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RESUMO

Apesar da disponibilidade de softwares de modelagem paramétrica, prevalecem no ensino de
estruturas representacées graficas simplificadas, reduzidas a linhas, pontos e triangulos, tal como na
engenharia do século passado. Elas indicam relagdes entre elementos, mas abstraem, paradoxalmente,
a materialidade das constru¢des que o estudo das estruturas deveria assegurar. O presente texto é
uma tentativa de reconstituir a genealogia desse tipo de representa¢do. Partimos da geometria
operativa dos construtores pré-renascentistas, em que desenhos eram instrumentos de canteiro.
Tomamos por hipdtese uma transformagdo subsequente em trés fases, por principio sucessivas, mas
por vezes sincronicas em diferentes lugares e campos do conhecimento. A primeira é exemplificada por
desenhos de Brunelleschi e Leonardo da Vinci, que sugerem uma representacdo que antecipa o
processo de construgao em si. Desenham-se agBes futuras. A segunda fase caracteriza a tradi¢do dos
tratados de arquitetura pds-renascentistas e se estende até fins do século XVII. A representagao se
concentra na imagem da estabilidade. Desenha-se o produto que a imaginagdao prevé e que parece
estavel aos olhos. A terceira fase é inaugurada pelas ilustragdes de Galileu e entra no campo da
construcdo lentamente, até se aprimorar no século XIX. Nesse caso, os desenhos de concepg¢do
estrutural deixam de representar uma agdo sobre a matéria ou uma imagem do produto material e se
tornam instrumentos de calculo.

Palavras-chave: Representagao grafica; Visualizacdo; Geometria.

ABSTRACT

Despite the available software for parametric modelling, structure teaching still uses mostly simple
graphical representations, restricted to lines, points and triangles, as in past century engineering. They
indicate relations among elements, but paradoxically abstract from the materiality of constructions,
which the study of structures should ensure. This paper is an attempt to reconstitute the genealogy of
such representations. We begin with the operative geometry of pre-Renaissance master builders, who
used drawings as construction tools. Our hypothesis is a subsequent transformation in three stages,
successive in principle, but sometimes used synchronically in different places and fields of knowledge.
Sketches from Brunelleschi and Leonardo da Vinci exemplify the first stage, suggesting a representation
that anticipates the very construction process. They are drawings of future actions. The second stage
characterizes the tradition of post-Renaissance architecture treatises, until the late seventeenth century.
Representations aim at an image of stability. They show a product anticipated by imagination that
seems stable to the eyes. The third stage begins with Galileo's drawings, only slowly migrating into the
construction field, until being improved in the nineteenth century. In this case, structural drawings cease
to represent an action upon matter or an image of a material product, and become calculation tools.

Keywords: Graphical representation; Visualisation;, Geometry.
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1. INTRODUCAO

Hoje estdo disponiveis no mercado diversos programas de modelagem paramétrica, a
partir dos quais é possivel fazer roteiros, animag¢des, simulagdes e uma ampla gama de
efeitos visuais aplicados a videogames, desenhos animados, filmes e também a projetos de
arquitetura e estrutura (Quadro 1). Alguns desses softwares, como o SAP 2000, ultrapassam
a visualizagao e permitem a chamada modelagem dinamica. Eles operam com matematica
discreta, dando margem a criacdo de formas complexas, amplamente empregadas na
arquitetura contemporanea de cardter monumental.

Quadro 1 — Softwares de programacao paramétrica e analise estrutural.

PROGRAMACAO VISUAL

Catia — Computer Aided Three-dimensional
Application

Autodesk 3ds Max

Autodesk Maya

Grasshopper (plug-in para o Rhinoceros) Plug-ins de analise estrutural para
Grashopper
Autodesk Dynamo (acesso livre) Kangaroo Physics
GenerativeComponents - GC Karamba
Marionette BullAnt
Modelur (plug-in de modelagem de paisagens no Kangaroo Physics
SketchUp)
Archimatrix Karamba
BIM — BUILDING INFORMATION MODELING BullAnt
Autodesk Revit Hummingbird
ArchiCad Mantis

Bentley Architecture
Revit Architecture
Tekla

Vectorworks Architect
CALCULO ESTRUTURAL (complementares)
Revit Structure

Tekla Structures

CSI SAP2000

CSI ETAB

TQS

CYPECAD

Fonte: Os autores, 2017.

De acordo com os fornecedores, os programas de calculo estrutural indicados no Quadro 1
operam com quaisquer materiais estruturais, exceto pelo TQS (somente para estruturas de
concreto armado, protendido e pré-fabricado e alvenaria estrutural) e pelo CYPECAD (somente
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para concreto armado e estruturas mistas de concreto e aco). Todos eles possibilitam

visualizacdo tridimensional dos elementos de analise estrutural, sendo que o Revit, o Tekla

Structures e o CSI SAP 2000 permitem também a visualiza¢do realistica da estrutura e das

se¢Oes de seus componentes. A Figura 1 ilustra os graficos de analise dos perfis, da cortante,
998 do momento fletor e dos deslocamentos da estrutura deste ultimo programa.

Figura 1 — Graficos de analise estrutural no SAP 2000.

)

Andlise de Perfis Cortante Deslocamentos Perfis

Momento Fletor

Fonte: Adaptado de graficos gerados por Marina Ferreira Borges no Programa CSI SAP2000.

Figura 2 — Representacdo de estruturas em softwares dos anos 1980.
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Fonte: Harrison (1990, p.12 e 16).

Figura 3 — Representagdes graficas de estruturas utilizadas no ensino de arquitetura nos anos 2010.

;@ Estruturas reticuladas

REPRESENTAGAQ — linhas de elxo, sem dimensdes na segilo transversal.

2.2 - Hipoteses simplificadoras
CLASSIFCAGAQ:

e Estruturas de barra (razdo 1/10):

- Viga, pilar, escora, tirante, contraventamento, etc.

- Teoria classica de Euler-Bernoulli

1. Estruturas reticuladas planas;
1.a. com carrcgamento no scu plano

Lh com carregamento perpendicular = | (La)
a0 seu plano

2. Estruturas reticuladas espaciais.
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Fonte: Material didatico das disciplinas Analise Estrutural | (2016) e Resisténcia dos Materiais Il (2017) do
curso de Arquitetura e Urbanismo (noturno) da Escola de Arquitetura da UFMG.
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Programas como o SAP 2000 possibilitam associar representacdes abstratas de cunho
matematico com sua imagem fisica, de forma rapida e simples. Essa visualizacdo dos efeitos
do carregamento sobre as estruturas poderia ser benéfica ao ensino de arquitetura porque
fornece subsidios sobre a interferéncia das estruturas no espacgo (ainda que nao lhes confira
uma dimensao material, possivel somente no canteiro de obras). No entanto, apesar da
disponibilidade desses sofisticados programas de modelagem paramétrica e andlise
estrutural, as representacbes graficas que prevalecem no ensino de estruturas para
arquitetos sdo os mesmos esquemas de linhas, pontos, setas e tridngulos que predominaram
na engenharia do século passado e também nos primeiros ambientes digitais de célculo
(Figuras 2 e 3). Elas indicam, de modo sumario, relacdes entre vigas, pilares, apoios e
engastes, abstraindo, paradoxalmente, a materialidade das constru¢des que o estudo das
estruturas deveria assegurar. Os elementos estruturais sao representados como se fossem
relacdes matematicas sem matéria.

Ademais, programas compativeis com a plataforma BIM — Building Information Modeling —
operam também com informagGes ndao geométricas, incorporando aos objetos
caracteristicas fisicas e atributos como custo, energia envolvida na fabricagdo etc. Mudancas
num parametro podem ser incorporadas ao modelo compartilhado, garantindo consisténcia
interna de todos os seus componentes, assim como atualiza¢cdes dinamicas de informacoes
entre equipes e compatibilizacdo de projetos (arquitetonico, estrutural, de instala¢des etc.).
Em tese, o BIM seria capaz de fornecer subsidios a qualquer decisdao projetual, seja de
carater econdémico, funcional ou formal, de balanco energético, de conforto ambiental etc.,
por um lado facilitando a circulacdo de informacdes e, por outro, potencializando a
centralizacdo de decisbes. Poderiamos avaliar com precisdo como chegar a forma mais
extraordinaria pelo menor custo. Talvez isso explique seu sucesso entre os escritérios de
arquitetura produtores de bens simbdélicos e megaempreendimentos.

No entanto, ainda parece haver obstaculos ao intercambio de informacgdes via BIM nos
escritérios de engenharia estrutural e arquitetura no Brasil, em particular nos de médio e
pequeno porte, o que em parte se deve a deficiéncias dos softwares mais acessiveis, mas
também a dificuldades de comunicacdo entre as equipes de diferentes dreas. Resta saber o
quanto de responsabilidade nisso teria o ensino fragmentado de estrutura, projeto e
construcdo praticado hoje na maioria das escolas de arquitetura. A comparacado entre as
possibilidades de representacdo grafica de estruturas oferecidas pelo programa SAP 2000 e
as representacdes tipicamente utilizadas nas aulas de estruturas para futuros arquitetos
indica que a desarticulacdo comeca no ensino.

Diante disso, o presente texto busca esbocar uma genealogia da representacdo grafica
das estruturas, parte de uma pesquisa ainda em andamento. Acreditamos que conhecer o
modo como em que contextos essa representacdo se modificou ao longo do tempo pode
ajudar a entender a situagdo atual e, portanto, a aprimorar o ensino de estruturas nas
escolas de arquitetura. Tal reaproximacdo entre projeto arquitetbnico e concepgdo
estrutural, no entanto, nao sera completa sem o conhecimento pratico de canteiro.
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2. LINHA DO TEMPO

Como referéncia para a genealogia indicada, utilizamos uma histdria do conhecimento
relacionado a engenharia de estruturas do engenheiro ucraniano-estadunidense, Stephen
Prokofievich Timoshenko (1878-1972). Publicado em 1953 e intitulado History of the
Strength of Materials, o livro sistematiza aquele conhecimento em trés grandes areas: a
teoria da resisténcia dos materiais, inaugurada por Galileu no século XVII; a chamada teoria
matematica da elasticidade, a partir do inicio do século XIX; e a teoria das estruturas, criada
em meados do mesmo século. Junto com breves dados biograficos e as respectivas filiacdes
intelectuais, Timoshenko explica as contribui¢des cientificas dos principais pensadores
nessas areas, pontuando o desenvolvimento da engenharia e de seu ensino na Europa do
século XVII até os anos 1950.

O trabalho de Timoshenko se destaca na historiografia da engenharia pelo levantamento
minucioso das teorias e de suas aplicacdes. Por outro lado, ele se assemelha a maior parte
dessa historiografia pelo carater evolutivo, pela fé no desenvolvimento continuo da ciéncia e
pelo fato de acatar, sem nenhuma critica, a ideia de um vinculo direto e sempre positivo
entre teorias cientificas, experimentos empiricos e produgao social. Empreendimentos como
as megaobras da engenharia ferroviaria do século XIX ou a introduc¢do do aco como material
estrutural aparecem, nessa perspectiva, como conquistas sem reveses. Ciéncia e tecnologia
ou, mais especificamente, matematica e engenharia, formam a pareceria heroica em prol do
progresso da humanidade.

Timoshenko também esta alinhado com muitos outros historiadores no que diz respeito a
Idade Média. Ele faz referéncias a Antiguidade e considera valido o conhecimento a partir de
Leonardo e Galilei, mas resolve o intersticio — nada menos que mil anos — com uma Unica
frase: "A maior parte do conhecimento que gregos e romanos acumularam a caminho da
engenharia estrutural se perdeu na Idade Média e tem sido recuperado apenas a partir do
Renascimento" (TIMOSHENKO, 1953, p.1). Ora, as sofisticadas construgdes gdticas, sobretudo
as catedrais disseminadas por Franca, Espanha, Alemanha e norte da Italia, foram construidas
por homens com amplo conhecimento de técnicas construtivas e comportamento dos
materiais. Embora se baseassem numa geometria operativa, graficamente rudimentar se
comparada aos compéndios do século XVII, esses artifices foram capazes de criar formas de
complexidade quase organica e cada vez mais audazes (BORK, 2011, p.2; BECHMANN, 1991,
p.25). Decerto, suas opera¢des eram transmitidas diretamente na pratica dos canteiros, no
gue hoje se poderia chamar formacdo no trabalho, ndo em livros. Mas esse tipo de
conhecimento deu origem a estruturas que ndo ficam nada a dever as da Antiguidade.

Se ainda assim elaboramos uma linha do tempo baseada em Timoshenko (Figura 1), que,
por sua vez, orientou o referido esboco de uma genealogia, nossa leitura é bem menos
positiva: linguagem matematica e representacdo grafica, tais como codificadas pelos
académicos da construcdo (engenheiros e arquitetos), também foram expedientes de
controle na crescente divisao, subordinacdo e alienac¢do do trabalho. Esse processo coincide
de fato com a cronologia de Timoshenko, ainda que tenha se iniciado antes.
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Figura 1 — Cronologia das ciéncias das estruturas segundo Timoshenko (1953).

RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Galileu Discusso sobre estabilidade
XVII Hooke (Galileu - 1638)
Mariotte Lei de Hooke (1676)
Bernoulis Organizacao das academias de
Euler ciéncias
Lagrange Teoria das Vigas de Euler
Aplicacao da resisténcia dos
materiais na engenharia
Parent Ecole des Ponts et Chaussées
XVIII Coulomb (1747)
Bélidor Experimentos com as propriedades
Girard mecénicas dos materiais
Teoria das paredes de contengéo (1)
Teoria dos Arcos (1)
Navier Ecole Polytechnique (1795) TEORIA (MATEMATICA) DA ELASTICIDADE
1800 Poncelet Experimentos franceses Cauch
1833 Thomas Young Teoria dos Arcos Pavuc Y Equagdes de equilibrio
Ponte pensil . CIEEED Teoria das Placas
Lamé + Clapeyron
Fairbairn + Hodgkinson . -
: Crescimento das escolas alemas
Saint-Venant N - 5
1833 Jourawski Teoria da flexdo das vigas
1867 B Andlise da cortante das vigas Stokes
resse . . )
. Vigas continuas Barré de Saint-Venant
E. Winkler Duhamel + Phillps Elasticidade Fisica e a controvérsia da
XIX Pontes Libuares Franz Neumann | constante déstca TEORIA DAS ESTRUTURAS
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SSa = . G.R. Kirchhof Cambrid
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ord Kelvin
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ECH . _ lames Clerk Maxwell Estrut
£58 Teoria das paredes de contengéo (2) struturas
Férmulas de colunas
Teoria dos Arcos (2)
Testes mecanicos em laboratério . . - : Treligas estaticamente determinadas
1867 CO' Mghr Energia de Deformagao (Dol Gl S Jlechads Elasuqdade \ngles_a Deslocamentos de treligas
astigliano . Venant Teoria da Elasticidade alema . ) . N
1900 August Fénol Teorema de Castigliano Lord Rayleigh Soluces de probl bidi . Treligas estaticamente indeterminadas
ugust Fopp! Problemas de estabilidade elastica vielg 0lugoes de problemas idimensionals Arcos e paredes de contengao
Propriedades dos materiais
quebradigos Método aproximativo de solugéo de
Testes com materiais ducteis problemas de elasticidade Novos métodos de solucéo de sistemas
Teorias da Resisténcia o Problemas tridimensionais de elasticidade estaticamente indeterminados
1900 reor ) Felix Klein S - )
XX Dilatagéo dos metais em altas y Problemas bidimensionais de elasticidade Arcos e pontes penseis
1950 Ludwig Prandtl - ~ X
temperaturas Flexao em placas e cascas Tensoes em ferrovias
Fadiga dos metais (2) Estabilidade elastica Teoria das estruturas de navios

Andlise experimental de solicitagoes

Vibragdes e Impacto

Fonte: Organizado pelos autores.

Para caracterizar a transicdo, comegamos pelo Livrinho da corregdo pinacular (1486) do
mestre construtor suico Matthaus Roritzer. A Figura 2 relne todos os desenhos que aparecem
nesse livrinho — na realidade é uma pequena brochura —, distribuidos pagina a pagina. Trata-
se de uma instrucdo para a boa construcdo de pinaculos, que reproduz, ndo a imagem que o
objeto terd, mas as marcacoes que devem ser feitas no canteiro e na pedra durante o processo
construtivo. Para Roritzer, o desenho ainda ndo é uma representacao; ele é uma ac¢do. Sua
funcdo esta longe do que se compreende hoje por projeto: ndao serve para prefigurar um
resultado visual, nem como ordem de servico. Entretanto, Roritzer é um representante tardio
dessa tradicdo. Ha evidéncias de que, ja a partir de 1300, o desenho inicia sua migracao e
sua transformacao, deixando de ser feito em escala real para a marcacao in loco e se tornando
desenho em escala reduzida elaborado num ambiente préprio, ainda junto ao canteiro, mas ja
apartado da construcdo propriamente dita (BORK, 2011, p.30).

A partir dai, tomamos por hipétese uma transformacdao em trés fases, por principio
sucessivas, mas as vezes sincronicas em diferentes lugares ou diferentes campos do
conhecimento. A primeira é a transicdo da geometria operativa ao desenho de projeto; a
segunda, a passagem dos desenhos dos tratados para o inicio da matematizacao das estruturas;
e a terceira, a gradual abstracdao matemadtica na representacao das estruturas.
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Figura 2 — Esquemas do Livrinho da corre¢do pinacular de Matthaus Roritzer.
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Fonte: <https://static.cambridge.org>.

2.1. Entre a geometria operativa e o projeto

A primeira dessas fases é aqui exemplificada por um desenho de Filippo Brunelleschi
(1377-1446) para a alvenaria da cupula do Duomo de Florenca (Figura 3) e por um desenho
de Leonardo da Vinci (1452-1519) para uma ponte desmontavel de vigas reciprocas (Figura 5).

A construcdo da cupula da igreja de Santa Maria dei Fiori, o Duomo, da-se justamente no
periodo critico em que um modo de construir artesanal enfrenta a pressao para transformar
os canteiros em organizacbes manufatureiras. S3o conhecidos os embates de Brunelleschi
com as guildas de construtores que, ao fim e ao cabo, resultam em subordinacdo da mao-de-
obra ao comando do arquiteto. Essa centralizacdo ira, ao longo do tempo, cristalizar-se no
projeto, isto é, no desenho antecipado do resultado e em ordem de servigo. A representagao
grafica do projeto, que nesse momento ainda ndo veicula separadamente informacgdes
técnicas acerca de espaco, estrutura e construcdo, ird se formalizar num cédigo cada vez
mais opaco aos trabalhadores: o desenho arquitet6nico.

Mas os croquis de Brunelleschi ainda ndo é um desenho dessa espécie. Ndo ha formalizacdo
da representacdo técnica, nem rigor dimensional. Mais do que antecipar um produto, ele
parece antecipar um processo com o qual tem familiaridade. O desenho indica dominio do
material, principalmente o modo como se dd o desempenho estrutural da alvenaria de
tijolos. Nessa configuracdo em formato de espinha de peixe os tijolos iam em ziguezague da
base ao topo da cupula em fileiras diagonais. As camadas horizontais eram cortadas a cada
90 centimetros por uma fiada de tijolos na vertical. Trata-se de uma técnica etrusca que
Brunelleschi teria redescoberto nas ruinas romanas (KING, p. 130-132), e ele mandou fabricar
os tijolos da cupula especialmente para conseguir essa logica de construcdao. O método foi
reconstituido pelo arquiteto e pesquisador italiano Massimo Ricci (Figura 4).
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Figura 3 — Desenho de Brunelleschi para a cupula da Igreja de Santa Maria dei Fiori.

1003

A .:_-' A *.....1_,:'_ r{'—’uﬂ- oiatant
e -

2 h
i -.l_.'--a e i ecai i

S R

Fonte: <http://www.Imc.ep.usp.br>.

Figura 4 — Reconstituicdo da construcdo da cupula do Duomo por Massimo Ricci.

Fonte: <http://www. filippodiserbrunellesco.org>.

A ponte desmontdvel de Leonardo da Vinci, ao que tudo indica, teve uma motivagcao
bélica e teria sido parte de uma encomenda do duque de Mildo, Ludovico, o Mouro. Pensada
como um conjunto de vigas reciprocas, compostas por pequenos troncos, ela seria capaz de
suportar o peso de varios homens e fécil de transportar, permitindo movimentos rapidos e
inesperados de tropas. O desenho de Leonardo revela o que se pode chamar de “intimidade”
com o comportamento do material. O desenho parece uma espécie de ampliacao de raciocinio
a partir de uma geometria operativa. Assim como Brunelleschi, ele representa o material
como tal (tronco, tijolo), ensaiando no papel as acdes a executar na realidade. Os desenhos
menores no canto superior esquerdo da Figura 5 mostram o encaixe dos troncos no chao
antes de serem erguidos. Para que funcionem como vigas reciprocas, é preciso suspendé-las
simultaneamente e como que “trancar” os troncos transversais por entre os longitudinais.
Especulamos que Leonardo deve ter imaginado essa operacdo ao desenhar o objeto, isto é,
gue o desenho é mais do que uma espécie de fotografia antecipada do resultado final.


http://www.filippodiserbrunellesco.org/public/20101012192245.jpg
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Figura 5 — Desenho de Leonardo da Vinci para ponte desmontavel.
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Fonte: <https://s-media-cache-ak0.pinimg.com>.

2.2. Imagens de estabilidade

Na segunda fase de nossa cronologia, que se estende até fins do século XVIl e é
exemplificada pelos desenhos de tratados de arquitetura a partir de meados do século XVI, a
representacdo grafica deixa de se referir a agdes diretas sobre os materiais ou a processos
construtivos, para se concentrar nos produtos que a imaginacdo antecipa e que, a avaliacao
dos olhos, parecem um resultado estavel.

A diferenca de Leon Battista Alberti (1404-1472), cujo De Re Aedificatoria (1452) inaugura
a moderna teoria da arquitetura sem conter nenhuma imagem, Sebastiano Serlio (1475-
1554) é o primeiro tratadista ndo apenas a usar imagens em livros, mas a fazer delas o seu
principal atrativo. Seus Sette libri dell'architettura sao escritos em italiano em vez de latim e
voltados menos ao mundo erudito de Alberti e mais as necessidades praticas da construcao
(Quadro 2). Tiveram expressivo sucesso e logo foram traduzidos para francés e alemao.
Também é curioso que os livros ndo foram publicados na ordem légica que Serlio Ihes atribui.
O primeiro deles é o Livro IV (1537), que trata das ordens, fornecendo um repertério formal;
em seguida, o Livro /ll, uma espécie de catalogo de exemplos antigos. Somente depois de
Serlio estar estabelecido na corte de Francgois |, em Fontainebleau, publica o Livro I, sobre a
geometria e a matematica necessarias ao desenho coerente de edificios em planta, corte,
fachada e perspectiva. Nenhum dos volumes traz instrucdes sobre a construcdo propriamente
dita. A estratégia editorial indica que Serlio parte do pressuposto de que os construtores ndo
necessitam de instrucao acerca do uso de materiais e dos procedimentos técnicos, dando
prioridade a imagem dos edificios como produtos prontos e acabados. Nesse aspecto, chama
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Quadro 2 — Datas, temas e ilustragdes dos livros que Serlio publicou em vida.

1537 i B Ordens Classicas
ivro
1005 antigas
Edificios romanos
1540 Livro 1l antigos e seus
detalhes
Geometria e
1545 Livro | fundamentos de
matematica
. Perspectiva e
1545 Livro 1l .
cenografia
1547 Livro V Templos
1551 Livro Sor.nerntelimagens
extraordinario (prmc.lpa mente
portais)

Fonte: Organizado pelos autores com imagens das edi¢des referidas.
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a atencdo o Livro Extraordindrio (1551) que traz somente figuras. Destaca-se, entre as 51
ilustracdes de fachadas de podrticos, o nimero excessivo de arcos plenos. Ainda que
convincente em sua aparéncia de estabilidade, trata-se de uma forma estruturalmente
instavel em quase todos os casos. As pedras que conformariam o arco pleno ndo passam de
uma espécie de confeito de argamassa.

2.3. A matematica substitui a geometria

A terceira fase da cronologia é inaugurada pelas ilustracdes dos Discorsi e dimostrazioni
matematiche intorno a due nuove scienze (1638), de Galileu Galilei, e entra no campo da
construgdo apenas lentamente até se aprimorar no século XIX. Nesse caso, os desenhos usados
na concepc¢ao das estruturas deixam de representar uma a¢do sobre a matéria ou mesmo uma
imagem do produto material, para se tornarem instrumentos auxiliares do calculo.

Os Discorsi foram escritos na forma de didlogos em que trés personagens — Simplicio,
Sagredo e Salviati — debatem uma sequéncia de temas ao longo de quatro dias. No primeiro,
discutem a fisica de Aristoteles e a escola aristotélica de mecanica; no segundo, a resisténcia
dos materiais; e no terceiro e quarto dias, a ciéncia do movimento.

A frase atribuida a Galileu — “a matematica é o alfabeto que Deus usou para escrever o
universo” — leva a pensar sobre as razdes de, nos Discorsi, haver ilustracdes realisticas, tais
como uma viga em balanco com cargas figuradas por pedras e coisas semelhantes (Quadro 3).
Talvez tenha sido apenas uma concessao de Galileu aos leitores ou uma exigéncia do editor.

Outras imagens interessantes estdo no Mathematicorum Hypomnematum de Statica
(1605) do matematico Simon Stevin (1548-1620). Stevin nasceu em Bruges, na atual Bélgica,
e se dedicou, além do estudo de matematica, também a fisica e a engenharia hidraulica.
Observa-se que, nas ilustracGes de sua Statica, a representacdo do funcionamento das leis
fisicas ainda se faz com recursos figurativos (Quadro 3).

J& na Mechanica do matemadtico e engenheiro suico Euler (1707-1783), a abstracdo da
representacdo é praticamente completa. Tudo é reduzido a linhas, mesmo quando se trata de
objetos concretos como as embarcacées (Quadro 3). Parecem interessar somente as
propriedades dos materiais passiveis de expressdo em linguagem matematica. Entre os
diversos estudos de Euler, estdo a operacdo com mddulos e a teoria dos grafos. Esta ultima
trata das relagdes entre objetos de um determinado conjunto a partir de estruturas chamadas
grafos, fundamento da matematica discreta, hoje muito utilizada em ciéncia da computacao.

Gradativamente a representacao grafica de carater abstrato vai penetrando no mundo
engenharia e da construcdo. Claude-Louis Navier (1785-1836) foi engenheiro politécnico
tipico, tendo se dedicado ao servigco publico francés como construtor do Corps de Ponts et
Chaussées. A partir de 1831, ele se torna professor da Ecole Polytechnique, antes disso, entre
1819 e 1835, leciona mecanica aplicada na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. As
ilustracdes do seu Resumé des Lecons Données a I’Ecole de Ponts et Chaussées sur I'application
de la Méchanique a I’Etablissement des Constructions et des Machines, embora indiqguem um
certo grau de abstracdo e ja possam ser consideradas como um cadigo distinto, que representa
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Quadro 4 — Cronologia de representagdes do século XVII ao XIX.
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Fonte: Organizado pelos autores com imagens das edi¢des referidas.
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exclusivamente o produto almejado pelo projeto (Quadro 3). Os materiais propriamente ditos
estdo apenas esbocados e é impossivel deduzir os processos construtivos a partir dos
desenhos. A militancia profissional de Navier coincide com o periodo pds-revolucionario
francés em que houve transformagdes importantes na produc¢do do espago e na organizagao
profissional. A mentalidade dos engenheiros politécnicos os coloca numa posicdo de
comando da producdo do espaco. A construcdo de infraestrutura viaria pelo Estado francés
se da a partir da sistematizacdo promovida pelas escolas de engenharia. Essa sistematizacao
se faz a partir das praticas de construgdo, porém no sentido da subordinacdo do trabalho,
isto é, contra os oficiais e operdrios da construcao.

Outro exemplo de representacdo proveniente da engenharia politécnica é a do
engenheiro alemao Franz Reuleaux (1829-1905). Ele pertence a uma familia de construtores
mecanicos (Englerth, Reuleaux e Dobbs), inicia sua aprendizagem na fundicao Zilken e, em
seguida, na fabrica da familia. Entre 1850 e 1852, ele frequenta o instituto politécnico de
Karlsruhe. Mais tarde, a partir de 1856, assume uma cadeira de mecanica aplicada na
politécnica de Zurique e, em 1879, passa para o departamento de constru¢cdao mecanica do
Instituto técnico de Charlottenbourg, onde se dedica aos estudos de cinemdtica. O caso de
Reuleaux, por um lado, exemplifica a disseminacdo da mentalidade politécnica pela Europa
do século XIX. Por outro lado, ilustra também a estratégia das escolas em atrair para seus
laboratérios e quadros docentes jovens profissionais com experiéncia pratica em oficinas. A
representacdo grafica utilizada por Reuleaux ja é muito préxima da atualmente utilizada nas
disciplinas de estruturas das escolas de arquitetura.

Um passo a mais nesta cronologia seria compreender o modo como a mentalidade
politécnica se difunde além da Franca, sempre com foco no modo como a representacdo é
utilizada e instrumentalizada. Um objeto interessante a ser analisado seria a descricao
ilustrada que Vauthier (1853) faz das construcdes populares no Recife.

3. CONSIDERAGOES

O trabalho aqui apresentado é, como o proprio titulo indica, um esboco, que deve ser
ampliado, complementado, discutido. Mas ele evidencia pelo menos duas coisas. Uma é o
fato de que o desenho de estruturas ndo coincide necessariamente com o desenho de
construcdo; o que significa também que se pode conhecer profundamente as relagdes fisico-
matematicas e representa-las com precisdo, sem que isso resulte num desenho para a
execucdo. Outra é que a progressiva hierarquizacdo no mundo do trabalho é correlata a
progressiva sofisticacdo de instrumentos abstratos e parciais. Isso significaria também que o
emprego de modelagem paramétrica, BIM e outros recursos tende a promover no ambito do
trabalho de projeto uma hierarquizacdo semelhante aquela que, entre os séculos XV e XIX,
acometeu o trabalho de construcdo. Apenas nao levara quatrocentos anos.
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