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RESUMO

MOTTA, S. R. F. Simulagdo estrutural e modelagem de formas arquitet  Onicas
complexas: A interacdo entre forma e estrutura atra  veés de ferramentas digitais..
2014, Tese (Doutorado) — Escola de Arquitetura, universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2014.

A tese investiga como a modelagem de formas complexas e a simulagdo de
comportamento estruturais interagem com o0 processo de concepgcdo da forma
arquitetbnica através das tecnologias digitais. A investigacdo € sistematizada em dois
momentos: contextualizacdo histérica e estudos experimentais. A contextualizacao
histérica é organizada em duas abordagens historiograficas resultando em duas
sequencias historica independentes. Na primeira sequencia sdo apresentados a evolucao
das teorias e tratados de Arquitetura, com enfoque na forma, assim como 0S meios
utiizados e que influenciaram esse desenvolvimento. Na segunda sequencia €
apresentada a evolucdo da pratica construtiva arquitetbnica, com enfoque no
conhecimento estrutural, assim como 0s meios que influenciaram este desenvolvimento.
Os estudos experimentais sdo realizados com diferentes métodos de interacdo entre
concepgao estrutural e forma arquitetonica, utilizando tecnologias digitais como form-
finding, fabricacdo digital de modelo reduzido e modelagem paramétrica. A conclusao
indica os aspectos criticos observados nas andlises histéricas e nos estudos
experimentais. Por fim, trabalhos futuros sédo sugeridos para continuidade da pesquisa.

Palavras chaves: concepcdo arquitetdnica; concepc¢ao estrutural; processo de projeto;

simulacéo estrutural; modelagem paramétrica; form-finding.



ABSTRACT

MOTTA, S. R. F. Structural simulation and modeling of complex shape of
architecture: The interaction between form and stru cture using digital tools. 2014,
Tese (Doutorado) — Escola de Arquitetura, universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2014.

The thesis investigates how modeling complex forms and simulating structural behavior
interacts in the design process of architectural form through digital technologies. Research
is systematized into two parts: historical contextualization and experiments. Historical
contextualization has two historiographical approaches that result in two historical
sequences. In the first, the evolution of architecture theories and treaties are presented,
focusing on form, as well as the means that influenced their development. In the second,
the evolution of construction is presented, focusing on structural knowledge as well as the
means that influenced its development. Experiments are conducted using different
methods of interaction between structural design and architectural form through digital
technologies like form-finding, digital fabrication and parametric modeling. The conclusion
indicates critical aspects observed in the historical analyses and experiments. Finally,

future studies are suggested to continue the research.

Key Words: architectural design; structural design; design process; structural simulation;

parametric modeling; form-finding.



RESUMEM

MOTTA, S. R. F. Simulacién estructural, y modelado de formas comple jas de
arquitectura: La interaccion entre la forma y estru ctura a través de herramientas
digitales. 2014, Tese (Doutorado) — Escola de Arquitetura, universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte, 2014.

La tesis investiga cémo el modelado de formas complejas y la simulaciéon de
comportamiento estructural interactian con el proceso de disefio de la arquitectura a
través de las tecnologias digitales. La investigacion esta sistematizado en dos momentos:
contextualizacion historica y estudios experimentales. La contextualizacion historica esta
organizada en dos enfoques historiograficos que resultan en dos secuencias historicas
independientes. En la primera secuencia se presentan la evolucion de las teorias y de los
tratados de Arquitectura, con un enfoque en la forma, asi como los medios utilizados y que
han influido en esta evolucion. La segunda secuencia se muestra la evolucion de practica
arquitectonica constructiva, con un enfoque en el conocimiento estructural, asi como los
medios de comunicacién que influyen en este desarrollo. Los estudios experimentales
utilizan diferentes métodos de interaccion entre la forma arquitectonica y el disefio
estructural, el uso de tecnologias digitales, como el form-finding, la fabricacién digital y
modelado paramétrico. La conclusion indica los aspectos criticos observados en los
analisis histéricos y en estudios experimentales. Por ultimo se sugirio trabajo futuro para la
continuidad de la investigacion.

Palabras clave: disefio arquitectonico; disefio estructural; proceso de disefio; simulacion

estructural; modelado paramétrico; form-finding.
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1. APRESENTACAO DO TRABALHO

7

O objetivo desse trabalho é investigar como o0 conhecimento estrutural interage no
processo de concepc¢ao da forma arquitetbnica através das tecnologias digitais. A questao
a ser explorada é se 0 uso integrado de algumas dessas tecnologias no processo de
projeto resulta em melhores solucdes de projeto. As tecnologias digitais escolhidas para o
estudo sdo a modelagem de formas complexas e a simulacdo de comportamentos

estruturais.

Minhas hipdteses frente a questdo sdo: o uso integrado das tecnologias no processo de
projeto resulta em melhores solucbes; e o aspecto critico dessa integracdo envolve

guestdes do processo de projeto e ndo da tecnologia em si.

Essa ultima hipotese foi determinante para a escolha do método de investigacdo. Uma vez
que, segundo minhas hipéteses, o processo de projeto e sua relacdo com as ferramentas
digitais é o aspecto critico a ser investigado na tese, decidi ser importante discutir como o
conhecimento (no nosso caso 0 conhecimento estrutural e formal) interagiu e foi aplicado
no processo de projeto historicamente. Por isso, foi realizada uma contextualizacao
historica dessa interacdo. Ela precedeu e fundamentou as observacfes dos experimentos

de aplicacdo da tecnologia.

Assim, a investigacdo € sistematizada em dois momentos: contextualizacdo histérica e

estudos experimentais.

A contextualizacdo historica apresenta como aconteceu a interacdo entre o conhecimento
estrutural e a concepcdo da forma arquitetbnica. Nela sdo escolhidos, descritos e
analisados eventos arquitetbnicos relevantes, assim como 0s meios utilizados e que

influenciaram o desenvolvimento destes.

A contextualizacdo historica € organizada a partir de duas abordagens historiograficas, ou
seja, de dois diferentes critérios de escolha dos eventos histéricos. Como resultados séo

apresentados duas sequéncias historicas independentes.
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Na primeira sequencia, os eventos histéricos foram escolhidos quanto a sua relevancia
para as teorias e tratados que abordam os aspectos de geracdo da forma na concepcéao
arquitetbnica. As teorias e tratados escolhidos buscaram entender o0s aspectos
epistemologicos do objeto arquitetdnico tendo como ponto de partida a forma do espaco.
Assim, essa sequencia busca representar o modo como o conhecimento construtivo e

arquitetonico foi percebido e pensado.

Na segunda sequencia, os eventos foram escolhidos quanto a sua relevancia para a
construcdo do objeto arquitetdnico. Esses eventos mostram como a Arquitetura foi
realizada pragmaticamente ao longo da histéria. A sequéncia busca representar o modo

como o objeto arquitetdnico foi construido.

O segundo momento do trabalho apresenta estudos experimentais de concepgéo da forma
arquitetbnica através de tecnologias digitais, com diferentes métodos de interacdo entre a
concepgao estrutural e os resultados formais. Nele propde-se uma determinada demanda
arquitetbnica e investigam-se as solucdes projetuais para ela. As investigacdes ocorrem a
partir do emprego de métodos de concepcdo que utilizem tecnologias de simulacdo de

comportamento estrutural e tecnologias de modelagem de formas complexas.

Nas conclusdes sdo discutidos os aspectos importantes e criticos da integracdo das
tecnologias no processo de concepcao arquitetbnica nos dois momentos, isto €, sao
considerados o0s aspectos observados na analise de contextualizacdo historica e nos
estudos experimentais. Por fim sdo identificados e sugeridos pontos relevantes percebidos
para continuidade das pesquisas e analises da interacdo forma/estrutura na concepgéo

arquitetonica.
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2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O edificio CCTV do escritorio OMA apresenta uma forma com planos em diferentes
direcbes formando volumes horizontais e verticais que se agrupam em torno de uma
grande abertura central. Os seis volumes verticais e horizontais se unem em uma espécie
de volta continua, apresentando balancos de planos inclinados que dispensam apoio por
pilares em suas extremidades. Eles sdo unidos por divisbes agudas, gerando uma
estrutura de malha complexa e irregular, com variacdo constante. A forma final do edificio
€ uma experiéncia visual de diferentes e variadas perspectivas e também uma inesperada

posicdo de equilibrio estatico (Figura 1).

Figura 1 - Edificio CCTV

fonte: http://www.oma.eu/

De certo modo, o equilibrio estatico da forma do edificio CCTV contrapde as expectativas
usuais do comportamento fisico estrutural de um edificio. Contraposi¢cdes essas que
parecem ganhar atualmente contornos cada vez mais extremos. Essas ousadias parecem

demonstrar nossa atual capacidade de conceber formas e estruturas complexas'.

1 O termo “forma complexa” é utilizado no presente trabalho como formas que apresenta elevada variagao
em sua geometria com diversas posicdes de seus elementos geométricos formais, podendo ser retos,

curvos ou combinados.
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Outro exemplo que podemos citar é o edificio Médiacité, na cidade de Liége, Bélgica, do
estudio Ron Arad Architects, que abriga um centro de compras. Ele possui uma cobertura
de cerca de 350 metros de comprimento, como uma largura média de 28 metros e uma
area coberta de 9750 m?. Sua estrutura é baseada em uma série de nervuras de aco de
diferentes dimensdes unidas em uma malha irregular e complexa. Sobre as nervuras sao
fixados painéis poliméricos de etileno tetrafluoretileno (ETFE?). Os painéis sdo inflados,
funcionando como uma estrutura pneumatica. A camada pneumatica de painéis ETFE

junto com as nervuras de aco formam a estrutura de casca da cobertura.

A forma inicial da malha de nervuras e painéis foi escolhida pelo arquiteto com a intencao
de criar um ritmo diferenciado na estrutura. A partir dessa malha inicial, foi realizada uma
simulagdo computacional da posi¢do de equilibrio estatico estrutural, definindo a posicao
final de cada nervura e painel e consequentemente a forma final da casca/cobertura. A
simulacdo interagiu 0s requisitos de arquitetura e engenharia através da descricdo
matematica do comportamento fisico da estrutura, em um processo conhecido como form-
finding. No processo de concepcado do Médiacité foram analisados diversos cenarios,
como, por exemplo, variagbes no numero e dimensdo das nervuras. Também foram
considerados requisitos de manufatura, que definiram solucbes como a secao da nervura,
buscando a reducdo do consumo de materiais, peso e custos, tendo sempre como
referéncia a forma inicial da malha escolhida pelo arquiteto. O resultado final € uma

estrutura aparentemente cadtica e estruturalmente irracional (Figura 2).

> 0 ETFE é um polimero transparente e flexivel usado para fechamento e transmissao de luz. O Eden
project, em Cornwall, Inglaterra, do arquiteto Nicholas Grimshaw; A Alianz Arena, em Munique, Alemanha,
dos arquitetos Jacques Herzog e Pierre de Meuron; e o centro aquatico Watercube, em Pequim, China,
projetados pelos escritérios PTW Architects e Arup, s@o alguns projetos recentes que utilizam o ETFE em

seus fechamentos e coberturas.
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Figura 2 - Mediacité em Liége

Fonte: http://www.archdaily.com/

Trés avancos tecnoldgicos parecem tornar possivel a concepcédo e construcdo dessas
formas e estruturas complexas. O primeiro deles seria nossa capacidade de representar,
desenhar e modelar essas formas. O segundo seria hosso conhecimento tedrico estrutural
assim como nossa capacidade de simular e testar os varios cenarios de comportamentos
complexos dos fendbmenos fisicos naturais. O terceiro seria nossa capacidade e
conhecimento técnico de realizar uma construcéo, incluindo aqui aspectos de pesquisa e

desenvolvimento de novos materiais construtivos assim como de sistemas construtivos.

A incorporacdo desses avancos esta relacionada com nossa constante evolucgéo,
enquanto sociedade técnica e cultural. Nessa busca, testamos diversas abordagens e
caminhos possiveis para incorporacdo do conhecimento técnico e cientifico na atividade
das diversas areas do conhecimento. Em momentos histdricos singulares de grandes
possibilidades cientificas e tecnolégicas® diversas abordagens ocorrem simultaneamente.
O desenvolvimento posterior consequente desses momentos singulares € uma sintese
dessas diversas abordagens. No processo de projeto, 0 uso das novas tecnologias de
modelagem e de simulacdo do comportamento estrutural vem sendo incorporados através
de diferentes tentativas e abordagens. O modo que essa incorporacdo ocorre influencia

diretamente os resultados e solucdes de projeto.

Uma questdo importante na busca por melhores solugcbes de projeto € quais as
consequéncias de uma abordagem fragmentada dessas tecnologias no processo de

projeto. Podemos, por exemplo, na concep¢ao de arquitetura, nos limitar a modelar e

® O presente trabalho considera esta condi¢do para 0 momento atual.
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desenhar formas complexas, sem nos preocuparmos sobre como serdo o comportamento
fisico, ou como serdo construidas, uma vez que outra especialidade resolvera a questao?
Em outras palavras, a concepcao da forma arquitetdnica pode se restringir a um exercicio
artistico e plastico, permitido pelas atuais ferramentas de modelagem? Por outro lado,
uma adequada eficiéncia estrutural, definidora da forma através da tecnologia de
simulacgéo, seria suficiente para a qualidade do espaco construido? Em outras palavras, a

forma segue a estrutura? Ou ainda a firmitas define a venustas?

Como hipétese do presente trabalho, uma abordagem fragmentada prejudica as solucées
de projeto. Uma abordagem integrada de ambas as tecnologias no processo de

concepcao é mais proficua na busca por melhores solucgdes.

Porém, a definicdo desta integracdo ndo €, muitas vezes, clara. Tanto o CCTV quanto o
Médiacité parecem abordar de forma integrada a modelagem de formas complexas e a
simulagdo de comportamento estrutural. Mas, também, ambos parecem apresentar um
forte traco plastico formalista ligado as intengBes artisticas dos arquitetos/autores,
desconsiderando aspectos do conhecimento estrutural. Talvez essa dificuldade seja

intrinseca a questdes epistemoldgicas da atividade da Arquitetura e construcao.

Assim, as questdes epistemoldgicas sdo importantes para discutimos tanto a condi¢cao de
integracdo da modelagem de formas complexas e simula¢gdes estruturais no processo de
projeto, quanto discutirmos um recorte da definicio de melhor solugcdo. Buscamos
melhores solugdes, mas, qual o nosso objetivo, ou seja, concebemos a Arquitetura por

gual motivo?

Concebemos a Arquitetura para solucionar problemas praticos, sendo estes, em esséncia,
0 abrigo das atividades humanas. Uma vez que estas atividades acontecem fisicamente

no tempo e espaco, a Arquitetura € um objeto fisico. Arquitetura €, portanto, uma

construcao.

Quando pensamos em construcdes, a questao critica a ser resolvida é sua integridade
estrutural, ou seja, sua estabilidade quando submetida a forcas que atuam sobre as
mesmas. Desse modo, um importante aspecto presente na concepg¢do de um espago
arquitetdnico € o estrutural. A viabilidade estrutural é que ira possibilitar uma construcao,

ou seja, a concepcao estrutural ird viabilizar uma concepcao arquiteténica.
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7

Podemos resumir que a Arquitetura € uma construcdo Uutil, possivel através de uma
concepcao viavel estruturalmente. Através desta premissa, fica clara a importancia de
considerarmos o0 conhecimento estrutural na concepc¢ao arquitetdnica. Desse modo, a
integracdo de tecnologias de simulacdo do comportamento estrutural no processo de

projeto pode ser proficua para realizarmos melhores solugdes.

Concebemos a Arquitetura para realizarmos um objeto fisico util. Mas, seria somente por
este motivo? A construcdo util define os aspectos objetivos da intencdo na concepgéo
arquitetbnica. Porém, a Arquitetura/construcdo também se apresenta como um objeto
estético e cultural. NOs, enquanto sujeitos, experimentamos este objeto estético e cultural
principalmente através de sua forma. Ou seja, a Arquitetura € um objeto util, cultural,
estético e plastico. Assim, concebemos a forma arquitetbnica também por motivos
subjetivos estéticos e plasticos, explorando um repertério formal. A evolugdo na nossa
capacidade de representar formas amplia nosso repertério formal. Desse modo, a
integracdo de tecnologias de modelagem de formas complexas no processo de projeto

pode ampliar nosso repertorio formal e contribuir para realizarmos melhores solucdes.

Porém, os argumentos acima abrangem apenas pontualmente a discussao sobre utilidade
e estética/cultura na Arquitetura. A condicdo util, estética e cultural do objeto arquitetdnico
implica em amplas questbes. Para nossa exploracdo € fundamental aprofundarmos
nessas questdes epistemoldgicas, de modo a dar fundamentagédo ao estudo. Assim, sera
estudado como a Arquitetura e construcdo foi percebida, pensada e realizada
historicamente. Desse modo, procuramos dar coeréncia e contextualizar, em relacdo a
momentos historicos correlatos, a nossa discussdo sobre a integracdo de tecnologia de
modelagem de formas complexas e simulacdo de comportamentos estruturais para

melhores solucdes de projeto.
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3. ARQUITETURA E CONSTRUCAO: HISTORICO

3.1. Sobre Teoria da Arquitetura e Construcao

"Arquitetura é antes de mais nada construgdo, mas, constru¢cdo concebida com o
propoésito primordial de ordenar o espaco para determinada finalidade e visando a
determinada intencdo” (COSTA, 1952).

A frase de Lucio Costa em seu texto “Consideracbes sobre a Arte Contemporanea”
exprime o pensamento do autor sobre a condigcdo de construgéo presente em toda obra
arquitetbnica. A afirmativa € parte da delimitagdo do autor para o objeto Arquitetura.
Porém, o debate sobre “0 que é Arquitetura?” apresenta varios pontos de vistas, muitas
vezes divergentes. O presente trabalho tem como premissa a afirmativa Arquitetura é
construcdo. Porém, adota uma delimitacdo diferente de Lucio Costa. Lucio define a
Arquitetura com uma construcdo que tem na intencdo artistica a sua esséncia. No
presente trabalho a intencéo artistica ndo delimita a Arquitetura. Aqui, a materialidade de
construgcdo e sua funcédo util de abrigo das atividades humanas delimita a Arquitetura. A

intencédo artistica pode, ou ndo, qualificar a mesma.

3.1.1. O inicio da Arquitetura

Construcdo é toda atividade humana que tem por objetivo criar um objeto com uma
finalidade. Os mais antigos objetos construidos pelo homem parecem ter sido os utensilios
de pedra. Eles foram realizados a cerca de 2,4 milhdes de anos, época em que 0 homem
era ndbmade e cacgador. Durante este periodo, chamado de pré-historico ou Paleolitico, os
homo habilis, nossos ancestrais, produziram artefatos que os ajudavam em diversas
tarefas como cacar, cortar, golpear, entalhar e raspar. As tribos viviam em constantes
deslocamentos para busca de alimentos e recursos. Deste modo, havia a necessidade de

criacao de artefatos para abrigar suas diversas atividades, como, por exemplo, a moradia.
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Os primeiros artefatos construidos para esta finalidade parecem terem sido as tendas
(Figura 3) a cerca de 15 mil anos atrds (BROADBENT, 1982).

T

Figura 3 - Tendas do periodo Paleolitico
Fonte: (BROADBENT, 1982)

As tendas eram construidas para proteger o homem das intempéries, substituindo a
caverna. Elas utilizavam em sua construcdo, materiais disponiveis no local como pedras,
galhos de arvores, ossos, folhas e peles de animais. E interessante notarmos que as
principais categorias de sistemas e elementos construtivos das edificagdes estavam
presentes nas primeiras tendas. Analogamente, a origem das fundagcbes de nossas
edificacOes estaria nas pedras das bases das primeiras tendas, a origem da estrutura
portante estaria nos galhos e 0ssos, e a origem das vedacOes estaria nas peles de

animais e folhas.

Cerca de 10 mil anos atras, o homem adquire o conhecimento e tecnologia da agricultura
e da pecuaria. Com isso, ndo era mais necessario que as tribos se deslocassem em busca
de alimentos. Nesta nova condicdo, o homem pode se assentar de modo permanente em
um local, e surgem as primeiras aldeias. Tem-se inicio 0 nosso processo civilizatorio,

origem de nossa atual sociedade. Com o processo civilizatorio, as sociedades adquirem
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conhecimentos, crengas, artes, moral, leis, costumes, e esses sao passados de geracao a

geragéao, definindo assim nossa cultura.

De acordo com os registros mais antigos conhecidos, as primeiras edificagbes surgiram
entre 9 mil e 8 mil anos atras, formando as primeiras vilas e cidades. Inicialmente, o
homem primitivo as construiu exclusivamente como um artefato utilitario, com o objetivo de

abrigar suas atividades (Figura 4).

Figura 4 - Reconstituicdo do interior de um edificacdo do ano entre 7500 e 5700 a.C. em Catalhdyuk
Fonte: www.wikipedia.com, autor: Stipich Béla

Durante o processo civilizatorio, os desejos e expressdes culturais do homem passam a
ser incorporadas nas construcdes. Nossas edificacbes e ambientes construidos tornam-se
produto da tecnologia construtiva e uma manifestacéo cultural humana. Segundo alguns
autores, as manifestacoes culturais tem sua melhor representacdo nas atividades
artisticas humanas(HEGEL, 1996; GADAMER, 1999). Através da arte*, o homem expressa

*A definicdo de arte varia conforme o contexto histérico e cultural (GOMBRICH, 1999). A abordagem

utilizada no presente texto é discutida no decorrer do mesmo.
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seu entendimento subjetivo sobre o mundo em que vive, seus valores éticos, reflexdes e

impressdes sensiveis.

Em seu primordio a Arquitetura era um artefato apenas utilitario, realizado através de uma
técnica. A partir da unido entre a técnica e a arte surge a Arquitetura em seu significado
contemporaneo (MALARD, 2011). Um objeto/artefato cultural que, conforme premissa
deste trabalho, sempre tera a finalidade primeira de abrigar as atividades humanas. Um
objeto que surge através da tecnologia, de um conhecimento construtivo, e dele ndo pode

prescindir. E que sempre serd um objeto fisico, uma construcao.

3.1.2. O dualismo da Arquitetura

Durante a historia, a relagédo entre a Arquitetura, a técnica e a arte foi discutida em varios

pontos de vistas, muitas vezes divergentes.

Em alguns momentos da historia, a Arquitetura pareceu estar fortemente ligada ao
conhecimento tecnologico construtivo de sua época (BENEVOLO, 2005; FRAMPTON,
2008). Em outros momentos, a Arquitetura pareceu fortemente ligada a um conhecimento
sensivel e artistico do arquiteto/individuo (COSTA, 1952; NORBERG-SCHULZ, 1968).
Parece haver um persistente problema epistemolégico sobre a forma que a Arquitetura é
realizada. A Arquitetura é técnica ou arte? E um artefato utilitario para o individuo/usuério

ou uma expressao cultural do individuo/arquiteto? Ou ambas as coisas?

O problema epistemolégico surge do aparente dualismo entre arte e técnica. Dualismo que
surge é fomentado e debatido em varios momentos da histéria. O conceito de arte do
presente trabalho esta relacionado a um conhecimento sensivel, estético e metafisico. Ja
0 conceito de técnica esta relacionado a um conhecimento pratico que nos permite realizar

certas atividades.

Ao examinarmos a etimologia das palavras técnica e arte, percebemos que o dualismo
técnica x arte parece que nem sempre existiu, ou pelo menos, nem sempre existiu
claramente. A palavra técnica tem origem na palavra grega tekné, cuja traducédo é arte.
Portanto, tanto a técnica quanto a arte tem suas origens etimolégicas comuns. O

surgimento, na Grécia antiga, do conceito técnica (ou arte) buscou representar nossa
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habilidade do fazer, articulada com as demais atividades da realidade cultural e social de

uma época.

Apesar da etimologia das palavras técnica e arte apresentarem origem comum, 0S
significados das palavras foram ganhando caminhos diversos ao longo da histéria. Ja na
Grécia antiga surgiram discussdes sobre possiveis inconsisténcias e divergéncias sobre o
significado do conceito tekné. A principal ideia que discute a questdo na época € a teoria

da inspiracao de Platéo.

Em seu trabalho ifon, Platdo descreve o didlogo de Socrates com o rapsodo fon. Os
rapsodos eram individuos que, na sociedade grega da época, declamavam poemas para
um publico, principalmente poemas épicos de Homero. Homero ocupava uma posicéo
central na cultura dos gregos, sendo referéncia da concepcdo do conhecimento humano
até entdo. As festividades em que estas declamacfes aconteciam mobilizavam toda a
sociedade e o rapsodo tinha papel de destaque nas mesmas. O rapsodo nao se limitava a
declamar e encenar o poema, mas também interpretava e explicava os sentidos das
palavras do poeta. Uma vez que a sociedade grega antiga era fortemente oral, as
interpretacfes do rapsodo assumiam uma funcdo de transmitir e fornecer as principais
referéncias, parametros, costumes e procedimentos para a coletividade. E isto incluia
também, a funcdo de transmitir os procedimentos técnicos. Nos poemas podiam ser
descritos, por exemplo, os procedimentos para pescar, para praticar a medicina ou mesmo

para cavalgar com maestria:

“...y tuinclinate en el fuerte asiento hacia la izquierda y anima con imperiosas voces
al corcel del otro lado aflojandole las rendas. El caballo izquierdo se aproxime tanto
a la meta, que parezca que el cubo de la bien construida rueda haya de llegar al
tronco, pero guardate de chocar con la piedra...” (HOMERO, 2003, p. 635, XXIII,
334.)

No didlogo com lon, Sécrates questiona o rapsodo sobre o motivo de ele ser o mais capaz
de falar sobre Homero e néo ter interesse e capacidade de falar sobre os demais poetas
que tratam do mesmo tema, mas de outro modo. fon conclui que ndo possui esta
capacidade ampla porque possui uma inspiragao divina, sabendo diferenciar os poemas
inferiores, apesar de ndo os conhecerem. Platdo também questiona, principalmente, o

motivo que faz o rapsodo acreditar ser o mais habil para falar e interpretar as artes de
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oficios descritas nos poemas. lon conclui que, através desta inspiracdo divina era capaz
de falar com exceléncia dos assuntos abordados nos poemas, inclusive os procedimentos
técnicos. Este mito da inspiracao poética é conhecido como teoria da inspiracéo de Platéao.
A teoria da inspiracdo estabelece uma cadeia articuladora entre a Musa, figura mitologica
onividente e onisciente, inspiradora das artes e da ciéncia, € 0S sucessivos inspirados: 0
poeta, 0 rapsodo e a plateia. No didlogo, ion defende que € sua ligacdo a cadeia
inspiradora e ndo o conhecimento técnico que o faz o melhor louvador e comentador dos
temas dos poemas de Homero. Defende ainda que é esta inspiragdo divina que faz
Homero melhor descrever os mais diversos assuntos em seus poemas. Esta visao
destaca uma visdo de possessdo, delirio e passividade no fazer artistico, e, segundo
muitas das interpretacdes dos textos de Homero, é contrario ao apresentado pelo poeta,
onde o individuo seja este um cantor, um médico ou um cocheiro, apesar da inspiracao da
Musa, tem plena consciéncia e conhecimento técnico do seu oficio. No diadlogo, Socrates
argumenta nesta direcao: o artista, ao praticar sua arte deve buscar dominar o conjunto da
mesma, tanto o que nela ha de excepcional, ou “superior”, quanto o que ha de mediocre,

ou “inferior”.

A figura de lon representa a ideia da arte como faculdade superior do individuo ligado
diretamente ao divino. Esta ideia parece ter ganhado forca no século XV, com o
surgimento das academias de arte. As academias de arte sdo consequéncias das
mudancas trazidas do periodo historico conhecido por Renascimento. Apesar das
dificuldades de definicdo das caracteristicas do periodo (MELVE, 2006), o consenso nas
pesquisas historicas € que o Renascimento representa um importante e decisivo momento
de mudancas culturais, sociais, econdmicas, politicas e religiosas na nossa civilizacdo. As
ideias classicas da Antiguidade foram redescobertas e valorizadas. O pensamento
escolastico medieval foi substituido por um pensamento humanista. Estas mudancas
afetaram profundamente a vida intelectual da Europa, permitindo avancos em varias areas
do conhecimento como artes, filosofia e ciéncias. A ciéncia avancou nas explicacdes
racionais sobre o mundo natural, fundamentadas em teorias fisicas e matematicas.

Algumas discussdes passam a reivindicar uma separacdo da arte e da técnica.

As teorias de arte surgidas no Renascimento definiram a arte como fruto de um trabalho
reflexivo individual, conferindo superioridade ao seu autor. O artista passa a ser

considerado e valorizado com um individuo com habilidades intelectuais superiores. Para
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esta valorizacdo, a arte € categorizada: os trabalhos frutos da habilidade intelectual
definem uma arte superior; os trabalhos frutos de habilidades técnicas definem uma arte

inferior.

As artes superiores sdo associadas aos sentidos humanos da visdo, tato e audigéo,
sentidos estes considerados superiores. A pintura, a escultura, o poema e a musica séao
incluidos nas categorias de arte superior. Esta mudanca e valorizacdo do artista podem
ser personificadas através de Michelangelo Buonarroti. Michelangelo nasceu na Itélia e
viveu de 1475 a 1564. Ele desenvolveu trabalhos de pintura, escultura, poesia e
arquitetura. Era considerado o maior artista de sua época e tem importancia fundamental
na histéria e teoria da arte. Michelangelo reivindicou uma independéncia criativa. O

prestigio de seu trabalho o fez ser considerado iluminado e tocado pelo divino.

Assim, o artista passou a ser visto como um génio individual, isolado e independente do
mundo cotidiano, incompreendido, a frente do seu tempo, livre das obriga¢gbes sociais e
morais de sua época, preocupado apenas com a expressdo de si mesmo. O artista é
separado do artesdo, do mestre de oficio, ou seja, a arte €, de certo modo, separada da

técnica na visdo moderna’ do artista.

A discusséao teorica sobre a arte iniciada no Renascimento envolveu a Arquitetura. Até o
Renascimento a Arquitetura era entendida principalmente como uma arte aplicada, voltada
para o mundo cotidiano, que produzia objetos Uteis ao homem: objetos para moradias,
objetos para facilitar as rela¢cdes sociais, objetos simbodlicos com significados. O objeto
arquitetdénico era um artefato. O arquiteto era o individuo tanto artista quanto mestre de um
oficio: o oficio da construcéo do objeto arquitetbnico. No Renascimento foi defendida uma
nova condicao tedrica e epistemoldgica para a Arquitetura, com o objetivo de reivindicar a
posicdo de artista superior ao arquiteto, utilizando para isto do suposto dualismo arte x

técnica.

Os novos meios surgidos com o desenvolvimento cientifico e com a nova condic¢ao cultural

permitiram novas possibilidades na relagdo sujeito-objeto. Com isso, buscou-se o

®> O termo moderno é usado aqui relacionado a periodizagdo da historia, ou seja, a divisdo de periodos
historicos para fins didaticos. O termo moderno esta relacionado com a era moderna da histéria, periodo que

tem o Renascimento como um de seus eventos inaugurais.
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reposicionamento da condicdo do arquiteto (sujeito) através da reivindicagdo do
Arquitetura (objeto) como arte superior. Ao classificar o objeto, 0s renascentistas parecem
propor uma esséncia para Arquitetura. Mas, ao discutimos o principio e origem logica de
um objeto, devemos tratar dos aspectos do objeto em si mesmo, ou seja, dos aspectos
objetivos. O que parece ter sido a motivacao das teorias arquitetdnicas renascentistas nao
foi o objeto arquitetdbnico em si mesmo, mas sim o0 sujeito que faz o objeto, levando a
discussdo para o0s aspetos psicologicos. Esta abordagem trouxe importantes
consequéncias na relacéo sujeito-objeto influenciando o entendimento de como acontece
a concepcgdo arquitetdbnica. Uma das hipoteses deste trabalho é que o conhecimento
construtivo faz parte da origem logica ou natureza da concepcgdo arquitetbnica. O
Renascimento parece romper com este raciocinio. Para analisarmos a questdo, é
importante compreendermos como 0 objeto arquitetdnico foi pensado e percebido ao

longo da histéria. Isto aconteceu através de tratados.

3.1.3. O tratado de Vitruvius
Aproximadamente no ano de 15 a.C., foi escrito aquele que é considerado o primeiro
tratado tedrico de Arquitetura, os textos De Architectura libri decem, conhecido atualmente
como os Dez livros da Arquitetura de Vitruvius. Seu autor, Vitruvius, foi um engenheiro
militar romano e arquiteto pratico. O tratado De Architetura foi escrito em grego e latim
com o objetivo de registrar os conhecimentos técnicos construtivos da época para o

imperador romano Augustus.

A principal contribuicdo do tratado para a teoria da Arquitetura pode ser sintetizada no
conceito proposto por Vituvius de que a Arquitetura deve buscar o equilibrio das
dimensdes Firmitas (estrutura ou construgdo), Utilitas (utilidade ou funcéo) e Venustas
(beleza ou intencao estética). Este conceito, direta ou indiretamente, esteve associado ao

objeto arquitetdnico, ao longo da histéria, desde entéao.

Segundo Heath(1989, p. 246), o tratado de Vitruvius tem origem nos trabalhos artesanais.
Para Vitruvius, os objetos ou artefatos, mesmos os mais complexos como um navio, um
piano ou um edificio, possuem caracteristicas comuns a seu tipo, independente do local e
da época que estes foram criados. A realizacdo de um artefato consistia, para o autor, na

reproducdo de um tipo, como maiores ou menores adaptacdes conforme determinadas
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circunstancias. Vitruvius insere a Arquitetura na categoria de artefatos. Assim, no tratado,
a Arquitetura € associada ao desempenho ou realizacdo de um trabalho onde a
compreensdo e 0 conhecimento das técnicas envolvidas no mesmo leva ao melhor
resultado. Para o autor, a Arquitetura € suscetivel de ser apreendida e aperfeicoada, ndo
sendo associada a inspiracfes poéticas ou talentos individuais, como seriam, por
exemplo, a musica e a poesia. Ainda para Vitruvius, a Arquitetura é delimitada pelos
requisitos técnicos inerentes a construgcédo e pela condicdo do ambiente cultural em que

esta inserida (HEATH, 1989, p. 247).

O meétodo de concepcao arquitetdnica proposto por Vitruvius permite entendermos melhor
como ele percebia a relacdo entre conhecimento construtivo e a concepgao arquitetonica.
Para Vitruvius, a concep¢do de um edificio tem inicio na selecdo do tipo da edificacao,
tendo sequéncia na escolha dos subtipos pertinentes. Para a definicdo da forma da
edificacdo a ser construida, o autor propde a utilizacdo de regras de proporcdes, de
simetria e de relacdes entre suas dimensdes. Estas regras tem importancia fundamental
no método vitruviano. Elas demonstram ainda a forte influéncia das ideias da Grécia antiga
no tratado. Vitruvius propde que uma forma visualmente bela deve possuir
correspondéncia de suas partes com o todo, assim como “relacdo de uma determinada
parte selecionada com um modulo”. Esta abordagem é semelhante ao pensamento de
beleza ideal dos gregos. O corpo humano era considerado o modelo de beleza perfeito,
possuindo propor¢des harmoénicas, uma vez que era a principal criacdo superior ou divina.
Ele representaria a harmonia entre as partes. Vitruvius estudou as relacdes presentes nas
partes do corpo humano e propds que as dimensfes de um edificio deveriam estar
baseadas em um modulo basico, que por sua vez deveria ser coerente com as propor¢coes
do corpo humano. Escolhendo uma dimensdo da parte critica do edificio, o
desenvolvimento da forma ocorria a partir de fracdes e mdltiplos desta dimensédo e da
relagdo entre as partes. O autor definiu esta estratégia formal como simetria. O tratado é,
inclusive, considerado a origem histérica do conceito simetria (HON; GOLDSTEIN, 2005).

No meétodo vitruviano, o arquiteto devia procurar reproduzir relacdes e proporcdes
harménicas no edificio, uma vez que elas representariam a beleza perfeita. Vitruvius
exemplifica algumas das regras que acreditava adequadas para alguns tipos de
edificacdes. O arquiteto buscaria em sua concepcéo, a adicdo e subtragdes das regras e
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suas escolhas seriam baseadas em decisfes racionais e em “inspiracfes” ou, como define

o autor, em “iluminacdes de genialidade”:

“Since, therefore, the reality may have a false appearance, and since things are
sometimes represented by the eyes as other than they are, | think it certain that
diminutions or additions should be made to suit the nature or needs of the site, but in
such fashion that the buildings lose nothing thereby. These results, however, are
also attainable by flashes of genius and not only by mere science” (VITRUVIUS,
2006, Vol 1, Ch 2, p 4).

A ideia do arquiteto como um artista inspirado que aplica regras de proporcoes
harménicas é a mais destacada nas discussdes do legado vitruviano. Este aspecto parece
aproximar as ideias de Vitruvius da Teoria de Inspiracdo de Platdo. E também parece ter
sido utilizado como argumento nas discussdes sobre Arte e Arquitetura iniciadas no
Renascimento e na reivindicagdo do arquiteto como artista superior. Porém, a despeito do
carater fundamental e estético das regras de propor¢cdes, o método vitruviano possui

outros aspectos que merecem ser destacados.

O tratado foi uma compilacdo dos conhecimentos praticos da época e as regras de
proporcao eram baseadas em situacdes reais de construgcdo. As regras descritas foram
condicionadas pelas limitaces técnicas e fisicas inerentes de uma construcéo. Assim, por
exemplo, a mesma proporcao de um edificio ndo esta presente em um edificio de maior ou
menor dimensao, ou até mesmo em suas partes, uma vez que a situacao poderia levar ao
colapso ou a impossibilidade de construgcédo. Apesar de ser o ponto central da concepcao
arquitetbnica vitruviana, as regras de proporcdo ndo eram validas para quaisquer

situacoes®.

Vitruvius reconheceu as contradicdes das regras e faz varias ressalvas da aplicacao das

mesmas:

® Além das questdes construtivas, a regras também podiam entrar em conflito com as necessidades
funcionais (HEATH, 1989). Tanto as limitagSes técnicas quanto funcionais tiveram importantes

consequéncias no método vitruviano (KRUFT, 1994).
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“It is not possible, however, that in all theatres these rules of symmetry should
answer all conditions and purposes, but the architect ought to consider to what
extent he must follow the principle of symmetry, and to what extent it may be
modified to suit the nature of the site or the size of the work.” ... “Again, if in the
course of the work any of the material falls short, such as marble, timber, or anything
else that is provided, it will not be amiss to make a slight reduction or addition,
provided that it is done without going too far, but with intelligence. This will be
possible, if the architect is a man of practical experience and, besides, not destitute
of cleverness and skill” (VITRUVIUS, 2006, Vol 5, Ch 6, p 7).

s

Outro aspecto importante é o fato do livro dedicar grande parte do texto para ensinar
técnicas de construir. S8o abordados temas construtivos como: constru¢do em tijolos, em
pedras, em materiais pozolanicos, técnicas de construcdo de paredes (VITRUVIUS, 2006,
Vol 2); execucao de pisos, técnicas de revestimentos de estuco e pinturas (VITRUVIUS,
2006, Vol 7); sistemas hidraulicos como aquedutos, cisternas, fossas (VITRUVIUS, 2006,
Vol 8); constru¢des de maquinas e equipamentos.

O tratado de Vitruvius é um sistema formal de propor¢cées com intencdes estéticas e
artisticas. Mas também € um tutorial sobre técnicas construcdo. De Architetura €
considerado a obra seminal da teoria da Arquitetura. Mas podemos especular que ele
também € uma obra seminal da pratica de construir ou, seja, da engenharia. Os
condicionantes técnicos e funcionais sdo fundamentais nas ideias do De Architetura. As

intencdes do arquiteto interagem e séo limitadas pelo conhecimento construtivo.

Apesar da fecundidade histérica das ideias de Vitruvius, elas tiveram pouca influéncia em
sua época. Alguns autores creditam esta situacdo ao fato do mesmo ndo abordar, ou
abordar superficialmente, as principais demandas construtivas da época, como
construgcBes em tijolos, abdbadas, edificios de multiplos andares (KRUFT, 1994, p. 30). O
tratado assim, ndo ajudava de modo eficiente nos problemas pragmaticos construtivos da

época e, talvez por isso, foi recebido discretamente.

No periodo seguinte da histéria, a Idade Média, o tratado também teve pouco interesse.
De acordo com os estudos de Frankl (1945) e de Shelby (1972), a concepcao da
arquitetura medieval era baseada em procedimentos geométricos para representacao e

construcdo das formas, sem um sistema formal de regras de propor¢cdes. Alguns
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pensadores medievais influentes, como, por exemplo, Santo Agostinho, defendiam as
ideais da beleza proveniente da ordem, propor¢ao e harmonia, associando-as a divindade.
Apesar disto, durante o periodo, a arquitetura ndo é caracterizada pela énfase em regras

de proporcdes estéticas.

A arquitetura medieval dos edificios de moradia e das cidades parece ter sido motivada
pela condicdo social da época, ou seja, os conflitos e as guerras. Muralhas e castelos
eram adotados de forma pragmatica. Com o crescimento do cristianismo, as edificacbes
religiosas, especialmente as igrejas, ganharam grande importancia. A arquitetura das
igrejas medievais parece ter sido motivada por dois aspectos. Um deles seria a
necessidade de abrigar um grande numero de pessoas reunidas em culto no edificio. Com
ISs0, a arquitetura buscou solugdes construtivas para espacos com grandes vaos. O outro
seria a analogia espiritual da igreja como local do mundo terreno que representa 0 mundo
do céu, divino. Este analogia se deu basicamente através da associacdo da elevacao
espiritual com a altura das igrejas e das naves. Assim a arquitetura medieval tambéem
buscou solu¢cdes de como construir edificios de elevadas alturas. Os problemas
enfrentados pela arquitetura medieval foram pragmaticos. Esta situacdo se mostrou

bastante proficua na criacdo de novas técnicas construtivas.

Apenas a partir do Renascimento, as ideia de Vitruvius ganham interesse. Ele surge
através da valorizagdo da cultura da Antiguidade Classica, em um movimento definido

como Classicismo.

Como exemplo do surgimento do interesse das ideias de Vitruvius na época, temos o
arquiteto Filippo Brunelleschi, considerado o primeiro expoente do Classicismo na
Arquitetura. Em seu trabalho, Brunelleschi explora especialmente os aspectos formais
vitruvianos como 0 uso da simetria, proporcdes e relagdes. Brunelleschi utiliza as ordens
arquitetdnicas classicas (dodrica, jonicas e idnicas) e adota um sistema de proporcdes
baseado na escala humana. Brunelleschi possuia grande conhecimento e pratica
construtiva (HAUSCHILD; KARZEL, 2011, p. 7). Ele concebeu o que pode ser considerado
a grande inovacéo construtiva do Renascimento, o Duomo de Santa Maria Del Fiori em
Florenca. Por mais de cem anos, o construcdo do Domo da Catedral de Florenca foi
considerada inviavel tecnicamente. Brunelleschi concebeu uma técnica de construcao

revolucionaria, testada através de um modelo fisico, um método analitico inédito até entao.
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O episédio é representativo da importancia fundamental da interacdo entre conhecimento
construtivo e a concepcao arquitetdnica. A Arquitetura pode sair de sua fase pragmatica
de desenvolvimento da tecnologia, e vislubrar uma fase de possibilidade de especulacdes

matematicas e cientificas.

A criatividade e o conhecimento construtivo de Brunelleschi incorporou novas técnicas de
construcdo para a arquitetura. As novas técnicas de constru¢cdo permitiram a construcao
de uma obra arquitetbnica considerada impossivel. Apesar disto, na visdo de alguns
autores, Brunelleschi procura em seu método de trabalho, a separa¢do do arquiteto e do
construtor (BENEVOLO, 2005, p. 401-403).

Esta separacao é proviniente dos debates teoricos e epistemologicos sobre a arte. A teoria
da arte reivindica a condigdo de ars liberalis ou superior, em oposi¢éo a sua condicao até
entdo de ars mechanicae, considerada inferior (BRANDAO, 2003). A arte passa a
explorar, as emocdes, a beleza, a estética, a ética. Uma vez que transcende do mundo
real para o mundo ideal, a arte minimiza a importancia da técnica, afastado-se dela,
buscando um conhecimento abstrato e universal. Talvés este afastamento tenha sido
reforcado ndo por uma mudanca no conhecimento tedrico (episteme) ou conhecimento
pratico (tekné) da arte’ e sim pelo desejo do artista renascentista de se diferenciar do
artesdo e de se equiparar em status aos cientistas e intelectuais da época (GOMBRICH,
1999).

O pensamento cientifico é caracterizado por grandes mudancas, passando a explorar os
fenomenos naturais através de estudos e investigacbes sisteméticas e metddicas. O
avanco em varias areas do conhecimento, especialmente na matematica e na tecnologia,
influiu diretamente no avanco da ciéncia. As teorias cientificas passam a utilizar novos
formas de calculo matematico como ferramenta para explicagdo de varios fendmenos

naturais. O desenvolvimento de experimentos e modelos permitem testar estas hipéteses.

Abriu-se novas possibilidade para a Arquitetura: através dos célculos matematicos,
poderiamos entender o comportamento fisico e estrutural das constru¢cdes antes de

construi-las. Era uma oportunidade de aproximar os arquitetos de novas exploracdes e

" Tanto a episteme quanto as técnicas Renascentistas eram fortemente influenciadas pela Antiguidade

Classica. Para algumas abordagens da episteme renascentista ver Foucault (1974).
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possibilidade das técnicas construtivas. Mas as dicussdes teodricas da Arquitetura
pareciam mais interessadas em se afastar da construgao e se aproximar das arte superior,

dando grande importancia a conquista deste status pelo arquiteto.

Uma vez que a arte da época valorizava a Antiguidade Classica, os arquitetos se
preocupam em repetir as formas e as técnicas dos edificios classicos. Nao sédo propostos
novos problemas técnicos e construtivos que exiguisse a criatividade do
arquiteto/construtor e a arquitetura renascentista passa a ser realizada por pintores e
escultores (REBELLO, 2003, p. 246).

3.1.4. O tratado de Alberti

A mudanca do arquiteto/construtor/artesdo para o arquiteto/artista/intelectual tem como
obra emblematica o tratado De Re Aedificatoria de Leon Battista Alberti.

Leon Battista Alberti viveu de 1404 a 1472. Ele nasceu na Itdlia e foi um escritor, artista,
arquiteto, poeta e fildsofo, estudioso da arte e ciéncia. Alberti realizou importantes obras
em diversas areas do conhecimento como arte, arquitetura, pintura. Em todas estas areas
Alberti produziu trabalho que se tornaram referéncia (STROHER, 2006). Ele é considerado

com exemplo do Uomo Universale renascentista(BURCKHARDT, 1991).

O tratado De Re Aedificatoria, de 1452, é considerado o primeiro tratado moderno® da

Arquitetura. Sobre a posi¢céo do arquiteto, o autor afirma:

“But before | proceed further, it will not be improper to explain what he is that |
allow to be an Architect: For it is not a carpenter or a joiner that | thus rank
with the greatest masters in other sciences; the manual operator being no
more than an instrument to the architect” -(ALBERTI, 1987, p. ix)

Parece claro a intencdo do Alberti de afastar o arquiteto da construcéo. As consequéncias

deste afastamento foram profundas no modo de pensar e fazer a arquitetura e construcao

® O termo moderno referisse a periodizagdo da histéria, ou seja, a divisdo de periodos histéricos para fins

didaticos.
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a partir de entdo. O fascinio e toda a discussdo em torno de Alberti, presente até hoje,

demonstram a importancia social desta ideia.

Mas sera que esta mudanca personificada por Alberti foi proficua tanto no pensar quanto
no fazer arquitetdnico? Antes de compreendermos, através da analise da obra da Alberti,
estes desdobramentos, cabe contextualizar o personagem Alberti. A periodizacdo da
historia muitas vezes apresenta um personagem na posicdo de representante “heroico”
das mudancas ocorridas. Alberti € associado ao her6i renascentista, apesar de
evidentemente ndo desfrutar desta posi¢cdo Unica e privilegiada (PAYNE , 2003). Na
arquitetura, Giorgio Vasari possui trabalhos teoricos e praticos relevantes. Porém o
trabalho tedrico de Alberti se destaca, sendo lido e discutido na Europa a partir do século
XVI. Em 1860, Jacob Burckhardt escreve o livro Die Kultur der Renaissance in lItalien,
descrevendo Alberti como exemplo maximo do uomo universalis. E fundado o mito de
Alberti e seus textos passam a ser intensamente debatidos e estudados em varias areas
do conhecimento: cultura, economia, literatura, e, especialmente, arte e arquitetura. Alberti

€, provavelmente, a figura renascentista mais estudada da historia.

Porém, abordadas por varias areas de conhecimento, as discussdes sobre Alberti sdo
normalmente fragmentadas. A pesquisa apresentada aqui mostra um destes fragmentos: o
Alberti tedrico da Arquitetura. S&o apresentados 0s principais aspectos da sua teoria da

Arquitetura, sem discutir de modo amplo as ambivaléncias do personagem®.

O tratado De Re Aedificatoria foi publicado em 1485, um ano antes da publicacdo
impressa de uma versao do tratado De Architectura libri decem de Vitruvius. O De Re

Aedificatoria foi, portanto, o primeiro livro de arquitetura impresso.

O tratado é organizado em dez livros, assim como o tratado de Vitruvius. Este fato indica
claramente a intencéo de Alberti de contrapor seu tratado ao de Vitruvius. A contraposicao
esta presente também no titulo, utilizando o termo Aedificatoria, ou construcdo, em

oposicao ao termo usado por Vitruvius, Architectura, ou arquitetura.

O tratado inicia categorizando a arte em artes necessarias, artes uteis e artes agradaveis.

Alberti define a Arquitetura como uma arte necessaria capaz de unir utilidade, prazer e

° Para um estudo a respeito da fragmentacéo e ambivaléncia do personagem Alberti ver Grafton (2000).
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honra. Este conceito pode ser visto como analogo a triade vitruviana de utilitas, venustas e
firmitas, substituindo a dimensado firmitas pela dimensdo honra, apesar destas terem

significados diferentes.

No tratado, a dimensao utilidade tem equivaléncia a dimensao utilitas vitruviana. Ja a
dimensé&o prazer é associada ao atendimento das necessidades fisicas do abrigo, tratada
dentro da dimenséao utilitas por Vitruvius. A dimensdo honra parece ser associada a um
julgamento estético, defendendo um suposto beneficio para o individuo e para sociedade
proporcionada por uma edificacdo bela (STROHER, 2006, p. 47). Assim teriamos a
seguinte correspondéncia entre as dimensdes da teoria da Arquitetura de Vitruvius e a de
Alberti:

Utilitas Utilidade e prazer Funcao
Venustas Honra Beleza
Firmitas N&o existe correspondéncia | Estrutura / Materialidade

Quadro 01 — Correspondéncia entre a triade vitruviana e a teoria de Alberti

Fonte: autor

Curiosamente a dimensao firmitas, referente aos aspectos de materialidade do objeto
arquitetbnico (aspectos baseados no conhecimento estrutural), ndo apresenta
correspondéncia na teoria de Arquitetura de Alberti. Os aspectos de materialidade e
estrutura sdo abordados pelo autor em sua analogia do edificio com o corpo animal®. As
formas produzidas pela natureza e suas leis fisicas garantiiam para o edificio a
estabilidade e beleza. Em seu trabalho intelectual, o arquiteto aprenderia com a
observacdo da natureza, aplicando este conhecimento adquirido no projeto. Cabe
ressaltar que, no tratado de Alberti, a observacdo da natureza em busca de formas a
serem manipuladas na concepcdo do objeto arquitetdbnico tem motivacdes
fundamentalmente estéticas (BRANDAO, 2000; STROHER, 2006), ndo se aprofundando

nas questdes fisicas.

1% vitruvius utiliza analogia semelhante, porém sua referencia era o corpo humano.
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Assim, a dimensao estética e artistica tem grande destaque no tratado de Alberti. A teoria

de Alberti estd sempre preocupada com os aspectos de beleza, harmonia e proporcéo:

“And the use of edifices being various, it was necessary to enquire whether
one and the same kind of design was fit for all sorts of buildings; upon which
account we have distinguished the several kinds of buildings: wherein
perceiving that the main point was the just composition and relation of the
lines among themselves, from whence arises the height of beauty, | therefore
began to examine what beauty really was, and what sort of beauty was
proper to each edifice. And as we often meet with faults in all these respects,
| considered how they might be altered or amended.” - (ALBERTI, 1987)

“Wherein perceiving that the main point was the just composition and relation
of the lines among themselves, from whence arises the height of beauty, |
therefore began to examine what beauty really was, and what sort of beauty
was proper to each edifice.” - (ALBERTI, 1987)

“For my part, that have had no small experience in things of this nature, |
indeed know the difficulty of performing a work, wherein the parts are join' d
with dignity, convenience and beauty, having not only other things
praise-worthy, but also a variety of ornaments, such as decency and
proportion requires; and this no question is a very great matter; but to cover
all these with a proper, convenient and apt covering, is the work of none but a
very great master.” - (ALBERTI, 1987)

Para o tratado, o objetivo da arquitetura parecem ser o de agregar uma estética a
construcdo, privilegiando a dimensdo venustas. A importancia da beleza para Alberti
culmina no capitulo V do livro IX, onde o autor define o termo concinnitas™, conceito do

autor para a ordenacéo e composicao plastica correta da forma arquitetonica:

™ Alberti utiliza da criacdo de varias expressdes no tratado para definir conceitos que tinha dificuldade de
expressar. Concinnitas, Lineamenti, Collocatio, Integritas, Euritmia, Ordinatio, Conjuctio, Proportio séo
exemplos de alguns destes termos. Muitos destes termos de Alberti sdo objetos de estudos académicos

para compreensao do seu significado, indicando um carater subjetivo na interpretacao do tratado.
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“But there is still something else besides, which arises from the conjunction
and connection of these other parts, and gives the beauty and grace to the
whole: which we will call congruity™, which we may consider as the original of
all that is graceful and handsome.” - (ALBERTI, 1987)

No decorrer do capitulo é apresentada uma série de informacdes tedricas e de regras
praticas para alcancar a concinnitas. A teoria e regras se baseiam em trés elementos
compositivos escolhidos por Alberti: 0 numero, o finitio e o collocatio. O numero consiste
na quantidade de partes de uma determinada composicao. O finitio consiste em como as
partes sdo delineadas quanto ao seu tamanho, forma, angulos, protuberancias e
reentrancias™. O collocatio consiste na disposicdo ou colocacdo das partes da
composi¢cdo. Manipulando o numero, o finitio e o collocatio, através da concinnita, o

arquiteto busca a beleza, principal objetivo da arquitetura, que Ihe déa dignidade e valor:

“But we need not say more upon this point, and if what we have here laid
down appears to be true, we may conclude beauty to be such a consent and
agreement of the parts of a whole in which it is found, as to number, finishing
and collocation®, as congruity, that is to say, the principal law of nature
requires. This is what architecture chiefly aims at, and by this she obtains her
beauty, dignity and value.” - (ALBERTI, 1987)

O tratado propbe normas objetivas para o concinnitas. Estas regras utilizam de uma
linguagem matemética, em uma analogia a harmonia musical. Assim, Alberti propde uma

espécie de escrita da arquitetura, com gramaticas, parametros e relacfes entre estes.

12 A traducdo do De re aedificatoria por James Leoni em 1755 utiliza o termo em inglés congruity em
substituicdo ao termo concinnitas. A grande maioria das traducdes e trabalhos académicos utiliza o termo

original concinnitas usado por Alberti.

13 A definicdo de Alberti para finitio é: “By the finitio | understand a certain mutual correspondence of those
several lines, by which the proportions are measured, where of one is the length, the other the breadth, and
the other the height.” (ALBERTI, 1987)

1 A traducéo do De re aedificatoria por James Leoni em 1755 utiliza os termos em inglés number, finishing

and collocation em substituicdo aos termos numero, finitio e collocatio.
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As regras de Alberti buscam relacdo com a natureza. O uso de determinado numero, por
exemplo, é associado a pés e patas de animais ou as partes dos rostos. Assim, segundo o
autor, as colunas dos edificios devem ser sempre em numero pares, uma vez que as
patas e pés na natureza sdo sempre pares; e as janelas e portas das edificacdes devem

Ser sempre em numero impares, uma vez que assim séo as bocas do rosto™.

Nas regras, Alberti faz mencdo ao ritmo e simetria vitruviano, utilizando a simetria nas
partes da edificacdo. No delineamento destas partes (finitio) o autor utiliza regras de
proporcdes baseadas nas observagOes dos corpos da natureza. As regras parametrizam
as razdes das proporcdes em medidas observadas no corpo humano, principal referéncia
de concinnitas para Alberti. Assim, relagbes como a presente entre a altura total e a
largura frontal do corpo humano (1:6) e entre a altura e perfil do corpo (1:10) s&o utilizadas
no género colunas. Alberti utiliza também a harmonia musical como referéncia de relacdes
de proporcbes aplicando-as, por exemplo, no género area, categorizadas em curtas,

meédias e longas (Figura 5).

!> Alberti propde portas e janelas em néimeros impares, justificando com o fato da boca do rosto ser sempre
impar. O parametro “boca no rosto” na natureza €, na verdade, de categoria mais restrita que a de nimeros
impar, ela é da categoria de numero Unico. Percebe-se claramente a concessdo de Alberti na regra,

buscando interpretar a justificativa para sua prépria intengéo.
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Figura 5 — Categorias de areas e suas propor¢des descritas no De re aedificatoria.

Fonte: autor

A maior contribuicdo desta abordagem do tratado foi reforcar a importancia da antecipacao
da construcédo, ou seja, do projeto. Porém, as regras dao énfase nos aspectos estéticos do
objeto arquiteténico, induzindo uma interpretacdo do arquiteto como um artista (VAN ECK,

1998). Alguns autores fazem objecéo a interpretacdo simplista que Alberti privilegia e da
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autonomia a beleza, se restringindo a uma visdo estética da vida'®. Branddo (2000)
argumenta que Alberti valoriza a beleza, mas também a limita, advertindo ao longo do

tratado do risco do critério estético ser referencia Unica da arquitetura.

As regras de Alberti tentam dar uma objetividade ao trabalho estético do arquiteto. A
arquitetura, enquanto objeto construido materializado em um mundo fisico possui
necessariamente problemas objetivos de construcdo e estrutura e serem considerados.
Assim como Vitruvius, Alberti também aborda os aspectos objetivos da construgdo. Dedica
parte do texto para discorrer sobre fundacdes, paredes, colunas, tetos, abobodas,
aberturas, escadas, lareiras, drenos, pocos, materiais construtivos, tijolos, cal, areia,

chumbo, entre outros.

Em alguns momentos o tratado aborda conceitualmente a construcdo como fenédmeno
fisico. Elabora algumas teorias estruturais dentro de sua analogia da constru¢do como

corpo animal. Sobre a forma estrutural, o tratado diz:

'® Diferentes interpretacdes do tratado podem ter origem em traducdes do mesmo, ou promover diferentes
traducdes. Um trecho do inicio do capitulo X do livro IX, considerado representativo para a teoria do tratado,
é traduzido de diferentes maneiras em diferentes versdes. Na traducédo de Giacomo Leoni, considerada uma
das melhores traducdes da obra, o trecho é descrito: “Doubtless architecture is a very noble science, not fit
for every head. He ought to be a man of a fine genius, of a great application, of the best education, of
thorough experience, and especially of strong sense and sound judgment, that presumes to declare himself
an architect. It is the business of architecture, and indeed its highest praise, to judge rightly what is fit and
decent: for though building is a matter of necessity, yet convenient building is both of necessity and utility too:
but to build in such a manner, that the generous shall commend you, and the frugal not blame you, is the
work only of a prudent, wise and learned architect.” (ALBERTI, 1987). Ja na traducdo de Stroher (2006) o
mesmo trecho é descrito: “A arquitetura € um grande tema, e ndo é qualquer um que dela pode encarregar-
se. Precisa ter a maior das habilidades, o0 mais agudo dos entusiasmos, a maior cultura, a mais ampla
experiéncia, e, sobretudo, seriedade, correcao de julgamento e de parecer, aquele que presumir chamar-se
de arquiteto. A maior gléria na arte da construcdo é a de ter o bom-senso daquilo que é apropriado, pois
construir € o resultado da necessidade quanto da utilidade; mas construir algo que seja louvado pelo
magnificente, sem ser mal visto pelo frugal, € competéncia apenas do artista com experiéncia, sabedoria e
profunda deliberacdo”. Assim, por exemplo, o termo latino original “optima doctrina” é traduzido como “best
education” por Leoni, e como “a maior cultura” por Stréher. O termo “De re enim aedificatoria” é traduzido
como “business of architecture” por Leoni, e como “arte da construcdo” por Stréher. Ja o termo “artificis” ndo

é traduzido na verséo de Leoni (é utilizado pronome geral na frase), e é traduzido como “artista” por Stréher.
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“The philosophers have observed, that nature in forming the bodies of
animals, always takes care to finish her work in such a manner, that the
bones should all communicate, and never be separate one from the other: so
we also should connect the ribs together, and fasten them together well with
nerves and ligatures; so that the communication among the ribs should be so
continued, that if all the rest of the structure failed, the frame of the work

should yet stand firm and strong with all its parts and members.”

O tratado ensaia em alguns momentos analises cientificas sobre o fenémeno fisico
estrutural, como, por exemplo, o comportamento do arco descrito no capitulo Xl do livro
[l

“There are different sorts of arches, the entire, is the full half of a circle,” ...
“there is another which approaches more to the nature of a beam than of an
arch, which we call the imperfect, or diminished arch”... “There is also the
composite arch,” ... “composed of two arches less than semi-circles;” ...
“That the entire arch is the strongest of all, appears not only from experience,
but reason;” ... “This makes Varro say, that in arches, the work on the right
hand is kept up no less by that on the left, than the work on the left is by that
on the right. And if we look only into the thing itself; how is it possible for the
middle wedge at top, which is the key—-stone to the whole, to thrust out either
of the two next side wedges, or how can that be driven out of its place by
them?” ..."Therefore we have no need of a cord, or bar in an entire arch,
because it supports itself by its own strength; but in diminish' d arches there is
occasion either for an iron chain or bar, or for an extension of wall on both
sides, that may have the effect of a bar to supply the want of strength, that
there is in the diminish' d arch, and make it equal to the entire.”

Em algumas passagens sao descritas brevemente recomendacdes sobre a execucéo de

formas estruturais:

“The ancients hardly ever made their ribs of any but burnt bricks, and those
generally about two foot long, and advise to fill up the interspaces of our
vaults with the lightest stone, that they might not oppress the wall with too

great a weight. But | have observed that some have not always thought



themselves obliged to make continued solid ribs, but in their stead, have at
certain distances, set bricks lying sideways, with their heads jointing into each
other, like the teeth of a comb; as a man locks his right hand fingers into his
left; and the interspaces they filled up with any common stone, and especially
with pumice stone, which is universally agreed to be the properest of all, for

the stuffing work of vaults.”

Mas o tratado, enquanto trabalho de exploracao cientifica do mundo natural, € superficial.
Ele ndo aprofunda tecnicamente nos fenémenos fisicos e estruturais. Alberti valoriza o
ornamento e a beleza na arquitetura em oposicéo a estrutura (ONIANS, 1971). A partir de
entdo o ornamento € separado da estrutura. Esta independéncia do ornamento coloca a
Arquitetura na condigdo de objeto estético. Condigcéo esta que deve ter sido fundamental
para a criagdo de uma situacdo que durou mais de quatrocentos anos, onde a Arquitetura
pouco evolui nas solucdes estruturais, preservando basicamente a mesma estrutura,

explorando e mudando apenas 0s aspectos de sua vestimenta decorativa.

3.1.5. O tratado de Viollet-le-Duc

Somente no século XIX surgem teorias da Arquitetura que aproxima 0s aspectos estéticos
de ornamento aos aspectos construtivos estruturais. O interesse nos aspetos técnicos
construtivos acontece dentro de um contexto de revolug¢do tecnolégica com o surgimento
de novas maquinas e materiais. O principal teérico da época € o arquiteto francés Eugene

Viollet-le-Duc.

Viollet-le-Duc viveu em um periodo histérico de intensa mudanca econdémica, social e
cultural, promovidos pela revolucdo industrial iniciada no século XVIII. As principais
mudangas ocorreram nas atividades econfmicas, alterando o modo que o homem
realizava a agricultura, a manufatura e nos meios de transporte. A partir de entdo, o modo
de vida de nossa sociedade é alterada definitivamente. A populacédo apresenta um grande

crescimento, acompanhado também de um aumento na capacidade produtiva e de
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geracdo de riqueza®. Pela primeira vez na histéria a qualidade de vida da populacdo
comum comeca a melhorar de forma continua e sustentada (LUCAS JR., 2004).

Muitos historiadores definem o periodo como consequéncia do surgimento gradual e
continuo de novos meios de producdo(BERG; HUDSON, 1992; GERAGHTY, 2007)".

Assim, 0s novos meios surgidos alteraram a forma como o sujeito realiza o objeto.

O meio de producao representativo da mudanca € a maquina a vapor. Através do uso da
maquina a vapor a manufatura substituiu o trabalho manual artesanal, surgindo industrias
e novos meios de transportes como ferrovias e navios. Também foram desenvolvidos
novos materiais, com destaque para a metalurgia. O agco passa a substituir a madeira

como principal material de constru¢do de maquinas.

7

A arquitetura € afetada basicamente de dois modos. Primeiro através das novas
demandas (ou problemas) a partir das novas caracteristicas da sociedade: uma grande
quantidade populacional; uma nova classe trabalhadora, como novos habitos e desejos;
surgimento de novas atividades a serem abrigadas. Estas demandas implicaram em

necessidade de novos espacos.

A Arquitetura foi influenciada e afetada também pelos novos meios de producdo e
realizacdo da construgdo. Surgem novas técnicas construtivas, como as estruturas

metélicas, possiveis através do desenvolvimento da tecnologia metalargica.

Na teoria da Arquitetura, destacam-se as ideias de Viollet-le-Duc, que aproxima
novamente a Arquitetura da construcdo. Porém, esta aproximagdo presente na teoria do
autor parece ser consequéncia ndo do contexto tecnolégico da época, e sim do contexto
cultural. Buscando resgatar uma heranca cultural, surge na Franca um interesse em
relacdo as construcdes e arquitetura medieval, tidas como simbolo da nacdo. Com isso,

séo discutidas e buscadas a preservacdo e a restauracao destes edificios. Viollet-le-Duc

' Nos dois séculos seguintes ao ano de 1800, a populacdo mundial aumentou seis vezes e a geracdo de

riqueza per capita aumentou 10 vezes.

18 Alguns historiadores argumentam inclusive que o termo “revolucéo” ndo seria adequado ao periodo.
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envolve-se em trabalhos de restauro, onde adota uma abordagem tedrica e pratica

propria.

O primeiro trabalho de restauro de Viollet-le-Duc foi a igreja de Saint Chapelle, em Paris,
realizado no ano de 1836. O trabalho foi considerado um laboratorio experimental pelo
proprio autor (VIOLLET-LE-DUC, 2000). A partir de entdo o arquiteto passou a atuar em
diversas obras de restauro como a Igreja de Santa Madalena em Vézelay (1840), a
catedral de Notre-Dame em Paris (1844), a cidadela de Carcassone (1844), a basilica de
Saint-Sernin em Toulouse (1846), e a catedral de Amiens (1849). Durante estes trabalhos
o autor vai consolidando uma linha de acéo e teoria sobre restauracao. O sucesso de seus
trabalhos e ideias levou Viollet-le-Duc a ser nomeado inspetor geral dos edificios
Diocesanos, sendo assim, responsavel pela conservagao e restauro de igrejas por toda a
Franga.

A prética de restauro da época buscava reproduzir fielmente o estilo original, tanto nos
aspectos da aparéncia, quanto estrutural. Para determinar a idade e época original de uma
edificacdo, eram realizados estudos detalhados através de métodos rigorosos de analise e
classificacdo dos elementos arquitetdnicos e da construcéo. O resultado destes estudos
eram relatérios com grande quantidade de desenhos e registros graficos dos elementos e
sistemas construtivos do objeto de restauro (OLIVEIRA, 2007).

Os principais edificios restaurados na época eram os edificios medievais™. Grande parte
dos edificios medievais era de arquitetura gotica. Assim, a comissao chefiada por Viollet-
le-Duc dedicou-se principalmente a estudar e avaliar metodicamente os edificios goticos.
Os edificios goticos sdo obras que demandaram muito tempo para serem construidas,
demorando décadas ou mesmo séculos. Esta caracteristica tornava inevitavel a utilizacao
de mais de uma técnica construtiva, causando modificacbes e acréscimos ao projeto ou
intencdo arquitetbnica inicial. Estas variacdes ao longo do periodo de constru¢do ocorriam

tanto nos aspectos técnicos quanto nos aspectos estéticos.

¥ Como citado, o interesse nos edificios medievais é consequéncia do resgate de uma heranca cultural

histérica.
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Os estudos minuciosos de Viollet-le-Duc junto com seu interesse e seu envolvimento no
canteiro de obra® proporcionaram um grande conhecimento das técnicas construtivas
medievais. Enquanto arquiteto, tornou-se conhecedor da pratica construtiva e acreditava

na importancia deste conhecimento para a atividade de restauro.

As ideias de Viollet-le-Duc sofreram influéncia direta do envolvimento do mesmo no
canteiro de construcéo e da forma peculiar em que a arquitetura gotica foi construida. Na
arquitetura gotica as mudangas estavam sempre presentes, condicionadas pelo contexto
construtivo. A partir de sua experiéncia pratica com a arquitetura gotica, Viollet-le-Duc
teorizou um sistema de correspondéncia entre forma, estrutura, funcdo e ornamento,
interpretando assim as variacbes construtivas desta. Dentro deste sistema, 0 contexto

histdrico e tecnoldgico, era responsavel pela légica e coeréncia do mesmo.

A perseguicado desta logica idealizada de Viollet-le-Duc balizou todo sua teoria e pratica de
restauro. Para o autor o restauro devia buscar este modelo ideal, onde a forma, a
estrutura, a funcdo e o ornamento estariam articulados conforme o contexto tecnologico de
sua época. Para além da reconstituicdo do estado de origem aparente de uma dada
edificacdo, Viollet-le-Duc buscava entender quais foram os problemas envolvidos na
concepgao, e quais seriam as solucdes ideais que deveriam ou foram feitas dentro do
conhecimento construtivo da época da concepc¢do, em uma espécie de “reformulacéo ideal
de um dado projeto” (VIOLLET-LE-DUC, 2000).

Além disto, Viollet-le-Duc, defendia a reutilizacdo funcional da edificagdo, retomando o
carater utilitdrio essencial da Arquitetura. Muitas vezes, diante da necessidade técnica
estrutural de substituicdo de algum elemento da arquitetura, o arquiteto substituia a parte
da edificacdo utilizando um novo material e sistema construtivo, dentro da tecnologia atual.
Assim, mantinha-se coerente com a logica forma/estrutura/funcao/ornamento,
considerando o contexto tecnolégico que a intervengdo ocorria. Esta abordagem,
juntamente com a intencdo de resgatar uma solucdo/ projeto ideal, resultava em
intervencdes que alteravam significativamente as caracteristicas encontradas na

edificacéo.

%0 Aqui é curioso notar que a dificuldade de adotar no canteiro de obra os novos modos de producéo
advindos da revolucéo industrial permitiu a Viollet-le-Duc o controle operacional sobre a atividade técnica

construtiva do restauro.
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Estas ideias, apesar de polémicas e de terem colecionado varias opositores, tiveram
grande influéncia na préatica e teoria da restauracdo desde entdo. Ainda hoje, séo
consideradas uma referéncia em acdes de restauro do patriménio histérico. Para nossa
pesquisa, é importante destacar a ideia de articulacdo entre a forma, estrutura, funcao e
ornamento através de contexto historico tecnologico da solugdo arquitetbnica. Este
conceito influenciou o entendimento do objeto arquitetdnico a partir de entdo. Como
consequéncia, lancou bases que foram utilizadas pelas teorias arquitetbnicas que
surgiram no final do século XIX e se desenvolveram no século XX, e culminaram com o

movimento moderno na Arquitetura.

3.1.6. Os tratados da arquitetura modernista

No final do século XIX surgiram grandes avancos tecnoldgicos na area da engenharia e de
materiais. O ferro, o desenvolvimento do vidro plano, o cimento Portland, o aluminio e os
polimeros propiciam o surgimento de novas técnicas construtivas. Edificios como o Crystal
Palace de Joseph Paxton (Figura 6), e a Galérie des Machines de Chales Dutert (Figura
7), exploram a nova técnica construtiva da estrutura metélica, concebendo novas formas

do espaco e novas possibilidades arquitetonicas.
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Figura 6 - Crystal Palace em 1854

fonte: http://www.sil.si.edu

Le monlage des grandes fermes de la Galerie des Machines,

Figura 7 - Montagem da Galérie des Machines

fonte: Brown University Library

55



A exploracdo de novos materiais e técnicas construtiva permitiu novas solugdes
construtivas e espaciais que respondiam as necessidades da época como os grandes
vaos que abrigavam grande quantidade de pessoas, atividades industriais e transporte,
como a estacdo de trem. O crescimento das cidades e a necessidade de abrigar muitas
pessoas em pouco espaco territorial levaria ao surgimento de edificagbes verticais, 0s

»21

“arranha-céus™", permitidos através do desenvolvimento de novos sistemas estruturais.

Neste contexto de transformacdo da sociedade, a Arquitetura busca uma teoria que
representasse o espirito deste tempo. Os dilemas enfrentados pelos tedricos da
Arquitetura eram muitos: a busca de um mundo moderno baseado em ideias iluministas,
as incertezas do papel da arte na sociedade®, as demandas sociais proveniente das

novas classes sociais e posicionamentos politicos destas (BENEVOLO, 2001).

No final do século XIX, varios arquitetos comecam a desenvolver edificios utilizando novas
técnicas construtivas integrada a estilos antigos como a arquitetura classica e gotica.
Desta época destacam-se os trabalhos de Louis Sullivan e Frank Lloyd Wright em
Chicago, Victor Horta em Bruxelas, Antbnio Gaudi em Barcelona. Sao trabalhos que
podem ser vistos como um ponto de transicdo entre uma antiga arquitetura e uma nova
arquitetura. A partir de entdo a Arquitetura passa a buscar uma representacdo direta e
honesta do mundo contemporaneo (CURTIS, 2008).

No século XX, durante a década de 1920, trés importantes figuras do movimento moderno,
0s arquitetos Walter Gropius, Mies van der Rohe e Le Corbusier, ganham destaque e

reconhecimento, consolidando os movimentos modernista iniciados no final do século XIX.

L Os primeiros arranha-céus foram projetados por William Le Baron Jenney e Louis Sullivan na cidade de

Chicago por volta de 1890.

*2 Destacam-se trés movimentos artisticos da época: Arts & Crafts, Art Nouvau e Art Decd. O Arts & Crafts
buscou valorizar o trabalho artesanal, afastando o objeto artistico da produgdo em massa. O Art Nouvau
utiliza dos novos materiais como ferro, vidro e cimento, mas nédo adota a légica da producdo em massa. O
Art Decé integra-se totalmente a légica da producdo em massa, adotando formas geométricas simples que

eram mais adequadas a esta producao.
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Através de suas ideias e trabalhos foram estabelecidas as bases tedéricas do modernismo

que se tornou referéncia para pratica da arquitetura de entdo®.

Walter Gropius foi um arquiteto alemdo. Em 1920 ele fundou na Alemanha a escola
Bauhaus. O ensino da Bauhaus abordava as disciplinas de arquitetura e de design* e
tinha a intencdo de unificar a arte, o artesanato e a tecnologia. Sua estrutura de ensino
procurou explorar e desenvolver uma teoria estética moderna. A teoria estética da
Bauhaus buscava formas simples, racionais e funcionais. Gropius acreditava que as
intencdes artisticas do arquiteto/projetista poderiam estar integradas com a producdo em

massa.

Além da questdo artesdo versus producdo em massa, outro ponto fundamental presente
era a discussao entre funcionalidade e beleza. Para Gropius, o principal determinante de
um projeto deve ser a funcdo que este objeto deve ter. Deste modo, procurou retomar a
importancia do aspecto utilitario do objeto de arquitetura e design. A dimenséo funcional
era abordada de forma racional, procurando identificar o que era essencial e tipico da
funcado, desenvolvendo as solu¢cdes sobre uma base tecnologica solida e atual. Assim, 0s
aspectos funcionais e estruturais adquiriram uma importancia crescente e 0s aspectos

ornamentais e decorativos decrescentes.

A teoria da Bauhaus era essencialmente uma teoria critica da arte. Condenava a arte pela
arte e buscou integrar as diversas artes plasticas, do artesanal ao industrial, superando a
dicotomia entre artes aplicadas (inferiores) vs belas artes (superiores). A critica ao
ornamento e interagdo com as tecnologias que surgiam, originam, paradoxalmente, uma
teoria estética que valoriza ndo a dimenséao plastica, mas sim a funcional. Ela pode ser

sintetizada no célebre principio modernista: “A forma segue a funcéo™.

238 Segundo alguns autores os preceitos modernistas ainda influenciam a pratica na arquitetura. Para um
estudo a respeito da influéncia da teoria modernista na arquitetura atual ver o livro “Ainda Moderno?:

Arquitetura Brasileira Contemporanea” de Lauro Cavalcanti e André Correa do Lago.
% A Bauhaus foi a primeira escola de design na historia.

® A frase “form ever follows function” foi cunhado pelo arquiteto Louis Sullivan no artigo “The tall office
building artistically considered”, onde o autor analisou as formas naturais, organicas e inorgéanicas, e definiu
0 axioma como lei (SULLIVAN, 1896, p. 408).
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Mies van de Rohe foi um arquiteto alemao e também teve sua trajetdria ligada a escola
Bauhaus, onde foi professor. Utilizava os mesmos principios funcionais na concepc¢éo
arquitetbnica. Este racionalismo funcional leva a utilizacdo por parte do arquiteto de
formas puras e limpas. Assim como a Bauhaus criticava o uso de ornamentos,
abandonando radicalmente o uso destes em seus projetos. Utilizava de materiais
modernos em suas edificagbes, principalmente o vidro, em grandes painéis da facha, e o
aco na estrutura da construcdo. Com a segunda guerra mundial muda-se para os Estados
Unidos, onde elabora diversos projetos de arranha-céus utilizando fachada de vidro. Esta
solucao tipologica é adotada em vérias partes do mundo, sendo um exemplo emblematico
do chamado “estilo internacional’, onde solugcbes arquitetbnicas modernistas s&o
reproduzidas descontextualizadas, justificadas em suposto carater racional e essencial
destas®. A esséncia da teoria de Mies van der Rohe pode ser compreendida em sua

famosa frase: “less is more” (menos é mais).

Para muitos autores, a figura mais destacada do movimento modernista e o arquiteto mais
influente do século XX foi francés Le Corbusier. Assim como a Bauhaus, Le Corbusier
adotou o funcionalismo como ponto de partida de suas teorias e prética na arquitetura e

também condenou o ornamento na arquitetura.

Le Corbusier foi muito produtivo, realizando diversos trabalhos praticos e tedricos. O
arquiteto dava grande importancia as bases tedricas de sua arquitetura, chegando a
escrever mais livros do que projetar edificios. O arquiteto possui uma producao
bibliografica composta de 79 livros, 511 artigos em revistas e 51 artigos cientificos. Sua
capacidade de sintese e sua habilidade como comunicador fizeram suas ideias serem

difundidas em varios paises.

%A arquitetura moderna rompe com as referéncias histérias e com o0s ornamentos e suas solugdes séo
muitas vezes apresentadas como “universal”. A evidente adequacgdo ambiental necessaria para a concepcao
arquitetbnica mostra a incoeréncia deste posicionamento. A incapacidade de perceber esta incoeréncia
pelos modernistas mostra o carater fortemente estético do movimento: mesmo que possamos imaginar um
valor estético abstrato e universal e, portanto, uma forma plastica universalmente bela, é pouco provavel
existir uma solucéo formal construida universal que possa atender a todos os requisitos da diversidade de
ambientes e climas intermediados pela arquitetura. Esta € a principal critica do “estilo internacional”:

reproduz solugbes de arquitetura incompativel com a realidade climatica e ambiente local.
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Em 1923, Le Corbusier publica o livro “Por uma nova arquitetura” (“Vers une architecture”)
onde explora novos conceitos para a arquitetura moderna. Le Corbusier inicia o livro com
uma forte afirmativa: a Arquitetura se encontrava desconectada de sua época e perdida no
passado (CORBUSIER, 1981). Segundo o arquiteto, diante das novas possibilidades do
seu tempo, os engenheiros exploram as novas tecnologias e materiais, construindo
edificacBes simples funcionais e honestas. J4 os arquitetos, para manter sua relevancia e
status, adotam exploracées de um suposto ideal artistico e estético, desconsiderando o
contexto tecnologico e social. Para Le Corbusier, a dimenséo estética na arquitetura deve
derivar desta nova condi¢gédo, manifestando na arquitetura racionalmente e da forma mais
simples possivel. Em consonancia com o momento da nova sociedade moderna industrial,

a casa, por exemplo, concebida como uma “maquina de morar”.

Suas pesquisas e préticas resultam na publicagdo em 1926 do texto “Cinco pontos da
Nova Arquitetura”. O texto apresenta cinco principios basicos da nova estética modernista.

Eles sao:

1. Pilotis: elevacdo do edificio do solo, permitindo a continuidade do terreno e
passagem sob o edificio.

2. Terrago na cobertura: Permite uma fungédo para cobertura, abrigando atividades
e/ou jardins. Pelo jardim no terraco se recuperaria o terreno sobre o qual a
edificacdo foi construida.

3. Planta livre: a estrutura independente permite que as paredes sejam dispostas
livremente, uma vez que estas nao tem funcao estrutural. Da flexibilidade ao uso e
compartimentacao interna.

4. Fachada livre: também possivel devido a independéncia da estrutura. A fachada
pode ser realizada com total flexibilidade.

5. Janelas em fita: possivel devido a fachada livre. Permite grande abertura na

fachada, com aproveitamento da paisagem e iluminacao.

Na Villa Savoye (Figura 8), construida entre 1928 e 1931, Le Corbusier utiliza plenamente
0s cinco pontos. A Villa Savoye foi concebida para ser uma residéncia de veraneio e
também uma resposta as propostas tedricas do proprio Le Corbusier. Para o arquiteto, ela

representava a maxima da “maquina de morar”, que repunha o homem como centro da
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preocupacao arquitetbnica, através de espacos simples e sensiveis que abrigariam a

verdadeira esséncia cotidiana da vida.

VILLA SAVOYE

Figura 8 - Villa Savoye, cidade de Poissy, Franca

fonte: http://www.monuments-nationaux.fr/

As ideias e obras de Le Corbusier trouxeram grande impacto. Foram acolhidas com
sucesso no meio arquitetdnico e influenciando o desenvolvimento da arquitetura em
diversos paises. No Brasil, suas ideias ganharam grande destaque, sendo fundamentais
no surgimento da arquitetura modernista brasileira através de arquitetos como Lucio Costa

e Oscar Niemeyer.

Por volta da década de 1940, Le Corbusier comeca a desenvolver uma teoria de
proporcdes para arquitetura, assim como haviam feito Vitruvius e Alberti. A teoria de Le

Corbusier era baseada em um sistema geométrico que o arquiteto chamou de “Modulor”.

Os estudos de Le Corbusier para um sistema de proporcao se originam na percepcéo do
arquiteto da necessidade de normatizacéo para a industria de construcdo em série. J& em
1921, Le Corbusier escrevia na revista L’espirit Nouveau sobre a importancia da industria
estabelecer em séria a producdo de elementos construtivos das edificagcbes de modo a

permitir a concepcao e construgdo em serie.
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O interesse na constru¢cdo em série cresceu muito na Europa durante e ap0s as guerras
mundiais, motivada pela urgéncia de reconstrucao das cidades afetadas pela mesma. Na
Franca foi criado em 1926 o grupo AFNOR (L’'association francaise de normalisation ou
Associacdo Francesa de Normalizacdo) com o objetivo de criar normas e padrdes para a
indastria da construgdo. Em 1939 a AFNOR é oficialmente habilitada como 6érgéo nacional
de normalizacdo. Foram convidados industrias, engenheiros e arquitetos para trabalharem

no desenvolvimento de normas, entre eles Le Corbusier.

Le Corbusier esteve envolvido na normatizacdo das medidas dos espacos arquitetdnicos.
Um dos primeiro problemas encontrados para a empreitada era a compatibilidade de dois
sistemas de medidas: o meétrico e o0 de polegadas. Estudando a possibilidade de
conciliacdo dos sistemas, Le Corbusier observou que edificios antigos como os da Grécia
Classica, e catedrais medievais, utilizavam um sistema geométrico baseado em medidas e
propor¢cdes humanas: dedo, pé, braco, palmo, etc. Com o desenvolvimento da ciéncia e da
matematica, 0 homem, com o objetivo de facilitar os calculos, substituiu as complexas
medidas baseadas em propor¢cdes humanas, por um sistema de medidas abstrato e
simples: o metro. Porém, para Le Corbusier, 0 sistema métrico, apesar de sua
racionalidade e simplicidade, ndo era adequado a escala humana e, uma vez que a
arquitetura interage com o homem, um sistema de medidas que relacionasse logicamente

o0 homem e a arquitetura seria 0 mais adequado para uma normalizacao.

Le Corbusier também observou que a muasica, assim como a arquitetura, se desenvolve no
espaco e no tempo e pode ser relacionada a sistemas de medida. Historicamente, este
processo aconteceu no desenvolvimento da musica, onde o som foi caracterizado como
onda, fragmentado, dividido, estabelecido propor¢des, codificado e criado um sistema de
medidas que permitiu a “escrita” da musica em diferentes tons e harmdnicos®. Este
sistema trouxe enorme avangco para a musica. Le Corbusier especulou se, em uma
analogia a musica, se um sistema correlato de divisdo harmoénica das medidas visuais e
geométricas, ndo seria possivel na construcdo, permitindo a “escrita” da arquitetura e

beneficiando a composicao arquitetbnica.

?" O temperamento musical, que busca ajustar a harmonia do som de um instrumento musical através da
divisdo em intervalos da oitava € um procedimento técnico que foi estudado e aperfeicoado ao longo da

histéria e influenciou diretamente os estilos musicais.
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Le Corbusier jA experimentava algumas regras de propor¢cdes geomeétricas em suas
pinturas. Criticando a simples aritmética aplicada as normalizagbes, o0 arquiteto
argumentou que, na natureza, como, por exemplo, nas arvores, os troncos, folhas e
galhos, se desenvolvem aparentemente a partir de uma “lei do crescimento e
combinag¢des” possuindo um “lago geométrico”. PropfBe entdo criar um modelo que

sistema de medidas como uma série ilimitada de combinacdes e proporcoes.

A primeira versdo do modulor surge no final de 1943. O sistema proposto definia o espaco
arquiteténico baseado em um critério geométrico tendo suas medidas relacionadas ao
corpo humano, ou seja, era um sistema de medidas antropomeétrico. Nesta primeira
versao, Le Corbusier definiu como referencia da escala humana a altura média do homem

francés: 1,75 metros. Nas palavras do arquiteto o modulor era:

“el Modulor es un aparato de medida fundado, en la estatura humanay en la
Matematica. Un hombre-con-el-brazo-levantado da a los puntos
determinantes de la ocupacion de espacio - el pie, el plexo solar, la cabeza,
la punta de los dedos estando levantado el brazo - tres intervalos que definen
una serie de secciones aureas de Fibonacci; y, por otra parte, la Matematica
ofrece la variacion mas sencilla y mas fuerte de un valor: b simple, el doble y
las dos secciones aureas’(CORBUSIER, 1961, p. 51-52)

Le Corbusier escolhe a propor¢cdo aurea como base do sistema de proporcao. Assim,
estabelece as diversas medidas da escala humana a partir da presenca de proporcdes
aureas, em uma abordagem tipicamente vitruviana de simetria. O sistema possui duas
séries: a série vermelha e a série azul. A série vermelha estabelece as medidas a partir do
plexo solar® e da aplicacdo da sequencia de Fibonacci nesta. JA a série azul utiliza a
medida do homem com braco levantado (os dois quadrados) para estabelecer as

proporc¢des também a partir da sequéncia de Fibonacci (Figura 9).

%0 plexo solar € um agrupamento de células nervosas no corpo humano localizado atras do estomago,

abaixo do diafragma.
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Figura 9 - Serie vermelha e serie azul do Modulor

Fonte: www.flickr.com

A intencdo de Le Corbusier era aplicar este sistema de proporcdo em todo o espaco

arquiteténico, assegurando uma unidade e harmonia:

“El Modulor rige las longitudes, las superficies y los volumenes, manteniendo
siempre la escala humana, prestandose a ilimitadas combinaciones y
asegurando la unidad en lo diversidad: beneficio inestimable, milagro de los
numeros’(CORBUSIER, 1961, p. 88)

Le Corbusier acreditava que normatizando os elementos construtivos baseando-se no
Modulor, seria evitado o empobrecimento formal e a monotonia das normas. Acreditava
gue o sistema ainda solucionaria a incompatibilidade da medida métrica e de polegadas.
Acreditava também, que, usando o Modulor como uma gramatica, teriamos composi¢coes

arquitetdbnicas harmonicas.

A edicdo do Modulor 1 teve boa receptividade nos meios profissionais e académicos.

Véarios matematicos, engenheiros e arquitetos iniciaram uma intensa troca de
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correspondéncia com Le Corbusier, discutindo sua ideia e buscando aperfeicoar o
sistema. As sugestdes resultaram em ajustes e em 1950, Le Corbusier publica o Modulor
2, onde a referencia da escala humana muda da altura média de um homem francés (1,75
metros) para a altura média de um homem inglés: 1,8288 metros ou 6 polegadas. Nao
existe nenhuma razao explicita para a mudanca, mas podemos especular que a medida
de 6 polegadas se mostrou muito mais adequada a sequéncia de Fibonacci formada na

série azul, quando vista em polegadas.

Apesar dos ajustes, o Modulor apresentava ainda varias deficiéncias. As principais
estavam relacionadas as aproximac¢cdes numéricas na sequéncia de Fibonacci. Além disto,
o sistema parecia privilegiar a dimensdo vertical. Por fim as possibilidades de
combinacdes eram tantas que eram dificil de perceber nas medidas as propor¢des aureas,
justificativa estética do sistema. Assim, o interesse no sistema vem diminuindo desde

entao.

Segundo Summerson (1997), o modulor ndo solucionou o0s muitos problemas da
padronizacdo da industria e da harmonia compositiva dos objetos fisicos. Para o autor, a
importancia do modulor reside na sua estrutura légica enquanto parte da maneira singular

de pensar e projetar do préprio Le Corbusier.

Le Corbusier tentou, assim como os tedricos renascentistas Alberti ou Palladio, um
controle total do processo de projeto através de leis e regras de proporcdes e harmonia.
Porém, apesar da defesa dos autores, para uma universalidade destes ferramentais, eles
parecem ser parte do processo particular desses autores, ndo sendo, talvez, adequado a

mais ninguém.

A tentativa de criar uma regra unificadora da forma arquiteténica é recorrente ao longo da
historia. Esta busca de Le Corbusier faz parte desta tradicdo iniciada por Vitruvius e

continuada com os tedricos renascentistas, especialmente Alberti.

A teoria de proporcdo de Vitruvius era baseada em uma geometria plana, aritmética. A
teoria de Alberti introduz a harmonia musical na forma, mas ainda a partir de um mundo
euclidiano e pitagorico. Le Corbusier inicia uma teoria em que busca combinar um mundo
euclidiano com numeros irracionais, representados pela proporcdo aurea e as derivacoes

através da sequéncia de Fibonacci. Assim, Le Corbusier ensaia uma resposta para uma
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visdo de mundo nao euclidiana, visdo esta que passou a ser a base do entendimento do
universo a partir do conhecimento adquirido pela fisica no final do século XIX e século
xx29

Mas as repercussodes na Arquitetura da substituicdo das medidas absolutas de espaco e
do tempo do mundo euclidiano por relagdes complexas de um mundo néo euclidiano onde
0 espaco e 0 tempo sdo relativos, ainda ndo sdo compreendidas. ApOs as breves
discussbes pds-modernas (que trouxeram mais controvérsias do que esclarecimentos e
nao se firmaram como uma teoria consistente) surgiram algumas tentativas de criacdo de
teorias estéticas formais baseadas na manipulacdo de formas e proporcbes complexas,
possiveis gracas as novas tecnologias digitais. Destas, podemos destacar o parametric
design ou projeto paramétrico como a que apresenta maior potencial em contribuir para
uma teoria da Arquitetura. Cabe destacar ainda que essas discussdes tém sido fortemente
influenciadas por mudancas sociais e as demandas decorrentes destas, principalmente o

aumento da complexidade da nossa sociedade e os desafios da sustentabilidade.

3.1.7. O momento atual da teoria da Arquitetura

O p6s-modernismo pode ser visto hoje mais com uma critica ao modernismo e suas ideias
positivistas do que como uma proposta tedrica consistente. A principal referéncia tedrica
do pés-modernismo € o livro “Complexity and Contradiction in Architecture” de Robert
Venturi (1966). Obras em varios paises foram realizadas buscando uma estética poés-
modernista, em reacdo contra a impessoalidade do funcionalismo, com a retomada da
ornamentagdo, apresentada de modo estlizado e cenografico. Destacaram-se o0s
trabalhos do proprio Venturi e dos arquitetos Aldo Rossi, Paolo Porthoguesi, Mario Botta,
Frank O Gehry, Peter Eisenman e, no Brasil, de Eolo Maia e Sylvio Podesta. A producio
pos-moderna teve o papel de questionar a preponderancia do pensamento modernista na

Arquitetura, indicando a possibilidade de novos rumos.

? Até o final do século XIX a geometria euclidiana, baseada no plano, era fonte tnica para descrever o
mundo e seus fendmenos. Diante do entendimento que determinado fenémenos seriam melhores explicados
em um mundo ndo plano foram desenvolvidas outra geometrias como a geometria hiperbdlica, a geometria
esférica e a geometria fractal. A teoria da relatividade de Einstein, por exemplo, é possivel de ser

compreendida somente a partir destas novas ferramentas matematicas, em um mundo néo euclidiano.
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No final do século XX surgem dois fatos que vem a influenciar os debates da Arquitetura.
Estes fatos sdo o surgimento de novos meios de concep¢do da arquitetura atraves de
tecnologias digitais de informacdo e a proposicdo de novos problemas a serem

enfrentados pela arquitetura, demandados pela sustentabilidade.

As tecnologias digitais de informacdo s&o resultado do desenvolvimento dos
computadores. O principal beneficio trazido pela tecnologia e computadores € a ampliacao
de nossa capacidade de geracao, registro, transmissao e, principalmente, manipulagao de
dados e informagfes. Deste modo, tornou-se possivel o registro, a analise e a

investigacdo de fendmenos de elevada complexidade.

Ao utilizar da tecnologia digital de informagé&o para resolver de forma mais simples antigos
problemas, nossa propria sociedade parece caminhar em direcdo a um aumento de sua
propria complexidade social e cultural, em um aparente paradoxo. Alguns pesquisadores
observam este aumento de complexidade em setores como as cidades, a educagéo, a
medicina, a politica (BYRNE, 2001).

Também na Arquitetura podemos perceber o paradoxo desta dupla influéncia dos meios
digitais: por um lado permite que através de suas ferramentas concebamos solu¢des cada
vez mais abrangentes e precisas, por outro lado, aumentando a complexidade da
sociedade contemporanea, torna o problema cada vez mais complexo e de dificil

delimitacao.

Assim, o principal objetivo da Arquitetura, abrigar as atividades do homem, se vé diante de
um problema incerto. E cada vez mais evidente que nossa sociedade n&o pode ser mais
identificada com uma cultura homogenia e tipificada. Ela apresenta diversas formas de
expressao cultural, emergindo e desaparecendo, interconectadas. Nao podemos mais
falar em valores culturais universais, validados e estabelecidos por praticas ou consenso.
Além disto, os sistemas de producao e consumo vém sendo transformados. Da producao
em massa temos hoje sistemas de producao flexiveis que permitem atender demandas de
pequenos grupos ou até mesmo individuais. O capitalismo evolui para uma forma flexivel
que promove a diferenciacdo e a inovacdo em oposicdo a sua fase de producdo em

massa que homogeneizacao e a padronizacao.
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Mas a logica do sistema de consumo capitalista permanece. O consumo ainda € o objetivo
fim e a nova producéo flexivel contribui no sentido de aumenté-lo ainda mais, através da
exploracdo (e promocdo) de uma imensa variedade de preferéncias do homem. As
repercussdes sdo claras: somente no site amazon.com (e-comerce) sao listados para
compra 19.674 tipos de telefones celulares, 81.840 tipos de calcas jeans, 234.973 livros

de arquitetura e 137.675 livros de engenharia®.

Porém, a exposicao a esta variedade de opcdes e informacgfes parece nao contribuir para
um melhor entendimento e conhecimento dos problemas envolvidos. A prépria referéncia
estética formal, aspecto que, analisando o presente estudo, se mostrou tao preciosa para
uma teoria da Arquitetura, se dilui e se perde. Do ponto de vista do conhecimento técnico,

a sintese é prejudica em detrimento da quantidade de informacdes.

A complexidade social e econdmica aliada as (incertas) demandas da sustentabilidade,
tem como consequéncia a necessidade de formas de altos niveis de desempenho. Assim,
um vasto numero de areas de conhecimento e seus profissionais estdo envolvidos no
processo de concepcao do objeto arquitetdnico: psicologos, antropdlogos, consultores de
energia, engenheiros ambientais, engenheiros acusticos, consultores de incéndio,
consultores imobilidrios, consultores de transporte, consultores de fachada, engenheiros
de seguranca, light designers, engenheiros mecanicos, engenheiros de producao,
gestores, paisagista, orcamentistas, além dos (ainda?) necessarios arquitetos e

engenheiros estruturais.

Frente a esta situacdo ainda indefinida ndo podemos falar sobre uma teoria da Arquitetura
consistente ao contexto atual. Percebe-se apenas algumas discussodes iniciais sobre uma
teoria da Arquitetura que considere as possibilidades das tecnologias de informacéao frente
a complexidade da nossa condicdo social. De modo geral as discussdes enfatizam
aspectos plasticos e para exemplificar uma abordagem tipica podemos citar o trabalho

tedrico de Farshid Moussavi.

Farshid Moussavi é uma arquiteta iraniana e atualmente possui o escritorio de arquitetura

FMA e é professora da disciplina pratica de arquitetura na Harvard University Graduate

%0 Consulta realizada em 03/11/2013
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School of Design. Moussavi desenvolve pesquisas que procuram identificar os meios que
permitem a arquitetura conceber formas arquitetdnicas criativas. As pesquisas exploram
varios meios de producédo arquitetdnica como diagramas, tecnologia de informacéo, novas

tecnologias construtivas.

Suas pesquisas resultaram na publicagéo de dois livros: The Function of Ornament, em
2006 e The Function of Form, em 2009. No livro The Function of Ornament, a autora
propde que os ornamentos carregam uma fungéo e essa funcéo é a de producédo de uma
estética e de uma cultura. Ela argumenta contra a definicho do ornamento como um
elemento simbolico, representante superficial e decorativo de um estilo. Diz que o
ornamento faz parte do conjunto formal/plastico de um edificio, contribuindo, portanto para
a evolucédo histérica da estética e cultura. Como parte do conjunto formal, o ornamento
participa dos diferentes tipos de subjetividade da forma, gerando sensacgodes.
Diferenciacbes no ornamento seriam responsaveis para, em uma mesma forma
arquitetdnica, termos diferentes subjetividades, permitindo que, em uma sociedade plural,
pessoas diferentes fossem conectadas através destes. Moussavi encara a Arquitetura
como um elemento artistico cultural que conecta como um tecido a complexidade social e

cultural contemporanea através do ornamento (MOUSSAVI; KUBO, 2008).

A ideia de Moussavi sobre o papel do ornamente parece uma clara retomada da
valorizacdo da dimenséo estética. Moussavi tenta contornar o duro ataque modernista ao
ornamento, utilizando da estratégia de associar o0 mesmo a dimensao forte (e de certo
modo incontestavel) da funcdo da arquitetura, evitando diretamente o discurso simbolico
gue solidamente reivindicou um valor estético ao ornamento a partir de Alberti e que
atingindo seu 4pice no Barroco. Se, mesmo combalido, o funcionalismo ainda parece
l6gico para uma teoria da Arquitetura (quem defenderia uma arquitetura sem funcéo?)
porque ndo retomar o valor estético da arquitetura, a preponderancia da venustas, através

da transfiguracdo da funcdo em uma intencao artistica?

No livro The Function of Form, Moussavi da continuidade a sua pesquisa tedrica propondo
uma nova teoria da forma. Para a autora, a fim de se estimular e responder ao carater
multiplo de nossa cultura contemporanea, as formas arquitetdnicas podem ir além de seus
limites aparentes de representacao, rompendo com a rigidez inicial. A premissa do livro &

que a sociedade € complexa e mutante, e que esta mudanca vem ocorrendo de forma
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continua e incremental. As origens desta continua mudanca estariam tantos em aspectos
relacionados ao sujeito (cultura, sensibilidade), quanto em aspectos relacionados ao
objeto (técnica). Para responder a essa mudanca, Moussavi propde que as formas
arquitetdnicas sejam categorizadas conforme seu sistema (system), podendo ser
manipulada através de suas propriedades de tessellation e affect. Os sistemas sao
basicamente as formas estruturais: malhas, grelhas, abébodas, domos, placas, cascas e
estruturas pneumaticas. A propriedade tessellation € utilizada para definir a repeticdo
complexa de uma unidade basica. Ja a propriedade de affect & definida como “... the pre-
personal intensities transmitted by forms... processed by senses to produce individual
percepts and thoughts, feelings, emotion, moods.”, ou seja, a percepcao sensivel e
subjetiva “transmitida” pela forma. Para alcancar um affect pretendido, o sistema é
manipulado através do tessellation (Figura 10) (MOUSSAVI, 2009).

SYSTEM TESSELLATION AFFECT

folded + dome

Figura 10 - Diagrama da producéo da forma por Moussauvi.

Fonte: The Function of Form

Moussavi apresenta no livro diversos exemplos de variacdo da forma arquitetbnicas
existentes a partir de seu método. O impressionante, pelo menos para 0s objetivos do
presente trabalho, é que Moussavi aplica seu método gerando uma imensa gama de
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formas complexas, sem nenhum compromisso com a forma enquanto objeto de um mundo
fisico. Conforme visto no diagrama da Figura 10, todas as combinagcfes de sistemas e
tessellation sdo a priori possiveis®. A proposta tedrica de Moussavi apresenta uma
perspectiva de teoria da Arquitetura que incorpora 0s meios tecnoldgicos para resultados
puramente plasticos, desconsiderando a condicdo de objeto fisico construido da
Arquitetura.

3.2. A influéncia dos melos: Ferramentas de

Representacéo

Em seu trabalho Arte e llusdo (2007), Gombrich nos mostra a influéncia dos meios no
desenvolvimento das artes plasticas. Segundo o autor, a descoberta de meios para
representar nos quadros os reflexos da luz natural, a luminosidade e o colorido da
natureza, foi fundamental para o desenvolvimento da pintura impressionista. A prépria
estatica de uma época era delimitada diretamente pelos meios de producdo do objeto
artistico. Os egipcios, por exemplo, realizavas gravuras e pinturas de modo iconografico,
esquematico e bidimensional talvez ndo por associar 0s mesmos a uma beleza, mas

simplesmente por que desconheciam meios de representacao da volumetria e perspectiva.

Esta mesma interagdo pode ter acontecido no desenvolvimento das teorias e tratados da
Arquitetura.

As teorias e tratados apresentados tem, de modo geral, forte énfase nos aspetos estéticos
e plasticos do objeto arquitetdnico. Apesar de reconhecerem e citarem aspectos objetivos
(construtivos, estruturais e funcionais), a forma e o modo que ela é percebida pelo sujeito
€ 0 ponto principal destes. Desse modo, a Arquitetura se apresenta como fruto de uma

intencao artistica da busca de uma forma plastica esteticamente adequada.

%1 Moussavi chega a ensaiar uma restrigdo estrutural associada a unidade basica utilizada na tessellation,
incluindo inclusive desenho de cargas e reagfes, mas o faz de modo superficial e desconsidera qualquer

restricdo neste sentido nos exercicios apresentados.
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O arquiteto exploraria através de meios de representacéo o repertério formal na busca da
forma arquitetdnica desejada. A compreensdo da evolucdo destes meios € util para
contextualizarmos o meio, objeto de nossa investigacdo, de modelagem de formas

complexas.

3.2.1. Os primeiros desenhos de projeto

Quando concebemos um objeto, seja ele um objeto artistico ou um objeto técnico,
utilizamos de um meio para representa-lo. Concebemos, projetamos uma antecipacdo do

objeto e, através de simbolos e signos, transmitimos nossa ideia.

Assim como nosso conhecimento, nossa tecnologia e capacidade de representar 0s
objetos concebidos, ou seja, 0s meios de representacdo, também €é parte de um processo

evolutivo.

Na Arquitetura, as técnicas de desenho surgidas no renascimento (perspectiva, desenho
técnico) trouxeram clareza ao propoésito principal do mesmo: transmitir com maior exatidao
possivel as informacgdes formais e espaciais do objeto arquitetbnico. Mas, uma vez que a
atividade de concepcdo de um objeto arquitetonico implica na representacdo da ideia,
mesmo antes do desenvolvimento de ferramentas e técnicas mais sofisticadas de desenho
no Renascimento, formas de representacao foram utilizadas nos processo de concepcao
da arquitetura/construcéo. A representacao da ideia arquitetdnica pelos diversos meios e
ferramentas € realizada para explorarmos, comunicarmos e expressarmos nossas

intencdes.

Por cautela devemos desassociar a origem da arquitetura da origem do processo de
concepgao/projeto e consequente origem das ferramentas de representacdo. Nao
possuimos evidéncia que os antigos construtores de tenda do Paleolitico (Figura 3)
projetavam, ou seja, antecipavam mentalmente o objeto a ser construido, apesar de
podermos conjecturar que assim o faziam (BROADBENT, 1982; MALARD, 2011).

Mas, desde surgimento de meios de representacdes do objeto arquitetbnico, podemos
afirmar com seguranca que as construcdes foram realizadas através de um processo de

concepcgao, ou seja, através da antecipacao de uma ideia, através de um projeto.
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Os primeiros registros de representacdo de construgdes conhecidos sao desenhos de
plantas das constru¢cdes. Eles surgiram nas eras antigas da civilizacdo do Egito e da
Mesopotamia. Entre os exemplos destes primeiros registros temos a planta de um palécio,
desenhada no colo de uma estatua de Gudea, governante sumério da provincia de
Lagash, Babilénia, datada de 2144 a.C. (Figura 11); plantas de casas da Babilonia de
mesma época (Figura 12); planta de um Zigurate na cidade de Ur, de cerca de 1500 a.C.;
planta da cidade suméria de Nippur, também de cerca de 1500 a.C. (Figura 13); planta de
um templo do faraé Akhenaten, no Egito, de 1352 a.C.

Figura 11 - Estatua de Gudea e desenho da planta de um palacio.

Fonte: http://www.louvre.fr & Marie-Lan Nguyen e T6th Bélané, (adaptado pelo autor)
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Figura 12 - Planta de uma edificagdo em Telloh, Babilénia — Argila, cerca de 2000 a.C.
Fonte: Marie-Lan Nguyen / Wikimedia Commons / CC-BY 2.5

Figura 13 - Planta da cidade de Nippur, Suméria - Argila, cerca de 1500 a.C.
Fonte: http://room-of-flint.tumblr.com/post/60440001131/ancient-mesopotamia-town-plan-of-nippur

Estes primeiros desenhos e representacfes parecem atender somente a necessidade de
orientacdo da construcdo, de forma pragmatica, sem abordar exploracées e buscas de

solugdes para problemas mais complexos (BROADBENT, 1982).

Posterior as civilizacBes sumérias e egipcias, a civilizacdo grega antiga, fundamental para
a histéria da Arquitetura, utilizou muito pouco do desenho para apoio a atividade de
construcdo (HEWITT, 1985). Segundo Hewitt, os arquitetos gregos da época
“desenhavam” com as palavras, seguindo a tradicdo e costume cultural oral da sociedade
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grega. Apesar disto, existem registro de uso de modelos para apoio a constru¢do no ano
de 725 a.C., na cidade de Perachora (COULTON, 1982, p. 36). Ja no século V a.C.
arquitetos como Ictinos e Calicrates, projetistas do Partenon, utilizavam-se de
representacdes para passar informacdes mais precisas sobre a construcdo de seus
projetos. O mais importante registro destes desenhos € conhecido como syngraphai. Ele
uma espécie de caderno de especificagdo para a construcdo de templos e seus adornos,
incluindo informacdes sobre dimensdes (COULTON, 1982, p. 54). Nele eram desenhados
detalhadamente elementos construtivos como cornijas, adornos, esculturas. Estes
elementos eram realizados utilizando modelos em tamanho natural, conhecidos como
paradeigmas e anagrapheus (COULTON, 1982, p. 57).

Os gregos desenvolveram representacdoes das construgcdes focando principalmente nos
adornos destas. Talvez o motivo seja a relagdo dos gregos com a Arquitetura e
construcdo. Segundo Courtenay (1997, p. 13) 0s gregos nao se preocupavam em
conceber o edificio, e sim de adornar os edificios de modo a torna-los os mais

“significantes” possiveis.

A abordagem da civilizacdo seguinte, os romanos, em relacdo a representacdo da
arquitetura/construcéo difere em relagdo a pouca importancia dada ao desenho pelos
gregos. Varios registros de plantas e desenhos de constru¢ées romanas sobreviveram. Os
romanos parecem que utilizaram o desenho tanto para propositos de concepcéo e projeto,
quanto para apoio a atividade de construcdo. Normalmente eram utilizados como meio
desenhos esculpidos em marmore. Um dos mais importantes € um desenho da planta da
cidade de Roma na época. Este registro é conhecido como Forma Urbis Severiana (Figura
14).

74



y A&‘J_:$ d = e ]

Figura 14 - Forma Urbis Severiana.

Fonte: http://www.theaterofpompey.com

Desta época, cerca de século IV a.C. surgem os primeiros desenhos em corte dos
edificios. Os mais antigos desenhos em corte conhecidos sdo do Templo de Atena em

Priene (cerca de 340 a.C.) e o Templo de Isis no Egito (cerca de 100 a.C.).

ApoOs a queda do império romano, a Arquitetura e construcéo, que inicialmente apresentou
um retrocesso, adquire complexidade de formas e técnicas durante a Idade Média,
especialmente nas catedrais e igrejas. Os construtores medievais se apoiavam
normalmente em modelos em tamanho natural durante a construgdo. Os desenhos ainda
eram basicamente representacdes em plantas. O desenvolvimento da complexidade
espacial, culminando com as catedrais goticas, aconteceu através do aumento do
repertorio de desenhos em plantas. As plantas eram normalmente padronizadas e a
concepcdo de uma catedral acontecia através da combinacdo dos diferentes tipos de
plantas. De certo modo, os construtores e arquitetos goticos nao “inventavam” uma
construcdo frente ao sua demanda especifica, e sim usava, adaptava e relacionava o0s

desenhos em plantas disponiveis para a solugdo arquiteténica construtiva®.

%2 varios autores pesquisaram estes aspectos na arquitetura e construgdo medieval, especialmente a gética.
Entre eles podemos citar: Branner, Robert "Villard d'Honnecourt, Reims, and the Origin of Gothic

Architectural Drawing," Gazette des Beaux Arts, Series 6, Vol. 61 1963 pp. 129-146; Boucher, Francois
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As plantas medievais e goticas eram essencialmente desenhos geométricos (Figura 15 e
Figura 16). Eram realizadas utilizam instrumentos simples como compassos e esquadros.
O intricado método de desenho através de compasso e esquadros se tornou o canone da
arquitetura gética, chamada por muitos autores de “Arte da Geometria”.

Figura 15 - Planta do Mosteiro de Sao Galo, Suica - século IX

Fonte: http://www.stgallplan.org/

"Design in Gothic Architecture: A Preliminary Assessment," Journal of the Society of Architectural Historians,
Vol. XVII, No. 4 March 1968, pp. 9-21.
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Figura 16 - Planta da Igreja de St. Etienne - Villard de Honnecourt - cerca de 1230
Fonte: Ackerman (2002)

O desenho apoiou fortemente o projeto e a construcdo no periodo da Idade Média. Porém
ele era incorporado de modo distinto ao que estamos acostumados hoje em dia. Duas
diferencas podem ser destacadas. A primeira € que ele trazia em si mesmo um repertorio
rigido de solugbes arquitetbnicas e construtivas. A planta ndo era pensada, ela ja estava
dada, e cabia ao arquiteto ajusta-la através do método geométrico. Atualmente,
entendemos o projeto com a flexibilidade frente ao problema/demanda posto. N&do existe,
a priori, a solucao arquitetdnica e construtiva. Além disto, os arquitetos goéticos raramente
utilizavam de desenho de cortes e elevacgdes (Figura 17). Eles davam pouca importancia a
representacdo da elevacdo ou corte do projeto, contrastando novamente com o
entendimento atual. E, apesar disto, mesmo assim, 0s arquitetos e construtores medievais

e goticos produziram espacos arquitetdnicos significativos.
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Figura 17 - Desenho em elevacao da catedral de Strasbourg, Franca - cerca de 1260.
Fonte: http://blog.metmuseum.org/

O meio do desenho como apoio ao processo de concepgao e construgdo avangou de
modo definitivo na ldade Média. Os desenhos medievais se desenvolveram como
desenhos ortogonais. Durante a passagem da massiva arquitetura romanesca para a
delicada e detalhada arquitetura gotica, o desenho ortogonal evoluiu e se sofisticou.
Alguns autores como Ackerman (2002) defendem que o aprimoramento da técnica de
desenho ortogonal foi imprescindivel para esta passagem. Defendem ainda que o
desenho ortogonal seria 0 meio mais adequado para representar o carater das catedrais
géticas (ACKERMAN, 2002, p. 45).

Apesar deste avanco na Idade Média, o desenho e formas de representar a arquitetura e
construgdo ainda eram usados de modo muito distante da realidade do objeto
arquiteténico. As construcdes ndo eram representadas em sua totalidade, ndo eram
utilizadas escalas de desenho, o desenho ortogonal era utilizado para representar mesmo
as formas nao ortogonais, diferentes vistas e partes do projeto eram representadas no

mesmo desenho (Figura 18 e Figura 19).
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Figura 18 - Desenho da Catedral de Reims - Villard de Honnecourt - cerca de 1230.
Fonte: Ackerman (2002)

e
Figura 19 - Catedral de Mildo - Antonio de Vicenzo — 1390
Fonte: Ackerman (2002)

O ndo compromisso com a realidade do objeto projetado pode ser explicado pelo fato dos
desenhos terem sido utilizados como meras explicacdes ou informacdes para a atividade
de construcdo e ndo como representacdo para o expectador de uma realidade a ser
construida. Ou seja, os desenhos eram meios de comunicagdo entre o arquiteto e o
construtor e ndo eram utilizados para apresentar o projeto para o publico em geral. Uma

questao presente nesta situacdo é que no processo de concepcao a realidade imaginada
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ficava restrita em sua totalidade a mente do arquiteto/projetista, materializando-se
somente fragmentada através do meio de representacdo. Mas no final da Idade Média a
tecnologia de desenho experimentava modos de representar a realidade com mais
clareza. Alguns desenhos buscavam representar formas arquitetbnicas mais complexas

como, por exemplo, as formas curvas.
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Figura 20 — Detalhe da Catedral de Reims - Villard de Honnecourt - cerca de 1230.
Fonte: Ackerman (2002)

Estas exploracbes tiveram como consequéncia o0 desenvolvimento de um meio de
representacéo que mudou significativamente o modo que o objeto projetado era percebido
e concebido. A partir deste novo meio, objeto arquitetbnico podia ser representado
antecipadamente com adequada precisdo. Este meio se mostrou essencial para a nova

condicéao intelectual do processo de projeto. Ele é a teoria da perspectiva.

3.2.2. Ateoria da perspectiva

A perspectiva busca representar, de modo mais realisticamente possivel, os espacos e
objetos tridimensionais em desenhos bidimensionais. Até o0 Renascimento, a
representacdo tridimensional em desenhos bidimensionais era falha. Durante o
Renascimento foram desenvolvidos método de desenho que aprimoraram os resultados

obtidos. Através do desenvolvimento destes meios definimos o surgimento de uma teoria
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de perspectiva que deu base para as representacées dos objetos e espagos, tanto na
Arquitetura quanto na arte, desde entéo.

Apesar de atribuirmos o surgimento da perspectiva ao Renascimento, ndo é correto
afirmamos que a mesmas era desconhecida anteriormente. Existem evidencias de que 0s
gregos antigos ja conheciam os meétodos de perspectiva como regras de projecdo e
pontos de fugas (HEATH, 1921; LANCZON, 1970). Entre estas evidéncias podemos citar
os trabalhos de Zeuxis e Apollodorus (cerca de 400 a.C.); de Apollonius de Perga (262-
190 a.C.); e de Democrito e Anaxagora (cerca de 400 a.C.). Demdécito e Anaxagora
chegaram a propor uma teoria da perspectiva. Euclides (cerca de 300 a.C.) também
propés uma teoria da perspectiva, introduzindo uma base matematica, em seu trabalho
sobre otica (SMITH, 1999).

Mas foi somente na Renascenca que a teoria da perspectiva ganha sua base matematica
consistente. O primeiro a propor uma teoria da perspectiva matematica e valida-la foi o
arquiteto e engenheiro florentino Filippo Brunelleschi, por volta do ano de 1420.

Entre 1417 e 1434, Brunelleschi esteve envolvido na construgdo do Domo da catedral de
Florenca. Paralelo as atividade da construcdo do domo, o arquiteto buscou entender
matematicamente as regras do desenho perspectivo. Brunelleschi desenvolveu um
sistema onde a continuidade das linhas paralelas dos objetos e espagos convergem para
um ponto na linha do horizonte do observador (PRAGER; SCAGLIA, 1970). O conceito &
conhecido como ponto de fuga. Alguns autores sugerem que o0 arquiteto desenvolveu o
conceito de ponto de fuga através da observacdo dos desenhos dos edificios em Roma
que o mesmo havia realizado. Brunelleschi chamou o novo método de desenho de

Construzione Legittima.

Para testar a validade do novo método de desenho, o arquiteto realizou um experimento.
Segundo Vasari o experimento de Brunelleschi consistia em desenhar em uma tabua o
Batistério da Catedral de Florenca, a partir do ponto de vista da porta principal da igreja,
utilizando a técnica de ponto de fuga (Figura 21). Para verificar a precisdo da imagem
produzida pelo método de ponto de fuga, Brunelleschi fez um furo no desenho na posicao
referente ao ponto de fuga e se posicionou em frente a porta principal da igreja, no mesmo
local do ponto de vista do imaginado para o observador do desenho. O arquiteto pegou um
espelho e fez um furo no mesmo. Assim, ele podia alinhar os furos da gravura, do espelho
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e o local imaginado para o ponto de fuga. Colocando a gravura de frente para o Batistério
e olhando através do furo da mesma, Brunelleschi podia vé-la refletida no espelho. Ao
retirar o espelho, o Batistério podia ser visto. Desse modo, era possivel comparar a
gravura refletida com a imagem real, verificando e validando o método de ponto de fuga
(Figura 22).
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Figura 21 - Reconstrucao grafica do experimento de Brunelleschi segundo Luigi Vagnetti.

Fonte: http://www.istitutomaserati.it/
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Figura 22 - Diagrama do experimento de Brunelleschi.

Fonte: http://www.istitutomaserati.it/

O meétodo de ponto de fuga se mostrou adequado para representar objetos e espacos do
modo que estes sdo percebidos pelo olhar em um ponto de vista fixo. O método &
posteriormente aprimorado pelo artista e arquiteto Leon Baptista Alberti em seu tratado
Della Pintura de 1435.

O tratado Della Pintura abre com uma discussao geral sobre os principios da visdo e no
decorrer do texto desenvolve estudos de como representar na tela de pintura um piso
quadriculado. Partindo do conceito de ponto de fuga de Brunelleschi, Alberti decodifica o
mesmo, introduzindo o conceito de que todas as linhas perpendiculares ao plano de
representacdo convergem para um ponto de fuga Unico e o conceito de que a progressiva
diminuicdo dos objetos mais distantes pode ser definida através da representacdo de
linhas esquematicas laterais as linhas convergentes ao ponto de fuga (Figura 23). Desse
modo, Alberti cria um manual para o0s desenhistas representarem a realidade

tridimensional.
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Figura 23 - Esquema de perspectiva de Alberti.

Fonte: Della Pintura.

As contribuicdes e descobertas de Brunelleschi e Alberti tiveram um profundo efeito nas
artes e no modo que representamos a realidade através do desenho. Praticamente todas
as representacOes bidimensionais de objetos e espacos tridimensionais, incluindo

desenhos, pinturas, gravuras, passam a se referenciar na perspectiva linear desde entdo®.

Outros autores renascentistas continuaram a contribuir para a teoria da perspectiva. Entre
eles podemos destacar Piero Della Francesca (1410-1492), Leonardo da Vinci (1452-
1519), Albrecht Durer (1471-1528) e Girard Desargues (1591-1661). Assim, o desenho em
perspectiva aprimorou suas regras culminando com a publicacdo do livro La perspective
affranchie de I'embaras du plan geometral do matematico suico Johann Heinrich Lambert
em 17509.

O desenvolvimento da teoria de perspectiva foi fundamental para o desenvolvimento de

outro importante meio de representacdo: a geometria descritiva. Baseado nas regras da

% Alguns trabalhos artisticos contemporaneos buscam rejeitar a representacao da perspective linear, como

por exemplo, o Cubismo. Mas mesma esta rejei¢ao e referenciada na oposicdo a perspectiva linear.
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perspectiva o matematico francés Gaspar Monge (1746-1818) desenvolveu um método de
representar um objeto através da projecdo do mesmo em quadrantes verticais e
horizontais, dispostos ortogonalmente. Seu discipulo, 0 matematico e engenheiro francés
Jean-Victor Poncelet (1788-1867) consolidou o método, publicando em 1822 o livro
Tratado das propriedades projetivas das figuras, fundando a geometria descritiva. A
geometria descritiva é a base do desenho técnico, sendo fundamental a partir de entdo

para o desenvolvimento tecnolégico.

Mais do que apresentar regras de perspectiva como definicdo de um ponto de fuga, dois
pontos de fuga, trés ponto de fugas, linha do horizonte, linha terra, método de projecéao,
método de secdo, axonometria, isometria, épura, entre outros, o importante, para o
objetivo do presente trabalho, a ser destacado na andlise da teoria da perspectiva sao as
mudancas surgidas no processo de concepcdo do objeto arquitetdnico. Até o surgimento
da teoria da perspectiva o objeto arquitetdnico ndo podia ser representado realisticamente
no desenho. As representacdes da Idade Antiga e da Idade Medial eram fragmentos do
objeto final, descrevendo mais informacdes sobre os processos de construgdo do que o
resultado formal final. A percepcdo do objeto arquitetdonico ndo era apresentada
antecipadamente pelos meios de representacao ficando restrita a imagens de quem a
concebia (se é que podemos afirmar que existia uma concepcao do objeto arquitetdnico

em sua plenitude formal).

A partir da perspectiva o objeto arquitetdnico pode ser adequadamente antecipado pelo
meio de representacdo em sua totalidade formal. A percepcdo do objeto arquitetdnico
pode comparecer no processo de concepcdo antes do mesmo existir. Ela se tornou um
importante instrumento de antecipacédo intelectual da construcdo. Como meio de
representacdo, a perspectiva apresenta os aspectos plastico-formais do objeto. E pode ter
autonomia da realidade da construcdo: podemos representar e desenhar um objeto
qualquer, criando uma ilusdo de realidade, mesmo que fisicamente inviaveis. Assim, a
perspectiva reforcou a condigcdo de objeto plastico artistico da Arquitetura, contribuindo
com a visao, reivindicada por parte dos arquitetos a partir do Renascimento, de que a
Arquitetura € um trabalho intelectual de criagdo de um objeto estético sem compromisso

com a construgao.
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Ndo cabe neste momento analisarmos se 0s resultados consequentes desta nova
condicdo da concepcao arquitetbnica frente a perspectiva foram positivos ou negativos.
Cabe analisarmos que a perspectiva se tornou um paradigma como meio de
representacdo do objeto concebido e que ela descreve de modo adequado os aspectos
formais e plasticos do mesmo, mas se limita a isto. Os processos da atividade de
construgdo, seus aspectos temporais e técnicos ndo se fazem presente através dela. De
certo modo, talvez pelas limitagbes do meio de representacdo em relacdo aos aspectos
formais, a representacao temporal e técnica da constru¢cdo eram mais evidentes na Idade
Média e Antiga. Os meios de representacao destas destacava a atividade de construcdo e
nao a forma final. A partir do Renascimento e da perspectiva passa-se a destacar a forma
e ndo a atividade de construcdo*®. Somente no século XX novos meio de representacdo
surgem com potencial de abranger simultaneamente e adequadamente a representacao
da forma e dos demais aspectos envolvidos quando concebemos uma construcdo. Estes

meios surgem a partir do desenvolvimento da tecnologia da computagao.

3.2.3. Arevolugcao da computacao

Estamos acostumados a associar a computagdo aos computadores e softwares de
desenho. Para nossa analise nao seria adequado restringirmos a computacdo a maquinas
e softwares. Nem tdo pouco descrevermos as caracteristicas técnicas destas ferramentas.
E adequado procurarmos entender, através dos fundamentos da computacdo, qual a
relacdo e contribuicdo do meio digital para o processo de concepgéo e possibilidades de

representacao do objeto projetado.

Assim a categorizagdo da computacdo utilizada aqui é abrangente e coerente como a
mesma é utilizada na ciéncia da computacao. Ela pode ser entendida a partir da definicdo
de Flemming (1992) em sua analise da obra de Mitchel (2008): computacdo sao
operacdes ou sequencia de operacbes efetuadas sobre representacdes simbdlicas. E

estas operacdes incluem a avaliacdo critica sobre o fendmeno representado.

% Evidentemente que ndo queremos afirmar aqui que as atividades de construcdo deixaram de ser
representadas. O que queremos dizer é que a partir de entdo a construcéo e suas representacdes (detalhes,
célculos, etc.) se tornaram subordinadas a concepcao formal total da arquitetura. Anteriormente, a forma

final é que era resultado de um processo fragmentado limitado pelo meio de representacéo.
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Vimos que a teoria de perspectiva permitiu a representacdo do aspecto formal da
construcdo em sua plenitude com adequada precisdo. Vimos ainda que o fato parece
deslocar a preocupacao de representar as informacdes da construcédo, presentes nas eras
anteriores, para 0 objetivo maior de apresentar a forma plastica com liberdade artistica.

Mesmo o desenho técnico tradicional nos parece subordinado a este objetivo maior.

Com o surgimento da tecnologia de computacdo surge também a possibilidade de
integrarmos tanto as intencdes plasticas quanto analise objetivas (construtivas, estruturais,
ambientais, urbanas, entre outras) no processo de concepc¢do através de modelagem
matematico desses fendmenos. Isto ocorre devido a capacidade de abstracdo da
computacdo que permite operar sobre representacbes simbdlicas matematicas do
fenbmeno. Podemos, através da computacao, incorporar novas linguagens no processo
de representacdo, e ndo somente a linguagem direta visual, intrinseca da representacao

atraves da teoria da perspectiva.

Os arquitetos estiveram envolvidos com a computacdo desde o inicio do surgimento desta
area do conhecimento. Este envolvimento comecou nos anos de 1960s, mas possui suas
origens na aproximacdo da Arquitetura e das pesquisas em edificacdo, aproximacao

consolidada nos anos 1930s.

A aproximacdo da Arquitetura das pesquisas em edificacdes pode ser vista como a busca
de principios cientificos para a base teérica da Arquitetura. Dois fatores tiveram forte

influéncia nesta busca, sendo estes o ambiente intelectual e o ambiente social.

O ambiente intelectual da época possuia forte influencia logico-positivista. Também no
campo tedrico da Arquitetura, o positivismo logico ganhou influencia, buscando dar um
carater rigoroso de ciéncia para a Arquitetura® (SIROWY, 2012; ARPAK, 2012;
GELERNTER, 1995; PEREZ GOMEZ, 1983).

J& no campo social, dois fatores se destacam na aproximacao da Arquitetura e ciéncia.

Um deles foi a incorporacdo dos cursos de arquitetura no ambiente académico, onde as

% 0O rigor cientifico citado esta relacionado as ideias l6gico-positivista de método cientifico e verificabilidade.
Outros autores como Durand, Palladio e até mesmo Alberti procuraram sistematizar a arquitetura, o que

pode ser interpretado como propostas de dar um carater cientifico a mesma.
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ciéncias naturais e exatas ja possuiam uma estabelecida tradi¢cao cientifica. O outro esta

relacionado as demandas provenientes das guerras mundiais.

A primeira Guerra Mundial trouxe a demanda urgente por constru¢gdo de novas
edificacfes. Esta demanda foi respondida pela industria da constru¢cdo com a busca por
NOVOS processos construtivos e por padronizacao das construgcdes. Ja na segunda Guerra
Mundial, além da mesma demanda por novas edificacdes, aconteceram ainda demandas

para minimizar os danos provenientes dos ataques nas edificacoes.

As pesquisas em edificacdes buscaram responder a estas demandas através de equipes
multidisciplinares de arquitetos, engenheiros e cientistas. Na Inglaterra, pais pioneiro nesta
aproximacéo, o Departamento de Ciéncia e Tecnologia e o Real Instituto de Arquitetos
Britanico — RIBA promoveram diversos comités e seminarios para incentivar essas

pesquisas e consolida-las como area do conhecimento.

Com o surgimento da computacdo a mesma foi naturalmente adotada nas pesquisas em
edificacdes e arquitetura. A iniciativa pioneira de uso de computacdo na arquitetura pode
ser atribuida ao trabalho de Lionel March e John Leslie Martin no projeto Whitehall: a Plan
for a National and Government Centre, em 1965 (MARTIN; MARCH, 1972).

Lionel March havia entrado na universidade de Cambridge para estudar matematica por
recomendacao do pioneiro da ciéncia da computagdo Alan Turing. Durante o curso de
matematica ele se interessou por teatro e arquitetura. Acabou graduando no curso de

matematica e arquitetura.

Em 1967, junto com Leslie Martin funda o Centre for Land Use and Built Form Studies
(LUBFS) no departamento de arquitetura da Universidade de Cambridge, Inglaterra. O
centro foi fundamental nas primeiras investigacdes de uso de computador assistindo o

processo de projeto, ou seja, do computer-aided design — CAD.

A abordagem do LUBFS era de promover na arquitetura o rigor técnico das areas de
engenharia e planejamento. March explorou sua habilidade em matemética e computagéo
para incorporar o uso de informacdes no processo de concepcdo. As pesquisas do
laboratorio incluiam novas teorias da forma, teorias de fluxos de informacédo, modelos

matematicos de fendbmenos, entre outros.
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As pesquisas do LUBFS introduziram uma analise objetiva e quantitativa no processo de
projeto. Elas envolveram arquitetos, engenheiros e cientistas da computacdo no
desenvolvimento de novas ferramentas de CAD a fim de analisarem problemas
arquiteténicos e urbanos especificos. Os objetivos iniciais do desenvolvimento deste novo
meio de representacdo ndo era substituir o desenho e a representacéo formal do objeto
concebido sim representar os varios aspectos envolvidos e dar apoio a tomada de decisao
pelo projetista. Em 1972, March disse (ROCHA, 2004):

“It's now possible to represent a proposed design in mathematical terms [...].
In this form, the engineering model [model to improve practice] becomes
compatible with the related scientific models [models to aid the understanding
of a system], a direct coupling between the art and the science becomes
possible, and the two unifying paradigms - the computer program and the

mathematical model - themselves unite”

O desenvolvimento da tecnologia de computacao iniciado pelo LUBFS teve sequencia nos
trabalhos do Center for Configurational Studies - CCS, na The Open University, em Milton
Keynes, Inglaterra. O proprio March foi um dos fundadores do centro em 1978. Durante 10
anos as pesquisas buscaram novas teorias de aplicagao dos meios digitais e desenvolveu

diversas ferramentas.

Na mesma época o0 uso da tecnologia de computacdo na arquitetura comecou a ser
explorado nos Estados Unidos. Entre os nomes pioneiros nas pesquisas como a nova
tecnologia podemos citar o arquiteto Nicholas Negroponte, que fundou o laboratério
Architecture Machine Group®.do Massachusetts Institute of Technology, em 1967, o
arquiteto William John Mitchell, que lecionou na Universidade da California — UCLA em
1970 e escreveu a importante obra A Logica da Arquitetura, e Charles Eastman, que
desenvolveu pesquisas na area da computacdo, arquitetura e construgdo a partir de
1970s.

% O Architecture Machine Group foi sucedido pelo atual MIT Media Lab em 1985. A abordagem do grupo
caminhou em uma direcdo socioldgica, explorando os aspetos da interacdo entre o homem e a

maquina/computador e como inseri-la na vida cotidiana e arquitetura.
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Charles Eastman coordenou os trabalhos do Design Research Center — DRC da Carnegie
Mellon University, fundado em 1974 tendo por influéncia as ideias de Herbert Simon*. O
DRC de certo modo deu continuidade e complementou os trabalhos do LUBFS.
Atualmente Eastman desenvolve pesquisas em modelagem da informacédo da construcao
ou Building Information Modeling — BIM, modelagem orientada a objetos e banco de dados
para engenharia. J& o DRC deu origem ao Institute for Complex Engineered System —

ICES que desenvolve pesquisas multidisciplinares na area.

Apesar de algumas semelhancas do desenvolvimento da computagcédo iniciado na
Inglaterra e nos Estados Unidos, eles possuem uma diferenca fundamental em seus
principios. Enquanto as pesquisas desenvolvidas na Inglaterra estavam interessadas no
desenvolvimento de conhecimento e métodos analitico de avaliagcdo da construgdo de
modo a apoiar 0 processo de concepcao de forma que respondessem adequadamente a
estas analises, as pesquisas dos Estados Unidos buscavam uma teoria cientifica o
processo de projeto baseada em teorias de processo de informacbes e inteligéncia
artificial. Esta énfase americana pode ser exemplificada através das propostas de
categorizar o processo de concepcdo com carater gerativo através de regras
representaveis por algoritmos computacionais, presente, por exemplo, na obra A Ldogica
da Arquitetura de Mitchell.

Ambas as linhas apresentadas aqui foram importante para o desenvolvimento da
discusséo da incorporagcao do meio digital no processo de concepcéao e representacédo do
objeto arquiteténico. Porém, de modo geral, podemos dizer que esta incorporacao possui
mais incertezas do que avancgos. O meio digital vem sendo adotado como mero substituto
das tecnologias e meios de representagcfes anteriores, usando da mesma logica destas.

Esta nova “prancheta”, agora “digital”, amplia ainda mais as possibilidades de exploracdes
formais e plasticas do objeto arquitetdnico. Podemos desenhar e modelar parabolas,
hipérboles, hélices, hiperplanos, paraboloides, entre outros, com facilidade de preciséo.
Mas também podemos modelar espacos topolégicos aparentemente de dificil

compatibilidade com a arquitetura como, por exemplo, fitas de Mobius, garrafas de Klien,

%" Simon apresenta suas ideias no trabalho The Sciences of the Artificial (SIMON, 1996).
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3D supershape. Esta exploracdo de formas complexas tem acontecido com liberdade de

critérios.

Recentemente, as demandas provindas da sustentabilidade retomam o interesse na
incorporacdo de métodos analiticos objetivos apoiando a concepgdo da forma
arquitetbnica. O meio digital € o mais propicio a integracdo destas analises, através de
simulacdes fisicas, construtivas, estruturais, ambientais, térmicas, acusticas, entre outras.
Porém, como mencionamos, esta integracdo apresenta mais incertezas e dicotomias. As
simulagfes digitais analiticas sao vistas, de modo geral, complementares ao processo de

projeto do objeto arquitetdénico, ndo comparecendo na concepcao.

Assim, a computacdo que tem o potencial de integrar através de meios de representacao
0S aspectos subjetivos e objetivos presentes na concepc¢ao arquitetdnica, mantendo a
percepcdo sensivel destacada a partir da teoria da perspectiva, retomando, de certo
modo, a comunicagdo com a temporalidade e contexto da atividade da construgao e seus
resultados, trazendo, também, novas informacfes de andlise de outras areas do
conhecimento, parece, hoje, trazer antigas e novas duvidas para teoria e para a pratica
arquiteténica. O uso do potencial do meio digital na concepc¢éo arquitetbnica parece ainda
timido. O caminho correto para exploracdo deste potencial nos parece passar pela
reflexdo dos fundamentos destes meios e a discussdo de como seria a adequada
incorporacao destes no processo de projeto.
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3.3. Sobre a Pratica da Arquitetura e Construcao

Nos capitulos anteriores descrevemos e analisamos como a Arquitetura foi pensada e
percebida através de suas teorias e tratados. Descrevemos e analisamos ainda os meios
utilizados para representacdo do objeto arquitetdbnico sobre o aspecto destacado,
conforme percebido em nossa andlise, nas discussbes teoricas: o aspecto formal e
plastico do objeto arquitetbnico. Para sequencia da analise, 0s eventos e meios serao
escolhidos conforme nossa premissa Arquitetura € constru¢do. Assim, sera apresentada a

sequencia historica de como o objeto arquitetdnico foi construido.

A sequencia aborda a pratica da arquitetura sem preocupacao de destacar os aspectos
estéticos ou simbdlicos das obras. O objetivo € explorar os aspectos pragmaticos
presentes na Arquitetura enquanto atividade humana de construgcdo de ambientes. Sao
apresentados fatos que buscam explicar como o homem resolveu historicamente seus
problemas construtivos. Os dados sdo categorizados em sequéncia cronologica, mesmo
gue, eventualmente, assuntos correlatos possam ser apresentados desencontrados. O

objetivo desta estratégia é permitir identificar possiveis relagbes entre assuntos

aparentemente Nao conexos.

3.3.1. Pré-historia e Idade Antiga

Conforme nossas analises anteriores, a origem da Arquitetura pode ser definida a partir do
inicio da construcdo pelo homem de ambientes para sua moradia. Abrigamos-nos
inicialmente em ambientes naturais como cavernas. Posteriormente, por volta de 15.000
a.C. aprendemos a construir tendas (Figura 3), e, por volta de 8.000 a.C., comeg¢amos a

construir edificacdes (Figura 4).

As primeiras edificagbes eram basicamente escavagfes nos ambientes naturais, como
escavacoes no solo e nas montanhas. Estas podiam ser acrescidas de alguns elementos
construtivos, como coberturas. Materiais disponiveis no local, como galhos, ossos e peles,

eram utilizados em sua construgéo (Figura 4 e Figura 24).
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Figura 24 - Reconstituicdo de uma vila em Koln-Lindenthal, atual Alemanha, em cerca de 5000 a.C.

Fonte: UCL Institute of Archeology

Estas primeiras construgcdes eram realizadas de modo artesanal, aparentemente sem
apoio de desenhos ou registros de técnicas construtivas anteriormente usadas. Alguns
autores, como Rudofsky (REBELLO, 2003, p. 233), acreditam, porém, que o homem
primitivo ja utilizava o desenho construtivo, argumentando que pinturas rupestres
encontradas em Laucaux apresentam figuras semelhantes a pilares e vigas. Nao existem,
porém pesquisas conclusivas sobre os significados destes simbolos geométricos das

pinturas rupestres.

Com o desenvolvimento civilizatorio, 0 homem passou a elaborar os materiais para suas
edificagbes de modo mais sofisticado. Por volta de 3.500 a.C., os Sumérios, civilizacao
antiga que existiu na regido do rio Eufrates, atual do Iraque, ja utilizava tijolos para
construir suas edificagbes. Os tijolos eram feitos de barros e secos ao sol. O
desenvolvimento do tijolo pelos Sumérios se deveu, provavelmente, pela disponibilidade

de argila no local e a auséncia de outros materiais como madeira e pedra.

Na mesma época surgem formas construtivas que buscam melhores resultados para os
problemas estruturais das constru¢des. Os sumérios utilizam a forma de arco para criar
aberturas em suas edificacfes e para vencer maiores vaos. Inicialmente eles construiam o
arco pela técnica de arco “falso”, onde os tijolos sdo empilhados em balangcos (misulas)

sucessivos formando o arco (Figura 25).
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Figura 25 — Diagrama de um arco falso e um arco verdadeiro

Fonte: Wikipédia, adaptado pelo autor.

De mesma época temo outra civilizagdo importante na historia da arquitetura e construcao:
0s egipcios. A civilizacdo egipcia surge por volta de 3000 a.C. Eles foram grandes
construtores e muitos de seus grandes monumentos sobrevivem até hoje. Apesar da
intensa atividade de construcdo dos egipcios, ndo foram encontrados desenhos de seus
edificios e registros das técnicas construtivas que utilizavam desta época, e por isso
acredita-se que 0s egipcios antigos davam pouca importancia ao projeto®.

Os grandes monumentos egipcios sao constru¢cdes em pedra, técnica raramente usada
nas construgdes de outras civilizacbes da época. Neles encontramos alguns usos de arcos
(COWAN, 1977, p. 1) e de argamassa de cal e gesso, precursora do cimento para uniao
de blocos de pedra (REGOURD, et al., 1988). Nestes elementos estruturais, 0s egipcios,
assim com o0s primeiros sumérios, utilizavam a técnica de arco “falso”, pouco eficiente para
vencer grandes vaos. Talvez por isso, preferiam o uso de viga e pilar. As misturas de
argamassas utilizadas eram de baixa resisténcia e também foram pouco utilizadas. Os
egipcios construiram intensamente em pedra, mas exploraram pouco do potencial de
novas geometrias e formas (p. ex. arco) e de novos materiais (p. ex. argamassas),
promissores para 0 uso nesta técnica construtiva. Por isso, 0s egipcios desenvolveram
poucas inovacdes construtivas, se limitando a repetir em pedra o0 que era feito em
madeira, barro e tijolo (REBELLO, 2003).

% 0s poucos registros de desenho de edificagcbes egipcias antigas conhecidas sao de época posterior.
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Por volta de 2.500 a.C. surge nos lagos sui¢cos comunidades que utilizam intensamente a
madeira para construcdo de suas habitacdes (JACOMET, 2009). A madeira era um
material abundante na regido. A forma basica de suas edificacdes era o sistema de viga e
pilar e muitas dessas eram construidas sobre o lago. Esta situacéo levou a construcéo de
plataformas de madeiras e ao uso de estacas de madeiras cravadas no lago, imitando,
talvez as construgbes das pontes da época. Estas estacas podem ser consideradas 0s
primeiros registros de fundacdes profundas. Nessa casa também foi utilizado um sistema
simples de trelica onde a cobertura de telhas de madeira era apoiada em duas barras
inclinadas travadas em triangulo nos pilares (Figura 26). Estes sdo 0s primeiros registros
do uso de trelicas, explorando a possibilidade formal e estruturalmente eficiente do

triangulo, possivel através da condi¢cao construtiva do material madeira.

Figura 26 — Reconstrucao de uma casa da época Neolitica na regiao dos lagos suica.

Fonte: Museum at Unteruhldingen on Lake Constance, Alemanha; foto: S. Jacomet.

Em 2.144 a.C. temos 0 mais antigo registro conhecido de um desenho de uma planta de
uma construcdo. No colo de uma estatua de Gudea, governante sumerio da provincia de

Lagash, encontra-se um desenho da planta de um de seus palécios (Figura 11).

Segundo os registros conhecidos, por volta de 1800 a.C. surge o arco verdadeiro
(FRANCES, 2012). O registro € um conjunto de trés arcos em tijolos que fazem parte de

uma habitacdo da antiga cidade de Tel Dan no norte de Israel.
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Figura 27 - Trés arcos de Tel Dan.

Fonte: Frances, 2012

Em cerca de 1.400 a.C. o alfabeto é criado pelos fenicios. A escrita pelo alfabeto fenicio
possibilitou o registro de varios conhecimentos da época, contribuindo também para o

registro do conhecimento construtivo.

3.3.2. Idade Classica: 800 a.C. a o século Il

Aproximadamente em 800 a.C. algumas civilizacbes, como as civilizacdes gregas,
etruscas e romanas, comecam a se destacar na Europa. Estas civilizagcbes sao

consideradas a base de nossa atual civilizagédo ocidental.

Inicialmente, a civilizacdo que mais se desenvolveu foram os gregos. A civilizacdo grega
era composta por varios povos que habitavam as regides costeiras do mar Egeu. Por volta
de 800 a.C. estes povos prosperam economicamente e passam a utilizar o alfabeto. Com
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isso surgem as polis ou cidades, onde sdo construidas varias edificacdes para abrigar as

atividades de seus habitantes.

Muitas das edificacdes da civilizagcao grega classica existem ainda hoje e séo os principais
registros das técnicas construtivas utilizadas para construcéo das polis. Acredita-se que o
fato € devido desejo dos arquitetos e mestres-pedreiros da época de manter em segredos
suas técnicas. As técnicas dos arquitetos eram fruto de seus conhecimentos empiricos e
praticos. Assim, eles evitavam os registros e desenhos dos edificios, resguardando para si

este conhecimento.

As edificacOes da polis utilizam basicamente blocos de pedras em sistemas estruturais de
viga e pilar. Alguns fatos podem ter levado a esta predominancia. Os gregos eram grandes
navegadores, utilizando principalmente o transporte maritimo e raramente o transporte
terrestre. Por isso, diferente de outros povos, eles tinham pouca necessidade construcao
caminhos terrestre e como consequéncia, construiram poucas pontes. Assim, 0S gregos
raramente se viram diante de uma real necessidade de vencer grandes vaos. Mesmo as
poucas pontes construidas eram quase sempre sobre pequenos rios, onde o sistema
estrutural de viga e pilar atendia ao vao necessario (Figura 28). Esse fato explica, segundo
alguns autores, a predominancia do sistema estrutural de viga e pilar no repertério
construtivo dos gregos, que raramente usavam formas mais eficientes como arcos
(REBELLO, 2003). Apesar do destaque historico e recorrente na arquitetura grega para
suas formas estéticas, sob uma abordagem do conhecimento construtivo, as formas das
edificacdes gregas classicas sdo singelas, restritas as formas simples de uma estrutura de

viga e pilar.
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Figura 28 — Desenho da ponte sobre o rio Assos, século V a.C.

Fonte: History of bridge engineering, Tyrrell, 1911

O principal material construtivo utilizado pelos gregos foi a pedra. Este uso pode ser
explicado pela disponibilidade do material na regido. Os gregos tornaram-se grandes
artesdes na cantaria. Os blocos de pedras eram cuidadosamente cortados e aparelhados
e normalmente unidos com tarugos de ferros ou madeira, apesar destes conhecerem a
argamassa e o0 cimento pozolanico. Registros de uso de cimento pozolanico pelos gregos
em 700 a.C. foram encontrados na ilha de Rodes (Figura 29). O fato de preferirem os
tarugos se deve, possivelmente, pela habilidade técnica adquirida na construcao de
embarcacoes pelos gregos e o fato das cinzas vulcanicas necessarias para a argamassa
de cimento pozolanico (mais resistente que a argamassa de cal e gesso) estar disponiveis

somente nas colénias gregas da peninsula italica, distantes das principais polis gregas.
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Figura 29 — Tanque de agua com cimento pozolanico em Rodes, 700 a.C.

Fonte: Robert Pitt, University of Alabama, em http://www.nap.edu/

Por volta de 600 a.C. a civilizagdo grega passa a buscar respostas para diversas questdes
sobre o mundo natural. A principio, esta busca tinha bases filos6ficas, sem uma
preocupacao de uma investigagdo cientifica. Com o tempo, o interesse dos gregos sobre
os fendmenos naturais, levou a uma preocupacdo de sistematizar os conhecimentos
adquiridos. Com isso surge a primeira escola de base cientifica, fundada por Thales em
Mileto. O fato representa o inicio da ciéncia. A investigacdo cientifica dos fendmenos
naturais ird permitir o avan¢co do nosso conhecimento, incluindo o conhecimento

construtivo e estrutural.

Na mesma época, em 600 a.C. a civilizacdo Etrusca, povos que ocupavam o0 norte da
peninsula italica, comecam a se desenvolver. Os etruscos adquiriram conhecimento
técnico atraves do trabalho com diversos metais, entre eles o bronze, o ferro, o ouro e a
prata. Diferente dos gregos, 0s etruscos utilizavam o transporte terrestre e por isso tinham
necessidade de construir estradas. Para adequar as estradas ao relevo, eles construiram
uma grande quantidade de pontes e tuneis. As pontes venciam grandes vaos. Os tuneis
suportavam grandes cargas. Considerando a tecnologia e materiais disponiveis na época
as formas estruturais mais adequadas para vencer grandes vaos e suportar as cargas de
tuneis eram os arcos e abdbadas. Como consequéncia, 0s etruscos adquiriram grande

conhecimento construtivo em técnicas que usam estas formas.
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Assim como a sociedade de modo gera, as edificagbes etruscas tinham grande influéncia
da cultural grega. A Grécia era culturalmente avancgada, influente em toda regido, e serviu
de base para as demandas e estilos das construcdes etruscas. Os etruscos adaptavam o
estilo da arquitetura grega as suas proprias técnicas construtivas, utilizando principalmente
arcos e abobadas. As formas estruturais em arco verdadeiro também foram conhecidas
pelos gregos, conforme pode ser visto na ponte de Pergamon construida em cerca de 500
a.C. Porém, este conhecimento foi pouco utilizado nas construcbes gregas e seu
desenvolvimento ocorria através dos etruscos. Assim, 0s etruscos exploraram novas
solugdes estruturais para suas edificacdes, tendo como consequéncia uma arquitetura de

grande riqueza formal e caracteristicas estéticas proprias (STIERLIN, 1996).

O desenvolvimento cultural e econémico da civilizagado grega ganhou novo impulso com a
criagdo das escolas de ciéncia, ou academias gregas, a partir do no século VI a.C. O auge
da civilizacdo acontece no século IV a.C., com o surgimento de pensadores como
Socrates, Platdo e Aristoteles. Surgem diversas areas do conhecimento com destaque
para a matematica e geometria, fundamentais no desenvolvimento do conhecimento

estrutural.

Na Pérsia, por volta de 350 a.C., surge o arco ogival, como mostra o registro conhecido de
uma ponte que foi construida sobre rio Dizful (Figura 30). Assim como 0s etruscos, 0S
persas utilizavam intensamente o transporte terrestre e, por este motivo, necessitavam e

construiam inimeras pontes.

Figura 30 — Desenho da ponte sobre o Rio Dizful, cerca de 350 a.C.

Fonte: History of bridge engineering, Tyrrell, 1911

Também por volta do ano de 350 a.C., o grego Aristételes realiza diversos experimentos

que buscavam entender o comportamento fisico dos objetos e materiais. Esses foram 0s
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primeiros trabalhos cientificos sobre mecéanica e podem ser considerados a origem dos
estudos sisteméticos e das teorias sobre 0 mundo fisico, base do conhecimento estrutural.
Eles foram as primeiras grandes contribuicdes para o desenvolvimento do conhecimento
estrutural. Também foram importantes diversas teorias como, por exemplo, 0s principios

da alavanca e centros de gravidades desenvolvidos por Arquimedes (287-210 a.C.).

Apesar das possibilidades trazidas pelos estudos cientificos, eles pouco repercutiram na
arquitetura e construcdo grega, que parecia mais interessada em questfes metafisicas e
estéticas dos edificios do que sobre o comportamento fisico destes. Assim, as construcdes
da Grécia Antiga ndo apresentaram inovacdes construtivas e pouco utilizaram dos

avancos cientificos da época.

Em cerca de 250 a.C., no oriente, a civilizacdo chinesa se desenvolvia simultaneamente
as civilizacdes ocidentais. Com caracteristicas culturais proprias, a civilizacdo chinesa da
época tinha uma relacdo singular com um tipo de constru¢do: as pontes. Elas eram
consideradas locais sociais de encontro, anédlogos as pracas do ocidente. Assim, eram
muito valorizadas, ndo somente pelo seu aspecto pratico de ligacdo, mas, principalmente,
pelo seu aspecto comunitario e social. Como ambiente importante para vida social oriental,
a construcdo de uma ponte era considerada uma arte de elevado e esta era considerada
um objeto cultural, social e estético (TYRRELL, 1911, p. 22). O interesse e dedicacdo na
construgdo de pontes levaram os chineses a construirem com grande audacia estrutural

para a época.

As primeiras pontes construidas pelos chineses eram de madeira. Posteriormente,
passaram a utilizar pedras para sua construcdo. As primeiras pontes de pedras imitavam a
forma das de madeiras, ou seja, utilizavam um sistema estrutural de viga e pilar.
Aproximadamente no ano de 250 a.C. os chineses passam a adotar os arcos de pedras
em suas pontes. Acredita-se que 0s chineses ja conheciam a técnica de arcos desde o
século XVIII a.C., através do contato com os sumérios. Também existem registros de uso

de cimento em edificagbes chinesas por volta do ano de 250 a.C.

A arte ou atividade de construcéo tinha um simbolismo religioso na China. Sua correta
execucao era vista como uma representacdo do bom trabalho e da intencdo ética do
homem. Porém, por estar inserida em um dogmatismo religioso, inovacdes no processo

construtivo eram evitadas. O conhecimento pratico e empirico era passado de pai para
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filho e buscava-se respeitar e manter as técnicas aprendidas, como uma tradicao.
Diferente do ocidente, ndo parece ter havido a preocupacdo em restringir a divulgacao do
conhecimento técnico construtivo. Segundo Rabello (2003, p. 237), os chineses

desenhavam as pontes em escalas nas paredes proximas a construcao.

Os antigos chineses foram uma das civilizacbes mais ousadas de sua época nas
construcbes. A grandeza dessas construcdes sado presentes ainda hoje como, por

exemplo, a Grande Muralha da China, o maior objeto construido pelo homem na histéria.

Na mesma €época, no ocidente, uma civilizacdo comeca a se destacar: os romanos. Os
romanos viviam na peninsula italica e, a partir do século Il a.C., passaram a anexar as
provincias vizinhas incluindo os etrusco e posteriormente, em 146 a.C., 0s gregos. A
civilizacdo romana se tornou rapidamente um império de grande extensao territorial. O
império romano surge formalmente em 27 a.C. com a proclamacdo do mesmo pelo
imperador Augustus. A extensdo, distancia e grande populacdo do império trouxeram a
necessidade de construgcdo de muitas estradas e de muitas cidades. Tirando os dias
atuais, durante a existéncia do império romano, foi a época histérica de maior atividade de

construcao.

Os romanos receberam grande influéncia das civilizacdes gregas e etruscas. Os gregos
influenciaram principalmente a cultura, incluindo as referéncias estéticas. Dos etruscos
eles incorporaram a tecnologia, com destaque para as técnicas construtivas. Esta
incorporacdo da tecnologia etrusca é natural, uma vez que as condi¢cdes e desafios
enfrentados pelo império romano eram proximos dos da civilizagao etrusca. A necessidade
de estradas demandavam pontes de grandes véo. As cidades populosas demandavam
grandes edificios. As formas estruturais de arcos e abobadas dos etruscos se mostraram
adequadas para responderem estas demandas e foram amplamente utilizadas e
exploradas. A tecnologia construtiva grega foi pouco utilizada nas construcbes, sendo

incorporados apenas os adornos gregos nas edificagcdes, como estatuas e revestimentos.

As constru¢des do império romano utilizavam a pedra como material construtivo. Além da
pedra, os romanos fizeram grande uso das cinzas vulcanicas em argamassas de cimento
pozolanico. As cinzas vulcanicas com utilidade construtiva foi descoberta em cerca de 250
a.C. na regido de Pozzuili, proximo ao vulcdo Vesuvio. O material era semelhante ao ja

conhecido por outros povos como 0s gregos. Devido boa propriedade da cinza vulcanica
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de Pozzuili e, principalmente, devido a disponibilidade do material préximo as cidades
romanas, seu uso foi intenso, diferente do acontecido por outras civilizacbes em épocas
anteriores. Isto levou a um grande desenvolvimento na tecnologia da argamassa

pozolanica.

A grande populacdo romana também trouxe um desafio para a infraestrutura das cidades.
Explorando novos usos para as formas estruturais etruscas (como arcos e abobadas) e
para oS materiais construtivos (como o0 cimento), 0s romanos criaram novas solucdes
construtivas para suas necessidades, como os aquedutos, canais, cisternas, calidariuns e
ipocaustos. Todos esses fatores fizeram 0s romanos serem inovadores em suas

construcdes e grandes promotores da tecnologia construtiva.

Outra contribuicdo importante dos romanos foi o registro do conhecimento construtivo. A
rapidez de crescimento do Império e as grandes distancias das provincias levaram o0s
romanos a buscar meios de controlar de modo eficiente a execucéo das construgdes. Os
romanos passam entdo a registrar de forma escrita as normas de construgdo e em
desenhos as edificacdes, sistematizando as técnicas construtivas e as tipologias e formas
arquiteténicas. O mais famoso destes registros é o livro Da Architectura de Marcus

Vitruvius Pollio.

O livro Da Architectura foi escrito no ano 15 a.C. Como visto nos capitulos anteriores, ele é
uma obra fundamental na teoria e historia da Arquitetura, considerado o primeiro tratado
desta. O livro também € um tratado fundamental para a engenharia e construcdo de
edificios. Seu objetivo principal era registrar o conhecimento construtivo do império
romano, através da descricdo e representacdo em desenhos das técnicas e meétodos
construtivos. Suas principais caracteristicas foram descritas no capitulo anterior. Vale
ressaltar aqui, os estudos e teorias de comportamentos fisicos das vigas e pilares do
edificio (VITRUVIUS, 2006, Liv. 6, Cap. 11), ensaiando uma abordagem cientifica dos

fendmenos fisicos para a concepcao das edificacdes.

Os romanos exploraram e ampliaram o uso de diversas técnicas construtivas. Suas obras
levaram a um novo nivel as constru¢cdes em arcos abobadas, domos e em concreto. A
obra que melhor representa a inovacao e legado romano para a historia da Arquitetura e

construcdo é o Pantedo em Roma.

103



O Pantedo de Roma teve sua construcéo finalizada no ano de 126. Sua funcéo inicial era
de templo romano. Ele é uma edificacdo de planta circular coberta com um grande domo,
possuindo um poértico de colunas corintias na entrada. O diametro interior do domo possui
43 metros e a altura total € de também 43 metros. Sdo nimeros impressionantes para a
época e a obra € considerada um marco na Arquitetura e engenharia. Sua realizacédo sé
foi possivel pelo elevado conhecimento técnico dos romanos da forma estrutural do arco e
do uso do cimento pozolanico. Durante mais de 1.300 anos o Pantedo permaneceu como
o maior domo construido pelo homem, sendo superado apenas no ano de 1436 pelo domo
da Igreja de Santa Maria del Fiori em Florenga, outra obra marcante de engenharia e
Arquitetura.

O ano de 285 marca a divisdo do Império Romano em Império Romano Ocidental e
Império Romano Oriental. A sede do Império Romano ocidental permanece em Roma e a
sede do Império Romano Oriental muda para Constantinopla, atual Istambul. Na pratica o

fato significou a queda do Império Romano no Ocidente.

3.3.3. Idade Média: século Ill ao século XIII

Com a queda do Império Romano ocorreram mudancas nas condicdes politicas e sociais
no mundo ocidental. Este periodo, iniciado no século IV, € conhecido como Idade Média. A
Idade Média foi caracterizada pela ascensdo da Igreja Catdlica e profundas mudancas
culturais. A Igreja passa a centralizar a cultura e o conhecimento. Ela impde o latim como
sua lingua oficial e os escritos passam a ser feitos nesta lingua. A consequéncia desta
deciséo é a pouca difusdo do conhecimento na época, uma vez que 0s escritos e livros em
latim s6 eram acessiveis a poucos que conheciam a lingua. Esta nova condi¢édo repercutiu
especialmente na atividade cientifica. O dogmatismo imposto pela igreja levou a
diminuicdo das investigacdes cientificas e a época foi de poucas descobertas. Apesar do
desestimulo da Igreja da Idade Média a ciéncia, e da época aparentemente perdida para a
geracdo de novos conhecimentos, alguns autores destacam a importancia do fato de que
na ldade Média foram reunidos, catalogados e organizados os conhecimentos das épocas

anteriores.

O ambiente cultural da Idade Média alterou bastante o cenario da arquitetura e

construcdo. Foram perdidos varios dos conhecimentos construtivos adquiridos pelos
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romanos. As constru¢des deixam de utilizar importantes formas estruturais e materiais

explorados pelos romanos, como abdbadas, domos e o concreto.

Em seus anos inicias, do século IV até o século I1X, A Idade Média apresentou pouca
atividade de construcdo. As poucas edificagbes construidas eram feitas de pedras e
tinham pequenas dimensdes. Apesar das pequenas dimensdes, as edificacdes tinham
elementos estruturais exagerados. De modo geral elas eram construidas apoiadas em
paredes grossas e pesadas, com poucas aberturas, gerando ambientes internos com
pouca iluminagéo e ventilacao (Figura 31).

Figura 31 — Igreja Sao Pedro de La Nave, século VII, Espanha.

Fonte: http://www.romanicoatlantico.org/

No periodo do século IV ao século IX, a perda do conhecimento construtivo levou a um
conservadorismo estrutural quando comparamos ao periodo romano e suas edificacbes
monumentais. O conservadorismo e receio estrutural limitou a construcdo de grandes
edificacoes. Porém, ocorreram algumas excecfes. Entre elas se destacam a Antiga

Basilica de S&o Pedro e a Basilica de Santa Sofia em Constantinopla.

A antiga Basilica de Sao Pedro (Figura 32) tem sua construc¢ao por volta do ano de 321.
Ela foi construida na cidade de Roma com a funcdo de ser a principal Igreja Catolica.

Possuia uma planta retangular com comprimento de 110 metros. Ela era um complexo de
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edificacbes comum atrio na entrada e um grande edificio para o culto religioso. Este
edificio possuia uma nave central com altura de 30 metros, e quatro naves laterais mais
baixas, sendo duas em cada lado. A cobertura das naves era apoiada em tesouras e
trelicas de madeira. O edificio possuia ainda uma espécie de transepto, ensaiando a
planta em forma de cruz. O transepto e a planta em forma de cruz tornaram-se uma

estratégia muito utilizada pelas igrejas a partir de entéo.
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Figura 32 — Antiga Basilica de S&o Pedro.

Fonte: http://www.studyblue.com/

A antiga basilica de Sao Pedro sofreu muitos problemas estruturais durante sua histéria.
Certamente a perda do conhecimento construtivo foi o fator critico para a situagédo. Por
fim, no século XV, devido ao estado precario de sua estrutura, a basilica foi demolida

sendo construida em seu lugar a atual basilica de S&o Pedro.

No ano de 537 foi finalizada outra grande edificagdo do periodo do inicio da Idade Média,
a Basilica de Santa Sofia em Constantinopla, sede do Império Romano do Oriente.
Construida com a intencéo de ser a principal Igreja do Império Oriental, a Basilica possui
um planta retangular de 76,2 metros de comprimento. Na lateral se encontram semi-
domos que apoiam um grande domo central de 55,6 metros de altura e 31,8 metros de
diametro. Diferente dos domos romanos, que eram apoiados em um circulo completo, o
domo da Basilica de Santa Sofia foi construido apoiado nos arcos transversais dos semi-

domos. Esta solucéo formal gerou diversos problemas estruturais.
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No ano de 553 apareceram as primeiras rachaduras no domo principal. No ano de 557,
novamente aparecem significativas rachaduras no domo principal e no semi-domo lateral.
As causas das rachaduras foram atribuidas ao peso da estrutura e a constru¢cdo em uma
morfologia estrutural inadequada. Também contribuiram para as rachaduras alguns

tremores e terremotos ocorridos.

No ano de 558, o domo principal da Basilica de Santa Sofia desaba. Com isso, em 562 é
construido um novo domo principal alterando sua forma e os materiais utilizados. O Domo
fica com maior curvatura e mais leve, buscando amenizar os problemas estruturais

recorrentes.

No século VII surge na Franca uma nova dinastia real, os Carolingios. No século IX, os
reis Carolingios se aliam a Igreja Romana buscando retomar o Império Romano do
Ocidente. Esse fato marca uma mudanca nos rumos da arquitetura da ldade Média. O
novo Império Carolingio incentiva e estimula a construgdo de grandes e suntuosos
edificios, especialmente de Igrejas e edificios eclesiasticos. Estes grandes edificios levam

ao desafio de construir grandes estruturas.

Do século IX ao século XIV, as construcbes eram basicamente realizadas por grupos
itinerantes de pedreiros, carpinteiros e serralheiros. Estes construtores tinha pouco acesso
aos conhecimentos construtivos antigos, perdidos durante o periodo inicial da Idade
Média. Eles adquiriam o conhecimento através de sua pratica, ou seja, de modo empirico,
buscando aprender novas técnicas. A busca por estas novas técnicas eram realizadas por
tentativa e erro. O desafio de construcdo de grandes edificios e estruturas levava a

experimentacdes de novas formas arquitetdnicas e materiais, com frequentes colapsos.

As igrejas construidas no século IX adotam principalmente a forma de planta em cruz,
ensaiada inicialmente na antiga Basilica de Sdo Pedro. As plantas em cruz implicam na
criacdo de um transepto, ou seja, duas naves cruzando perpendicularmente. Com 0 uso
de abobadas de bergo nas naves, o cruzamento do transepto € coberto por um modulo de
abobadas cruzadas.

A abdbada cruzada parece ter sido descoberta de um modo empirico, através da
construgcdo de duas naves cobertas com abdbadas de berco. As abobadas cruzadas séo

mais eficientes estruturalmente do que as abdbadas de berco. Elas necessitam de menor
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contraforte para estabilizar os empuxos nos apoios laterais dos arcos, uma vez que 0S
esforcos sdo conduzidos verticalmente para o solo. A descoberta da forma estrutural de
abobada cruzada a partir da forma arquitetbnica de planta em cruz permitiu as futuras

naves centrais elevadas das igrejas goticas, cobertas com abobadas cruzadas.

Abdbada cruzada Abdbada de berco

Figura 33 - Direcao dos empuxos nas ab6badas cruzadas e de berco (fonte: autor)

No ano de 1088 é fundada na cidade de Bologna, Italia, a Universidade de Bologna. As
universidades medievais adotam como método de ensino a categorizacdo das disciplinas
em Trivium e Quadrivium. A categoria do Trivium incluia as disciplinas da Logica, da
Gramatica e da Retorica, sendo estas consideradas disciplinas relacionadas a mente e ao
espirito. A categoria do Quadrivium incluia as disciplinas da Aritmética, Geometria,
Astronomia e Musica, sendo consideradas disciplinas relacionadas a matéria. O ensino
nas universidades medievais enfatizava o aprendizado intelectual, distinguindo do
aprendizado de técnicas manuais, considerado inferior. Esta filosofia serviu de base para
as futuras discussdes sobre as artes liberais no Renascimento que trouxeram importantes

consequéncias na arquitetura e construgao.

Em 1130 foi finalizada a constru¢cdo de uma importante obra arquitetbnica: a catedral de
Durham, na Inglaterra. A construgdo trouxe uma importante inovagao arquitetdnica e
estrutural ao substituir as abébadas naves laterais a nave principal por arcos botantes. Os
arcos botantes fazem o contraforte dos empuxos laterais da abébada da nave principal,

através de uma estrutura leve. Além disto, a catedral utilizou nervuras nas arestas das
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abobadas cruzadas. Apesar de aparentemente estas terem fungéo estrutural, as nervuras

ndo desempenham esta funcéo, sendo inseridas apenas por motivos estéticos.

;

Figura 34 - Catedral de Durham, Inglaterra.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/ e http://www.pitt.edu/

A inovagdo estrutural de abdbadas cruzadas, associada a arcos botantes, mostrou a
possibilidade de substituicdo de estruturas pesadas por estruturas leves na sustentacdo
das edificacdes. Isto foi um marco na histéria da Arquitetura permitindo novas exploracdes

formais que culminaram com o estilo Gético.

O estilo Gatico, surgido no século Xll representa a transicdo das estruturas pesadas dos
edificios medievais para estruturas leves, discretas, compostas por um esqueleto
estrutural formado por relativamente finos elementos estruturais ou barras. A edificacao
nao era mais suportada pela sua massa construida e sim pelas resisténcias dos
elementos estruturais. O comportamento fisico das barras se torna critico para o
comportamento estrutural da edificagdo. A complexidade de comportamento dificulta o
conhecimento estrutural empirico. Assim, as teorias e experimentos cientificos do
comportamento das estruturas ganham importancia em substituicio aos processos de

tentativa e erro das abordagens praticas.

Porém, um evento ocorrido em 1241, muda o rumo da arquitetura baseada nas leves
estruturas surgidas no Goético. Nesse ano, na cidade de Mohi, Hungria, os mongois

atacam os hungaros utilizando armas de poélvora. O poder de destruicdo da polvora leva a
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necessidade de construcdes resistentes a nova arma. O fato teve duas importantes
conseguéncias para a arquitetura. Uma delas é a retomada do uso de estruturas pesadas
nas edificacbes com o objetivo de resistir aos ataques das novas armas de fogo, como o
canhdo. A outra foram os estudos de novos materiais e técnicas construtivas eficientes
para realizar ataques. Destes estudos surge o engenheiro militar, precursor do engenheiro

civil, que passa a investigar de forma sistematica o comportamento fisico das construgoes.

3.3.4. Renascimento: século Xlll ao século XVII

No século Xlll, com o surgimento do engenheiro militar, temos, em certo modo, o primeiro
movimento de afastamento da Arquitetura e do conhecimento construtivo, ou, em
linguagem contemporanea, do afastamento da Arquitetura e da Engenharia. O novo
engenheiro militar era o profissional escolhido para a concepgédo e construgdo das
fortificacbes da época e o tradicional arquiteto, afastando-se das preocupacfes do
comportamento fisico frente aos ataques de armas de fogo, era o profissional escolhido
para a concepc¢ao e construcdo dos palacios. Caba ressaltar que até entdo, o arquiteto era
o responsavel pelos diversos tipos de construcdo, incluindo as fortificacdes. O préprio
Vitruvius, que escreveu o tratado Da Architetura no ano 15 era um engenheiro militar

romano.

Também no século XIll, ocorreram importantes mudancas culturais, politicas e
econdbmicas na Europa. As mudancas, que significaram historicamente o fim da Idade
Média, ocorreram principalmente nas cidades italianas de Florenca e Veneza. O periodo é
caracterizado pela valorizagdo do homem livre, buscando a acesso ao conhecimento a
todos, antes restrito a igreja. O ensino, as universidade, as bibliotecas e as academias
florescem e séo redescobertas a filosofia, ideias e estéticas da Grécia Classica. O homem
passa a se interessar pelo mundo natural em contraste as preocupacdes medievais com o
mundo espiritual. O humanismo e o interesse no mundo fisico real levaram a um

desenvolvimento notavel na Ciéncia.

Em 1436 foi finalizada a construcdo do domo da Igreja de Santa Maria del Fiori em
Florenca (Figura 35). O primeiro projeto da igreja Santa Maria del Fiori foi realizado por
Arnolfo di Cambio em 1293. A constru¢do comec¢ou no mesmo ano. Em 1349 o projeto

teve suas dimensdes ampliadas por Francesco Talenti, resultando em uma edificacdo de
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dimensdes enormes. A igreja tem planta em cruz com nave principal de 153 metros de
comprimento, 34 metros de largura e um transepto de 90 metros de comprimento. O domo
da edificacdo possui diametro de 45,5 metros, superando o Pantedo de Roma construido
no ano 126, e altura de 114,5 metros. A construcao das naves foi finalizada em 1380, mas
o domo néo foi realizado neste momento. Sua execucéo foi considerada inviavel, devido a
sua elevada altura e a dificuldade de realizar um apoio provisoério (cimbramento) para a
estrutura. No final do século XIV houve varias tentativas de viabilizacdo da construcéo do
domo. Em 1418 foi lancada uma competicdo buscando novas propostas para construcao
do domo. Fillipo Brunelleschi, arquiteto e engenheiro que possuia grande conhecimento
construtivo pratico, propés um método construtivo inovador onde o domo seria construido
sem apoio ou cimbramento, utilizando tijolos e argamassa (Figura 36 e Figura 37). A forma
de assentamento dos tijolos permitiu que os mesmos trabalhassem estruturalmente sobre
compressdo, mesmo durante a construcdo. Seu projeto foi escolhido vencedor e a
construcdo foi iniciada em 1420, finalizando com sucesso em 1436. Brunelleschi esteve
presente no canteiro de obra durante toda a execucédo. Ainda hoje o Domo de Santa Maria

del Fiori € o maior domo de tijolos e argamassa construida pelo homem.

Figura 35 - Igreja Santa Maria del Fiori, Florenca
Fonte: Wikipédia.

111



Figura 36 - Detalhe da parede da cupula da igreja Santa Maria del Fiori

Fonte: http://archinect.com/

Figura 37 - Esquemas da constru¢do do domo de Florenca

fonte: www.studyblue.com e Paolo Rossi

Os novos pensamentos humanistas da época repercutem na teoria da Arquitetura. Em
1450, Leon Battista Alberti escreve o tratado De Re Aedificatoria estudando os
fundamentos tedricos da Arquitetura. Como visto anteriormente, Alberti reivindica a
condigcéo de criagéo intelectual superior para a obra arquitetdnica, valorizando o papel do
arquiteto em seu atelié, em detrimento ao arquiteto construtor (apesar das contradicdes
discutidas no capitulo anterior). O tratado de Alberti marca a separacdo da atividade de
projeto e da atividade de construcdo. Esta nova visdo do papel do arquiteto trouxe como
consequéncia a reivindicagédo, a partir de entdo, da condicdo de artista e profissional
liberal por muitos arquitetos, que se afastam do canteiro de obra e das exploragbes e

buscas do conhecimento construtivo.
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Na mesma época, apesar do movimento de posicionamento do arquiteto como artista,
sem preocupacfes com questdes pragmaticas, temos o surgimento das exploragcdes
tedricas e cientificas modernas sobre o comportamento fisicos dos corpos, 0 que ira

contribuir para nosso conhecimento construtivo e estrutural e aplicacdes praticas.

Em 1452, Leonardo da Vinci realiza estudos das forcas em arcos, estudos sobre
resisténcias de vigas, estudos do comportamento de trelicas e também realizada testes e
ensaios mecanicos em diversos materiais. Estes podem ser considerados 0s primeiros
trabalhos buscando teorias cientificas de comportamento fisico ou de mecénica. Estes
trabalhos, porém nao tiveram repercussao na concepcéao estrutural das edificagcbes uma
vez que permaneceram desconhecidos pelo fato de Leonardo da Vinci escrever de modo

espelhado®. Com isso a concepcéo estrutural das edificagées continuou empirica.

Em 1570, Andrea Palladio escreve seu tratado sobre Arquitetura: | quattro libri
dell'architettura. O trabalho de Palladio apresenta regras de estética, de proporcdes e de
aparéncias das edificagOes, coerentes com a linha de pensamento que defende a posicao
do arquiteto como artista e profissional liberal. Porém, o tratado também possui regras de
construcdo, o que indica a importancia, para autor, do conhecimento construtivo na
Arquitetura. Entre os estudos de Palladio sobre teorias de comportamento fisico das
construgdes estdo suas teorias estruturais sobre pontes, presentes no livro Ill. As pontes
propostas a partir destas teorias sdo conhecidas com a primeira, segunda e terceira

invencdes de Palladio (Figura 38).

% Existem varias teorias para os motivos de Leonardo da Vinci escrever de forma espelhada. A mais aceita
é de ele simplesmente utilizava a escrita espelhada por ser canhoto e escrever da direta para esquerda, a

fim de passar a mao sobre a tinta e manchar a escrita. Para outros pontos de vista ver Schott (1979).
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Figura 38 - Pontes em | quattro libri dell'architettura
Fonte: Palladio (1945).

3.3.5. Aldade darazao: século XVII e século XVIII

No ano de 1638, o cientista, engenheiro e matematico Galileu Galilei publica o trabalho
Sobre duas Novas Ciéncias. Historicamente, o fato representa o inicio da ciéncia e fisica
moderna. O trabalho continha importantes estudos sobre comportamento fisico e
estrutural. Galileu estudou a resisténcia dos materiais, a mecéanica dos corpos elasticos e
buscou definir algumas propriedades fisicas de alguns materiais de construcdo. Galileu
utiliza das ferramentas matematicas para tentar descrever os fendmenos observados. Por

causa destes estudos cientificos, Galileu pode ser considerado o primeiro teérico do
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comportamento estrutural das construgoes. Apesar da importancia de seus estudos, suas
conclusdes sao hoje consideradas equivocadas em aspectos como, por exemplo, o

comportamento das vigas submetidas a tensoées.

Em 1637 é criada por René Descartes, uma ferramenta matemética fundamental para
compreendermos fendmenos de variaveis interdependentes: as coordenadas cartesianas.
As coordenas cartesianas permitiram uma revolucdo tanto na representacdo espacial
guanto na modelagem matematica de diversos fenbmenos. Através dela, os edificios
puderam ser desenhados de modo mais adequado a percepc¢ao real, e 0 comportamento

estrutural pode ser modelado de modo matematico mais preciso.

No ano de 1651 foi finalizada a constru¢cado do Chateau de Maisons, na Franca. O edificio
busca representar em seu estilo 0s sentimentos anticlassicos ou maneiristas surgidos na
época. Esses sentimentos eram expressos pelos arquitetos nos adornos e decorac¢des dos
edificios, ou seja, em sua aparéncia. O arquiteto maneirista ndo incorpora em suas criticas
a arquitetura classica novas exploracdes espaciais, construtivas e estruturais para as
edificacdes. Reivindicando a condicdo de artista, 0s arquitetos maneiristas (e sua
sequéncia o arquiteto barroco) se restringem a adornar e decorar fachadas. Em parte a
situacao pode ser explicada pelo desinteresse do arquiteto/artista pela construcao e pela

ainda incipiente conhecimento construtivo tedrico.

Em 1665, Isaac Newton, matematico e cientista inglés, publica importantes estudos de
sobre comportamento fisico dos corpos. Seus resultados fora as conhecidas Trés Leis de
Movimento de Newton. Elas se tornaram bases importantes para a nossa compreensao
dos fendmenos fisicos naturais, incluindo o comportamento estrutural das edificacoes. As
Leis trouxeram a necessidade pratica de determinar numericamente alguns fenbmenos
complexos. A busca por solugdo mateméticas para estas situagfes levou a descobertas
de duas importantes ferramentas matematicas. Buscando determinar a taxa de variagdo
da quantidade de movimento utilizada nessas leis, o préprio Isaac Newton e o filésofo,
matematico e cientista alemao Gottfried Leibniz desenvolveram, aparentemente de forma

simultanea e independente®, métodos de célculos conhecidos como célculo integral. Os

A polémica entre Newton e Leibniz sobre a descoberta do calculo diferencial e integral € uma das mais

famosas da histdria da ciéncia. Para maiores detalhes ver Hall (2002).
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mesmos matematicos desenvolveram 0 seu inverso, ou seja, o0 célculo integral,
aparentemente também de forma simultanea e independente. Esse € usado para calcular
o efeito total de uma variavel que muda com o tempo. Estas ferramentas de calculo ainda
hoje sdo fundamentais para os estudos e projetos do comportamento estrutural das

edificacgoes.

No ano de 1666, a L’Academie des scienes foi fundada pelo rei Luiz XIV. A academia tinha
o0 objetivo de desenvolver as pesquisas cientificas na Franca. Ela promoveu o
conhecimento cientifico, incluindo estudos de comportamento fisico dos materiais.
Diversos engenheiros participaram e estudaram na L’Academie des scienes, entre eles
Francois Blondel, matematico, engenheiro civil, engenheiro de fortificacbes e arquiteto

militar francés.

No ano de 1671, o mesmo rei Luiz XIV funda na Franca a Academie Royal d’Architecture.
O primeiro diretor da Academie Royal d’Architecture foi Francois Blondel, oriundo da

L’Academie des scienes.

Em 1678, o cientista experimental inglés Robert Hooke publica seu trabalho sobre o
comportamento fisico dos corpos quando da aplicacéo de forgcas. Segundo sua teoria, em
algumas condicdes, alguns materiais solidos apresentam comportamento de deformacéao
proporcional a forca aplicada, comportamento este definido como elasticidade. A
caracteristica define a conhecida Lei de Hooke e categoriza alguns materiais, em
determinadas circunstancias. O comportamento elastico hookeano pode ser expresso
matematicamente e significou um importante auxilio nas andlises e estudos do

comportamento estrutural e nas solugcdes construtivas.

No ano de 1679, o padre e fisico experimental francés, Edme Mariotte, membro da
L’Academie des scienes, apresenta seus resultados sobre os estudo de tensdo em vigas
fletidas. Marriotte foi um dos fundadores doa mecanica dos solidos e suas conclusdes
sobre o comportamento de tracdo e compressdo ao longo da sec¢éo transversal de uma

viga se aproximou do atual entendimento do fenémeno.

Em 1687, o matemético suico Jacob Bernoulli realizou estudos dobre as tensGes em vigas

submetidas a flexdo. Suas conclusdes propunham um modelo em que as sec¢fes da viga
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estavam submetidas e tracdo e compressdo, sendo a primeira teoria proxima ao atual

entendimento do comportamento.

No ano de 1690, outro matemético da familia Bernoulli, Johann Bernoulli, estuda as
estruturas hiperestéaticas, onde o numero de incognitas e maiores que as incognitas das
equacOes da estatica, impossibilitando o calculo dos esforcos por esta. Para realizar o
calculo de estabilidade destas estruturas, Johann Bernoulli propde o principio dos
deslocamentos virtuais, onde podemos determina os esfor¢os através das simulagfes de

deslocamento da estrutura.

Em 1695, o matematico francés Philipe de la Hire, membro da L’Academie des scienes,
publica o livro Traité de mecanique. Nele, la Hire apresenta diversos métodos geométrico
para estudos e calculos dos fendbmenos fisicos. Entre eles, temos o0 método geométrico
para estimar aos esforcos em um arco, chamado de funicular de forcas ou poligono

funicular.

Em 1735, o matematico suico Leonhard Euler propde uma teoria das estabilidades de
pecas continuas. Os estudos de Euler permitiram o entendimento do fendémeno de

flambagem em barras comprimidas por tensdes axiais.

No ano de 1747 foi fundada em Paris a primeira escola de engenharia civil do mundo, a
Ecole nationale des ponts et chaussées. As primeiras disciplinas do primeiro curso de
engenharia foram geometria, algebra, mecéanica e hidraulica. O primeiro diretor da escola
foi Jean-Rodolphe Perronet, engenheiro civil estrutural, famoso pelas constru¢des de
pontes em arco de pedra, como a Pont de la Concorde. Em 1756, Jean-Rodolphe Perronet
recebeu diploma honorario da Academie Royal d’Architecture, e em 1765 da L’Academie
des scienes. Perronet foi ainda um dos colaboradores da Encyclopédie ou Dictionnaire

raisonné des sciences, des arts et des métiers.

A Encyclopédie foi realizada do ano de 1751 até 1772. Organizada por Denis Diderot, a
obra tinha como objetivo ser a compilacdo de todo o conhecimento humano até entdo. Ela
€ representativa do movimento cultural lluminista da época, que buscava disseminar a
informacao e conhecimento a todos, a fim de mudar a sociedade através da razdo. Apesar
dos objetivos revolucionarios lluministas, no campo das artes foram retomados os ideais

classicos, buscando associa-los a tecnologia da época, definindo um “novo classicismo”
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ou neoclassicismo. Os arquitetos da época mantiveram a posi¢do da Arquitetura como
arte, afastada da ciéncia e tecnologia, adotando o estilo neoclassico.

Em 1757, temos um importante fato historico na busca de entendimento e verificagdo do
comportamento das constru¢gdes. Hans Ulrich Grubenmann, engenheiro suico,
pertencente a uma famosa familia de marceneiros, conhecida pela inovacdo nas
construcbes de pontes, projeta uma ponte de trelica de madeiras sobre o Rio Reno em
Schaffhausen, Suica (Figura 39). Com vaos de 52,00 e 58,80 metros e carga de servico
de 25 tf, a ponte foi um desafio inédito até entdo, e nenhum método cientifico conhecido
na época foi possivel para dimensiona-la. Grubenmann realizou entdo um modelo
reduzido da ponte, ensaiando condicbes de carga a fim de determinar a estrutura
necesséaria para mesma. O método de ensaio obteve sucesso e tornou-se um importante

auxilio nos estudos e dimensionamentos estruturais das construcoes.

Figura 39 - Ponte de Hans Ulrich Grubenmann — 1757

Fonte: http://www.zeughausteufen.ch/ e http://rdk.zikg.net/
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Em 1758, John Smeaton, construtor inglés, conclui empiricamente que a mistura de
calcario com argila tem maior poder aglomerante que o calcario puro, usado
eventualmente como argamassa até entdo. O calcario e a argila sdo, ainda hoje, os

principais componentes do cimento moderno.

Em 1765, um fato veio trazer uma nova revolucdo no mundo ocidental, desta vez
proporcionado por uma nova tecnologia. James Watt, engenheiro mecanico escoceés,
realiza importantes aprimoramentos no motor atmosférico Newcomen, inventado em 1712.
Os aprimoramentos dao origem ao motor a vapor e tem como consequéncia a Revolucao
industrial, alterando radicalmente a capacidade produtiva da economia, repercutindo em
toda sociedade. A revolucao trazida pela tecnologia do motor a vapor foi a mais radical da

histéria.

A revolucéo industrial trouxe uma alta demanda de conhecimento tecnologico e cientifico
pela sociedade. Na Arquitetura, a atitude tradicionalista e o academicismo das escolas
reforcaram a defesa da Arquitetura como arte, limitando a explorar a dimenséo artistica do
objeto arquitetbnico, evitando qualguer aproximacdo e interferéncia de discussdes
cientificas e tecnoldgicas do conhecimento construtivo. As escolas de engenharia, por sua
vez, utilizavam cada vez mais uma linguagem excessivamente técnica e matematica,
dificultando o entendimento dos fenémenos fisico pelos arquitetos. Com isso, 0s arquitetos
nao conseguem atender a demanda técnica e cientifica da época, perdendo, assim, o seu
valor profissional e social (REBELLO, 2003, p. 252).

Em 1773, Charles Augustin Coulomb, engenheiro e fisico francés, publica o estudo
“Aplicacdo das regras de maximos e minimos aos problemas de estatica relativa a
arquitetura”. No trabalho, Coulomb propde uma nova teoria de distribuicdes de tensdes
nas secodes transversais de uma viga, uma nova teoria de arcos e apresenta estudos de
torcdo. Sua teoria de distribuicdo de tensdes em sec¢des transversais de uma viga propos
regides compressao e tracdo, semelhante as conclusdes de Bernoulli em 1687. Ja a teoria

de arcos de Coulomb apresentou conclusdes divergentes da teoria de Hire de 1695.

No ano de 1775 foi construida uma ponte sobre o rio Severn na Inglaterra, utilizando um
novo material de construcdo para a época: o ferro fundido (Figura 40). O fato marca o
inicio do uso de estruturas metélicas nas construgcdes. Inicialmente, o desenho das

primeiras pontes de ferro fundido imitava o desenho das pontes de pedras e madeira.
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Figura 40 - Ponte em ferro sobre o rio Severn, Inglaterra.
Fonte: Wikipedia.

Em 1789 tem inicio na Franca uma série de acontecimento que alteram o quadro politico e
social no pais, e que repercutiriam em varios outros locais. Conhecido como Revolucéo
Francesa, 0 movimento surgia com bases culturais Romanticas, se opondo ao

racionalismo do lluminismo.

No ano de 1791 é registra a primeira patente de cimento produzido artificialmente. O
“Romans cement” foi inventado por James Parker, clérigo religioso britanico. Mais tarde,
Parker se associa a Samuel Wyatt e funda a primeira industria produtora de cimento, a
Parker & Wyatt.

Em 1793, as academias francesas, incluindo a L'’Academie des Scienes e a Academie
d’Architecture, foram fechadas pelos governantes da Revolugao Francesa.

No ano de 1795 as academias francesas sao reabertas e reunidas no Institut national des
sciences et des arts. Foram criadas novas escolas e entre elas se destacam a Ecole
Polytechnique, que incorporava o ensino da engenharia civil. Ja o ensino da arquitetura foi

definido como um departamento da Ecole de Beaux Arts.

A Polytechnique reuniu engenheiros e cientistas que buscavam aplicar os conhecimentos
cientificos nas construcdes. Entre eles se destacou o matematico Gaspard Monge. Monge
criou 0 método grafico da Geometria Descritiva, onde podemos representar objetos

tridimensionais em planos bidimensionais. A Geometria Descritiva foi fundamental para o
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desenvolvimento de maquinas e diversos objetos manufaturados e construidos desde
entdo, incluindo os edificios. O fato de podermos representar de forma inteligivel objetos
tridimensionais de relativa complexidade permitiu a geracdo de grande variedade de
objetos. A Geometria Descritiva foi, mais tarde, adotada como disciplina no ensino de

engenharia e de arquitetura.

J& o ensino de arquitetura, ocorrendo dentro da Ecole de Beaux Arts, reunia 0S mesmos
professores e académicos da Academie d’Architecture. Assim, o ensino continuou com a
mesma resisténcia as inovacdes cientificas e tecnoldgicas. A Ecole de Beaux Arts foi
apoiada pela nova burguesia da época, utilizada por esta como instrumento de afirmacao

social.

Desde o inicio as diferencas e disputas entre as abordagens da Polytechnique e da Ecole
de Beaux Arts foi evidente. Os engenheiros das Polytechnique consideravam os arquitetos
da Beaux Arts incompetentes para constru¢cao, uma vez que nao possuiam conhecimento
técnico. Ja os arquitetos da Beaux Arts consideravam os engenheiros da Polytechnique

incompetentes para a arquitetura, uma vez que sO possuiam conhecimento técnico.

3.3.6. Revolucédo Industrial: século XIX

Em 1797 foi construida na cidade de Shrewsbury, Inglaterra, a fabrica de moinho de linho
conhecida como Ditherington Flax Mill (Figura 41). Construido pelo industrial John
Marshall e projetado pelo arquiteto britdnico Charles Bage, o edificio utilizou pela primeira
vez de forma clara um sistema independente de estrutura portante para a edificacédo, ou
seja, um esqueleto estrutural (JONES, 2005). A estrutura era composta por colunas de
ferro. A familia de Charles Bage esteve envolvida na fabricacdo de ferro e o arquiteto tinha
interesse na utilizacdo do ferro nas constru¢cdes. Hoje, o Ditherington Flax Mill &
considerado, através de sua contribuicdo do esqueleto estrutural independente, o bisavd

dos arranha-céus modernos.
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Figura 41 - Ditherington Flax Mill

Fonte: http://news.bbc.co.uk/

No ano de 1804, o arquiteto francés Claude-Nicolas Ledoux publica o livro L'Architecture
considérée sous le rapport de l'art, des meceurs et de la Iégislation. O livro apresenta
diversas proposta de projetos do autor. Baseados em ideias lluministas, no Academicismo
e no Neoclassicismo, Ledoux reivindica a liberdade artistica do arquiteto, propondo
diversos ideais a serem buscados pela arquitetura. Os resultados foram muitas propostas
utdpicas, injustificaveis e inviaveis construtivamente, representando a alienacdo dos

arquitetos académicos da época em relacdo a tecnologia e ao conhecimento construtivo.

Em 1807, o cientista e matematico inglés Thomas Young relaciona a tensdo e a
deformacédo, constatando que varios materiais em determinadas condi¢cdes apresentam
uma relacdo constante para as duas grandezas, caracterizando a elasticidade do mesmo.
Define a constante E como modulo de elasticidade (também conhecido como modulo de

Young) e a equacado tensdo = E x deformacdo como a equacdo que representa o

fendbmeno.

Em 1817, o engenheiro francés Louis Vicat, publica o artigo, “Recherches expérimentales
sur les chaux de construction, les bétons et les mortiers ordinaires”, onde apresenta o
primeiro metodo de fabricacéo artificial do cimento. O cimento hidraulico de Vicat seria

mais tarde suplantado pelo cimento Portland.

No dia 21 de outubro de 1821, o industrial inglés Joseph Aspdin registra a patente do
método de fabricacdo de cimento artificial, conhecido como cimento Portland. Este é,
ainda hoje, o principal método de fabricacdo do cimento.
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No ano de 1822, o engenheiro inglés Thomas Tredgold publica o livro “A Practical Essay
on the Strength of Cast Iron and other Metals”. O livro € baseado na teoria da elasticidade
de Thomas Young e € considerada a primeira obra que buscou incorporar o conhecimento

cientifico nos procedimentos de calculo de estruturas.

Em 1822, o engenheiro e matematico francés Claude Louis Marie Henri Navier junto com
0 matematico e fisico irlandés George Gabriel Stokes desenvolvem a equacdo Navier-
Stokes que descreve 0s movimentos dos fluidos, tornando possivel entender
matematicamente o fendbmeno de deformacédo dos fluidos e materiais com comportamento
nao hookeanos. A equacdo permitiu uma teoria geral da elasticidade. Suas contribuicbes

foram fundamentais para a analise estrutural.

Na década de 1840 nos Estados Unidos séo construidas as primeiras pontes de estrutura
metalica. As pontes foram utilizadas em substituicdo as pontes de trelica de madeira e

adotavam a mesmo sistema de treliga.

Em 1843, o arquiteto francés Henry Laboustre projeta a Biblioteca Sainte-Genevieve em
Paris (Figura 42). O edificio utiliza um esqueleto estrutural independente de pilar, vida e
arcos de ferro. O arquiteto deixou os pilares a mostra e enfrentou grande resisténcia dos

académicos da Beaux Arts na época.

Figura 42 - Biblioteca de Sainte-Geneviéve
Fonte: Wikipédia.

Em 1847 o engenheiro civil norte-americano Squire Whipple desenvolveu um método
gréfico de célculo de forcas em trelicas. O engenheiro também patenteou um modelo de

trelica utilizado para construcéao de pontes.
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No ano de 1848, o agricultor francés Joseph Louis Lambot constroi, a partir de experiéncia
de construcéo de tanques de agua, um barco utilizando de argamassa reforgcada com ferro
(Figura 43). A tecnologia, precursora do concreto armado, foi considerada inviavel

economicamente na época.

Figura 43 - Barco de Lambot.
Fonte: http://www.brignoles.fr/

Em 1850 o arquiteto americano James Bogardus patenteia estruturas pré-fabricadas de
ferro fundido (Figura 44). Com o novo sistema construtivo, Bogardus constréi edificios com

estrutura aparente.
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Figura 44 - Patente de James Bogardus.

Fonte: http://www.mechanicalbanks.org/
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No ano de 1853, o engenheiro francés Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant
publica o artigo “Sobre Torg¢do”, onde revisa toda a teoria da elasticidade, dando

possibilidades praticas do seu uso na engenharia.

Também em 1853 foi inventado um dispositivo que trouxe grande impacto para a
construcdo e engenharia desde entdo. O industrial americano Elisha Graves Otis
desenvolveu um dispositivo de seguranca para elevador que freava o mesmo no caso de
rompimento dos cabos (Figura 45). A invengdo permitiu o uso seguro do elevador,
difundindo essa tecnologia, inicialmente para transporte de cargas e depois para

transporte de pessoas.
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Figura 45 - Patente do dispositivo inventado por Otis.

Fonte: Wikipédia.

Em 1856 foi patenteado pelo inventor inglés Henry Bessemer um método de producao de
aco em grande quantidade e baixo custo (Figura 46). O método, conhecido como processo
de Bessemer, deu inicio a moderna producdo de aco, impulsionando a atividade de
construgdo. Bessemer ndo possuia educacado formal e desenvolveu seu processo a partir
de conhecimento empirico. Na mesma época o engenheiro metaldrgico americano Willian

Kelly desenvolveu processo semelhante, patenteando seu processo em 1857.
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Figura 46 - Conversor Bessemer.

Fonte: Museu de Kelham Island, Sheffield e Wikipedia.

No ano de 1857 foi construido em Nova lorque, EUA, o edificio E.V. Haughwout Building
(Figura 47). Com 24 metros de altura e cinco andares, ele foi o primeiro a utilizar um

elevador de passageiros.

Figura 47 - Edificio E.V. Haughwout Building.
Fonte: Guide to NYC Landmarks.

126



Em 1857, o engenheiro e fisico-quimico francés Benoit Paul Emile Clapeyron desenvolve
um meétodo de célculo de esforgcos em vigas continuas. O método é conhecido como

teorema (ou equacao) dos trés momentos.

Em 1863 o arquiteto e tedrico francés Eugene Emannuel Viollet-le-Duc publica Entretiens
sur l'architecture onde sistematiza sua abordagem sobre a teoria da Arquitetura. Nele, Le-
Duc defende o conhecimento pratico do canteiro de obra, retomando a abordagem

medieval em oposicdo ao academicismo renascentista da Beaux Art.

No ano de 1873, o engenheiro e matematico italiano Carlo Alberto Castigliano formula o
Teorema de Castigliano: "A derivada parcial do trabalho das forcas internas em relacéo a

uma forca atuante fornece o deslocamento corresponde a forca considerada na direcao de

acdo da forca em questdo.” Qi = aU/aqi' O teorema introduziu uma aplicacdo util pra

calculos de mecénicas do solido na engenharia.

Também em 1873 é fundada em Chicago, EUA, a empresa de construcdo Le Baron, do
engenheiro Willian Le Baron Jenney. A empresa nasce durante um periodo de grande
atividade de construcdo na cidade de Chicago. A intensa atividade era fruto das demandas
para reconstrucdo da cidade apos o grande incéndio de 1871. Interessado no uso do aco
nas construcdes, Le Baron decide contratar arquitetos para desenvolver projetos
baseados em novas tecnologias construtivas. Para isto, envolve o0s arquitetos nas
atividades praticas da construcdo, onde estes podiam conhecer as novas técnicas
construtivas. Entre os arquitetos que trabalhavam na construtora estava o arquiteto Louis
Henry Sullivan. Ele passa a explorar novas tecnologias em seus projetos, sendo figura
principal no surgimento dos modernos arranha-céus, e se tornando um dos principais
arquitetos americanos. O movimento € conhecido como “Escola de Chicago” e foi

influenciado pelas ideias de Le-Duc.

Em 1875, o jardineiro francés Joseph Monier construiu a primeira ponte de concreto
armado, onde o concreto trabalha a compressdo e a armadura a tracdo. Monier
desenvolve a tecnologia a partir de suas experiéncias com vasos de plantas. A ponte foi
construida no castelo de Chazelet e possui 13,8 metros de comprimento e 4,25 metros de

largura e seus elementos simulam galhos e troncos de arvores (Figura 48).
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Figura 48 - Ponte de Monier em Chazelet.
Esquerda: ano de 1875 — Direita: ano de 2000.

Fonte: IME- Eduardo Christo Silveira Thomaz- notas de aula

Em 1877 o industrial americano Thaddeus Hyatt publica o livro “An account of some
experiments with Portland-Cement-Concrete combined with iron, as a building material,
with reference to economy of metal in construction, and for security against fire in the
making of roofs, floors and walking surfaces” no qual desenvolve uma teoria para o uso do

concreto armado.

No ano de 1882, o engenheiro aleméo Christian Otto Mohr desenvolve um método grafico

de calculo de tensdes conhecido como circulo de Mohr.

Em 1885 é finalizada a construgéo do edificio Home Insurance (Figura 49). Seu arquiteto e
construtor foi o engenheiro William Le Baron Jenney. O Home Insurance foi o primeiro
edificio alto suportado, tanto internamente quanto em sua envoltdria, por uma estrutura

independente de aco. Enquanto o Ditherington Flax Mill de 1797 possui 5 pavimentos, o
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Home Insurance possuia dez pavimento e 42 metros de altura. Ele € um exemplo da

“Escola de Chicago” e é considerado o inicio da era dos grandes arranha-céus.

Figura 49 - Edificio Home Insurance.

fonte: http://memory.loc.gov/

Em 1887 foi finalizada a obra de ampliacdo do Le Bon Marché, em Paris (Figura 50).
Projetada em 1870 pelos arquitetos franceses Louis-Charles Boileau e Armand Moisant, a
ampliacdo teve, apés algumas dificuldades de execucdo, sua estrutura projetada pelo
engenheiro estrutural Gustave Eiffel em 1879. A obra utiliza estrutura metalica e vidro para
cobrir seu vao central. Ele foi o primeiro edificio a utilizar um atrio central iluminado

naturalmente (Figura 50).
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Figura 50 - Edificio da loja Le Bon Marché.

Fonte: Wikipédia commons.

No ano de 1889 foi finalizada a construcao da Galerie des Machines, para a exposi¢cao
universal de 1889 em Paris (Figura 51). Ela foi projetada pelo arquiteto Charles-Louis
Ferdinand Dutert e pelo engenheiro Victor Contamin. O edificio possuia estrutura metalica

em arcos, apoiada diretamente no solo em vao de 115 metros e vedac¢des independentes.
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Figura 51 - Galerie des Machines — 1889.
Fonte: Library of Congress - http://www.loc.gov/

Também em 1889 foi construida para a exposi¢cdo universal de Paris a Torre Eiffel,
projetada pelo engenheiro Gustav Eiffel. O objetivo da construcéo da torre foi representar
0 conhecimento tecnolégico da época. O monumento possui uma altura de 324 metros

sendo a estrutura mais alta construida pelo homem até entao.
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Em 1893 o projeto de Louis Sullivan para Feira Mundial de Chicago é recusado. O evento

gue representa o “fim” do movimento da “Escola de Chicago”

No ano de 1896 o engenheiro russo Vladimir Shukhov projeta e constroi uma torre para
uma caixa d'agua na cidade de Novgorod (Figura 52). A torre utiliza uma forma

hiperbdlica, sendo a primeira estrutura hiperbdlica construida.

Figura 52 - Torre de Shukhov - 1896.

Fonte: Wikipédia commons.

Em 1896 o francés Francois Hennebique inicia o uso de concreto armado para construcao
de edificagbes. Hennebique ndo possuia educacdo formal e suas experiéncias eram
baseadas em conhecimento empirico. O envolvimento de Hennebique com o concreto
comecgou com o uso do material como protecéo contra incéndio em construcdes metalicas.
Nestas experiéncias ele percebeu o beneficio do uso do concreto junto com o agco na

construgao de edificagbes.

No ano de 1898 o arquiteto espanhol Antoni Gaudi finaliza a construcdo da cripta da
colénia Guell. A cripta era parte da construgdo da igreja do bairro operario de Santa
Coloma de Cervell6 em Barcelona. A igreja nunca foi finalizada e a cripta permanece
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como um fragmento da intencdo da construcdo da mesma. Hoje ela € vista como objeto
representativo do trabalho de Gaudi. Ela utiliza uma estrutura em abdbada de alvenaria
hiperbdlica. Representa ndo apenas uma forma proxima e analoga a natureza, como
muitos analisam em suas obras, mas principalmente, € representativa da abordagem
medieval de concepcdo da arquitetura de Gaudi. O arquiteto buscava inspiracdes e
solugdes para o projeto durante e através da atividade de construcao.

3.3.7. Modernismo: século XX

Em 1905, o arquiteto francés Auguste Perret funda uma empresa construtora que utilizava
0 concreto armado como técnica construtiva. O trabalho pioneiro de Perret ndo explora
novas possibilidades do material e apenas substitui aco pelo concreto armado, mantendo

a mesma morfologia estrutural.

No ano de 1907, o engenheiro francés Eugéene Freyssinet constroi a ponte Prairéal na
cidade de Vaumas, Franga. A ponte utiliza o concreto armado e tem a forma de arco,
iniciando a exploragdo das propriedades plasticas do material.

Em 1908 o arquiteto franco-suico Charles-Edouard Jeanneret-Gris, conhecido como Le
Corbusier, inicia estagio no escritorio de August Perret. Le Corbusier iniciava seus estudos
em arquitetura e no escritério de Perret tem contato e adquire conhecimento no sistema
construtivo de concreto armado. Le Corbusier estudou na Beaux Arts, que considerava o
concerto armado um material “inferior”, adequado apenas a obras de engenharia e ndo de
arquitetura. Mas, através do contato com o concreto armado, Le Corbusier desenvolveu

suas proprias ideias sobre arquitetura e o material se tornou essencial em seus trabalhos.

No ano de 1909, o engenheiro alemdo Emil Morsch, professor da Universidade de
Sttugart, publica o livro Concrete-steel construction - Der Eisenbetonbau, onde apresenta
0s primeiros estudos teoricos e cientificos sobre o comportamento do concreto armado.
Morsch prop6s uma analogia a trelica para caracterizar comportamento de vigas de
concreto armado submetidas a flexdo e torcao.
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Em 1910 o engenheiro suico Robert Maillart constroi, na cidade de Giesshuebel, Suica,
uma laje de concreto armado apoiada diretamente sobre pilares de concreto armado. A

laje foi a primeira laje cogumelo construida (Figura 53).

Figura 53 - Laje cogumelo em Giesshuebel, Suica — 1910.

Fonte: http://de.academic.ru/

Também em 1910, o arquiteto tcheco Adolf Loss publica o livro Ornament and Crime. Na
obra, Loss ataca o excesso de ornamento da arquitetura académica vigente, condenando
uma abordagem artistica e estilista da arquitetura. O livro teve grande influéncia na

arquitetura moderna.

Em 1911 foi finalizada a constru¢do da fabrica Fagus na cidade de Alfeld, Alemanha.
Projetada pelo arquiteto aleméo Eduard Werner, a fabrica teve suas fachadas desenhadas
pelos arquitetos alemaes Walter Gropius e Adolf Meyer. Gropius e Meyer utilizam o vidro
na fachada de forma inovadora, explorando novas possibilidades formais, funcionais e
técnicas do material (Figura 54).
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Figura 54 - Fabrica Fagus, Alfed, Alemanha.

Fonte: http://de.academic.ru/

No ano 1914 é proposto pelo arquiteto Le Corbusier, o sistema construtivo Dom-ino
(Figura 55). O sistema buscava explorar as possibilidades de pré-fabricacdo na

construcao.
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Figura 55 - Sistema construtivo Dom-ino.
Fonte: PALERMO (2006).

Em 1916 o engenheiro francés Eugene Freyssinet projeta e constréi hangares no
aeroporto de Orly, Franca, utilizando uma casca Unica de concreto armado plissado. O
material € usado em uma forma estrutural inovadora, possivel devido suas caracteristicas

plasticas.

|

Figura 56 - Hangares aeroporto de Orly — 1916.

Fonte: http://www.columbia.edu/
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No ano de 1919 foi fundada na cidade de Weimar, Alemanha, a escola Bauhaus. A
Bauhaus foi a primeira escola de design do mundo e teve grande influéncia na teoria e
pratica da arquitetura no século XX. Seu nome foi inspirado na palavra alema Bauhutten,
que era a associacdo dos construtores e artesfes da ldade Média. Este fato aparente

singelo é bastante significativo: representa a intencdo de aproximar a Arquitetura

novamente de seu carater utilitario/artefato.

No ano de 1921 o engenheiro ucraniano Stephen Timoshenko desenvolve uma teoria de
flexdo em vigas onde aprimora a o modelo Euler-Bernoulli. A teoria de Timoshenko
considera o efeito de rotacdo da secdo da viga na equacdo que descreve o0

comportamento estrutural a flexao.

Em 1923 Le Coubusier publica Vers une architecture. No livro o arquiteto critica o
academicismo e abordagem estilistica da Arquitetura e defende que a mesma deve

representar a condigdo cultural e tecnoldgica de sua época.

No ano de 1924 o engenheiro dinamarqués Asger Skovgaard Ostenfeld publica a edi¢édo
expandida de seu livro Teknisk Elektricitetsleere, cuja primeira edicdo € de 1898. Nela o
autor consolida seus estudos de teoria de elasticidade de formas complexas, relacionando
0s métodos de forca e os métodos de deslocamentos. A teoria representou um avango no
conhecimento estrutural e previa a analise estrutural a partir da divisdo da estrutura em
elementos finitos. S6 foi possivel usar a teoria de modo pratico depois do surgimento dos

computadores.

Em 1927 George Erle Beggs, professor da universidade de Princeton, publica o artigo The
Use of Models in the Solution of Indeterminate Structures. Nele o autor propde um método

de analise estrutural através de modelos reduzidos.

Em 1929 é finalizada a construcdo da Villa Savoye (Figura 8), projetado por Le Corbusier.

Na obra o arquiteto utiliza seus principais principios teéricos.

Em 1930 o engenheiro americano Hardy Cross publica o artigo Analysis of Continuous
Frames by Distributing Fixed-End Moments onde desenvolve um método de calculo de
grandes estruturas através da distribuicdo de momentos. O método permitiu, ha época, o

calculo seguro e eficiente de estruturas de concreto armado.
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No ano de 1931 o engenheiro inglés Ernest George Coker e 0 matematico francés Louis
Napoleon George Filon publicam o artigo A Treatise on Photo-Elasticity. O método permite
determinar as tensdes em objetos fisicos através da difracdo da luz polarizada. Ele

permitiu investigar as tensdes em modelos estruturais reduzidos.

Em 1936 Lucio Costa, Oscar Niemeyer e Le Corbusier projetam o Palacio do Ministério da
Educacao na cidade do Rio de Janeiro (Figura 57). A obra inaugura a arquitetura moderna

no Brasil.

Figura 57 - Palacio do Ministério da Educacéo.

Fonte: http://www.vitruvius.com.br/

Em 1943 Le Corbusier publica a primeira versédo do seu sistema Le Modulor.

138



Em 1954 é finalizada a construcdo da capela Notre Dame du Haut, em Ronchamp,
Franca, projetada por Le Corbusier (Figura 58). O edificio possui uma cobertura em
concreto armado em formato curvo e plastico. Suas paredes sédo de alvenarias grossas.
As paredes, porém ndo apoiam a cobertura: existe uma fenda de cerca de cerca de 10 cm
separando as paredes da cobertura. Colunas de concreto embutidas nas paredes
sustentam a cobertura. A forma geral do edificio € um cubo retorcido. Para muitos autores
a obra representa uma um regresso a plasticidade. O fato € mais significativo devido a
trajetoria racionalista de Le Corbusier. Curtis (2008) considera a obra como o inicio da

crise do modernismo e racionalismo na Arquitetura.

Figura 58 - Capela Notre Dame du Haut, Rouchamp, Franca.

Fonte: Cemal Emden em http://europaconcorsi.com/

3.3.1. Revolucédo tecnoldgica e século XXI

No ano de 1956 é construido o Palazzetto dello Sport em Roma, Italia. Projetado pelo
engenheiro estrutural italiano Pier Luigi Nervi, o edificio alia uma racionalidade estrutural

com uma forma inovadora.
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Figura 59 - Palazzetto dello Sport, Roma.

Fonte: http://multi-purpose.tumblr.com/

Em 1956, os engenheiros americanos Ray William Clough e Harold Martin, professores na
universidade de Berkeley e de Washington, junto com os engenheiros M. Jon Turner e L.
J. Topp publicam o artigo Stiffness and deflection analysis of complex structures. O artigo
busca um novo método de analise de estruturas de aeronaves demandada pela fabricante
Boeing. Os autores propde um método de aproximacao numérica. O artigo é considerado

o inicio do atual método de elementos finitos - MEF.

A partir da segunda metade do século XX e inicio do século XXI a tecnologia da
construcdo apresentou inumeras inovagdes tanto nos métodos e sistemas construtivos
guanto no desenvolvimento de novos materiais. Parece haver uma interacdo cada vez
maior entre ciéncia, desenvolvimento tecnoldgico, Engenharia e Arquitetura. Em parte
devido a grande quantidade e velocidade de mudancas e em parte devido a proximidade
histérica, é arriscado identificarmos aqui fatos histéricos representativos. Podemos apenas
citar exemplos que indicam algumas tendéncias na relagdo Arquitetura e Tecnologia.
Dentre esses temos: 0 centro George Pompidou de 1977 (Figura 60), construido em Paris,
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projetado pelo arquiteto italiano Renzo Piano e arquiteto inglés Richard Rogers, onde a
forma da arquitetura segue a solucao tecnoldgica com destaque para a estrutura; o edificio
Hong Kong and Shanghai Bank de 1985 (Figura 61), construido em Hong Kong, projetado
pelo arquiteto inglés Norman Foster, destacando novas solucbes tecnolégicas e a
estrutura; a construgdo do Eurotunel em 1994, que representa a grande evolugéo da
capacidade da tecnologia de construgéo; o Guggenheim Museum Bilbao de 1997 (Figura
62), construido na cidade de Bilbao, projetado pelo arquiteto canadense Frank Owen
Gehry, que utilizou novas tecnologias digitais no processo de projeto e novos materiais na
construgdo, como titanio na fachada; o edificio Petronas Tower de 1998 (Figura 63),
construido em Kuala Lumpur, projetado pelo arquiteto Cesar Pelli, com 452 metros de
altura, representativo da recente corrida por altos arranha céus; o centro cultural Jean-
Marie Tjibaou de 1998 (Figura 64), construido na Polinésia francesa, projetado por Renzo
Piano, representando a aproximacdo da Arquitetura, Construcdo, Tecnologia e Ecologia; o
condominio BedZed de 2002 (Figura 65), construido em Londres, representativo da nova
abordagem da sustentabilidade; o viaduto Millau no sul da Franca (Figura 66), construido
em 2004, que representa a capacidade atual de construcao e desenvolvimento tecnoldgico
do concreto; o complexo olimpico de Pequim de 2008 (Figura 67), representando a
possibilidade liberdade formal das construcdes atuais; a cidade Masdar City de 2011
(Figura 68), trazendo a sustentabilidade para as premissas da concepcédo; o edificio Burj
Khalifa de 2012 (Figura 69), construido em Dubai, projetado pelo escritério Skidmore,
Owings and Merrill, sendo a mais alta estrutura ja construida pelo homem com 829
metros; e, por fim, os edificios The Shard em Londres (Figura 70), e One World Trade
Center em Nova lorque (Figura 71), cuja finalizacdo esta prevista para 2014. Eles

representando a atual unido entre Arquitetura, Engenharia, Tecnologia e Sustentabilidade.

141



Figura 60 - Centro Georges Pompidou, Paris.

Fonte: http://www.archdaily.com/

Figura 61 - Edificio Hong Kong and Shangai Bank, Hong Kong.

Fonte: http://www.archdaily.com/
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Figura 62- Museu Guggenheim, Bilbao.

Fonte: http://www.archdaily.com/

Figura 63 - Petronas Towers, Malasia.

Fonte: http://www.archdaily.com/
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Figura 64 - Jean-Marie Tjibaou Cultural Centre, Polinésia francesa

Fonte: http://pt.wikiarquitectura.com/

144



Figura 65 - BedZed, Londres.
Fonte: http://en.wikipedia.org/

Figura 66 - Viaduto Millau, Franca.

Fonte: http://www.fosterandpartners.com/
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Figura 67 - Complexo Olimpico em Pequim.

Fonte: http://www.standard.co.uk/
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Figura 68 - Masdar City

Fonte: http://www.archdaily.com/

Figura 69 - Edificio Burj Khalifa, Dubai.
Fonte: http://fj.ikafan.com/
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Figura 70 - The Shard, Londres.

Fonte: http://www.archdaily.com/

Figura 71 - One World Trade Center, Nova lorque.

Fonte: http://www.fosterandpartners.com/
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Duas tendéncias parecem se destacar atualmente na pratica da Arquitetura e Construcao.
Uma é a Sustentabilidade que traz novas demandas e busca de inovagdo. A outra € a
incorporacdo ampla da ciéncia e inovacéao tecnolégica nos métodos construtivos e uso de
materiais. Esta incorporacdo da inovacao tecnoldgica na construcdo vem trazendo uma
importante consequéncia: a aproximacao de arquitetos e projetistas estruturais. Alguns
autores defendem inclusive o surgimento de um novo momento na Arquitetura atraves
desta aproximacado, definindo este momento como um Novo Estruturalismo (OXMAN;
OXMAN, 2010). Escritérios de projetos como Arup, Skidmore, Owings and Merrill e Buro
Happold, desenvolvem seus projetos com colaboracdo direta entre arquitetos e
engenheiros de estruturas nas exploragdes da forma, estrutura e tecnologia construtiva.
De certo ensaiam um caminho que poderia ter tomado a Arquitetura e Engenharia quando,
no renascimento, comecaram as primeiras exploracdes e busca de entendimento do

fendmeno fisico estrutural.

3.4. A influéncia dos meios: Ferramentas de Calculo

O Renascimento foi um periodo historico de revolucdo no conhecimento e que trouxe
novos meios para exploracdo de diversos fendbmenos. Os fendmenos fisicos passaram e
ser sistematicamente estudados e buscamos meios de calcularmos e prevermos seu
comportamento. O fato marca o surgimento da fisica moderna. Um importante objeto de

pesquisa da fisica moderna séo as estruturas das constru¢des e seus materiais.

Os primeiro estudos cientificos sobre o comportamento de materiais e de estruturas foram
realizados por Galileu Galilei e apresentados em sua obra Discursos sobre Duas Novas
Ciéncias em 1638. Estes estudos foram motivados principalmente pela nova condicdo das
construcdes. Nesta época, inicia-se 0 uso intenso de estruturas esbeltas, onde as tensdes
sobre os elementos estruturais e materiais se tornam criticas para a integridade e
estabilidade das edificacbes (HEYMAN, 1998). Até entdo, as construgcbes eram
geralmente baseada em resisténcia pela massa do material, sendo pouco solicitadas
quanto as tensdes nos elementos e materiais construtivos. As dimensfes e massas
estruturais eram significativamente superiores as tensdes que a estrutura era submetida.
Raramente um colapso estrutural era proveniente da ruptura do elemento ou material

estrutural. Normalmente os colapsos ocorriam devido ao deslocamento dos elementos
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estruturais. Com isso, o0 problema estrutural era garantir um correto caminho para as
forcas através do sistema estrutural, estando basicamente relacionado a morfologia
estrutural (HEYMAN, 1998).

A partir desta nova condicdo limite da estrutura das construgdes, diversos cientistas e
engenheiros passam a investigar os fendmenos fisicos nas mesmas, propondo teorias
cientificas, e utilizando ferramentas de célculos para representar estes fendémenos. Surge,
entdo, a area do conhecimento formalmente conhecida como engenharia estrutural ou
ainda andlise de estrutural. Ela passa a ser fundamental para que o0s arquitetos e
construtores determinem os materiais e formas adequadas para o sistema estrutural de

suas constru Q@GS.

Os métodos evoluiram de modo a permitem analises cada vez mais complexas. Sob o
ponto de vista da complexidade das analises realizadas pelo calculo estrutural, trés
métodos de andlise se destacam, sendo eles os métodos de mecéanica classica dos

materiais, a teoria da elasticidade e os métodos de aproximacdo numérica.

Os métodos de mecanica dos materiais permitem andlises de comportamentos
relativamente simples. Os métodos de teoria de elasticidade introduzem certo nivel de
sofisticacdo e complexidade nos comportamentos dos materiais e elementos estruturais.
Os meétodos de aproximacdo numérica permitem um elevado grau de sofisticacdo e
complexidade dos comportamentos estruturais, ganhando grande desenvolvimento atual

pelo uso dos computadores.

3.4.1. Mecanica classica dos materiais

O método da mecanica classica dos materiais € de certo modo a origem moderna das
analises e calculos de estruturas. Apesar dos relevantes estudos mecanicos de Leonardo

da Vinci* no século XV, podemos atribuir o inicio da mecanica moderna a Galileu e seu

* Leonardo da Vinci tinha grande interesse em mecanica e matematica. Ele utilizou métodos de momento
para solucdo de problemas de equilibrio estrutural, realizou experimentos fisicos sobre a tensdo em
materiais, entre outros. Como grande parte do trabalho de da Vinci, estes estudos ficaram desconhecidos e

os engenheiros da época continuaram a dimensionar os elementos estruturais com base na experiéncia.
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livro Discursos sobre duas Novas Ciéncias (TIMOSHENKO, 1953). Até Galileu, a
concepcao estrutural era baseada em regras geométricas. Segundo as teorias de
estruturas usadas nas épocas anteriores, 0 comportamento estrutural era definido apenas
pela geometria, ou seja, pela morfologia da estrutura. Assim, 0s arquitetos e construtores
antigos acreditavam que a proporcdo e escala eram suficientes para determinar a
concepcgao estrutural de um edificio. Deste modo eles procuravam reproduzir em escalas
maiores formas estruturais que funcionavam em certas dimensofes, utilizando muitas
vezes de estratégias de padrées de dimensdes de blocos estruturais (ACKERMAN, 1949;
HEYMAN, 1998). Estes objetivos estruturais podem, inclusive, terem sido a motivacao de
regras de propor¢do interpretadas como estéticas. Na interpretacdo de Frankl (2000), a
proporcao divina de Vitruvius significava um médulo de medida construtivo. Por exemplo,
Vitruvius recomendava que o diametro de uma coluna de um templo deveria ser igual ao
modulo de uma de suas ordens arquitetdnicas e que a distancia entre elas poderia ser de
no maximo duas vezes e um quarto médulo, exceto no vao central em que poderia ser de
trés modulos. As colunas em si poderiam ter até no maximo nove modulos e meio de
altura e as bases deveriam ter no minimo meio moédulo de espessura. Nos argumentos de
Frankl, estas regras foram criadas pela experiéncia que asseguraram a estabilidade
estrutural dos templos gregos e romanos (HEYMAN, 1998).

As bases tedricas do comportamento estrutural baseado exclusivamente na morfologia
pode ter tido algum sucesso nhas estruturas baseadas em resisténcia pela massa, mas sao
inadequadas para entender o comportamento de estruturas esbeltas. O trabalho iniciado
por Galileu representa ndo apenas uma simples aplicacdo de novas ferramentas de
calculo e matematica sobre os estudos e analise dos fenémenos fisicos, mas também uma
nova teoria do comportamento estrutural dos objetos. A intencao de Galileu de fundar uma
nova teoria é vista ja no inicio do Discurso, onde o autor contesta as bases tedricas

estruturais descritas acima. Galileu apresenta no primeiro didlogo*:

2 0 Discurso sobre Duas Novas Ciéncias é composto por quarto dialogos. Os interlocutores dos dialogos
sdo Sagredo, Simplicio e Salviati. Sagredo realizava os questionamentos. Simplicio defendia e buscava
explicacbes em ideias tradicionais e, segundo o julgamento de Galileu, equivocadas. As explicacdes eram
contestadas e propostas novas teorias por Salviati (HAWKING, 2005). Na edicdo de 1644 foi adicionado um

quinto dialogo ao livro.
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“Here | trust you will not charge me with arrogance if | say that imperfections in the
material, even those which are great enough to invalidate the clearest mathematical
proof, are not sufficient to explain the deviations observed between machines in the
concrete and in the abstract. Yet | shall say it and will affirm ... correspond with
exactness to the smaller in every respect ... the larger the machine, the greater its
weakness.” ... “For we can demonstrate by geometry that the large machine is not

proportionately stronger than the small.”(GALILEI, 1914, p. 51 - Didlogo 1)

Com esta nova teoria, Galileu ataca o ponto principal das teorias de estruturas até entao e
introduz uma series de conceitos necessarios para o entendimento de suas ideias. Estes
conceitos sdo coerentes com um mundo fisico tedrico representado pelos diversos
axiomas propostos pelo autor. As observacoes e testes realizados por Galileu
comprovaram a capacidade explicativa de suas novas teorias, apesar de, frente ao nosso
conhecimento atual, boa parte de suas conclusdes serem equivocadas. Porém, estas
foram um importante avanco que serviram de bases para as teorias e conhecimentos
seguintes (HAWKING, 2005).

A teoria de Galileu € o inicio da busca de explicacéo precisa, simples e elegante, ou seja,
cientifica, para uma série de fendbmenos fisicos. Ela fundou duas novas “ciéncias”: o
estudo dos movimentos ou cinematica, um ramo da matemética; e a resisténcia dos

materiais®, um ramo de engenharia.

O método de mecanica dos materiais € baseado na capacidade de resisténcia fisica do
elemento estrutural para a analise da estrutura. Esta resisténcia é influenciada pelo
material e pela forma do elemento estrutural. Estes sdo os aspectos basicos manipulados

na concepcao estrutural pelo método: a morfologia e 0s materiais construtivos.

*3 A mecanica classica dos materiais é apresentada aqui como a primeira abordagem da Resisténcia dos
Materiais. Em algumas abordagens, inclusive académicas e didaticas, os métodos de mecanica classica de
materiais sdo nomeados apenas como Resisténcia dos Materiais. O objetivo do trabalho aqui é
subcategorizar a categoria Resisténcia dos Materiais conforme a complexidade de fendmenos da mesma.
As subcategorias apresentadas em sequéncia sdo: mecanica classica, teoria da elasticidade de

aproximagdo numérica. Todas fazem parte da area de conhecimento Resisténcia dos Materiais.
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Os elementos estruturais resistem a fendmenos fisicos conceituados de forcas. As forcas
sdo abstracOes teoricas criadas para auxiliar a compreender os fendmenos observados
nas estruturas. O conceito forca esta diretamente ligado a sua origem na fundacao da
fisica moderna, da ciéncia dos materiais e da cinematica. Esta ligacdo esta explicita na

representacdo matematica da forca:

Na equacdo acima a forca F € uma grandeza determinada pelo movimento de um corpo,
OuU seja, uma massa m em movimento com uma aceleragdo a. Para compreender o
movimento podemos utilizar do conceito de espaco vetorial, que pode ser uma abstracao
coerente como a experiéncia do mundo real”. Com a ampliagdo do conhecimento
matematico, a possibilidade de representacdo de um espaco vetorial adquiriu grande
complexidade, permitindo varias propostas de modelos abstratos*® com consequéncias no
conceito de forca (CARSON, 1996; BOKULICH, 2004; CANESSA, 2007).

Enquanto fenbmenos de um espaco vetorial, as forcas sdo associadas a conceitos de
direcdo e sentido. Com uma intensidade, direcdo e sentido, assumimos que as forgas
aplicam esfor¢cos nos materiais dos corpos. Estes esforcos sdo proporcionais a amplitude
da forca (que € uma grandeza vetorial, ou seja, ndo existe no mundo fisico) e a quantidade
fisica de material submetido ao esfor¢co. Na mecanica dos materiais, considera-se que 0s
esforcos acontecem na secdo do material. Em outras palavras, os esforcos geram tensées
na secdo do material. Uma vez que estes sdo proporcionais a quantidade fisica do
material, uma mesma intensidade de forca ir4 gerar tensdes diferentes de acordo com a
morfologia do material. Quanto maior a quantidade de material para suportar a forca,
menor a tensdo. Assim, 0 comportamento provavel de um corpo, em nosso caso, dos
elementos estruturais, sera determinado pelas tensdes a que esta submetido, sendo estas

determinadas pela forca (direcdo e sentido) e pela quantidade de material (secao). A

* Cabe aqui ressaltar que esta abstracdo matematica também pode representar um fendmeno incoerente

com a experiéncia do mundo real.

%> 0 espaco de Hilbert, por exemplo, expande a noc¢do de espaco euclidiano de trés dimensdes, para um
espaco de infinitas dimensbes (HILBERT, 1950).
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expressdo matematica abaixo representa o esfor¢co de tensdo, onde o é a tenséo, F é a
forca e A € a area da secao do material.

o=F/A

Conforme a direcéo e sentido das forcas sobre a secdo do material, temos as categorias
de tensbes utilizadas nos métodos de calculo baseados na mecénica de materiais:
tensdes de compressao, tensdes de tracdo e tensdes de cisalhamento. As tensdes de
compressao provocam um movimento no sentido de aproximar as se¢des do material em
uma direcdo normal da mesma, ou seja, comprimem o0 material. As tensdes de tracdo
provocam um movimento no sentido de afastar as se¢des do material em uma direcdo
normal da mesma. As tensfes de cisalhamento provocam um movimento de afastar as

secdes do material em sentidos opostos, em direcao paralela as mesmas.

Enquanto modelo tedérico a mecéanica dos materiais prevé comportamento simples dos
materiais e objetos, sendo adequada a analise estrutural simples. Nestas analises sao

definidos e imaginados os modelos estruturais e os modelos discretos da construcao.

No modelo estrutural, a analise escolhe o0s provaveis comportamento esperados da
estrutura real. Baseados no conhecimento fisico teérico, assim como na experiéncia, sao
adotados hipéteses simplificadoras que buscam representar a geometria da estrutura, as
condicdes de apoio da estrutura, os vinculos dos elementos estruturais, as propriedades

mecanicas dos materiais estruturais e 0os esfor¢os atuantes sobre a estrutura.

Assim, o modelo estrutural simplifica uma estrutura real de modo a conceber um modelo
hipotético coerente. Podemos citar algumas categorias desta simplificacdo como os
porticos, arcos, grelhas, trelicas, cascas, cabos, entre outros. Interessantes
categorizacdes de modelos estruturais foram desenvolvidas por Engel (2013) e Rebello
(2003).

Engel sistematiza as categorias de estruturas de acordo com a distribuicdo de forcas no
material da estrutura. O autor propde cinco mecanismos basicos de atuacdo de forcas,
sendo: ajustamento de forga; separacéo de forgas; confinamento de forgas; disperséo de
forcas; e coleta e dispersdo de cargas. As categorias de modelos estruturais foram

definidas de acordo com estes mecanismos. Assim as estruturas submetidas a
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mecanismos de ajustamento de forca tém a adequacao de sua forma como principal
agente de acdo estrutural, definindo a categoria de modelos de estruturas de cabos,
tendas, arcos e pneumaticas. As estruturas submetidas a mecanismos de separacéo de
forcas tém a sua capacidade de direcionar o vetor de forca como principal agente de acao
estrutural, definindo a categoria de modelos de estruturas das trelicas. As estruturas
submetidas a mecanismos de confinamento de forgcas tém a sua capacidade de resistir a
esforcos de cisalhamento de sua secdo como principal agente de acdo estrutural,
definindo a categoria de modelos de estruturas de vigas, porticos, grelhas e lajes. As
estruturas submetidas a mecanismos de dispersao de forgcas tém a sua capacidade de
distribuir e resistir a esforcos através de sua superficie como principal agente de acgéo
estrutural, definindo a categoria de modelos de estruturas de placas e cascas. Por fim, as
estruturas submetidas a mecanismos de coleta e dispersdo de cargas tém a sua
capacidade de redistribuir os esforgos ao longo de sua altura como principal agente de
acao estrutural, definindo a categoria de modelos de estruturas de arranha-céus.

Ainda mais simples e elegante € a proposta de categorizagéo estrutural de Rabello. Para o
autor, os elementos estruturais sao categorizados conforme sua forma geométrica
tridimensional. Os elementos que possuem as trés dimensdes geométricas proximas sao
definidos como blocos. Os que possuem duas dimensdées geométricas predominante sao
definidos como planos. E 0s que possuem apenas uma dimensao predominante sao
definidos como barras. Cada uma desta categoria de elementos estruturais é adequada a
uma determinada condicdo de esforgos estruturais, como compressdo, tracdo e
cisalhamento. As combinacbes dos elementos estruturais junto com os esforcos

estruturais esperados e/ou desejados definiria a concepc¢ao do modelo estrutural.

A partir da escolha de um modelo estrutural, concebe-se um modelo discreto para
realizacdo do calculo do comportamento estrutural frente as condicbes de esforcos
imaginadas. Para isto s&do definidos valores discretos a alguns parametros que
representam o comportamento esperado do modelo estrutural. Este processo é chamado
de discretizacdo. A escolha destes parametros vai ser definida conforme o método de
calculo adotado. Os principais métodos que sao adotados sdo o método de forcas e o

método de deslocamento.
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O método de forcas utiliza como parametros para discretizacdo as forcas e momentos
atuantes e de reacdo presentes na estrutura para garantir o equilibrio estatico. J& o
meétodo de deslocamentos utiliza como parametros para discretizacdo os movimentos de

translacéo e rotacdo, ou seja, os deslocamentos, dos ndés e vinculos do modelo estrutural.

O comportamento estrutural desejado nas edificacbes é sua integridade estrutural, ou
seja, que a mesma nao entre em colapso. Os céalculos do modelo discreto buscam garantir
esta integridade estrutural a partir da condicdo de equilibrio estatico do modelo. Para o
calculo da condicao de equilibrio sdo imaginadas acdes das forgcas atuantes e reacdes a
estas forcas pelo modelo estrutural. No método de forcas, por exemplo, existem trés
categorias de acdes/reacdes: verticais, horizontais e de momento. Estas categorias
definem as trés equacdes de equilibrio estatico do modelo discreto. O equilibrio estatico
acontece quando as somatérias das resultantes dos parametros do modelo discreto
(forcas e momentos; ou deslocamentos e rotacdes) nas equacdes de equilibrio estatico for

igual a zero.

3.4.2. Ateoria da elasticidade

A mecanica classica dos materiais possui uma abordagem fisica e generalista do
comportamento estrutural. A estrutura € imaginada em um modelo estrutural analitico
linear simplificado e geral. Na andlise estrutural pela mecéanica classica ndo séo, por
exemplo, considerados os comportamentos variados dos materiais constituintes dos

elementos estruturais.

Desde o ano 1678, o comportamento elastico dos materiais pode ser descrito a partir da
lei de Hooke, onde a deformacado elastica do material € proporcional a forca aplicada.
Apesar de essa generalizagdo ser observada apenas em determinados materiais e em
determinadas condi¢des, ela possui um grande utilidade prética.

Até o século XIX, a mecanica dos materiais considerava que 0s materiais das estruturas
tinham comportamento que seguiam a lei de Hooke em um comportamento elastico
uniforme ao longo da se¢do do elemento estrutural. No comeco do século XIX, estudos
trouxeram novos fundamentos para o comportamento elasticos dos elementos estruturais
(TIMOSHENKO, 1953). A ideia, existente desde a época de Newton, era de que o
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comportamento elastico do material poderia ser explicado a partir das forcas de atracéo e
repulsdo de suas “particulas internas”, ou seja, das forcas de atracdo e repulsdo dos
atomos. Ja na época, alguns autores como Roger Joseph Boscovich propunham que as
forcas entre os atomos de um material sdo relacionadas a distancia entre oS mesmos.
Segundo a teoria de Boscovich, em certas distancias, as forcas entre os atomos séo
atrativas e em outras e menores distancias as mesmas se tornam repulsivas, sendo que

existe uma distancia que os atomos estao em equilibrio, portanto a forca € nula.

Em 1812, matematico e fisico francés Siméon Denis Poisson realiza estudos sobre a
flexdo de vigas utilizando as ideias de Boscovich. Em 1821, Claude Louis Marie Henri
Navier, engenheiro e matematico francés, adota a teoria de Boscovich em seu modelo de
comportamento de vigas, considerando que as for¢a entre os atomos das secfes da viga
em flexdo € proporcional a distancia entre as se¢fes. Uma vez que, na flexdo a parte
inferior da viga alonga, afastando os atomos das sec¢des, a parte inferior é tracionada em
uma forca proporcional a este alongamento e a propriedade elastica do material. O
contrario ocorre na parte superior, ela encurta e sofre compresséo. A originalidade da
abordagem de Navier foi considerar dois sistemas distintos de equilibrio de forgas: um
interno, atuando sobre os atomos do material estrutural; e outro externo, equilibrando os
esforcos e carregamentos. Assim, ele pode aplicar a lei de Hooke a este sistema interno,
definindo um modelo tedrico matematico adequado ao comportamento de elementos
estruturais a flexdo. Este modelo corrigiu o erro da teoria de vigas de Galileu e é utilizado
até hoje (Figura 72).
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Figura 72 - Diagrama de esfor¢os na se¢do de uma viga

Fonte: autor

Os trabalhos de Navier sdo considerados os fundadores da moderna analise estrutural.
Também a partir de Navier, a analise estrutural passa a incorporar fortemente uma
abordagem matematica. Os fenémenos fisicos descritos e estudados nas anélises passam
a ser representados por equacdes matematicas. Como exemplos desta relacdo tem a

introducéo controversa da constante elastica nos calculos e analises estruturais.

Navier assumiu em sua teoria da elasticidade que a forca elastica de um material era
diretamente proporcional a distancia de seus atomos. Deste modo, considerando um
material isotrOpico, ou seja, um material que mantém suas propriedades em diferentes
direcbes, € possivel estabelecer relagcbes entre um determinado material e sua
propriedade de resistir a uma determinada forca. Assim, nesse caso, poderia ser

introduzida uma constante elastica referente a esta propriedade intrinseca do material.

Inicialmente autores como o matematico francés Augustin-Louis Cauchy utilizou duas
constantes para os estudos de elasticidade. Mais tarde o préprio Cauchy junto com
Poisson, adotaram seis componentes para as tensfes do material, introduzindo 36
constantes elasticas. Com o desenvolvimento dos estudos, Poisson demonstrou que nos
materiais isotrépicos existia uma relagdo entre as tensdes axiais e laterais, relacionando
as mesmas e simplificando a constante elastica para situacdes de simples compressao ou

tracao.
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A ideia de uma unica constante elastica para materiais isotropicos foi amplamente aceita
nos primeiros anos da teoria da elasticidade. Porém, em 1828, o matematico e fisico
inglés George Green, apresenta estudos sobre a eletricidade e magnetismo, introduzindo
a funcéo potencial para descrever os fendbmenos fisicos. A funcédo potencial representava
as forcas naturais como poténcias matematicas que satisfaziam a equacéo de Laplace®.
Assim, surgem estudos de derivacdes da representacdo matemdtica da teoria da
elasticidade substituindo o espaco vetorial por fun¢cdes potenciais. A conclusdo desses
trabalhos obtém duas constantes elasticas para materiais isotropicos e 21 constantes para

materiais ndo isotropicos.

A partir de entdo a teoria da elasticidade inicia uma controvérsia entre duas escolas: 0s
seguidores de Navier e Chachy, que utilizam 1 constante para materiais isotropicos e 15
para os demais; e os seguidores de Green, que utilizam 2 constantes e 21 constantes para

as mesmas condicdes®.

Nesta época, iniciou-se na universidade de Cambridge, um grupo de estudos sobre
elasticidade que trouxeram inumeras contribuicbes para o desenvolvimento da teoria.
Entre elas destacam-se as contribuicbes de George Gabriel Stokes, vindas das
investigagdes do autor sobre a dinamica de fluidos. Na escola francesa, podemos destacar
as contribuicbes do engenheiro Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant. Saint-
Venant que introduzem a questdo da tor¢cdo, cargas dinamicas e vibragdo na teoria da
elasticidade. O autor investigou a aplicacdo da teoria da elasticidade na préatica da

engenharia e arquitetura.

A teoria da elasticidade permitiu que a analise estrutural obtivesse adequados resultados

frente as condigdes fisicas as que as estruturas s&o submetidas. E um importante método

% A equacdo de Laplace é uma equacdo diferencial desenvolvida a partir doe estudos astronémicos do
matematico, astrbnomo e fisico francés Pierre Simon Marquis de Laplace. A equacédo busca descrever
através de modelos matematicos o comportamento de diversos fendmenos fisicos como a astronomia,

eletricidade, fluidos, a partir de fungBes matematicas destes fendmenos.

4" Apenas por curiosidade, vale destacar que a polémica entre as escolas da teoria de elasticidade dos
franceses Navier e Cauchy e a do inglés Green, repete muitas outras polémicas Franca/lnglaterra
observadas na Ciéncia, como, por exemplo, Racionalista versus Empiristas. Talvez, aqui, tenhamos a

indicagdo da influéncia psicoldgica subjetiva do ser mesmo em questfes objetivas.
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com boa aproximagéo da realidade do fendbmeno. Mas, como todo conhecimento teorico,
possui suas limitacdes, inerentes as simplificacdes necesséarias. Entendemos, hoje, que a
rigor, nenhum material tem um comportamento isotropico absoluto. Nosso proprio
entendimento dos sistemas das forcas naturais muda e evolui. Hoje, por exemplo,
descrevemos forcas e espacos por equacées diferenciais ndo lineares®, adequadas a
determinadas condi¢bes observadas nos diversos fenbmenos fisicos. As estruturas tém
comportamentos complexos e variados e, apesar da boa aproximacdo pela teoria da
elasticidade, elas podem ser descritos com mais rigor. Além disto, as solu¢des analiticas
pela teoria da elasticidade sdo possiveis para estruturas de geometria simples. Quando as
estruturas tem geometria complexas e comportamentos ndo lineares o método nao é
adequado. Para estes objetivos foram desenvolvidos novas ferramentas de analises

estruturais, como 0s métodos de aproximagao numerica.

3.4.3. Métodos de aproximacao numérica

Em 1904, o engenheiro mecanico australiano Anthony George Maldon Michell publicou o
trabalho The limits of economy of material in frame-structures onde discute a otimizacao
da forma de estruturas em grelha (MICHELL, 1904). O objetivo do trabalho foi propor um
método de deduzir formas de estruturas que seriam econdmicas para determinadas
condicdes de esforgos. Partindo do teorema de Maxwell sobre a transformacéo dos corpos
submetidos a flexdo, Michell propde um modelo matematico de comportamento de vigas
para uso na analise estrutural. Associando 0 modelo matematico as condi¢cdes de
esforcos, o autor buscou determinar as formas que implicavam em menor quantidade de

material para suportar aos esfor¢cos previstos, otimizando assim a forma estrutural.

O trabalho é representativo por dois motivos. O primeiro motivo é que é uma obra seminal
para a otimizacao estrutural. Através da otimizagao estrutural sintetizamos o conhecimento
em analise e comportamento estrutural na busca de uma forma 6tima da estrutura. O

segundo motivo é que ele € um exemplo claro da ligacdo fundamental entre o

desenvolvimento de teorias de estrutura e a matematica.

®Um exemplo bem conhecido é a equagédo da Relatividade Geral de Einstein.
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A medida que fomos explorando o fendmeno fisico estrutural, a nossa compreensédo do
mesmo se tornou cada vez mais complexa. Nessas exploragdes buscamos descrevé-lo de
forma adequada e precisa. A capacidade de generalizacdo e abstracdo da matematica se
mostrou o melhor meio para a exploracédo e evolugcdo do nosso conhecimento do mundo

fisico e por consequéncia, do nosso conhecimento do comportamento estrutural.

N&o cabe aqui discutirmos a relacdo entre a complexidade de nossos atuais modelos
tedricos estruturais e o desenvolvimento do conhecimento matematico. Ou seja, discutir se
0S novos meio de representacdo matematica permitiu percebermos novos aspectos dos
fendbmenos fisicos estruturais ou se, ao contrario, ao percebemos novos aspetos do
fendbmeno, desenvolvemos novos meios de representacdo do mesmo através da
matematica. Cabe aqui discutirmos que a ampliacdo da compreensdo e descricdo dos
fenbmenos fisico estrutural por modelos tedricos complexos implica em calculos

matematicos complexos.

Assim, avancamos na compreensdo dos fendmenos fisicos estruturais através da
ampliacdo de nossa capacidade de calculo. Dois fatos foram fundamentais para a
ampliacdo de nossa capacidade de calculo. O primeiro, bastante evidente e direto, foi o
surgimento dos computadores. O computador permitiu realizarmos diversos e complexos
calculos que por outros meios seriam demorados ou mesmo impossiveis. O outro fato é o
proprio processo de desenvolvimento tedrico da matematica. Através dele sdo propostos e

desenvolvidos de novos métodos de calculos.

O desenvolvimento, por exemplo, da probabilidade na matematica permitiu diversos
meétodos de calculos que influenciaram diversas areas do conhecimento como economia,
filosofia e também éareas do conhecimento objetivas como a prépria computacdo e,
curiosamente a fisica. Na fisica, a aplicacdo da teoria da probabilidade mateméatica e seus
métodos de célculo permitiu o desenvolvimento tedrico da fisica quéantica. Apesar da
controvérsia sobre uma teoria quéantica baseada em probabilidade matematica,
controvérsia esta que pode ser representada pela polémica entre Niels Bohr, fundador da
teoria quantica, e Albert Einstein, opositor ao uso da probabilidade na teoria, a mesma
teve como consequéncia a mecanica quantica, corrigindo certos aspectos da mecanica
classica e permitindo a compreensao e estudo mais preciso de fendbmenos fisicos em

escalas proximas ou abaixo da atdbmica.
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Com relacao a estrutura de uma construcao, o desenvolvimento da aproximacado numérica
trouxe novas possibilidade de compreensédo e estudos do fenbmeno. Assim como a
probabilidade, a aproximacdo numérica tem origem nos trabalhos de matemético francés
Pierre-Simon Laplace, no século XVI. E também, assim como a probabilidade, a
aproximacdo numérica ndo possui uma base precisa e exata que normalmente

associamos a matematica.

Na aproximacdo numérica estimamos uma solucdo atraveés de uma aproximacgao
matematica da equacdo do fenbmeno. A necessidade da estimativa de uma solugéo para
uma determinada equacdo de um fendmeno ocorre basicamente por dois motivos. O
primeiro € que o proprio fendmeno pode ser impreciso como. O segundo motivo € que o
fenbmeno pode ser muito complexo para ser reduzido a uma equacao ou funcéo Unica e

primitiva.

Como ja discutido, o desenvolvimento teérico do fenbmeno estrutural levou a uma
complexidade do mesmo. Para compreensdo do fenbmeno complexo, a aproximacao
numérica se mostrou Util. Baseada matematicamente nesta temos atualmente importantes
meétodos de estudo, analise e representacdo do fendmeno fisico. Entre eles se destaca a

Andlise por Elementos Finitos ou Método de Elementos Finitos (MEF).

O MEF é um método para a solucdo numeérica na analise de diversos problemas. Estes
problemas incluem transferéncia de calor, analises de fluidos, campos magnéticos e

analises estruturais de tensdes (COOK, et al., 2002).

O desenvolvimento do MEF aconteceu a partir dos anos 1950s, coincidindo com o
desenvolvimento dos computadores. Apesar do artigo “Stiffness and Deflection Analysis of
Complex Structures” dos autores engenheiros americanos M. Jon Turner, Ray William
Clough, Harold Martin e L. J. Topp ser considerado o inicio do atual MEF, ele foi
consequéncia dos estudos de diversos autores sobre mecanicas dos soélidos, mecanicas
dos fluidos, termodinamica, entre outros. Podemos destacar outros pioneiros no MEF
como o matematico e engenheiro polonés Olgierd Cecil Zienkiewicz, o engenheiro chinés
Yau Kai Cheung, o engenheiro grego John Hadji Argyris, o engenheiro russo Alexander

Hrennikoff, 0 matematico alemé&o Richard Courant e 0 matematico chinés Feng Kang.
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Estes estudos deram origem a diversos métodos de numéricos de andlise de fenbmenos
fisicos como 0 método de elementos de contorno, método de diferengas finitas, método de
volumes finitos e métodos numéricos sem malha. Porém, o MEF mostrou vantagens sobre
varios destes métodos através de sua adaptacdo ao estudo de grande variedade de

fendbmenos com resultados adequados.

As principais vantagens da aplicacdo do MEF na analise de estrutura sdo a nao restricao
de geometrias da mesma, a néo restricao de condi¢cdes de carregamento, a nao restricao
das propriedades do material da estrutura, a possibilidade de combinacdo de elementos
de diferentes geometrias e materiais e a simplificacdo do calculo através da aproximacao
numerica. Assim, pelo MEF podemos analisar de forma relativamente simples e com bons
resultados estruturas complexas, com geometria variada, condigcbes de carregamento e
esforcos diversos (por exemplo, combinacbes de cargas concentradas e distribuidas),
compostas de combinacfes de materiais de diferentes comportamentos (por exemplo,
isotopicos e anisotropicos) e com diferentes tipos de elementos estruturais (por exemplo,

estruturas com vigas, pilares, cascas, cabos, planos, etc.).

O uso do MEF também apresenta desvantagens. A primeira € intrinseca a sua propria
fundamentacdo mateméatica. O MEF usa métodos numéricos de aproximacao, ndo sendo
uma solucdo analitica, portanto os resultados sdo aproximados. Deste modo, apesar de,
em geral, os resultados serem adequados, eles podem, mesmo com a aplicagéo rigorosa
do método, virem a ser incorretos em relacdo a realidade. A segunda desvantagem € em

relacdo ao carater subjetivo da aplicacdo do método.

A aplicacdo do MEF envolve a idealizacdo, discretizacdo e solucdo do fendémeno
estudado. Pra isto sdo realizadas certas etapas. Apesar de alguns protocolos, as decisdes
destas etapas sdo responsabilidades do sujeito da analise, ou seja, sdo subjetivas. As
etapas de uma analise por MEF séo: classificacdo do problema; modelagem matematica;
modelagem discreta; e interpolacdo para solucdo discreta. A Figura 73 apresenta um

diagrama do processo de uma MEF.
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Figura 73 - Diagrama do processo de uma analise por MEF.
Fonte: autor adaptado de FELIPPA - 2004

Na classificagcdo do problema sdo definidas as caracteristicas do fendbmeno a ser
analisado como a categoria do fenémeno (por exemplo, estrutural, fluido ou combinado),
0Ss comportamentos esperados (por exemplo, linear, ou ndo), o grau de acuidade possivel
ou desejada, e os tipos de resultados previstos. No modelo matematico as caracteristicas
essenciais do fendmeno sdo descritas atravées de equacdes, retirando 0s aspectos

detalhados e desnecessarios para a analise.

A caracterizacdo do problema e o modelo matematico representam uma idealizagdo da
estrutura. Esta idealizacdo é uma simulacdo da realidade, representando, através de
diversas equacdes simples, a geometria, as propriedades dos materiais, 0s

carregamentos, as condi¢cdes de contorno, entre outros aspectos da estrutura.

No modelo discreto, o modelo matematico é discretizado, ou seja, a geometria da
estrutura é dividida em varios “pedacos”. O modelo discreto € uma malha de elementos
ndo continuos, independentes, ou seja, finitos. Para simular a continuidade, os elementos
finitos s@o reconectados uns aos outros através de noés. A Figura 74 apresenta algumas
geometrias de elementos e posicdo de nods utilizados nos modelos discretos de analises
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. A Figura 75 apresenta um modelo
discreto de andlise bidimensional de uma barragem, incluindo o solo. Ja a Figura 76

apresenta um modelo discreto de uma vigaem T.
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Bidimensional
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Tridimensional

Figura 74 - Tipos de elementos e posicao de nés de uma malha para MEF.
Fonte: autor adaptado de FELIPPA (2004)
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Figura 75 - Modelo discreto de anélise bidimensional de uma barragem, incluindo o solo.
Fonte: FELIPPA (2004)
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Figura 76 - Modelo discreto de uma viga em T.
Fonte: DUARTE, et al. (2001)

Este processo tem como consequéncia uma serie de equacgfes algébricas simples que
representam os elementos finitos, os nés, a relagcdo dos elementos através dos nés, as
condi¢cdes de carregamento e contorno. As equacdes sao funcdes que determinar como o
fenbmeno fisico ird se comportar no célculo. A variacdo espacial ou movimento dos
elementos e nés, por exemplo, acontece de acordo com equacgdes que determinam o grau
de liberdade destes. Assim, a variacdo de um elemento ou né, governada pela matriz de
rigidez de seu grau de liberdade tem como consequéncia uma acdo, que no caso da
andlise estrutural sédo acbes de vetor de forca. Interpolando os dados oriundos dos
calculos das diversas equagfes podemos caracterizar uma analise anédloga a condicéo

continua do fendbmeno.

Apesar das equacdes serem simples, a interpolagcdo dos dados requer grande poder de
processamento. Por isso o desenvolvimento da aplicacdo dos MEF em estudos fisicos e

estruturais teve grande influéncia do surgimento e desenvolvimento dos computadores.

A partir da década de 1970 surgiram diversos softwares que aplicavam o MEF nas
analises estruturais. Com os softwares o MEF ficou acessivel aos projetistas estruturais
que muitas vezes aplicam o mesmo sem a devida consideracdo de seus principios
fundamentagoOes e limitagGes discutidas aqui anteriormente. Atualmente, a capacidade de

analises por MEF através da computacdo € imensa, mas, de modo geral este potencial
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pouco contribui no processo de concepcgao estrutural. As informagdes geradas por estas
simulagBes parecem serem suficientes por si s6, ndo participando e alimentando as fases
de concepcdo. Mesmo a otimizacdo estrutural, que a principio interage a forma da
estrutura/espaco com os resultados estruturais, fica restrita a uma concepcao simplista da
forma, nado interagindo com os demais aspectos presentes na concepcao formal de um

objeto arquitetbnico.

Assim, as andlises e simulagcbes estruturais, mesmo sofisticadas como o MEF, séo
adotadas como meras ferramentas de calculo ou “calculadoras”. De certo modo, a
situacdo repete as duvidas e incertezas observadas no uso dos sistemas CAD para

modelagem digital com o discutido problema da “prancheta digital”.

As simulacdes de comportamento estrutural podem ser utilizadas para explorarmos
possiveis solucdes para o problema espacial arquitetbnico. Assim como na modelagem
digital, o uso deste potencial da simulag&o estrutural na concepc¢ao arquitetdnica parece
ser ainda timido. Também como no caso da modelagem digital, 0 caminho correto para
exploracdo deste potencial nos parece passar pela reflexdo dos fundamentos destes
meios e a discussdo de como seria a adequada incorporacdo destes no processo de
projeto. Para atender o objetivo do presente trabalho de explorar e discutir esta
incorporacao é proposto um estudo aplicado de uso destes meios no processo de projeto.
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4. ESTUDOS DE CONCEPCAO DA FORMA ARQUITETONICA

O estudo tem por objetivo investigar algumas possibilidades de integracdo de simulacao
de comportamento estrutural e modelagem de formas complexas no processo de

concepcao de um espaco arquitetdnico atraves de ferramentas digitais.

4.1. Demandas arquitetonicas

Foi escolhida uma demanda arquitetdnica com potencial de geracdo de forma e estrutura
complexa. A demanda escolhida foi uma cobertura em grelha. A cobertura seria utilizada
para substituir uma tenda situada na Praca de Servico do campus universitario da
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG (Figura 77 e Figura 78).

Datd das imagens: 4/1912001 8 2002 0! 43:57'51.840)clev 1806 m Altitude dojponto de visaol Li2alkm

Figura 77 - Vista aérea da Praca de Servico da UFMG.
Fonte: Google Earth®
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Figura 78 - Vista da tenda

Fonte: autor.

A nova cobertura tera a mesma demanda arquiteténica da tenda existente, ou seja, cobrir
um anfiteatro circular de 27,5 metros de diametro, utilizado para eventos e apresentacdes

diversas.

Figura 79 - Vista do Anfiteatro.

Fonte: Vinicius Adriano Metz, Panoramio.

O apoio da nova cobertura devera ser no perimetro do anfiteatro, de modo a retirar o0 apoio
central existente na tenda. Assim, toda a area interna do anfiteatro ficara disponivel para
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uso, sem interferéncia de estruturas de apoio na mesma. O acesso ao interior do anfiteatro
deverd ser o mais amplo possivel, assim, o perimetro deverd ter 0 menor numero de
apoios possiveis, evitando impedimentos no acesso a area interna do anfiteatro.
Considerando esta demanda, foi definida a condi¢cdo de dois pontos situados no perimetro

como 0 apoio da estrutura.

A demanda arquitetdnica prevé o aproveitamento da luz natural. Com isso, o principal
material escolhido para os painéis de cobertura foi o vidro. Para realizar o experimento e
observar a integracdo de simulagdes de comportamento estrutural e modelagem de
formas complexas na concepcao do espaco foi necessario definir o comportamento fisico
basico dos painéis de vidro. Para isso foi escolhido o vidro de 10 mm a ser utilizado nos
painéis. Cabe ressaltar que esta definicdo € uma simplificacdo da escolha e definicdo
desejavel em um processo de concepgdo mais amplo. Na concepc¢ao técnica da cobertura
seria importante considerar, por exemplo, a insolacdo e carga térmica nos painéis,
definindo um desempenho de conforto para a mesma. Porém, a simulacédo apresentada
aqui é um estudo tedrico que considera apenas 0 objetivo de otimizacdo estrutural e
definicdo formal, n&o discutindo as adequagdes necessarias a cobertura de vidro frente ao
desempenho de conforto. Além disso, a prépria interacdo entre a otimizacdo estrutural e
definicdo do material do painel poderia resultar em escolhas diferentes. Mas a definicdo do

vidro 10 mm se mostrou necessaria para o inicio e prosseguimento do estudo.

Assim, as dimensfes dos painéis deverdo obedecer as maximas flechas de flexdo do
material escolhido: vidro 10 mm. Os calculos de flechas de flexdo de placas de vidro 10

mm indicaram que os painéis deverao ter apoio de no maximo 1 metro.

Para maior facilidade de fabricacdo, os painéis de vidro deverao utilizar chapas planas. E,
para maior liberdade formal, deverdo permitir formas de diversas curvaturas. A forma
geométrica que d& maior liberdade de planificacdo de curvaturas complexas é o triangulo.
O triangulo é a definicdo mais simples de um plano (trés pontos), podendo portando
abrigar qualquer planificacdo de curvaturas. Assim, as grelhas simuladas serédo compostas

de malhas triangulares.

Considerando as flechas maximas dos painéis e a morfologia triangular, as malhas das
grelhas a serem simuladas deverdao ser compostas por triangulo com altura maxima de 1

metro (Figura 80).
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Altura de 1 metro

Figura 80 - Altura do tridngulo

Fonte: autor

4.2. Estudos formais

4.2.1. Meétodo 1. Form-finding

A otimizagdo da morfologia estrutural foi realizada com a ferramenta de Form-finding
SmartForm® desenvolvida em pesquisas da universidade de Cambridge e do escritorio
Buro Happold. As pesquisas envolveram estudos de modelos numéricos para estruturas,

baseados em calculos por métodos de elementos finitos - MEF.

Por ser baseado em um modelo de elementos finitos o carregamento de forcas em uma
superficie acontece através da aplicacdo e decomposicdo de forcas em uma malha
equivalente da superficie. A malha é dividida em células unitarias através de nos e barras

(Figura 81). As forcas séo aplicadas nos nés e nos centros das barras da malha (Figura
82).

Barra

Figura 81 - Diagrama da malha de FEM.

Fonte: autor
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Figura 82 - Diagrama da aplicacdo de forcas na malha de MEF.

Fonte: autor

Os célculos sdo realizados em modelos virtuais de superficies e curvas NURBS*. Para
realizar a simulacdo € necessario modelar o cenario inicial contendo a superficie e as
restricbes de movimento desta superficie. O modelo virtual da simulacéo foi realizado no

software Rhinoceros3D®.

Apos a modelagem da superficie, ela deve ser dividida em malha para a realizacao dos
calculos pelo programa. A divisdo da superficie em uma malha pode ser feita
automaticamente pelo software ou definida na modelagem. O presente estudo definiu que
a malha da superficie na modelagem deve ser composta de triangulos com no maximo 1
metro de altura (Figura 80), de acordo com as restricbes construtivas e de flexdo dos
painéis. Foram modeladas diferentes malhas para simular o comportamento estrutural da

grelha.

As restricoes definem se o ndé de uma malha modelada é fixo (Figura 83-a); ou que o
mesmo se movimente ao longo de uma reta ou curva (Figura 83-b); ou ainda que se

movimente no espaco até uma regido determinada por outra superficie (Figura 83-c).

9 NURBS ou Non Uniform Rational Basis Spline sédo um modelo matematico de representagdo de curvas e

superficies usadas em computagéo grafica baseado em splines.
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Figura 83 - Diagrama do comportamento das restricdes na simulacao

As restricdes foram modeladas de modo que a variagdo da forma da estrutura mantenha a
condicdo de dois pontos de apoio e o perimetro da malha cobrindo toda a area do
anfiteatro. Portanto foram definidas restricbes em alguns nés da malha que garantiram a

condigdo acima.

Na decomposicdo das forcas na malha é utilizado um método de céalculo desenvolvido
pelos programadores do SmartForm® e um algoritmo genético de multiobjetivos —
MOGA®. O aspecto singular do método utilizado pelo SmartForm é que as funcdes das
matrizes de forca e rigidez séo definidas a partir da angulagéo das células da malha e da
anisotropia destas. Assim as forcas atuantes em cada né e barra vao estar relacionadas

com a angulacao de sua célula, facilitando o calculo de equilibrio pelo algoritmo genético.

Na simulacdo de form-finding séo alteradas as posi¢des tridimensionais dos nos e barras
da malha e consequentemente da forma tridimensional da mesma. Os deslocamentos dos
nos sao limitados pela matriz de rigidez das barras através do MOGA. Durante a
simulagdo o deslocamento dos nos interage com as novas posicfes das barras. O
resultado final indica qual a posicdo de nés e de barras (e consequentemente da
superficie) apresenta maior equilibrio estatico de forcas dentro das condicdes

estabelecidas de apoio, aplicacao de forcas e rigidez da malha.

*® para descricdo detalhada do método ver Winslow, et al. (2010).

> MOGA ou multi-objective genetic algorithms (algoritmos genéticos de mdltiplos objetivos) s&o algoritmos
de calculo evolucionarios que consideram mais de uma fungdo objetivo. Para mais detalhes ver: (KONAK,
COIT e SMITH, 2006); (MURATA, ISHIBUCHI e TANAKA, 1996) e (FONSECA; FLEMING, 1005)
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Na simulacdo do SMARTForm® podem ser controlados alguns parametros que influem
nas condicdes de aplicacédo de forcas e rigidez da malha, sendo:

* Variagcado da matriz de rigidez do MEF (stiffness - rigidez);

* Folga inicial das barras da malha (slack length - folga da barra);

» Forca vertical nos nos (weight - peso);

» Forca de atracdo dos nds a um determinado ponto (attractor - atracdo);

* Forca normal no centro dos painéis da malha (inflation - pressao).

Os valores dos parametros sdo normalizados, ndo possuindo unidades.

Os valores dos parametros peso, atracdo e pressao podem variar de 1 a -1. A definicdo

positiva ou negativa do parametro altera o sentido das forcas.

O parametro peso produz forcas na direcao vertical (eixo z). Valores positivos do mesmo
produzem forcas na direcdo vertical e sentido negativo (para baixo). Valores negativos

produzem forcas na direcao vertical e sentido positivo (para cima).

O parametro atracdo produz forcas na diregcdo de cada né a um determinado ponto de
atracdo modelado. Valores positivos do mesmo produzem forcas de atracdo ao ponto.

Valores negativos produzem forcas de repulséo ao ponto.

O parametro presséo produz forcas aplicadas perpendicularmente ao centro geomeétrico
do painel da malha, ou seja, paralelas as normais do mesmo. Valores positivos produzem
forcas no mesmo sentido da normal. Valores negativos produzem forgcas em sentido

contrario a normal.

Os valores do parametro rigidez podem variar de 0.01 até 100. Para valores de 0,01, a
simulacdo ira utilizar matriz que permite que o nd se desloque até 100% (dobro) da
distancia inicial em relacdo ao n6 que o mesmo esta ligado. De modo simplificado essa
distancia equivale a barra da malha/grelha. Assim, definindo o parametro rigidez em 0.01,
ao aplicarmos uma forca normalizada de unidade 1 em nés ligados a distancias de 100
unidades, os mesmos poderdo se deslocar até 100 unidades para encontrar o equilibrio

estatico. Em outras palavras, a simulacéo permitira deslocamentos até 100%.
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Ja valores de parametro de rigidez de 100 utilizam matrizes que permitem o deslocamento
do no até 0,01% da distancia inicial em relagdo ao né que o mesmo esté ligado. Utilizando
o valor de 100, a aplicacdo de uma for¢ca normalizada de unidade 1 em nds distantes de
100 unidades, os mesmos poderao se deslocar até 0,01 unidades da distancia inicial para
encontrar o equilibrio estatico. Em outras palavras, a simulacdo permitird deslocamentos
até 0,01%.

Os demais valores do parametro de rigidez permitem deslocamentos proporcionais ao
descrito acima. Utilizando, por exemplo, rigidez de 1, a matriz permitird deslocamentos de
1% sobre uma for¢ca normalizada 1; utilizando rigidez de 10, permitira deslocamentos de

0,1% sobre uma forca normalizada 1.

Através do parametro rigidez podemos relacionar a forma obtida na simulacdo com o
equilibrio estatico de uma estrutura real. O resultado final da simulacdo indica a forma
Otima que, diante das condi¢cdes de apoio, restricbes e esforcos modelados, os ndés
estariam em equilibrio estéatico. Essa posicédo implica em forcas internas de compresséo
elou tracdo na estrutura. A forma oOtima € aquela que a somatdria desses esforcos é a
menor possivel. Assim, uma estrutura real com a mesma forma estaria, teoricamente, em

equilibrio estético e sujeita a menor condigdo combinada de esfor¢os.

J& o parametro folga da barra permite variacdes de valores de 0 a 2. Ele é utilizado para
definir a folga inicial da barra entre nds antes da acdo da matriz de rigidez. De modo
simplificado, o pardmetro permite controlar a possibilidade de deslocamentos dos nds sem
a matriz de rigidez oferecer resisténcia a aplicacdo de esfor¢cos. Analogamente € como se
a barra que prende o0s noés estivesse esticada ou folgada. O valor do parametro de 1
implica que os nés podem se deslocar em distancias de até uma vez a distancia entre 0s
mesmos sem a matriz de rigidez oferecer resisténcia aos esforgos. Ja utilizando o valor de
2, os deslocamentos dos nés sem acdo da matriz de rigidez serd de até duas vezes a
distancia entre os mesmos. E, utilizando o parametro de folga da barra de 0, a matriz de

rigidez atua imediatamente a aplicacdo da forca.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros utilizados na simulacéo da otimizacéo da

morfologia estrutural da cobertura da praca de servico.
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Tabela 1 - Parametros de forca e rigidez da simulag&o de otimizacao estrutural no SMARTForm®

Parametro Valor utilizado
Stiffness - Rigidez 10
Slack length — Folga da barra 1
Weight — Peso; -1

Attractor - Atracéo

Inflation - Pressao

Fonte: autor

O valor do parametro peso foi definido negativo para utilizar a estratégia do método
conhecido como inversao do funicular de forcas. A inversdo do funicular de forcas € um
meétodo que foi muito utilizado na idade média (e também por arquitetos recentes como
Antoni Gaudi) para simulagéo da forma estrutural em determinada condi¢cdo de carga. Ele
surgiu atraves de experimentos praticos e posteriormente evolui para o método geométrico
de poligonos de funiculares. O experimento pratico consiste em utilizar cordas (funiculos)
presas em suas extremidades, e introduzir diversos pesos nos pontos referentes a cargas.
As cordas serdo tracionadas e adotardo a forma de equilibrio estatico para a situagéo. Se
espelharmos verticalmente a forma obtida, podemos dizer que as dire¢cbes das forcas
foram mantidas e seus sentidos invertidos. Assim, o método funicular permite
conhecermos uma forma otimizada estruturalmente, onde as forcas atuantes possuem
uma direcao, independente do sentido. Deste modo, a posi¢cdo das cordas € coerente com
a forma estruturalmente eficiente de uma estrutura rigida sendo comprimida na mesma

situacao de cargas.

Adotando o valor negativo para o parametro peso as forcas verticais sdo aplicadas no
sentido vertical e na direcdo positiva (para cima). Considerando o método de inversédo de
funiculares, a forma obtida sera analoga ao equilibrio estatico de uma estrutura submetida
a cargas de peso na direcdo vertical e sentido negativo (para baixo), desde que invertido o
sentido das forcas internas da estrutura, ou seja, onde a simulacéo indicar tragao significa

compressao, e onde indicar compressao, significa tracao.

Para otimizacdo da morfologia estrutural foram estudados cinco desenhos para a grelha

da estrutura. A malha para os calculos do MEF foi modelada coincidindo com cada
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desenho. As malhas, e consequentemente o desenho das grelhas, sdo apresentadas nas
Figura 84 a Figura 88.

Figura 84 — Malha da simulacéo 1.

Fonte: autor.

Figura 85 - Malha da simulacao 2.

Fonte: autor.
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Figura 86 - Malha da simulacéo 3.

Fonte: autor.

Figura 87 - Malha da simulacao 4.

Fonte: autor

Figura 88 - Malha da simulacao 5.

Fonte: autor.
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Foram escolhidos dois nés simétricos nas malhas como apoio da estrutura. Suas
restricdes de movimento foram modeladas engastadas, ndo permitindo que estes apoios
movimentassem durante a simulacdo. Nos nos das extremidades das grelhas foram
modeladas restricbes que permitiram que estes ndés se movimentassem apenas na direcdo
de seu eixo z, mantendo a condi¢do de cobertura da praga. Nos demais nés ndo foram
modeladas restricbes, permitindo os mesmos se movimentassem livremente em seus

eixos X, y e z (Figura 89 e Figura 90).

Retas verticais:

Figura 89 - Diagrama da modelagem das restricdes da malha 5.

Fonte: autor.
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Figura 90 - Diagrama da modelagem das restricdes das malhas.

Fonte: autor.

Foram aplicadas somente forcas na direcdo do eixo z (Figura 91). Para isto, utilizou-se o
parametro peso no sentido positivo e com o valor de 1. Este valor foi adotado
considerando que cada né sera solicitado na totalidade da forca aplicada verticalmente na
estrutura, sem nenhuma outra estrutura auxiliar. Caso, por exemplo, fosse modelado um
dos nés atirantado, o parametro peso teria que ser considera uma fracdo dos demais, uma
vez que parte da carga seria absorvida pela estrutura auxiliar de tirante. No nosso caso

todos os nos recebem a totalidade da aplicacéo de forca do parametro peso.
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Figura 91 - Diagrama de aplicacéo do parametro peso.

Fonte: autor.

O parametro rigidez foi definido em 10. Assim, a simulagdo considerou que a distancia
entre nés ligados poderia sofrer deslocamentos de até 0,1% da distancia inicial sob a
aplicacdo de forca peso de 1 para encontrar a melhor forma de equilibrio estético.

42.1.1. Resultados formais obtidos

As figuras Figura 92 a Figura 96 apresentam o resultado da forma final de equilibrio

estatico para cada malha simulada.
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Figura 93 - Forma final da malha 2 (fonte: autor)
Figura 94 - Forma final da malha 3 (fonte: autor)
Figura 95 - Forma final da malha 4 (fonte: autor)
Figura 96 - Forma final da malha 5 (fonte: autor)
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A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas dimensionais das formas iniciais e finais.

Tabela 2 — Dados dimensionais das simulacfes
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5

Numero barras 848 848 1452 848 848

Comprimento total das barras (cm) 136561,64 | 136561,64 | 165534,31 | 136561,64 | 136561,64
Comprimento médio das barras (cm) 161,04 161,04 115,50 161,04 161,04
Numero de painéis 548 548 942 548 548

Area total dos painéis (m2) 548,00 548,00 530,01 548,00 548,00
Area média dos painéis (m2) 1,00 1,00 0,58 1,00 1,00

[Fomafnel 0000000000000 ]

Numero barras 848 848 1452 848 848

Comprimento total das barras (cm) 142055,73 | 141979,35 | 173677,95 | 141946,98 | 141712,96
Comprimento médio das barras (cm) 167,52 167,43 119,61 167,39 167,11
Numero de painéis 548 548 942 548 548

Area total dos painéis (m2) 592,64 589,21 578,52 582,91 611,39
Area média dos painéis (m2) 1,08 1,08 0,61 1,06 1,12
Altura méxima da estrutura (cm) 780,46 775,88 833,66 665,84 959,93

Fonte: autor

As malhas 1, 2, 4 e 5 apresentam o mesmo perimetro e a mesma area, definida conforme
a forma dos painéis e a disposi¢cdo necessaria para cobrir toda a praca de servico. Elas

possuem o mesmo maodulo basico de painel, apenas dispostos de modo diferente.

O modulo basico das malhas 1, 2, 4 e 5 € um triangulo retangulo com altura de 100
centimetros (altura definida pela restricdo da flexdo da placa de vidro). Os triangulos
possuem catetos de 141,42 centimetros de comprimento e hipotenusa de 200 centimetros
de comprimento. Assim, as malhas 1, 2, 4 e 5, utilizam dois comprimentos de barras:
141,42 centimetros e 200 centimetros. As malhas apresentam ainda a mesma quantidade
e proporcao de barras de 141,42 e de 200 centimetros, alterando somente suas posicoes

e direcdes, conforme a disposi¢do de seus painéis.

As malhas 1, 2, 4 e 5, possuem as mesmas caracteristicas dimensionais inicias: area
igual; quantidade, propor¢cdo e dimensbes de barras iguais; restricbes de apoio e
movimento iguais. As diferencgas entre elas sao as direcdes e posi¢cdes das barras (Figura

84, Figura 85, Figura 87 e Figura 88). As malhas 1, 2, 4 e 5 possuem 548 painéis, 848
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barras, area inicial de 548 m? e comprimento inicial das barras somadas de 1.365,62

metros.

A malha 3 apresenta um médulo de painel menor. A forma e dimensdo do painel permite
uma maior eficiéncia para cobrir a area da praca. Por isso a area inicial da malha 3 é de
533,01 m?, cerca de 3,28% menor que a area inicial das malhas 1, 2, 4 e 5. Porém, esta
area menor ndo é suficiente para uma menor quantidade de numeros de painéis, e a

malha 3 possui 942 painéis, quantidade 71,9% maior que as malhas 1, 2, 4 e 5.

O médulo da malha 3 € um triangulo equilatero de altura de 100 centimetros, com lados de
115,50 centimetros de comprimento. Assim, a malha 3 utiliza somente um comprimento
inicial de barra: 115,5 centimetros. Ela possui 1452 barras, quantidade 71,2% maior que a
quantidade das demais malhas. O comprimento inicial das barras somadas da malha 3 &

de 1.655,34 metros, cerca de 21,21% maior que o das malhas 1,2, 4 e 5.

Apesar das malhas 1, 2, 4 e 5 possuirem mesmas caracteristicas dimensionais iniciais, a
forma final da simulacdo mostrou alguns dados finais com diferencas significativas. Os
resultados simulados das malhas 1, 2 e 4 apresentaram superficie final dos painéis
somados com &reas proximas. A maior area foi a da malha 1 com 592,64 m? apenas
0,6% maior que a area obtida para a malha 2 (589,21 m?) e 1,6% maior que area obtida
para a malha 4 (582,93 m?). Ja a area obtida na malha 5 apresentou maior diferenca em
relacdo aos resultados das malhas inicialmente semelhantes. Os resultado da malha 5 foi

de uma superficie com 611,39 m? de &rea, cerca de 4,9% maior que o da malha 4.

A percentagem de aumento da area da superficie inicial em relacdo a area final obtida
oscilou entre 6,4% (malha 4) e 11,6% (malha 5). A malha 3 apresentou resultado de uma
area final de 578,52 m?, cerca de 9,2% maior que sua area inicial.

Em relagdo ao comprimento final das barras somadas, as malhas apresentaram dados
semelhantes. O maior comprimento foi da malha 1 com 1420,56 metros, apenas cerca de
0,2 % maior que o menor comprimento obtido de 1417,13 metros da malha 5. A malha 3
obteve um comprimento final das barras somadas de 1736,78 metros, cerca de 4,9 %
maior que o comprimento inicial. O acréscimo sobre o comprimento inicial € ligeiramente
superior aos obtidos pelas demais malhas que variaram entre 3,8% (malha 5) e 4% (malha

1). Cabe esclarecer que esse acréscimo no comprimento € um processo do SmartForm de
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alterar o modelagem das barras, aumentando ou diminuindo seu comprimento, de modo a
obter a forma otimizada. Os acréscimos de comprimento ndo tem relagdo com as

deformacfes ou escoamento dos elementos de uma estrutura real analoga.

O dado dimensional que apresentou maior variacdo entre as malhas foi a altura maxima
final da estrutura. A malha 1 e 2 apresentaram altura final semelhantes sendo 7,80 metros
para a malha 1 e 7,75 metros para a malha 2. A malha 3 apresentou uma altura um pouco
maior de 8,34 metros. Ja as malhas 4 e 5 apresentaram grande diferenca sendo o
resultado da malha 4 de 6,66 metros e da malha 5 de 9,60 metros. A diferenca entre as
alturas finais da forma estrutural otimizada para a malha 4 e 5 foi de 2,94 metros ou cerca
de 44,1%. As duas malhas possuem areas, quantidade, proporcdes e dimensdes de
barras iguais. Porém a morfologia da malha, ou seja, a direcao e posicao de suas barras,
teve um resultado de simulacdo com altura maxima menor da forma otimizada estrutural

sob mesmas condi¢cfes de cargas.

4.2.1.2. Andlise preliminar de tensdes

O software SmartForm pode gerar diagramas que permitem visualizar o sentido das forgcas
na estrutura. Estes diagramas indicam o sentido das for¢cas nos elementos de acordo com
um grafico de escala de cores. Eles indicam se o elemento estrutural sofreu encolhimento
ou alongamento para a situagdo de equilibrio, ou seja, se estd sendo submetido a
compressédo ou a tragdo. O gréfico vai da cor azul, indicando tragédo, passando pele verde,
indicando auséncia de tensdes até a cor vermelha, indicando compressao. Uma vez que
utilizamos o método de inversdo do funicular de forcas na simulacdo, o grafico da escala
de cores tem indicagdo invertida, ou seja, a cor azul indicard compressao, a cor verde

indicara tensdo neutra e a cor vermelha indicara tracéo (Figura 97).

Compressao Neutro Traiﬁo

Figura 97 — Grafico da escala de tensdes na estrutura, considerando a inversao de funicular

Fonte: autor

A Figura 98 a Figura 102 apresentam os resultados de tensdes observados na forma final

simulada para cada malha.
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Figura 98 — Diagrama de tens6es malha 1 (fonte: autor)

Elevacao Perspectiva

Figura 99 — Diagrama de tens6es malha 2 (fonte: autor)

Elevacao Perspectiva

Figura 100 — Diagrama de tens@es malha 3 (fonte: autor)

Elevacao Perspectiva

Figura 101 — Diagrama de tens@8es malha 4 (fonte: autor)

Elevacao Perspectiva

Figura 102 — Diagrama de tens@es malha 5 (fonte: autor)




A andlise preliminar de tensdes realizada pelo SmartForm estd baseada em uma condicao
onde todos os ndés estdo articulados. Assim os diagramas apresentados consideram
esforcos apenas de tracdo e compressao, diferente do que ocorreria se 0s nos fossem
considerados engastados. A validacdo da condicéo articulada ou engastada dos nos sera

feita posteriormente no dimensionamento dos elementos estruturais.

4.2.1.3. Escolha da solucao estrutural de Form-finding

A escolha do exemplar representante da solucao final da simulacdo de Form-finding foi
baseada no requisito de menor area da superficie e menor quantidade de barras, ou seja,
critérios de otimizacdo da forma. Apesar de ser um critério formal, o mesmo pode ser
relacionado a carga sobre a cobertura, uma vez que uma menor area de vidro implica em
uma menor carga devido ao peso do vidro. De acordo com a Tabela 2, a malha 3
apresentou a menor area final, com 578,52 m?, porém, apresentou 0 maior comprimento
final total das barras, com 173.677,95 centimetros. JA a malha 5 apresentou o menor
comprimento final total das barras, com 141.712,96 centimetros, mas apresentou a maior
area final, com 611,39 m2. A malha 4 apresentou a segunda melhor area final, com 582,93
m?, e o segundo melhor comprimento final total das barras, com 141.946,98 centimetros.
Assim, a malha 4 (Figura 103) foi escolhida como resultado do modelo estrutural analitico
linear da simulagdo de Form-finding. Os estudos dos esforgos na malha 4 em uma
situacdo hipotética da estrutura real, assim como uma proposta de dimensionamento dos

elementos estruturais sdo apresentados no item 4.3.
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Figura 103 - Modelo analitico linear estrutural da grelha 4 Form-finding.

Fonte autor.

4.2.2. Meétodo 2: ensaio em modelo reduzido

No método 2 foi realizado um processo de concepc¢ao através de um experimento fisico
em um modelo reduzido. A solucdo da malha 4 da simulacdo form-finding foi escolhida
como objeto de estudo do ensaio. O objetivo foi obter o resultado através da deformacao
fisica real de um prototipo da malha 4 plana, em condi¢cdes semelhantes as que foram

simuladas digitalmente.

O processo de concepcao foi organizado de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 104:

188



Escolha da malha inicial:
MALHA 4

&

Selecao do material do prot6tipo

U

Fabricacao digital da malha
(CNC -corte a laser)

\ 4

Realizacdo do ensaio

Escaneamento 3D

Concepcao do aparelho para o
experimento

e

Defini¢cdo das condi¢des de ensaio

U

Fabricagéo digital do aparelho
(CNC -corte a laser)

4

Geracao do arquivo CAD para simulacao
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Figura 104 - Fluxograma do ensaio em modelo reduzido.

Fonte: autor

A partir da escolha da malha 4 foi definido o material para fabricacdo digital da mesma,

sendo escolhido o material EVA*. Para fabricacdo do modelo reduzido da malha foi

utilizada uma placa de EVA com espessura de 3 mm.

A placa de EVA foi fabricada utilizando uma maquina de CNC de corte a laser (Figura

105).

°2 Ethylene Vinyl Acetate conhecido como Espuma Vinilica Acetinada. E um polimero de baixa densidade

macio e flexivel.
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Figura 105 - Fabricacao digital da malha 4.

Fonte: autor.

A concepcao do aparelho de fixacdo para o ensaio foi feita com base nas restricoes
utilizadas na simulacédo digital de form-finding. A simulac&o digital aplicou uma forca em
cada n6 da malha 4. As condi¢cbes de restricbes dos noés foram: dois nés de apoio
engastados; nés das extremidades movimentando somente no eixo z (para garantir a
cobertura desejada da &rea); demais nés movimentando livremente nos eixos x, y e z. Em
cada n6 do modelo reduzido foi fixada uma haste metélica para que o peso da mesma
provocasse o0 deslocamento do n6. O aparelho de fixacdo do modelo reduzido foi
concebido de modo que os movimentos das hastes metalicas apresentassem as mesmas
restricdes da simulacao digital sendo: fixo nos dois nds de apoio; movimentos verticais nas
extremidades; livre movimento nas demais hastes/ndés. O aparelho foi modelado
digitalmente no software Rhinoceros (Figura 106) e fabricado digitalmente na maquina
CNC de corte a laser.

190



FUN_140130 mm (42855 KB) - Rhinoceros Corporate (64-bit) - [Perspective] - a
File Edit View Curve Surface Sofid Mesh Dimension
| Display mode setto "Pen”.

|

Transform  Tools Analyze Render Panels Help

@y v >

| Command:

DeESTX D0+ P50 H= «5x 009000 v&5,0

[ o, O Properties |19 Layers [l Display | @] Help &
DhXavdTh @
j\‘ q Name On Material
= ° -
% 00-Defaut
I>‘ josTy & Constugles. ? ol
9‘ .-1 [ Construgiio 4 9 ol
Pattem 4 9 = |
9 Nos T oE
0.8, St v o
=&, Recartes 9 o
Amuela e =o |
Bl Furs t &0
Ee 3 Placa % o
= Suporte de Mad._. + O
Q@ S Furos Mad 2 om
‘\ - Chapa Mad 9 =g
Pés Mad 9 ol
Tecido ? &0
—— Make2 0w
= i) & visile 9 ol
lines 9 = |
g o aee Transpors e om
@0
0Q
# ¥
[elm]
o e
o >
| Top  Perspective | Front Right = Perspective . Perspective | % | < >
| [¥] End [] Mear [¥] Poirt [¥] Mid [] Cen ]It (] Perp [ | Tan [¥] Quad [ Knot [] Vertex | | Project | | Disable
CPlane | x30541 | y-35920 | 000 | Milimeters |[]Suporte de Madeira | Grid Snap | Ortho | Planar | Osnap | SmarTrack | Gumball istory | Filter | Minu ave: 4

Figura 106 - Modelagem do aparelho de fixac&o para ensaio.
Fonte: autor

O ensaio foi entdo realizado em trés etapas. Na primeira etapa o modelo reduzido foi
montado com as hastes metdlicas e 0 mesmo fixado no aparelho para ensaio. As hastes
ficaram apoiadas em um suporte abaixo do aparelho de modo a ndo aplicaram a carga

devido a seu peso (Figura 107)

Na segunda etapa o suporte das hastes foi retirado e o modelo reduzido sofreu a

deformacdo (Figura 108 e Figura 109).

Na terceira etapa o modelo reduzido deformado foi escaneado tridimensionalmente
utilizando um aparelho de scanner3D de méao (Figura 110). Para o escaneamento foi
necesséria a colocacdo de um tecido sobre a grelha uma vez que o scanner ndo consegui

focalizar a grelha vazada.
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Figura 107 - Ensaio no modelo reduzido
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Figura 109 - Ensaio no modelo reduzido
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prendendo sobre “sustentabilidade”

Figura 110 — Escaneamento 3D do ensaio.

Fonte: autor

Através do arquivo escaneado foi definido digitalmente a posicdo de cada um dos nos
apos a deformacéo do modelo reduzido. A posi¢cdo dos nos apds 0 ensaio apresentou uma
inesperada assimetria. Apos avaliagdo conclui-se que a assimetria acorreu devido a falhas
de deformacgdes no aparelho de fixagdo do modelo reduzido, que n&o suportou as cargas
do ensaio. Considerando um rigor cientifico para exploracdo de uma solucao técnica da
estrutura da cobertura, o fato inviabilizaria o ensaio realizado como meio investigativo.
Porém, o objetivo do presente trabalho € observar a interacdo de tecnologias digitais de
analise do comportamento estrutural e modelagem de formas no processo de concepc¢ao e
nao a busca de uma solucéo técnica rigorosa. Por esse motivo decidiu-se prosseguir com
as analises contornando o problema com a devida resalva. As deformacdes do aparelho
sugerem atencdo em futuras exploracdes de solucdes técnicas. Assim, sem prejuizo ao
objetivo do presente trabalho de observagao do processo de concepc¢ao, decidiu-se utilizar
somente um quadrante da posicdo escaneada dos nds, completando a totalidade da

estrutura com o duplo espelhamento deste quadrante, nos eixos x e y.

AplOs 0 ajuste no arquivo digital escaneado, foi gerado um modelo analitico linear
estrutural digital do estado de equilibrio observado no ensaio. O resultado do modelo

analitico linear estrutural é apresentado na Figura 111.
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Figura 111 - Modelo analitico linear estrutural

Fonte: autor
A Tabela 3 apresenta os resultados dimensionais do modelo analitico linear.

Tabela 3 — Dados dimensionais do ensaio no modelo reduzido

Numero barras 848 848
Comprimento total das barras (cm) 136561,64 142785,41
Comprimento médio das barras (cm) 161,04 168,38
Numero de painéis 548 548
Area total dos painéis (m2) 548,00 592,43
Area média dos painéis (m2) 1,06 1,08
Altura total da estrutura (cm) 665,84 647,03

fonte: autor

Os estudos dos esfor¢cos nesse modelo analitico linear, considerando a situacao hipotética
de uma estrutura real, assim como uma proposta de dimensionamento dos elementos
estruturais sdo apresentados no capitulo 4.3.

4.2.3. Método 3: Parametric Design e regras Alberti

No método 3 a cobertura foi concebida tendo como parametros de referéncia aspectos
estéticos, sem considerar inicialmente qualquer requisito relacionado a questbes
estruturais. Os parametros estéticos de referéncia definem as relagbes entre as diversas
medidas da casca, incluindo sua estrutura e elementos estruturais. Como base destas
relacbes formais entre os elementos da casca foi escolhida as propor¢cdes harmoénicas
propostas por Leon Battista Alberti (ALBERTI, 1987).
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A modelagem digital utilizou os softwares Rhinoceros3D e Grasshooper. Estas
ferramentas foram escolhidas porque permitem a incorporacao de parametros diversos na
modelagem de formas. O Rhinoceros3D é um software de modelagem versatil,
especializado em formas complexas baseadas em curvas e superficies NURBS. O
software Grasshopper € um aplicativo do Rhinoceros para incorporar parametros de
entrada e saida nas modelagens. Através do Grasshopper podemos relacionar diversos
parametros, como, por exemplo, quesitos ambientais, quesitos estruturais ou quesitos
urbanos, a forma final modelada. Podemos, ainda, incluir no processo de projeto calculos
genéticos para otimizagdo do resultado formal frente a objetivos especificos e desejados
gue possam ser escritos nos algoritmos. Resalvasse que 0 processo paramétrico de
projeto realizado aqui considerou intencionalmente apenas parametros e objetivos

estéticos, abdicando das possibilidades de analises ambientais, estruturais e urbanas.

A forma escolhida para a casca foi um paraboloide hiperbdlico com os seguintes
requisitos: a superficie paraboloide seria recortada de modo que sua projecao fosse o
mais préximo possivel da area necessaria a ser coberta; o perimetro do paraboloide
deveria tocar o piso apenas nos dois pontos de apoio; os dois pontos de apoio definiriam o
primeiro arco do paraboloide; o arco invertido seria posicionado centralizado e

perpendicular ao primeiro arco.

A Figura 112 apresenta um esquema geral de posicdo dos arcos geradores do

paraboloide.
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Figura 112 - Esquema dos arcos do paraboldide.

Fonte: autor

As posicdoes dos arcos dos paraboloides deveriam seguir uma légica baseada em
aspectos estéticos. A base estética escolhida foram as propor¢des harmonicas propostas
no De re aedificatoria (Figura 5). Para escrever o parametro dessas no algoritmo as
proporcdes foram transformadas em uma descricdo numérica. Em termos numéricos elas
podem ser descritas como (Tabela 4):

Tabela 4 — Descrigdo numérica das propor¢8es harmonicas do De re aedificatoria

Quadrado (1:1) 1/2 0,500
Sesquitertia (3:4) 3/7 0,429
Sesquialtera (2:3) 4/10 0,400
Diapason (1:2) 1/3 0,333
Sesquitertia dupla (9:12:16) 9/25 0,360
Sesquialtera dupla (4:6:9) 4/13 0,308
Sesquertia duple (3:8) 3/11 0,273
Sesquialtera duple (1:3) 1/4 0,250

Quadruple (1:4) 1/5 0,200

Fonte: autor

196



Assim, as relagfes harmonicas de Alberti caracterizam uma faixa numérica que vai de
0,200 até 0,500. No algoritmo da casca foi definido que algumas propor¢cbes entre as
partes da mesma deveriam estar dentro desta faixa harmoénica, ou seja, entre 0,200 e
0,500. Foram escolhidas partes da forma da casca que poderiam de se relacionar

diretamente em propor¢des. Assim, as parte e propor¢cées harmonicas escolhidas foram:

» Razdo entre os segmentos de comprimento de arco definidos pelos pontos de
apoio, considerando a projecao da forma da casca, ou seja, a razdo cl / c2 da
Figura 113.

* Razdo entre a distancia no eixo z e distancia no eixo x ou y dos pontos iniciais dos
arcos e o ponto da altura do arco, ou seja, as razbes hl /dl; h2 / d2; h3/d3; h4 /
d4 apresentadas na Figura 114.

Figura 113 - Proporc¢8es de posi¢do dos apoios.

Fonte: autor

197



Figura 114 - Proporc¢fes dos arcos.

Fonte: autor

No algoritmo da modelagem, as relacbes de propor¢cdes foram escritas como parametros
genéticos, ou genes, de modo a permitir que fossem feitos célculos genéticos que
definiriam o valor final dos parametros frente as funcGes-objetivo previstas®. A Figura 115
apresenta a parte do algoritmo referente & modelagem dos pontos de apoio, arcos e seus

parametros genéticos.

* As explicacdes sobre estas fungbes serdo apresentadas adiante uma vez que as mesmas relacionam

varios parametros do algoritmo, além dos genes Alberti e, para melhor entendimento, € necessério

apresentar os demais genes.
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E

Figura 115 - Parte do algoritmo referente a modelagem dos pontos de apoio, arcos e seus parametros

genéticos.

Fonte: autor

1 - ghiperficie iniciall P

Na sequencia, o algoritmo foi escrito de modo a gerar uma superficie paraboloide

hiperbdlica a partir dos arcos. No passo seguinte, o algoritmo prevé que a superficie seja

recortada através de uma linha de contorno, sendo esta linha referente a proje¢do de um

arco que passa pelos apoios e pelas extremidades superiores da superficie. Além disto, a

linha de contorno pode se adequar aos requisitos das funcdes-objetivo previstas™. Esta

parte do algoritmo é apresentada na Figura 116.

Polyline de contorna - superfice grelha|

[Frimat Toial para superficie da grelha

Figura 116 — Parte do algoritmo referente a geracéo e recorte da superficie paraboloide.

** Ver nota 43.

Fonte: autor
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O algoritmo escrito € capaz de gerar varias superficies paraboloides hiperbdlicas
recortadas. Por exemplo, variando os genes das propor¢cdes Alberti, o software gera
inimeras superficies. Para definir qual das superficies é mais adequada a nossos

propésitos, foram escritas funcdes-objetivo e algoritmos genéticos.

A primeira funcéo-objetivo busca adequar a escala da superficie gerada. Uma vez que
variando a proporcdo dos arcos, a forma final da superficie varia a area projetada,
podendo gerar situagcdes em que esta area projetada ndo abrange a area a ser coberta,
tornou-se necessario ajustar a escala da superficie gerada de modo a garantir a correta
cobertura da area. A projecdo da superficie gerada esta determinada pela posicao inicial
dos apoios. Assim, o algoritmo genético para solucdo especifica desta questao inseriu um
gene referente a esta posicéo inicial dos pontos de apoio [funcdolA] e a funcdo-objetivo
de o contorno da superficie gerada, projetado no plano x, tangenciar a area a ser coberta
[funcdolB]. A posicdo dos apoios ja eram determinadas pela razdo entre os segmentos de
arcos de circulo que estes formavam (gene Alberti 1) e foi inserido mais um
parametro/gene para permitir maior flexibilidade do posicionamento dos apoios. O
parametro utilizado foi o raio de um circulo de referéncia inicial para a geracao da casca.

Este gene e funcéo-objetivo sdo apresentados na Figura 117.
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Figura 117 - Sequencia algoritmica de otimizacao escala da superficie.

Fonte autor

A segunda funcdo-objetivo [funcdo2] adotada no algoritmo genético da geracdo do
paraboloide hiperbdlica foi relativa a eficiéncia de area da curvatura da superficie gerada.
As proporgfes entre a altura e abertura do arco do paraboloide podem adotar inUmeros
valores dentro da faixa harménica. Determinadas propor¢des implicam em curvaturas mais
agudas da superficie com consequente aumento de area. A fungéo-objetivo de eficiéncia
da area da curvatura visa identificar quais situacées combinadas minimizam a razao entre
a area da superficie gerada e a area a ser coberta. Quanto menor esta razdo mais

eficiente é a curvatura sobre este aspecto.

A terceira funcéo-objetivo [funcéo3] adotada no algoritmo foi em relacédo a excentricidade
da superficie gerada. Em uma exce¢do a premissa inicial de ndo considerar aspectos
estruturais, esta funcdo-objetivo estd diretamente ligada as condicbes de equilibrio
estatico da forma gerada. Ou seja, ndo havendo excentricidade, a forma gerada esta

teoricamente em equilibrio estatico. A funcao-objetivo foi escrita de modo a minimizar a
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distancia da projecdo no plano x do ponto de centro geométrico da superficie gerada e o
centro geométrico da linha entre os dois apoios. Esta funcéo-objetivo, sozinha, parece
indicar que a melhor forma gerada para atendé-la seria uma superficie completamente
simétrica, nos eixos x e y. Porém, os resultados do calculo genético, conforme seréo
apresentados adiante, ndo apresentaram uma superficie simétrica no eixo y. Este fato
pode ser explicado em parte pela interferéncia dos requistos das demais fungbes-objetivo
do célculo genético e em parte pelas proprias limitacdes do céalculo através de algoritmo
genético ou, até mesmo, da ferramenta de calculo genético utilizada. Nao foi possivel no

presente estudo concluir sobre os motivos que geraram o fato.

Assim, o primeiro algoritmo genético é composto de trés funcdes-objetivos™. A parte final

deste € apresentada na Figura 118.

X
y 5 =

®+ g+ (l-z) +ulf
u

Figura 118 - Parte final do primeiro algoritmo de calculo genético.

Fonte: autor

Inicialmente foram feitas tentativas de um algoritmo de calculo genético que englobasse a
forma da superficie paraboloide e também as definicbes de posicionamento de nos e
barras. Porém, os calculos deste algoritmo ndo concluiam em resultados coerentes e por
isso foi decidido separar o calculo genético da forma da superficie do calculo genético da
posicdo dos nos e barras. O algoritmo genético de posicionamento de nos e barras sera

apresentado na sequéncia.

®A primeira funcao-objetivo foi desmembrada em dois algoritmos para facilitar o calculo genético.
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O algoritmo genético da forma da superficie (Figura 118) utilizou o software Galapagos
para realizacdo dos calculos. O Galapagos é uma ferramenta de célculo genético de uma
funcdo, podendo maximar ou minimizar a mesma. Uma vez que o Galapagos nao realiza
calculos genéticos de multi-objetivos foi necessario escrever uma equacdo que

relacionasse as fungfes-objetivos escritas. A equacdo utilizada é apresentada abaixo:

X+y+(1-z) +u
onde:
x = fungéo 1A
y = funcéo 1B
z = funcéo 2

u = fungéo 3

No célculo genético é possivel através de uma equacéao relacionar as funcdes-objetivo de
modo a priorizar uma delas. Podemos, por exemplo, colocar um quociente no termo de
uma determinada equagdo dando maior ou menor importancia nesta. Podemos ainda
tornar a importancia de um determinado termo/funcdo-objetivo uma funcédo néo-linear,
usando polinbmios de segunda ou mais ordem. Estas caracteristicas da funcao
(importancia dos termos; comportamento linear ou ndo-linear) direcionam a evolugao do
calculo genético. No presente algoritmo genético foi adotada a mesma importancia em

todos os termos e um comportamento linear da evolugéao do calculo.

O célculo genético pelo Galapagos pode acontecer através de solucdes evolucionarias
diretas ou solucbes de recozimento. Nas solugdes evolucionarias diretas o software
seleciona a populacdo genética seguinte no entorno do individuo com valor de simulagéo
mais proximo ao buscado na funcdo-objetivo. Neste método pode ser configurado o
percentual de alteracdo do gene, os limites do grupo de entorno, a quantidade de
individuos mantidos para a proxima geracdo, e o0 nivel de semelhanca entre estes
individuos. O percentual de alteracéo indica o quanto de alteracdo o calculo realiza em
cada gene na mudanca de geracdo. O grupo de entorno define quais individuos poderéo
evoluir para a geracao seguinte. No Galapagos podemos adotar um método incestuoso ou
zoofilico para determinar o grupo de individuos que poderéo ser selecionadas. No método
incestuoso sao selecionadas as espécies proxima-similares ao individuo de valor mais
proximo a funcéo-objetivo. No método zoofilico sédo excluidas as espécies mais proxima-

semelhantes. Por fim, é definida qual a percentagem de individuos, dentro do grupo do
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entorno determinado, irdo evoluir para a proxima geracao. Assim, no calculo genético por
evolucao direta as alterac6es nos genes sdo graduais e constantes no método incestuoso

e graduais e variaveis no método zoofilico.

J& no calculo genético por recozimento as alteracbes apresentam variagdo em sua
intensidade, de acordo com as similaridades dos individuos formados nas geracdes. Este
meétodo faz uma analogia ao resfriamento de metais, onde a velocidade de resfriamento &
diferente nas diversas por¢bes do material. Assim, no método por recozimento as

alteracdes nos genes sao abruptas e variaveis.

O presente célculo genético € uma equacéo linear e simples. Por isso foi definido que a
evolucdo adequada para o célculo seria a gradual e constante, ou seja, através do método
incestuoso. Foi definida a populacéo de 50 individuos a cada geracao de céalculo. O grupo
de individuos passivel de serem selecionados foi definido a partir dos 75% individuos mais
proximos a minimizacdo da equacdo escrita. Dentro do grupo selecionavel, 5%
permaneceriam para a geragao seguinte, escolhidos de randomicamente pela ferramenta.
Por fim foi definido que o limite de geracdes estaveis, ou seja, geracdes sem evolucao na
aproximacdo da minimizacdo da equacao, para abortar o calculo seria de 50 geracfes. A

Tabela 5 apresenta o resumo dos parametros genéticos utilizados:

Tabela 5 — Parametros do célculo genético 1

Populacédo de cada geracéo 50 individuos
Definicdo do grupo de individuos selecionaveis 75% - incestuoso
Porcentagem de individuos mantidos em cada geracao 5%
Numero de geracdes estaveis antes de abortar o céalculo 50 geracbes

Fonte: autor

O célculo genético da superficie realizou 84 geracdes de 50 individuos cada, totalizando
4.200 simulacbes. O minimo resultado possivel da equacdo € o valor de 1 e o calculo
genético alcancou o valor de 1,000275. A Figura 119 apresenta a tela final do céalculo

genético.
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Figura 119 — Tela final do calculo genético da superficie.

Fonte: autor

A Figura 120, Figura 121, Figura 122, Figura 123 e Figura 124 apresentam a forma final

resultante do calculo genético da superficie.
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Figura 120 - Vista superior da forma final resultante do célculo genético da superficie.
Fonte: autor

Figura 121 - Vista frontal da forma final resultante do calculo genético da superficie.

Fonte: autor.
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Figura 122 - Vista lateral da forma final resultante do célculo genético da superficie.
Fonte: autor.

Figura 123 - Perspectiva da forma final resultante do céalculo genético da superficie.

Fonte: autor.
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Figura 124 - Perspectiva da forma final resultante do célculo genético da superficie.

Fonte: autor.

Apos a definicdo da superficie da casca da cobertura buscou-se definir a malha estrutural
a ser lancada sobre a mesma. Para definicdo da malha estrutural foram escolhidos como
requisitos apenas aspectos estéticos. O aspecto estético escolhido foi a dimensdo das
barras estarem o mais proximo possivel do nimero aureo em metros, sendo 1,618033989
metros.

Inicialmente foram posicionados pontos na linha da extremidade da superficie em
distancia aurea aproximada e sucessiva, a partir dos pontos de apoio e nas duas direcdes.
Estes pontos definiram os nds da extremidade e a reta de ligacdo entre eles definiram as
barras da extremidade da casca. A Figura 115 apresenta o algoritmo de criacdo dos nés e
barras de contorno da casca e a figura Figura 116 apresenta 0S mesmos.
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Figura 125 - Algoritmo de criacdo da malha de contorno.
Fonte: autor.

Figura 126 - N6s e barras de contorno.

Fonte: autor.

Para definicdo dos nds internos da casca, foi criada uma populagdo de 10.000 pontos
sobre a superficie, dispostos de modo randémico pela ferramenta de modelagem (Figura
127). Foram entdo selecionados os pontos que permitiam o maior numero possivel de nés
distante conforma o aspecto estético escolhido, ou seja, o conjunto de escolha de pontos

com maior quantidade de distancia proxima a 1,618 metros.
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Figura 127 - Parte do algoritmo para populagéo de pontos sobre a superficie.
Fonte: autor.

Para escolha desse conjunto foram realizados inicialmente trés procedimentos. O primeiro
foi remover da populagdo de pontos aqueles que se encontrava a uma distancia menor
gue 1,618 metros dos pontos ja definidos da extremidade (Figura 128). O segundo foi a
criacdo de um algoritmo para remover pontos que estivessem a uma distancia menor de
um determinado ponto (Figura 128). O terceiro foi a criagdo de um algoritmo para variacao

da posicao de cada ponto da populacéo de pontos (Figura 129).
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Figura 128 - Parte do algoritmo de ajuste na populacdo de pontos.
Fonte: autor.
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Figura 129 - Parte do algoritmo de movimentacao dos pontos.

Fonte: autor.

A triangulagédo da superficie utilizando os pontos sobre a superficie a serem escolhidos
definiria a grelha estrutural da casca. Para evitar a triangulagdo com triangulos com
angulos internos muito pequenos foi escolhido o método Delaunay para triangulacdo, uma

vez que este maximiza os angulos da malha triangulada formada.

A escolha dos pontos foi feita através de um algoritmo genético. O algoritmo criado (Figura
130) variava a posicdo de cada ponto sobre a superficie e tinha como funcdes: [a]
proximidade do comprimento médio das linhas da triangulagdo Delaunay atendendo a
condicdo aurea - 1,618 metros; [b] quantidade absoluta de linhas atendendo a condi¢éo
aurea; [c] percentual de linhas atendendo a condicdo 4urea em relacdo a quantidade total
de linhas.
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Figura 130 - Funcdes algoritmos de condi¢do aurea das barras.

Fonte: autor.

A funcéo objetivo final do algoritmo genético (Figura 131) relacionou as fung¢des anteriores

pela maximizacao da seguinte formula:

-a+b+c
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Figura 131 - Algoritmo genético da condigéo aurea.

Fonte: autor

O célculo genético da condicdo aurea das barras realizou 19 geragdes de 50 individuos
cada, totalizando cerca de 950 simulacdes de 600 genes. O valor maximizado alcancado
no calculo genético foi de 590,93. O resultado apresentou 544 barras aureas de um total

de 1001 barras, ou 54,35 %. A Figura 132 mostra a tela do célculo genético.
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Figura 132 - Tela do célculo genético da condigéo aurea.

Fonte: autor.

Os pontos e as linhas da triangulacéo final representam os nés e as barras da malha

estrutural. A Figura 133, Figura 134, Figura 135 e Figura 136 apresentam o resultado final.
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Figura 133 - Vista superior grelha Alberti.
Fonte: autor.

Figura 134 - Vista frontal grelha Alberti.

Fonte: autor.
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Figura 135 - Vista lateral grelha Alberti.
Fonte: autor.

Figura 136 - Perspectiva grelha Alberti.

Fonte: autor.
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Figura 137 - Perspectiva grelha Alberti.

Fonte: autor.

A Tabela 6 apresenta os resultados dimensionais do modelo analitico linear da grelha

Alberti.

Tabela 6 - Dados dimensionais grelha Alberti

Numero barras 1001
Comprimento total das barras (cm) 154550,48
Comprimento médio das barras (cm) 154,39
Numero de painéis 649
Area total dos painéis (m2) 630,40
Area média dos painéis (m2) 0,97
Altura total da estrutura (cm) 1140,11

Fonte: autor

Os estudos dos esfor¢cos nesse modelo analitico linear, considerando a situac¢ao hipotética

de uma estrutura real, assim como uma proposta de dimensionamento dos elementos

estruturais sdo apresentados no capitulo 4.3.

A Figura 138 apresenta o algoritmo completo da grelha Alberti no Grasshopper.
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Figura 138 - Algoritmo completo da grelha Alberti.

Fonte: autor

4.3. Estudos estruturais

Os estudos formais definiram os trés modelos lineares estruturais a serem analisados. A
Tabela 7 apresenta um resumo dos dados dimensionais dos trés modelos lineares

estruturais.

Tabela 7 - Dados dimensionais dos trés modelos lineares estruturais (fonte: autor)

Numero barras 848 848 1001
Comprimento total das barras (cm) 141946,98 142785,41 154550,48
Comprimento médio das barras (cm) 167,39 168,38 154,39
Numero de painéis 548 548 649
Area total dos painéis (m2) 582,91 592,43 630,40
Area média dos painéis (m2) 1,06 1,08 0,97
Altura total da estrutura (cm) 665,84 647,03 1140,11

fonte: autor

Os estudos estruturais abrangeram a definicdo dos esfor¢cos no modelo linear e a criacado

de um algoritmo para calcular a secdo dos elementos estruturais das grelhas.

Para o calculo dos esforcos nas barras da viga foi utilizado o software SAP 2000. A
simulacdo no SAP aplicou uma forca vertical de 100 kgf em cada né da grelha (Figura
139). Este esforco tem o carater apenas referencial uma vez que a forga prevista na

estrutural real sera ajustada no algoritmo.
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Figura 139 — Simulacdo de esforgcos no SAP

Fonte: autor.

Para definicdo dos esforgos foi considerada na simulagdo do SAP uma barra de secao
retangular 10 x10. Esta secéo foi utilizada apenas para viabilizar a simulagcdo uma vez que
0 objetivo foi obter dados de forca axial e momentos e ndo de tensdes. As tensdes foram

definidas no algoritmo considerando as forcas e momentos do SAP.
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Inicialmente realizou uma simulacdo no SAP com os nos articulados, buscando uma
situacdo apenas de esforgcos axiais. Porém todos os trés modelos apresentaram
deslocamentos altos quando em condicbes de ndés articulados, chegando ao colapso.
Assim, a simulacdo considerou nés rigidos, o que levou a esforcos de forca axial e
momentos nas sec¢des. Nessa situagdo, todos os modelos tiveram deslocamento méaximo

nos nés de 7,5 cm.

A simulacdo do SAP gerou uma tabela com os esforgos axial e momento longitudinais e
transversais das se¢Oes das barras para cada um dos trés modelos estudados. Dessa
tabela foram extraidas as forcas axiais de cada barra e selecionados os momentos
longitudinais maximos e momentos transversais maximos de cada barra. Esses dados
foram utilizados como parametros de entrada em um algoritmo escrito no Grasshopper. Os
dados do SAP consideraram uma carga de 100 kgf. O algoritmo do Grasshopper foi
escrito de modo a fazer o ajuste dos esfor¢cos considerando que tanto as forcas axiais

guanto os momentos séo diretamente proporcional a carga aplicada.

Além dos dados de esforcos em cada barra provenientes da analise pelo SAP, foi
necessario definir outros parametros de entrada para o algoritmo. O parametro de peso do
vidro foi de 250 kg por m?. O material da estrutura escolhida foi a madeira. A resisténcia
mecanica adotada para a madeira foi de 80 kgf/cm®. A densidade da madeira adotada foi
de 920 kg por m®. Além disto, foi definido que as secdes das barras de madeira teriam
altura fixa de 30 cm e a largura iria variar conforme as tensfes obtidas em cada barra,
com dimensdo minima de 10 cm. Essa escolha (fixar a altura e variar a largura da sec¢éo)
€ menos eficiente estruturalmente, pois a altura impacta mais a modulo de resisténcia da
secdo (b*h? / 6). A escolha se baseou na facilidade que a padronizacdo da altura

proporciona na fixacao entre as barras, ou seja, na fixacdo de seus vinculos.

Assim, foi desenvolvido um algoritmo que calcula as tensdes em cada barra e as
dimensionam conforme esta tensao (Figura 140). Cada barra da grelha possui uma secao

proporcional a tenséo calculada (Figura 141 e Figura 142).
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Figura 140 - Visdo geral do algoritmo de dimensionamento das barras da estrutura.
Fonte: autor

Figura 141 - Parte do algoritmo para posicionamento das se¢fes da barra.

Fonte: autor.
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Figura 142 - Parte do algoritmo para dimensionamento final das se¢des da barra.

Fonte: autor.
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O algoritmo identifica o peso total da estrutura e o mesmo e dividido igualmente em cada
né (Figura 143). A forga resultante da divisdo é relacionada a carga vertical de 100 kg
aplicada no SAP (Figura 144). Se, por exemplo, no calculo do algoritmo o esfor¢co em cada
nd apresentar o resultado de 200 kg isto implicaria em uma proporcao de duas vezes em
relacdo ao que foi considerado no SAP e a tabela de for¢as axiais e momentos do SAP
seria ajustada através da multiplicacdo por 2. Uma vez que a situacao implica em uma
relacdo de recorréncia (o peso da estrutura influi nos esforcos, os esforcos influem na
secdo e a secdo influi no peso) foi utilizada uma ferramenta especifica para calculo de
dada fung&o em relagdo a um dado inicial antecessor (Figura 145).

1 HI =[E Hi: 1 HI =i

Figura 143 - Parte do algoritmo de célculo do peso total da estrutura.

Fonte: autor.
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Figura 144 - Ajuste de forca em cada no.
Fonte: autor.

Figura 145 - Passo recorrente no algoritmo.

Fonte: autor.
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Além do passo recorrente para definir a carga vertical incluindo o peso proprio da
estrutura, o desenvolvimento do algoritmo enfrentou outros pontos criticos. Um deles é
definir a tensdo maxima em cada secdo. Uma vez que as barras se encontram
engastadas, a tensdo maxima na secado de cada barra é definida pela forca axial e pelo
momento na mesma. O momento da sec¢ao implica em tragcdo ou compressao com valores
diferentes em cada um dos quatro cantos da secédo. A definicdo da secéo ocorreu atraves
do maior valor absoluto de tensdo presente na secdo de cada barra combinando a forca
axial e as forcas devido ao momento. O algoritmo identifica automaticamente o canto da

secao de maior valor de forgas combinadas, considerando as forgas axiais e de momento.

Para definicdo da tensdo devido ao momento na secao é necessario calcular o médulo de
resisténcia da secdo. Uma vez que cada se¢ao possui dimensdo proporcional aos
esforcos, cada sec¢do possuira seu proprio médulo de resisténcia. Foi utilizada a seguinte

formula para calculo do modulo de resisténcia:

b*h?/ 6
sendo:
b = base

h = altura

De acordo com a formula, os calculos dos os moédulos sdo diferentes quando avaliados na
horizontal e na vertical. O algoritmo considerou ambas as situacfes (Figura 146). Por fim,
o calculo do modulo de resisténcia também implica em uma relagdo de recorréncia (a
dimensdo da secdo define o moddulo, o médulo define a tensdo e a tensdo define a
dimensdo da secdo) e o algoritmo utilizou também aqui um passo recorrente para a

solucéo.
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Figura 146 - Definicdo das tensdes por for¢a axial e momentos.

Fonte: autor.

A tensdo em cada barra é entdo calculada e relacionada com a resisténcia do material da
mesma (no Nosso caso a madeira) para obtencédo da se¢do de cada barra. A estrutura €
entdo modelada considerando a secao calculada (Figura 142).
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Figura 147 - Defini¢cdo da secao das barras.

Fonte: autor.

A Figura 148, Figura 149, Figura 150, Figura 151 e Figura 152 apresentam o resultado
final para a grelha obtida através do form-finding.
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Figura 148 - Planta da estrutura final form-finding.

Fonte: autor.
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Figura 149 - Vista lateral da estrutura final form-finding.

Fonte: autor.

Figura 150 — Vista frontal da estrutura final form-finding.

Fonte: autor.
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Figura 151 - Perspectiva da estrutura final form-finding.

Fonte: autor.

Figura 152 - Perspectiva da estrutura final form-finding.

Fonte: autor




A Figura 153, Figura 154, Figura 155, Figura 156 e Figura 157 apresentam o resultado
final para a grelha obtida através do ensaio em modelo reduzido.

Figura 153 — Planta estrutura final ensaio modelo reduzido.

Fonte: autor.
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Figura 154 — Vista lateral estrutura final ensaio modelo reduzido.

Fonte: autor.

Figura 155 — Vista frontal estrutura final ensaio modelo reduzido.

Fonte: autor.
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Figura 156 — Perspectiva estrutura final ensaio modelo reduzido.

Fonte: autor.

Figura 157 - Perspectiva estrutura final ensaio modelo reduzido.
Fonte: autor.




A Figura 158, Figura 159, Figura 160, Figura 161 e Figura 162 apresentam o resultado
final para a grelha obtida através da modelagem paramétrica baseado em regras de

proporcdes estéticas de Alberti.
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Figura 158 - Planta da estrutura final do modelo paramétrico Alberti.

Fonte: autor.




Figura 159 — Vista lateral da estrutura final do modelo paramétrico Alberti.
Fonte: autor.

Figura 160 — Vista frontal da estrutura final do modelo paramétrico Alberti.

Fonte: autor.
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Figura 161 - Perspectiva da estrutura final do modelo paramétrico Alberti.

Fonte: autor
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Figura 162 — Perspectiva da estrutura final do modelo paramétrico Alberti.

Fonte: autor.
A Tabela 8 apresenta os resultados dimensionais das estruturas finais obtidas nos estudos

Tabela 8 — Resultados dimensionais das estruturas finais.

Barra - se¢do minima: base x altura 10 cm X 30 cm 10 cm X 30 cm 10 cm X 30 cm
Barra - secdo maxima: base x altura 30,02 cm X 30 cm 27,32 cm X 30 cm 1048,03 cm X 30 cm
Volume total da estrutura (barras) 44,882 m° 44,871 m° 95,71 m°
Peso total da estrutura com vidro 187018,44 Kg 189389,07 Kg 245654,20 Kg

fonte: autor

Os resultados indicam que é possivel estruturalmente construir em madeira as formas
geradas pelo form-finding e pelo ensaio reduzido e que ndo é possivel estruturalmente
construir em madeira a forma gerada pela modelagem paramétrica baseado em regras de
proporcdes estéticas de Alberti. A modelagem paramétrica baseada em regras estéticas
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produziu esforcos enormes em algumas das barras da estrutura da casca, chegando a
valores necessarios de secdo de 10 x 1048 cm de base, que s&o inviaveis

construtivamente.

Ressalta-se que nao foram realizados estudos com propostas de outros materiais para
estrutura e que poderiam validar a forma do modelo paramétrico estuda aqui. Também
nao foram especificados e dimensionados os vinculos/nés das barras verificando sua
rigidez e seus deslocamentos, questdes criticas em estruturas de madeira. O objetivo da
tese ndo é concluir com uma solucao técnica da estrutura e sim refletir sobre o uso de
tecnologias digitais na concepcdo da arquitetura e da estrutura. Para este objetivo o

estudo estrutural apresentado aqui se mostrou suficiente.
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5. CONCLUSOES

A questao explorada em minha tese € a integracao de tecnologias digitais de modelagem
de formas complexas e de simulacdo de comportamento estrutural no processo de
concepcao e sua influéncia na qualidade da solugéao arquitetonica. Para tornar mais claro
a apresentacdo de minhas conclusdes proponho algumas reflexbes precedentes a

guestéo.

A primeira reflexdo que proponho é: as tecnologias digitais devem ser incorporadas no
processo de projeto? A minha resposta a esta questdo é sim, sua incorporacdo €

importante.

Existem pertinéncia e beneficio na utilizacdo das tecnologias digitais no processo de
projeto. Através da minha analise historica da teoria da Arquitetura e da evolucdo do
conhecimento construtivo e estrutural, encontrei evidéncias de influéncia dos meios no
desenvolvimento dos mesmos. A teoria da perspectiva, por exemplo, teve influéncia direta
na abordagem e postura artistico-plastica renascentista do fazer arquitetdnico, pois
permitiu o dominio formal adequado do resultado completo pretendido. Assim, o
desenvolvimento de novos meios de representacédo influenciou o desenvolvimento tedérico

e formal da Arquitetura.

Ja o surgimento, por exemplo, de métodos matematicos de calculos diferencias, permitiu
representar e compreender com mais precisdo e complexidade os fenémenos fisicos,
dando aplicacbes praticas a teorias como a teoria da elasticidade. Assim, o
desenvolvimento de novos meios de calculo influenciou a evolucdo do conhecimento

construtivo.

Desse modo, minha analise sobre teoria, pratica e meios, observa que 0s meios
influenciam o desenvolvimento do conhecimento e, consequentemente, influenciam o

processo de projeto.
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As tecnologias digitais sdo a sintese da evolucdo desses meios. A modelagem de formas
complexas representa a evolucdo de nossa capacidade de representar a forma com
precisdo. Ja a simulacédo digital de comportamento estrutural representa a sintese do
nosso conhecimento cientifico estrutural. Assim, quando incorporadas no processo de

projeto, ambas podem influenciar o mesmo.

Em meus estudos de concepcdo da forma arquitetdnica, as tecnologias digitais se
mostraram uma ferramenta Util e importante. Apesar das formas estudadas poderem ser
representadas por outros meios e as analises estruturais das mesmas poderem ser
executadas sem as tecnologias digitais, as ferramentas digitais trouxeram fundamentais

informacdes e beneficios.

Assim, minhas analises, tanto histdricas quanto nos estudos praticos realizados,
confirmaram que o0s meios sdo importantes para explorarmos possibilidades na
concepgcao. Os meios digitais se mostraram ferramentas capazes de ampliar
significativamente nossas possibilidades de explorar solugdes e op¢cdes na concepcao. A
modelagem de formas complexas e a simulacdo de comportamento estrutural trazem
diversas informacdes para 0 processo de concepcdo e por isso é importante sua

incorporagao no mesmo. ISso mostra a pertinéncia da pergunta da tese.

Podemos entdo partir para uma segunda reflexdo: A modelagem de formas complexas e
simulacbes de comportamentos estruturais sdo importantes no processo de concepcéo,

mas essas devem estar integradas? A minha resposta para esta questao € sim.

A minha resposta deve ser entendida a partir da categorizacdo que faco dos dois meios.
No presente trabalho, a modelagem de formas complexas é visto com principal apoio nas
exploracbes formais/plastico-estéticas do objeto arquitetdbnico. J& a simulacdo de
comportamento fisico € o principal apoio nas exploracées de viabilidade construtiva da
solucdo arquitetbnica. Ou seja, ambos intermediam a relacdo entre Arquitetura e

construgao.

As minhas andlises histéricas reforcam a afirmativa Arquitetura é construcao. A Arquitetura
tem a intencdo primeira de ser utilitaria, satisfazer nossa necessidade de abrigar nossas
atividades. Para abrigar nossas atividades ela deve ser um objeto fisico. Portanto, o

objetivo principal da arquitetura € uma construcao.
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A forma arquitetbnica surge, entdo, para criar uma construcdo. Podemos explorar e até
mesmo conceber formas desconsiderando a viabilidade construtiva, mas assim, 0 objeto

concebido ndo se materializaria no mundo fisico e, em minha opinido, nao € arquitetura.

Minha tese recorta 0 aspecto estrutural da construgdo. Com relagao a este aspecto, posso
dizer que, frente a premissa “Arquitetura é constru¢ao”, nao existe forma arquitetdnica sem
estrutura, assim como também nao existe uma estrutura sem uma forma. Desse modo,

forma é estrutura e estrutura é forma.

No objeto arquitetdnico que tem, necessariamente, forma e estrutura, ndo faz sentido
estas serem consideradas dissociadas, ja que forma é estrutura e estrutura é forma.
Ambas estdo integradas e devem ser coerentes. Por isso minha conclusdo a segunda
reflexdo é: sim, a modelagem de formas complexas e as simulagfes de comportamentos

estruturais devem estar integradas no processo de concepcao.

Chegamos entéo a terceira e ultima reflexdo ante da conclusdo sobre a questao principal
da tese. A tese explora a questdo se meios digitais resultariam em melhores projetos. Mas
0 que seriam estes melhores projetos? Ou, em outras palavras, quais 0s objetivos
qualitativos de uma concepcéao arquitetonica?

A minha intencdo nas andlises histéricas e nos estudos praticos ndo foi identificar
aspectos especificos de uma qualidade do objeto arquitetdnico. N&o foi, por exemplo,
identificar como a arquitetura poderia representar a espacialidade de uma sociedade
contemporanea digital, ou identificar como a otimizagdo estrutural permite um menor
consumo de material construtivo. A minha intencao foi refletir sobre aspectos qualitativos

em niveis categoricos.

Observei que no objeto arquitetdnico estdo presentes qualidades de percepcdes objetivas
e subjetivas, ambas expressadas pela forma. A categoria de qualidades de percepcao
subjetivas é definida pela expresséo estética, artistica e cultural da forma arquitetbnica. A
categoria de qualidades objetivas é definida pela utilidade, uso e 0s aspectos técnicos
construtivos, incluindo aqui a estrutura. Minha analise buscou entender como que,
enquanto categorias, a subjetividade e a objetividade estdo presentes na qualidade do
objeto arquitetbnico.
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Conforme minha premissa, a Arquitetura é necessariamente um objeto fisico, uma
construcgdo, Util. Assim, os aspectos objetivos relacionados a condigdo de objeto fisico util
da arquitetura sdo essenciais. Desse modo, em minha premissa, a estrutura e utilidade

sao esséncias que demarcam a Arquitetura.

Também conforme minha premissa, a expressao estética, artistica e cultural da
Arquitetura, mesmo quando presentes, ndo sdo necessarias, ou seja, essenciais. Isto
acontece porque acredito que essas expressdes sdo sempre percebidas contextualizadas
e contemporizadas. Se um objeto arquitetbnico, feito em determinada época, por
determinada sociedade e com determinadas intencdes estéticas e artisticas se mostrar util
em outra época e para outra sociedade ele sera Arquitetura, mesmo que as percepcdes
sejam diferentes, estranhas ou inexistentes em relagdo a intencao original. Desse modo,
em minha premissa, a beleza e arte sdo qualificadoras, mas ndo essencial, elas dao valor

a Arquitetura.

Como hipétese, nas minhas andlises de melhores solu¢des de projetos, as caracteristicas
objetivas e subjetivas e a qualidade do objeto arquitetbnico se relacionaram do seguinte

modo:

» Construcao util, bem resolvida estruturalmente e bela € boa Arquitetura.
» Construcéo util, bem resolvida estruturalmente e feia € Arquitetura ruim.
» Construcao util, mal resolvida estruturalmente e bela € Arquitetura ruim.

» Construcdo nao util, mesmo que bem resolvida e/ou bela, ndo € Arquitetura.

N&ao analisei o problema da estética ou beleza da Arquitetura. O que é importante para a
tese € a possibilidade de expressdo estética e cultural da concepcdo da forma
arquitetbnica. Essa possibilidade permite uma boa Arquitetura. Deste modo, quando
analiso se a integracdo de tecnologias de modelagem de formas complexas com
simulagcbes de comportamentos estruturais permitiiam melhores projetos, significa se
agueles resultariam em solucbes uteis, bem resolvidas estruturalmente e com

possibilidades de expressdes estéticas e culturais.

Esclarecida as premissas e hipédteses, posso apresentar 0s aspectos observados
referentes a possibilidade de melhores projetos. Minhas observacdes nos estudos de

concepgao indicaram que existe uma facilidade de exploracdo apenas dos aspectos
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estéticos e plasticos pelas ferramentas de modelagem de formas complexas. Desse modo
existe o risco de abstracdo da condi¢cdo de objeto fisico na concepg¢do e o consequente
afastamento de minha definicAo de melhores solucbes de projeto. Assim, se minha
pergunta fosse somente se a modelagem de formas complexas resulta em melhores
solugdes de projeto a resposta seria ndo, a tecnologia apresenta forte tendéncia de uma
alienacdo na estética/arte, tendo assim, provaveis resultados ruins ou mesmo a

concepc¢ao de uma “nao Arquitetura”.

hY

Com relagdo a simulacdo de comportamentos estruturais, minhas observacdes nos
estudos de concepcéo indicaram uma dificuldade de exploracdo dos aspectos estéticos e
plasticos do objeto arquitetdnico pelas ferramentas. Desse modo existe o0 risco de uma
negligencia na concep¢ao da condi¢do cultural do objeto arquitetdnico, o afastando,
também, de minha definicdo de melhores solucdes de projeto. Assim, se minha pergunta
fosse somente se a simulacdo de comportamento estrutural resulta em melhores solucdes
de projeto a resposta seria nao, a tecnologia apresenta forte tendéncia de uma alienacao

da estética/arte, tendo, também, provaveis resultados ruins.

As observacdes reforcam as conclusbes da analise histérica sobre a pertinéncia da
integracdo da modelagem de formas complexas e simulacdo de comportamento estrutural
na concepcgdo e, além disso, acrescentam outros aspectos para conclusdo da questédo
principal. As tecnologias devem estar integradas, mas o modo que estas interagem é que

vai determinar o potencial de melhores resultados.

Apds essas reflexdes posso entdo concluir sobre a questdo principal da tese. Nas
reflexdes conclui que a incorporacédo das tecnologias € importante; que elas devem estar
integradas; que as melhores solugcbes consideram o0s aspectos Uteis, aspectos
estruturais/construtivos, e aspectos culturais/estéticos; e que o modo que as tecnologias

interagem € que permitiram alcancar estes objetivos.

A questdo ndo se mostrou de resposta Unica e simples. Para respondé-la proponho a
transformacdo da pergunta em uma afirmativa com nova formulagédo que representa a

minha concluséo da pesquisa.
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A integracao e interacdo de tecnologias de modelagem de formas complexas com
simulacdes de comportamento estrutural permitem obtermos informacdes para

realizarmos melhores solugdes de projeto.

Concluida a questao da tese, cabe fazer sugestdes para trabalhos futuros. Diretamente
relacionado com a conclusédo sugiro a continuidade de estudos tedricos e praticos de
interacdo entre modelagem de formas complexas e simulagcdes de comportamento
estrutural. Um aspecto que me pareceu critico foi a facilidade e tendéncia do uso da
modelagem digital como uma “prancheta eletronica” e do uso da simulagcdo como uma
“calculadora”. Percebi, inclusive, certa semelhanca do contexto atual como o contexto
vivido no Renascimento. Em minhas observacdes, 0 contexto renascentista trouxe
consequéncias posteriores negativas para a relagdo arquitetura e construcdo e 0 mesmo

pode acontecer agora. Essa possibilidade merece ser explorada e estudada.

Um modo de entendermos os melhores caminhos para a incorporacdo e integracao
dessas tecnologias € através do estudo de momentos histéricos onde a tecnologia e
conhecimento cientifico influenciaram a arquitetura e construcdo. Além do Renascimento,
um momento historico importante observado foi o século XIX. A revolucao industrial e
desenvolvimento cientifico da época foram decisivos para 0 surgimento a arquitetura
moderna, sendo esta o mais proficuo momento histérico da arquitetura e construcéo
desde o periodo gotico. Do periodo posso citar figuras pontuais que ajudariam a
esclarecer o momento como, por exemplo, engenheiro russo Vladimir Shukhov, que ja no
século XIX antecipava formas complexas de aparéncia tdo contemporanea. Estes

momentos e figuras merecem ser explorados e estudos.

Por fim, sugiro o estudo de um aspecto que se mostrou critico para 0 uso, manipulacao e
interacdo das tecnologias no processo de concepgdo: a matematica. Os arquitetos
parecem fugir da matematica, com receio do calculo. J& os engenheiros parecem se limitar
aos calculos. Mas a matematica € mais ampla que isto e permite a representacdo de
fendmenos diversos em uma linguagem apropriada. O fato se mostrou fundamental para a
interacéo das tecnologias na concepg¢édo. O modo correto de habilitar matematicamente os
profissionais envolvidos no processo de concepg¢do me parece critico para a aplicacdo das
novas tecnologias digitais no processo de projeto. Este é outro aspecto importante a ser

explorado em trabalhos futuros.
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7. GLOSSARIO

Algoritmo — descricdo de procedimentos para realizar calculos e processamento de
dados.
Algoritmo genético — algoritmos em que o procedimento para busca das solucbes de

calculo e processamento € realizado de modo evolutivo, ou seja, através da otimizagéo da

solugdo com bases em aproximacoes de solugbes anteriores.

Aproximacdo numeérica — procedimento matematico pra estimar o valor numeérico de

determinadas fungdes, suficientemente proximos para serem usados.

Building Information Modeling ou Modelagem de infor macédo da construgdao —
Tecnologia de CAD para geragdo e gerenciamento e representacbes de informacdes

voltadas para a construcéo de edificios.

Céalculo genético - calculo matematico realizado de modo evolutivo, ou seja, através da

otimizacao da solucdo com bases em aproximacdes de solucdes anteriores.

Calculo genético multi-objetivos — calculo matematico de duas ou mais funcgles
realizado de modo evolutivo, ou seja, através da otimizacdo da solucdo com bases em

aproximacoes de solucdes anteriores.

CNC de corte a laser — Maquina automatizada de fabricacao digital que utiliza um

controlador computadorizado e como tecnologia de corte o raio laser.

Computacdo - operacdes ou sequencia de operagOes efetuadas por computadores a

partir de uma linguagem ou representacdes simbdlicas.
Computer-aided design ou CAD - Tecnologia de computacéo de auxilio ao projeto.

Diagramas — Representacdes esquematicas de processos e fendmenos.
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Equacdo linear — equacéo algébrica de primeira ordem. Seus resultados/saidas séo
diretamente proporcionais aos seus termos/entradas.

Equacao nado-linear - equacéo algébrica de duas ou mais ordens. Seus resultados/saidas

nao sao diretamente proporcionais aos seus termos/entradas.

Espaco vetorial — representacdo abstrata mateméatica de um sistema espacial que utiliza
uma colecdo de elementos de vetor, sendo estes elementos abstratos com intensidade,

direcéo e sentido.

Form-finding — processo de otimizacao estrutural que busca a partir das condi¢gbes de
esforcos previstas, a definicdo computacionalmente da morfologia da estrutura com menor

tensoes internas.

Funcao-objetivo (algoritmo genético) — funcdo matematica a ser otimizada em um

calculo genético.

Funicular ou catenaria — representacdo de morfologia de uma curva em equilibrio

quando submetida a esforcos.

Gen (algoritmo genético) — Dados de entrada em um algoritmo de calculo genético

Geracao (Calculo genético) — Conjunto de solugfes/individuos de um calculo genético

GeracOes estaveis (Calculo genético) — Sequencia de gerac¢des de um célculo genético
sem evolugédo em diregdo a funcéo-objetivo

Grasshopper (software) — Aplicativo do software Rhinoceros que permite escrever

algoritmos de parametric design (projeto paramétrico)

Individuo (Célculo genético) — Solucdo de um calculo genético

Método de elementos finitos ou MEF — método matematico de resolucdo de conjuntos

de equacdes diferenciais lineares através de aproximacédo numeérica.

Modelo discreto — Representacdo esquematica de uma estrutura e seus esforgos.

255



Modelo discreto (MEF) - Modelo matematico onde a geometria da estrutura é dividida em

elementos ndo continuos, independentes.

Modelo reduzido - Protétipo em escala reduzida de um objeto para realizacdo de um

ensaio fisico.

Modelos mateméticos de fenbmenos — Representacdo matematica de fenébmenos.

MOGA ou multi-objective genetic algorithms ou algor itmos genéticos de multiplos
objetivos - Algoritmos de calculo evoluciondrios que consideram mais de uma funcgéo

objetivo.

NURBS ou Non Uniform Rational Basis Spline  — Modelo matematico de representacdo

de curvas e superficies usadas em computacao grafica baseado em splines.

Parametric Design (Modelagem paramétrica) — Processo de projeto em que a partir de

parametros sdo geradas solu¢des através da computagao

Parametros (Modelagem paramétrica) @ — Dados de entrada para a modelagem

paramétrica.

Populacédo (Calculo genético) — Conjunto de solucgdes/individuos de um calculo genético.

Probabilidade (matematica) — método matematico para estimar a solucédo de eventos e

fendmenos incertos.

Relacdo de recorréncia (matematica) — equacdes matematicas que possuem uma
sequencia de célculo onde um termo depende do resultado do termo precedente. Para sua
solucdo é utilizada uma técnica matemética onde é definida uma regra para calcular um

termo em funcédo de seu antecessor.

Rhinoceros3D (software) — Software de CAD para modelagem digital baseada em curvas

e superficies NURBS

SAP2000 — Software de CAD para analise estrutural baseada em MEF.

Spline — curva definida matematicamente por uma funcéo polinomial.
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