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RESUMO

A arquitetura brasileira deu grandes passos nos Gltimos 70 anos, onde no seu percurso
evolutivo grande parte de sua qualidade e forca plastica pode ser atribuida a Oscar
Niemeyer que tomou a dianteira no campo da criacdo arquitetbnica, dando a cada novo
projeto uma contundente expressividade. Niemeyer é considerado um dos maiores
arquitetos brasileiros, isso € reflexo tanto da quantidade de obras construidas quanto da
grande quantidade de producfes tedricas, esses dois elementos, permitem a realizacdo de

indmeros estudos por parte da pratica académica.

No estudo de sua producdo tedrica, fica evidente que o arquiteto sempre buscou uma
integracdo entre a concepcdo estrutural e plastica para o surgimento de sua arquitetura.
Considerando essa convergéncia, esse trabalho busca analisar a importancia da concepgao
estrutural na qualidade plastica da obra de Niemeyer, esse estudo fica mais evidente se
focado em uma obra onde a conexao entre arquitetura e estrutura pode ser descrita com

grande precisdo e rigor, a Ponte Costa e Silva, em Brasilia.

Para tal, fez-se inicialmente um levantamento historico da concepgdo arquitetdnica do
objeto, sua construcdo e peculiaridades para a concluséo, permitindo a catalogacdo de mais
uma obra do arquiteto. Em seguida, realizou-se uma anélise da concepgéo estrutural como
partido para a qualidade plastica com o uso da ferramenta computacional FTOOL, que nos
permitiu uma analise qualitativa evidenciando o grande entendimento estrutural do
arquiteto e como esse conhecimento foi refletido para propiciar uma obra arquitetbnica de

melhor acordo com suas imposicdes tecno-estaticas.

Com os resultados foi possivel compreender as vantagens de uma interpolacdo entre
arquitetura e estrutura e como 0 arquiteto pode tirar partido dessa ferramenta para elaborar

uma arquitetura mais conivente com a sujeicdo as cargas e pleno equilibrio estrutural.
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ABSTRACT

The Brazilian architecture has evolved substantially in the last seventy years resulting in an
evolutive journey. One could say that a great part of the Brazilian architecture’s quality
and plastic force can be attributed to Oscar Niemeyer, who took the lead in the field of
architectural creation, giving to each new project a blast of expressiveness. Niemeyer is
considered one of best architects in Brazil, not only because of the volume of his work, but
also because his innumerous theoretical outputs. These two elements combined permit the

realization of innumerous studies by academics.

In the study of theoretical application, it is evident that Niemeyer has always sought
integration between the structural conception and plastic for the development of his
architecture. Considering this statement, this piece aspires to analyze the importance of the
structural conception in the plastic quality of the work of Niemeyer. This study is more
evident if focused in a work where the connection between architecture and structure are

described with precision and exactitude; the Costa e Silva Bridge, in Brasilia.

To accomplish such endeavor, a historical investigation of the architectural conception of
the above named masterpiece was performed, as well as a historical research of its
construction, peculiarities and finally, its conclusion. This work has also allowed the

cataloguing ofanother Niemeyer’s masterpiece.

The second step was to analyze the structural conception as the foundation for the plastic
quality with the implementation of the computerized tool FTOOL, which has allowed us to
make a qualitative analysis and consequently demonstrate the vast structural understanding
of Niemeyer’s knowledge and how this knowledge was reflected to provide an

architectural work in better agreement with techno static impositions.

With the findings of this piece, it was possible to understand the advantages of an
interpolation between architecture and structure, and how an architect can benefit from this

tool to elaborate an architecture better subjective to loads and a full structural equilibrium.
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1 - INTRODUCAO

1.1- CONTEXTO DO TEMA DA DISSERTACAO

O escopo deste tema de dissertacdo se insere na area de conhecimento denominada
Concepgdo Estrutural, onde encontramos as razoes fundamentais que determinam o tipo
estrutural adotado pela obra. O célculo estrutural é uma ferramenta para constatar se as
formas e dimensdes projetadas estardo aptas para suportar as cargas que determinadas
estruturas estardo submetidas, e a concepgdo estrutural consiste em escolher um sistema
estrutural que constitua a parte resistente do edificio (TORROJA, 1976).

O processo criativo de toda obra arquitetdnica pode ser dividido, basicamente, em duas
etapas: a primeira etapa consiste na concepcdo espacial, na qual busca as formas que
definem os limites fisicos, moldando o espaco, e a segunda € referente & concepcéo das
formas estruturais, sendo um processo de idéias, conceitos e intencdes, expressas de forma
grafica, para resultar em formas que possam ser construidas (TREMARI, 1993 e
GIEDION, 2004). Na arquitetura o primeiro processo esta tdo intimamente ligado a
profisséo que o segundo acaba sendo abordado de maneira superficial ou de forma errada.
O entendimento qualitativo acaba sendo suprimido pelo quantitativo (REBELLO, 2000).

No repertdrio construtivo, podemos encontrar nas pontes os exemplos de construgdes onde
a concepcdo espacial é bem mais simples que a concepcao estrutural. A funcdo da ponte de
ligar determinados pontos, e vencer o vao da forma mais eficaz demonstra que, para esse
tipo de construcdo, a funcdo estrutural é parte dominante e a espacial mero resultado
formal, conseqientemente, a elaboracdo dos projetos de pontes, quase sempre acabaram
sendo realizados por engenheiros, alguns conseguiram aliar a sua concepcéo formal valores
estéticos (BILLINGTON, 2003).

Apesar de historicamente o arquiteto ter se afastado em sua formacdo académica do
entendimento profundo das ciéncias fisicas e matematicas, a concepc¢do estrutural e
intuitiva deve fazer parte de seu repertorio (GAMA, 1986 e GRAEFF, 1995). A concepgao
estrutural e o resultado formal devem ser propostos e determinados pelo arquiteto, é nessa
etapa que ele € o coordenador do projeto, a concepcdo espacial é de seu dominio, e 0

estrutural também o deve ser, mesmo que de forma qualitativa. Ao se deparar com



problemas estruturais quantitativos, o arquiteto deve procurar um profissional que possui

emsua formacéo total entendimento para essa afericdo, o engenheiro.

Na arquitetura brasileira, Oscar Niemeyer merece destaque por apresentar em suas obras
configuracdes plasticas apontadas por diversos autores como obras de arte e diversas
solucBes estruturais inovadoras. O arquiteto sempre teve ao seu lado engenheiros como
Joaquim Cardozo e José Carlos Sussekind, sendo por ele, sempre referenciados, como
estimados colaboradores. O enfrentamento dos desafios estruturais propostos em suas
obras estabeleceu o didlogo entre arquitetura e engenharia. Para Niemeyer, estrutura e
arquitetura se completam, “nascem juntas no traco arquitetural” demonstrando o estreito
relacionamento entre arquitetura ¢ engenharia. ““(...) terminadas as estruturas, a
arquitetura estava sempre presente (...)”. NIEMEYER, 1978). Com essas consideragdes,

a funcao estrutural pode ser responsavel pelo resultado formal de sua obra.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um estudo da funcdo estrutural como
resultado formal. Pretende-se analisar se a fungdo estrutural encontrada na Ponte de Oscar

Niemeyer para o Lago Paranoa em Brasilia, pode ser justificada como resultado formal.

1.2 - DESIGN DE PONTES

Pontes podem ser definidas simplesmente como construgdes que ligam dois pontos
separados por algum obstaculo, com ideal sujeicdo as cargas e pleno equilibrio estrutural.
Nos dicionérios, enciclopédias e na literatura especifica encontramos definicGes e sentidos

diversos para essa construcao que prové ligacao de forma mais rapida e facil.

As pontes tém sido, através dos tempos, motivo de fascinio e orgulho de seus usuarios e
construtores, além de serem referencial demonstrativo do desenvolvimento de um povo ou
comunidade. Podem ser consideradas, também, como uma das estruturas que tem maior

relacdo com tecnologia e desenvolvimento, tanto cientifico quanto formal.

A estrutura de uma ponte apresenta 0 uso e a escala bem definidos, o uso é determinado
pela funcdo de prover ligacdo e a escala é determinada pelo vdo que se pretende vencer. O
design de uma ponte é determinado pelo meio em que se pretende vencer esse vao,

podendo ser pela forca ou pela forma.



As solucBes primitivas de dispor uma madeira para atravessar determinado obstaculo
marcam o inicio do sistema de vencer o vao pela forgca, onde ndo existia nenhum projeto
complexo e nem idéia do comportamento da transferéncia de cargas. Esse sistema consistia
no uso de uma peca retilinea cuja altura na secdo transversal garantiria suportar 0s pesos e

as cargas para a travessia de pessoas e animais.

Atualmente a maneira mais simples e econdbmica de se vencer um vao, é através do uso de
vigamentos retos. A partir desta concepcdo podem ser utilizados diversos materiais como
madeira, aco, concreto armado e concreto protendido. As forcas aplicadas sdo transferidas
através da estrutura de uma maneira muito simples, as cargas sdo transferidas
verticalmente aos pilares. A estrutura é projetada para suportar tanto as forcas de
compressdo quanto de tragdo, assim a parte superior trabalha em compresséo e a inferior
por tracdo (PFEIL, 1983). Na elaboracdo de uma estrutura com esse design, as estruturas
em aco sempre tiveram vantagens, pois as vigas em ago conseguem suportar tanto 0s
esforcos de tracdo quanto os de compressdao. No caso do concreto, ele deve ser armado

para suportar os esforcos de tracéo.

Ao se pensar em vencer o vao pela forma, encontramos nas estruturas com formas
parabolicas o resultado mais natural e intuitivo, embora as pontes com vigas retas sejam as
pontes com formas mais simples, as pontes emarco possuem emsua forma elementos mais

interessantes e originais, além de proporcionarema capacidade de vencer vaos maiores.

A transferéncia das cargas em uma forma parabdlica é mais dindmica que nas outras
formas, o sistema em arco trabalha somente a compresséo, e as forcas de tracdo sdo muito
pequenas e insignificantes. Portanto, o tipo de material a ser utilizado deve corresponder
diretamente a esses critérios, sendo os mais utilizados a pedra e o concreto. Conforme as
cargas sdo transferidas internamente na estrutura, elas possuem componentes horizontais e
verticais nos apoios. Conseqlientemente os apoios devem ser calculados para suportar essas
componentes decompostas das forgas diagonais (PFEIL, 1983).

Com o mesmo principio de se vencer o vdo pela forma é que encontramos o design de

pontes suspensas por cabos, podendo ser pontes pénseis e estaiadas.

A ponte pénsil possui 0 mesmo formulario estrutural de uma ponte em arco, sé que de
forma invertida e possuem grande vantagem por conseguir vencer vaos muito longos e sem

a necessidade de um apoio intermediario. As pontes estaiadas sdo semelhantes as pontes



pénseis, a configuracdo visual e geométrica de sua estrutura possui similaridades, mas, no

entanto, 0 mecanismo de transferéncia de cargas e diferente.

Para se projetar uma ponte executavel, & necessario que o0 projetista tenha um
conhecimento extensivo das possibilidades existentes para o seu projeto, e ndo so apenas as

possibilidades de como se vencer um vao.

A historia nos demonstra, em determinados momentos, que certos construtores possuiram a
capacidade de ir além das solugdes convencionais, e puderam fornecer com suas intuicoes
e criatividades, novas formas e inovacdes (BENEVOLO, 1998 e FRAMPTON, 2000).

Thomas Telford (1757 — 1834), um engenheiro inglés, utilizou o ferro fundido em pontes
com arcos bem mais abatidos do que as pontes de ferro em arco pleno. Essa vanguarda
formal e construtiva assumida por Telford s6 foi possivel porque ele refletiu sobre o novo
material em novas formas e ndo repetiu antigas formas estruturais para o novo material. O
peso proprio da estrutura era até entdo a carga mais significativa, mas, com o advento das
locomotivas, surgia entdo uma carga acidental e dinamica e a estrutura ndo poderia mais
ser em arcos de ferro fundido, que, como a pedra e alvenaria, resistem muito bem apenas a
compressdo, era necessaria uma nova forma que correspondesse diretamente a essa nova

fungdo dindmica.

Diferentes personagens pensaram em novas formas para essa necessidade. Os engenheiros
Thomas Telford (1757 — 1834), Isambard Kigndom Brunel (1806 — 1859) e John Augustus
Roebling (1806 — 1869) encontraram na forma de ponte pénsil a melhor solucéo, e
podemos constatar nas pontes de Menai, Clifton e Brooklyn, respectivamente, seus
melhores exemplos. Gustave Eiffel (1832 — 1923) encontrou nas pontes em arco crescente
o melhor casamento entre forma mais bela, Util e eficaz. Suas pontes possuem variagcdo
tridimensional, conferindo a nova forma um destaque superior perante as outras pontes em

arco do mesmo periodo.

O engenheiro civil, Othmar Ammann (1879 — 1965) em 1931, foi outro importante
personagem no uso de novas formas em pontes. Ap6s a construcdo de sua espetacular
ponte pénsil George Washington, em Nova lorque, Ammann decide construir uma ponte
em forma de arco que chegasse ao mesmo limite imposto pela ponte anterior. Ao elaborar a
sua ponte Bayonne, que prové a ligacdo entre Nova Jersey e Staten Island, ele coloca a

distdncia do banzo superior e inferior menor no centro do que nas pontas, demonstrando



que a forca existente nesse local & menor que nas extremidades, em outras palavras a forca
da estrutura esté na forma (BILLINGTON, 1983).

Nas primeiras construgdes de pontes em concreto armado, eram escolhidos 0s mesmos
sistemas construtivos e de design adotados para a madeira e o ferro. Novamente um
construtor se destaca ao inovar no design de suas formas. O engenheiro suico Robert
Maillart (1872 — 1940) conquistou grande prestigio ao elaborar suas pontes em arcos
articulados, somente com elementos responsaveis pelas fungdes estruturais e eliminando
tudo o que ndo era funcional. Assim suas pontes ndo possuiam arcos sélidos, pilastras
robustas ou exagerados apoios macicos das pontes em concreto armado usuais. Maillart
conferia a seu design novos valores estéticos — através da transparéncia e da leveza — além
de despir a estrutura de qualquer disfarce (GIEDION, 2004).

No design de pontes deve-se perceber que a forma estrutural controla a forca, e quanto
mais claramente o designer consegue entender isso, mais seguro ele se tornard da forma
escolhida, contribuindo, conseqlentemente para a criacdo de novas formas estruturais e de

um novo panorama formal na arquitetura.

1.3 - DESIGN ESTRUTURAL COMO OBRADE ARTE

Segundo o diciondrio Houaiss, a definicdo original e abrangente de arte (do latin ars,
significando “técnica” ou “habilidade”) ¢ o produto ou processo em que o conhecimento €
usado para realizar determinadas habilidades; o sentido moderno do termo esta associado
as atividades artisticas e aos produtos desta atividade artistica. O que poderia ser o produto

final da manipulacdo humana sobre uma matéria-prima qualquer.

Se colocarmos esse pensamento para o design das estruturas, constataremos que para ser
encarada como obra de arte, a estrutura deve apresentar signos mais representativos do que
somente dimensGes e formas que garantam as exigéncias de equilibrio, resisténcia e
estabilidade. Esses signos sdo as bases de estudo do professor de Princeton David

Billington, que preconiza os principios da Arte Estrutural.

David P. Billington é professor na Universidade de Princeton, com cursos de estruturas
voltados para a arquitetura e engenharia. Em diversos estudos realizados, este autor
acredita que a estrutura possui uma grande forca para a sociedade e em determinados

exemplos, merece ser considerada obra de arte. Publicou diversos livros que abordam esse



tema como: Robert Maillart’s Bridges; The art of Structural Design e The Tower and the

building: The new art of structural engineering.

A arte estrutural preconizada por Billington aparece mais claramente em grandes
estruturas, como pontes, arranha-céus e grandes coberturas. Tem seu surgimento com a
Rewvolugdo Industrial e como aperfeicoamento do ferro, que conduziu ao aparecimento dos

engenheiros modernos.

Foi inicialmente expressa por Thomas Telford (1757 — 1834) em 1812, possuindo seus
ideais definidos pela busca da eficiéncia, economia e elegancia. A eficiéncia é
caracterizada pela utilizagdo minima de materiais, a economia se baseia no anseio de

minimizar os custos e na elegancia reside a busca consciente da expressao estética da obra.

A arte estrutural possui dois periodos, o primeiro termina com a torre de Gustave Eiffel
(1832 - 1923), para a exposicdo mundial de 1889, executada em ferro fundido e o segundo
periodo comeca depois da torre até os dias de hoje, com estruturas em concreto armado e

aco.

Os engenheiros que buscaram expressar seu estilo pessoal baseado nos principios da arte
estrutural conseguiram novas formas que correspondiam diretamente ao novo tipo de
material que estavam trabalhando, criando novas estruturas que pudessem ser consideradas
verdadeiras obras de arte. Os exemplos mais notaveis de artistas estruturais podem ser
encontrados em engenheiros como Gustave Eiffel (1832 - 1923) e Robert Maillart (1872 -
1940).

Em plena Revolugdo Industrial do século XIX, os engenheiros acabaram dominando a
vanguarda construtiva com a utilizacdo de novos materiais. “Abrigados pela sombra da
industria e protegidos pela autoridade da ciéncia, os engenheiros ndo foram obstruidos
em seus avangos, pois ndo tinham de tentar agradar ao gosto reinante” (GIEDION, 2004,
p.303), mas poucos buscaram consciente expressao estética em suas obras como Gustave
Eiffel.

Eiffel foi o mestre das torres de ferro elegantemente construidas e dos arcos de dupla
articulacdo, que, ao serem conectadas por vigas mestras que serviriam para o trafego de
locomotivas, formaram pontes espetaculares como a ponte sobre o rio Douro, em Portugal,

e 0 Viaduto de Garabit, na Franca.



Esses projetos evidenciam toda a preocupacao estética e cientifica que Eiffel manifestou
em suas obras. Os grandes vaos e as grandes alturas resultantes para o projeto das pontes
demonstram completo dominio cientifico dos impactos das forcas do vento, assim como

dominio das propriedades do solo.

A variagdo tridimensional conferida as pontes e o uso de uma nova forma de arco - o
crescente - demonstram toda a preocupacao estética que o engenheiro poderia possuir na
época. Apesar de ndo buscar agradar o gosto reinante, como disse Giedion, Eiffel procurou
elucidar que a forma mais bela coincide com a estrutura mais Util e com o menor custo. A
evolugdo formal e cientifica pode ser encontrada em seu projeto mais conhecido, a torre
Eiffel.

Ao comparar 0 projeto da torre ndo executada de James Bogardus (1800 — 1874) para a
feira mundial de Nova York, de 1853, com a torre Eiffel, encontraremos uma rapida
evolucdo formal e estética, onde, o resultado do design é determinado pelas cargas que essa
estrutura estara submetida, quanto mais as cargas desempenham um papel no projeto, mais
o trabalho se aproxima da categoria de pura estrutura. Para Eiffel “O primeiro principio da
beleza arquitetdnica é aquele no qual as linhas essenciais de uma construcdo sejam

determinadas por uma perfeita conveniéncia ao seu uso” (BILLIGNTON, 1983).

O gosto artistico de Eiffel era genuino a sua época, sendo demonstrado em suas obras onde
a estética estd ligada diretamente a tecnologia. Os valores agregados a sua obra sdo
referéncias do momento em que estava vivendo, e, mais precisamente, a nova forma de
construcdo e as novas potencialidades da época. Seus ideais ndo diferem neste aspecto de
outros grandes construtores como Eugene Freyssinet (1879 — 1962) e Robert Maillart
(1872 - 1940).

Robert Maillart conseguiu fazer com que as suas solugdes para o problema estrutural em
pontes se aproximassem tdo intimamente da pura expressdo plastica. Seu sistema estava
baseado em uma integracdo de arco, da pista de rolamento e da viga mestra curando e
trabalhando como uma Unica estrutura monolitica, resultando em uma grande atracdo
estética e grande reducdo de custos de construcdo. “Aqueles cujo senso estético foi
formado e desenvolvido pela arte dos tempos atuais dificilmente deixam de ser
arrebatados pelas pontes de Maillart” (GIEDION, 2004, p.479).



O professor David Billington inicia seus estudos com uma hipdtese, onde determina que as
construcdes de carater simplesmente estrutural e com uso restrito podem ser consideradas
obras de arte. Essas obras seriam feitas por engenheiros, que historicamente ndo possuem
em sua formacdo técnica ensinamentos de estética, beleza e arte, mas, mesmo assim,

procuram esses ideais no resultado final de suas obras.

Sua metodologia de andlise acaba comprovando esses fatos, ap6s fazer um estudo da
biografia de certos engenheiros, estudando suas obras e constatando que existiu
aperfeicoamento técnico juntamente com principios estéticos, é que encontramos obras da

arte estrutural.

Apesar de terem vivido em épocas, realidades e periodos diferentes, Eiffel e Maillart
possuiram grandes semelhancas no modo em que realizaram as suas obras. Buscaram uma
consciente expressdo estética em seus projetos, que é representada pelo uso de novas
solucdes e formas geométricas que estivessem de acordo com 0s novos materiais por eles
utilizados integrando definitivamente forma e fungdo — a funcdo ou uso é determinado pela
capacidade de suportar cargas. Portanto, a fungdo estrutural seguindo a forma era ponto
peculiar em seus projetos. Procuraram fazer do processo inventivo um elemento mais

significativo e importante do que o calculo. Fizeram do célculo seu servo e ndo mestre.

Suas grandes obras s6 foram possiveis por que foram realizadas apds longos anos de
pesquisa, ndo cientificas e sim praticas, 0s avancos estruturais encontrados na Torre Eiffel
(1889) e na ponte Schwandbach (1933) sé@o resultados diretos de projetos realizados antes
dessas grandes obras. S6 existe avanco nas estruturas se houverem trabalhos precedentes
que sejam inovadores e que levem o material ao limite de utilizacdo, garantindo novas

formas estruturais, e, portanto, avangos estéticos.

1.4 - AOBRA DE OSCAR NIEMEYER EM BRASILIA

Oscar Niemeyer nasceu no Rio de Janeiro, em 1907. Considerado o mais importante
arquiteto brasileiro do século 20 em funcdo da quantidade e qualidade de obras
construidas, iniciou sua carreira no escritorio de Lucio Costa, em 1934, quando se graduou

na Escola Nacional de Belas Artes.



Em 1936 participa do projeto de Lucio Costa para a Cidade Universitaria e integra a equipe
que acompanha os estudos de Le Corbusier para a obra do ministério da Educacdo e Saude

no Rio de Janeiro, tendo assim seu primeiro contato com o importante arquiteto moderno.

A influéncia corbusiana, € notavel nas primeiras obras de N iemeyer. Porém, pouco a pouco
0 arquiteto adquire sua marca: a leveza das formas curvas cria 0s espagos que transformam
0 programa arquitetural em ambientes inusitados; portanto, harmonia, graca e elegancia

sdo os adjetivos mais apropriados para o trabalho de Niemeyer.

A originalidade e a imaginacdo que Niemeyer revelou nos seus trabalhos valeram-lhe uma
reputacdo de lider da arquitetura moderna brasileira. Embora altamente variado, o seu
trabalho inclui sempre um enorme espaco vazio integrado em formas muito excéntricas.
Pampulha evidenciava que pelo menos um arquiteto brasileiro era capaz de ir além e

influenciar a Arquitetura Moderna.

Apobs o0 sucesso dos projetos do complexo da Pampulha em Minas Gerais, Niemeyer é
convidado pelo entdo presidente Juscelino Kubitschek, em 1956, para projetar a nova
capital do Brasil. Foi nomeado Diretor do Departamento de Arquitetura da NOVACAP,
empresa responsavel pela construcdo de Brasilia, sendo também encarregado de organizar
0 concurso para escolha do Plano Piloto participando também, como membro da comissao

julgadora.

O plano urbanistico vencedor fora do arquiteto Lucio Costa, que seguia 0s conceitos
urbanisticos da Carta de Atenas, e 0s projetos arquitetbnicos ficariam sob a
responsabilidade de Niemeyer. Os arquitetos da nova capital, Niemeyer e Costa
pretendiam construir uma cidade utépica. O desejo era "construir um urbanismo com luz,
ar e sol, com a transparéncia do cristal e a légica de uma equacdo" (GOERDELER,
2000).

Niemeyer divide sua obra em trés fases: a primeira inaugurada pelo Ministério da
Educacdo e Saude, a segunda por Pampulha e a terceira por Brasilia (SOUZA, 1978, p.75).
Por volta de 1955, a arquitetura de Oscar Niemeyer sofreu uma brusca mudanca facilmente
perceptivel. Num primeiro momento, seus projetos se caracterizavam pela exuberancia
cromatica e formal, traduzida em formas curvas e organicas, revestidas com painéis de
grandes artistas plasticos e com pastilhas coloridas, combinados a materiais diversos como

0 aco, a madeira ou o vidro, criando jogos de transparéncias e texturas inusitadas.



Notadamente a partir do projeto para 0 museu de arte de Caracas, sua arquitetura passa a
trabalhar com menos materiais e formas mais definidas: operando menos no campo dos
materiais de revestimento e mais na associagdo entre formas claramente perceptiveis, com
volumes definidos, a partir desse momento, a arquitetura passa quase sempre a se utilizar
de marmore branco, concreto aparente ou reboco pintado associados a generosos panos de

vidro e associa¢do direta de arquitetura com estrutura.

Antes de 1955 e do projeto de Brasilia, Niemeyer j& havia realizado pesquisas estruturais
para a composicdo e variedade formal de sua obra. O desenvolvimento das pesquisas
estruturais foram marcadas em seu inicio pelo sistema domind de Le Corbusier, e a
racionalidade do uso dos pilotis. “Antigamente, as estruturas de concreto armado eram
mais simplificadas e os vaos menores e regulares. As vigas quase sempre aparentes e as
colunas projetadas sem outra razdo sendo sustentarem os edificios” (NIEMEYER, 1980).
Depois seguiram projetos buscando a utilizacdo de tirantes, arcos, abdbadas, cascas,
exoesqueletos e telhados suspensos “Mas a idéia de fazer coisa diferente, de usar a
imaginacéo, nunca saiu da cabeca do arquiteto, e pouco a pouco, diante da monotonia

arquitetural que se multiplicava, ele passou a contesta¢ao” (NIEMEYER, 1980).

Com Brasilia, 0 arquiteto criou um método de projeto e uma técnica construtiva nos quais
era impossivel dissociar o momento artistico do momento cientifico, a estrutura passa do
simples elemento responsavel pela estaticidade da construcdo para um elemento de total
responsabilidade plastica e compositiva. Niemeyer evidencia esse pensamento com a
afirmacdo: "Antigamente quando se terminava uma estrutura via-se apenas lajes e apoios.
A arquitetura vinha depois, como uma coisa secundaria e eu queria o contrario, essa
juncdo das estruturas com a arquitetura, queria que elas nascessem juntas e fossem
bastante sem nenhum detalhe para demonstrar o projeto de arquitetura”(NIEMEYER,
2007).

A arquitetura de Brasilia, prevista nos esbogcos com que Lucio Costa concorreu ao
concurso internacional de projetos para a nova capital do Brasil, foi o impulso definitivo
para a afirmagdo dessa nova fase de Niemeyer, que passava, segundo seu proprio
depoimento, por um “processo honesto e frio de revisdo” (NIEMEYER, 1958). A
contencdo volumétrica dos palacios e a clareza de seus elementos constituintes
justificavam essa nova arquitetura, e o arquiteto deixava claro esse pensamento ao afirmar

“as solucoes compactas, simples e geométricas, os problemas de hierarquia e de carater
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arquitetdnico; as conveniéncias de unidade e harmonia entre os edificios e, ainda, que
estes ndo se exprimam por seus elementos secundarios, mas pela propria estrutura,

devidamente integrada na concepgao plastica original” (NIEMEYER, 1958).

Dentre os edificios da nova capital brasileira, sdo os palacios porticados da Alvorada, do
Planalto e do Superior Tribunal de Justica 0s que mais explicitamente exemplificam o
processo de revisdo que sua arquitetura passara naquela época (NIEMEYER, 2004). Como
projeto dos Palacios de Brasilia, Niemeyer concentra nas estruturas, as colunas delgadas, a
forca expressiva que sintetiza a imagem dos edificios. Nos palacios de Brasilia, 0 arquiteto
exemplifica o seu desejo de fazer flutuar seus edificios, usando as técnicas mais avancadas
sem revelar em suas formas as tensdes inerentes a sua sustentacdo, mas demonstra total

entendimento do comportamento estrutural do concreto armado.

1.5- CONTEUDO DA DISSERTACAO

A realizagdo de estudos sistematicos da obra de Oscar Niemeyer enfocando suas
caracteristicas plasticas é explorada abundantemente pelos pesquisadores brasileiros. A
importancia que o arquiteto teve para a valorizacdo da arquitetura nacional € um ponto em

comum entre essas pesquisas, mesmo as que possuem criticas desfavoraveis as suas obras.

Os estudos relacionados as composicdes estruturais de sua obra sdo, quase sempre,
relativos a estrutura de uma obra em questdo, onde analisam os aspectos histéricos,

cientificos, tecnologicos de projeto para depois produzirem uma proposta de intervencéo.

Como conhecimento da chamada Arte Estrutural, e da metodologia de analise do autor, foi
constatado que uma das caracteristicas mais marcantes de uma obra estrutural é justamente
a concepcdo estrutural adotada para a mesma. O processo de analise evidencia que
determinados construtores, possuem um entendimento e uma l6gica estrutural tdo
fascinante que conseguem desenvolver obras espetaculares, que adquirem signos de suma
importancia. Essas construcGes passam a ser referenciais de construcdo, verdadeiros
exemplares do avanco tecnolégico, assumem o papel de simbolos de uma cidade, nacéo ou

mesmo pessoal.

Se procurarmos uma personalidade na construcdo brasileira que possua as caracteristicas
proferidas por Billington para a sua Arte Estrutural, encontraremos no arquiteto Oscar

Niemeyer as caracteristicas inerentes de um grande artista estrutural. Niemeyer busca
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integrar a estrutura na concepcdo plastica de sua obra, essa busca obstinada da
simplicidade, da leveza e da forma nova diferente, encontrou no concreto armado sua

expressao compensadora.

O desenvolvimento de uma pesquisa de verificagdo da concepgéo estrutural adotada para a
Ponte Costa e Silva, a Unica ponte do arquiteto construida até hoje, podera contribuir para
uma maior importancia do entendimento e dominio da concepcdo estrutural, assim como
uma maior valorizacdo da necessidade de integracdo entre o arquiteto e o engenheiro,

elemento que, para o arquiteto é fundamental.

A dissertacdo se insere na linha de pesquisa do Professor José Manoel Moralez Sédnchez
que ¢ Forma e Funcdo Estrutural na Arquitetura de Brasilia. Esta ligada a area de
Tecnologia do programa de pesquisa e pos-graduacdo da FAU/UnB. Esta area caracteriza-
se simultaneamente pela reflexdo e pela pratica, contemplando o instrumental técnico e
metodolégico da producdo do habitat humano. As teorias do projeto, as tecnologias
computacionais de projetacdo, as tecnologias dos sistemas estruturais, incluem-se nessa
linha de pesquisa. Esta area é intensamente multidisciplinar onde o conhecimento
estrutural é experimentado qualitativamente com as tecnologias computacionais. Assim, o

trabalho apresentado busca alcancar e integrar dois objetivos gerais.

O primeiro objetivo concerne a realizacdo de um estudo sistematico sobre a ponte de Oscar
Niemeyer em Brasilia, fazendo uma verificacdo de reflexdo e préatica, abordando o sistema

construtivo e métodos realizados.

Dentro da definicdo da area de conhecimento em que este trabalho se insere, o segundo
objetivo geral a ser alcangado é o estudo da analise computacional ao objeto. Através do
dominio desta técnica sera possivel verificar a concepcdo estrutural adotada pelo arquiteto
de forma qualitativa e verificar se os esforgos resultantes podem ter influenciado a forma

final.
Em resumo pretende-se:

1. Estudo e desenvolvimento de um trabalho sisteméatico e de

documentacdo da Ponte Costa e Silva em Brasilia; e,

2. Analise computacional com programas graficos interativos do

raciocinio estrutural adotado para a ponte.
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Os objetivos estabelecidos visam uma trajetdria de longo prazo no estudo e na pesquisa dos
temas citados, com bases para o desenvolvimento de linha de pesquisa em analises

qualitativas e verificacdo da funcdo estrutural.

A fim de alcancar esses objetivos, o trabalho foi organizado em cinco capitulos. Apos a
Introducéo apresentada, segue-se, no primeiro capitulo, com um referencial tedrico sobre o
design de pontes e as varidveis que interferem na escolha mais coerente para a sua
concepgdo. A nomenclatura usual de denominar as pontes como obras de arte na norma
brasileira ganha reforgco tedrico com o tépico seguinte de design estrutural como obra de
arte. Um breve estudo da obra de Niemeyer em Brasilia localiza os objetivos principais de

analise do presente trabalho, que é um estudo da Ponte de Oscar Niemeyer em Brasilia.

Baseando-se nas indicacfes do capitulo anterior, o segundo capitulo é dedicado a
demonstrar a importancia historica do objeto de estudo. O capitulo exemplifica e torna
evidente a necessidade de um estudo sistematico desse projeto, desde suas complexidades

histdricas, projetos arquitetdnicos e percalgos executivos.

No terceiro capitulo, é realizada uma analise que estuda a possivel relacdo existente entre
formas arquitetbnicas e forcas internas, compondo-se de uma analise do diagrama de
momento fletor e sua relativa associagdo com a forma final do edificio, refletindo sobre a
transformagdo da forma no esforgo e examinando a possibilidade existente entre uma
analogia das formas curvas de Niemeyer as forcas internas em determinados exemplos de

sua longa trajetoria construtiva.

O quarto capitulo € relativo ao exame do objeto de estudo com as variaveis existentes para
o resultado pratico dos objetivos. A analise realizada sera da forma estrutural adotada para
0 projeto da Ponte Costa e Silva, verificando a geometria da ponte, uma avaliacdo
estrutural qualitativa que consiste na metodologia adotada para o trabalho proposto, o
processo ou método descrito serd apoiado com o programa FTOOL (MARTHA, 2002)
para finalmente encontrarmos a proporc¢do da leveza existente entre forma arquitetonica e
eficiéncia estrutural. As considerac6es finais, calcadas nos dados apresentados ao longo do
trabalho, séo feitas no quinto capitulo, onde também se explicam as contribuigcdes possiveis

para projetos futuros.

Conclui-se o trabalho como referencial bibliogréafico e anexos.
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2 - A CONSTRUCAO DA PONTE DE OSCAR NIEMEYER

2.1- INTRODUCAO

Projetada pelo arquiteto Oscar Niemeyer em 1967, a Ponte Costa e Silva foi planejada para
prover uma ligacdo mais rapida do Setor Residencial da Peninsula Sul, as margens do Lago
Paranoa, a area central da cidade. Antes de sua conclusdo o setor ligava-se através da
Estrada Parque Dom Bosco e Estrada Aeroporto, resultando em um longo contorno pelo

lago Paranoa.

Niemeyer ficou encarregado de elaborar o projeto arquitetdnico. Com poucos tracos,
lancou uma das mais complicadas obras do pais. A obra em pauta possuia dimensdes e
caracteristicas inéditas, haja vista ser o seu vao a época, 0 maior do mundo no género viga-
reta. Apesar da enorme complexidade, o arquiteto acrescentou uma nota simples e de
profunda poesia a sua concepcao plastica: “A ponte deve apenas pousar na superficie
como uma andorinha tocando a dgua” (NIEMEYER apud VASCONCELOS, 2005,
p.163). Nenhum bloco de fundacgéo deveria ser visto, e o perfil da ponte apenas tocava a
adgua. E eram 200 metros de vao a serem vencidos numa obra de 400 metros de
comprimento total. A obra foi iniciada na administracdo do Prefeito Wadjo Gomide (1933-
2003).

Da elaboracdo de seu projeto até sua conclusdo, a ponte passou por diversas adversidades,
ficando paralisada por um longo periodo e sendo inaugurada somente em seis de fevereiro
de 1976 pelo Presidente Ernesto Geisel e homenageando o falecido Presidente Costa e
Silva com o seu nome. Entdo surgiu uma das mais belas pontes do pais. A visdo lateral da
ponte em conjunto nos da realmente aquela sensacdo que Niemeyer deixava transparecer:
uma andorinha rogando o bico nas &guas (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Visdo lateral da Ponte Costa e Silva. Fonte: (Foto do autor, 2006).

Apesar do projeto da Ponte Costa e Silva ter sido elaborado uma década depois dos
principais edificios de Brasilia, a forma resultante segue 0s mesmos principios estruturais
adotados pelo arquiteto para os Palacios, possuindo menos material e forma mais de finida.
A espessura delgada do véo central sé seria possivel se associada a vaos laterais, e assim o
arquiteto o fez, colocou o vao central maior com 200 metros, associado a vao laterais
menores de 100 metros cada. A solugdo de um grande e esbelto véo, ladeado por vaos

curtos, que conferem engastamento, pode ser percebida em varios palécios.

Esse conhecimento estrutural permitiu que no momento do preparo do croqui, 0 arquiteto
estivesse desenvolvendo uma obra que pudesse ser construida, e ndo apenas um simp les

desenho sem solucéo.

A arquitetura de Oscar Niemeyer sempre é referenciada como uma obra que busca uma
maior integracdo entre qualidade plastica e estrutural, com o projeto de uma ponte essa
virtude fica mais evidenciada. A investigacdo da concepcao estrutural, projetual e de
fatores historicos da ponte, como sua construcdo, poderdo contribuir para uma constatacéo

da existéncia da integracdo entre arquitetura e engenharia na obra de Niemeyer.

2.2 - CONCEPCAO E PROJETO
O projeto de pontes é sempre associado a engenheiros. Um dos motivos, talvez seja que
cada ponte é, ou deveria ser, a melhor solucdo estrutural para um problema especifico

(SALVADORI, 2006). Esse problema consiste em ligar dois pontos, prover uma ligacéo;

emalguns casos essa funcéo acaba sendo mais complexa, como é o caso da Ponte Vecchio
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(1345), em Florenca, que é um misto de ponte, rua, mercado e moradia, ou da Casa Ponte
(1934), em Mar Del Plata, na Argentina e projeto de Amancio Williams (1913-1989), onde
casa e ponte se misturam em um projeto arquitetdnico. Mas mesmo com essa variedade de
funcdes, a sua principal caracteristica reside na ideal sujeicdo as cargas e pleno equilibrio

estrutural.

A complexidade espacial é obra prototipica do arquiteto, a ponte com funcdo simples,
apenas vencer o vao, é prototipica do engenheiro (BILLINGTON, 1983).

A forma da ponte ou o tipo adotado é determinado por um grande nimero de fatores, como
0 vado a ser vencido, a complexidade de suas margens que podem ser entre rios ou
desfiladeiros, materiais e mdo-de-obra disponiveis, tipo de trafego adotado, entre outros,
mas um dos motivos ndo menos importante é o estético, que garantira a beleza a estrutura.

Esse € o motivo que denomina pontes como obras de arte no vocabulario da engenharia.

As obras de Niemeyer sdo caracterizadas principalmente por apresentarem grande valor
estético, nada mais justo, ja que uma obra arquitetdnica se pretende, acima de tudo,
artistica. A beleza de suas obras esté relacionada com a leveza de suas formas. No inicio,
essa leveza era alcancada pelo uso constante das formas e geometrias curvas,
posteriormente essa leveza foi atribuida a esbeltez dos elementos estruturais constituintes,
como vigas, pilares e 0 encontro desses ao solo, bem representados em Brasilia com o0s

projetos de seus principais palacios.

No concreto armado, Niemeyer encontrou sua expressdo compensadora elaborando um
novo vocabulario plastico e realizou diversas pesquisas em conjunto com seus
colaboradores, dessas pesquisas 0s resultados sdo obras que fogem do critério repetido e

monotono comum a técnica do concreto armado (NIEMEYER, 1978).

Esses preceitos arquiteturais elucidam um conhecimento profundo das razbes e
fundamentos do equilibrio estrutural, principalmente do material escolhido pelo arquiteto
como principal componente de suas obras que € o concreto armado. Em nenhuma outra
obra a sua afirmacdo de que quando a estrutura estd pronta minha arquitetura esta
completa, é tdo verdadeira. Uma ponte é pura estrutura. “Hoje, quando uma estrutura
termina, a arquitetura também esta presente. E a sintese arquitetura-engenharia ha muito
procurada” (NIEMEYER, 1978, p.35).
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O projeto da ponte sobre o Lago Paranoa foi considerado um monumento cruzando o lago
e por isso foi primeiramente batizada de Ponte Monumental (CORREIO BRAZILIENSE,
1976), projetada em 1967 e inaugurada em 1976, como Presidente Costa e Silva, pode ser
considerada como um exemplo do conhecimento estrutural adquirido ao longo dos anos
pelo arquiteto com estudos e projetos em concreto armado onde o que se buscava; além da
l6gica estatica, era a leveza e esbeltez de uma estrutura utilizando um material de
construgdo tdo visualmente pesado como o concreto armado. Essa € a Unica ponte

projetada por Niemeyer que chegou a ser construida.

O arquiteto realizou o projeto de outras trés pontes: Ponte da Academia em Veneza, Itélia,
projeto elaborado em marco-abril de 1985 a pedido do Comité Cientifico da mostra “As
Venezas possiveis: de Palladio a Le Corbusier”, realizada de maio a julho daquele ano no
Museu Correr. O projeto foi constituido de um dossié de esbocos e uma maquete, expostos
naquela ocasido e hoje guardados na Galeria de Arte Moderna de Ca'Pesaro, 0s quais
propuseram a alternativa entre 2 estudos: a primeira solucdo, com estrutura descoberta,
possuindo dupla rampa tendendo a um plano horizontal e a segunda - que foi a escolhida -
coberta e em curva, cujas paredes laterais em concreto possuem trés janelas ovais (Figura
2.2).
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Figura2.2 — Ponte da Academia, croqui Niemeyer. Fonte: (CORONA, 2001).

As outras duas pontes foram projetadas para Brasilia, a Ponte da Asa Norte em 1986, e a
Terceira Ponte do Lago Sul em 1987, projeto apresentado ao CAUMA (Conselho de
Arquitetura, Urbanismo e Meio Ambiente) em 27 de outubro de 1987, que, por falta de
recursos do governo do Distrito Federal, foi aceita a sugestdo de repasse dos gastos com as
obras aos moradores do Lago Sul, essa ponte teve trajeto tracado por Lucio Costa, ligando
0 Clube de Golfe a QL 26 (FUNDACAO OSCAR NIEMEYER, 2006).
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A construcdo da Ponte Costa e Silva pode ser considerada como uma das mais complexas e
repletas de dificuldades ja enfrentadas por uma obra publica brasileira. A primeira
implicacéo se deu ao fato de uma ponte ndo contar nos planos originais de Lucio Costa, a
idéia de sua construcdo provocou Sérias controvérsias, necessitando de diversas
justificativas e argumentos que favorecessem a sua construgcdo. Uma das justificativas foi
seu planejamento para prover uma ligacdo mais rapida do Setor Residencial da Peninsula
Sul & &rea central da cidade, antes de sua conclusdo o setor ligava-se através da Estrada

Parque Dom Bosco e Estrada Aeroporto (Figura 2.3).

Aeroporto

Figura2.3 — Imagem de Satélite. Via em vermelho demonstrando o acesso da Peninsula Sul a Zona
Central do Plano Piloto pela Estrada Parque Dom Bosco. As pontes em verde e azul foram construidas
para prover uma ligagdo mais rapida. Fonte: (Google Earth, retirado do programaem 12/09/2007).

Com o consideravel aumento da populagdo e crescimento horizontal do setor no final da
década de 1960, foi planejada uma ligagdo visando uma economia em tempo e percurso,
essa ligacdo foi proposta em forma de uma ponte, da Avenida das Nagbes (L4) a altura da
Q-3 coma Peninsula Sul, a altura da QL/3. Com esta ligacdo a economia no percurso é de

cerca de 20 quilémetros, além de evitarem-se vias de trdfego muito intenso.
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Apobs os primeiros obstaculos & sua construgdo, a necessidade de uma ponte para aquele
setor se tornou justificavel e a obra foi iniciada na administracdo do Prefeito Wadjo
Gomide (1933-2003). O projeto arquitetdnico desenvolvido por Oscar Niemeyer possuia
uma nota poética evidenciando a leveza que tanto buscava em uma obra que geralmente se

mostra muito pesada, “A ponte deve apenas pousar na superficie como uma andorinha
tocando a dgua” (NIEMEYER apud VASCONCELOS, 2005). Essa busca pela leveza em
pontes de concreto armado nos relembra Robert Maillart, e Niemeyer tenta se aproximar
desse grande construtor no seu projeto para a ponte, atraido pela maneira elegante que
Maillart desenhava suas pontes (NIEMEYER, 2002).
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Figura 2.4 — Nota de préprio punho de Niemeyer na planta da ponte®. Fonte: (DE - DVO —
NOVACAP, 1969-1971).

! Transcricdo do texto de Niemeyer no projeto original. “A ponte servira a zona habitacional da
peninsula sul, adaptando-se pela sua leveza e arrojo & arquitetura de Brasilia. Constitui-se de 3
vaos apenas, sendo que o central tera 200 metros — 220 se o calculista desejar vencer o recorde
mundial — o que as dimensdes previstas permitem. A solu¢cdo que apresento ndo é, possivelmente
a mais econbmica, se a ponte fosse construida com pequenos vaos e as sondagens indicassem
essa solucdo, provavelmente seria mais econdmica, mas destoaria da cidade, comprometendo o

ambiente do lago, razdes que prontificam nosso projeto”
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Niemeyer compreendia que a solugdo de se cruzar uma ponte com apenas trés vdos poderia
apresentar um orcamento mais elevado para a construcdo do que uma ponte com varios
trechos e apoios. A forma adotada por ele, mesmo que menos econdmica, encontraria
maior identidade com a arquitetura da cidade e ndo destoaria do conjunto ja existente, além

de que ndo comprometeria o0 ambiente do lago.

O véo a ser vencido era de 200 metros, em uma obra de 400 metros de comprimento total.
Nenhum bloco de fundacdo poderia ser visto, e a ponte possuia um perfil que

simplesmente tocava a agua (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Ponte Costa e Silva. Fonte: (Arquivo Publico do DF, 1976).

2.3- ACONSTRUCAO - PROJETO EXECUTIVO

Em 24 de abril de 1969, é lancado o edital de concorréncia publica n® 003/69/CPC-2, pela
Companhia Urbanizadora da Nova Capital para a construgdo, sob o regime de empreitada
por preco global, de uma ponte sobre o lago Paranoa em Brasilia, ligando o SHI SUL na
altura do QL 3/9, com o Setor de Clubes Esportivos Sul (Figura 2.6). A Comissdo de
concorréncia foi presidida pelo Engenheiro Jorge Gonzalo Barreto Buitrago, podendo
concorrer qualquer firma individual ou social que satisfizesse as condicfes estabelecidas
pelo edital, dentre elas a prova de capacidade, responsabilidade total pelo projeto da
superestrutura, célculos estruturais e complementares (ARQUIVO PUBLICO DO DF,
1969-71).
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Figura 2.6 — Montagem fotogréficacom a proposta original da posi¢do da Ponte. Fonte:
(Correio Braziliense, 1969).

O resultado da concorréncia publica foi liberado no dia 09 de junho de 1969, onde
demonstrava as firmas concorrentes com seus valores de preco global. Em primeiro lugar e
ganhadora pelo menor preco ficou a Sociedade Brasileira de Engenharia e Comercio
“SOBRENCO” S/A com NCr$ 6.280.600,00; seguida por Construtora Ferraz Cavalcanti
S/A com NCr$ 6.468.729,00; depois a Construtora Rabello S/A com NCr$ 6.898.680,00 e
por ultimo a Rossi Engenharia S/A com NCr$ 7.241.458,40.

Em 16 de junho de 1969 é homologada a vitéria da firma SOBRENCO S/A, estando
completamente apta para a execucdo da obra ap6s parecer de n° 250, sob o protocolo n°
48.915/69 onde constava que todos os projetos estruturais apresentados eram da melhor
qualidade sendo esses, atestados por parecer técnico do Sr. Victor Fadul, engenheiro
pertencente a equipe do Dr. Joaquim Cardozo. O documento de homologacédo foi assinado
pelo diretor Hugo Martins Borges.

Em 19 de Junho de 1969 a empresa assina o0 contrato de empreitada para a execucdo da
obra (Figura 2.7), compreendendo a construcdo da estrutura propriamente dita, a
elaboracdo do projeto estrutural, a execugdo das sondagens e dos aterros de acesso. O
engenheiro Sergio Marques de Souza incorporou sua firma SEMARCO a Sociedade
Brasileira de Engenharia e Comercio S/A — SOBRENCO, pioneira na aplicacdo da técnica
de balancos sucessivos na construcdo de obras especiais de grandes portes no Brasil, sendo

responsavel pela construgcdo de grandes pontes brasileiras.
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Figura 2.7 — Flagrante de assinatura do contrato da construgdo da ponte, quando o prefeito
Wadj6 da Costa Gomide assinava o documento. A sua direita o Secretéario de Viag&o e Obras, Silvio
Jaguaribe; em pé Paulo Novack e Leo David; Jodo Stocco Neto, Gerente Administrativo da Beter, Leo
Lobi, Gerente Técnico da Beter; sentados: Professor Sérgio Marques de Souza, Diretor SOBRENCO e
Ronald Horacio Cumplido, Diretor Técnico da SOBRENCO. Fonte: (Correio Braziliense, 1969).

A primeira grande ponte construida pela empresa foi sobre o Rio Tocantins, na Belém-
Brasilia em 1960, com 523,70 metros de extensdo e vao livre de 140 — o maior vdo do
mundo na época — executada em 270 dias, depois a ponte do Rio Pelotas, na BR-116,
ligando o estado de Santa Catarina ao Estado do Rio Grande do Sul, com o comprimento
de 250 metros e vao livre de 189. Executou também outra ponte na Belém-Brasilia, sobre o
Rio das Almas com 180 metros de comprimento e vao livre de 90. No ano em que ganha a
concorréncia da ponte sobre o Lago Paranoa, a SOBRENCO estava realizando a
construcdo do terceiro maior vdo livre do mundo, de 140 metros em um total de 648
metros sobre o Rio Tieté. E com a ponte de Brasilia com 210 metros de véo, a engenharia
brasileira acumularia um novo recorde mundial, ultrapassando a ponte alema Bendorf
Bridge sobre o Rio Reno com 208 metros de vao livre (CORREIO BRAZILIENSE, 1969).

A instalacdo do canteiro de obras ocorreu em julho de 1969, e alguns problemas foram
constatados pela empresa. De acordo com o anteprojeto apresentado obedecendo as
condicBes impostas pelo edital de concorréncia, a obra fora prevista em concreto
protendido, com um comprimento total de 400 metros, compreendendo um véo central de
210 metros, dois vaos laterais de 94 metros e dois balancos de 1 metro. Quanto a e xecucao

foi planejada a construgdo dos dois véos laterais apoiados sobre um escoramento direto e 0
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vdo central em balangos sucessivos - escoramento indireto, (ARQUIVO PUBLICO DO
DF, 1969-71).

Em 13 de agosto de 1969 a SOBRENCO estava com o laudo técnico da sondagem
realizada pela empresa TECNOSOLO ENGENHEIROS CONSULTORES -
ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE SOLOS E MATERIAIS S.A. (ARQUIVO
PUBLICO DO DF, 1969-71). Pelo exame das sondagens S1 e S6 localizadas junto as
margens e na posicdo correspondente aos aterros, verificou-se a ocorréncia de camadas
espessas de material de fraca resisténcia (resisténcia a penetragdo com amostrado igual a
zero). De modo simples o resultado indicava que as margens do lago Paranoa possuiam

uma espessa camada de lodo, inviabilizando a locacédo dos blocos de fundacao (Figura 2.8).

ENGENHARM o TECWELEGH o SOLOS , MATERMIS S. A
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Figura 2.8 — Sondagens S01 e S06. Fonte: (Arquivo Publico do DF, 1969-71).

Implantando o anteprojeto da obra nas dimensdes acima referidas — adotando por questéo
de ordem estética a disposicdo simétrica em relacdo as duas margens — considerando que o

lago tem uma largura de 461,55 no local a transpor, seriam necessarios dois aterros de
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30,775 metros de comprimento cada um, dentro da &gua, com uma altura de 8,50 metros na

margem da Avenida das Nacdes e 17 metros na margem do Aeroporto.

As camadas de terreno de fraca resisténcia que ocorrem nas margens, nao teriam condicoes
de suportar o peso de um aterro de 17 metros de altura. As tensdes produzidas no terreno
seriam da ordem de 3 kg / cm?, incompativeis para solo com estas caracteristicas. Além
disso, estas camadas sdo bastante inclinadas, havendo por isso uma forte tendéncia de
escorregamento lateral, e que o aterro neste local ficaria imerso numa espessura de 12

metros. Um aterro com 17 metros de altura, nestas condicdes, ndo teria estabilidade.

Procurou-se entdo deslocar a ponte para o lado da margem do Aeroporto, de modo a obter
aproximadamente a mesma altura de aterro de ambos os lados, abandonando a idéia de
simetria, ja que a questdo da estabilidade face as condigcdes indicadas pelas sondagens era

preponderante.

Fixando-se o inicio da ponte 50 metros a partir da margem da Avenida das Nacdes, 0s
aterros teriam cerca de 11 metros de altura. Mesmo com esta solugdo, ainda ocorreria uma
tensdo no terreno, ordem de 2 kg/ cm 2, valor ainda bastante elevado para este tipo de solo.
Outro fator considerado além da questdo da estabilidade dos aterros foram os feitos

danosos sobre a estrutura da ponte.

Diante deste fato, a SOBRENCO procurou algumas solugdes que foram elucidadas para a
NOVACAP, onde os principais topicos seriam (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71):

1) Projetar a obra com um comprimento em que os aterros de acesso tivessem uma altura

tal que as tensdes sobre o terreno fossem compativeis com a sua resisténcia;

2) Executar os aterros antes da estrutura, aguardar o seu adensamento, executando ap6s 0s

pilares e fundagdes extremas da obra.

Para se adequar a esses principais topicos a obra precisaria ter pelo menos 440 metros de
comprimento, hipdtese na qual os aterros teriam uma altura de cerca de 7 metros, 0 que
daria uma tensdo no terreno de fundacGes de cerca de 1,2 kg / cm?, valor bastante razoavel
para este tipo de material. Este comprimento de obra poderia ser realizado através a adoc¢éo

de um vao central de 220 metros e dois vaos laterais de 110 metros.
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O processo construtivo imaginado para a obra também deveria ser mudado. Em vez de
serem atacados 0s 2 vaos laterais como primeira etapa de construcéo, apoiados sobre um
escoramento direto e depois executado o véo central — solugcdo em que a estrutura ficaria
totalmente a mercé do adensamento dos aterros — a melhor maneira seria executar a obra
em balangos sucessivos simetricamente a partir dos dois pilares centrais. Nesse processo
seria facil resolver questdo da influéncia dos aterros sobre a estrutura. Os aterros seriam
executados inicialmente independentemente da obra e 0 seu adensamento se processaria
enquanto a estrutura avancasse. Os pilares extremos seriam executados ap0s a conclusdo
dos aterros decorrendo prazo suficiente para seu adensamento, e quando a estrutura

estivesse se aproximando das margens.

Esses procedimentos foram explicados a NOVACAP, por ordem da contratante exigiram
gue a contratada entrasse em contato com o arquiteto Oscar Niemeyer explicando o que
estava acontecendo e se submetessem a aprovacdo da modificacdo do comprimento total da
obra (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).

A ponte passaria a ter uma extensdo total de 440 metros, com véos de 110, 220 e 110
metros. Essa mudanca de escala permitiu que os encontros da ponte fossem construidos
fora do terreno fraco e conquistasse a marca de recorde mundial de vdo em viga reta de
concreto protendido. E interessante notar que, mesmo com esse aumento, a ponte manteve
a proporcao do véo central ser o dobro dos véos laterais, especificados por Niemeyer. Em
14 de Julho de 1969, a SOBRENCO obteve aprovacdo da modificacdo firmada pelo
arquiteto e pela NOVACAP (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).

Com essas mudancas foi necessario um aumento do valor da obra. Esse acréscimo foi de
29% do valor da superestrutura, justificados na substituicdo do cimbramento lateral por
plataformas para apoio da superestrutura junto aos pilares e montagem de Tower-Krane. O
anteprojeto original previa que a estrutura seria executada parte apoiada em um
escoramento direto (cimbramento) e parte através de um escoramento indireto (trelicas).
No novo projeto o escoramento direto (cimbramento) seria eliminado e substituido por
duas trelicas e por duas plataformas metélicas junto aos pilares. O valor inicial da
superestrutura seria de NCr$ 3.729.450,00 com esse acréscimo chegou a NCr$
4.804.120,00. A Novacap exigiu nova memoria de calculo das fundagbes e novo
cronograma fisico financeiro sendo apresentado até o dia 20 de julho de 1969, o prazo de

entrega da obra seria 0 mesmo 20 de abril de 1970.
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O inicio da obra foi no ano de 1970 (Figura 2.9), mas, pelos problemas encontrados, a
SOBRENCO, em 16 de janeiro de 1970, entrou com um pedido de prorrogacéo de entrega
da obra concluida, sua justificativa principal fora a total mudancga do processo construtivo e
a necessidade de um novo projeto estrutural necessitando de um adiamento de 120 dias
(ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).

O parecer n° 50 do protocolo 64.098/69 (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71)
autorizava & SOBRENCO uma maior data de entrega da obra, agora 0 prazo seria
estendido até 18 de agosto 1970 e uma alteragdo do valor do contrato total para NCr$
7.034.272,00. O relator dessa decisdo fora o Diretor da NOVACAP Eloysio Ribeiro de
Souza juntamente com o Conselho de Administracdo do 6érgdo com assinaturas de

Bernardino Jardim de Oliveira, Ildeu Diniz e Francisco Luiz de Bessa Leite.

Figura 2.9 — Inicio das obras da ponte. Fonte: (Correio Braziliense, 1969).
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Figura2.10 — Tubul@es centrais da ponte jaconcretados e finalizados. Fonte: (Correio Braziliense,
1970).

2.4 - O ACIDENTE DA CONSTRUCAO

A superestrutura foi iniciada mais precisamente em junho de 1970 (Figura 2.10)
(CORREIO BRAZILIENSE, 1970). Foram executadas pelo processo dos balangos
sucessivos apenas sete aduelas de cada lado, resultando o balango total de 35 metros. A

estrutura possuia 4 pilares, apenas dois dentro do lago (Figura 2.11).

A secdo transversal da superestrutura é constituida de 3 células de 4,5 metros, resultando a
largura total de 13,5 metros sem balangos. Passeios de 1,5 metros diminuem a faixa de
rolamento para 10,5 metros, suficiente para 3 pistas de trafego. A altura de secdo é

varidvel, comecando nos apoios de 12 metros e terminando no meio do vdo com 2,1

metros.
MARGEM MARGEM

AV. DAS NAGCOES AEROPORTO

Pl M\A P2 2 u! p3 l P4

Figura2.11 — Localizag&o dos pilares conforme proxi midade com as margens. Desenho CAD realizado
pelo autor segundo projeto original. Fonte: (DE- DVO - NOVACAP, 1969).
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Ao ter inicio a terceira aduela, com os cabos todos pendentes e apoiados horizontalmente
em flutuadores, fortes ventanias causaram em meados 1970, um enorme transtorno. No dia
13 de junho de 1970 ocorreu o primeiro acidente com os flutuadores que suportavam os
cabos da superestrutura correspondente ao pilar P2 (Av. Nagdes). Os flutuadores
balancaram tanto com as fortes ondas geradas pelo vento que os cabos envolvidos em
bainhas foram jogados na agua e se enrolaram de tal maneira que foi necessario um arduo
trabalho para recupera-los. Diante do ocorrido foi providenciado a construcdo de novos
flutuadores e o resgate dos cabos. Em 18 de julho de 1970, sobreveio novo acidente com 0s

flutuantes e os cabos ja colocados em parte sobre 0s mesmos, novamente afundaram.

Em decorréncia a esse fator, que demonstrava a impossibilidade de conseguir uma
ancoragem perfeita para os flutuantes suficientemente segura para resistir a violéncia das
aguas do Lago por conseqliéncia dos fortes ventos que sopram em Brasilia nesta época, a
SOBRENCO solicitou a NOVACAP, providencias no sentido de ser interditada a
navegacdo no local a fim de se evitar novos acidentes. Este trabalho se encerrou em 17 de
agosto de 1970, em seguida foi iniciado o levantamento dos cabos e sua colocagcdo em
cima dos flutuantes sendo concluido em 30 de setembro de 1970 (ARQUIVO PUBLICO
DO DF, 1969-71).

Devido ao forte entrelacamento dos cabos com os flutuantes no fundo do lago, foi
necessario fazer um icamento comauxilio de guindaste instalado na plataforma do Pilar P2
(Av. Nagdes) essa operacdo foi feita suspendendo um cabo de cada vez. Apds a colocagéo
dos cabos sobre os flutuantes é feita a sua arrumacéo, separando as diferentes camadas,
este trabalho é feito manualmente, requerendo um grande tempo dos funcionarios, e fora

realizado no mesmo momento da execucdo dos balangos sucessivos.

Com o acidente ocorrido, as bainhas ficaram bastante danificadas (Figura 2.12).
Praticamente, ficaram inutilizadas 80% de sua extensdo, sendo necessdria a sua
recuperacao, que sé pbéde ser feita no campo de trabalho de cada elemento em execucéo.
Para garantir um bom comportamento dos cabos por ocasido da protensdo, a cada 5 metros
de execucdo da laje superior, as bainhas receberam um enxerto de chapas metélicas

envolvidas em plastico.
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Como os cabos cairam no lago, temia-se pela fragilidade dos cabos ao serem submetidos a
protensdo, depois de retificados os lagos produzidos pelas ondas (Figura 2.13). No final do
més de agosto de 1970, a NOVACAP decidiu contratar uma firma consultora para
assessoria técnica e avaliacdo das condicdes de trabalho na obra. A firma contratada foi a

Sociedade Técnica para a Utilizacdo da Pré-Tensdo-STUP.

Os 760 cabos foram distribuidos em varias camadas (Figura 2.14), um ao lado do outro,
ocupando a largura total do tabuleiro. Os espacos reservados para a entrada do concreto
foram os minimos exigidos pelas normas. Ao ser aplicada a protenséo, diversos cabos nao
puderam ser adequadamente alongados, e assim a protensdo ficou aquém dos resultados
esperados. A cada aduela acrescentada, a protensdo era cada vez menor do que o valor

desejado, esperando-se no final perdas superiores a 50%.

Figura2.12 — Arrumacgao dos cabos sobe os flutuadores. Fonte: (Arquivo Puablico do DF, 1970).
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Figura2.13 — Separacdo dos cabos em diferentes camadas, para acorreta arrumacdo sobre 0s
flutuadores. Fonte: (Arquivo Pablico do DF, 1970).
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Figura2.14 — Disposi¢do dos cabos de protensdo. Se¢do transwersal da aduela 1, lado margem. Foto:
(ODC, 1975 apud VASCONCELOS, 1985).
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No dia 15 de outubro de 1970, a SOBRENCO entra com oficio pedindo alteracdo no prazo
de entrega da obra, devido aos fatores decorridos acima, essa prorrogacédo seria de 150 dias
a partir do término da prorrogacdo ja concedida anteriormente. Apesar de todas as
explicacbes, a NOVACAP rebate o pedido argumentando outros motivos que ndo foram
explanados no oficio e assinalados pela fiscalizagdo da NOVACAP (CORREIO
BRAZILIENSE, 1970, 1 cad. p. 2).

Os motivos de atraso na obra verificados pela fiscalizagdo da contratante foram falta de
cimento, descontentamento dos operarios em conseqiéncia de atraso de pagamento, falhas
administrativas, faltando & obra uma administracdo atuante e ativa, onde servicos que
deveriam ser orientados por responsaveis especializados ficaram a cargo de sub-
encarregados e quantidade deficiente de operarios especializados. Outro fator que foi
considerado ¢ o fato do Pilar P3 (margem Aeroporto) ndo ter tido problema de
afundamento de cabos e apresentar atraso maior do que o Pilar P2, demonstrando que
existiam problemas que iam além de cabos afundados. No dia 5 de novembro de 1970 o
Engenheiro Fiscal Rubens José Dias ndo concorda com o pedido de prorrogacdo do prazo
de entrega da obra, e solicita um esclarecimento maior em relacdo a obra da ponte. A
diretoria da NOVACAP realiza uma reunido com a SOBRENCO no dia 14 de janeiro de
1971 e aborda diversos fatores como protensdo, cabos dobrados, injecéo, eventual reforco
e prova de carga (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).

Todas as duvidas levantadas foram esclarecidas pela SOBRENCO em 18 de janeiro de
1971 onde seguem as principais exposi¢des, conforme demonstradas em oficio assinado
pelo diretor da empresa, Sérgio Marques de Souza, no qual destacamos (Oficio 1971, pag.
1-4) (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71):

“1) Protensao:

Problemas com referéncia a protensdo dos cabos ao ser executado o 2°
elemento do Pilar P3, verificamos que na secdo central da ponte, a protenséo
poderia atingir ate 86,1% do valor previsto, sem que houvesse tracdo na
borda superior. (...) E oportuno esclarecer que em nosso célculo, além de
terem sido calculadas as tensdes que se manifestam em todas as se¢0es em
decorréncia de todas as cargas atuantes, foi feita a verificacdo a ruptura das
secBes mais solicitadas de acordo com o critério das normas brasileiras. (...)
N&o had porque temer, portanto, qualquer problema quanto a seguranca da
obra, tanto no futuro, quanto durante a sua execucdo. Considerando o fato
de que qualquer verificacdo devera ser feita para o conjunto da obra, ndo ha
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como fixar valores minimos absolutos a serem tolerados nos proximos
elementos.

2) Cabos dobrados:

Com relagdo ao problema que ocorreu com o0s cabos que sofreram
dobramento em conseqéncia do acidente ocorrido com 0s mesmos, cabos
esses que representam menos de 5% do total. (...) Verificou-se, mediante o
Certificado, que ndo houve a menor reducdo de resisténcia do ago com
dobramentos analogos aos ocorridos com os cabos.

3) Injecéo:

Com relacdo a injecdo dos cabos, ap6s a sua protensdo € inevitavel numa
obra dessa extensdo e com essa quantidade de cabos que as bainhas sejam
eventualmente afetadas em alguns pontos, durante a concretagem, e que
possa haver a penetracdo da argamassa do concreto, obstruindo os cabos em
alguns pontos. (...) Como a injecdo tem o efeito apenas de proteger os cabos
que ja estdo totalmente envolvidos pelo concreto, da estrutura, e criar
também a aderéncia dos mesmos. N&do tendo qualquer funcdo em relacdo a
resisténcia da obra, ndo ha porque ter qualquer receio quando ocorreu uma
eventual obstrugdo, que poderia no maximo ocasionar uma falta de injecéo
em pequenos trechos do cabo.

4) Eventual reforco:

Diante dos fatos expostos, dos critérios adotados no projeto e no célculo
estrutural e a forma como estdo se processando 0s servicos, consideramos de
todo absurdo admitir qualquer hipotese de eventual necessidade de reforgo
da obra.

5) Prova de carga:

Tendo em vista os critérios adotados no calculo da estrutura e as
verificagdes da seguranca a ruptura a que procedemos em que ficou
constatado que o nimero de cabos existentes em cada secdo é sempre
bastante superior aos indicados pelo célculo, o que confere a obra
coeficiente de seguranca a ruptura bastante superior aos exigidos pela norma
brasileira de concreto protendido. Ndo ha motivo para ddvidas gquanto a sua
seguranca tornando-se desnecessaria qualquer prova de carga para controle
dessa seguranga. (...)”

Esclarecidos os pontos abordados, a SOBRENCO afirmara no final do documento o
sequinte: “desejamos afirmar, que se tivéssemos constatado qualquer problema que
pudesse afetar a integridade da obra, ja teriamos tomado as providéncias que se fizessem
necessarias e dado a solugdo conveniente” documento assinado pelo presidente da
Empresa Sergio Marques de Souza (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).
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Dentre os esclarecimentos prestados pela SOBRENCO a NOVACAP, somente o item de
injecdo sofreu objecdo onde segue a justificativa da Divisdo de Estudos e Projetos assinada

pela Engenheira Chefe Andréa Toscano, onde se Ié:

“a injecdo, além de garantir a aderéncia, ¢ o unico meio de garantir a
protensdo do aco. Isto é particularmente importante na obra em questéo, por
se tratar de concreto exposto ao tempo e em vista da prolongada exposicéo
primeiramente ao tempo, e em seguida a agua do lago, a que foram
submetidos os cabos. A diferenga da armagéo do concreto armado comum, 0
aco do concreto protendido (em vista também do pequeno didmetro) é
particularmente sujeito as corrosdes se ndo for bem protegido. Trata-se em
geral de fenbmenos lentos, que poderdo criar problemas a distancia de
varios anos, talvez depois de terminado o prazo de responsabilidade civil do
construtor; mas ndo por isso pode ser tolerado pela Administracdo. A
questdo foi levantada em vista dos problemas surgidos na obra. Foi ja
exigido da firma providenciar uma bomba elétrica para melhorar o servigo
da injecdo” (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).
A NOVACAP permitiu a continuidade da obra e estendeu o0 prazo de entrega para mais
250 dias, sendo esse para 28 de junho de 1971. No dia 11 de fevereiro de 1971, 50% da
superestrutura da ponte ja estavam concluidas, com 134 metros construidos dos quais 50
metros tinham sido construidos em apenas um més, as obras para seu término estavam a
todo vapor. Apesar de toda confianga depositada a empresa SOBRENCO S/A, as obras ndo
pareciam avancar muito além do que constatado apds fevereiro de 1971, a empresa
demonstrava constantes atrasos e problemas técnicos que fizeram a NOVACAP paralisar a

obra (Figura 2.15 e Figura 2.16).

Em junho de 1971 a paralisagdo das obras era justificada por um problema com a
resisténcia dos materiais. O engenheiro responsavel pela construcdo da ponte Sr. Fernando
Cardoso de Castro, com apenas 25 anos, acreditava que os cabos de sustentacdo eram
suficientes para que se desse prosseguimento a obra, ja o engenheiro fiscal da NOVACAP
ndo concordava achando ser necessario mais cabos para a sustentacdo. Como o problema
existente ndo poderia ser colocado em plano secundario, 0 Governador Prates da Silveira
anunciou em 28 de julho de 1971, o envio de um perito para o reexame conclusivo da
situagdo existente (ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71) e (CORREIO
BRAZILIENSE, 23 agosto de 1970).
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Figura2.15 — Panorama das obras no momento de paralisacdo, Pilar P1. Fonte: (Arquivo Publico do
DF, 1971).

Figura2.16 — Pilar P2, momento da paralisacao das obras. Fonte: (Arquivo Pablico do DF, 1971).
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Em 20 de novembro de 1971, ocorreu um fato na cidade do Rio de Janeiro que provocou o
reexame de toda a construcdo (CORREIO BRAZILIENSE, 1971). Parte do viaduto Paulo
de Frontin, no centro da cidade, desabou, a causa externa determinante fora o desequilibrio
da estrutura por presenca de um caminhdo carregado de concreto. No momento de
descarregamento de material, o caminhdo fez uma transferéncia de peso para uma das alas
da pista que resultou na ruptura da ferragem do pilar central em virtude da forca de arrasto
provocada em uma s6 dire¢do. Houve mortos e feridos. A firma construtora do viaduto era
a mesma que iniciara a Ponte Costa e Silva, contratada pelo departamento de Estradas e
Rodagens. As obras da ponte em Brasilia foram paralisadas em junho de 1971, e no inicio
de 1972 a NOVACAP rescindiu o contrato de forma amigavel com a SOBRENCO S/A
(ARQUIVO PUBLICO DO DF, 1969-71).

A Ponte Médici (atual Ponte das Garcas) (Figura 2.17) foi construida, as pressas, devido ao
atraso nas obras da Costa e Silva. Uma construcdo simples, em linha reta, iniciada em 29
de junho de 1973 e concluida seis meses depois, 14 de janeiro de 1974. Para essa
construgéo foi escolhido um trecho estreito e pouco profundo do lago, no mesmo braco e a
3 quilémetros de distancia (Figura 2.3), mas sem o carater monumental da primeira; apenas
como uma decisdo politica do entdo governador do Distrito Federal Hélio Prates da
Silveira (1939-2004) que ocupara 0 novo cargo seguido do prefeito Wadj6 Gomide. A
Ponte das Garcas, entretanto, foi feita a uma altura inferior aquela que permitiria a
passagem de barcos a vela, felizmente em area extrema do Lago Sul, onde a atividade de
veleiros é menor (CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.25).

Figura2.17 — Ponte da Gargas. Fonte: (Foto do autor, 2007).
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Em marcgo de 1974, quando Elmo Serejo (1928-1994) tomou posse do governo do Distrito
Federal, anunciou que terminaria a ponte de Oscar Niemeyer, retomando as obras e
transformando o esqueleto em passagem efetiva sobre o lago (Figuras 2.18 e 2.19)
(CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.11).

Figura2.18 — Obras da Ponte Costa e Silva total mente paralisadas. Fonte: (Arquivo Publico do DF,
1971).

Figura2.19 — Panorama das obras paralisadas, da rescisdo de contrato até asua reconstrucao esse foi o
panorama do lago visto pelos brasilienses. Fonte: (Arquivo Pablico do DF, 1971).
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2.5- OREFORCO ESTRUTURAL

A ECEL, com o contrato de reconstrugdo da ponte, fez com o escritorio técnico J. C. de
Figueiredo Ferraz, uma analise circunstanciada da obra. A empresa foi fundada em 1941
pelo engenheiro e professor da Escola Politécnica de Sdo Paulo Figueiredo Ferraz, de
grande competéncia técnica acabou se consolidando como uma das mais importantes na
area da construcdo brasileira entre seus iniUmeros projetos pode-se destacar: Metr6 de S&o
Paulo e Rio de Janeiro, Porto de Santos, MASP em S&o Paulo com a estrutura protendida
pelo Processo Ferraz, além de diversos aeroportos e plataformas de exploracéo de petroleo

da Petrobras.

A empresa Figueiredo Ferraz verificou a memoria de calculo, as tensdes no concreto e as
reacdes nos apoios, constatando assim a real situagdo da obra. Apds os estudos e definidas
as opcdes, 0 processo construtivo foi completamente modificado, o sistema de concreto
protendido foi substituido pela a utilizagdo uma estrutura metalica de 58 metros para o védo
central (Figura 2.20), onde resultou em um alivio para a superestrutura reduzindo seu peso

e criando duas articulagdes, em vez de uma, prevista pelo projeto inicial.

SISTEMA 01 - CONCRETO PROTENDIDO

Figura2.20 — Comparacédo entre os sistemas contrutivos. Desenho CAD realizado pelo autor segundo
projeto original. Fonte: (DE- DVO — NOVACAP, 1969).

O sistema escolhido foi o Gerber, em aco corten (anti-corrosivo), que consistia em um vao

central metalico de 58 metros.
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A adocdo de estrutura metalica em face do seu reduzido peso (cerca de 1/3 do peso da
estrutura protendida inicial), reduziu substancialmente os esforgos solicitantes, permitindo
um método seguro de recuperacdo. Na época, essa era a maneira correta e mais moderna de
coroamento de grandes vaos em viga, por a estrutura Gerber oferecer melhores condigdes

de concordancia vertical, possibilitando a eficiéncia mais rigorosa do greide de concreto.
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Figura2.21 — Esquema de colocagdo da laje central metalica da ponte Costae Silva. Fonte: (Correio
Braziliense, 1976).

Encontradas as solucGes para a conclusdo da ponte, mediante o reforgo da estrutura e a
adocdo do vao central metalico (Figura 2.21) € iniciado a empreitada prestada pela empresa
ECEL, onde o planejamento da obra fora elaborado com esmero sendo despontado todas as
mindcias da obra. As operacdes e 0s detalhes dos servicos foram realizados de tal modo
gue o engenheiro residente, seus auxiliares, mestres e operarios tomavam prévio
conhecimento de cada etapa do servico (CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.se3).

As primeiras etapas de trabalho foram a retirada dos cabos de protenséo ainda néo
protendidos e injecdes de nata de concreto; depois injecdo dos cabos protendidos ndo
injetados, a seguir colocacdo de 12 cabos de reforco de 200 toneladas em cada pilar;
colocacdo de 18 cabos de reforco de 300 toneladas em cada um desses pilares e colocacdo
de cabos inclinados, era realizado, praticamente uma nova superestrutura. Os cabos que
ficaram durante anos pendurados foram retirados, pois ndo serviam mais para a obra e
substituidos por cabos de maior potencia (200 toneladas e 300 toneladas pelo sistema
VSL).

Ao se retirar esses cabos antigos foi proporcionado a estrutura um alivio durante a fase de
reforco, posteriormente a essa retirada de peso, aproximadamente 300 toneladas, procedeu-

se a injecdo dos cabos existentes no trecho concretado para tornar a estrutura solidaria e
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homogénea. Foram consumidos 106.304 litros de pasta de injecdo, totalizando 1.408 sacos

de cimento.

Nos pilares existentes foram encontradas fissuras comprometedoras. A ECEL juntamente
com o apurado estudo da Figueiredo Ferraz encontrou a solucdo para este problema
introduzindo junto aos pilares centrais cabos inclinados (Figura 2.22 e Figura 4.19) com
inclinacdo de 10° a 30° graus em relacdo a vertical em numero de 576 unidades, para esse
servigo foram utilizados cabos de 40 toneladas (CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.se3).

LA BOI sV ECARINPOL D COdrvma

\\\\ 7
\\ AN b

FISS/ 8/
Sr/1878478%

Figura2.22 — Esquema do refor¢o dos pilares da ponte, cabos inclinados garantiram asolidez da
ponte. Fonte: (Correio Braziliense, 1976).

Enquanto se realizava o refor¢co dos pilares, procedia-se uma detalhada pesquisa das
condicdes das fundacgdes e do solo onde se apoiava a ponte. Esse estudo foi realizado por
uma grande equipe de técnicos comandados por Josias Pugliese da Fonseca, da ECEL.
Essa equipe executou sondagens atingindo a cota de 20 metros abaixo da base dos tubulbes
j& existentes. Para uma correta identificacdo do terreno procedeu-se a retirada de amostras
indeformadas do solo, em seguida enviadas para laboratérios no Rio de Janeiro e Séo

Paulo.

Os resultados obtidos foram verificados pelo professor Sigmundo Golombek, com um
parecer conclusivo: “ndo se deve ultrapassar no tipo de material examinado, a taxa de
bordo de 10 quilos por centimetro quadrado”. Essa consideracdo acarretaria outros
problemas, seu significado principal seria de que os tubuldes e toda a infra-estrutura da
ponte, fincada para além do fundo do lago, teriam que ser reforcados, 0 que demandaria
novas técnicas, inclusive subaquaticas. Com o parecer do professor Golombekk, a ECEL
constatou que a taxa de trabalho das fundacgdes haviam sido reduzidas de 19,1 kg/cm?
originais, para 15,75 kg/cne.
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A necessidade de um reforgo nas fundagdes da ponte era imprescindivel. O projeto de

reforco foirealizado pelo diretor da Figueiredo Ferraz, engenheiro Jodo Antdnio Del Nero.

A solugdo para o reforgo das fundages submersas na agua a uma profundidade de 9,50 m
foi a de se acrescentarem aos seis tubuloes de 1,50 m de didmetro existentes, mais quatro
tubulBes. O problema técnico passou a ser qual o processo ideal para conseguir a ligacdo

entre os tubulBes existentes com 0s novos que serviriam de reforco (Figura 2.23).

A escolha foi de um método inédito para a engenharia nacional, cravaram-se 0s quatro
tubuldes (camisa metédlica com 1,5 m de diametro) com auxilio de martelo Delmaq a
explosdo com 7.500 kg, utilizando-se duas campanulas pneumaticas que permitiram o
trabalho a mais de 25 metros de profundidade. Cada tubuldo de reforco foi armado e
concretado até a cota 12,38 (a cota 0,00 é o nivel da 4gua). Em seguida colocou-se dentro
do tubuldo de reforco um outro metalico de 0,80 m de diametro que se apoiou na cota
12,38 e foi armado e concretado. Foi executado o corte do tubuldo por especialistas da
firma B.H. Engenharia de 1,50 na cota de 12,38, ficando, portanto, os tubuldes de reforco
com dois didmetros: da cota 4,00 a cota 12,38 com didmetro de 0,80 m e da cota 12,38 até
a base alargada comdiametro de 1,50 (CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.se3).
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Figura2.23 — Detalhe dasolugéo de reforco das fundagdes adotada para a ponte. Fonte: (Correio
Braziliense, 1976).
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Sobre cada par de tubulGes, um de cada lado da ponte, foi executado em concreto armado
uma viga travessa pesando 120 toneladas. Com auxilio de uma estrutura metélica, um
sistema de macacos e réguas metalicas perfuradas, a viga travessa desceu lentamente até se

apoiar a 12,38 m abaixo da agua, onde o tubuldo se alarga para 1,50 m.

No mesmo momento em que esse processo era realizado, foi construido sobre
cimbramento, apoiado em estaqueamento de trilhos, a viga celular pesando 400 toneladas e
deslocando 250ms. A viga foi construida em concreto armado e protendido, em caixdes
perdidos para aliviar seu peso na flutuacdo. Ao lado do cimbramento foram cravados
trilhos 3 TR, que formaram um pértico para a descida da viga celular até a agua,
utilizando-se 0 mesmo sistema de estrutura metalica, macacos e réguas metalicas

perfuradas presas a viga.

Apo0s executada e protendida, a viga celular foi baixada até a agua e acoplada de topo a
dois flutuantes metalicos, construidos em quatro tubos de 14 mde comprimento. Essa viga,
flutuando, navegou ao encontro do pilar em percurso preparado e dirigido por engenheiros
mergulhadores da B. H. Engenharia, colocando-se por entre os seis tubulbes auxiliares,

cravados e concretados a frente de cada pilar.

Com o auxilio de valvulas colocadas nos flutuadores, o conjunto foi injetado de agua e
todas as vigas celulares flutuantes foram submergidas por um sistema parecido com de um
submarino, até se apoiarem sobre os roletes colocados nos tubuldes auxiliares a 9,50 m
abaixo do nivel da 4gua. Por cabo de aco, a viga foi puxada e entrou sobre a primeira viga
travessa, depois sobre o bloco da ponte e, finalmente, sobre a segunda viga, ficando assim

posicionada sobre as duas vigas travessas e sob o bloco existente.

Desse momento em diante, a fundacdo (Figura 2.24 e 2.25) ficou sobre dez tubules,
restando apenas a solidarizagdo do bloco existente sobre os quatro novos tubulBes, o que
foi obtido com o0 emprego de aparelho de transferéncia de carga entre o bloco existente e a
viga celular, espago onde foram injetados nata de cimento, sob pressdo de 17 kg/lcm?. As
fundacGes possuem grandes dimensdes em funcdo de seu reforco (CORREIO
BRAZILIENSE, 1976, p.9).
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Figura 2.24 — Engenheiros explicam com maquete 0 método adotado para permitir aconclusédo da
ponte em visita do Gowernador na data 19/09/74. Fonte: (Arquivo Puablico do DF, 1974).

Figura2.25 — Visita do Gowernador EImo Serejo do Distrito Federal para erificacdo do projeto de
reforgo daestrutura da Ponte na data 19/09/74. Fonte: (Arquivo Publico do DF, 1974).
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Apls essa etapa a solidez da ponte estava garantida, sem qualquer interferéncia ou
modificacdo na sua forma final — o trabalho inedito, inovador, anbnimo e portentoso da

engenharia nacional se esconde sob as aguas do lago.

Quando os reforcos de fundagéo terminaram prosseguiu-se com os trabalhos de conclusao
da superestrutura. Adotou-se 0 método de balancos sucessivos com protensdo por aduela
devido aos grandes vaos a serem executados, 220 metros e 110 metros, e a profundidade

do lago que tornaria a obra mais onerosa se usado 0 metodo tradicional de cimbramento.

Cada aduela de cinco metros seguiu 0 seguinte cronograma de operacdo: movimentacdo
das trelicas; transferéncia de apoio das trelicas; posicionamento do andaime principal;
colocacdo de formas externas; armacdo da laje inferior; concretagem da laje inferior;
armacdo de vigas, forma de vigas e da laje superior; armacédo da laje superior; concretagem
das vigas e da laje superior; cura do concreto; protensdo dos cabos e injecdo e finalmente a
desforma (CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.9).

Estando concluida a superestrutura em concreto protendido executou-se o fechamento do
vao central com o trecho em estrutura metélica, com o sistema construtivo de uma viga

Gerber, com 58 metros de comprimento (Figura 2.26).

Figura2.26 — Trecho emestrutura metélica da Viga Gerber, 16/01/76. Fonte: (Arquivo Publico do DF,
1976).
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Figura2.27 — Vao central as vés peras de ser fechado e concluido, 16/01/76. Fonte: (Arquivo PUblico do
DF, 1976).

A viga Gerber foi fabricada in loco, no canteiro de obras pela empresa USIMEC e teve que
percorrer uma trajetéria de aproximadamente 365 metros até a sua posicao final. Para a
operacdo de seu transporte foram construidas pistas de langamento em concreto com
canaletas de aco; apoios deslizantes foram acoplados a viga metalica para permitir seu
deslizamento sendo a pega tracionada por um guincho elétrico instalado sobre a prépria
ponte. Os vestigios desse sistema de transporte podem ainda ser encontrados até hoje na

margem leste do lago Paranoé.

As onze horas e quinze minutos do dia 6 de fevereiro de 1976 o General Ernesto Geisel
que era o quarto presidente imposto pelo regime militar, e a convite do Governador EImo
Serejo, inaugurou a primeira ponte monumento a cruzar o lago Paranoa — a Ponte Costa e
Silva. Surgindo, entdo uma das mais belas pontes do pais. A visdo lateral da ponte em
conjunto nos da realmente aquela sensacdo que Niemeyer deixava transparecer: uma

andorinha ro¢ando o bico nas aguas.

Concluida a Ponte Costa e Silva, o Lago Sul consolidou-se, definitivamente, como o bairro
preferido da sociedade brasiliense, e sua expansdo acelerou-se. Seu adensamento se
processou em poucos anos, forcando a ampliagdo do nimero de lotes (que alcangou oito
mil) proporcionando o surgimento de inimeros nucleos de comércio local, como apoio as

quadras que iam sendo ocupadas em rapida sucessdao (TAMANINI, 1997).
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Figura2.28 — Ato solene de inauguracao da Ponte com a presenca do Presidente Ernesto Geisel e do
Governador do DF, EEmo Serejo. Fonte: (Arquivo Publico do DF, 1976).

Figura2.29 — Logo apds ainauguracao, a ponte é aberta ao trafego. Fonte: (Arquivo Publico do DF,
1976).
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Tabela 2.1 — Dados daPonte Costae Silva. Fonte: (Correio Braziliense, 1976).

1) Comprimento entre pilares extremos 440,00 m
2) Laje de aproximagao 12,00 m
3) Comprimento Total 452,00 m
4) Largura 13,50 m
5) Area do Tabuleiro 6.102,00 m?
6) NUmero de vdos 3 — extremos e central 110,00 me 220,00 m
7) Volume de concreto protendido 9.905,31 m?
8) Armadura de protensdo com cabos de 40, 220 e 300 ton. 546.266,00 kg
9) Armadura conwencional 1.013.309,00 Kg
10) Area de forma 15.666,00 m?
11) Passeio: comprimento 904.00 m
12) Volume de concreto do passeio 271.20 m?
13) Guarda corpo: comprimento 904,00 m
14) Volume de concreto do guarda corpo 282.50 m?®
15) Vibradores: comprimento 904,00 m
16) Volume de concreto dos vibradores 33,90 n?®

2.6 - CONCLUSAO

Apos sete anos de vicissitudes foi finalmente concluida a construcéo da Ponte Monumental
sobre o lago Paranod em Brasilia. Durante um quinqiénio, a obra desafiou Governos,
empresas de construcdo e de consultorias. Suas estruturas chegaram a ser condenadas por
diversos especialistas e permanece, até hoje, na memoria dos brasilienses a lembranca de
um esqueleto de concreto armado quebrando a serenidade encontrada nas aguas do

Paranoa.

Um projeto arquitetbnico e de engenharia, projetado por um dos maiores arquitetos
brasileiros e idealizador da propria capital, acabou desafiando o poder de iniciativa e de
decisdo de trés governos. A determinacdo de sua construcdo veio do entdo prefeito Wadjo
da Costa Gomide (1933-2003), que governou de 05/04/67 a 30/10/69. Os problemas
iniciais aconteceram em seu governo, ficando a cargo do governo seguinte a continuagao
da obra. Ja com o titulo de Governador do Distrito Federal, Hélio Prates da Silveira (1939-
2004) assumiu 0 governo em 12/11/69, e permaneceu até 15/03/74. Os maiores problemas
foram enfrentados em sua administracdo, que demonstrou pouco poder de empreendimento

para a concretizagéo da obra.

Um dos personagens mais importantes para a conclusdo da obra pode ser encontrado na
figura do Governador EImo Serejo Farias (1928-1994) que governou o Distrito Federal no

periodo de 02/04/74 a 29/03/79 e intensificou os trabalhos de recuperacdo e conclusdo da
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Ponte de Oscar Niemeyer. O engenheiro EImo Serejo Farias possuiu um mandato marcado

pela realizacdo de grandes obras publicas, tornando evidente seu grande poder de deciséo.

Até o inicio dos anos 80, o setor que mais absorvia a mao-de-obra pouco qualificada era a
construcdo civil, depois este contingente foi migrando para o comércio e servigos, talvez
por esse motivo, a politica de EImo Farias esteve voltada para a construcdo e
melhoramento de Brasilia com grandes obras publicas. Além da conclusdo da Ponte, seu
governo foi responsavel pela ligacdo das Asas Norte e Sul com a construgdo dos viadutos
da Via W3 e outras obras viarias como o Eixo Rodoviario, entrada do Setor de IndUstrias e
L2 Sul, empreendimentos voltados para dar outra dimensdo ao trafego rodoviario da

cidade.

Além das obras no sistema viario urbano e suburbano que até hoje sustentam
confortavelmente o transito de Brasilia e cidades satélites, na gestdo de EImo Farias foram
entregues o Terminal Rodoviario de Cargas do Distrito Federal, a Barragem do Rio

Descoberto que abastece de &gua Brasilia e a construcdo do Parque da Cidade.

A conclusdo da Ponte Costa e Silva constituiu um alivio para os engenheiros e construtores
nacionais, eis que ela representava sem divida a época, 0 maior e enervante desafio que,
permanentemente queria desmentir a capacidade executiva da Engenharia Brasileira, essa
vitoria honrou uma administracdo trazendo alegria para as classes dos construtores e
engenheiros brasileiros, da qual o Governado do Distrito Federal EImo Serejo Farias, fazia

parte.

E importante ressaltar, que o sistema de concreto protendido adotado para a construgéo da
ponte, se consagrou no Brasil, nas Ultimas décadas como, técnica construtiva. Este fato
pode ser comprovado através do grande numero de obras civis realizadas, desde silos e
tanques, passando por pontes e viadutos, até edificios de todos os tipos, incluindo obras

com mais de 40 anos.

A primeira grande obra de protenséo no Brasil foi realizada em 1948, na ponte do Galedo
no Rio de Janeiro utilizando o sistema Freyssinet e com todos os materiais importados da
Franga. Em 1952 a Companhia SiderUrgica-Belgo Mineira iniciou a fabricacdo do aco de
protensdo em nosso pais e a ponte Juazeiro, a segunda obra protendida brasileira, utilizou o

aco nacional.
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Talvez um dos motivos que agravaram a conclusédo da ponte foi o sistema de protensdo
adotado. A ponte foi executada pelo metodo de balangos sucessivos, sistema aplicavel em
qualguer tipo de tipologia — viga continua, arcos, tirantes e etc. — que possui um principio
em qgue, a cada escoramento e formas executadas em balanco, concreta-se a cada trés dias
um trecho. No sistema da ponte, os cabos de protensdo ja estavam estirados sobre
flutuadores, se o sistema de protensdo utilizado fosse por trechos — a cada trecho
concretado fosse realizado a protensdo — muitos dos problemas passados ndo teriam nem

existido.

Brasilia possui atualmente, trés pontes sobre o Lago Paranod, que ligam o Plano Piloto ao
Lago Sul, até pouco tempo todas levavam nomes de presidentes do Brasil, a Ponte Costa e
Silva, Ponte Juscelino Kubitschek e Ponte Médici. A Ponte Médici voltou a ser chamada
de Ponte das Gracas em 2005. O Decreto 12.053, de 14 de dezembro de 1989 havia

mudado 0 nome, mas as placas ainda apresentavam o nome do presidente militar.

A ponte Costa e Silva, obra de Oscar Niemeyer completou 30 anos em 2006, por tras de
toda a vitéria da engenharia nacional fica apenas uma decepcdo, 0 nome dado a ponte.
Projetada com o nome de Ponte Monumental, a obra foi batizada de Ponte Costa e Silva
em homenagem ao ex-presidente militar em sua inauguracéo. Na cidade idealizada por um
democrata e concebida por dois arquitetos libertarios, que pensaram Brasilia com base num
sonho democratico, ter um monumento celebrando os militares, é uma ofensa & memoria
de Juscelino Kubitschek e do préprio Niemeyer. A mudanca do nome é defendida pelo

escritor e jornalista Claudio Bojunga e Carlos Murilo, sobrinho de Juscelino.

A filha de Juscelino Kubitschek, Maristela Kubitschek Lopes, prefere seguir os principios
do pai, “um conciliador por natureza” e acredita que a mudanga do nome da ponte ndo
deve ser feito por vinganca e sim por um plebiscito pela vontade popular. E se tivesse que
escolher um nome para a ponte seria o de Oscar Niemeyer. “quando estou em Brasilia,
passo pela Ponte JK ou pela ponte, linda, de Oscar Niemeyer. E se tivesse que mudar o
nome dessa ponte, que fosse para Oscar Niemeyer. Meu pai ficaria muito feliz”
(CORREIO BRAZILIENSE, 2006).
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3 - FORCAS INTERNAS E FORMA

3.1- INTRODUCAO

Toda forma construida, para que se mantenha estavel e perene, necessita de um sistema
estrutural. Nao existe forma, natural ou construida, sem o uso desse sistema e de seus
componentes, todo esse sistema é composto de elementos que se inter-relacionam para
desempenhar uma funcdo, permanente ou ndo, que estardo sujeitos aos fenbmenos fisicos

gue ocorrem nos sistemas estruturais.

Os elementos estruturais sdo usualmente considerados corpos rigidos, apesar de definidos
como corpos rigidos essa disposicdo esconde o fato de que séo corpos deformaveis — séo
determinados rigidos para o calculo dos esforcos — pois as forcas que atuam nas formas
arquitetonicas tém diferentes pontos de aplicacdo. As forgas que atuam sobre corpos

rigidos séo classificadas em forcas externas e forcas internas (VIERO, 2004).

As forcas externas sdo decorrentes da acdo de agentes externos sobre 0s corpos em analise.
Sdo inteiramente responsaveis pelo comportamento externo dos corpos rigidos, causando-
Ihes movimento ou os mantendo em repouso, para efeito de determinacédo, séo divididas
em forcas ativas e forcas reativas (VIERO, 2004).

As forgas externas ativas podem ser representadas pela acdo de diversos fendmenos fisicos
impostos pela natureza, como: atracdo gravitacional, ventos, variacdes térmicas, abalos
sismicos e neve, entre outros, sdo conhecidas também como cargas. As interagdes entre 0s
corpos também sdo consideradas forcas externas ativas. As forcas externas reativas sao as
forcas que atuam nas posicOes vinculares, ou seja, nos pontos de ligacdo de determinada
estrutura ao solo. Essas forcas agem sobre os corpos rigidos impedindo movimentos de
translacdo e rotacdo, onde sdo usados dispositivos que possibilitam o controle de

movimento das estruturas como um todo e de cada uma de suas partes.

As forcas internas sdo os esforgos provenientes das tensdes desenvolvidas pelos materiais
gue constituem os corpos rigidos, ou seja, 0s elementos constituintes da estruturas. As
forcas internas sdo responsaveis por manterem unidos 0s varios pontos materiais que

constituem um corpo rigido.
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Todos os corpos rigidos, ao serem submetidos a forcas externas ativas (cargas) e reativas
(reacOes de apoio), apresentam mudanca na forma geométrica (deformagdes). No momento
emque um corpo deforma, entra em estado de tensdo, que € o estado que a matéria assume
decorrente de uma deformacéo. As forcas se transmitem internamente de um ponto a outro,
em um determinado elemento estrutural, por meio das tensbes. Determinar os esforgos
internos implica, em dltima analise, determinar o estado de tensdo a que o elemento esta
submetido. Essa determinacdo pode ser feita com os esforgos internos associados em
estados simples ou duplos de tensao, representados pelo esforco cortante, esfor¢cos normais,
que sdo os de tragdo e compressdo simples e 0 momento fletor, somados a esses também o

momento torsor.

A determinacéo das forcas internas independe das caracteristicas dos materiais, dependem
somente da forma geométrica da secdo transversal e dos esforgos externos ativos e
reativos, quando constituidos de um Gnico material. A determinacéo das forcas internas é
de fundamental importancia para o dimensionamento correto dos elementos estruturais.
Determinados os esforgos internos, muitas das decisdes de projeto sdo tomadas, como por
exemplo, a escolha do material mais adequado para a execucdo do sistema estrutural, assim

como as dimensBes mais adequadas dos elementos que compdem esse sistema.

Em termos de dimensdes das se¢Oes transversais das pecas estruturais, alguns esforcos
influenciam a forma de seus componentes. Dependendo do esfor¢o aplicado ocorre uma
exigéncia diferente em relacdo a quantidade, a forma de distribuicdo e & qualidade de
material. Existem esforcos que exigem mais e outros menos, portanto, existem esforcos

mais econémicos do que outros quanto ao consumo de material.

Os esforgos de tracdo simples sdo os que apresentam desempenho mais favoravel, exigem
a menor quantidade de material resultando em se¢Bes mais esbeltas e leves, tanto fisica
guanto visualmente. Os esforcos de flexdo apresentam desempenhos menos favoraveis
exigem se¢Oes com uma distribuicdo mais adequada de material assim, como esse material
deve apresentar também, grande resisténcia e maior quantidade. A compressao simples fica
entre esses dois exemplos (BOTELHO, 1998).

Os esforcos, representados pelas forcas, sdo elementos fundamentais para a composicédo
estrutural e, influenciam consideravelmente as formas de seus elementos. Com o intuito de

facilitar a visualizacdo das deformacOes provocadas pelas forcas internas atuantes nos

50



elementos estruturais, é possivel tragar graficos que sdo chamados de diagramas dos
esforcos internos. Os gréaficos tracados sdo os graficos de esforgo cortante, esforco normal
e momento fletor. O gréfico de esfor¢o cortante facilita a visualizacdo das forgas internas

atuantes na estrutura responsaveis pelas tensdes de corte.

O gréfico de momento fletor representa os esforcos de flexdo, devido as tensées de flexdo.
Como a forca de flexdo apresenta o desempenho menos favoravel que uma estrutura pode
estar submetida — se comparada com a tracdo simples e compressdo simples — e o grafico
de momento fletor € o responsavel pela sua visualizacdo grafica, ele se torna um elemento
indispensavel e responsavel para a melhor elaboracdo das se¢des dos elementos estruturais
(BOTELHO, 1998).

Utilizar o grafico de momento fletor como resultado formal das se¢Ges estruturais e
elementos arquitetdnicos garante uma distribuicdo mais adequada de material, assim como
resisténcia nos pontos onde necessitam de maiores solicitacbes. Ao associar as formas
arquitetdnicas com as formas do grafico de momento fletor, o arquiteto consegue
demonstrar o entendimento do comportamento estrutural a que seu projeto estard

submetido.

3.2- RELACAO ENTRE A FORMA ARQUITETONICA E ESTRUTURAL

Antes de se considerar a diversidade da relacdo entre essas formas, que 0s projetistas
podem explorar com 0 motivo de enriquecer o carater estrutural é necessario esclarecer o

significado de diversos termos.

Forma Arquitetdnica: ¢ muito usado, mas pouco definido. Ching sugere que forma
arquitetdnica € um termo exclusivo que se refere primeiramente ao desenho ou forma
externa de um edificio. Ele também acrescenta que o modelo é cercado de diversas
relacBes visuais e propriedades como tamanho, cor e textura, posicdo, orientacdo e inércia
visual. Forma, em seu ponto de vista, € geralmente e primordialmente entendida como o
volume ou a massa tridimensional, mas também incorporada de aspectos arquitetdnicos

adicionais, incluindo configuracéo estrutural e formal (CHING, 1996).

Para o objetivo de nossa discussdo, forma arquitetbnica é essencialmente entendida e
limitada como a forma ou formato encerrado e restrito. Essa ponderagédo simples serve para

conceitualmente excluir da forma arquitetbnica, qualquer consideracdo organizacional de
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estrutura interna ou externa. Separando a forma estrutural do conceito de forma
arquitetdnica sdo criadas oportunidades para se examinar a relagdo entre forma

arquitetbnica e forma estrutural.

Forma Estrutural, no contexto dos estudos tradicionais de arquitetura € usualmente
explicada como a esséncia de sustentagdo do edificio, geralmente associado como
esqueleto ou como o sistema estrutural. Segundo Charleson, forma estrutural é entendida
como o elemento primordial ou de predominancia visual para a concretizacdo do edificio,
alguns edificios possuem mais do que um sistema estrutural e outros apenas um
(CHARLESON, 2005).

O estudo de Suckle sobre 0 método projetual de dez arquitetos, comprovou que 0S MesmMos
determinam a forma do edificio considerando um amplo nimero de fatores que, a primeiro
momento, ndo incluem preocupacdes estruturais. Problemas de design como: integracéo do
programa com o0 terreno escolhido, orcamento que possa exceder o design escolhido,
tendem a ser considerados como primordiais no inicio de projeto (SUCKLE apud
CHARLESON, 2005). Entretanto, alguns arquitetos partilham do mesmo pensamento do
arquiteto Arthur Erickson, com a seguinte afirmagao: “Estrutura é o elemento mais forte e
poderoso da forma, ao ponto de ndo poder ser levado como ultima consideracdo na
elaboracdo da forma de um edificio, de fato a estrutura dita acima de todos os outros
aspectos, a forma” (ERICKSON apud CHARLESON, 2005). A estrutura passa a dominar

0 design, apresentando maior importancia.

Com o preceito de se examinar a relacdo entre forma arquitetonica e forma estrutural, e
analisar a estrutura de maneira arquitetnica e ndo somente estrutural, € que Charleson
defende a divisdo da relacdo de suas formas em trés modos — sintese, consonancia e
oposicdo. Em muitos os casos a estrutura contribui com a arquitetura esteticamente

estimulando o sentido pessoal e empregando emocdes e intengdes.

Sintese entre forma arquitetbnica e estrutural: existem sistemas estruturais que
exemplificam uma sintese entre a forma arquitetbnica e a forma estrutural, nesses casos a
estrutura define a forma arquitetdnica e, frequentemente, funcbes. Algumas vezes definem

parcialmente como o edificio se desenvolve.

As estruturas em casca demonstram a mais pura sintese entre forma arquitetonica e

estrutural. Outros exemplos séo as estruturas em membranas, as estruturas com formas
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catenarias, as estruturas com formas parecidas com coste las e esqueletos, os exoesqueletos,
0S arcos, estruturas como paredes e estruturas em barras. Esses exemplos podem ser
executados com os mais diversos tipos de materiais, contando que estejam de acordo com

suas necessidades técnicas construtivas.

Consonancia entre forma arquitetdnica e estrutural: muitos edificios arquitetbnicos se
encontram nessa categoria, caracterizada pela existéncia de uma similaridade ndo téo
concordante, como na existente na sintese e nem téo conflitante quanto na de oposigao. Na
realidade, demonstra uma co-existéncia entre diferentes sistemas estruturais para a

concretizagcdo de uma forma arquitetonica.

Suas formas ndo podem ser caracterizadas sintéticas, mas, apesar de tudo, sdo altamente
bem integradas, apesar de que a falta de hierarquia da funcéo estrutural pode esconder o

componente principal da forma estrutural.

Oposicao entre forma arquitetdnica e estrutural: a forma arquitetonica e estrutural entra em
oposicdo ou contraste, quando ocorre uma justaposicdo das qualidades arquitetdnicas como

geometria, material, escala e textura para definir a qualidade estrutural.

A forma arquitetdnica ndo possui nenhuma ligagdo com a forma estrutural, a forma
estrutural fica totalmente independente da arquitetonica, atualmente é o sistema mais
utilizado na concepcdo formal dos arquitetos, onde a forma arquitetdnica quase ndo possui
ligacdo com a estrutural e passa a ser o elemento de vedacdo do edificio. A forma
arquitetbnica se comporta como um involucro e 0s componentes estruturais passam a ser
internos. Apesar dessa oposicdo 0s elementos estruturais acabam, em alguns casos,

tomando para sia capacidade de surpresa, espanto e admiragao.

Charleson consegue com esse estudo definir a relacdo existente entre forma arquitetonica e
forma estrutural, mas com um carater apenas compositivo e hierarquico. Com a divisao
proposta, 0 autor ndo se interessa pelo estudo do comportamento estrutural. N&do estuda se
a forma geométrica adotada para 0s elementos estruturais estd de acordo com o
desenvolvimento e encaminhamento mais intuitivo e racional das formas estruturais

propostas.
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3.3- FUNCAO ESTRUTURAL NA ARQUITETURA

A arquitetura requer da técnica a possibilidade de sua afirmacdo palpavel, com sua
aplicacdo é possivel a arquitetura encontrar suas formas e ser construida, edificada. O
dominio da técnica, que sempre fez parte de toda concepcéo artistica, se perdeu com a sua
autonomia e a técnica construtiva foi se tornando cada vez mais uma particularidade
exclusiva de engenheiros, restando para os arquitetos as tarefas decorativas (SIEGEL,
1966).

No entanto, qualquer esforco por orientar a arquitetura moderna somente por questdes
decorativas acarretara em uma falta de éxito, assim como ndo podemos caracterizar a
arquitetura por um excesso de técnica, sem assimilacdes artisticas. E necessario o encontro
da arquitetura e da estética com a técnica. Nesse sentido, ndo se pretende analisar ou
propor teorias da arquitetura, nem discussdes de carater estético, o que se pretende é um
estudo das construcBes que apresentam resultados notdveis de encontro com as leis

estruturais.

Entende-se aqui por formas técnicas, todas as formas que possuem em sua cCONCepgao um
encontro perfeito entre arquitetura, técnica e leis estruturais. A compressao das formas
técnicas evidencia um grande conhecimento, tendo em vista que pela intuicdo ndo se é
possivel compreendé-las. As formas arquitetbnicas apresentam o campo pratico da
estetica. Atualmente, as formas da arquitetura moderna, geralmente demonstram uma
intersecdo entre formas técnicas e formas arquitetdnicas. Deve-se compreender esse feito
se quiser analisar os problemas da forma no ambito da arquitetura atual, orientada pela
técnica (SIEGEL, 1966).

As formas modernas sempre geraram uma inquietacdo da arquitetura académica e
conservadora com a divida se essas formas novas seriam belas ou teriam qualidades
estéticas. A utilidade possuiria beleza? Os estudos de Billington determinam de maneira
racional como poderia ser o encontro da técnica com a beleza arquitetdnica, uma nova
forma de arte (BILLINGTON, 1983). Van de Velde definia como carater essencial da
beleza arquitetonica: “como a correspondéncia completa dos meios com os fins” e Mies
van de Rohe dizia: “A funcdo é uma arte” (SIEGEL, 1966) essas citacbes segundo Siegel,
se interpretadas e levadas pelo prisma estrutural, expressam a unidade que deveriam

formar a arte e a técnica na arquitetura moderna.
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As formas provenientes deste pensamento, cuja sua concep¢do estd definida igualmente
pela técnica da construcdo, podem ser chamadas de formas estruturais. As formas
estruturais ndo podem existir sem possuirem dimens@es plasticas, portanto, sem possuirem
uma forma. Essas formas devem estar de acordo com o seu principio estrutural e

relacionado com sua aptidao estrutural e técnica.

Se tomarmos, por exemplo, uma viga ou trave em pedra que descansa sobre apoios,
teremos diversos exemplos arquitetdnicos em inimeras culturas, cada material e método
construtivo modificardo sua aparéncia, mas o principio de conservacao da forma é mantido
se repetindo a lei estrutural. Entretanto, nas formas tardias do neoclassicismo, essa trave é
construida com uma viga de aco revestida com pedra, se perdendo a forca expressiva da

forma estrutural autentica, se extinguindo a forma estrutural (Figura 3.1).

Figura3.1 — Atrawe de pedrase encontraem todas as culturas. 1) Santuério pré histdrico; 2) A porta
dos LeBes em Micenas; 3) Santuario Hindu; 4) Arquitetura Egipcia; 5) Parthenon; 6) Nas formas
neocléssicas, o significado estrutural de viga se perde sendo substituida por pedra aplicada. Fonte:

(SIEGEL, 1966).

O aspecto formal também pode ser responsdvel por essa “falsificacdo ou mentira
estrutural”. O pilar, que ¢ um apoio vertical simples, representa um membro que suporta
determinada carga estando presente em diversas formas de constru¢do, por mais que

existam diferentes fustes e bases, decoracdes de acordo com as ordens etc. sua forma
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sempre serd compacta, cilindrica ou prismatica acentuando sua verticalidade e o
encaminhamento das forcas. Entretanto, ao torcer a coluna como as colunas salomdnicas
ou do barroco tardio, temos um exemplo de como é descaracterizado seu sentido estrutural
(Figura 3.2).

Figura 3.2 — O membro estrutural vertical necessita de um fuste macico de acordocom o
desenvolvimento estrutural da linha de forcas. 1) Angkor, Camboja; 2) india; 3) Coluna Jénica; 4)
ColunaRomanica; 5) Coluna Gética; 6) Um fuste torcido n&o corresponde ao sentido da forma
estrutural como membro de carga; 7) Coluna Salomanicaisolada, a forma adotada n&o demonstra
sentido estrutural, somente decorativo. Fonte: (SIEGEL, 1966).

Outros exemplos podem ser encontrados, como na decoracdo excessiva de abdbadas, nas
novas formas estruturais do final do século XIX, exemplificadas pelos ornamentos
desnecessarios da torre Eiffel e dos arranha-céus de Chicago, esses, representacdes praticas
das novas funcdes dos edificios de pisos multiplos e como referéncia logica da técnica e
forma estrutural/arquitetdnica, tiveram que ceder ao ornamento em virtude do gosto

reinante.

No entanto, na década de 1920, quando se utilizaram em larga escala as idéias técnicas e
essas foram impostas como principios de desenhos, de maneira a influenciarem a
arquitetura, foram os arquitetos e ndo os engenheiros, 0s responsdveis pela assimilacéo
dessas novas idéias como um estilo, representados pelos arquitetos da Bauhaus e pelo
proprio Le Corbusier (SIEGEL, 1966). Nas décadas seguintes, as idéias convencionais
sobre arquitetura sofrem uma enorme mudanca e se impdem as idéias da técnica e da

arquitetura moderna.

Nesse novo momento, a arquitetura e a técnica passam a se integrar naturalmente,

arquitetura é técnica, construtiva ou projetual, é I6gico que com toda essa nova tecnologia
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¢ possivel se construir qualquer forma, se eliminando o termo “tecnicamente impossivel”.
E com essa facilidade que se aumenta a gratuidade da forma estrutural, com uma referéncia
mais estilistica do que racional. A racionalidade da forma estrutural passa a ser abordada
por alguns arquitetos, que se utilizam da técnica como um dos principais elementos para

concretizagédo de suas formas estruturais.

3.4 - ARELACAO DOS ESFORCOS COM A FORMA

A arquitetura tem técnica e € necessaria uma apreciacdo exata e racional desses seus
aspectos (SIEGEL,1966). Com essa afirmacdo o autor nos demonstra que é possivel uma
apreciacdo da forma arquitetonica sem consideragdes formalistas e sim com seus
fundamentos técnicos. Portanto, nesse momento, € possivel dar valor a formas relacionadas
a mecanica, estatica e todas as premissas necessarias para a sua melhor condicdo estrutural,
entretanto, a repeticdo de determinada forma e escala que corresponderam de forma
estruturalmente perfeita para uma obra ou objeto, ndo garantem 0 mesmMO Sucesso para

outra escala e material (Figura 3.3).

Figura 3.3 — A forma estrutural “correta” deve possuir uma relaciio com a escala da construcio. 1)
Pecas de madeira iguais em proporcéo, para a confeccdo do moéwel suas dimensfes garantem resistir ao
esforco de flexdo de livros e objetos, mas emescala aumentada, essa construgdo é inutilizada; 2) Duas
laminas de pedracom proporgdes parecidas mas em tamanhos diferentes, a menor suportaré o peso
préprioe umacarga adicional, como a do pedestre, mas a pe¢ca maior sofrera ruptura unicamente com
seu peso proéprio. Fonte: (SIEGEL, 1966).

E necessaria uma relacdo da forma com a carga, escala e material. A repeticdo do

Parthenon em uma escala muitas vezes maior resultaria em rupturas da estrutura,
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principalmente de suas vigas de marmore. Ao extinguir a relacéo entre cargas do Parthenon
ele perde o seu valor como arquitetura, porque se desarranjaria sua unidade estrutural
desaparecendo seu valor estético. Na arquitetura moderna essa repeticdo da escala errada
para edificios aconteceu de forma gratuita e repetitiva, alguns construtores aproveitaram as
dimensbes de moveis e gavetas para a criacdo das formas retas que a nova arquitetura

almejava.

O ponto de partida foi a associagdo das formas arquitetdnicas com o marco de gavetas, que
se prestavam corretamente para a fabricacdo de moveis. A assimilacéo da escala de méveis

para a classe da arquitetura é completamente incorreta.

No periodo da arquitetura gotica, a componente técnica tomou parte ativa e decisiva para o
seu desenvolvimento estrutural. Sem a ajuda da técnica, da abdbada e de suas influéncias
em todos os detalhes, o gético, possivelmente ndo teria alcancado uma expressdo tao forte
na arquitetura. Um dos membros mais importantes para a construcdo com abobadas de
grande altura € o pilar, o qual recebe os empuxos horizontais das abdbadas, produzindo de
maneira natural a forma em V invertida para pilares. O desenvolvimento das linhas de
forcas o exige essa forma e desta maneira podia-se construir em alvenaria e pedra (Figura
3.4)

Figura3.4 — 1) Noestilo gético se obtém o apoioem V inwertido como forma l6gica das leis de
estabilidade; 2) Contrafortes em alwvenaria dos prédios da cidade de Berna, aracionalidade presente na
elaboragdo daforma. Fonte: (SIEGEL, 1666).

Todas as formas em V invertidas que encontramos na historia da constru¢cdo ou na natureza
obedecem as seguintes leis: a) todo membro de apoio vertical fixo em sua base e sujeito a

uma forca horizontal em seu extremo superior estd sujeito a flexdo; b) o valor da flexdo
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aumenta de cima para baixo; ¢) o momento de flexdo tem seu valo maximo na base; d) a

forma estrutural mais larga na base se adapta ao desenvolvimento estrutural (Figura 3.5).

I T
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Figura 3.5 — Aformanatural da &rvore se adapta, organicamente, a acdo do vento; Encontramos o
apoioem V emsua forma mais primitiva ao ser usado em postes com apoios inclinados, cercas de
fechamento ou trawes para plantagdes. Fonte: (SIEGEL, 1966).

Na arquitetura moderna, se tomarmos como exemplo o apoio em V, com a forma mais
esbelta na prépria base, transparecerd, a primeira vista, um desafio as leis da estatica.
Entretanto, tanto a forma em V do passado quanto a forma em V dos pilares da arquitetura
moderna brotaram do principio de sua funcdo técnica. Sua forma se adapta aos esforcos de
flexdo que crescem de zero até o seu valor maximo. E no caso do pilar moderno ele € um

exemplo, em alguns casos, da boa interpretacdo das leis da estatica na construcéo.

Ao comparamos 0 apoio em V com mobiliarios, teremos uma simples explicacdo da
necessidade do aumento de seu topo e diminuigdo de sua base. O aumento de area da se¢do
em seu topo, no encontro da trave com o apoio, se da pela necessidade de combater o
esforco realizado, a secdo esta de acordo com o trabalho realizado. Essa mudanca da forma

é realizada em funcdo da necessidade de transportabilidade do movel (Figura 3.6).
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Figura3.6 — 1) e 2)A formaem V das pernas dos moveis esta de acordo com o trabalho realizado nas
mesmas, 0 ponto de unido devem possuir maior se¢do; 3) os apoios de uma mesa mais amplos, ndo esta
de acordo com asuatransportabilidade. Fonte: (SIEGEL, 1966).

O apoio em V tem uma direta relacdo na arquitetura moderna com a construcdo de
porticos. Se compararmos o sistema construtivo de um portico com uma cadeira (Figura
3.7), notaremos que sob a acdo de uma carga P e sem possuir um material muito rigido as
pernas se abrirdo em funcdo da forca aplicada e sua trave apresentard uma deformacéo
consideravel, no entanto, se fixarmos seus apoios, impedindo seu movimento,
perceberemos que estas produzirdo uma contra deformacdo, devido a sua rigidez

resultando em uma deformagdo menor do que a anterior.
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Figura 3.7 — Acadeiracomo analogia ao portico. 1) sem carga ndo mostra deformagdo; 2) comuma
carga acadeira deformae as pernas deslizam-se; 3) ao se impedir 0 movimento das pernas, ocorre um
alivio da deformacao da trave, a deformacéo serd menor nesse caso. Fonte: (SIEGEL, 1966).

A figura a seguir (Figura 3.8) mostra o comportamento elastico e o diagrama de momento
fletor de um portico duplamente articulado, com uma carga vertical uniformemente
distribuida. Os momentos definem a deflexdo que cada secdo do conjunto sofre, e o
diagrama reflete graficamente os pontos onde as deformacbGes provocam tensdes. A
efetividade de construcdo com porticos sdo garantidas pelos seguintes pontos: a) material

resistente a flexdo; b) unido rigida entre a trave e os pilares; ¢) apoios articulados, sem

oscilacdes laterais.
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Figura 3.8 — Pdrtico duplamente articulado. 1) pode ser comparado com acadeira com as pernas
impedidas de deslizar; 2) deformagéo se assemelha com a dacadeira; 3) o diagrama de momento fletor
mostra o grau de deflex&@o, os pontos de valor zero coincidem com a mudanca de diregdo da linha
elastica. Fonte: (SIEGEL, 1966).

Consequentemente, a alvenaria € um material ndo indicado para a construcdo de porticos, a
madeira apesar de resistir a tracdo e compressdo, ndo permite a construcdo de unides

rigidas entre seus apoios e traves, entdo, os materiais mais indicados para sua construcdo

sdo o concreto e ago (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Aunido rigida dos membros, trave e apoios. 1) porticoem ago; 2) pértico em concreto; 3)
pérticoem madeira, as unides precisam de reforgoem ago ou prensas, como n madeira laminada.
Fonte: (SIEGEL, 1966).

Interessa-nos entdo, a relacdo da forma em V com os apoios. Essas sdo determinadas pelos
momentos flexionantes, que tem seus valores maximos nas unifes e sdo nulos nas

articulacdes. A forma dos apoios de um portico duplamente articulado segue a mesma

forma do diagrama de momentos da construcdo (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — A relacdo de semelhanca entre vigas e porticos. 1) Coluna 1: deformagéo e momentos de
uma viga apoiada sobre dois pontos; 2) Coluna 2: ao se carregar com balancos, se alivia a carga sobre
aviga para os apoios; 3) Coluna3: os pilares do pértico aliviam acarga da trave por peloimpedimento
de deslocamento. Fonte: (SIEGEL, 1966). Manuscrito: Prof. Ernesto Walter.

E interessante notar que a forma estrutural dos pilares do pértico ndo é oriunda somente do
resultado do calculo, o calculo também é um resultado da forma, um depende do outro. Os
momentos flexionantes dependem da forma preconcebida e se encontram onde o0s
membros da construcdo sao mais rigidos e apresentam maior resisténcia. Os pilares atraem
0s momentos de flexdo na medida em que se aumentam sua rigidez e, com isso, evitam a
deformacdo das unides (SALVADORI, 1975). Quanto mais rigidas forem as uniées entre

viga e pilar, maior serd a descarga da trave (Figura 3.11).

Entretanto, quanto mais flexiveis forem os pilares, menos se notara 0 comportamento de
portico da estrutura, e a trave se comportara estruturalmente de forma parecida com uma
viga comum. O pértico perdera seu sentido de construcdo, tendo seus pilares de vigas

comuns comacao independente.
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Figura3.11 — As distintas relagdes de um pdrtico duplamente articulado. 1) os pilares rigidos impedem
0 deslocamento da unidoe aliviam acarga da trawe ; 2) as colunas quando flexiveis impedem
parcialmente esse deslocamento, o esforgo natrave se parece com uma viga livremente apoiada nos
apoios, e o portico perde seu sentido. Fonte: (SIEGEL, 1966).

O exemplo anterior (Figura 3.11) nos demonstra como é possivel, com a forma
arquitetdnica, elaborar uma estrutura sem sentido estrutural. A verdade estrutural pode ser
encontrada em diversas obras arquitetbnicas, demonstrando por parte do arquiteto um
conhecimento do comportamento técnico e das leis de estabilidade do material e da forma

adotados.

Le Corbusier (1887-1965) foi um dos arquitetos modernistas que buscaram uma
racionalidade técnica em sua obra. Durante a maior parte da segunda decada do século XX,

Corbusier se dedicou a buscar uma padronizagéo, essa representada nos seus cinco pontos:
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os pilotis, a planta livre, a fachada livre, as janelas em fita e o terraco jardim; e também no

sistema Dom-ino, usando uma estrutura Hennebique.

Corbusier realizou dez conferéncias, em 1929, em Buenos Aires, sobre arquitetura e
urbanismo com a finalidade de contribuir com alguns dados de realidade, com o fatigavel
desejo de propiciar certezas (CORBUSIER, 2004). Essas conferéncias foram
documentadas e publicadas no livro Precisfes sobre um estado presente da arquitetura
moderna e do urbanismo. Em sua segunda conferéncia, no dia 05 de outubro de 1929,
Le Corbusier defende a técnica na arquitetura, o titulo desta conferéncia é “As técnicas sdo

a propria base do lirismo, elas abrem um novo ciclo da arquitetura” (LE CORBUSIER,

2004).

Corbusier defende os novos materiais, como ago e concreto, perante a construgdo secular
de pedra. Suas idéias de nova arquitetura sdo colocadas, assim como um novo discurso
arquitetdnico, mas nos interessa 0 dominio da técnica e ndo os paradigmas quebrados por
ele na arquitetura. O arquiteto demonstra dominio do novo material e de suas técnicas:
colocadas por ele como: resisténcia dos materiais, fisica e quimica. Ao defender seu
projeto sobe pilotis, o arquiteto utiliza o concreto como material, que poderia ser o aco, e
com um desenho do diagrama de momento, demonstra a vantagem do material e da nova

forma estruturalmente (Figura 3.12).

Além de consideracdes sobre vedacdo, salubridade da moradia, aproveitamento de espaco
etc. O arquiteto faz uma analise da virtuosidade do concreto armado, ndo desprezando sua
caracteristica técnica: ‘“chamo a atencdo dos técnicos para as condigdes que atuam as
vigas da casa de pedra e das casas de concreto. O calculo dos esforcos mostra que a
primeira viga, opera com condigoes duas vezes mais desfavoraveis do que as vigas “em
balan¢o” da construg¢do de concreto armado. Isto precisa ser levado em consideracdo!”
(LE CORBUSIER, 2004).
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Figura3.12 — A diferencaentre acasacomestrutura em pedra e estrutura em concreto armado, 0

arquiteto demonstra pelo grafico de momento a vantagem de utilizagdo de um material emrelacéo ao
outro. Fonte: (LE CORBUS IER, 2004).

Uma nova linguagem na arquitetura estava montada, os edificios em pilotis dominavam as
construcdes e possuiam diversos incentivos para a adog¢do de porticos como bases para a
sua concepcdo estrutural. Muitos edificios possuem seus pilares expostos no pavimento
térreo, ou pilotis, em formas de V, a adogdo dessa forma é justificada em uma construcéo
que concentre as cargas Verticais e as horizontais devidas ao vento na parte de baixo da

estrutura com uma forma estruturalmente precisa.

As cargas Verticais provenientes do peso proprio da estrutura da construcdo, assim como
dos diversos pisos e do teto possuem importancia no calculo de estabilidade da carga
horizontal segundo o vento. A acdo de uma carga horizontal em um poértico exibe uma
flexdo nos pilares que se reduzem a zero em seus apoios, justificando-se novamente, a

formaem V.
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A forma em V é justificada em porticos com duas e trés articulacGes, entretanto, a forma
definitiva do pilar de um portico duplamente articulado dependera da influéncia da carga
vertical e da agdo do vento. Ambas as cargas produzem um diagrama de momento similar
nos pilares com valor nulo nos apoios e nos dois casos sera correta a utilizacdo da forma
em V. No caso de porticos sem articulagdo nos pilares, com suas fundages engastadas, 0s
pilares apresentam momentos fletores e esforcos de flexdo, as dimensdes ideais das secbes

serdo de igual magnitude na unido entre pilar e trave, ndo justificando a formaem V.

Um dos exemplos mais notaveis de edificios com pilares em V é o do edificio sede da
Unesco (1958) em Paris. O edificio de escritorio projetado pelos arquitetos Marcel Breuer
e Bernard Zehrfuss e calculado por Pier Luigi Nervi possui pilares em V bem definidos
onde suas inclinages acentuam a funcdo peculiar dada aos pilotis e, a0 mesmo tempo,
expressam de forma eloqlente o idioma de uma estrutura técnica moderna (SIEGEL,
1966).

Nervi desenhou a estrutura dando aos niveis superiores uma série de apoios internos que
transmitissem as cargas de forma vertical aos porticos duplamente articulados dos pilotis.
As cargas se transmitem longitudinalmente por esse eixo sem produzir momentos fletores
de importadncia. A carga vertical, uniformemente repartida, € proveniente da laje do
primeiro nivel e dos niveis superiores, ndo influenciando a forma do pértico. A forma e
fungdo do marco estdo condicionadas pelas for¢as do vento e responsdvel pela rigidez
transversal do edificio. A forma dos apoios é parecida com a forma obtida pelo diagrama
(Figura 3.13).

Para Nervi: “todo desenho construtivo se deduz por si s6 pelo conhecimento da
distribuicdo de forcas e pela busca de formas que estejam de acordo com o

desenvolvimento das forgas de maneira simples e econémica” (SIEGEL, 1966).
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Figura 3.13 — Edificio da UNESCO, em Paris. Corte transwersal mostrando o pértico e os apoios em V
do pilotis; momentos flexionantes devidos a carga do vento e perspectiva . Fonte: (SIEGEL, 1966).

Ao elaborar seus projetos de edificios de multiplos andares, Le Corbusier toma partido da
vantagem em se utilizar balancos laterais somados ao desenho de portico, e
conseqlientemente, elabora um projeto de acordo com a verdade estrutural. Estdo presentes
emsua obra os pilares em V, onde a base apresenta a menor secéo, o desafio estrutural aos
olhos do leigo pode ser entendido estruturalmente como uma analogia & forma adotada

pelo mobilidrio, presentes nas pernas de mesas e cadeiras, como demonstradas
anteriormente.

O projeto do edificio da Unidade de Habitacdo em Marselha pode ser um exemplo da boa
utilizacdo do portico tanto estruturalmente quanto arquitetonicamente. A primeira vista a
fungdo de apoio em V ndo é tdo direta como no predio da UNESCO, mas é a mesma

relacdo que define a forma estrutural adotada.

As cargas de vento e a rigidez transversal do edificio sdo, igualmente, os fatores que
definem a funcdo do pdrtico. O diagrama de momentos devido ao vento e a forma em V
dos pilares demonstram a mesma origem. Os pilares em V apresentam uma forma mais
robusta somente para facilitar a passagem de tubos das instalacbes elétricas e hidraulicas
(Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Edificio de Marselha, Le Corbusier. Se¢do transwersal mostrando o pértico e seus pilares
em V, momentos flexionantes devido o vento, perspectiva mostrando os dutos das instalagdes
complementares. Fonte: (SIEGEL, 1966).

Os dois exemplos, o edificio da UNESCO e a Unidade de Habitagdo de Marselha, mostram
como as forcas do vento definem a forma do portico nos pilotis de um edificio de maltiplos
andares. A forma em V do pilar se desenvolve sem dificuldade para 0 marco duplamente
articulado e quanto maior for a altura do edificio mais marcante serd a forma do pdrtico e
dos apoios em V, como expressdo de sua estabilidade transversal.

Tanto o portico quanto o pilar em V serviram de exemplos para demonstrar a importancia
do entendimento estrutural na elaboracdo de formas estruturalmente corretas. Alguns
edificios podem apresentar o uso de formas em V nos pilotis sem a necessidade da mesma.
O uso dessa forma é justificado para garantir a estabilidade transversal do edificio em
altura. Alguns edificios atuais garantem essa estabilidade com o uso de caixas de escada ou
de elevadores, ndo sendo justificada a adocdo da forma em V dos pilares. Esse € um
problema que pode ocorrer na arquitetura atual, a ado¢do de formas pelo desenho estético e

ndo pela qualidade estrutural.

O portico serviu nesse momento de exemplo mais simples para analise, é l6gico que
existem outros tipos estruturais que possuem mais eficacia se utilizados de acordo com a
sua complexidade estrutural e ndo formalista. Vale ressaltar, que a forma estruturalmente
correta ndo é sindbnimo de beleza arquitetural. Diversas obras de qualidade estética

comprovada ndo possuem qualquer relacdo com qualidade estrutural, entretanto, as obras
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da engenharia que possuem maior carater estético, apresentam geralmente melhor conceito

estrutural.

3.5 - TRANSPARENCIA DOS ESFORCOS RESULTANDO NA FORMA

O diagrama de esforgos, que representa 0 comportamento estrutural do edificio, geralmente
ndo aparece na forma final da maioria das obras, mas em alguns casos essa influéncia é de
enorme clareza, e o resultado final fica de acordo com o desempenho estrutural da forma
proposta, deixando transparecer o desenho dos esforgos. A transparéncia dos esforgos
também pode ser justificada como responsavel pela forma final da estrutura e, portanto,

importante elemento de composicdo da arquitetura.

Arquitetos como Pier Luigi Nervi (1891-1979), Jern Utzon (1918), Meinhard VVon Gerkan
(1935) e Norman Foster (1935), utilizaram em algum momento de suas carreiras a
influéncia do diagrama de esforcos no resultado final da forma arquitetbnica. Nas obras
analisadas, o raciocinio estrutural é responsavel por uma criacdo de condicdes mais
favoraveis para o desenvolvimento estrutural e, conseqlentemente, evidenciado no

desenho da forma arquitetonica.

Na fabrica de papel Sociedade Burgo (1961-1962), em Mantova, na ltalia, o arquiteto e
engenheiro italiano Pier Luigi Nervi vence um vao de 160 metros entre os pilares, com 43
metros de balango para cada lado, criando uma cobertura de 249 x 30 metros, suspensa por
tirantes cuja funcdo era abrigar uma grande maquina continua de producdo de papel
(Figura 3.15 e 3.16).

A estrutura projetada por Nervi para a fabrica apresenta a forma do diagrama da (Figura
3.18), as forgas de tracdo sdo absorvidas pelo cabo e as de compresséo pela viga horizontal
(Figura 3.17). Nesse exemplo fica claro a influencia do grafico dos esforgcos como

elemento de composicdo da forma estrutural e arquitetdnica.

69



Figura3.15 — Fabrica de Papel Sociedade Burgo. Fonte: (Yoshito Isono, 1995).

Figura 3.16 — Secdo da Fabrica de Papel. Fonte: (SHARP, 1973).

o tension

) roof
B compression
ground

Figura3.17 — Gréfico doesquema de forgas de tragdo e compressdo. Fonte: (HOLGATE, 1986).
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Figura3.18 — Diagrama do momento fletor da estrutura proposta por Nervi. Fonte: (REBELLO,
2006).
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O arquiteto dinamarqués Jern Utzon é mais conhecido pelas analogias de suas formas
arquitetdnicas as velas de barcos, gomos de laranjas ou decomposicdes da esfera para o
resultado final de sua obra mais conhecida, a Opera de Sydney. Mas para 0 projeto ndo

executado de um teatro (1962) em Zurique, na Suica, 0 arquiteto encontrou nos graficos de

esforcos uma perfeita solucdo para a cobertura proposta.

Figura3.19 — Secéo longitudinal do projeto proposto por Utzon . Fonte: (SANDAKER, 1992).

O projeto da cobertura poderia ter sido efetuado como uma superficie plissada, ou lajes
inclinadas, as dobras da laje se tornariam mais rigidas, sem se transformarem em vigas, no
entanto, a transparéncia dos esforcos fica evidente na forma adotada. Nos suportes o perfil
das vigas parece com uma forma em “T”, enquanto no meio dos vaos essas formas se
assemelham ao “U”, conforme circulo em vermelho na (Figura 3.19). Note que a forma se
assemelha ao grafico dos momentos de flexdo (Figura 3.20), dessa maneira a quantidade
maior de massa foi disposta onde se necessita de maior uso de material, a forma adotada

segue o grafico dos esforcgos.

Figura 3.20 — Momentos de flexdo de coberturas plissadas. Fonte: (SANDAKER, 1992).

No meio do vdo, onde 0 momento é maximo, a massa foi concentrada na parte de baixo
para combater as tensGes existentes nessa regido, assim que 0s momentos diminuem nos

encontros dos suportes, a massa ¢ diminuida, e elevada assegurando a forma de “T”.
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O arquiteto Meinhard von Gerkan, naturalizado aleméo, elaborou em seu projeto para o
complexo da estacdo de trens Lehrter, desenhos baseados nos graficos de forcas, que

transparecem na forma final dos edificios.

O edificio administrativo Lehrter Bahnhof possui uma estrutura em barras em que suas
formas acompanham o grafico de momento fletor (Figura 3.21). Um cabo que desenha a

forma externa do grafico, responde pelos esforcos de tragdo e os demais elementos pelos

de compressdo, de modo que se possa vencer de maneira bastante econdmica um vao de
aproximadamente 50 m (BOGEA, 2006).

Figura3.21 — Magquete do edificio administrativo e grafico do momento fletor. Fonte: (BOGEA, 2006).

No mesmo complexo, o arquiteto ao fazer o projeto da cobertura das plataformas de
embarque e desembarque, optou pela mesma analogia formal ao grafico dos esforcos. A
cobertura consiste em um telhado curvado em vidro (Figura 3.22). Um total de 23 suportes
de aco do telhado sustentam um arco de 16 metros de altura, 59 a 68 metros de largura e
290 metros de comprimento. O desenho arquitetbnico dos elementos estruturais (Figura
3.23) séo resultados obtidos diretamente do grafico de momento fletor de um arco (Figura

3.24), resultando em uma otimizagao estrutural.
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Figura3.22 — Coberturaem arco das plataformas. Fonte: (Diana Schreieck, 2004).
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Figura 3.23 — Secdo trans\ersal dacobertura. Fonte: (DETAIL, 2005).

Figura3.24 — Grafico do momento fletor da estrutura proposta, a forma ar quiteténica seguindo a
fungdo estrutural. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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O banco Hong Kong e Shangai, em Hong Kong, projetado pelo arquiteto inglés Norman
Foster, possui uma analogia bem peculiar entre a forma final adotada e o grafico de
momento fletor da estrutura proposta (Figura 3.25).

WA

b AR

it

Figura 3.25 — Banco Hong Kong e Shangai. Foto atual, eleva¢o sul e sec¢éo do edificio,
respectivamente. Fonte: (FOSTERANDPARTNERS, 2007).

O edificio € constituido por trés blocos de alturas diversas. Os pilares, externos a cada
bloco, compostos de quatro tubos travados entre si, sustentam dois pares de treligas
triangulares, distribuidas ao longo da altura dos edificios, nas quais os andares estdo
atirantados.

A figura 3.26 (a) mostra o grafico de momento fletor para uma barra biapoiada com uma
carga concentrada no meio de seu vao. O diagrama de momento fletor para essa situacao é
representado por um tridngulo com valor maximo do diagrama sob a carga concentrada. Se
nessa viga forem criados dois balangos e nas suas extremidades aplicadas duas outras
forcas, o diagrama altera-se com a ocorréncia de momentos negativos, resultando em um
grafico semelhante ao da figura 3.26 (b).
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Figura3.26 — Graficos de momento fletor, barra biapoiada e com balancos simétricos. Fonte:
(BOGEA, 2007).

Se a medida do véo central for o dobro da medida do balanco e a carga aplicada nesse
mesmo vado for também o dobro do valor em relagdo as aplicadas nos balancos, resulta na
viga apenas momentos negativos e o diagrama apresenta-se igual ao da figura 3.27.
Momentos negativos significam que as fibras superiores da viga sdo tracionadas e as
inferiores comprimidas. Mas se em vez da viga macica tivermos uma trelica, a tracdo
superior serd absorvida pelas barras inclinadas e a compressdo pela horizontal, disposicéo
que tem a mesma forma do grafico de momento fletor. Esse € o comportamento que ocorre
no projeto de Foster (BOGEA, 2007).

Figura3.27 — Graficos de momento fletor, barra responsavel pelo comportamento daestrutura do
Banco de Hong Kong e Shangai. Fonte: (BOGEA, 2007).

Em todos os exemplos apresentados, é notavel a transparéncia dos esforcos na forma
escolhida para a estrutura. As formas escolhidas possuem um raciocinio aberto, onde a
l6gica estrutural contribuiu para o resultado formal da arquitetura. A analise do edificio de
Foster, realizada pelo professor Yopanan Rebello, nos evidéncia uma possivel variacao de
formas entre as relagOes de cargas, balangos e védos. Essa variagdo entre essas relacGes
pode resultar em inGmeras formas estruturais, logo uma enorme variedade formal na
arquitetura. Essa é a fonte de pesquisa para a possivel influéncia da concepcédo estrutural

no resultado formal da ponte de Oscar Niemeyer.
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3.6 - DOANGULO RETO A FORMA LIVRE

As formas arquitetonicas no movimento moderno, ou Estilo Internacional foram marcadas,
em seu inicio, pela rigidez quase que absoluta da linha reta. O racionalismo europeu
ressaltava que a nova arquitetura deveria estar de melhor acordo com o seu tempo,
portanto, na era da maquina a arquitetura encontraria na postura retilinea sua definicdo
formal. No pds-guerra ocorre uma desilusdo com a metafora estética maquinicista e surge
uma arquitetura mais organica, marcando a ascensdo do movimento moderno as formas

livres.

O estilo tardio de arquitetos como Le Corbusier, Frank Lloyd Wright e Eero Saarinen
evidenciam essa desilusdo com a linha reta. Corbusier com o projeto da capela de Notre
Dame du Haut, em Ronchamp (1950-54) e Saarinen com o terminal da TWA, em Nova
York (1956-62) demonstraram que a imperante forma reta do estilo internacional, cedeu

espaco para uma arquitetura de formas livres e mais organicas (UNDERWOOD, 2002).

No Brasil, Oscar Niemeyer demonstrou essa desilusdo com o angulo reto buscando no
desenvolvimento de sua obra, uma arquitetura mais livre, leve, fluida, lirica e de grande
riqueza escultural (BRUAND, 1999) e (NIEMEYER, 1999). Com o projeto do complexo
de Pampulha (1940), Niemeyer precedeu Seus contemporaneos europeus e norte

americanos na associacao da arquitetura moderna ao estilo de formas livres.

A liberdade formal encontrada na arquitetura de Niemeyer foi diversas vezes atribuida, por
determinados autores e pelo prdprio arquiteto como uma referéncia a realidade brasileira —
as curvas remetem a arquitetura barroca e também a topografia nacional com suas
montanhas, morros, praias em crescente e rios sinuosos — essa arquitetura mais leve,
preferida pelo arquiteto revela também um protesto quanto a limitagdo que o funcionalismo
exercia, recusando a liberdade de formas que o concreto armado oferecia, além de
denunciar a realidade social brasileira (PEREIRA, 1999).

Valorizar as curvas no concreto armado requeria do arquiteto um entendimento lbgico e
preciso das fungdes estruturais desse material, e talvez, por esse motivo, Niemeyer sempre
esteve cercado de grandes profissionais com enorme conhecimento intelectual e

tecnologico. Para realizacdo de seus projetos, a figura do engenheiro calculista acabou
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sendo valorizada e em muitos casos, 0 maior responsavel pela concretizagdo da construcéo

da obra.

Niemeyer sempre valorizou a colaboracdo de seus engenheiros calculistas: “essa
preocupacdo que sempre mantive com relacdo as estruturas é compreendida pelos
técnicos do concreto armado com que até hoje lidei. Todos da melhor categoria”
(NIEMEYER, 1999). E ndo esconde que com sua obra formalista, contribuiu ndo somente
para uma nova linguagem na arquitetura, mas também para uma valorizacdo da engenharia
estrutural: “(...) com as minhas fantasias de arquiteto contribuo, por pouco que seja, para
a evolucgdo da técnica construtiva” NIEMEYER, 1999).

Com essa aproximacdo de sua arquitetura com a estrutura, € consideravel pensar que
Niemeyer possui grande entendimento estrutural. Compreende o diagrama de esforgos que
corresponde diretamente ao comportamento estrutural do edificio, tal diagrama, na maioria
dos casos ndo estd aparente, € nem contribui na composicdo formalista da obra
arquitetdnica, entretanto, ha casos, em que o diagrama pode ser percebido na forma final

da edificag&o.

Em alguns projetos arquitetbnicos, o diagrama de esfor¢os pode ser percebido na forma
final da obra, ndo é possivel afirmar que o resultado formal tenha como partido principal
esse grafico, mas a evidéncia estrutural pode acabar sendo mantida na concep¢do formal

final, revelando a transparéncia dos esforcos.

As diversas analogias que justificam as formas adotadas pelos projetos de Oscar Niemeyer
sdo tracos marcantes e quase indissociaveis da obra do arquiteto, assim como a estreita
relacdo entre arquitetura e estrutura. O conhecimento estrutural pode ter contribuido e ter
influenciado a concepc¢do formal de seu projeto para a sua Unica ponte construida, a Ponte
Monumental (CORREIO BRAZILIENSE, 1976, p.25) em Brasilia, atualmente chamada de

Ponte Costa e Silva.

3.7- FORCAS INTERNAS E AS CURVAS DE NIEMEYER

Niemeyer buscou solugdes estruturais que caracterizassem sua arquitetura, soube recorrer
ao progresso da tecnica moderna com finalidade estritamente plastica, suas obras, quase

que em uma seqiéncia l6gica, acompanharam plasticamente a evolucdo estrutural que ao
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concreto armado era permitido. O arquiteto associou pesquisas estruturais a idéia da forma

livre.

Mesmo apds seu processo de revisdo arquitetbnica e o desejo de substituir 0s excessos
formais por solucGes mais sobrias, 0 arquiteto continuou a reafirmar a beleza formal como
uma das principais fungbes da arquitetura, contudo, as solugdes propriamente

arquitetdnicas decorriam de variacdes de natureza estrutural.

E impossivel afirmar que a funcio estrutural foi responsavel pela variacdo formal da
trajetoria do arquiteto, essa variacdo pode ser justificada pela busca por uma série de
normas que encontrassem a simplificacdo plastica e o equilibrio entre os problemas
funcionais e praticos existentes na arquitetura, entretanto, € notdria a integracdo entre

arquitetura e estrutura emsuas obras.

Niemeyer recorreu a uma variedade de solucdes estruturais para a realizacdo de suas obras,
seu inicio foi marcado com a racionalizacdo da estrutura utilizando o esquema pilares e
lajes planas passando para a utilizacdo de arcos, abdbadas, cascas e rampas. Entre tantas
evolucdes formais e estruturais, é possivel encontrar algumas associacdes do grafico de

momento fletor na exploracdo da forma livre.
late clube de Pampulha (1961-1962)

A integracdo do grafico do momento fletor na concepcdo formal na obra de Niemeyer pode
ser encontrada em seu projeto para o anexo do late Clube de Pampulha, em Belo

Horizonte, Minas Gerais.

O projeto do anexo consiste em cobrir uma grande area, com uma imensa cobertura
sustentada somente por uma série de fileiras com duplos pilares (Figura 3.28). O espago
delimitado pelos balancos laterais permite uma articulagéo entre areas fechadas e abertas,
de um lado a parte em balanco ¢ integrada a piscina, e no outro lado essa integragdo é feita
com os jardins do clube. Essa cobertura garante uma grande area de terraco coberto,

favorecendo o uso em diversas condigdes climaticas.

Niemeyer concentrou a expressao arquitetdnica dessa construcdo somente na cobertura,
elemento arquitetonico simples mais ao mesmo tempo complexo. Consiste em uma viga
transversal, de desenho recortado que se repete de metro em metro, esse desenho teve

tratamento de uma escultura abstrata (BOTEY, 1997).
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Figura3.29 — Clube atual mente. Fonte: (PIC PAMPULHA, 2006).

Ao associar o desenho recortado a uma escultura abstrata, Botey demonstra total
desconhecimento de associacdo formal e desempenho estrutural. A forma para ele é obtida
de maneira gratuita, somente com a finalidade de gerar uma estética diferenciada do ébvio,

que consistiria em cobrir o vdo com lajes e vigas planas.

Ao analisarmos a composicao de Niemeyer para esse projeto, € possivel considerar, que as
variagdes formais das curvas para essa cobertura foram obtidas do estudo do
comportamento estrutural e dos graficos de momento fletor. A elevagdo esquematica revela
forma adotada para essa estrutura, as dimensées foram estimadas de acordo com as fotos e

desenhos existentes e fixadas proporgdes de acordo com essas informacgoes.

A estrutura da cobertura (Figura 3.29) é constituida de uma viga dividida em 3 vaos e 2
apoios, a secdo da viga € variavel nos 3 vaos, 0s vaos sao divididos em vao central e dois

balancos. Se considerassemos que os balancos tivessem as mesmas medidas e o vao central
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tivesse o dobro dos balangos, teriamos somente momentos negativos e 0s momentos

mMAaximos nos apoios seriam iguais, como mostra a figura a seguir.

Figura 3.30 — Grafico momento fletor, vdo central sendo o dobro dos balangos laterais. Carregamento
distribuido uniforme unitério. Grafico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

No projeto de Niemeyer, esses balancos ndo sdo simétricos, um corresponde a mesma
medida do véo central. O grafico de momento fletor passa a assimilar uma forma diferente
do grafico acima. O grafico permanece com momentos negativos, entretanto, o maior
momento negativo passa a ser no apoio onde existe o maior vdo em balango. A forma
gerada pelo grafico de momento fletor, representando os esforgos, corresponde diretamente
a forma adotada por Niemeyer na estrutura dessa cobertura, como mostra a (F igura 3.32).
A variacdo de altura das curvas esta diretamente ligada ao grafico de momento fletor, e ndo

a um simples desejo abstrato.

A anédlise levou em consideragdo somente uma carga unitaria distribuida, e com isso €
possivel demonstrar que na medida em que modificamos os vaos, o grafico também passa
a adquirir formas e esforgos diferentes. Se tivessemos um vao central maior que o dobro
dos balancos laterais, teriamos momentos negativos e positivos, resultando em um gréafico
completamente diferente da forma proposta pelo arquiteto.
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400m - 400 m T 200 m

Figura3.31 — Grafico momento fletor correspondendo a forma. Gréfico realizado pelo autor. Fonte:
FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura 3.32 — Elevacao esquematica. Grafico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

Com essas consideracdes é possivel afirmar que o entendimento do comportamento
estrutural e de seus esforgos, assim como o grafico de momento fletor, pode contribuir para
escolha da forma arquitetonica. Niemeyer repetiu essa mesma forma arquitetdnica para o

projeto do Touring Clube, em Brasilia.
Sede do Touring Club do Brasil em Brasilia (1962)

Situado na intercessdo do eixo-rodoviario e eixo monumental, no Centro Cultural de
Brasilia, a sua frente principal possui uma extensdo de cem metros. Existe uma diferenca

de cinco metros entre o plano do terreno implantado e o do eixo rodoviario.

O edificio possui dois pavimentos e uma sobreloja (Figura 3.33). No projeto original,
foram situados servigos técnicos de assisténcia automobilistica, que compreende mecénica
de urgéncia, abastecimento, lubrificacdo, lavagens, borracheiro, eletricista, exame de
direcdo e acessorios no pavimento térreo. Também foram colocados nesse pavimento
escritorio e instalacdes sanitarias, bar e ambiente de estar além de estacionamento e areas

ajardinadas. Na sobreloja foram instalados os dormitdrios, sala de refeicdo e instalacbes
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sanitarias para os funcionarios responsaveis pelo funcionamento de 24 horas do

estabelecimento.

No segundo pavimento, esse localizado no nivel do eixo-rodovidrio, 0 projeto previu um
amplo saldo para exposicdes, tanto automobilistica quanto turistica com ambientes de
estar. Auditorio para 140 pessoas com cabines e telas de projecdo de filmes e
documentarios educativos; balcdo para vendas de curiosidades turisticas e cartdes postais;
centro de informacGes turisticas; cabines telefdnicas e demais servigos especificos do
Touring Club do Brasil, como: sala de reunibes da diretoria do clube, gabinete do diretor
seccional, gabinete do gerente, sala de servico publico de secretaria e correspondéncia,
arquivo e biblioteca especializada, instalacbes sanitarias, sala de imprensa e leitura,
barbearia e amplas varandas circundando o edificio com a finalidade de propiciar
agradavel ambiente de estar, permitindo uma ampla visdo do eixo monumental e da praca
dos trés poderes (NIEMEYER, 1962). Segundo Lucio Costa no memorial do Plano Piloto
(COSTA, 1995), esse local abrigaria uma casa de cha: “A face da platafoma debrucada
sdbre o setor cultural e a esplanada dos Ministérios, ndo foi edificada, com excecdo de

uma eventual casa de cha e da Opera”.

Figura 3.33— Maquete Touring Club de Brasilia. Fonte: (NIEMEYER, 1962).
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CORTE C-C

Figura 3.34 — Corte Touring Club de Brasilia. Fonte: (GDF-SVO - DAU - DA, 1983).

A estrutura foi projetada de modo a permitir amplos vaos, usando-se 0s recursos de vigas
superiores para sustentacdo da cobertura. O sistema adotado por Niemeyer é muito
parecido ao escolhido para o projeto do late Clube de Pampulha. A estrutura da cobertura
do pavimento superior é constituida por fileiras de duplos pilares, com vigas recortadas
responsaveis pela variacéo estética da obra (Figura 3.34).

O desenho arquitetdnico reflete, de maneira semelhante o esquema utilizado em Pampulha,
faz uma analogia formal ao grafico do momento fletor. Niemeyer utiliza nesse o projeto o
conhecimento estrutural adquirido no projeto anterior, e repete na forma arquitetonica o
resultado grafico do momento fletor de uma estrutura com balangos laterais e véo centrais
bi-apoiados.

Essa idéia foi utilizada também pelos arquitetos Sabino Barroso, Jayme Zettel e José Leal,
para 0 projeto da Estacdo Estacio de S& do Metr6 do Rio de Janeiro, projeto de 1968 e
construido somente 11 anos mais tarde. As estacdes do Metrd tiveram em comum um
criterio de valorizagdo dos espacos publicos, através do dimensionamento das areas de
circulagéo, claro direcionamento dos fluxos e da utilizagdo de materiais resistentes e de

facil manutenco.

A estacdo projetada estava em uma rea central, e poderia ter o maior fluxo de toda a linha
do metrd. Dada sua importancia dentro da cidade e da rede, os arquitetos optaram por

torna-la um marco urbano, aflorando-a do solo e realcando-a com uma cobertura de grande
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efeito plastico, que deixa transparecer evidente influéncia do projeto de Niemeyer para o
late Clube da Pampulha, em Belo Horizonte, de 1961. O projeto para o Metr6/Rio foi
premiado pelo IAB-RJ em 1968 (Figura 3.35).

Figura 3.35 — Imagem geral dacobertura daestacao Estacio de Sa4 do Metro do Rio de Janeiro. Fonte:
(WISSEMBACH, 1981).

3.8- COMENTARIOS FINAIS

As possibilidades construtivas modernas possuem um campo de atuacdo demasiadamente
amplo, e se tomarmos partido dessa possibilidade técnica atual na elaboracdo de projetos
para arquitetura contemporanea, poderemos encontrar uma tematica e um campo de agdo

muito vasto.

N&o € possivel representar as formas estruturais modernas da mesma forma como tomamos
por referéncias os estilos do passado, as formas estruturais devem possuir um

entendimento ldgico e técnico para justificar seu afloramento.

Todas as formas estruturais possuem para 0 projetista, que toma como base o
conhecimento técnico, sua origem na pratica intelectual, mesmo aquelas de aparente
oposicdo deve ser testemunho da logica e conseqiéncia de uma boa técnica, que obedece

as leis do material ao servigco do problema construtivo.
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A forma estrutural moderna ndo pode ser compreendida em seu aspecto estético sem o
conhecimento técnico (SIEGEL,1966). Esse raciocinio demonstra que existe um apelo
intelectual para a compreensdo da forma estrutural pela técnica, s6 é possivel o
entendimento da forma estrutural se agregar a isso 0 entendimento técnico, ndo se

impedindo que essa forma alcance uma forma artistica e bela.

Siegel também defende que outra caracteristica decisiva para o entendimento da forma
estrutural é a sua independéncia conceitual de todas as correntes e tendéncias na
arquitetura. As formas estruturalmente corretas sdo encontradas em diversos estilos
arquitetdnicos, ndo sendo pertencente somente a arquitetura gotica, a arquitetura moderna
comseus angulos retos ou a arquitetura high-tech etc. O que procuramos demonstrar € que
0 conhecimento estrutural pode ser encontrado tanto nesses estilos arquitetonicos quanto
na arquitetura de formas livres, muitas vezes classificadas como uma arquitetura com falta

de l6gica estrutural.

Em todos os estilos arquitetbnicos podemos encontrar formas estruturais tanto auténticas
quanto falsas. E importante compreender, e aceitar, que a forma estrutural ndo surge
unicamente da intuicdo, necessita de conhecimento de suas relacBes técnicas, dessa
maneira se torna mais facil ir a seu encontro, realizar seu desenho e compreender sua
gualidade estética. A forma estrutural se torna um meio tipico de expressdo para a

arquitetura contemporanea.
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4 - ANALISE DA FORMA ESTRUTURAL

4.1- INTRODUCAO

A partir do final da década de 1950 quando os arquitetos manifestaram uma arquitetura
com grande tendéncia escultdrica o espago na arquitetura passou a ser determinado pelas
formas arquitetonicas, segundo Giedion (2004) “as formas ndo sdo definidas por seus
limites fisicos, as formas moldam o espago”. Muitas formas acabam sendo refletidas pela

prépria estrutura como mostrado no item 3.2.

A forma estrutural aparece quando a arte e técnica caminham juntas. Na arquitetura
moderna é possivel encontrar uma grande variedade formal de forma gratuita, mas a
decorréncia de uma forma embasada na racionalidade estrutural gera uma boa arquitetura
(SIEGEL, 1966).

Aracionalidade estrutural se tornou fator determinante para a elaboracéo de algumas obras
edificadas ao longo dos tempos, temos nos exemplos de Eiffel e Maillart obras notaveis
que sofreram a influencia da racionalidade estrutural para concepcdo plastica. Essa

influencia acabou por afetar também o método projetual de muitos arquitetos.

Para o projeto de sua ponte em Brasilia, Oscar Niemeyer procurou encontrar uma forma
que possuisse uma ligacdo com a arquitetura ja existente da cidade, ndo buscava confrontar
a unidade criada anteriormente. A forma adotada possuiu inimeras analogias, como de
aves sobre o leito do lago, mas apesar de tantas referéncias, o projeto se trata de uma ponte
onde sua maior relevancia é a forma estrutural, que domina e determina a forma

arquitetdnica.

A analise da forma arquitetdnica geralmente é realizada pelo campo da estética, e a analise
da forma estrutural é obtida de maneira quantitativa, no entanto, quantitativamente
conseguimos aferir a correta dimensdo da geometria proposta. Por se tratar de uma obra

construida, devemos analisar a forma estrutural existente.

Nossa metodologia de analise nos permite verificar qualitativamente a forma de uma
estrutura existente permitindo tirar conclusdes do método projetual e racionalidade

estrutural adotada pelo arquiteto.
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4.2 - GEOMETRIADAPONTE

Para definir corretamente a geometria da ponte, analisou-se inicialmente os dados
fornecidos no projeto original do arquiteto Oscar Niemeyer. O projeto original apresenta a
dimensdo inicial proposta com a extensdo total de 400 metros, onde o vdo principal
possuiria a dimensdo de 200 metros com dois véos adjacentes medindo 100 metros cada
um. A largura da ponte seria de 13,50 metros. A pista possuiria uma largura de 10,50
metros com dois passeios laterais com 1,5 metros cada, servindo de passarelas para
pedestres com protecdo por um guarda-corpo de apenas 30 centimetros de altura,
configurando — por suas medidas e croquis — um banco de contemplacdo para o lago
(Figura 4.1).

No projeto original, a ponte é constituida por um arco circular abatido superior constante
com corda de 400 metros de desenvolvimento, o abatimento da geometria desse arco é
demonstrado pelo seu pequeno grau apresentado, que € 5,69° de angulacdo, o comprimento
de arco é de 400,22 metros. A flecha desse arco possui a dimensdo de 12 metros. E
designado como corda o segmento de reta que une 0s extremos de um arco ou
circunferéncia, nesse caso igual ao comprimento total da ponte. Designa-se como flecha o

segmento de reta perpendicular a uma corda, resultando na altura do arco. (Figura 4.3).

A ponte possui dois pilares de sustentacdo, com alturas iguais de 10,00 metros, resultando
em trés vaos arqueados. O vao central possui uma corda de 200 metros, comprimento do
arco de 201,33 metros com flecha de 10 metros, igualando a altura maxima dos pilares de
sustentacdo. Os vaos laterais apresentam uma forma de arcos interrompidos ao se
encontrarem com os respectivos acessos, se configurando em arcos extremamente abatidos,
quase retos possuindo uma leve curvatura no encontro com o arco central, sdo simétricos e
apresentam uma corda de 100 metros com uma flecha de 5 metros, com comprimento de
arco de 100,23 metros. A secdo transversal minima é de 2,00 metros em toda a extenséo da

ponte, e a maxima 10,00 metros, representada pelos apoios.

Os blocos de fundacdo possuiam uma dimensdo transversal de 7,5 metros e estavam
afastados do corpo principal da ponte 3,00 metros de cada lado (Figura 4.2), esse
afastamento garantiria a sensacdo de flutuacdo da ponte sobre o lago que o arquiteto
buscava proporcionar aos expectadores de sua obra, para fortificar essa idéia os encontros

dos arcos nos apoios sdo feitos de forma a afunilar, estreitando-se a interseccdo de suas
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extremidades. Na visdo lateral, os blocos de fundagéo possuem uma dimensdo de 5,00
metros longitudinais cada.

Ao se realizar as sondagens, foi possivel ter a batimetria do lago no local de construgéo da
ponte. A batimetria (Figura 4.10) é necessaria para determinacdo da topografia de seu leito,
e o resultado demonstra que a profundidade méaxima é de 19,60 metros, no projeto
arquitetdnico de Oscar Niemeyer essa profundidade era de 11,00 metros. Apesar da
diferenca entre essas medidas, 0 lago ndo apresenta no local de construcdo da ponte uma
profundidade com grandes proporcgdes, entretanto, existe diferenca entre a profundidade
dos dois blocos de fundacao.

’, L8 -,
C‘ ,—‘o' / ’
: 3
T —— s 4
p— s = B
WoES 1 .
o .-L——[ ~
s QP -

P ROTE C 20

Figura4.1 — Croqui Niemeyer, protegcdo dos passeios laterais da ponte servindo como bancos de
contemplagdo do lago. Elevagéoe corte. Fonte: (DE— DVO — NOVACAP, 1969).

Figura4.2 — Croqui Niemeyer: encontro da ponte com os blocos de fundagéo, o afastamento do perfil
da ponte do bloco de fundagéo garantiria a sensagdo de flutuacéo da ponte sobre olago. Fonte: (DE -
DVO - NOVACAP, 1969).
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Figura 4.3 — Digitalizacéo do projeto original de Oscar Niemeyer para a ponte Monumental sobre o Lago Paranoa.
Fonte: (DE - DVO — NOVACAP, 1969).
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De acordo com a memoéria de céalculo e do memorial descritivo do engenheiro e
proprietario da firma SOBRENCO, Sergio Marques de Souza (ARQUIVO PUBLICO DO
DF, 1969-71), a ponte possuiria uma extensdo total de 400 metros por 13,50 metros de
largura tendo seu vigamento principal composto por 4 vigas longitudinais em caixdo de
concreto protendido (Figura 4.4) e (Figura 4.5). A estrutura do vao principal era constituida
por dois balancos de 105 metros em viga reta, também em concreto protendido, ligadas por
uma articulacdo no meio do Vvéo, totalizando um comprimento de 210 metros (Figura 4.6) e
(Figura 4.7). Essa estrutura seria executada pelo sistema de balangos sucessivos (Figura
4.8), com 5 metros de comprimento cada um. As dimensdes iniciais de projeto ndo
correspondiam ao tamanho estipulado pelo projeto de Niemeyer, mas mantinham a mesma

proporgéo.

Depois de confirmada a necessidade de aumento de seus vaos, a geometria final da ponte
ficou com 440 metros de extenséo total, com vao principal de 220 metros e vaos adjacentes
de 110 metros (Figura 4.9). Essa proporcdo foi resultado de entendimentos da firma
construtora com Niemeyer — conforme carta anexada aos processos de licitagdo obtidos na
NOVACAP — Arquivo Publico do DF — por conseqiiéncia, a geometria final da ponte
possui 0 vdo central com a dimensdo igual ao dobro das dimensdes laterais, estando de
conformidade com o projeto original na razéo da proporgéo do véo total com vao lateral.

As dimensdes de largura foram mantidas.

A forma original foi mantida, somente aumentada algumas dimensdes devido as
propor¢des. O arco circular abatido superior € constante com corda de 440 metros de
desenvolvimento, o abatimento da geometria desse arco € demonstrado pelo seu pequeno
grau apresentado, que € 7,23° de angulacdo, o comprimento de arco é de 440,32 metros. A
flecha desse arco possuia dimensao de 13,44 metros (Figura 4.14) e (Figura 4.15).

Os dois pilares de sustentacdo ficaram com alturas iguais de 11,00 metros. O vao central
possui uma corda de 220 metros — na época 0 maior vao livre de concreto — com o
comprimento do arco de 221,59 metros e flecha de 11,44 metros, ndo possuindo a mesma
altura dos pilares conforme o projeto original. Os vaos laterais permanecem simétricos e
apresentam uma corda de 110 metros com uma flecha de 4,80 metros, com comprimento

de arco de 110,26 metros.
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Os blocos de fundagdo permaneceram com o afastamento de 3,00 metros da lateral da
ponte, garantindo seu aspecto de leveza. Todos os reforgos realizados, conforme narrado

no Capitulo 2, ficaram submersos.

Na Figura 4.3 encontra-se o projeto de Niemeyer digitalizado conforme projeto original
fornecido pela NOVACAP (Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil). Na
nossa metodologia de estudo, a primeira etapa € marcada ela obtencédo de fontes primarias

como desenhos, projetos, e etc. todos contribuindo para catalogacdo historica.

Os projetos originais foram obtidos na Divisdo de Projetos Urbanos e Divisdo de
Edificacbes - NOVACAP, posteriormente foram realizadas copias xerograficas, para em
seguida, serem digitalizadas no programa AutoCad da AutoDesk. A digitalizacdo permitiu

aferir as medidas geométricas da ponte, de acordo com os dados fornecidos.

Os projetos obtidos foram: o projeto original de Oscar Niemeyer, que corresponde a
dimensdo inicial de 400 metros, croquis esquematicos de detalhamento e memorial
justificativo da forma. Esse material foi digitalizado como uma imagem e anexado ao
presente trabalho. A digitalizacdo como imagem permite uma documentacdo do desenho e

croquis realizados pelo arquiteto (Figura 4.3).

Os projetos técnicos foram realizados pela empresa SOBRENCO S.A., onde sdo divididos
por elevacdo geral (Figura 4.4), locacdo das fundacgbes (Figura 4.5), corte longitudinal
(Figura 4.6), e cortes transversais (Figura 4.7). Em seguida foram digitalizadas também as
fases de construgdo (Figura 4.8). Na Figura 4.9 realizamos uma comparagéo da geometria

da ponte projetada com o vao total de 400 metros com a ponte construida com 440 metros.

Os altimos desenhos digitalizados foram o da batimetria (Figura 4.10) do lago no local de
construcdo da ponte e secdo longitudinal com o trecho metélico. A batimetria foi obtida
com os dados oriundos das sondagens fornecidas pela NOVACAP e realizadas pela
empresa TECNOSOLO. A secdo longitudinal com o detalhe do trecho metalico (Figura
4.11) foi fornecida pela divisdo de edificagdes no setor de reformas da NOVACAP. Fotos

do trecho metalico foram realizadas pelo autor ( Figura 4.20) e (Figura 4.21).

Todos os desenhos foram digitalizados pelo autor do presente trabalho, baseados nos dados

originais sem sofrerem quaisquer intervengoes.
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Figura4.4 — Elevacdo Geral: digitalizagéo do projeto executivo fornecido pelaempresa SOBRENCO. Desenho CAD
realizado pelo autor segundo projeto original. Fonte: (DE — DVO — NOVACAP, 1969).
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Figura4.5 — Locacdo Fundagdes: digitalizagdo do projeto executivo fornecido pela empresa SOBRENCO. Desenho
CAD realizado pelo autor segundo projeto original. Fonte: (DE - DVO — NOVACAP, 1969).
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Figura4.6 — Corte Longitudinal: digitalizagdo do projeto executivo fornecido pelaempresa SOBRENCO. Desenho
CAD realizado pelo autor segundo projeto original. Fonte: (DE - DVO — NOVACAP, 1969).
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Figura4.7 — Corte Transwersal: digitalizagdo do projeto executivo fornecido pelaempresa SOBRENCO. Desenho
CAD realizado pelo autor segundo projeto original. Fonte: (DE- DVO - NOVACAP, 1969).
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Figura 4.8 — Fases da Construcgdo: digitalizag&o do projeto executivo fornecido pelaempresa SOBRENCO. Desenho
CAD realizado pelo autor segundo projeto original. Fonte: (DE- DVO - NOVACAP, 1969).
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Figura4.9 — Comparagao das geometrias, projeto original com 400 metros e projeto construido com 440 metros.

Desenhos CAD realizados pelo autor segundo projetos originais. Fonte: (DE — DVO — NOVACAP, 1969).
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Figura4.10 — Batimetria demonstrando atopografia do lago no local de construcdo daPonte Costae Silva. Desenhos
CAD realizados pelo autor segundo projetos originais. Fonte: (DE — DVO — NOVACAP, 1969).
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Figura4.11 — Secéo Longitudinal da ponte terminada mostrando a viga metélica Gerber utilizada para conclusdo da

superestrutura. Desenhos CAD realizados pelo autor segundo projetos originais. Fonte: (DE - DVO — NOVACAP,

1969).
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Figura4.12 — Foto panoramica da Ponte Costa e Silva no contexto urbano de Brasilia. A esquerda: Lago Sul, a direita:
Plano Piloto. Fonte: (Foto do autor, 2007).

Figura4.13 — Ponte Costae Silva no Lago Paranod, visdo frontal, notar os blocos de fundagdo recuados. Fonte: (Foto
do autor, 2007).
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Figura4.14 — Ponte Costa a Silva. Fonte: (Foto do autor, 2006).

Figura4.15 — Ponte Costae Silva. Fonte: (Foto do autor, 2007).
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Figura4.16 — Ponte Costae Silva, imagem aérea. Fonte: retirada do site www.infobrasilia.com.br

(Augusto Areal, 2007).

@ Augusho Areal - www . infobrasiliacormibr

Figura4.17 — Ponte Costae Silvacom a vista do Lago Sul. Fonte: retirada do site
www.infobrasilia.com.br (Augusto Areal, 2007).

99


http://www.infobrasilia.com.br/
http://www.infobras�lia.com.br/

Figura4.18 — Ponte Costa a Silva, detalhes construtivos: bloco de fundacao recuado e do reforgo da
fundacao aparente em virtude do baixo nivel de dgua do lago no periodo daseca. Fonte: (Foto do
autor, 2007).

Figura4.19 — Ponte Costae Silva, detalhes construtivos: cabos inclinados de costura, ver Figura 2.22.
Fonte: (Foto do autor, 2007).
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Figura4.20 — Ponte Costa a Silva, detalhes construtivos: trecho metalico comumente chamado de
dente Gerber visdo lateral. Fonte: (Foto do autor, 2007).

Figura4.21 — Ponte Costa a Silva, detalhes construtivos: trecho metalico comumente chamado de
dente Gerber viséo frontal. Fonte: (Foto do autor, 2007).
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Figura4.22 — Ponte Costa a Silva, imagem lateral com aescala humana. Fonte: (Foto do autor, 2007).

Figura4.23 — Ponte Costa a Silva, detalhe de um dos pilares com a Ponte JK ao fundo. Fonte: (Foto do
autor, 2007).
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4.3 - AVALIACAO ESTRUTURAL QUALITATIVA

O modelo de racionalidade que permitiu o desenvolvimento das ciéncias exatas mostra-se
cada vez mais insuficiente para a compreensdo das questdes que envolvem componentes
sociais, culturais, humanos, como é o caso das questdes educacionais. Por outro lado, a
pesquisa qualitativa, de desenvolvimento mais recente, procura — sempre vinculada a idéia
de processo — procedimentos, técnicas de investigacdo e métodos mais adequados ao
mundo social (TEIXEIRA, 2004).

O rigor matematico reconhece relevancia cientifica no que pode ser quantificado,
representado muitas vezes pela avaliagdo quantitativa e pelo modelo que privilegia razao
sobre todos os aspectos, expbe atualmente, que existem limites para a producdo de
conhecimento. A pesquisa qualitativa, busca abarcar os desafios postos pelos fendmenos

educacionais.

Na pesquisa qualitativa sdo adotados pressupostos absolutamente distintos daqueles que
orientam o modelo quantitativo. Qualquer que seja seu enforque, a realidade é de uma
forma ou de outra, dependente da mente: aquilo que € investigado ndo é autbnomo do
processo de investigacdo, e a compreensdo de uma determinada acéo é sempre inseparavel

da compreensdo do contexto que lhe d& a origem e a envolve (TEIXEIRA, 2004).

O entendimento estrutural ndo pode ser alcangado somente com as analises quantitativas, o
conhecimento matematico se faz importante para a afericdo do conhecimento qualitativo,
um depende do outro, mas sem a compreensdo qualitativa dos fenémenos fisicos e

matematicos ndo é possivel entender completamente qualquer avaliacdo estrutural.

Uma pesquisa baseada em analise estrutural qualitativa permite que seja determinado o
comportamento de sistemas fisicos capazes de receber e transmitir esforcos, inferindo a sua
geometria ndo somente com dados matematicos. Os dados matematicos podem justificar
uma forma pela forca, ja& as analises gualitativas podem justificar uma forma pela

compreensdo de sua analise.

Na andlise da ponte de Oscar Niemeyer em Brasilia, a avaliagcdo estrutural qualitativa se
faz necessaria como uma ferramenta metodologica que possa contribuir para justificar a
forma adotada. O arquiteto esclarece que se fosse levado apenas em consideragdo os dados

matematicos, a melhor forma adotada seria a com pequenos vaos (p.19), portanto, os dados
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matematicos determinariam a forma pela forca de seus componentes, representado pela

dimensédo de suas geometrias.

Com a experiéncia de analise realizada na disciplina Evolu¢do da Forma Estrutural, onde
os estudos qualitativos se sobrepdem aos estudos quantitativos, conseguimos aferir como a
forma pode ser justificada pela avaliacdo estrutural qualitativa, resultando em uma
estrutura mais coerente, ou no minimo, de maior acordo com o seu sistema construtivo
facilitando, conseqientemente, a sua montagem e execugdo. A intencédo arquitetonica pode

ter um resultado formal calcado nas virtudes estruturais.

O programa FTOOL (MARTHA, 2002) pode servir como uma ferramenta para inferir a
geometria, isso foi mostrado no item 3.7 do presente trabalho. As analises a seguir,
realizadas nesse programa computacional, sdo referentes ao objeto de estudo. Nosso estudo
ndo possuird resultados quantitativos — as afericdes matematicas ndo se fazem necessarias
— serdo descartados os valores matematicos existentes, sendo substituidos por valores
unitarios representando o peso proprio e cargas acidentais, dessa maneira, 0s resultados

demonstrardo o conhecimento estrutural utilizado pelo arquiteto para encontrar a forma.

A primeira analise é realizada com uma viga reta vencendo o vao total a ser transposto pela
ponte de 400 metros (Figura 4.24). A segunda analise apresenta uma viga reta, com 0S
mesmos vaos presentes no projeto original de Oscar Niemeyer, 200 metros de vao central
com dois vdos adjacentes de 100 metros cada (Figura 4.26). As cargas mostradas
representam o peso proprio da estrutura, sendo adotada uma carga unitaria uniformemente
distribuida, a estrutura possui uma secdo transversal também unitaria. O programa nos
permite obter o grafico de momento fletor (Figuras 4.25 e 4.27), onde sua curvatura esta

ligada diretamente coma flex&o.

1.000 tf/m

TTTTTTT LT TTT DL T L LT DT TT TR TN LT T TR TR LN LT TTTT LT T LT ITTITLTTTTTTITA

’%‘, 40000 m

2

Figura 4.24 — Andlise de vigareta transpondo o vao total, sem vdos intermedidrios realizada pelo
autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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40000 m

Figura 4.25 — Resultado grafico do momento fletor para a viga reta sem apoios intermediarios,
realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

1.000 tf/m

1.000 tf/m

LLLTTTTLLLLLT DL LV LRT LU LLLTE DL LELT T DL LELT L LLLEL L LLERET L LELELTLLLEL

20000 m

10000 m

Figura4.26 — Analise da viga retacom os vaos do projeto de Niemeyer, realizada pelo autor. Fonte:

FTOOL (MARTHA, 2002).

M. Max
"4
M=0 M=0

10000 m

Figura4.27 — Resultado

200.00 m

do graéfico dos esforcos de Momento Fletor realizado pelo autor. Fonte:

FTOOL (MARTHA, 2002).

200.00 m

14— 10000 m +

Figura 4.28 — Resultado formal obtido ao se inverter o grafico de momento fletor, a forma
referéncia a forma do grafico de momento. Desenho realizado pelo autor.

arquitetdnica tendo como

Fonte: (Photoshop, 2007).
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Esses graficos sdo obtidos pela analise qualitativa da relacdo entre vdos e esforgos. O
arquiteto ao adotar a forma é o responsavel pela geometria arquitetbnica e estrutural,
Niemeyer estipulou a proporcéo dos védos e suas dimenses. Nao é possivel afirmar que a
forma da ponte é resultado do grafico de momento fletor (Figura 4.28), entretanto, ao se
determinar essa proporcdo e a distribuicdo de um Unico vdo em trechos menores, o
arquiteto consegue diminuir consideravelmente os esforcos existentes no meio do vao
central, resultando em uma forma mais esbelta, uma das caracteristicas mais constantes em

sua trajetoria.

4.4 - ANALISE ESTRUTURAL QUALITATIVA DA PONTE UTILIZANDO
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Como o programa FTOOL (MARTHA, 2002) permite de maneira simples e bastante clara
verificar o comportamento estrutural — exemplificando os esforgos internos solicitantes que
uma estrutura estara submetida — resolvemos analisar as possiveis variacdes de vdos que
poderiam ser utilizados para se construir a ponte com o vdo adotado pelo arquiteto. As

analises realizadas demonstram o grafico de momento fletor (Figuras 4.30 e 4.31).

Na variacdo de vaos fizemos umarazdo de a/L, onde: a corresponde ao vao adjacente e L
corresponde ao vao total da ponte, sendo constante e apresentando o valor de 400 metros,

conforme o desenho a seguir:

v v v - v ~

e f R
< a

Figura4.29 — Denominag&o dos vaos, desenho realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

A afericdo da analise € feita em cima da relagdo existente entre os vaos. Apesar de a ponte
ter sido construida com 440 metros e os graficos apresentarem o vdo do projeto original de

400 metros, as relacdes entre eles sdo as mesmas, onde a_ 100 = 110 =0,25.
L 400 440
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1 Relagcdo  estipulada

por Oscar Niemeyer.

Figura 4.30 — Diagramas de momentos fletores de acordo com a respectiva variagcéo de véos. Desenho
realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

107



2022

a3
pee——— 120000 m ———m

1178
40030 rm

2022

53

A

1746 1746
53

=L

paeee 14000

40000 m

/N

{

1654

2254
e 16000m ——————=3=]

30

40000 m

é _t

2354

T og7 3001

/,

VAN

1 s

40000 m

26E0

§

Variacdo de véos 06:

a_120 .

L 400
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Figura4.31 — Diagramas de momentos fletores de acordo com a respectiva variagdo de vdos. Desenho
realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Todas as hipdteses estdo sobre o carregamento unitario, representando o peso proprio da
estrutura com dimensfes unitarias e constantes, assim como, determinadas com 0 mesmo
material que é o concreto. Depois dos resultados graficos obtidos pelo programa
colocamos os valores numéricos dos momentos maximos e minimos na Tabela 4.1 que nos
gera um grafico em funcéo desses valores (Figuras 4.32 e 4.33)

Tabela 4.1 — Resultados dos momentos méaximos positivos e negativos encontrados na relagdo dos véos.
Tabela realizada pelo autor. Fonte: (MICROSOFT EXCEL, 2007).

a/L M. Positivo | M. Negativo
0,05 5783 10416
0,10 4907 7892
0,15 4027 5772
0,20 3127 4072
0,25 2187 2812
0,30 1177 2022
0,35 1654 1746
0,40 2254 2057
0,45 2660 3070
0,50 2812 5000

Grafico Momento Negativo e a/L
12000
10000
8000
6000
4000

2000

0 01 0,2 03 04 05 0.6

= Séric]
Grafico Momento Positivo e a/L

7000
6000
5000
4000
1000
2000
1000

0

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6

weip=Soric]

Figura 4.32 — Graficos de momentos maximos positivos e negativos. Gréfico realizado pelo autor.
Fonte: (MICROSOFT EXCEL, 2007).
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Sobreposi¢cao dos Graficos
12060
10000
8000
6000
4000
2000

a0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

——5Seriel -—i—Seérie2

Figura4.33 — Grafico com a sobreposicéo dos valores dos momentos. Gréfico realizado pelo autor.
Fonte: (MICROSOFT EXCEL, 2007).

Com a Tabela 4.1 conseguimos verificar a diferenga dos momentos entre a relacdo de véo
estipulada por Niemeyer que ficou com 0,25 e as demais possibilidades construtivas. Com
esse resultado conseguimos especular que essa relacdo, juntamente com a de 0,30 possuem
0S momentos maximos e minimos mais proximos, sem uma disparidade perceptiva.
Encontramos na relagdo 0,35 a possibilidade construtiva mais ideal do ponto de vista do
engenheiro civil, entretanto nessa relacdo, seria muito dificil proporcionar a forma mais

bela.

Além da forma arquitetbnica mais interessante, a relacdo de Niemeyer se mostra superior
as outras por apresentar fundacdo mais econémica — por estar mais proximo das margens a
fundacgdo se torna mais vantajosa financeiramente — e a propria navegabilidade do lago, o
vdo central de 200 metros apresenta maior possibilidade para passagem de lanchas e
barcos. Os véos laterais de Niemeyer, sendo mais préximos da margem também ajudam a

vencer o vao central conferindo a ele certo engastamento.

Com essa relacdo de vaos conseguimos entender o raciocinio sintético e especular com a
forma estrutural a partir dos diagramas de esforcos. A figura a seguir mostra a relacao de
0,25 com o véo central de 200 metros e véos laterais de 100 metros, demonstrando 0s
graficos de esforco cortante, momento fletor, deslocamento (flecha) e normal (esse sera
zero), ndo existe esforco normal em viga reta sob acdo de uma carga distribuida
verticalmente, mas servird de comparagdo quando mostrado o grafico do normal na anélise

como vao arqueado.
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Figura4.34 — Graficos de esforgos solicitantes da viga reta sob a agdo de umacarga distribuida
unitaria, representando o peso préprio daestrutura. a) normal; b) cortante; c) fletor; d) deslocamento.
Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Nas analises ja realizadas, levamos em consideracdo uma viga reta, representando a
estrutura da ponte com um carregamento uniformemente distribuido, essa carga representa
0 peso préprio da estrutura, € uma carga estatica e permanente. No projeto de estruturas, as
cargas acidentais sdo incertas e incluem todos os pesos moveis que fazem parte ou que
compbdem 0 espago construido, pessoas, animais, maquinas, mdveis, acessorios, etc. e
devem ser levadas em consideracdo para o correto calculo estrutural. No caso de analise
em pontes, a carga acidental provenientes dos automéveis que a utilizaram, influencia de
maneira excepcional o seu projeto. Fazemos uso do Trem Tipo para uma melhor analise

estrutural.

Em engenharia estrutural trem-tipo sdo carregamentos padronizados que simulam os
veiculos (caminh@es ou trens) que irdo passar sobre uma ponte rodoviaria ou ferroviaria,
permitindo assim o seu dimensionamento. O trem-tipo € escolhido de acordo com a classe
da estrada, sendo utilizado para calcular os esforcos em uma estrutura sujeita a cargas
moveis, como no caso de pontes. Ele é constituido de cargas concentradas que

correspondem aos eixos do veiculo (NBR 7188, 1982).

No caso de trem-tipo rodoviario, ainda se considera cargas distribuidas, chamadas carga
multiddo, apenas utilizada nos trechos que podem onerar o esforco que se deseja calcular.
Por exemplo, para o trem-tipo de 36 t, temos 3 cargas de 12 t distanciadas de 1,5 m e mais
uma cargas multiddo nas laterais, na frente e atrds do trem-tipo (colocadas apenas nas

situacdes mais desfavoraveis).

O trem-tipo deve ser colocado sobre um grafico chamado Linha de Influéncia, que
representa a variagdo de um determinado esforco (momento, cortante, etc.) em uma
determinada secdo da estrutura, quando uma carga movel unitaria se move ao longo da
estrutura, em uma posicdo que, multiplicando-se cada carga concentrada pela ordenada do
grafico, e as cargas distribuidas pela area do grafico abaixo delas, dé o valor maximo
(positivo e negativo). Calculado o valor maximo positivo e valor maximo negativo em
varias secOes, combinam-se esses valores com os esforgos devido as cargas estaticas (como
0 peso préprio da estrutura) e traca-se outro diagrama chamado “envoltéria de esforgos”,

combase no qual a estrutura serd dimensionada (MARTHA, 2007).

Entretanto, as andlises com trem-tipo e diagrama de envoltério de esforcos requerem um

grande conhecimento estrutural e matematico para sua resolucdo, conseqilientemente, na
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nossa pesquisa essas teorias se fazem necessarias somente para a realizacdo de um
expediente teodrico. A simplificacdo do trem tipo por uma carga unitaria colocada em
determinados pontos, representando a carga mével que uma estrutura pode estar
submetida, nos permite compreender qualitativamente o comportamento estrutural de uma
ponte. O primeiro ponto escolhido é no meio do vao adjacente (Figura 4.35) e o segundo

no meio do véo central (Figura 4.36), como os vaos adjacentes sdo simeétricos, o resultado

——
-
-—

gréfico € o mesmo.

a) 4N A AN AN
100.00 m =—— 200.00 m ——=
400.00 m
g
b) LN 2 AN
21

RIPANR AN VANVAR

Figura4.35 — Graficos de esforgos solicitantes da viga reta sob a agdo de umacargaconcentrada,
representando o trem-tipo. a) posi¢éo do trem-tipo no vao adjacente; b) fletor; c) deslocamento.
Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura 4.36 — Graficos de esforgos solicitantes da viga reta sob a agdo de umacargaconcentrada,
representando o trem-tipo. a) posi¢do do trem-tipo no vao central; b) fletor; c) deslocamento. Graéfico
realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Os graficos anteriores nos demonstram que, mesmo uma carga atuando sobre um ponto
especifico da estrutura, essa carga acaba influenciando o comportamento estrutural do

corpo como um todo, refletindo esse esforgo em determinados pontos distintos.

Os estudos em viga reta se tornam mais simplificados e de simples entendimento, no
entanto, a geometria da ponte de Oscar Niemeyer apresenta formas curvas e de grande
variedade dimensional. Essa variacdo de altura na secdo lateral da ponte garante uma
grande variacdo de inércia, que influencia o comportamento estrutural do objeto em estudo

e ndo pode ser desprezado nas analises computacionais.

Para essa analise (Figura 4.40), foi desenhada a ponte com a geometria existente de 440
metros, sendo dividida em diversos pontos longitudinais e transversais. Esses pontos foram
determinados conforme o projeto fornecido pela NOVACAP e exemplificado na Figura
4.11, entretanto, conforme ja explicado anteriormente, o procedimento geral e objetivo
para determinar as posicdes de cargas moveis e acidentais que provocam valores extremos
de um determinado esforco em uma se¢do de uma estrutura sao feito com auxilio de Linhas

de Influéncia.

Para uma analise mais detalhada do comportamento estrutural, determinamos a partir da
geometria da ponte o nivel médio das alturas existentes (Figura 4.37), e, posteriormente
determinamos as inércias desses trechos, chamados de se¢do, com o encontro de seu d
médio, onde: d é a altura (ou inércia) da se¢do, sendo o d médio encontrado pela soma do d
esquerdo com o d direito e dividindo-se por 2. Esse também seria 0 procedimento em uma
analise quantitativa de modelo de barras.

S14 S16 S18 S20

LINHA

MEDIA S

S3 S5 S7 S9  s11 si3  Si5  §i7

=

o490

Figura 4.37 — Desenho dalinha de média em azul e dos trechos das se¢des. Gréafico realizado pelo
autor. Fonte: (CAD, 2007).

Cada trecho (S1, S2, S3... SN) foi designado com o d médio correspondente encontrado no
calculo e esses valores foram inseridos no programa FTOOL (MARTHA, 2002) na
determinacdo da propriedade de secdo. O proprio programa calcula automaticamente a
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inércia de cada se¢do, sendo escolhida uma se¢do | com b constante, correspondente a
largura de 13,50 m (Figura 4.38 e 4.39).

Section
Properties

S1 A

B8] | [ )

@@l fugl i @’I

pebed -4 1) )

o
H
tf T
il
]
d: 237 m

b:I 1350 m

tw:I 1.00 m

tf: 1.00 m
h: 0.37 mm

57’ 119 m
A:l 273700.00 cme

1:11492329608. ot

Section
Properties

348 m
13.50 m
1.00 m
tf: 1.00 m
h: 1.48 mm
W 1.74 m
A 284800.00 cre
;14403534933 cm

L

Section
Properties

522 v

ElERI

i@l JF:‘II L&I

S e fro |

tyy
H
¢
h d
]
d: 1013 m
b: 13.50 m

tw:| 1.00 m
lfzm m
h:|_5‘.13 mm
F:l_ﬁa? m
A:)  351300.00 e

|:|60968372475 ot

Figura4.38 — Imagem da &rea de Propriedades da Secdo do programa FTOOL. Gréfico realizado pelo
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n

autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura 4.39 — Ambiente grafico do programa FTOOL, com a geometria da ponte emestudo, com

secdes variawis. Graficorealizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura4.40 — Graficos de esforgos solicitantes sob a agdo de uma carga distribuida, representando o
peso proprio daestrutura. a) carga distribuida; b) normal; c) cortante; d) fletor; ) deslocamento.
Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Outro fator que foi considerado em nossa analise é da forma estrutural final da ponte, onde
o trecho central se configura em um trecho metalico representando uma viga Gerber,

apoiado em dentes Gerber (Figura 4.41).

A viga Gerber central apOia-se sobre os trechos adjacentes, portanto, esse esquema nada
mais € do que uma articulacdo criada na estrutura hiperestatica, tornando-a isostatica.
Nessa composicdo, as ligacOes entre as vigas constituintes da viga Gerber sdo idealizadas
como rétulas. Na analise de uma viga Gerber é mais préatico identificar a decomposicdo nas
diversas vigas isostaticas basicas, para, entdo, determinar as reacGes e 0s esforgcos
seccionais de cada uma dessas vigas isoladamente, e posteriormente compor os diversos
resultados parciais. 1sso evita a resolucdo de um sistema de equacbes simultdneas na
determinacdo das reacOes de apoio e torna o tracado dos diagramas de esforgos seccionais
mais simples (SORIANO, 2007).

O dente Gerber é uma representacdo construtiva da rotula, onde 0 momento é zero no
grafico de momento fletor. Apesar de no projeto original a estrutura ndo apresentar a viga
Gerber, esse sistema foi adotada pelo escritorio de calculo Figueiredo Ferraz para aliviar a
estrutura como um todo. As analises a seguir sdo baseadas no projeto fornecido pela
NOVACAP, onde apresentava o corte longitudinal da superestrutura da ponte, mostrando

as distancias longitudinais exatas da viga Gerber, conforme mostrado na Figura 4.11.
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Figura4.41 — Graficos de esforgos solicitantes sob a agdo de umacarga distribuida, representando o
peso proprio daestrutura com rétulas representando a viga Gerber. a) carga distribuida; b) normal;
c) cortante; d) fletor; ) deslocamento. Gréafico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

A andlise dos resultados da ponte com carga distribuida apresenta graficos e valores dos
esforcos solicitantes muito proximos, mas ao se realizar a andlise com uma carga
concentrada, representando o trem-tipo, ocorre uma variacdo desses resultados (Figuras
442, 443 e 4.44). Com o dente Gerber a estrutura passa a ser isostatica, as rotulas
absorvem os esforcos e a estrutura ndo se apresenta da mesma forma quando esta apenas

sob a acdo de carga distribuida.
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Figura4.42 — Graficos de esforcos solicitantes sob a acdo de uma carga concentrada, representando o
trem-tipo. Estruturacomroétulas representando a viga Gerber. a) carga distribuida; b) normal; c)
cortante; d) fletor; e) deslocamento. Graéfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura4.43 — Graficos de esforcos solicitantes sob a agdo de uma carga concentrada, representando o
trem-tipo. Estruturacom roétulas representando a viga Gerber. a) carga concentrada; b) normal; c)
fletor; d) deslocamento. Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura4.44 — Graficos de esforcos solicitantes sob a agdo de uma carga concentrada, representando o
trem-tipo. Estruturacom rétulas representando a viga Gerber. a) carga concentrada; b) normal; c)
fletor; d) deslocamento. Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).
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Com a simulacdo de um trem tipo é possivel observar que essa carga concentrada em
movimento muda os esfor¢os, carregando tanto 0s momentos positivos quanto 0s negativos
(Figura 4.42, 4.43 e 4.44). Esse aumento de esforcos representa a envoltoria de esforgos,
que apesar de ter dificil resolucdo matematica, apresenta uma simples resolucdo qualitativa
coma ajuda do programa FTOOL (MARTHA, 2002).

Ao verificar os esforcos e seus comportamentos com a forma, geometria, variacao de vaos,
inércia etc. o arquiteto cria uma metodologia de andlise que lhe permite especular com a
relacdo da forma com os esforcos. Todo esse processo ajuda o arquiteto a criar um método,
processo ou operagdo que consiste em reunir elementos diferentes, concretos ou abstratos,
e fundi-los num todo coerente, resultando em uma sintese que esta fora do escopo do

engenheiro.

45 - ARAZAO DA LEVEZA

No seu projeto para a Ponte Monumental, Oscar Niemeyer estipulou a razdo dos vaos em
Y4, onde encontramos o resultado de 0,25. Essa razdo nos apresenta uma dualidade

matematica, onde encontramos 0S motivos e a proporcao que propicia a leveza.

A intengdo de Niemeyer em usar essa proporcdo reflete sua busca constante e continua de
vencer um grande vao com se¢des esbeltas. Essa escolha reflete quase que sem ddvidas, a
importancia da presenca do engenheiro para a obra de Niemeyer, o dominio dessa solugdo
estrutural por parte do arquiteto vemdo estrito contato que 0 arquiteto sempre possuiu com
seus engenheiros calculistas, como Joaquim Cardozo e Sussekind. Com a insisténcia dessa
razdo, Niemeyer proporciona leveza a obra com razdes até entdo desconhecidas, mas

clarificadas coma ajuda de uma metodologia de analise computacional.

Com as analises no programa FTOOL (MARTHA, 2002), buscamos justificar essa forma
mais leve de maneira técnica, analisando suas possiveis variacbes e constatando a razdo
para a sua leveza. Com os graficos (Figuras 4.32 e 4.33), que demonstram a variacao
numérica dos momentos positivos e negativos em relacdo aos vaos, € evidente que existe
um vdo mais econémico. A razdo de 0,30 apresentaria a propor¢do mais econdmica se
levassemos apenas 0s vaos como objeto de analise, entretanto, como se trata de uma ponte,
a proporcédo de 0,25 defendida por Niemeyer, proporciona a construcdo de fundacdes mais

econdmicas. O vdo mais econdémico ndo é s determinado pela superestrutura, mas tambem
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pela infra-estrutura, é notério que em uma obra de engenharia a infra-estrutura consome
uma grande parcela dos recursos financeiros para sua realizagdo, contudo, o arquiteto
definiu que os pilares centrais estariam mais proximos da margem facilitando sua execucéo

e diminuindo os custos de construcdo, sem falar da navegabilidade.

Nas analises anteriores, conseguimos constatar que além do peso proprio atuando sobre a
estrutura existe um trem-tipo influenciando o seu comportamento estrutural. Ao se mover,
0 trem-tipo provoca uma tracdo nas fundacGes dos extremos que deve ser combatida com
contrapesos nas extremidades. No caso construtivo esse contrapeso foi obtido com a

colocacdo de terra nos caixdes perdidos da superestrutura (Figuras 4.6 e 4.45).

CORTE LONGITUDINAL
SOBRENCO - 400 M
SEM ESC.

CONTRAPESO DE TERRA

2,50 2,?0

Figura4.45 — Corte Longitudinal: digitalizacdo do projeto executivo fornecido pela empresa
SOBRENCO. Detalhe construtivo com o contrapeso de terra. Desenho CAD realizado pelo autor
segundo projeto original. Fonte: (DE - DVO — NOVACAP, 1969).

A forma também é responsavel pela leveza. Niemeyer € um arquiteto com grande
conhecimento dessa afirmagéo, sempre fez uso da forma para garantir leveza, entretanto,
com as analises computacionais constatou-se que a forma determinada pelo arquiteto para
a ponte além de garantir uma percepc¢éo visual de leveza, garante também, maior leveza no
desempenho estrutural. A forma em arcos proporciona o aparecimento de esforgos
normais, diminuindo os esforcos de momento fletor. Niemeyer compreendia que para
aquele vao, ao adotar a forma arqueada os esforcos de flexdo seriam diminuidos com o
aparecimento do esforco normal de compressdo (facilmente absorvidos pelo concreto)

garantindo um melhor desempenho estrutural (Figuras 4.46 e 4.48).
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Figura 4.46 — Grafico dos esforcos: a) viga reta com carregamento distribuido; b) esfor¢co normal; c)
momento fletor. Na viga reta o esfor¢o normal é inexistente. Gréfico realizado pelo autor. Fonte:
FTOOL (MARTHA, 2002).
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Figura4.47 — Grafico dos esforcos: a) viga arqueada com carregamento distribuido; b) esfor¢o
normal; ¢c) momento fletor. Gréfico realizado pelo autor. Fonte: (FTOOL, 2007).

Os momentos acima (Figuras 4.46 e 4.47) séo praticamente idénticos, no entanto, 0 modelo
real deve apresentar na pratica alguma restricdo horizontal, contribuindo para um melhor
funcionamento da viga em servigo, sob cargas usuais (Figura 4.48). O modelo executado
deve estar baseado em uma possibilidade entre as duas hipéteses onde o aparecimento do
esforco normal diminui as deformacoes.
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Figura4.48 — Grafico dos esforcos: a) viga arqueada com carregamento distribuido; b) esforgo
normal; ¢) momento fletor. Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA, 2002).

Outro fator considerado na analise foi que a forma é responsavel pela funcéo estrutural,

além da tipologia em arcos a dimensdo é outro fator da razdo da leveza. A inércia atrai

momento de flexdo, e por isso em nosso estudo colocamos as dimensbes originais de

projeto. Se o arquiteto é responsével pela forma e dimensdo do objeto, ele também ¢é

responsavel por sua funcéo estrutural.

Com as analises fica dedutivel que a além da forma em arco, as dimensdes escolhidas por

Niemeyer nos encontros dos pilares — com a dimensdo de 10 metros de altura — favorece o

desempenho estrutural para o vencimento do vdo de 200 metros. Com uma dimenséo maior

nos pilares centrais, 0 arquiteto aumentou a inércia favorecendo tanto a transposicdo do

vao central quanto a leveza da forma, s6 sendo possivel com a associagdo ao arco.

Em um pré-dimensionamento basico de altura de vigas utilizamos corrigueiramente a

proporc¢édo de 1/20, onde | é o comprimento ou vao que pretendemos vencer. Niemeyer fez

uso desse raciocinio e constatou que a altura de uma viga transpondo o vao de 200 metros

seria de 10 metros de altura, mas l0gico que essa dimensdo acarretaria em uma forma

desinteressante e mondtona. Ao elaborar a forma de sua ponte, Niemeyer demonstra o

conhecimento estrutural na associacdo da inércia com a forma arqueada, favorecendo o

design e comportamento estrutural.
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Figura4.49 — Gréfico dos esforgos de momento fletor para a viga arqueada: a) viga com se¢ao Unica,
inércia constante em todos os trechos; b) viga com secao variavel, inércia variavel conforme dimensdes
do projeto de Niemeyer. Diferenga dos valores dos momentos maximos da viga de inércia constante
comparada com a viga de inércia variawel. Gréfico realizado pelo autor. Fonte: FTOOL (MARTHA,
2002).

Na comparacdo de design da ponte de Niemeyer e da Ponte JK (recém construida em
2002) — essa comparacdo se torna pertinente por ambas se confrontarem sobre o lago
Paranoa em Brasilia — fica evidente a busca da leveza nos dois projetos. A ponte JK foi
projetada pelo arquiteto Alexandre Chan que elegeu 0 aco como material construtivo. A
ponte possui 3 arcos centrais, cada arco possui dois pontos de apoio vencendo um vao de
240 metros cada, o tabuleiro nesse trecho é sustentado por estais presos aos arcos (Figuras
4.50, 4.51 e 4.52).

Na ado¢do do material 0 aco se mostra mais racional na busca pela leveza, € um material
mais leve se comparado ao concreto, entretanto, do ponto de vista do observador, a ponte
de Niemeyer, mesmo utilizando o concreto, se mostra bastante leve se comparada a ponte

em ago.

Apesar da Ponte JK possuir um comprimento muito maior que a de Niemeyer — 1200
metros contra 440 metros — 0s vaos vencidos sdo muito proximos: o vao de cada arco é de
240 metros contra 220 metros do vdo central da Ponte de Niemeyer. A comparagdo
somente desse trecho reflete todo o conhecimento de um arquiteto em busca da leveza. No

projeto de Niemeyer, a percepcdo de leveza torna-se mais evidente mesmo com a

126

*



utilizacdo de um material mais pesado como o concreto, nesse momento a experiéncia se
sobrepuja perante as qualidades materiais (Figura 4.53).
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Figura4.51 — Detalhamento de um dos arcos: vao de 240 metros, altura do arco: nivel do lago 55,80
metros, nivel do tabuleiro 37,80. Fonte: (VIA DRAGADOS, 2002).
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Figura4.52 — Elevagao dos estais. Fonte: (VIA DRAGADOS, 2002).

127

nn
-



a) o h=11 =1 _
< L=220= 20 0.05
N
3 g
| — h="= ~
:T NIVEL LAGO — =
L =220,00
o
S
b) «

NIVEL LAGO ——
{ L = 240,00 |

Figura4.53 — Comparacéo entre as pontes e a razdo dos vaos com as alturas. a) Ponte Costa e Silva; b)
Ponte JK. Desenho CAD realizado pelo autor baseado nos projetos originais. Fonte: (DE—-DVO -
NOVACAP, 1969) e (VIA DRAGADOS, 2002).

Os sistemas construtivos adotados também evidenciam técnicas completamente diferentes:
a ponte de Niemeyer foi construida com o sistema de balangos sucessivos e pilares centrais
em concreto armado e engastado em tubuldes cravados a ar comprimido (Figura 4.54). A
ponte JK possuiu um sistema construtivo com estruturas metalicas auxiliares para

sustentacdo tanto dos tabuleiros quanto dos arcos (Figura 4.55).

ATERRO DE ACESSO
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ESCORAMENTO R
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Figura4.54 — Fase da Construcgdo 03, exemplo da construgdo em balango sucessivo, para maior detalhe
conferir a Figura5.9. Fonte: (DE—- DVO — NOVACAP, 1969).
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0 daPonte JK Fonte: (VIA DRAGADOS,

Figura4.55 — Foto do sistema de montagem e construg
2002).
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4.6 - COMENTARIOS FINAIS

O estudo pormenorizado de cada parte de um todo, para conhecer melhor sua natureza,
suas funcdes, relacdes, causas etc. define o que é a andlise. Ao realizarmos a analise da
forma estrutural da ponte projetada por Oscar Niemeyer em Brasilia, buscamos
compreender as razbes de projetos que permitiram uma obra utilitAria possuir

caracteristicas de obra de arte, leveza e beleza.

As andlises estéticas sdo voltadas para a reflexdo a respeito da beleza sensivel e do
fendmeno artistico. As analises estruturais, por sua vez, sdo voltadas para o entendimento e
compreensdo dos fendmenos fisicos que determinada pode estar sujeita, geralmente
realizada por engenheiros e com analises matematicas. Ao se realizar um exame da forma
estrutural de maneira qualitativa, procuramos criar elementos para produzir uma sintese do

gue realmente interessa para o arquiteto.

Essa sintese pode ser encontrada com a metodologia da analise de uma obra com o
programa FTOOL. Esse método demonstra como pode ser possivel compreender as razoes
de leveza que uma forma estrutural confere a uma obra arquitetdnica sem especulacdes
estéticas e sim com caracteristicas técnicas, permitindo que o arquiteto desenvolva projetos

mais concisos entre forma e funcéo estrutural.

A metodologia criada para investigar essa obra de Niemeyer nos permite compreender que
0 arquiteto ndo produziu uma obra sem preocupacdes estruturais e plasticas, inclusive é
possivel afirmar que a qualidade plastica da obra s6 foi possivel em virtude da intengdo
estrutural proposta no momento de projeto. A admiragdo que o0 arquiteto sempre
demonstrou pelos seus colaboradores estruturais se mostra refletida na obra arquitetonica
analisada. As horas de conversas entre 0 arquiteto e Joaquim Cardozo, Sussekind e demais

engenheiros séo refletidas nas obras projetadas.

A metodologia de analise de forma qualitativa é uma sintese do que realmente pode ser
esperado dessa ferramenta computacional. Com ela conseguimos fazer o caminho inverso:
analisamos obras construidas, entendemos seu comportamento e assim conseguimos

mostrar que existe um raciocinio para a criacao estrutural.
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O raciocinio estrutural aparece de forma intuitiva no método projetual de diversos
arquitetos, como Oscar Niemeyer. A ferramenta consegue comprovar a existéncia desse

raciocinio, extinguindo de forma categodrica a gratuidade da forma arquitetdnica.
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5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1- INTRODUCAO

A modernidade pode ser entendida como um processo que Se iniciou com a renovacao
cientifica do século XVII decorrendo em uma mudanca na visdo de mundo pelo homem e
de sua maneira de se expressar. Até hoje em dia esse processo estd em curso € um de seus
desdobramentos, foi o Modernismo: um movimento estético e cultural do comeco do

século XX.

No Brasil, 0 modernismo assumiu caracteristicas proprias, somando 0s conceitos e praticas
das vanguardas artisticas européias as buscas de reafirmacdo da identidade nacional,
através da valorizacdo do legado colonial barroco e das artes ditas populares (BAHIA,
2006). As medidas implementadas para transformar a imagem do pais, € do povo
brasileiro, tiveram como uma de suas faces mais visiveis a arquitetura — representacao
concreta e em larga escala dos valores do que se queria promover (CAVALCANTI, 2006).
Ocorreram embates entre as diferentes correntes arquitetdnicas significando um confronto

mais amplo onde o resultado era a respeito da nacdo que se desejava construir.

O grupo moderno, de Lucio Costa e Oscar Niemeyer se projetou internacionalmente,
identificado como uma imagem de futuro e desenvolvimento ganhando respeito e
admiracao internamente. Oscar Niemeyer aproveitou esse contexto ideolégico e o apoio de
Juscelino Kubitschek para realizar um conjunto de obras inovadoras, de grande
repercussao internacional para explorar as possibilidades técnicas e plasticas do concreto

armado.

Assim como a Franca buscou na exposicdo internacional de 1889 o desejo de recapturar
seu passado de gléria do seculo XVIII, representado pelas magnificas obras de Gustave
Eiffel, a construgdo nacional viu em Oscar Niemeyer um expoente que poderia evidenciar
a vanguarda da arquitetura, engenharia e tecnologia construtiva do concreto armado em

nosso pais.

O vislumbre da modernidade estava presente nas obras “modernas” de Oscar Niemeyer, ¢

posteriormente, evidenciadas nas obras que demonstravam a grande capacidade da
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engenharia nacional: por trds de toda maestria conceitual de sua obra existia uma
perplexidade ao se procurar entender como uma obra em concreto armado poderia se

apresentar tdo leve e esbelta.

Essas caracteristicas foram primordiais para mostrar um Brasil novo, um pais moderno e
com vanguarda construtiva. Niemeyer conseguiu exaltar a imagem do engenheiro
calculista no Brasil, conferindo a classe, maiores prestigios. Essa co-relacdo entre as duas
profissdes permitiu que tanto a arquitetura quanto a engenharia nacional tivessem
repercussao internacional. A arquitetura teve seu periodo de producdo heroico, décadas de
1930 a 1960 e a engenharia mostrou grandes expoentes como Emilio Henrique Baumgart
(1889-1943) vencendo diversos recordes mundiais com construcdes em concreto armado

sendo seguido por Joaquim Cardozo, entre outros.

Niemeyer € um representante de seu tempo. Sua obra foi influenciada pela busca da
modernidade e afirmagcdo do Brasil como uma referéncia na arquitetura mundial,
consecutivamente, foi influenciada posteriormente pela superioridade da engenharia
nacional, resultando em obras que demonstravam toda a capacidade técnica de seus
estimados colaboradores: os engenheiros calculistas. Esse intercambio possibilitou que
Niemeyer criasse um método projetual onde a forma arquitetonica pudesse ser influenciada
pela funcdo estrutural, e isso se reflete claramente nas analises realizadas nesse trabalho

para o projeto de sua ponte em Brasilia.

5.2 - FORMA E FUNCAO ESTRUTURAL

Nas analises realizadas, conseguimos demonstrar que a forma mais bela da ponte de
Niemeyer coincide coma forma mais Util e proveitosa, isto €, seu design fornece condi¢Ges
para resistir perfeitamente aos esforcos solicitantes, custando menos e com maiores

qualidades estéticas. Possuindo as caracteristicas inerentes a uma obra da Arte Estrutural.

O conhecimento estrutural de Niemeyer é completamente demonstrado no projeto da Ponte
para Brasilia. A associa¢do de véos laterais com dimensdes iguais a metade do véo interno
exemplificam uma razé@o que favorece a diminuicdo da espessura da massa de concreto no
vao central — conferindo também maior leveza — os vaos laterais funcionam como uma

espécie de tirantes, favorecendo a forma final.
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Esse procedimento de Niemeyer pode ser encarado por muitos como um processo formal
intuitivo, visando somente a forma mais bela, entretanto, nem sempre a forma mais bela
proporciona 0 melhor desempenho estrutural. A associacdo da forma mais bela com
melhor funcdo estrutural pode ser justificada com a proximidade de Niemeyer com seus

engenheiros calculistas, esse assunto se torna repetitivo, mas € pertinente.

Da mesma maneira que a atualidade cercava e influenciava a obra de Niemeyer — o
modernismo e a interpretacdo de modernidade para o Brasil — os debates técnicos também
contribuiram para uma melhor qualidade plastica e estrutural de suas obras. N&o é possivel
provar essa afirmacgdo, entretanto, em seus escritos sobre como nasce a sua arquitetura, ele
deixa explicito a importancia dos técnicos do concreto armado. Sua obra pode ser encarada
como uma rua de mao dupla, do mesmo modo que sua arquitetura foi influenciada pelas

condic@es sociais também foi influenciada pelas possibilidades técnicas transmitidas a ele.

Fica mais facil compreender essa influencia de maneira indireta. Nos momentos de
descontracdo com Joaquim Cardozo, Bruno Contarini e José Sussekind era inevitavel que
ndo surgissem conversas com grande conteddo técnico que pudessem influenciar a
concepcao plastica e estrutural de sua obra, isso pode ser encontrado como um resultado

para seu projeto da ponte em Brasilia.

NoO nosso objeto de estudo, o arquiteto demonstra o interesse de manter a razao dos vaos,
uma maneira de manter a razdo da beleza e a razdo estrutural. O ideal estético precedeu e

controlou o ideal técnico.

Os véos selecionados permitem uma obra mais econdmica em virtude da profundidade da
fundacdo, quanto mais proxima das margens menos profunda e onerosa serd sua
edificacdo. A propria forma adotada, em arcos abatidos, também contribuiu para uma

melhor fung&o estrutural. Todos esses fatores conferem uma maior economia.

Com a funcdo estrutural ele confere maior esbeltez e com a funcdo arquitetbnica ele
confere maior leveza. Para essa obra o arquiteto buscava representar a flutuacéo da ponte
sobre o lago, fazendo inclusive analogia do véo de um péassaro sobre o Paranod, isso foi
alcancado com a adogdo da geometria dos blocos de fundacdo de maneira recuada.
Recuando os blocos de fundacdo 3,00 metros de cada lado, Niemeyer confere a sensacao
de flutuacdo da obra sobre lago, e favorece a percepcao de leveza com o encontro de seus

Vaos arqueados. Todo esse processo garante variagédo tridimensional a obra.
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S&o poucas as construcdes contemporaneas em que a solucdo para o problema estrutural se
aproxima tdo intimamente da pura expressao plastica, Niemeyer procurou, em grande
maioria de sua obra, tirar proveito desse encontro. Com a geometria escolhia para a ponte
conseguiu favorecer a economia e também a eficiéncia, essa refletida nas secdes delgadas

dos vaos adjacentes e central.

5.3- CONCLUSOES

As conclusdes sdo um resultado de uma metodologia de anélise da obra construida, o que
antes poderiamos colocar como suposic6es sobre a qualidade estrutural da obra, atualmente
pode-se concluir a importancia de sua aplicacdo para 0 projeto com comprovagdes
cientificas calcadas em analises computacionais. A metodologia adotada permite que seja
possivel fazer uma reflexdo com base nos dados obtidos da intencédo estrutural por tras do
resultado formal. Essas reflexdes s6 sdo possiveis depois de cumpridas determinadas

etapas e processos.

A primeira etapa consiste em um levantamento bibliografico das relacbes entre forma
arquitetonica e forma estrutural, depois desse levantamento € realizada uma documentacgao
histérica do objeto de analise. Para 0 nosso objeto de estudo foi realizado um levantamento
de fontes primarias com pesquisa dos projetos apresentados pelo arquiteto, as
normatizagOes legais para a sua realizagdo como editais de concorréncia, memoriais
construtivos, descritivos e de calculo estrutural. Por se tratar de uma obra publica de
grande importancia urbana foi realizada uma coleta de dados em jornais da cidade de
Brasilia, contribuindo para uma melhor verificagdo dos fatos ocorridos para sua

concretizagéo.

A etapa seguinte € marcada pela avaliacdo qualitativa da ponte utilizando ferramentas
computacionais, nesse sistema de analise € possivel especular com a forma estrutural
adotada e conseguir obter resultados de como foi concebida a concepcado estrutural pelo
arquiteto e qual a vantagem que se pode trazer para 0 objeto em estudo. Todo esse
procedimento pode partir de suposicdes que sao confirmadas ou ndo pelo programa, salvo

as analises de desempenho estrutural.

Essa metodologia permite que, além de proporcionar uma analise de uma obra construida,

0 arquiteto consiga entender o comportamento estrutural de determinadas obras ou
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geometrias, podendo engrandecer o seu sistema projetual. Ficou bastante claro que com
esse metodologia é possivel analisar o método projetual ndo somente de uma determinada
obra, mas também de varias obras de um mesmo arquiteto, podendo, em um futuro, se
especular com uma repeticdo de método projetual estrutural e encontrar um fator tipico e

determinante.

Outra vantagem que esse processo pode favorecer nos estudos estruturais é a capacidade de
experimentacdo de projeto, ou seja, se 0 arquiteto determinar a estrutura como elemento
principal de partido arquitetbnico, o uso dessa ferramenta permite que seja realizado um

estudo, ou varios, da obra que se pretende conceber.

Esse processo desencadeia uma série de beneficios onde o arquiteto pode elaborar uma
geometria que esteja de melhor acordo com as solicitages estruturais, tirando vantagem
tanto na hora de eleger o material construtivo quanto as dimensdes propostas. Em suma, o
sistema permite que o arquiteto desenvolva um projeto com maiores vantagens
construtivas e ndo apenas um desafio estrutural sem qualidade, concebendo obras que

possam se aproximar das qualidades técnico-plasticas das realizadas por Oscar Niemeyer.

5.4 - TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de analise permite um variado campo de atuacdo, principalmente para o
estudo da arquitetura brasileira iniciada pelo movimento moderno. As grandes obras desse
periodo, assim como também seus principais personagens, ja possuem distanciamento
histérico que permitem uma exploracdo nesse sentido. Oscar Niemeyer estd perto de
completar um século de vida, mas seus projetos continuardo perpetuados para as analises
histéricas com o objetivo de um estudo de sua concepcao estrutural, visando a classificacdo

de arte estrutural proposta por Billington.

O estudo da relacdo entre a obra construida em Brasilia e a engenhosidade de Joaquim
Cardozo se torna bastante pertinente, nesse sentido, sera possivel estudar as solucbes
estruturais encontradas nos Palacios de Brasilia e a relacdo da influencia entre o calculista

e as obras de Oscar Niemeyer.

A metodologia permite também, uma maneira de ensino de estruturas para estudantes de

arquitetura.
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