de investigacdo para a obtencdo de outros poliedros e até mesmo domos
retrateis. Ao longo do desenvolvimento sdo apresentados os principios matematicos destas
estruturas e os calculos usados para determinar a quantidade de elementos necessarios para a
construcdo do volume retratil; os softwares adotados para a modelagem e simulagdo virtual e
o software para a obtencdo do modelo fisico. O artigo tem varias ilustracdes que vao desde a
modelagem dos componentes até as pegas impressas em 3D. Também sdo apresentados os
softwares usados para a modelagem e a simula¢do virtual e o software adotado para a
construcdo do modelo fisico.

Para a modelagem foi adotado como software o Rhinoceros com seu plug-in
Grasshopper, que permite a parametrizacdo das varidveis, como por exemplo, nimero de
divisdes e raio da circunferéncia, dimensdes, angulos e controle de abertura. O Grasshopper é
um plug-in do Rhinoceros que permite explorar solugdes geométricas dinamicas para a
simulagdo digital de modelos. E um software de Geometria Generativa, que tem as
ferramentas para o desenvolvimento de um modelo paramétrico, no qual é possivel controlar
varias transformagées e movimentos, possibilitando inumeras simulagdes.

Os processos de impressao 3D sdo processos de construgdo por camadas empregados
na producdo de protdtipos, modelos e até na fabricacdo de objetos. Devido a sua praticidade,
a impressdao 3D é um dos processos de prototipagem rdpida que estd sendo cada vez mais
utilizado na etapa da fabricacdo digital. Para a obtencdo do modelo fisico foi adotado como
software o Simplify 3D, que faz o fatiamento do modelo em camadas para gerar o cédigo de
impressdo, o G-Code. O modelo construido, assim como seus componentes, foi impresso na
Felix PRO, uma impressora que emprega a tecnologia FDM (fused deposition modeling), ou
seja, um processo de modelagem por adicdo de filamento no qual a matéria prima é
depositada em camadas para formar o objeto. O emprego desta tecnologia proporciona a
liberdade projetual, neste caso ndo foi necessario adaptar o desenho e a modelagem aos
elementos e ferramentas disponiveis no mercado como pivds, roscas e parafusos, estes foram
elaborados e construidos de acordo a servico da geometria das pecas.

Ao longo deste experimento surgiram alguns conflitos entre a geometria gerada e a
construcdo do modelo; pois além da tridimensionalidade, o modelo fisico contém itens que
nado fizeram parte da simulagdo virtual, como por exemplo, os elementos de ligacdo entre as
barras que ndo foram simulados anteriormente, fato que levou a conclusdo da importancia do
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modelo fisico para a verificacao e validagdo dos conceitos empregados. Este material faz parte
de uma pesquisa de Doutorado em fase de conclusdo e dd continuidade ao estudo das
tipologias e estruturas cinéticas, publicado anteriormente em alguns artigos citados ao longo
deste texto.

2. Estruturas de Desdobramento

Estruturas de Desdobramentos sdo objetos cuja estrutura e mecanismo sdo idénticos. Nesta
pesquisa as experimentacdes com estruturas de desdobramento sdo apresentadas a partir da
geometria empregada por Chuck Hoberman, na construcdo das estruturas articuldveis
expansiveis.

Hoberman observa os principios existentes na Natureza e os emprega em suas
“Unfolding Structures”. A versatilidade de seus trabalhos assemelha-se a prdpria natureza, que
com poucas regras consegue gerar uma multiplicidade enorme de resultados.

A Hoberman Sphere (Figura 1) foi escolhida como ponto de partida para o
desenvolvimento das estruturas experimentais dinamicas fisicas e digitais. Foi criada em 1991
e passou a ser produzida desde 1995. E considerada por muitos um icone de produto de design
contemporaneo. Pertence a colecdo do MoMA (Museum of Modern Art). Em 1998 recebeu o
prémio Parent’s Choice Gold Award [1].

Figura 1:Hoberman Sphere

Fonte: Hoberman Portfolio

Esta é uma estrutura cinética que funciona com mecanismos em tesoura
confeccionados a partir de unidades modulares variadas e outros componentes, como por
exemplo, as juntas de conexdo. O presente estudo parte da andlise desta estrutura para o
desenvolvimento de um poliedro arquimediano retratil, com subdivisdes internas que
possibilitem a criagdo de um sistema de cobertura que acompanhe a contragao e expansao do
volume.

Para este estudo foi selecionado o Cuboctaedro, poliedro arquimediano formado por
poligonos regulares sendo seis de suas faces quadradas e as outras oito triangulares. Devido as
suas propriedades o cuboctaedro foi denominado por Buckminster Fuller “Dymaxion” ou
“Vector Equilibrium”, como o prdprio nome diz, € um poliedro composto por vetores que se
mantém em equilibrio. O Dymaxion Map (Figura 2) foi uma de suas primeiras experiéncias
geodésicas [2] para representar o esgotamento dos recursos energéticos e atraiu a atencdo de
muitas pessoas apos sua publicacdo em 1943.
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Figura 2: Dymaxion Map

\

Fonte: Buckminster Fuller/Designing for Mobility (p.89)

Além disto, a sinergia pode ser explicada pela geometria dinamica do Jitterbug, que
deriva do Cuboctaedro, com a acdo dos vetores a estrutura se torna flexivel permitindo sua
rapida e facil transformacdo. Fuller diz que o Jitterbug (Figura 3) contém total fenomenologia
do universo.

Figura 3: Fuller/ Massachusetts, 1955

Fonte: https://i.pinimg.com/originals/9¢c/7¢c/b3/9¢7cb32f050a53e2d784b2e377db7396.jpg

2.1. Principios Matematicos

Os principios matematicos aplicados para estas estruturas incluem a andlise geométrica e
cinematica e podem ser vistos como uma extensdo da teoria dos mecanismos [3].
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O movimento das barras permite alteracGes na forma. A estrutura varia de acordo com
o numero de barras e o numero de conectores entre estas. Com a equacdo de Gruebler’s, é
possivel calcular os graus de liberdade, conhecidos como Degrees of Freedom (DOF) destas
barras. O grau de liberdade de um sistema mecanico é o numero de pardmetros
independentes que definem sua configuracdo [4].

A equacdo usada para este cdlculo é:

DOF=3X(N-1)-2P
N é o numero de barras;

P representa o numero de articulagdes, que sdo os conectores dos pivds entre as
barras, que se entrelagam como mecanismos em tesoura que abrem e fecham mantendo
sempre a curvatura constante.

P=3N/2-2

A equacdo de Gruebler's foi aplicada no calculo da quantidade de pecas necessdrias
para a construcao do Cuboctaedro Retratil.

Os poliedros de Arquimedes sdo poliedros semirregulares, pois sdao formados por mais
de um tipo de face, no entanto cada face é um poligono regular. Como dito anteriormente, o
Cuboctaedro (Figura 4) é um poliedro arquimediano formado por 8 faces quadradas e 6 faces
triangulares.

Figura 4: Cuboctaedro

Fonte: Elaborado pelas autoras

Nesta pesquisa foram desenvolvidos dois modelos diferentes de cuboctaedro retratil,
o primeiro de frequéncia 3 (Figura 5) e o segundo de frequéncia 4, que estd em fase de
construgao.

Cada estrutura retratil tem suas préprias caracteristicas, que sdao provenientes do
volume de onde foi gerada. No caso do cuboctaedro a sec¢ao central € um hexagono regular.
Para obter o poliedro retratil cada aresta é dividida em um determinado nimero de partes
iguais, onde cada parte é formada por duas unidades modulares (barras).

Na construcdo do primeiro artefato cada aresta foi dividida em trés partes iguais
(Figura 6), sendo cada parte composta por 2 unidades modulares, formando um conjunto de 6
unidades. Como a sec¢do do cuboctaedro é um hexagono regular, a circunferéncia é dividida
em 18 partes iguais.
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Figura 5: Cuboctaedro retratil de frequéncia 3

Na constru¢ao do segundo artefato cada aresta é dividida em quatro partes iguais
(Figura 7), sendo cada parte composta por 2 unidades modulares, formando um conjunto de 8
unidades.

Figura 6: Vista de topo/ Artefato 1 Figura 7: Vista de topo/ Artefato 2

Fonte: Elaborado pelas autoras Fonte: Elaborado pelas autoras

O cuboctaedro possui 8 faces triangulares e 6 faces quadradas. Cada face triangular é
formada por 3 arestas, portanto é um sélido geométrico de 14 faces, 24 arestas e 12 vértices.
A tabela a seguir apresenta as semelhangas e diferengas em relagdo aos artefatos 1 e 2. O
angulo entre as barras é diferente e o desenho da barra usada na fabricagdo do artefato 1 foi
modificado na construgdo do artefato 2, devido ao fato de ter sido construido diretamente no
Grasshopper, mas isto ndo interfere na mecanica do movimento de transformacgdo das barras.

Tabela 1: Quantidade de elementos dos Artefatos 1 e 2

Artefato 1 Artefato 2
Modulo
1mddulo = 2 unidades 1mddulo = 2 unidades
Unidade 24 arestas de 3 médulos 24 arestas de 4 mddulos
S 24 X 3 X 2 =144 unidades 24 X4 X2 =192 unidades

ed@ﬁ 20135



Educacdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 22, N°. 3. Dezembro de 2018. Pp. 130 - 148
As Contribuigdes da Impressdo 3D para a Validagdo dos Conceitos no Estudo das Estruturas Retrateis

Artefato 1 Artefato 2
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Fonte: Elaborado pelas autoras

A terminologia aresta de frequéncia n, representada por afn, foi adotada para
representar o numero de divisGes da aresta do poligono, uma vez que esta é varidvel. No caso
do artefato 1, a aresta do hexagono regular foi dividida em 3 partes iguais, de 2 médulos cada,
sendo cada mddulo composto de 2 unidades, totalizando 6 unidades para cada af3. No
artefato 2 a aresta do hexagono regular foi dividida em 4 partes iguais, totalizando 8 unidades
para cada af4.

Para calcular a quantidade de pivOs para cada afn do poliedro retratil, foi aplicada a
formula citada anteriormente, P = 3N/2 -2. Esta férmula é valida para o calculo do nimero de
pivOs que ligam uma barra a outra, portanto ndo entram as extremidades que sao ligadas ao
noé estrutural.

Para obter a quantidade total de conectores do poliedro retratil é necessario
considerar os outros quatro, que pertencem as extremidades e multiplica-los pela quantidade
de arestas do poliedro.

Tabela 2: Calculo do nimero de conectores do poliedro retratil

N (numero de unidades de cada asn) P (pivés em comum entre 2 Total de
barras) conectores
(7+4)=11
Artefato 1 SeN=6;P=18/2-2=9-2=7
11x24 =264
(10+4)=14
Artefato 2 SeN=8;P=24/2-2=10
14 x 24 =336

Fonte: Elaborado pelas autoras
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2.1.1. Caélculo da Barra Angular

O angulo de cada barra é obtido pelo nimero de divisGes da circunferéncia. Este valor pode
ser determinado através de um simples cdlculo, mas também pode ser obtido por um
algoritmo gerado no Grasshopper, que sera demonstrado adiante.

Tabela 3: Obtencdo da barra angular

6

Artefato 1 3 6x3=18 160°
360° 18 = 20°

Artefato 2 6 4 6x4=24 165°
360° 24 = 15°

Fonte: Elaborado pelas autoras

2.1.2. Calculo do DOF

O célculo do nimero dos graus de liberdade de um sistema mecanico é igual para tong linkage
e closed tong linkage [4], ou seja, para articulacGes em sistema de tesoura de superficies
abertas e fechadas, que permitem os movimentos de expansao e contragdo. Estas articulacdes
sdo conhecidas como pantograficas e durante sua abertura e fechamento mantém a mesma
curvatura.

No entanto ha uma diferenca entre o calculo do nimero de pivos para a articulagdo
aberta e fechada.

a) Numero de piv0s para superficies pantograficas abertas
P=3N/2-2
b) Numero de pivos para superficies pantograficas fechadas
P=3N/2

Conforme foi citado anteriormente P representa o nimero de articulagdes, que sdo os
conectores de pivOs entre as barras. No caso destes artefatos serd aplicada a equagdo para
superficies pantograficas abertas.

Tabela 4: Degrees of Freedom/ DOF

Artefato 1 7 3X(6-1)-(2X7)=1

Artefato 2 10 3X(8-1)—-(2X10)=1

Fonte: Elaborado pelas autoras

Esta equagdo também pode ser resolvida literalmente:
DOF=3X(N-1)-2P
Substituindo P por sua equacao;
DOF=3 X (N-1)-2(3N/2-2)
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DOF=3N-3-3N+4
DOF=1

Portanto no caso de tong linkage o resultado é sempre uma constante, no caso igual a

3. Constru¢ao do Modelo

A construcao do modelo foi dividida em duas etapas, na primeira foi desenvolvido um modelo
virtual paramétrico e na segunda foram construidos os modelos fisicos impressos em 3D, os
artefatos 1 e 2.

A etapa da modelagem foi desenvolvida com o uso do software Rhinoceros, integrado
ao seu plug-in Grasshopper, possibilitando desta forma a parametrizagcao das varidveis do
modelo virtual e as simulacdes necessdrias para andlise dos dados.

Em seguida os componentes modelados foram impressos em 3D e foi feita a
montagem das estruturas, esta foi uma etapa muito importante para a analise e verificacdo
dos dados obtidos.

3.1. Simulagao Virtual
A simulacdo virtual foi feita de forma integrada entre o Rhinoceros e seu plug-in Grasshopper.

Foram selecionadas algumas das etapas do cédigo gerado no Grasshopper. Em alguns
momentos a geometria foi gerada no Grasshopper e exportada para o Rhinoceros e em outros,
a imagem foi importada do Rhinoceros para ser trabalhada no Grasshopper.

O didametro estabelecido para o sélido retratil é de 1 metro, visando facilitar os
calculos para a escala desejada, mas foi usada a constante 0.86 (Evaluation) para melhor
visualizacdo do movimento das barras.

As barras e componentes do artefato 1 foi construidas diretamente no Rhinoceros, no
caso do artefato 2, estas foram modeladas no Grasshopper, tendo como vantagem a
parametrizacdo. Vale destacar a importancia de trabalhar com 2 monitores simultaneamente
(Figura 8), para acompanhar a geometria gerada pelo cddigo.

Figura 8: Obtengdo das barras simétricas
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Embora a barra tenha sido extrudada (Figura 9), o desenvolvimento foi feito com as
superficies planas, deixando a tridimensionalidade para a etapa do modelo fisico.

Figura 9: Barra extrudada

Fonte: Elaborado pelas autoras

O Rhinoceros tem um plug-in que permite a importagdo direta de um sdlido
geométrico, neste o cuboctaedro (Figura 10) foi importado. O Grasshopper possui muitos
comandos, vale destacar a praticidade do Preview On, Preview Off, Geo e Bake. Quando o
Preview esta ligado, a figura aparece na tela do Rhinoceros, mas ndo é uma geometria, para
que isto aconteca é preciso usar o Bake que torna a constru¢do uma geometria propriamente
dita. O Bake foi bastante usado durante as simula¢gdes e ao mesmo tempo foram aplicados
layers permitindo visualizar ou apagar a imagem durante o desenvolvimento do projeto. Isto
foi fundamental, uma vez que a geometria é bastante complexa e foram feitas varias
simulacbes. E 0 Geo é o contrario deste, ele importa uma geometria do Rhinoceros para o
Grasshopper. A grande vantagem disto é que ao contrario do que muitos imaginam, ndo ha
necessidade de ser um especialista em programacdo para trabalhar com o Grasshopper, uma
vez que existem estas possibilidades, a geometria pode ser desenvolvida no Rhinoceros e
parametrizada no Grasshopper.
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Com o Array Polar (Figura 11) foi possivel rotacionar o par de barras simétricas ao
redor de uma circunferéncia e depois rotacionar estes circulos de barras entrelacadas
expansiveis.

Figura 11: Array Polar
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Fonte Elaborado pelas autoras

Com o comando Bake as geometrias foram sendo exportadas para o Rhinoceros e
armazenadas a partir da criacdo dos layers e com o comando Eval (Evaluation) foi criado um
intervalo de numeros que possibilitam a parametrizacdo da estrutura retratil (Figura 12),
criando assim o movimento de expansao e contragdo.

Figura 12: Circulos expansiveis
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Em seguida foram determinados planos para a divisdo interna da estrutura retratil,
com o objetivo de criar um sistema que facilite a sua cobertura. Este estudo é referente ao
Artefato 2, pois o modelo do Artefato 1 foi feito com arestas de frequéncia 3 e no caso da
cobertura é mais pratico trabalhar com multiplos de frequéncia 4, devido aos quadrantes que
vao facilitar a construcao dos planos de simetria para as divisdes internas. Quanto maior for o
numero de divisGes, mais arredondada ficara a estrutura. Este estudo parte de um poliedro
arquimediano, mas a ldgica é bem semelhante para uma geodésica.

A partir desta parte foram desenvolvidas vdrias simulagdes com o intuito de encontrar
a mais adequada e constatou-se que existem varias possibilidades diferentes. Inicialmente a
divisdo intermediaria foi feita no poliedro, no entanto a sec¢do é um hexagono, porém ndo é
regular (Figura 13) e para solucionar esta questdo foram criados outros dois cddigos, um para a
divisdo da aresta da secgdo, pertencente a face quadrada e outra para a aresta da face
triangular, que devido a Semelhanga de Tridangulos é metade do tamanho da aresta que passa
pela sec¢do meridiana do poliedro.

Para a divisdao da circunferéncia que passa pelo poligono da secgao é gerado um novo
codigo, sendo que o ponto inicial é substituido por uma geometria. O ponto é definido no
Rhinoceros e é usado o comando Geo, citado anteriormente para aplicar o Set one Geometry e
importar a geometria. O mesmo procedimento foi feito em relagdo aos arcos de circunferéncia
(Figura 14), a partir desta parte a questdo fica mais complexa, o nimero de divisGes da aresta
da face quadrada é diferente da aresta da face triangular, no entanto foram feitas
modificagdes no cddigo inicial para a obtencdo destas duas barras que sdo diferentes entre si,
devido ao angulo.

Figura 13: Secgbes do Cuboctaedro
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Figura 14: Divisdo do arco de circunferéncia em 8 partes iguais

Fonte: Elaborado pelas autoras

O mesmo procedimento foi aplicado para a aresta da face triangular. Pelo Teorema de
Tales esta é metade da aresta da face triangular da seccdao meridiana, neste caso o arco de
circunferéncia é dividido em 4 partes iguais (Figura 15), uma vez que a frequéncia desta aresta
é2.

Figura 15: Divisdo do arco de circunferéncia relativo em partes iguais

Fonte: Elaborado pelas autoras
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Desta forma foram obtidas as barras com aresta de frequéncia 4 e 2, respectivamente
(Figura 16), relativas a sec¢ao do cubocatedro (Figura 17).

Figura 16: Barras para a sec¢ao do poliedro

~-~.159.55

Fonte: Elaborado pelas autoras

Estes resultados também poderiam ser obtidos pelo calculo matematico, como foi
mencionado anteriormente, porém estas sdo superficies paramétricas que podem ter
alteragbes a qualguer momento com o simples movimento de uma barra de rolagem,
programada dentro dos intervalos numéricos desejados.

Figura 17: Perspectiva do Cuboctaedro retratil obtido

Fonte: Elaborado pelas autoras

Em seguida foi montado um modelo fisico para testar a mecanica da abertura e
fechamento da estrutura. Nesta etapa foram impressos em 3D as barras e os componentes
necessarios para a montagem de 2 das 14 faces deste sélido retratil. Para isto foi desenvolvida
a modelagem dos demais elementos (Figura 18) no Rhinoceros, de acordo com as
necessidades, como por exemplo, a variagao do angulo diédrico entre duas faces.

Figura 18: Modelagem dos componentes

¥

Fonte: Elaborado pelas autoras
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O angulo diédrico formado entre o plano que contém a circunferéncia que passa pelo
ponto médio das arestas da face quadrada e o plano que contém esta face quadrada é
125°26’. Portanto é necessario fazer uma rotacdo para que os planos fiqguem perpendiculares
entre si, para que as barras entrelacadas obtidas, embora arqueadas também se mantenham
perpendiculares entre si (Figura 19). Esta constatacdo foi feita apds a montagem do modelo
fisico e foram realizadas algumas modificagdes na estrutura, inclusive em relagdo aos
componentes.

Figura 19: Planos perpendiculares

o
Fonte: Elaborado pelas autoras

Em virtude da cobertura proposta, foi idealizado um sistema para a unido das arestas,
criando superficies que pudessem acompanhar o mecanismo durante a sua transformacdo
(expansdo e contracdo). Nesta etapa foi observado que para unir as barras é preciso
determinar os pontos necessarios, uma vez que as arestas pantograficas ndo sdo coplanares
(Figura 20).

Figura 20: Simulagdo do sistema para cobertura

Fonte: Elaborado pelas autoras

Todos os poliedros platonicos e arquimedianos estdo inscritos numa circunsfera. As
arestas dos poliedros projetadas nessa circunsfera sao trechos de circulos méximos [5]. Para
dar continuidade ao estudo da geometria necessaria para a cobertura, as divisGes foram feitas
na circunsfera que envolve o volume. As arestas intermedidrias, que neste caso sao as arestas
de frequéncia quatro sdo obtidas a partir da divisdo do arco que passa pelos pontos médios
dos circulos maximos. Para isto é sé substituir a geometria nesta parte do cédigo pelo novo
arco de circunferéncia (Figura 21) e também alterar o angulo ao fazer o Array Polar. Este foi o
procedimento para a divisdo do arco da circunferéncia que passa pela seccdo hexagonal,

ed’ﬁ 20144



e

——
——

T

Educacdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 22, N°. 3. Dezembro de 2018. Pp. 130/

As ContribuicBes da Impress3o 3D para a Validacio dos Conceitos no Estudo das Estruturas Retrateis

paralela ao circulo maximo horizontal. Fuller aplicou a teoria dos circulos maximos e a

trigonometria esférica no cdlculo das geodésicas.

Figura 21: Vista superior do arco obtido

RA56 24

160. 450//

Fonte: Elaborado pelas autoras

A partir desta divisdo (Figura 22) existem duas opg¢des para o desenvolvimento do
modelo fisico. A primeira consiste em usar a aresta de frequéncia quatro obtida, com o né
estrutural adequado ao valor dos angulos diédricos entre os planos. No caso da segunda opgao
é necessario fazer uma rotagao deste plano intermediario de modo que seja perpendicular aos
demais planos, passando pelo ponto médio destes; neste caso pode ser usado o né estrutural

de 90°. Para verificar qual é mais pratica serdo construidos novos modelos fisicos.

Figura 22: Planos de simetria da esfera circunscrita ao cuboctaedro

Fonte: Elaborado pelas autoras
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3.1.1. Impressao 3D

A impressdo 3D é um dos processos de prototipagem rdpida que agregou muitas vantagens a
esta pesquisa. Um dos fatores principais esta na liberdade projetual.

Ha alguns anos atrds o mesmo sélido retratil foi confeccionado (Figura 23), usando o
processo de corte a laser que também é bastante apropriado a este estudo. Entretanto na
ocasido foi preciso adequar o projeto as roscas e parafusos encontrados no mercado, além
disto, a estrutura ficou repleta de elementos metdlicos que além de interferirem visualmente,
podem enferrujar com o tempo. Mas a principal diferenca estda no nd estrutural. Foram
elaborados vdrios estudos, mas todos estavam condicionados a ferramenta de fabricagdo e na
ocasido a modelagem do né foi adaptada as restricdes do corte a laser (Figura 24).

Figura 23: Cuboctahedron Retractable

Fonte: The Geometry of Chuck Hoberman .CAAD Futures 2015 [1]

Figura 24: Estudos para o né estrutural

Fonte: Elaborado por Marcia Anaf

Com o processo de impressdo 3D foi possivel construir o né estrutural com a
angulacdo desejada e ainda com espacgos para encaixar as barras e parafusos de rosca (Figura
25).
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Figura 25: Impressao 3D do no estrutural

Fonte: Marcia Anaf

Outra vantagem importante deste processo de fabricacdo digital adotado é atribuida a
facilidade e rapidez de montagem e desmontagem do volume. Este é um fator muito
importante, uma vez que existe a intencdo de usar os resultados desta pesquisa na producdo
de material didatico especifico para o estudo das estruturas retrateis.

Como resultado foram construidos dois modelos, o Artefato 1 (Figura 26) e do Artefato
2 (Figura 27) em fase de desenvolvimento.

Figura 26: Artefato 1 Figura 27: Artefato 2

Fonte: Elaborado pelas autoras

Para a impressdao de um objeto em 3D, é necessario um arquivo do modelo virtual
digital, modelado em softwares que usam a linguagem CAD (Computer Aided Design), para que
em seguida possam ser exportados como STL (Stereolithography). Neste caso os modelos
foram exportados do Rhinoceros para o Simplify 3D, que é um software para fatiamento e
geracdo do cédigo G-Code.

Em relacdo a matéria prima, foram usados materiais diferentes na confeccdo dos
artefatos, como o PLA (da Fillamentum) um termopldstico biodegradavel derivado de fontes
renovaveis como amido de milho, raizes de mandioca e de cana e o ABS-X da Felix que é um
material novo no mercado e estd sendo empregado atualmente pela McNell (fabricante do
Rhinoceros), a vantagem deste em relacdo aos demais ABS é que ndo precisa de cola para
aderir a superficie (mesa aquecida) e ndo tem o efeito wrap (deformacao).
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3. Consideragdes Finais

O método empregado apontou um caminho de investigacdo para a obtencdo de outros
poliedros e até mesmo domos retrateis. Neste artigo foram apresentadas as etapas para a
obtencdo do Cuboctaedro retrdtil, que passam pela teoria e pela pratica, atendendo desta
forma o propédsito de aprofundar o estudo sobre as estruturas geométricas dinamicas por
meio de modelos fisicos e simulag¢des virtuais. Para a modelagem foi adotado como software o
Rhinoceros com seu plug-in Grasshopper que tem as ferramentas para o desenvolvimento de
um modelo paramétrico, no qual é possivel controlar vdrias transformacdes e movimentos,
possibilitando inimeras simulagdes. O raciocinio empregado aponta um caminho de
investigacdo para a obtencdo de outros poliedros e até mesmo domos retrateis. Também
foram apresentados os principios matematicos destas estruturas e os calculos usados para
determinar a quantidade de elementos necessarios para a construcdo do volume retratil.

O desenvolvimento do modelo fisico € uma das etapas do processo de projeto, que foi
fundamental para o presente estudo. Se a simulacdo virtual ndo for feita por completo,
algumas questdes podem passar despercebidas. Neste caso a simulacdo feita com o
Grasshopper foi relativa as barras planas, sem tridimensionalidade e sem os componentes,
como por exemplo, os nds estruturais, os pivos e parafusos de rosca. Durante a montagem do
modelo fisico foram observadas algumas questdes que indicavam uma solu¢do mais adequada
e a partir disto foram feitas adaptacGes no projeto, comentadas ao longo desta pesquisa. O
uso da impressdao 3D na atividade projetual permite a visualizacdo de conceitos e auxilia a
orientacdo espacial.
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