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Abstract

This article proposes the creation of a virtual icosahedric parametric structure based on Chuck Hoberman'’s patent “Reversibly
expandable doubly-curved truss structure’, which contains the single-angulated bar. It was used the software Rhinoceros with
Grasshopper parametric plugin to develop the simulation, elucidating it’s potential to develop and study complex geometries.
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Introducio

Desde a invencao do pantdgrafo por Scheiner no séc. XVII,
muito se produziu em decorréncia da compreensio de sua
geometria articulada transformavel. Mais do que apenas
reproduzir ou ampliar gravuras, as aplicaces de seu sistema
em estruturas na escala de edificios propiciou a criacdo de
um novo campo de estudos na arquitetura: as estruturas
dinamicas articuladas.

Apesar da existéncia de renomados pesquisadores no
exterior, poucos se dedicaram a exploracdo destas solucoes
dinamicas e articuladas resultando numa escassez de patentes
nacionais ou registros de aplicacées quaisquer. Podem ser
citados como exemplos os simbélicos cinco anéis dos jogos de
Sochii na Russia em 2014 ou a cobertura dinamica do estadio
de Wimbledon. Como outro exemplo pode-se citar também
a cobertura do pavilhdo Quadracci do Museu de Arte de
Milwalkee, idealizado pelo arquiteto Santiago Calatrava.

Este artigo aborda uma investigacdo sobre duas das
patentes de Chuck Hoberman: Reversibly expandable doubly-
curved truss structure e Radial expansion/retraction truss
structures, que trazem em seu conteudo a single-angulated
bar - uma inovacao que permitiu a criacido de novas estruturas
pantograficas de forma mais simples, por se desenvolverem
em apenas um plano cartesiano. A partir da compreensao
desta, foi utilizado o software Rhinoceros/Grasshopper para
criar um icosaedro pantografico paramétrico, integralmente

baseado na single-angulated bar, para aplicacdo de seu
mecanismo e verificacido de suas possibilidades.

Procedimentos Metodolégicos

A estratégia adotada para o desenvolvimento desta
pesquisa foi a simulacdo. No site dictionary.com, simulacdo
é definida como a “representacdo do comportamento ou
caracteristicas de um sistema através de outro sistema,
especialmente um software criado para este propdsito”. Entao,
neste artigo serd demonstrado o funcionamento geométrico
deum icosaedro pantografico a partir de sua simulacao virtual.

Porém, para que seja possivel o simular, se faz
necessario compreender historicamente os sistemas de
articulacdo pantografica que nos permitira compreender seu
funcionamento, incorporando a descricdo geométrica de seus
principios matematicos, conduzindo-nos a novas abstracoes.

Do pantégrafo a Emilio Perez Pifiero

O pantégrafo foi criado pelo matemadtico e astrénomo
alemao Christopher Scheiner - que teria sonhado com um
instrumento capaz de realizar copias (SCHEINER, 2010) - apds
sua criacdo, teria continuado a sofistica-lo para aprimorar
seu funcionamento, publicando-o pela primeira vez em
seu livro Pantographice em 1631. Seu funcionamento se
baseia fundamentalmente no conceito de semelhanca de
tridngulos e a razdo de sua ampliacdo ou reducao se da pelo



principio de homotetia (LIMA, 1991). As relacdes entre estes
conceitos aplicados ao pantégrafo podem ser unificadas
e compreendidas através de um teorema elementar da
geometria, conhecido como segundo teorema de Tales
de Mileto. A partir da invencdo do pantoégrafo e da plena
compreensao de sua geometria, suas propriedades puderam
ser aplicadas a outros dispositivos além da ilustracdo e
escultura, dando inicio a vasta aplicacdo em campos da
arquitetura e a mecanica, permitindo sua sofisticacao.

Em abril de 1859, o inventor americano L. K. Selden (1859)
patenteou um novo tipo de guarda-chuva (ou guarda-sol) cuja
expansao e retracdo ocorrem através de barras articuladas
pantograficas. Diferentemente do pantégrafo de Scheiner, as
articulacdes necessarias para os movimentos de expansao e
retracdo de seu guarda-chuva precisavam compor um sistema
pantografico cuja transformacdo ocorresse de forma radial,
utilizando diversas barras pantograficas unidas por eixos,
sendo que estes funcionavam como raios direcionados ao
mesmo centro de circunferéncia. Ou seja, conforme o guarda-
chuva fosse aberto, sua circunferéncia aumentaria mantendo
o mesmo centro - com uma inevitavel variacio em sua posicao
vertical, (eixo Z) por utilizar de barras pantogréaficas retilineas.
Isso ocorre porque ao trabalhar com articulagdes cujos eixos
centrais estejam deslocados do centro geométrico da barra,
estas articulacdes desenvolverdo arcos entre si cujo angulo é
variavel. O desenvolvimento de articulacdes arqueadas com
angulo fixo viriam apenas 140 anos depois, com a single-
angulated bar, por Hoberman.

Chuck Hoberman e a single-angulated bar

O engenheiro norte-americano Chuck Hoberman registrou
em 1990 a patente de uma estrutura trelicada expansivel e
reversivel de dupla curvatura (HOBERMAN apud ANAF e
HARRIS, 2014), na qual a principal inovacdo presente nesta
foi a criacdo da single-angulated bar. Hoberman, ao invés
de utilizar as tradicionais barras pantograficas retilineas,
criou novas estruturas a partir de barras anguladas, ou seja,
formadas por duas semi-retas convergentes e ndo paralelas,
utilizando de uma articulacdo na interseccao das semi-retas,
cuja forma € andloga a um acento circunflexo. A vantagem de
sua utilizacdo se deu por “possibilitar, pela primeira vez a uma
estrutura pantografica, a transformacio destas articulacoes
restritas a planos radiais de expansdo sem variacdo angular,
ou seja, restrita a dois eixos cartesianos” (OLIVEIRA e HARRIS,
2015) - diferentemente das criacdes anteriores, como na
criacdo das estruturas tridimensionais e reticulares de Pifiero
(1965) nas quais as expansdes radiais ampliam o angulo de
curvatura da estrutura ou, para impedir de fazé-lo, operem
transformacdes em trés eixos cartesianos, como no guarda-
chuva de Selden.

Ao se utilizar de duas single-angulated bar, sendo a segunda
barra simetricamente espelhada, torna-se possivel criar
um par de barras que funcionam como uma articulacdo
pantografica (figura 1), porém com expansio radial e cujo
angulo é constante. Ciente da estabilidade angular desse

conjunto "é possivel entdo concluir que qualquer aresta ou
arco que componha um poliedro pode ser substituido por, pelo
menos, um par de barras de dngulo unico, conforme figura 2
(OLIVEIRA e HARRIS, 2015).
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Figura 2: Arestas e arcos em tracejados, e sua possivel substituicio por
trés pares de single-angulated bars.

Com o conteudo de seu funcionamento compreendido,
foi desenvolvida uma simulacdo no software Rhinoceros
facilitada pelo plugin Grasshopper, que permite a criacao de
algoritmos visuais a partir de raciocinio geométrico. Com ele
foi possivel recriar o sistema das single-angulated bars de
Hoberman de forma paramétrica e, com elas, desenvolver o
icosaedro pantografico a partir da substituicido de suas arestas
pelas barras de Hoberman.

O proprio Hoberman utilizou deste principio para criar
poliedros expansiveis, sendo o mais famoso a esfera de
Hoberman - criacdoestaque otornou conhecidomundialmente.

Icosaedros
O icosaedro é um poliedro de Platdo que contém 20 faces -
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triangulos equilateros - 30 arestas e 12 vértices, sendo cada
vértice formado pela juncido de cinco arestas. Exatamente
como os demais poliedros de Platdo, o icosaedro esta
perfeitamente contido dentro de uma esfera na qual todos os
vértices tocam sua superficie.

Oicosaedropode ser construido a partir de trésretangulos
aureos perpendiculares entre si: sendo cada um coincidente
com um dos trés planos cartesianos (figura 3). Entio, a conexao
de cada vértice dos retangulos com os cinco vértices mais
préximos resulta na construcdo de um icosaedro. Pela sua
facilidade de construcio este serd o processo adotado no
desenvolvimento da simulacdo geométrica.

Figura 3: Icosaedro obtido pelos vértices de trés retangulos aureos,
sendo o ponto seu centro geométrico.

Todas suas faces geram um tetraedro irregular idéntico,
cuja altura é perfeitamente coincidente com o centro
geomeétrico do icosaedro, conforme ilustrado pela figura 4.

Descricao do processo

A construcdo no Grasshopper se inicia pela confeccao de
um retangulo aureo utilizando do componente Golden ratio,
o qual traz a razdo aurea - teta - internalizada. As menores
arestas deste retangulo sdo coincidentes com as arestas dos
triangulos eqiilateros que comporéo o icosaedro e, assim, o
desenvolvimento se iniciard por uma destas, como na fig.5a. O
centro geométrico do retangulo também sera coincidente com
o centro geométrico do icosaedro, sendo este imprescindivel
para o desenvolvimento da simulacéo.

Para a criacdo do arco que dard origem ao sistema
pantografico em substituicdo a aresta do poliedro serdo
utilizados os dois vértices da menor aresta do retangulo aureo
e um terceiro ponto também eqtidistante de seu centro
geométrico (raio da circunferéncia/esfera), conseguido pela
translacdo do ponto central ao longo do eixo cartesiano Y
utilizando a referida distancia (fig.5a). Este arco oriundo dos
trés pontos devera ser dividido em X partes (paramétrico)
devendo sua variacio ser impreterivelmente um nimero par,
para que os conjuntos de barras anguladas estejam conectados
sempre pelas extremidades, nunca pelo meio.

Apobs realizar essa divisdo, os trés primeiros pontos
deverdo gerar linhas cujo inicio se dara no centro geométrico
do retangulo aureo (fig.5b). Na linha do meio devera ser
utilizado o componente evaluate curve do Grasshopper, para
criar um ponto deslizante ao longo desta reta. Este ponto sera
responsavel por transladar os eixos articulados pantograficos.

A distancia entre o ponto localizado na extremidade da
reta do meio e o mesmo ponto nas retas laterais sera utilizada
como raio de uma nova circunferéncia a ser criada, cujo centro
deverd estar vinculado ao ponto deslizante, deslocando-a
consigo. Entdo, deverdo ser encontrados os pontos resultantes
dasinterseccéesentreasduasretasexternaseacircunferéncia
(fig.6a), pois estes serdo utilizados para criacdo do primeiro par
de barras anguladas. E necessario selecionar um ponto mais
préximo do centro do retangulo na primeira linha e, entao, o
ponto mais afastado do centro na linha oposta, podendo-se
gerar uma polyline que funcionard como a primeira barra e
a espelhar através da reta central, utilizando de um plano que
atuard como um eixo de simetria (fig.6b).

Figura 4: Icosaedro, sua composicdo por diversos tetraedros iguais, e as proporcdes de cada aresta.



Figura 5: Retangulo dureo e arco representando a aresta do icosaedro
e seu centro geomeétrico ja contendo as divisées no arco.
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Figura 6: Interseccoes entre a circunferéncia e as linhas externas
gerando uma single-angulated bar e seu espelhamento gerando um
par de barras.

Entao, o primeiro par de barras devera ser multiplicado
utilizando o componente array polar, que permitira a criacio
de copias do primeiro par de barras com determinada variacdo
angular (fig.7a). Para que o modelo seja perfeitamente
paramétrico é necessario utilizar o mesmo valor definido para
adivisio do primeiro arco, porém dividido por dois - razdo pela
qual a ja citada divisdo do arco deve ser par. Isso fara com que
todas as copias sempre preencham integralmente a curvatura
do arco. Assim como a variacdo angular solicitada pelo
componente array polar devera ser extraida do mesmo arco,
para que sejam compativeis. E importante nesta etapa verificar
a variacdo tanto da quantidade de divisdes do arco como sua
expansao, alterando o valor definido para o componente
evaluate curve ja utilizado no passo anterior (fig.7b).

Figura 7: Conjunto de barras anguladas em substituicdo a aresta do
icosaedro e alteracdo na quantidade de elementos e sua expansao.

A aresta pantografica original - a primeira - devera entao
ser rotacionada através de uma das linhas mais externas como
ilustra a figura 8, num angulo de precisamente setenta e dois
graus - por ser um quinto de uma circunferéncia - gerando
uma aresta que vamos chamar de segunda. A seguir, deve-se
efetuar uma nova rotacao utilizando o mesmo eixo e o mesmo
angulo, mas baseada na segunda aresta para a criacdo do que
chamaremos de terceira aresta. Por ultimo, serd necessario
repetir mais uma vez uma nova rotacdo com 0S mesmos
parametros a partir da terceira aresta para criacido da quarta e
ultima aresta criada individualmente.

49 aresta

19 aresta

° aresta

29 aresta

Figura 8: A linha a ser utilizada como eixo de rotacao e todas as suas
quatro copias - arestas.

Com as quatro arestas finalizadas, e adotando a reta mais
externa oposta aquela utilizada no passo anterior como eixo
de rotacio, sera necessario empregar um segundo array polar
com as geometrias pantograficas da primeira e segunda aresta
para geracao de cinco cépias - em analogia a cinco arestas do
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icosaedro - que resultardo no primeiro vértice completo e
também do que chamaremos de ctiipula (fig.9).

Figura 9: Cipula resultante de cinco cépias da 1° e 2° arestas.

Através do mesmo eixo de rotacdo, porém utilizando
das geometrias pantograficas da terceira e quarta arestas
originais, um novo array polar com cinco cépias completara
toda a porcao central do icosaedro (fig.10).
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Figura 10: Articulacdes pantograficas da cipula e porcdo central.

Para finalizacdo de toda a estrutura, basta aplicar uma
rotacdo apenas na cupula utilizando do ponto no centro
geométrico do retangulo dureo como eixo de rotacdo,

SIGRADI 2015

wJ
w
)

perpendicular ao plano do retangulo. A rotacdo devera
descrever um angulo de precisamente cento e oitenta graus
para que a nova cupula se encontre perfeitamente oposta a

original (fig.11).

Figura 11: As duas cupulas pantograficas nas extremidades do

icosaedro.

Ao reativar a visualizacao de todos os componentes array
polar, o icosaedro pantografico estara pronto e articulando de
forma sincrona todas as suas arestas (fig.12 e 13).
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Figura 12: Todas as arestas pantograficas do icosaedro.




Figura 13: O icosaedro pantografico totalmente retraido e expandido.

Para aprimoramento da visualizacdo, numa etapa
anterior, quando da criacdo da polyline para dar origem a
um par de barras anguladas, pode-se sofisticar seu resultado
criando superficies para substituir as polylines, permitindo
um resultado exequivel por equipamentos de fabricacdo
digital (fig.14).

Figura 14: Icosaedro pantografico composto por superficies em
substituicao as polylines.

Resultados

Neste artigo foi descrita a construcdo paramétrica de
um icosaedro dindmico no Grasshopper, cujas arestas foram
substituidas por articulacbées pantograficas, permitindo
assim sua retracdo e expansao virtuais em perfeita analogia
de desenvolvimento real, fisico. O Grasshopper se mostrou
uma ferramenta plena de simulacdo geométrica sem a
ocorréncia de quaisquer erros em sua programacao. Logo,
tornou-se perfeitamente possivel estudar e criar o referido
solido geométrico, assim como outros novos poderdo ser
simulados e criados.

Discussao

O artigo esmiuca o funcionamento da single-angulated
bar de Hoberman para a criacido de um icosaedro pantografico.

A compreensio de seu funcionamento evidencia sua
simplicidade e as possibilidades de aplicacdo para sistemas
geométricos mais sofisticados, que podem ser utilizados
para o desenvolvimento desde pequenos abrigos efémeros
a grandes domos geodésicos como os de Buckminster Fuller
(1954), com grande vantagem por ter a sua logistica facilitada
em funcdo de sua habilidade de expansdo e retracio -
facilidade esta experimentada por Emilio Perez Pinero pelo
desenvolvimento de estruturas dindmicas assumidamente
baseadas na obra de Fuller. Além das aplicacdes citadas, uma
vez que qualquer poliedro possa ser construido a partir de
estruturas articuladas, a forma esférica nio é uma limitacao
para o desenvolvimento de estruturas - apenas a escolhida
para esmiucar virtualmente neste artigo. Tendo em vista a
inexisténcia de limitacdes na forma geométrica, evidencia-
se a potencialidade destes sistemas para exploracido e
desenvolvimento de novas formas em Arquitetura.
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