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RESUMO:

Este artigo aborda o tema das geodésicas adotadas como objetos
arquitetdnicos. O principal objetivo é evidenciar as potencialidades que as
geodésicas possuem para despertar o interesse de alunos de Arquitetura e
Urbanismo para a indissociavel relacdo entre forma geométrica, sistema
estrutural e composicdo plastica. Metodologicamente, este artigo é fruto de
uma revisao de literatura, bem como da apresenta¢io de algumas atividades
pedagdgicas que abrangem desde a representacdo grafica até a construcdo
em escala natural de domos geodésicos, para as quais sdo demandados os
conhecimentos sobre a geometria grafica.

Palavras-chave: geodésica; geometria; representacio grafica;
construcao.

ABSTRACT:

This paper approaches the theme of geodesics adopted as architectural
objects. The main aim is to present the potential of the geodesics to arouse
the interest of Architecture and Urbanism students to the inextricable
relation between geometric form, structural system and plastic composition.
Methodologically, this paper is the result of a literature review, as well as the
presentation of some pedagogical activities that range from the graphic
representation to the natural scale construction of geodesic domes, for
which knowledge about graphic geometry is required.
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1.INTRODUCAO

As geodésicas sdao formas geométricas poliédricas ja conhecidas ha séculos. No
entanto, sua utilizagdo no campo da Arquitetura e do Urbanismo datam do inicio do século
XX, sendo massivamente exploradas pelo arquiteto, matematico e designer, entre outras
qualificacoes, Richard Buckminster Fuller (1895-1983). Desde entdo, as cupulas
geodésicas (ou domos geodésicos) tém sido empregadas recorrentemente em edificios e
estruturas arquitetonicas.

As estruturas geodésicas também tém estado presente na formacao dos
arquitetos e urbanistas, como tépico abordado nos cursos de graduacdo, seja nas
disciplinas de sistemas estruturais/construtivos e/ou de histéria e teoria, seja nas
disciplinas de projeto e/ou de representacao grafica. Nota-se, portanto, que as geodésicas
podem constituir-se como tematica interdisciplinar, uma vez que suscitam a discussao
integradora entre diferentes saberes. E sob esse viés que as geodésicas sdo tratas neste
artigo: como objetos capazes de articular conhecimentos geométricos, tectdonicos e
plasticos, os quais, de forma subjacente, demandam os saberes da geometria grafica.

Deve-se destacar que, no campo da Arquitetura, faz-se indispensavel que os
alunos compreendam as relagdes existentes entre forma geométrica, sistema estrutural e
composicdo plastica. Porém, ndo é incomum que esses temas sejam tratados
separadamente, refletindo sua distribuicao fragmentada em disciplinas curriculares
desarticuladas, por vezes oferecidas por departamentos especializados, cujos didlogos
costumam ser rarefeitos.

Embora deva-se reconhecer a existéncia de diversas iniciativas e propostas
pedagobgicas que buscam superar essa fragmentacdo, a falta de uma formacao holistica
ainda persiste em varias instituices de ensino superior, reforgando a producao de
abismos entres os grupos de conteddos reunidos em diferentes subareas, tais como: (a)
projeto, (b) representacdo e expressao grafica, (c) histéria e teoria e (d) técnicas e
tecnologias. E nesse sentido que Laverde e Salado (2012, p. 2) afirmam haver uma
“dificuldade de transferéncia dos conhecimentos adquiridos na area tecnoldgica para o
desenvolvimento de projetos arquiteténicos em Atelier, [..] ficando nitido o
distanciamento entre a atividade projetual e a pratica construtiva”.

Levando em consideracdo essas questdes, Laverde e Salado (2012, p. 2), a partir
de uma experiéncia desenvolvida na Universidade Federal de Uberlandia, apresentam a
construc¢do de uma cupula geodésica como um exercicio de “aproximacao entre a teoria e
as atividades praticas no ensino de arquitetura e urbanismo”. As autoras propdem,
portanto, a producdao de um domo geodésico como um exemplo de alternativa para a
superacao da disciplinarizacdo dos conteddos.

Assim, as geodésicas apresentam-se como topico oportuno para a compreensao
da necessaria integracao dos saberes. Em suas conclusdes sobre os estudos das
geodésicas, Diniz (2006, p. 134) afirma que

naverdade este é um territério de estudos onde a arquitetura e a engenharia nao

podem se afastar uma da outra, chegando a ser complementares e quase
coincidentes as buscas e os resultados efetuados por cada uma destas disciplinas.
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As cupulas geodésicas trazem em si a complementacdo entre Geometria,
Engenharia e Arquitetura, contribuindo para a superacao da crenga “de que engenheiros
ndo se interessam por arquitetura e que os arquitetos desprezam a engenharia”
(VASCONCELOS, 2006, p. 9). Também estd engendrada nas geodésicas a
indissociabilidade entre forma e estrutura. Vale ressaltar que, segundo Amorim (2014, p.
139),

a estrutura de uma edificagdo é parte integrante da sintese das decisdes formais
que origina a materializacao do espaco. Aceitar essa afirmacao significa dizer que
ndo ha diferenca entre concepgio formal e estrutural.

Portanto, diante desse cenario, o principal objetivo deste artigo é apresentar
algumas possibilidades de aplicacdo de exercicios que explorem as geodésicas, desde os
aspectos da representa¢do grafica até a construcdo em escala natural, a partir de uma
sequéncia didatica desenvolvida no ambito da disciplina “Estudo da Forma”, ministrada
no primeiro periodo do curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), com vistas a reforgar as potencialidades das geodésicas para a integragdo
dos saberes.

2. GEODESICAS E A GEOMETRIA

»” o«

A palavra “geodésica” é formada pelo prefixo “geo-”, que significa “terra”. “Para a
Matematica, o termo “geodésica” (do grego geo=terra e daiein=dividir) se refere a
medicdes e calculos realizados sobre superficies curvas, como a superficie do nosso
planeta” (MARQUES, 2016).

As geodésicas “sdo poliedros, cujos vértices estdo sobre a superficie de uma
esfera” (MONTENEGRO, 1991, p. 76). Elas s3o compostas por barras e nés. E interessante
notar que os nds também sao estruturas poliédricas, como bem evidenciado por
Montenegro (1984, p. 85). “Quanto maior o numero de vértices (e de faces) mais o
poliedro se aproxima da superficie da esfera” (MONTENEGRO, 1984, p. 88). Partindo-se
de um cubo e, ao serem realizadas sucessivas transformagdes subtrativas (cortes) nos
vértices, passa-se pela construcao de alguns poliedros, podendo-se chegar bem préximo
de uma geometria esférica.

De forma mais especifica, pode-se dizer que um domo geodésico é

um poliedro (ou sélido) irregular gerado a partir da projecdo das faces de
poliedros regulares, composta por elementos triangulares justapostos e
organizados de forma que todos os seus vértices sejam congruentes com um
grande circulo da esfera” (MARQUES, 2016).

Também, segundo Diniz (2006, p.32), uma estrutura geodésica é uma “trama
composta por poligonos planos diversos onde a intersecdo das linhas retas destes
poligonos, ou seus vértices, coincidem com uma superficie esférica ou oval”. Os domos
geodésicos possuem, ainda, como caracteristica formal a unidade, pois sdo compostos pela
repeticao de partes semelhantes: por triangulos (VANDYKE, 1985, p. 26).

A complexidade das geodésicas pode variar em funcdo as escolhas dos poliedros
que compodem a superficie.

Uma Superficie ou Estrutura Geodésica pode estar composta apenas por
poligonos regulares planos como tridngulos ou quadrados, onde as linhas tém a
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mesma dimensdo, ou também por poligonos irregulares de diferentes
conformacoes, e mesmo ndo planos ou espaciais, gerando superficies e tramas
estruturais muito mais complexas com duas ou mais camadas (DINIZ, 2006, p.32
e 33).

A frequéncia (V) das geodésicas interfere na complexidade das mesmas. A
frequéncia diz respeito ao nimero de triangulos em que a superficie se subdivide. A
frequéncia de uma esfera geodésica corresponde ao numero de divisdes do arco da esfera
de origem. Ela influencia no tamanho dos tridngulos e das varas (ou barras) que compoem
os tridngulos. Alguns exemplos de variacdo das faces podem ser encontrados no site
“Geodesics UNLTD” (ver http://www.geodesics-unlimited.com/face-variations.htm).

Para a construcao de domos geodésicos, recorrentemente utilizam-se frequéncias
pares, pois elas sdo capazes de gerar bases regulares quando as geodésicas sao
seccionadas nos hemisférios. Atenta-se, também, para o fato de que o sélido mais utilizado
na construcdo de geodésicas é o icosaedro, em funcao da 6tima relagdo entre o volume de
material a ser gasto e a area da superficie da estrutura (MARQUES, 2016).

Como se vé, e conforme amplamente demonstrado por Fuller (2002), ao se
explorar as geodésicas, varios contetidos do universo da Geometria sao ativados. Nesse
mesmo sentido, Lotufo e Lopes (1981) apresentam, no livro intitulado “Geodésica e cia”,
de forma detalhada, diversos aspectos geométricos (e matematicos) envolvidos na
construc¢do de geodésicas. De acordo com os autores, conhecendo a Geometria, podemos
“entender que a geodésica é mais que uma esfera, que ela pode assumir as mais variadas
formas e que realmente ela apresenta vantagens estruturais” (LOTUFO; LOPES, 1981, [p.

2]).
3. GEODESICAS: ENGENHARIA E ARQUITETURA

Embora a bibliografia sobre cipulas geodésicas ndo seja expressiva em termos
quantitativos, Diniz (2006, p.24-31) apresentou uma revisao de literatura que contempla
essa tematica dentro dos campos da Engenharia e Arquitetura. Também Verschleisser
(2008) levantou o estado da arte do conceito “tensegrity” (“tensegridade”) estudado por
Fuller, suas relacdes com as estruturas geodésicas e suas aplicacdes no campo do Design.

De acordo com Engel (2001, p. 19), “a estrutura € o primeiro e inico instrumento
para gerar forma e espago na arquitetura. Por esta func¢do, a estrutura torna-se um meio
essencial para modelar o meio material do homem”. Eis ai uma das principais
contribuicdes da estrutura para o campo da Arquitetura.

Para Lopes, Bogéa e Rebello (2006, p. 44, grifos nossos),

as possibilidades espaciais e estruturais dependem da geometria do elemento
estrutural como base de projeto. Blocos, barras e laminas sdo tipologias basicas
dessas geometrias estruturais, uma relacao dada pela propor¢ao de sua forma.
Cada uma delas trara especificidades no comportamento da estrutura. Identificar
a geometria dos elementos que compdem uma estrutura nos permite uma
eficiente estratégia de andlise a partir desses elementos: uma espécie de chave
de leitura.

Segundo Lopes, Bogéa e Rebello (2006, p. 57), as barras sdo as mais ecléticas e
versateis geometrias, pois elas estdo “presentes desde as pecas de madeira que elevam as
tendas dos némades, ou estruturavam as ocas indigenas, até as recentes trelicas em aco”
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e, quando associadas, permitem multiplas possibilidades estruturais. Ilustrando essa
versatilidade das barras, sua variedade formal, Amorim (2014, p. 143) nos lembra que as
barras estao presentes nas vigas, pilares, colunas, montantes, dutos, treligas, geodésicas e
em outras composicdes feitas preliminarmente de linhas.

As cupulas sempre despertaram o interesse dos arquitetos, sobretudo quando
buscam solu¢des para grandes coberturas. De acordo com Montenegro (1984, p. 80), a
partir do dominio da técnica construtiva com arcos, foi possivel o desenvolvimento das
cupulas, originadas a partir da rotagcdo desses elementos. As cdipulas sdo estruturas
abobadadas, geralmente de planta circular e diretrizes parabélicas, circulares ou outras
curvas continuas (VILLASUSO, 2009, p. 45) e que, normalmente, apresentam a forma de
uma porgao esférica, “construida de modo a exercer esforgos iguais em todas as dire¢des”
(CHING, 2000, p. 70).

Na histéria da arquitetura, destacam-se algumas cipulas como, por exemplo, a
cipula do Pantedo de Adriano, em Roma, e o transepto da igreja de Santa Maria del Fiore,
em Florenga, de Brunelleschi. No entanto, Montenegro (1984, p. 88) nos lembra que essas
primeiras cdpulas eram praticamente fechadas, ou abertas somente no topo
(configurando lanternim) e espessas. Mas, com o desenvolvimento tecnolégico, sobretudo
computacional, tornou-se possivel “o calculo rapido das malhas espaciais (trelicas;
estruturas ou reticulados espaciais sao outros nomes usados) e permitiu, igualmente, o
calculo da cupula geodésica (ou, simplesmente, geodésica)” (MONTENEGRO, 1984, p. 88).
Com isso, tal como uma malha espacial, as ciipulas puderam ser construidas com barras e
nos.

Ainda de acordo com Montenegro (1984, p. 90), bem como segundo Lotufo e
Lopes (1981, [p. 4]), embora a figura geométrica geodésica ja fosse conhecida ha muitos
séculos, a primeira cupula geodésica usada como cobertura data de 1922, empregada no
Planetario de Jena, na Alemanha Oriental, calculada por Walter Bauersfeld. No entanto, os
estudos sistematicos que levaram ao calculo e a fabricacao industrial das geodésicas sao
do arquiteto Richard Buckminster Fuller.

Mesmo que Fuller ndo seja o inventor propriamente dito da geodésica, o que ele
fez foi dar um sentido a essa estrutura, “descobrindo suas leis formadoras, construindo e
divulgando suas propriedades” (LOTUFO; LOPES, 1981, [p. 4]). “A partir de 1945, Fuller
voltou sua atencdo para o estudo da trigonometria esférica. Ele intrigava-se com as formas
geodésicas encontradas na natureza, desde as milhares de bolhas num pouco de espuma
até os proprios planetas” (LOTUFO; LOPES, 1981, [p. 3]).

Todo o pensamento de Fuller esta registrado, entre outros lugares, no livro de sua
autoria intitulado “Synergetics: exploragdes em torno da geometria do pensar”, publicado
primeiramente em 1975, pela Editora Macmillan. Esse livro (ver FULLER, 2002) traz as
“suas ideias sobre uma geometria inspirada nos padroes energéticos e formais da
natureza definindo um sistema matematico experimentado nao s6 por abstracdes e
calculos, mas por experimentacdes fisicas e reais” (DINIZ, 2006, p. 25).

Fuller baseou-se na teoria dos sistemas. “Essa abordagem se contrapde a visao
mecanicista e fragmentada do universo, na tradi¢do cartesiana de se analisar cada
elemento separadamente, a fim de se compreender o todo” (SILVA; FARBIARZ, p. 2000).
Dentre as proposicdes mais importantes esta o fato de que, “partindo do calculo
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matematico, Fuller chegou a esquematizacdo do processo de divisdo da esfera em

triangulos” (LOTUFO; LOPES, 1981, [p. 3]) (Figura 1).

Figura 1: Estudos do arquiteto Richard Buckminster Fuller sobre as geodésicas.
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Fonte: Disponivel em: http://www.rwgrayprojects.com/synergetics/s11/figs/f0102.html. Acesso em: 5

fev. 20109.

O primeiro projeto de Fuller utilizando um domo geodésico foi concebido para a
Ford Motor Company, em 1953. No entanto, um dos projetos mais famosos é o domo de
Montreal, a Biosfera, feito para a Exposi¢cdo Internacional de 1967 (Figura 2). Esse
pavilhdo americano trata-se de um domo de 76m de didmetro e 61m de altura maxima.
“O domo é formado por uma capa externa de tridngulos, a geodésica propriamente dita, e
uma camada de hexagonos que suportam ctpulas acrilicas e absorvem os esforcos ndo
contidos numa superficie” (LOTUFO; LOPES, 1981, [p. 3]). Esse projeto serviu de
paradigma para que outras pessoas influenciadas por Fuller pudessem explorar esse

sistema estrutural aplicado em Engenharia, Arquitetura e Design.

Figura 2: Richard Buckminster Fuller e a Biosfera.

Fonte: Disponivel em:
https://www.bfi.org/sites/default/files/styles/header_banner/public/images/Bucky-WorldsFair-

620_0.jpg?itok=mWqnCSpH. Acesso em: 5 fev. 2019.
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Outro exemplo mundialmente emblematico é a esfera geodésica chamada de
Spaceship Earth, que é um simbolo do Experimental Prototype Community Of Tomorrow

(EPCOT), o segundo dos quatro parques tematicos construidos no Walt Disney World, na
Flérida (Figura 3).

Figura 3: Geodésica do EPCOT.

1

Fonte: Autor (2013).

Ja no terceiro milénio, tem-se o Eden Project (Projeto Eden), de 2001, de autoria
do arquiteto inglés Nicholas Grimshaw, erguida na Cornualha, Inglaterra (Figura 4), o qual
tem sido mencionado como “uma interpretacdo moderna e bem-sucedida do conceito de
domo geodésico de Buckminster Fuller” (WALSH, 2018, traduc¢do nossa).

Figura 4: Eden Project.

Fonte: Disponivel em: https://grimshaw.global/assets/uploads/EDEN_biome_poster_2001.jpg. Acesso
em: 5 fev. 2019.

No cendrio brasileiro, também se encontram alguns projetos desenvolvidos tendo
as geodésicas como forma. Por exemplo, no Instituto Inhotim, ha algumas obras/galerias
que se valem da estrutura de domos geodésicos, dentre as quais pode-se destacar a obra
“De lama lamina”, de Matthew Barney, e “By means of a sudden intuitive realization” (“Por
meio de uma realizagdo intuitiva repentina”), de Olafur Eliasson.
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Figura 5: As obras “De lama lamina” (a esquerda) e “By means of a sudden intuitive realization” (a direita),
no Instiuto Inhotim.

Fonte: Autor (2012).

Ainda no Brasil, no ambito das pesquisas, o Laboratério de Investigacdo em Livre
Desenho (LILD), vinculado a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio),
ha mais de 20 anos, realiza diversos estudos inspirados pelos ensinamentos de Fuller,
sobretudo com a utilizacao do bambu (SILVA; FARBIARZ, p. 2016).

4. CONSTRUINDO GEODESICAS: DA REPRESENTACAO A CONSTRUCAO EM ESCALA
NATURAL

Ao se buscar por casos de estudo das geodésicas no campo da Arquitetura e
Urbanismo, algumas experiéncias pedagogicas sdo encontradas, visando aos diferentes
objetivos. Por exemplo, parte dos trabalhos levantados dizem respeito a sustentabilidade,
ao uso de materiais leves, naturais, ecolégicos e/ou reciclaveis, tais como papeldo e
bambu.

Neste artigo, sdo apresentadas algumas experiéncias desenvolvidas na Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Juiz de Fora (FAU/UFJF), mais
especificamente no ambito da disciplina Estudo da Forma para Arquitetura e Urbanismo,
que se trata de uma disciplina obrigatoéria, de carater teérico/pratico, oferecida para
alunos de primeiro periodo, ministrada no Laboratério de Modelos e Maquetes. Destaca-
se que essa disciplina, desde a sua criagdo, em 2012, vem sendo recorrentemente
oferecida pelos professores Frederico Braida e Juliane Figueiredo Fonseca, vinculados ao
Laboratorio de Estudos das Linguagens e Expressdes na Arquitetura, Urbanismo e Design
(LEAUD), além de contar com a colaborag¢do de outros professores.

0 estudo das geodésicas tem por objetivo principal integrar os conteddos de
sistemas estruturais, representacdo grafica e projeto arquitetonico, além de historia e
teoria, de tal forma que os alunos passam perceber a indissociabilidade entre os diferentes
saberes e as variadas disciplinas. Assim, o que se busca aqui é apresentar cinco diferentes,
porém inter-relacionadas, abordagens praticas para o estudo das geodésicas, que vao
desde a produg¢do de um modelo em escala reduzida até a construgdo em escala natural.

4.1. Construgdo de repertorios
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Ainda que ja tenham visto alguma geodésica, geralmente, os alunos iniciantes nos
cursos de Arquitetura e Urbanismo nao possuem um repertorio amplo sobre esse tipo de
estrutura. Portanto, fazem-se necessarias algumas explanac¢des sobre o tema, sobretudo
integrando-se diferentes pontos de vista e os diversos campos do conhecimento humano
que contribuem para o estudo das geodésicas, dentre os quais devem ser destacados:
Matematica [Geometria (Representacdo Grafica)], Histéria (e Teoria), Engenharia (e
Tecnologia) e Arquitetura e Urbanismo.

A partir de uma aula expositiva, fundamentada na revisdao de literatura,
amplamente ilustrada, os alunos sdo convidados a realizarem, como atividade extraclasse,
buscas por novos exemplos de aplicagdes da geodésica em contextos arquitetdnicos.
Deve-se destacar que sdo muitas as imagens disponiveis na Internet. Com uma simples
busca no “Google imagens” pelas palavras “geodésica”, “domo geodésico” ou “geodesic”, os
alunos sao capazes de encontrar iniumeros exemplos. O mesmo vale para buscas
realizadas no “Pinterest” (Figura 6).

Figura 6: Resultado da busca pelas palavras “domo geodésico” no “Pinterest”, em 4 maio 2020.
1834 P @a - ol 53% @

domo geodésico

Structural glass facade |
for Dome

s 12

B

Cémo hacer undomoo .
cipula geodésica en el .

1| (@] <
Fonte: Autor (2020).

Em uma aula seguinte, os alunos devem levar as imagens encontradas para
socializarem com os demais da turma, buscando-se apresentar: (a) as solugdes
construtivas adotadas, (b) os materiais empregados, (c) a biografia dos autores dos
projetos, (d) o local e data de construcao, (e) as imagens do projeto, entre outras. Assim,
os alunos tornam-se mais despertos para o tema da geodésica como objeto arquitetonico.

4.2. Fabricag¢do de modelos em escalas reduzidas
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Também, apés a aula expositiva, os alunos formam duplas para realizarem a
constru¢do de uma geodésica de 20cm de didmetro de base, preferencialmente de
frequénciaigual a 2V, de tal forma que ndo seja um exercicio demasiadamente complicado.
Para tanto, cada dupla é estimulada a buscar diferentes programas (ou sites) existentes
para a realizagdo dos calculos.

Sdo vérios os sites e programas que se propdem a ajudar no calculo dos domos
geodésicos. A titulo de ilustragdo, pode ser citado o site “Acidome” (http://acidome.ru),
no qual podem ser alterados varios parametros. Um diferencial desse site é que é gerado
um modelo tridimensional, o qual pode ser manipulado, bem como escolhidos diferentes
acabamentos. Esse site, que é bastante completo, apresenta, ainda, o desenho planificado
das faces e a angulacao entre elas para a montagem.

Também o site “Desert Domes” (http://www.desertdomes.com) se propde a
calcular as geodésicas a partir da insercao de diversos parametros. Mais um exemplo é o
programa CADRE Geo 7 (https://www.cadreanalytic.com/cadregeo.htm).

De acordo com os calculos do site Desert Domes, para uma geodésica de 10cm de
raio de base, de frequéncia=2V, sdo necessarias 35 barras de aproximadamente 6,2cm de
comprimento e 30 barras de 5,5cm de comprimento, bem como 10 nds para 4 conexoes,
6 nés para 5 conexdes e 10 nds para 6 conexdes (Figura 7).

Figura 7: Janela do site Desert Domes.
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Fonte: Disponivel em: http://www.desertdomes.com/domeZ2calc.html. Acesso em: 3 maio 2020.

Sugere-se que os alunos adotem cores diferentes para as barras, de forma a
facilitar a montagem da geodésica, evitando a confusdo entre as barras que, embora
tenham medidas diferenciadas, sdo aproximadas.

Ao longo dos semestres, desde que esse exercicio comegou a ser realizado, os
materiais foram sendo alternados (Figura 8). Recorrentemente sao utilizados canudos
plasticos (preferencialmente higienizados e reutilizados) conectados com linha ou
barbante. Nesse caso, ndo sdo necessarios os nds, pois as jun¢des das extremidades dos
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canudos por meio de linha ou barbante ja sdo suficientes. Outra possibilidade é a
utilizacdo de palitos de churrascos conectados com nds fabricados com garrotes de
borracha. Assim, tem-se nds flexiveis o suficiente para armar a geodésica, sendo capazes
de conectar as barras.

Figura 8: Modelos de geodésicas e estruturas trelicadas produzidas com diferentes materiais.

AGTASTIX 48 |

e oy
RODS AND BALLS 0 |

Fonte: Autor (2018).

Também, na disciplina, ja foram realizados exercicios em que estruturas
trelicadas foram construidas com palitos de dente (para as barras) e balas de goma (para
os nds). E, além desses, outros materiais podem ser utilizados na construcdo de maquetes
econOmicas, tais como canudos de papel (fabricados pelos préprios alunos com jornal ou
papel pardo) para a barras e massa de modelar infantil, massa de biscuit ou massa epo6xi
para os nods. Maquetes um pouco mais custosas podem ser construidas utilizando-se
barras de Madeira Balsa ou com conjuntos de pecas modeladas digitalmente e fabricadas
com impressora 3D.

Mais recentemente, com o desenvolvimento de uma pesquisa financiada pela
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), desenvolvida no
LEAUD/UFJF, foram adquiridos alguns jogos de montar os quais também podem ser
utilizados para a construcdo de geodésicas. Para esse fim, destacam-se os seguintes jogos:
Magtastix, cujas conexdes se realizacdo a partir de unides magnéticas, e o Construction
Fort.
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4.3. Planificagdo de domos geodésicos

Dentre os diversos conteidos matematicos (geométricos), também relacionados
ao desenho técnico e projetivo, as geodésicas suscitam a tematica da planificagdo.
Levando-se esse escopo em consideracdo, os alunos podem ser chamados a planificar a
geodésica, utilizando um papel cartdo (um papel mais rigido, de gramatura mais elevada),
de tal forma que, ao final, possa ser recortada e montada.

E interessante observar, que, quando a planificagio é realizada apés a montagem
da primeira maquete, os alunos conseguem uma melhor compreensao, pois a abstracao
no plano (desenho no papel) acontece mediante um modelo fisico, um material concreto
ja fabricado pelos alunos. Inclusive, as medidas para a realizacdo do desenho podem ser
tomadas diretamente da geodésica construida.

Para a planificacdo, sugere-se a adog¢do da escala 1:2 em relagdo ao modelo
construido previamente. O desenho pode ser realizado tanto artesanalmente, com
instrumentos de precisao, tais como lapis, régua e compasso, quanto com recursos de CAD
(Computer Aided Design), valendo-se de programas como AutoCAD (Figura 9),
CorelDRAW e PhotoShop, ou, ainda, de programas mais complexos como Rhinoceros
acompanhado pelo plug-in Grasshopper. Com a insercio dos equipamentos de
prototipagem rapida e de fabricacao digital nas escolas de Arquitetura e Urbanismo, é
possivel passar diretamente do desenho computadorizado para o corte em uma maquina
a laser (laser cut) ou um plotter de recorte.

Figura 9: Uma das possibilidades de planificacdo do domo geodésico da Figura 7, com a utilizacdo do
AutoCAD.

Fonte: Autor (2018).

Vele destacar que as geodésicas, para além das planificagdes, suscitam a
abordagem de diferentes contetidos geométricos, tais como os soélidos classicos - os
solidos platonicos ou figuras cosmicas e os solidos arquimedianos. Todos esses conteuidos
podem ser explorados paralelamente nos exercicios de construcdao dos domos geodésicos.

4.4. Simulagdes e projegoes: as formas geodésicas como mote de projeto
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A partir da ampliacdo do repertério dos alunos em relacao as geodésicas e da
constru¢do dos modelos, paralelamente aos processos de planificagdo, podem ser
exploradas atividades criativas e de projeto. Na disciplina Estudo da Forma, os alunos tém
sido instigados a pensar como os arquitetos podem se apropriar das geodésicas em seus
projetos. Assim, concordamos com Montenegro (1991, p. 78), ao afirmar que

a montagem de geodésicas e de poliedros (especialmente depois de terem sido
estudados dois problemas fundamentais da GD - a verdadeira grandeza e a
planificagcdo) d4 margem a um grande nimero de alternativas de construcdo. A
montagem de maquetes deve ser associada ao desenho, a fim de desenvolver a
capacidade criativa (criar coisas novas ou dar novos usos a coisas velhas, saindo
da rotina) em paralelo com a destreza manual e o dominio da teoria da
representacdo grafica.

Ao propormos a utilizacdo de geodésicas como ponto de partida para o projeto,
estamos nos valendo de um método normativo de criacdo de formas arquitetdnicas,
detalhadamente exposto por Mahfuz (1995, p. 89 e 90). Segundo o autor, as ctupulas
geodésicas sdo concebidas a partir de um tipo de norma representada pelos sistemas
geométricos tridimensionais (MAHFUZ, 1995, p. 90).

Nesse momento, é interessante retomar as propriedades arquiteténicas e
construtivas das geodésicas. De acordo com Lotufo e Lopes (1981, p. 43), sdo
caracteristicas dos domos (geodésicos): (a) proporcionam grandes volumes de espaco
claro e desobstruido; (b) sua producdo industrial é viavel, pois é constituido de varias
partes idénticas e formatos semelhantes; (c) sdo estruturas levissimas; (d) sdo
construgoes [relativamente] simples e ndo demandam mao de obra especializada.

Assim, levando-se em conta essas caracteristicas, os exercicios projetuais podem
ser de naturezas e graus de sofisticacao diferentes. Alguns exercicios podem demandar
pouco tempo, quando desenvolvidos na propria sala de aula, empregando-se o desenho
de croquis, a partir da técnica de brainstorming (ou, mais especificamente, braindrawing);
outros podem demandar mais tempo, sendo indicados como atividade extraclasse, com a
qual se propde a utilizacdo de montagens (computadorizadas ou nao), fotoinsergdes etc.,
ou de desenhos em perspectiva mais elaborados, criados com técnicas variadas (pintura,
lapis de cor, caneta hidrocor etc.).

4.5. Construgdo de geodésicas em escala natural

Conforme ressaltam Laverde e Salado (2012), nas escolas de arquitetura ainda ha
um grande distanciamento entre o projeto e a pratica construtiva. Embora tenhamos
assistido, com a insercdo das tecnologias de prototipagem rapida e de fabrica¢do digital
nos espacos de ensino, o prenincio de uma trajetéria de reversao desse quadro, o amplo
desenvolvimento de atividades praticas, que levem os alunos a lidarem com problemas de
natureza construtiva mais concretas, ainda se faz necessario. E nesse sentido que a
constru¢do de um domo geodésico em escala natural pode contribuir.

Na disciplina de Estudo da Forma, o exercicio de constru¢do da geodésica tem
sido realizado, geralmente, no meio do semestre letivo, apds as atividades anteriormente
mencionadas, como uma instalagdo montada em algum lugar publico. A geodésica tem
sido montada no saguao da faculdade ou no patio, entre o edificio principal da Faculdade
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de Arquitetura e Urbanismo e os edificios da Faculdade de Engenharia, préximo a cantina
(Figura 10).

Figura 10: Construgao e instala¢do de geodésicas em escala natural.

Fonte: Autor (2018).

Embora possam ser utilizados materiais diversos (variando desde tubos [tubetes
ou canudos] de papeldo de bobinas de papéis ou de tecidos reaproveitados até barras
metalicas), a geodésica desse exercicio tem sido construida com tubos (canos) de
policloreto de vinila (PVC) conectados com nés também cortados em PVC e unidos com
abragadeiras plasticas (de Nylon). Com esses materiais, consegue-se uma estrutura leve,
resistente o suficiente para suportar o peso proprio, podendo ficar exposto as intempéries
e de baixo custo. Quando desmontada, as pecas sdao guardadas para ser reutilizadas em
instalagdes futuras.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme evidenciado neste artigo, a tematica da geodésica se mostra bastante
pertinente para uma abordagem interdisciplinar entre Geometria, Arquitetura e
Engenharia, perpassando diferentes dimensdes do projeto, da histéria e da teoria, da
representacdo grafica e da tecnologia construtiva.

O que se buscou apresentar foi um encadeamento de atividades tendo como tema
gerador as geodésicas. Portanto, para além de um enfoque na tematica especifica, do
ponto de vista metodologico, este artigo expde alguns exercicios de uma sequéncia
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didatica pautada por experiéncias dialdgicas (e ndo paradoxais) entre a teoria e a pratica,
entre a abstracdo e a materializacdo, entre a representacdo grafica bidimensional e a
tridimensional, que vao desde a producdo de prototipos até a construcdo em escala
natural.

Cumpre, a guisa de conclusdo, a partir das experiéncias trazidas a baila,
mencionar que a producdo de geodésicas, seja durante a realizacdo de maquetes ou na
montagem em tamanho natural, até mesmo em func¢do do aspecto lddico envolvido na
execucdo das tarefas propostas, tem envolvido os alunos, os quais tém se mostrado muito
empenhados na busca por novos conhecimentos e motivados a compreender as relacoes
geométricas, técnicas e estéticas subjacentes ao projeto arquitetdnico e a construcao civil.
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